
ویرایش چهارم ویرایش چهارم  فصلفصل

LearnElement.ir

http://www.learnelement.ir


  تعمیم قانون هوك تعمیم قانون هوك محوري، محوري،   بارگذاري چندبارگذاري چند

   حجمی حجمی   ضریب ارتجاعیضریب ارتجاعی: : انبساط حجمی انبساط حجمی

   کرنش برشی کرنش برشی

   رابطه بین رابطه بینEE،،VV،،GG
   مواد مرکب مواد مرکب

   ونانتونانت  --اصل سنت اصل سنت    

تمرکز تنشتمرکز تنش  

 بارگذاري محوري بارگذاري محوري : : تنش و کرنش تنش و کرنش

  محوريمحوري  کرنش عمودي تحت بارگذاريکرنش عمودي تحت بارگذاري

   کرنش کرنش ––آزمایش تنش آزمایش تنش

   مواد نرم مواد نرم : : کرنش کرنش ––نمودار تنش نمودار تنش

   مواد شکننده مواد شکننده : : کرنش کرنش ––نمودار تنش نمودار تنش

   ضریب کشسانی یا مدول الاستیسیتهضریب کشسانی یا مدول الاستیسیته: : قانون هوك قانون هوك

  رفتار الاستیک و پلاستیک موادرفتار الاستیک و پلاستیک مواد

فهرستفهرست

    ونانتونانت  --اصل سنت اصل سنت   

  تمرکز تنشتمرکز تنش

الاستوپلاستیکالاستوپلاستیک  موادمواد

  تغییر شکل پلاستیکتغییر شکل پلاستیک

   تنشهاي پسماند تنشهاي پسماند

ضریب کشسانی یا مدول الاستیسیتهضریب کشسانی یا مدول الاستیسیته: : قانون هوك قانون هوك   

  رفتار الاستیک و پلاستیک موادرفتار الاستیک و پلاستیک مواد

  خستگیخستگی

    تغییر شکل تحت بار گذاري محوري  تغییر شکل تحت بار گذاري محوري

  مسائل نامعین استاتیکیمسائل نامعین استاتیکی

   تنشهاي حرارتی تنشهاي حرارتی

    نسبت پواسون  نسبت پواسون

٢

WW
W.
TX
T.
IR

LearnElement.ir

http://www.learnelement.ir


ویژه گی هر سازه یا ماشین به تغییر شکلها و نیز تنشهاي القائی تحت ویژه گی هر سازه یا ماشین به تغییر شکلها و نیز تنشهاي القائی تحت   ••

.  .  تحلیل هاي استاتیکی به تنهایی کافی نیستتحلیل هاي استاتیکی به تنهایی کافی نیست  ووبارگذاري بستگی دارد بارگذاري بستگی دارد 

با در نظر گرفتن سازه ها بصورت تغییر شکل پذیر، امکان تعیین نیروهاي با در نظر گرفتن سازه ها بصورت تغییر شکل پذیر، امکان تعیین نیروهاي ••

.  .  درونی و عکس العملها در اعضائ نامعین استاتیکی وجود خواهد داشتدرونی و عکس العملها در اعضائ نامعین استاتیکی وجود خواهد داشت

بارگذاري محوريبارگذاري محوري––تنش و کرنش تنش و کرنش 

.  .  درونی و عکس العملها در اعضائ نامعین استاتیکی وجود خواهد داشتدرونی و عکس العملها در اعضائ نامعین استاتیکی وجود خواهد داشت

براي تعیین توزیع تنش در یک عضو لازم است که تغییر شکل در آن عضو در براي تعیین توزیع تنش در یک عضو لازم است که تغییر شکل در آن عضو در   ••

به تغییر شکلهاي عضو تحت بارگذاري محوري به تغییر شکلهاي عضو تحت بارگذاري محوري   22فصل فصل . . نظر گرفته شودنظر گرفته شود

.  .  مربوط میشودمربوط میشود

٣
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کرنش عمودي تحت بارگذاري محوري کرنش عمودي تحت بارگذاري محوري   
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بر واحد طول را کرنش بر واحد طول را کرنش ) ) دلتادلتا((  δδمیزان تغییر مکان ایجاد شده میزان تغییر مکان ایجاد شده 

..نشان خواهیم دادنشان خواهیم داد) ) اپسیلناپسیلن((  εεنامیده و با حرف یونانی نامیده و با حرف یونانی 
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براي اعضاء با سطح مقطع متغییر، تنش عمودي در طول آن نیز براي اعضاء با سطح مقطع متغییر، تنش عمودي در طول آن نیز       ••

..متغییر خواهد بودمتغییر خواهد بود

با در نظر گرفتن المانی با در نظر گرفتن المانی   QQبراي تعیین کرنش، آنرا در نقطه دلخواه براي تعیین کرنش، آنرا در نقطه دلخواه     ••

..معیین میکنیممعیین میکنیم) ) از تغییر مقطع در این المان صرفنظر شوداز تغییر مقطع در این المان صرفنظر شود((  ΔxΔxبطول بطول 

d. . باشدباشد  ΔΔδδاگر تغییر مکان المان اگر تغییر مکان المان     ••
Lim


 





. . باشدباشد  اگر تغییر مکان المان اگر تغییر مکان المان     

، کرنش  مقدار ثابتی ، کرنش  مقدار ثابتی LLو طول و طول   AAدر عضوي با سطح مقطع ثابت در عضوي با سطح مقطع ثابت     ••

::داشته و برابر با تغییر مکان کل بر طول کل میلهداشته و برابر با تغییر مکان کل بر طول کل میله

از آنجایی که تغییر مکان و طول هر دو واحدهاي یکسان دارند،  از آنجایی که تغییر مکان و طول هر دو واحدهاي یکسان دارند،      ••

..کمیت کرنش بدون بعد خواهد بودکمیت کرنش بدون بعد خواهد بود
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کرنش کرنش   - - آزمون تنش آزمون تنش   

نمونه آزمون با بار کششی            این ماشین براي آزمون کششی در نمونه آزمایشی بکار می رودنمونه آزمون با بار کششی            این ماشین براي آزمون کششی در نمونه آزمایشی بکار می رود      

      

۶

LearnElement.ir

http://www.learnelement.ir


مواد نرممواد نرم: : کرنش کرنش   - - نمودار تنش نمودار تنش   

..کرنش به دو دسته مصالح تغییر شکل پذیر و مصالح ترد یا شکننده تقسیم میشوندکرنش به دو دسته مصالح تغییر شکل پذیر و مصالح ترد یا شکننده تقسیم میشوند--بطور کلی نمودارهاي تنشبطور کلی نمودارهاي تنش      ••

مصالح تغییر شکل پذیر نظیر فولاد ساختمانی و بسیاري از آلیاژهاي فلزات داراي این ویژه گی هستند که در مصالح تغییر شکل پذیر نظیر فولاد ساختمانی و بسیاري از آلیاژهاي فلزات داراي این ویژه گی هستند که در     ••

در حین بارگذاري در لحظات اولیه با افزایش بار، طول نمونه به طور خطی در حین بارگذاري در لحظات اولیه با افزایش بار، طول نمونه به طور خطی . . دماي معمولی به حد تسلیم می رسنددماي معمولی به حد تسلیم می رسند

..بعد از رسیدن به نقطه تسلیم تغییر طول زیاد در برابر افزایش بسیار کم بار رخ میدهدبعد از رسیدن به نقطه تسلیم تغییر طول زیاد در برابر افزایش بسیار کم بار رخ میدهد. . نسبت به بار افزایش می یابدنسبت به بار افزایش می یابد
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مطابق منحنی، تغییر طول نمونه پس از رسیدن به حد تسلیم                                                      مطابق منحنی، تغییر طول نمونه پس از رسیدن به حد تسلیم                                                            ••

.  .  برابر قبل از تسلیم باشدبرابر قبل از تسلیم باشد  200200میتواند تا حدود میتواند تا حدود 

اگر بار به حد معینی برسد تغییر فرم جانبی شروع میشود                                                                 اگر بار به حد معینی برسد تغییر فرم جانبی شروع میشود                                                                     ••

..و اندکی افزایش بار باعث گسیختگی خواهد شدو اندکی افزایش بار باعث گسیختگی خواهد شد

گسیختگی در امتداد یک سطح مخروطی پدید آمده و این سطح با سطح اولیه                               گسیختگی در امتداد یک سطح مخروطی پدید آمده و این سطح با سطح اولیه                                   گسیختگی در امتداد یک سطح مخروطی پدید آمده و این سطح با سطح اولیه                               گسیختگی در امتداد یک سطح مخروطی پدید آمده و این سطح با سطح اولیه                                   ••

بنابراین برش درگسیختگی مصالح تغییر شکل پذیر                              بنابراین برش درگسیختگی مصالح تغییر شکل پذیر                              . . درجه میسازددرجه میسازد  4545نمونه زاویه نمونه زاویه 

نقش اول را دارد یعنی در بارگذاري محوري تنشهاي برشی در سطوح با زاویه                                      نقش اول را دارد یعنی در بارگذاري محوري تنشهاي برشی در سطوح با زاویه                                      

..درجه ماکزیمم مقدار را دارنددرجه ماکزیمم مقدار را دارند  4545

تنشی که تحت آن نمونه شروع به تسلیم میکند،                                                                          تنشی که تحت آن نمونه شروع به تسلیم میکند،                                                                              ••

..نامیده میشودنامیده میشود  σσYY  (Yield Stress)(Yield Stress)تنش تسلیم  تنش تسلیم  

..نامیده میشودنامیده میشودσσBB  (Breaking Stress)(Breaking Stress)تنشی که تحت آن نمونه گسیخته میشود، تنش گسیحتگی  تنشی که تحت آن نمونه گسیخته میشود، تنش گسیحتگی      ••
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..نامیده میشودنامیده میشود  σσUU  (Ultimate Stress)(Ultimate Stress)تنشی که در آن ماکزیمم بار به نمونه وارد شود، تنش نهایی  تنشی که در آن ماکزیمم بار به نمونه وارد شود، تنش نهایی      ••

در مصالح ترد نظیر چدن، شیشه و سنگ گسیختگی نمونه بدون تغییرات محسوس در تغییر طول پدید    در مصالح ترد نظیر چدن، شیشه و سنگ گسیختگی نمونه بدون تغییرات محسوس در تغییر طول پدید        ••

..می آیدمی آید

در گسیختگی مواد ترد،در گسیختگی مواد ترد،..وجود نداردوجود ندارد  σσBBو و   σσUUدر نتیجه تفاوتی بین در نتیجه تفاوتی بین 

تنشهاي عمودي نقش اصلیتنشهاي عمودي نقش اصلی  

..را ایفا میکندرا ایفا میکند  

مواد شکنندهمواد شکننده: : کرنش کرنش   - - نمودار تنش نمودار تنش 

..را ایفا میکندرا ایفا میکند  

      

٩
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در مورد آلومینیم و بسیاري مصالح دیگر، رسیدن به حد تسلیمدر مورد آلومینیم و بسیاري مصالح دیگر، رسیدن به حد تسلیم    ••

کرنش همراه نیستکرنش همراه نیست- - با بوجود آمدن قسمتی افقی در منحنی تنشبا بوجود آمدن قسمتی افقی در منحنی تنش  

..و تنش بطور غیر خطی تا رسیدن به تنش نهایی مرتبا افزایش میابدو تنش بطور غیر خطی تا رسیدن به تنش نهایی مرتبا افزایش میابد  

سپس کاهش مقطع عرضی در اثر تغییر مکانهاي جانبی پدید سپس کاهش مقطع عرضی در اثر تغییر مکانهاي جانبی پدید     ••

..آمده و در نتیجه گسیختگی اتفاق می افتدآمده و در نتیجه گسیختگی اتفاق می افتد

..جهت تعیین تنش تسلیم باید از روش افست استفاده نمودجهت تعیین تنش تسلیم باید از روش افست استفاده نمود    •• ..جهت تعیین تنش تسلیم باید از روش افست استفاده نمودجهت تعیین تنش تسلیم باید از روش افست استفاده نمود    ••

رويروي  002002εε..00با جدا کردن کرنش با جدا کردن کرنش   22..00%%مثلا  افستمثلا  افست  ••

حال از این نقطه خطی افقی حال از این نقطه خطی افقی . . قطع میکندقطع میکند  YYمحور افقی و رسم خطی موازي قسمت خطی، منحنی را در نقطه محور افقی و رسم خطی موازي قسمت خطی، منحنی را در نقطه   

.  .  یا تنش تسلیم قطع کندیا تنش تسلیم قطع کند  σσYYموازي محور کرنش رسم نموده تا محور تنشها را در موازي محور کرنش رسم نموده تا محور تنشها را در 

::یک کمیت استاندارد شده براي تشخیص میزان تغییر شکل پذیري، درصد افزایش طول برابریک کمیت استاندارد شده براي تشخیص میزان تغییر شکل پذیري، درصد افزایش طول برابر    ••

    LL00   و وLLBB   آزمایش میباشندآزمایش میباشند) ) لحظه گسیختگیلحظه گسیختگی((بترتیب قبل از آزمایش و در پایان بترتیب قبل از آزمایش و در پایان..

::کمیتی دیگر براي تخمین میزان تغییر شکل پذیري، درصد کاهش مقطع است که برابرکمیتی دیگر براي تخمین میزان تغییر شکل پذیري، درصد کاهش مقطع است که برابر
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در اغلب مصالح ترد، تنش نهایی در فشار در اغلب مصالح ترد، تنش نهایی در فشار     ••

خیلی بالاتر از تنش نهایی در کشش است و این خیلی بالاتر از تنش نهایی در کشش است و این 

پدیده به علت وجود نقاط ضعف نظیر ترك یا پدیده به علت وجود نقاط ضعف نظیر ترك یا 

شیارهاي میکروسکوپی در مصالح است که شیارهاي میکروسکوپی در مصالح است که شیارهاي میکروسکوپی در مصالح است که شیارهاي میکروسکوپی در مصالح است که 

مقاومت قطعه را در کشش کاهش میدهد ولی مقاومت قطعه را در کشش کاهش میدهد ولی 

..تاثیر چندانی بر مقاومت فشاري نداردتاثیر چندانی بر مقاومت فشاري ندارد
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تنش از تقسیم بار بر سطح مقطع اولیه بدست می آید اما با افزایش تنش از تقسیم بار بر سطح مقطع اولیه بدست می آید اما با افزایش     ••

بار سطح مقطع نمونه کاهش می یابد، در نتیجه تنش محاسبه شده بار سطح مقطع نمونه کاهش می یابد، در نتیجه تنش محاسبه شده 

..مقدار واقعی نخواهد بودمقدار واقعی نخواهد بود

در مصالح تغییر در مصالح تغییر   σσttبا تنش واقعی با تنش واقعی   σσتفاوت میان تنش مهندسی تفاوت میان تنش مهندسی     ••

..شکل پذیر پس از حد تسلیم قابل مشاهده استشکل پذیر پس از حد تسلیم قابل مشاهده است

که متناسب با بار است با ایجاد تغییر مکانهاي جانبی که متناسب با بار است با ایجاد تغییر مکانهاي جانبی   زمانیکه زمانیکه     

تنش و کرنش واقعیتنش و کرنش واقعی

..شکل پذیر پس از حد تسلیم قابل مشاهده استشکل پذیر پس از حد تسلیم قابل مشاهده است

که متناسب با بار است با ایجاد تغییر مکانهاي جانبی که متناسب با بار است با ایجاد تغییر مکانهاي جانبی   σσزمانیکه زمانیکه     ••

دارد، تا دارد، تا AAکه متناسب با بار و نسبت عکس با که متناسب با بار و نسبت عکس با   σσttکاهش می یابد، کاهش می یابد، 

..لحظه گسیختگی نمونه افزایش می یابدلحظه گسیختگی نمونه افزایش می یابد

براي تعیین کرنش واقعی،کرنش لحظه ایی را از تقسیم جزء تغییر براي تعیین کرنش واقعی،کرنش لحظه ایی را از تقسیم جزء تغییر     ••

بدست آورده و از جمع جزء بدست آورده و از جمع جزء   LLبر طول متناظر با آن بر طول متناظر با آن   ΔΔLLطول طول 

0.    .    کرنشهاي بدست آمده، کرنش واقعی حاصل خواهد شدکرنشهاي بدست آمده، کرنش واقعی حاصل خواهد شد
0

)(

L

L
Ln

L

dL
L

L

L

Lt

t













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قبل رسیدن به نقطه تسلیم رابطه خطی بین تنش قبل رسیدن به نقطه تسلیم رابطه خطی بین تنش ••

::وکرنش برقرار استوکرنش برقرار است

ElasticityofModulus         
orModulusYoungs


E

E

))ضریب کشسانی یا ارتجاعیضریب کشسانی یا ارتجاعی((مدول الاستیسیته مدول الاستیسیته ––قانون هوك قانون هوك 

بسیاري از ویژگیهاي فلزات ساختمانی نظیر بسیاري از ویژگیهاي فلزات ساختمانی نظیر   ••

تغییر شکل پذیري و تغییر شکل پذیري و ، ، Strength(Strength)((مقاومت مقاومت 

تحمل در برابر خوردگی را میتوان با روشهایی تحمل در برابر خوردگی را میتوان با روشهایی 

مانند عملیات حرارتی، آلیاژسازي و فرآیندهاي مانند عملیات حرارتی، آلیاژسازي و فرآیندهاي 

  (Stiffness)(Stiffness)اما سفتی اما سفتی .  .  ساخت بهبود بخشیدساخت بهبود بخشید

.   .   اینگونه نیستاینگونه نیست) ) مدول الاستیسیتهمدول الاستیسیته((

١٣

LearnElement.ir

http://www.learnelement.ir


  حذفحذف  بعبارتیبعبارتی  یایا  باربار  برداشتنبرداشتن  بابا  کرنشکرنش  اگراگر••

  الاستیکالاستیک  رفتاررفتار  مادهماده  گویندگویند  رودرود  بینبین  ازاز  تنشتنش

..دارددارد

  الاستیکالاستیک  حدحد  حالتحالت  ایناین  دردر  تنشتنش  بزرگترینبزرگترین••

رفتار الاستیک و پلاستیک موادرفتار الاستیک و پلاستیک مواد

  الاستیکالاستیک  حدحد  حالتحالت  ایناین  دردر  تنشتنش  بزرگترینبزرگترین••

  ..شودشود  میمی  نامیدهنامیده

  حذفحذف  یایا  باربار  برداشتنبرداشتن  بابا  کرنشکرنش  وقتیوقتی  امااما  ••

  مادهماده  ،،  نگرددنگردد  بربر  صفرصفر  بهبه  یایا  نرودنرود  بینبین  ازاز  تنشتنش

..دارددارد  پلاستیکپلاستیک  رفتاررفتار
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  SS--NNخصوصیات خستگی روي نمودار خصوصیات خستگی روي نمودار ••

. . نشان داده شده استنشان داده شده است

هر عضو با بارگذاري متناوب ممکن است به هر عضو با بارگذاري متناوب ممکن است به ••

علت خستگی در سطوح تحت تنش، قبل از علت خستگی در سطوح تحت تنش، قبل از 

خستگیخستگی

علت خستگی در سطوح تحت تنش، قبل از علت خستگی در سطوح تحت تنش، قبل از 

. . رسیدن به مقاومت نهایی گسیخته شودرسیدن به مقاومت نهایی گسیخته شود

زمانی که تنش کاهش یابد و به حد دوام زمانی که تنش کاهش یابد و به حد دوام   ••

برسد، براي هر تعداد تناوب واماندگی برسد، براي هر تعداد تناوب واماندگی 

. . خستگی اتفاق نمی افتدخستگی اتفاق نمی افتد

١۵
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::قانون هوك داریمقانون هوك داریمازاز  ••

::طبق تعریف کرنش طبق تعریف کرنش   ••

::با برابر قرار دادن و حل معادلات بالا، تغییر طول برابربا برابر قرار دادن و حل معادلات بالا، تغییر طول برابر    ••

L


 

AE

PL


AE

P

E
E 




تغییر طول تحت بارگذاري محوريتغییر طول تحت بارگذاري محوري

با تغییراتی در بارگذاري ، مساحت سطح مقطع و یا خصوصیات ماده                                     با تغییراتی در بارگذاري ، مساحت سطح مقطع و یا خصوصیات ماده                                       ••

::میتوان معادله بالا را بصورت زیر نوشتمیتوان معادله بالا را بصورت زیر نوشت

::اگر مقطع میله متغییر باشداگر مقطع میله متغییر باشد  ••

..بوده مانند یک تیر آویزان تحت تاثیر وزن کاربرد داردبوده مانند یک تیر آویزان تحت تاثیر وزن کاربرد دارد  xxتابعی از تابعی از   PPرابطه فوق براي حالتی که رابطه فوق براي حالتی که 

AE



i ii

ii

EA

LP

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  نشاننشان  بارگذاريبارگذاري  تحتتحت  رارا  فولاديفولادي  میلهمیله  طولطول  تغییرتغییر  

          ..کنیدکنید  مشخصمشخص  شکلشکل  دردر  دادهداده

::  حلحل  راهراه  

    رارا  نیرونیرو  اعمالاعمال  نقاطنقاط  کهکه    اجزاییاجزایی  بهبه  رارا  میلهمیله  

22- - 11مسئله مسئله 

kNPkNPkNP

AAA

LLL

E

DCB

CDBCAB

CDBCAB

200,300,500

mm002   mm006

mm400   mm300

300GPa

22








  رارا  نیرونیرو  اعمالاعمال  نقاطنقاط  کهکه    اجزاییاجزایی  بهبه  رارا  میلهمیله    

..میکنیممیکنیم  تقسیمتقسیم  میکندمیکند  مشخصمشخص

    تعیینتعیین  برايبراي  رارا  عضوعضو  هرهر  رويروي  آزادآزاد  دیاگرامدیاگرام  

    ..میکنیممیکنیم  رسمرسم  داخلیداخلی  نیروينیروي

    میکنیممیکنیم  مشخصمشخص  رارا    جسمجسم  طولهايطولهاي  تغییرتغییر  کلکل..
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    میله را به سه قسمت تقسیم میکنیممیله را به سه قسمت تقسیم میکنیم..

     با رسم دیاگرام هرآزاد هر عضو نیروهاي داخلی را با رسم دیاگرام هرآزاد هر عضو نیروهاي داخلی را

..مشخص میکنیممشخص میکنیم

N10100

10400
3

2

3
1





P

NP

    حال تغییر طول کل جسم را بدست می آوریمحال تغییر طول کل جسم را بدست می آوریم..

N10200

N10100
3

3

2





P

P

     

mm2.75m1075.2

10200

)4.0(10200

10600

)3.0(10100

10600

)3.0(10400

10200

11

3

6

3

6

3

6

3

9
3

33

2

22

1

11





































 A

LP

A

LP

A

LP

EEA

LP
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     میله صلب میله صلبBDEBDE   با دو رابط با دو رابطABAB   و وCDCD   نگهداري می شود نگهداري می شود . .

با سطح مقطع با سطح مقطع ) ) (E=E=7070GPa)GPaاز آلومینیوم از آلومینیوم   ABABرابط رابط 

500500mmmm22  
))E=E=200200GPaGPa((از فولاد از فولاد   CDCDو رابط و رابط 

  600600mmmm22با سطح مقطع با سطح مقطع   
      3030kNkNبازاي نیروي بازاي نیروي . . است است 

22- - 22مسئله مسئله 

      بازاي نیروي بازاي نیروي . . است است با سطح مقطع با سطح مقطع   

EEو و   BB  ،  ،DDنشان داده شده، مطلوب است تغییر مکان در  نقطه نشان داده شده، مطلوب است تغییر مکان در  نقطه 

:  :  راه حل راه حل 

   ابتدا نمودار جسم آزاد میله ابتدا نمودار جسم آزاد میلهBDEBDE   با نیروهاي وارد شده توسط رابط هاي با نیروهاي وارد شده توسط رابط هايABABووDCDCرا رسم میکنیمرا رسم میکنیم..

   تغییر طول رابط هاي تغییر طول رابط هايABAB و وDCDC   یا تغییر مکان یا تغییر مکانBB  ووDD  را مشخص میکنیمرا مشخص میکنیم..

  با توجه به هندسه مسئله براي تغییر مکان دربا توجه به هندسه مسئله براي تغییر مکان درEE   تغییر مکان ، تغییر مکان ،BB و وDD  مشخص میشودمشخص میشود  .  .
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::راه حلراه حل    

    BDEBDEمیله میله : : جسم آزاد جسم آزاد   

    

::BBتغییر مکان تغییر مکان   ••

  
  

m10514

Pa1070m10500

m3.0N1060

6

926-

3









AE

PL
B

 mm514.0B

 

 
ncompressioF

F

tensionF

F

M

AB

AB

CD

CD

B

   kN60

0m2.0m4.0kN30

0M

   kN90

0m2.0m6.0kN30

0

D















••   تغییر مکان تغییر مکانDD : :

 mm514.0B

  
  

m10300

Pa10200m10600

m4.0N1090

6

926-

3









AE

PL
D

 mm300.0D
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::DDتغییر مکان تغییر مکان   ••

 

mm7.73

mm200

mm0.300

mm514.0











x
x

x
HD

BH

DD

BB

 

mm928.1
mm7.73

mm7.73400

mm300.0









E

E

HD

HE

DD

EE





 mm928.1E
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    سازهسازه  داخلیداخلی  نیروهاينیروهاي  وو  هاها  العملالعمل  عکسعکس  تعیینتعیین  برايبراي  کهکه  مسائلیمسائلی  بهبه••

  نامعیننامعین  مسائلمسائل  نباشدنباشد  کافیکافی  تنهاییتنهایی  بهبه  استاتیکاستاتیک  معمولمعمول  روشهايروشهاي

..شودشود  میمی  گفتهگفته  استاتیکیاستاتیکی

  برايبراي  لازملازم  تعدادتعداد  ازاز  بیشتربیشتر  اياي  سازهسازه  گاههايگاههاي  تکیهتکیه  تعدادتعداد  هرگاههرگاه••

..استاست  نامعیننامعین  استاتیکیاستاتیکی  نظرنظر  ازاز  سازهسازه  ،،  باشدباشد  تعادلشتعادلش  حفظحفظ

مسائل نامعین استاتیکیمسائل نامعین استاتیکی

..استاست  نامعیننامعین  استاتیکیاستاتیکی  نظرنظر  ازاز  سازهسازه  ،،  باشدباشد  تعادلشتعادلش  حفظحفظ

  ایناین  وو  شدهشده  تعویضتعویض  مجهولمجهول  بارهايبارهاي  بابا  زایدزاید  هايهاي  العملالعمل  عکسعکس  ••

  دیگردیگر  بارهايبارهاي  جهتجهت  مخالفمخالف  وو  مساويمساوي  مکانیمکانی  تغییرتغییر  بایدباید  بارهابارها

..کنندکنند  ایجادایجاد

  طورطور  بهبه  زایدزاید  العملهايالعملهاي  عکسعکس  وو  بارهابارها  ازاز    ناشیناشی  مکانهايمکانهاي  تغییرتغییر    ••

  اضافهاضافه  دیگردیگر  نیروهاينیروهاي  مکانمکان  تغییرتغییر  بهبه  سپسسپس  وو  شدهشده  تعیینتعیین  جداگانهجداگانه

0  ..میشودمیشود RL 
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  نقاطنقاط  العملالعمل  عکسعکس  AA  وو  BB  دادهداده  نشاننشان  بارگذاريبارگذاري  بابا  فولاديفولادي  میلهمیله  دردر  رارا  

  گاهگاه  تکیهتکیه  دودو  هرهر  بارگذاري،بارگذاري،  ازاز  قبلقبل  کهکه  کنیدکنید  فرضفرض  ..آوریدآورید  بدستبدست  شدهشده

  ..باشندباشند  منطبقمنطبق  میلهمیله  بربر  کاملاکاملا

    ::  حلحل  راهراه  

  نقطهنقطه  دردر  العملالعمل  عکسعکس  BB  گاهگاه  تکیهتکیه  ازاز  رارا  میلهمیله  وو  کردهکرده  فرضفرض  زائدزائد  رارا  

  شدهشده  اعمالاعمال  بارهايبارهاي  بهبه  توجهتوجه  بابا  رارا  BB  دردر  مکانمکان  تغییرتغییر  سپسسپس  میکنیممیکنیم  آزادآزاد

22- - 33مسئله مسئله 

  شدهشده  اعمالاعمال  بارهايبارهاي  بهبه  توجهتوجه  بابا  رارا    دردر  مکانمکان  تغییرتغییر  سپسسپس  میکنیممیکنیم  آزادآزاد

..کنیمکنیم  میمی  حلحل

  دردر  مکانمکان  تغییرتغییر  BB  محاسبهمحاسبه  آنآن  دردر  زائدزائد  العملالعمل  عکسعکس  بهبه  توجهتوجه  بابا  رارا  

..میکنیممیکنیم

  باشدباشد  مساويمساوي  بایدباید  زائدزائد  العملالعمل  عکسعکس  وو  بارهابارها  اثراثر  دردر  میلهمیله  مکانمکان  تغییرتغییر  ..  

    ..شودشود  صفرصفر  بایدباید  آنهاآنها  مجموعمجموع  دیگردیگر  عبارتعبارت  بهبه

  دردر  العملالعمل  عکسعکس  AA  العملالعمل  عکسعکس  وو  شدهشده  اعمالاعمال  بارهايبارهاي  بهبه  توجهتوجه  بابا  رارا  

..میکنیممیکنیم  محاسبهمحاسبه  BB  دردر  آمدهآمده  بدستبدست
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    تغییر مکان نقطهتغییر مکان نقطهBB   را با در توجه به بارهاي اعمالی و بدون در نظر را با در توجه به بارهاي اعمالی و بدون در نظر

..گرفتن بار زاید  بدست می آوریمگرفتن بار زاید  بدست می آوریم
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     تغییر مکان در تغییر مکان درBB  را با توجه به بار زائد محاسبه میکنیمرا با توجه به بار زائد محاسبه میکنیم  .  .

EEA

LP

i ii

ii
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     تغییر مکان در اثر اعمال بارها و نیز عکس العمل زاید بایستی سازگار و تغییر مکان در اثر اعمال بارها و نیز عکس العمل زاید بایستی سازگار و

::یکسان باشد بنابراینیکسان باشد بنابراین

 

kN577N10577

0
1095.110125.1

0

3
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
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E




kN323
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


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Ay

R

RF

kN577

kN323




B

A

R

R

٢۵

     اکنون عکس العمل در اکنون عکس العمل درAA   را با توجه به بارها و عکس العمل در را با توجه به بارها و عکس العمل درBB     بدست   بدست

..می آوریممی آوریم
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22- - 44مسئله مسئله 

   مطابق شکل قبل از اعمال هرگونه بار به میله فاصله مطابق شکل قبل از اعمال هرگونه بار به میله فاصله

44..55mmmm   بین انتهاي بین انتهايBB  با فرض با فرض . . و تکیه گاه وجود داردو تکیه گاه وجود دارد

E=E=200200GPaGPa   عکس العملهاي ایجاد شده در تکیه گاهها عکس العملهاي ایجاد شده در تکیه گاهها

. . را پس از اعمال بار حساب کنیدرا پس از اعمال بار حساب کنید

:  :  راه حل راه حل   

٢۶

:  :  راه حل راه حل   

  روش حل مانند مسئله قبلی میباشدروش حل مانند مسئله قبلی میباشد..
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:  :  راه حل راه حل   

     55..44تغییر طول کلی میله صفر نیست بلکه برابر تغییر طول کلی میله صفر نیست بلکه برابرmmmm    استاست..

 RLP
δ
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














٢٧

::از حل رابطه بالا داریماز حل رابطه بالا داریم

: : با در نظر گرفتن دیاگرام آزاد بدست می آیدبا در نظر گرفتن دیاگرام آزاد بدست می آید  AAعکس العمل در عکس العمل در 
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هیچ تنش هیچ تنش . . تغییر درجه حرارت باعث تغییر طول یا کرنش حرارتی میشودتغییر درجه حرارت باعث تغییر طول یا کرنش حرارتی میشود••

در نتیجه کرنش حرارتی بوجود نمی آید مگر اینکه از افزایش طول در نتیجه کرنش حرارتی بوجود نمی آید مگر اینکه از افزایش طول 

..توسط تکیه گاهها جلوگیري شودتوسط تکیه گاهها جلوگیري شود

: : تکیه گاه اضافی را  زاید در نظر گرفته و بنابر اصل جمع آثار داریمتکیه گاه اضافی را  زاید در نظر گرفته و بنابر اصل جمع آثار داریم  ••

   
AE

PL
LT PT

تنشهاي حرارتیتنشهاي حرارتی

تغییر طول نهایی میله باید صفر باشد به عبارتی تغییر شکل حرارتی با تغییر طول نهایی میله باید صفر باشد به عبارتی تغییر شکل حرارتی با   ••

. . تغییر شکل حاصل از تکیه گاه باید سازگار باشدتغییر شکل حاصل از تکیه گاه باید سازگار باشد

 

tCoefficienExpansionThermal






AE

LT PT

 

   TE
A

P
TAEP

AE

PL
LTPT







 00

٢٨
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22- - 55مسئله مسئله 

    تنشهاي ایجاد شده در قسمتهاي  تنشهاي ایجاد شده در قسمتهايCB , ACCB , AC   میله میله

کاهش یابد بدست کاهش یابد بدست   CC°°5050--فولادي را در صورتی که دما به فولادي را در صورتی که دما به 

میله براحتی بین دو تکیه گاه میله براحتی بین دو تکیه گاه   CC°°2525++در دماي در دماي . . آوریدآورید

..قرار داردقرار دارد

:  :  راه حل راه حل   

٢٩

:  :  راه حل راه حل   

  مسئله نامعین مسئله نامعین . . عکس العمل تکیه گاهها را تعیین میکنیمعکس العمل تکیه گاهها را تعیین میکنیم

.  .  استاتیکی استاستاتیکی است

 انتهاي انتهايBB   میله را از تکیه گاهش جدا میکنیم و به این میله را از تکیه گاهش جدا میکنیم و به این

..صورت اجازه تغییر طول در اثر تغییر دما را میدهیمصورت اجازه تغییر طول در اثر تغییر دما را میدهیم

   نیروي نامعلوم نیروي نامعلومRRBB   را به انتهاي را به انتهايBB  وارد میکنیموارد میکنیم..
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 
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::اگر میله باریکی تحت بارگذاري محوري قرارگیرداگر میله باریکی تحت بارگذاري محوري قرارگیرد  ••

خواص در هر امتداد خواص در هر امتداد ((با فرض ایزوتوپیک بودن ماده، با فرض ایزوتوپیک بودن ماده،   ••

همراه با کوچک همراه با کوچک   XXکشیدگی و انبساط در امتداد کشیدگی و انبساط در امتداد ) ) یکسانیکسان

::شدن و انقباض در جهات دیگر است یعنیشدن و انقباض در جهات دیگر است یعنی

0,  zy
x

x E





(Poisson’s Ratio)(Poisson’s Ratio)نسبت پواسون نسبت پواسون 

x

z

x

y







 
strainaxial

strainlateral

::شدن و انقباض در جهات دیگر است یعنیشدن و انقباض در جهات دیگر است یعنی

بصورت زیر تعریف بصورت زیر تعریف ) ) نوونوو((نسبت پواسون با حرف یونانی نسبت پواسون با حرف یونانی   ••

: : میشودمیشود

0 zy 

٣١
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22- - 66مسئله مسئله 

     1212طول میله همسان و همگن در اثر اعمال نیروي طول میله همسان و همگن در اثر اعمال نیرويkNkN   به به

از قطر آن کاسته از قطر آن کاسته  44μμm m..22افزوده شده و افزوده شده و   300300μμmmاندازه اندازه 

مطلوب است تعیین ضریب ارتجاعی و نیز ضریب پواسون مطلوب است تعیین ضریب ارتجاعی و نیز ضریب پواسون . . میشودمیشود

..مصالح بکار رفته شده در این میلهمصالح بکار رفته شده در این میله

A)108(10201:  :  راه حل راه حل    26232   mmr 

٣٢

:  :  راه حل راه حل   
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که هر ضلع از که هر ضلع از ((براي المانی با اضلاع مساوي و بارگذاري چند محوري براي المانی با اضلاع مساوي و بارگذاري چند محوري   ••

افزایش می یابد و مکعب به منشور افزایش می یابد و مکعب به منشور   εε++11مقدار واحد به مقدار مقدار واحد به مقدار 

، مولفه هاي کرنش از مولفه هاي تنش به روش ، مولفه هاي کرنش از مولفه هاي تنش به روش ))مستطیلی تبدیل میشودمستطیلی تبدیل میشود

..جمع آثار و به شرط برقراري دو ویژگی زیر نتیجه میشوندجمع آثار و به شرط برقراري دو ویژگی زیر نتیجه میشوند

.  .  کرنش رابطه خطی با تنش داردکرنش رابطه خطی با تنش دارد  --11  

..تغییر شکل ها کوچک هستندتغییر شکل ها کوچک هستند  --22  

تعمیم قانون هوكتعمیم قانون هوك  - - بارگذاري چند محوري بارگذاري چند محوري 

..تغییر شکل ها کوچک هستندتغییر شکل ها کوچک هستند  --22  

:  :  با این شرایط با این شرایط   ••
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zyx
z

zyx
y
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x
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
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22- - 77مسئله مسئله 

   مکعب مستطیل فولادي تحت فشار یکنواخت در تمامی مکعب مستطیل فولادي تحت فشار یکنواخت در تمامی

برابر برابر   ABABچنانچه تغییر طول ضلع چنانچه تغییر طول ضلع . . وجوه قرار گرفته استوجوه قرار گرفته است

--2424μμmm  مطلوب است تغییر طول پدید آمده در دو مطلوب است تغییر طول پدید آمده در دو . . باشدباشد

..ضلع دیگر و نیز فشار اعمال شده بر وجوه مکعبضلع دیگر و نیز فشار اعمال شده بر وجوه مکعب

Pzyx:  :  راه حل راه حل     

٣۴

:  :  راه حل راه حل   
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در حالت بدون تنش یک مکعب به ضلع واحد و  پس از اعمال تنشها به یک در حالت بدون تنش یک مکعب به ضلع واحد و  پس از اعمال تنشها به یک   ••

::منشور مستطیلی تغییر شکل خواهد داد و حجم منشور برابرمنشور مستطیلی تغییر شکل خواهد داد و حجم منشور برابر

ها بسیار کوچک است بنابراینها بسیار کوچک است بنابراینεεحاصلضرب حاصلضرب 

انبساط حجمیانبساط حجمی

   

      

 
volume)unit per volumein(changedilatation
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zyx

zyx

zyxzyx

yx

zyx

E

e

V












ضریب ارتجاعی حجمیضریب ارتجاعی حجمی––انبساط حجمی انبساط حجمی 

انبساط حجمیانبساط حجمی

:     :     جسمی است که تحت فشار هیدرو ستاتیکی یکنواخت قرار داردجسمی است که تحت فشار هیدرو ستاتیکی یکنواخت قرار دارد  ••

)=)=ضریب ارتجاعی حجمیضریب ارتجاعی حجمی((          

انبساط حجمی انبساط حجمی در فشار هیدرواستاتیکی جسم دچار کاهش حجم میشود و در فشار هیدرواستاتیکی جسم دچار کاهش حجم میشود و ••

:  :  باید منفی باشد، بنابراین باید منفی باشد، بنابراین 

volume)unit per volumein(changedilatation
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  ..میدهدمیدهد  شکلشکل  تغییرتغییر  لوزيلوزي  بهبه  برشیبرشی  تنشتنش  تاثیرتاثیر  تحتتحت    مکعبیمکعبی  المانالمان  ••

  دردر  میشودمیشود  گیريگیري  اندازهاندازه  اییایی  زاویهزاویه  بصورتبصورت  برشیبرشی  کرنشکرنش  بنابراینبنابراین

    ..استاست  کرنشکرنش  ازاز  تابعیتابعی  تنشتنش  اینصورتاینصورت

  ..استاست  عموديعمودي  کرنشکرنش  وو  تنشتنش  مشابهمشابه  برشیبرشی  وکرنشوکرنش  تنشتنش  روابطروابط••

)( xyxy f  

کرنش برشیکرنش برشی

  ..استاست  عموديعمودي  کرنشکرنش  وو  تنشتنش  مشابهمشابه  برشیبرشی  وکرنشوکرنش  تنشتنش  روابطروابط••

  معینمعین  مادهماده  هرهر  بهبه  مربوطمربوط  استحکاماستحکام  برايبراي  آمدهآمده  بدستبدست  مقادیرمقادیر  بجزبجز

  کششکشش  حالتحالت  دردر  مقادیرمقادیر  ایناین  نصفنصف  حدودحدود  دردر  کهکه  برش،برش،  حالتحالت  دردر

::داریمداریم  کرنشکرنش  کوچککوچک  مقادیرمقادیر  برايبراي  ..استاست

  ..  گویندگویند  میمی  برشیبرشی  مدولمدول  یایا  پیچشیپیچشی  ارتجاعیارتجاعی  ضریبضریب  رارا  GG  ثابتثابت  ••

zxzxyzyzxyxy GGG  
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      یک بلوك مکعب مستطیلی از ماده اي با  یک بلوك مکعب مستطیلی از ماده اي باG= G= 600600MPaMPa   به دو صفحه افقی متصل به دو صفحه افقی متصل

قرار قرار   PPصفحه پایینی ثابت، درحالی که صفحه بالایی تحت  نیروي افقی صفحه پایینی ثابت، درحالی که صفحه بالایی تحت  نیروي افقی . . شده استشده است

تغییر مکان تغییر مکان   88mmmm..00با فرض اینکه صفحه بالایی با اعمال این نیرو با اندازه با فرض اینکه صفحه بالایی با اعمال این نیرو با اندازه . . دارددارد

::دهد مشخص کنیددهد مشخص کنید

کرنش برشی متوسط در ماده کرنش برشی متوسط در ماده ) ) الفالف  

22- - 88مسئله مسئله 

وارده به صفحه  وارده به صفحه    PPنیروي نیروي )  )  بب  

:  :  راه حل راه حل 

     متوسط تغییر شکل زاویه اي یا کرنش برشی بلوك را بدست می آوریم متوسط تغییر شکل زاویه اي یا کرنش برشی بلوك را بدست می آوریم..

    از قانون هوك مربوط به تنش و کرنش برشی، تنش برشی را محاسبه میکنیماز قانون هوك مربوط به تنش و کرنش برشی، تنش برشی را محاسبه میکنیم..

     براي پیدا کردن نیروي براي پیدا کردن نیرويPP  از تعریف تنش برشی استفاده میکنیماز تعریف تنش برشی استفاده میکنیم  .  .

٣٧
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    متوسط تغییر شکل زاویه یا کرنش برشی بلوك برابرمتوسط تغییر شکل زاویه یا کرنش برشی بلوك برابر::

    با استفاده از قانون هوك تنش برشی داریمبا استفاده از قانون هوك تنش برشی داریم::

rad020.0
40mm

8mm.0
tan  xyxyxy 

12MPa)020.0)(600(  MPaG xyxy 

     براي یافتن نیروي براي یافتن نیرويPP  از تعریف تنش برشی استفاده میکنیماز تعریف تنش برشی استفاده میکنیم..

12MPa)020.0)(600(  MPaG xyxy 

96kNP

NmmPaAP xy
36 1096)050.0160.0)(1012(  
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  طولطول  افزایشافزایش  باعثباعث  نازكنازك  میلهمیله  یکیک  دردر  xx  جهتجهت  دردر  محوريمحوري  باربار  ••

  کرنشکرنش  برايبراي  ..میگرددمیگردد  zzوو  yy  جهتجهت  دردر  کاهشکاهش  وو  جهتجهت  آنآن  دردر

::برابربرابر  جانبیجانبی  کرنشهايکرنشهاي  εεxx  محوريمحوري

  نشاننشان  بالاییبالایی  شکلشکل  دردر  چنانچهچنانچه    جهتدارجهتدار  مکعبیمکعبی  المانالمان  ابتدا،ابتدا،  دردر  ••

  شکلشکل  تغییرتغییر  السطوحالسطوح  متوازيمتوازي  الزاویهالزاویه  قائمقائم  یکیک  بهبه  شدهشده  دادهداده

EEرابطه بین رابطه بین  ,  , ,  , GG      

xzy  

  شکلشکل  تغییرتغییر  السطوحالسطوح  متوازيمتوازي  الزاویهالزاویه  قائمقائم  یکیک  بهبه  شدهشده  دادهداده

    ..  میکندمیکند  تولیدتولید  عموديعمودي  کرنشکرنش  یکیک  بارگذاريبارگذاري  یافت،یافت،  خواهدخواهد

  شدهشده  دادهداده  نشاننشان  پایینیپایینی  شکلشکل  دردر  چنانچهچنانچه  جهتدارجهتدار  مکعبیمکعبی  المانالمان    ••

  بارگذاريبارگذاري    همچنینهمچنین  ..  یافتیافت  خواهدخواهد  شکلشکل  تغییرتغییر  لوزيلوزي  یکیک  بهبه

  ..میشودمیشود  برشیبرشی  کرنشکرنش  بهبه  منجرمنجر  محوريمحوري

  ::میشوندمیشوند  روبروروبرو  رابطهرابطه  بهبه  منجرمنجر    کرنشکرنش  برشیبرشی  وو  عموديعمودي    مولفهمولفه  ••

 
12

E
G
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    قطرقطر  بهبه  اياي  دایرهدایره  d=d= 99inin..  آلومینیومآلومینیوم  ورقورق  رويروي  

tt  ضخامتضخامت  بهبه  تنشتنش  بدونبدون == 33//44inin..  استاست  شدهشده  حکحک..  

  ایجادایجاد  باعثباعث  شوندشوند  میمی  واردوارد  ورقورق  صفحهصفحه  بربر  کهکه  نیروهایینیروهایی

σσzz==2020ksiksiوو    ksiksi  2020  σσxx        عموديعمودي  هايهاي  تنشتنش
  

=psipsi  101066  E=E    ازايازاي  بهبه..میشوندمیشوند =V=V  وو  ××1010 11//33،،    

::استاست  مطلوبمطلوب

22- - 99مسئله مسئله 

::استاست  مطلوبمطلوب

    ABAB  قطرقطر  طولطول  تغییرتغییر  ))  الفالف

  CDCD  قطرقطر  طولطول  تغییرتغییر  ))  بب  

    صفحهصفحه  ضخامتضخامت  ))  جج  

    ورقورق    حجمحجم  ))  دد  
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:  :  راه حل راه حل   

 قانون هوك را براي بررسی سه مولفه کرنش قانون هوك را براي بررسی سه مولفه کرنش

. . عمودي بکار می بریمعمودي بکار می بریم

   ksi20
1

0ksi12
1

6 



 





EEE

zyx
x




  in.9in./in.10533.0 3 dxAB 

  in.9in./in.10600.1 3 dzDC 

in.108.4 3AB

in.104.14 3DC

    تغییر شکل مولفه ها را محاسبه میکنیمتغییر شکل مولفه ها را محاسبه میکنیم : :

   

in./in.10600.1

in./in.10067.1

in./in.10533.0

ksi20
3

0ksi12
psi1010

3

3

3

6























EEE

EEE

zyx
z

zyx
y







  in.75.0in./in.10067.1 3 tyt 

DC

in.10800.0 3t

  33

333

in75.0151510067.1

/inin10067.1








eVV

e zyx 

3in187.0V

     تغییر در حجم تغییر در حجم  :  :
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مواد مرکب تقویت شده با فیبر، از لایه نازك فیبر گرافیت، شیشه یا مواد مرکب تقویت شده با فیبر، از لایه نازك فیبر گرافیت، شیشه یا   ••

.  .  پلیمرهاي ادغام شده در مایع رزین ساخته می شوندپلیمرهاي ادغام شده در مایع رزین ساخته می شوند

کرنشها و تنشهاي عمودي براساس قانون هوك رابطه مستقیم با مدول کرنشها و تنشهاي عمودي براساس قانون هوك رابطه مستقیم با مدول   ••

:  :  الاسیسیته دارندالاسیسیته دارند

z
z

y
y

x
x EEE










 ,,

مواد مرکبمواد مرکب

: : انقباضهاي جانبی  رابطه مستقیم با ضریب پواسون دارند مانندانقباضهاي جانبی  رابطه مستقیم با ضریب پواسون دارند مانند  ••

موادي که وابستگی خواص مکانیکی جهتدار دارند   غیرایزوتروپیک موادي که وابستگی خواص مکانیکی جهتدار دارند   غیرایزوتروپیک   ••

.  .  هستند هستند 

z
z

y
y

x
x EEE


 ,,

x

z
xz

x

y
xy 







 
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بارهاي منتقله به صفحات صلب بالایی و پایینی منجر بارهاي منتقله به صفحات صلب بالایی و پایینی منجر   ••

. . به توزیع یکنواخت تنش و کرنش در عضو میشوندبه توزیع یکنواخت تنش و کرنش در عضو میشوند

بارهاي متمرکز منجر به تنشهاي بزرگ در مجاورت بارهاي متمرکز منجر به تنشهاي بزرگ در مجاورت ••

. . نقطه اعمال بار میشوندنقطه اعمال بار میشوند

توزیع تنش و کرنش در فاصله نسبتا کوتاه از نقطه توزیع تنش و کرنش در فاصله نسبتا کوتاه از نقطه   ••

ونانتونانت  - - اصل سنت اصل سنت 

توزیع تنش و کرنش در فاصله نسبتا کوتاه از نقطه توزیع تنش و کرنش در فاصله نسبتا کوتاه از نقطه   ••

. . اعمال بار یکنواخت استاعمال بار یکنواخت است

: : ونانتونانت––اصل سنت اصل سنت   ••

توزیع تنش را بجز بلافاصله در مجاورت نقطه اعمال بار، توزیع تنش را بجز بلافاصله در مجاورت نقطه اعمال بار، 

..میتوان مستقل از نحوه بارگذاري فرض کردمیتوان مستقل از نحوه بارگذاري فرض کرد

۴٣
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چنانچه در عضوي نوعی ناپیوستگی از قبیل وجود سوراخ یا تغییر ناگهانی مقطع وجود داشته باشد، تنش در چنانچه در عضوي نوعی ناپیوستگی از قبیل وجود سوراخ یا تغییر ناگهانی مقطع وجود داشته باشد، تنش در     ••

..نقاطی بطور ناگهانی و محدود افزایش می یابدنقاطی بطور ناگهانی و محدود افزایش می یابد

:  :  توزیع تنش نزدیک سوراخ گرد در میله مسطح تحت بارگذاري محوريتوزیع تنش نزدیک سوراخ گرد در میله مسطح تحت بارگذاري محوري    ••

تمرکز تنشتمرکز تنش

ave

max




K
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توزیع تنش در سطح تغییر یافته مقطع در میله توزیع تنش در سطح تغییر یافته مقطع در میله     ••

تحت بارگذاري تحت بارگذاري ) ) مغزي یا ماهیچهمغزي یا ماهیچه((مسطح مسطح 

:  :  محوريمحوري

۴۵
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     مطلوب است حداکثر بار محوري مطلوب است حداکثر بار محوريPP  که یک میله فولادي مسطح متشکل از دو قسمت می تواند تحمل کندکه یک میله فولادي مسطح متشکل از دو قسمت می تواند تحمل کند . .

این دو قسمت این دو قسمت . . استاست  D=D=6060mmmmو و   d=d=4040mmmmو عرض آنها به ترتیب و عرض آنها به ترتیب   1010mmmmضخامت هر دو قسمت ضخامت هر دو قسمت 

= r =rتوسط ماهیچه اي به شعاع توسط ماهیچه اي به شعاع  88mm mm  فرض میشود فرض میشود . . بهم متصل شده اند بهم متصل شده اند

    

:  :  راه حل راه حل 

MPaall 165

22- - 1010مسئله مسئله 

:  :  راه حل راه حل 

      نسبتهاي هندسی و فاکتور تمرکز تنش را از شکل  نسبتهاي هندسی و فاکتور تمرکز تنش را از شکلbb   صفحه قبل مشخص میکنیم صفحه قبل مشخص میکنیم..

    تنش عمودي متوسط مجاز را با استفاده از فاکتور تمرکز تنش و تنش عمودي مجاز ماده بدست می آوریمتنش عمودي متوسط مجاز را با استفاده از فاکتور تمرکز تنش و تنش عمودي مجاز ماده بدست می آوریم..

      با استفاده از تنش عمودي بدست آمده، بار مجاز مشخص میشودبا استفاده از تنش عمودي بدست آمده، بار مجاز مشخص میشود..
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    فاکتور تمرکز تنش از نمودار برابرفاکتور تمرکز تنش از نمودار برابر::

    

     تنش عمودي متوسط مجاز با استفاده از تنش عمودي تنش عمودي متوسط مجاز با استفاده از تنش عمودي

: : و ضریب تمرکز تنش محاسبه میشودو ضریب تمرکز تنش محاسبه میشود

82.1

20.0
mm40

mm8
50.1

mm40

mm60





K

d

r

d

D

MPa165

     با استفاده از تنش عمودي بدست آمده، بار مجاز با استفاده از تنش عمودي بدست آمده، بار مجاز

. . مشخص میشودمشخص میشود

MPa7.90
82.1

MPa165max
ave 

K




kN3.36P

   
N103.36

MPa7.90mm10mm40
3

 aveAP 
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کرنش بوده کرنش بوده   --بررسیهاي قبل با فرض خطی بودن رابطه تنشبررسیهاي قبل با فرض خطی بودن رابطه تنش  ••

. . است یعنی تنشها زیر تنش تسلیم هستنداست یعنی تنشها زیر تنش تسلیم هستند

اینکه ماده ترد بدون رسیدن به نقطه تسلیم، گسیخته شود اینکه ماده ترد بدون رسیدن به نقطه تسلیم، گسیخته شود   ••

..یک فرضیه درست استیک فرضیه درست است

اگر تنش در نقاطی از حد تسلیم تجاوز نماید، تغییر شکل اگر تنش در نقاطی از حد تسلیم تجاوز نماید، تغییر شکل   ••

..پلاستیک اتفاق می افتد پلاستیک اتفاق می افتد 

مواد الاستوپلاستیکمواد الاستوپلاستیک

..پلاستیک اتفاق می افتد پلاستیک اتفاق می افتد 

براي بررسی تغییر شکل پلاستیک از نوعی رفتار ایده آل براي بررسی تغییر شکل پلاستیک از نوعی رفتار ایده آل ••

. . تحت عنوان رفتار الاستوپلاستیک استفاده میشودتحت عنوان رفتار الاستوپلاستیک استفاده میشود

تغییرشکلهاي ماده الاستوپلاستیک به محدودهاي الاستیک و تغییرشکلهاي ماده الاستوپلاستیک به محدودهاي الاستیک و ••

.  .  پلاستیک تقسیم شده است پلاستیک تقسیم شده است 

تغییرشکلهاي دائمی در بارگذاري بیش از تنش تسلیم حاصل تغییرشکلهاي دائمی در بارگذاري بیش از تنش تسلیم حاصل   ••

. . میشوندمیشوند
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تغییرشکل الاستیک زمانی اتفاق می افتد که بیشترین تنش از تغییرشکل الاستیک زمانی اتفاق می افتد که بیشترین تنش از ••

..تنش تسلیم کمتر باشدتنش تسلیم کمتر باشد

بیشترین تنش با تنش تسلیم در ماکزیمم بارگذاري  الاستیک بیشترین تنش با تنش تسلیم در ماکزیمم بارگذاري  الاستیک   ••

. . برابر استبرابر است

در بارگذاریهاي بالاتر از حد الاستیک، ناحیه اي از تغییر در بارگذاریهاي بالاتر از حد الاستیک، ناحیه اي از تغییر   

K

A
AP ave

max
 

K

A
P Y

Y




تغییر شکل پلاستیکتغییر شکل پلاستیک

در بارگذاریهاي بالاتر از حد الاستیک، ناحیه اي از تغییر در بارگذاریهاي بالاتر از حد الاستیک، ناحیه اي از تغییر   ••

.  .  شکل پلاستیک  نزدیک  سوراخ  گسترش می یابدشکل پلاستیک  نزدیک  سوراخ  گسترش می یابد

با افزایش بارگذاري، ناحیه پلاستیک گسترش می یابد با افزایش بارگذاري، ناحیه پلاستیک گسترش می یابد ••

تااینکه مقطع به یک تنش یکنواخت برابر با  تنش تسلیم تااینکه مقطع به یک تنش یکنواخت برابر با  تنش تسلیم 

. . برسدبرسد
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YU

PK

AP


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  بارگذاريبارگذاري    تسلیمتسلیم  تنشتنش  ازاز  بیشبیش  یکنواختیکنواخت  بطوربطور    سادهساده  اياي  سازهسازه  عضوعضو  یکیک  کهکه  زمانیزمانی••

  ظاهرظاهر  تنشهاتنشها  تمامیتمامی  امااما  شدهشده  ایجادایجاد  تغییرتغییر  دائمیدائمی  بطوربطور  شود،شود،  برداشتهبرداشته  باربار  سپسسپس  شدهشده

..نیستنیست  کلیکلی  نتیجهنتیجه  یکیک  ایناین  البتهالبته  کهکه  نمیشوندنمیشوند

    ::  اگراگر  مانندمانند  میمی  باقیباقی    باربار  حذفحذف  وو  بارگذاريبارگذاري  ازاز  بعدبعد  سازهسازه  دردر  پسماندپسماند  تنشهايتنشهاي••

    ..  شودشود  پلاستیکپلاستیک  شکلشکل  تغییرتغییر  دستخوشدستخوش  سازهسازه  ازاز  بخشیبخشی  تنهاتنها

تنشهاي پسماندتنشهاي پسماند

    ..  شودشود  پلاستیکپلاستیک  شکلشکل  تغییرتغییر  دستخوشدستخوش  سازهسازه  ازاز  بخشیبخشی  تنهاتنها--

      ..  شوندشوند  متفاوتمتفاوت  پلاستیکیپلاستیکی  شکلهايشکلهاي  تغییرتغییر  دستخوشدستخوش  سازهسازه  ازاز  مختلفیمختلفی  بخشهايبخشهاي--

  عناصرعناصر  یایا  ساختارهاساختارها  دردر  متغییرمتغییر  سرمایشسرمایش  یایا  گرمایشگرمایش  باعثباعث  همچنینهمچنین  پسماندپسماند  تنشهايتنشهاي  ••

    ..میشوندمیشوند  اياي  سازهسازه
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     800800یک میله استوانه اي بطول یک میله استوانه اي بطولmmmm   در داخل لوله اي در داخل لوله اي

دو انتهاي میله و لوله از دو انتهاي میله و لوله از . . با همان طول قرار داده شده استبا همان طول قرار داده شده است

یک طرف به تکیه گاهی صلب ، و از طرف دیگر به صفحه یک طرف به تکیه گاهی صلب ، و از طرف دیگر به صفحه 

لوله  لوله  ––بار اعمالی روي مجموعه میله بار اعمالی روي مجموعه میله . . صلب متصل شده اند صلب متصل شده اند 

افزایش و سپس برعکس تا صفر کاهش افزایش و سپس برعکس تا صفر کاهش   55kNkN..1919از صفر تا از صفر تا 

با فرض اینکه هر دو عضو مذکور از جنس با فرض اینکه هر دو عضو مذکور از جنس . . می یابد می یابد 

22- - 1111مسئله  مسئله  

با فرض اینکه هر دو عضو مذکور از جنس با فرض اینکه هر دو عضو مذکور از جنس . . می یابد می یابد 

::باشند، مطلوب استباشند، مطلوب است) ) الاستوپلاستیکالاستوپلاستیک((خمیري خمیري ––ارتجاعی ارتجاعی 

میله میله ––تغییر مکان را براي مجموعه لوله تغییر مکان را براي مجموعه لوله ––نمودار بار نمودار بار ) ) الفالف

بیشترین افزایش طول مجموعهبیشترین افزایش طول مجموعه) ) بب  

..حالت نهایی پس از حذف بارحالت نهایی پس از حذف بار) ) جج  

تنشهاي پسماند در میله و لولهتنشهاي پسماند در میله و لوله) ) دد  
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 میله رسم میکنیممیله رسم میکنیم––تغییر مکان را براي مجموعه لوله تغییر مکان را براي مجموعه لوله ––نمودار بار نمودار بار..
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     در بار در بارP P max max ==1919..55kNkN ، ، میله به ناحیه پلاستیک رسیده است در میله به ناحیه پلاستیک رسیده است در

..حالیکه لوله هنوز در محدوده الاستیک قرار داردحالیکه لوله هنوز در محدوده الاستیک قرار دارد

 
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     00لوله  در طول یک خط موازي لوله  در طول یک خط موازي ––مجموعه میله مجموعه میلهYYrr  بی بار میشوندبی بار میشوند..
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    حال تنشهاي پسماند در میله و لوله را محاسبه میکنیمحال تنشهاي پسماند در میله و لوله را محاسبه میکنیم  .  .

پس از حذف بار براي تعیین تنشهاي پسماند می بایست تنشهاي پس از حذف بار براي تعیین تنشهاي پسماند می بایست تنشهاي 

معکوس که پس از باربرداري حاصل شده اند را تعیین و آنها را معکوس که پس از باربرداري حاصل شده اند را تعیین و آنها را 

.   .   با تنشهاي ماکزیمم جمع کنیم با تنشهاي ماکزیمم جمع کنیم 
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