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 بارگذاری محوری -تنش و کرنش : 2فصل  -2

 کرنش -نمودار تنش  / کرنش عمودی در بارگذاری محوری: 1بخش  -1-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-1-1
آموزش بررسی شده است. این آموزش بخش اول از  7در  حوریبارگذاری م -تنش و کرنش کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان  فصل دوم

 هیم داشت.خواکرنش بحث  -درباره مباحث کرنش عمودی در بارگذاری محوری و نمودار تنش باشد. در این آموزش این فصل می

 محوریکرنش عمودی در بارگذاری  -2-1-2
ه بار در نمودار رسم بتغییرات طول نسبت کند. پیدا می δتغییر طول به مقدار  Pدر اثر بار  Aو سطح مقطع  Lبا طول  BCدر شکل زیر میله 

ا ابعاد نس اما بای از همین جتوان از این نمودار به طور مستقیم برای پیش بینی تغییر شکل میلهنمی باید به این نکته توجه نمود که شود.می

 متفاوت استفاده نمود.

 

 ثابت است. Lδ/لات مقدار برابر شود و یا اینکه مقدار بار دو برابر شود، در همه این حا یر را در نظر بگیریم که طول میله دوحال اگر دو حالت ز

 

صورت تغییر شکل واحد طول میله تعریف ن بهتوای تحت بارگذاری محوری را مییلهمرساند. کرنش عمودی در این موضوع ما را به تعریف کرنش می

 کرد.
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ی مورد که به ابعاد نمونه ویژه آیدمنحنی مشخصه خصوصیات ماده بدست می( ε=δ/L)نسبت به کرنش ( P/Aσ=بنابراین با رسم نمودار تنش )

 نامند.می کرنش-نمودار تنشاین منحنی را . استفاده بستگی ندارد

و با در نظر  Qکند باید کرنش در نقطه معین در حالتی که سطح مقطع جسم متغییر است با توجه به اینکه تنش عمودی در طول عضو تغییر می

 تعریف کرد. xΔگرفتن جز کوچکی از طول تغییر شکل نیافته 

 

 همچنین به این نکته توجه داشته باشید که کرنش عمودی کمیتی بی بعد است.

 کرنش –ودار تنش نم -2-1-3
کرنش  -نمودار تنش . باشد( با استفاده از آزمایش کشش در نمونه مد نظر از مصالح قابل رسم میε=δ/L)نسبت به کرنش ( P/Aσ=نمودار تنش )

 شود:تقسیم میزیر مصالح مختلف متفاوت است. اما به طور کلی به دو دسته 

 فولاد  مانندمصالح شکل پذیر  -1

 بتنمانند مصالح شکننده )ترد(  -2

 ابل رسم خواهد بود.زیر ق کرنش -تنش  ، نموداراگر نمونه فولاد تحت بارگذاری قرار دهیم در حالت افزایش تدریجی بار
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 با بارگذاری تدریجی نمونه اتفاقات زیر در نمونه و همچنین در نمودار آن قابل مشاهده است.

  کند.صورت خطی و با شیب زیاد افزایش پیدا میابتدا تنش نسبت به کرنش به 

  بعد از رسیدن بهYσ شود تداد سطح مایل ایجاد میتغییر شکل دراثر لغزش ماده در امشود. چار تغییر شکل زیادی میبا افزایش کم بار نمونه د

 راین ابتدا ناشی از تنش برشی است.بناب

 ماند. سخت شدگی کرنشی: تنش در محدوده بزرگی از کرنش ثابت باقی می 

 شود.پس از رسیدن بار به حداکثر مقدار معین قطر بخشی از نمونه باریک می 

  افتد.درجه اتفاق می 45گسیختگی روی سطح مخروطی شکل با زاویه 

افتد. در این حالت ر نمونه بدون تغییر شکل قابل مشاده اتفاق میگسیختگی د کرنش مصالح شکننده در حین آزمایش، –برای رسم نمودار تنش 

دهد و در ابتدا ناشی از گسیختگی در سطح عمود بر امتداد بار روی می هیچ تفاوتی بین مقاومت نهایی و مقاومت شکست وجود ندارد. همچنین

 باشد.تنش عمودی می

 

 شود.یط انجام میها در دمای محبه این نکته توجه کنید که این آزمایش

کند. پس از آن باریک شدگی آغاز شده و نمونه در مورد بسیاری از مواد شکل پذیر مانند آلومینیم، تنش تا رسیدن به مقاومت نهایی افزایش پیدا می

 2/0در مقدار کرنش ر برای این کا .توانیم به روش انحراف معیار عمل کنیمحی برای تعیین مقاومت تسلیم میشود. در چنین مصالگسیخته می

قاومت تسلیم مو مقدار  کردهبه محور تنش عمود را  (Yنقطه )محل قطع این خط با نمودار موازات قسمت خطی نمودار رسم شده،  درصد خطی به

 شود.تعیین می
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 مقیاس شکل پذیری یک ماده به دو صورت زیر قابل تعریف است:

 

کنیم. برای یک نوع معین از فولاد مقاومت تسلیم در کشش و فشار یکسان است. در کرنش را برای نمونه تحت فشار بررسی می –حال نمودار تنش 

افتد. همچنین در مواد شکننده مقاومت فشاری نهایی نسبت به مقاومت کششی نهایی به دلیل وجود ترک بارگذاری فشاری باریک شدگی اتفاق نمی

 است. و منافذ بسیار بیشتر

 

ز رسیدن اپس  در محدوده الستیک خطی کرنش با تنش متناسب است.ار بتن در کشش و فشار متفاوت است. در کشش، رفتهمانطور که گفته شد 

محدوده الاستیک خطی به مقدار زیادی در فشار،  کند.تر افزایش پیدا میبه نقطه تسلیم و تا رسیدن به حد گسیختگی،کرنش نسبت به تنش سریع

 یابد.کرنش، کاهش می دهد و تش با افزایشبا رسیدن تنش به مقدار حداکثر خود گسیختگی رخ نمی زرگتر است.ب

 شود، در کشش و فشار یکسان است.ضریب الاستیسیته که با شیب بخش خطی نمودار بیان میذکر این نکته لازم است که 

 در برابر رفتار پلاستیک رفتار الاستیک / قانون هوک، ضریب الاستیسیته: 2بخش  -2-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-2-1
این آموزش بخش دوم از آموزش بررسی شده است.  7ارگذاری محوری در ب -فصل دوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان تنش و کرنش 

 .است توضیح داده شدهرابر رفتار پلاستیک ر الاستیک در بقانون هوک، ضریب الاستیسیته و رفتاباشد. در این آموزش درباره این فصل می

 قانون هوک، ضریب الاستیسیته -2-2-2
یب یانگ ضریب الاستیسیته یا ضر Eشود که در این رابطه رنش به صورت زیرنوشته میک -براساس قانون هوک رابطه بخش خطی نمودار تنش

(Modulus of Elasticity -Young’s modulus ) باشد.می  

 

 با توجه به اینکه کرنش بی بعد است واحد ضریب الاستیسیته برحسب همان واحدهای تنش است.
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در مصالح شکل پذیر حد تناسب با  نامیم.توان از قانون هوک استفاده کرد، حد تناسب میدر یک ماده معین بزرگترین مقدار تنشی که برای آن می

انی از حالت توان به صورت دقیق معین کرد که رابطه بین تنش و کرنش چه زمبا توجه به اینکه نمیدر مورد بقیه مواد  نقطه تسلیم منطبق است.

 توان حد تناسب را تعریف کرد.شود نمیخطی خارج می

لز با هم ی این چهار فایکرنش نه، مقاومت نهایی و مقاومت تسلیمبراساس این نمودار باشد. شکل زیر نمودار تنش کرنش آهن و انواع فولاد می

باشد. در این مصالح سختی )توانایی مقاومت در برابر تغییر شکل( در محدوده خطی یکسان است. متفاوت است اما ضریب الاستیک همگی یکسان می

سختی تغییر  اکند اممی اگر بجای فولاد کم مقاومت فولاد پرمقاومت با همان ابعاد مقطع استفاده شود، ظرفیت باربری سازه افزایش پیدابنابراین 

انیکی ماده )شامل ضریب در مورد تمام مواردی که بررسی شد رابطه بین تنش و کرنش مستقل از امتداد بارگذاری است. زیرا خصوصیات مک. کندنمی

مواردی و همسانگرد تروپیک یا را ایزومتداد مورد نظر بستگی ندارد ها به امواردی که خصوصیات آن. الاستیسیته( مستقل از امتداد مورد نظر هست

 نامند.یمغیرایزوتروپیک یا ناهمسانگرد را  ها به امتداد مورد نظر بستگی داردکه خصوصیات آن

 

 رفتار الاستیک )ارتجاعی( ماده در برابر رفتار پلاستیک )خمیری( -2-2-3

مقدار تنشی که  ه رفتار الاستیک )ارتجاعی( دارد.بروند این مادهای ایجاد شده ازبین اگر نمونه تحت بارگذاری، باربرداری شود و در این حالت کرنش

، حد تناسب و نقطه در موادی مانند فولاد که نقطه تسلیم مشخصی دارند، حد الاستیک ماده رفتار الاستیک دارد، حد الاستیک گویند. در آن حد

 تسلیم یکسانند. 

 های ایجاد شده ازبین نروند این ماده رفتار پلاستیک )خمیری( دارد.رنشاگر نمونه تحت بارگذاری، باربرداری شود و در این حالت ک
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پیش )لغزش( و دومین عامل زمان سپری شده  ایجاد شده بنابراین تغییر شکل پلاستیک به دو عامل بستگی دارد. اولین عامل حداکثر مقدار تنش

 شود.باشد، حد الاستیک دقیق معین نمیاگر ماده نقطه تسلیم مشخصی نداشته  باشد.)خزش( میاز باربرداری 

 کند.اربرداری اولیه را طی میمنحنی بارگذاری جدید تقریبا همان منحنی ب( Cاگر نمونه پس از بارگذاری و باربرداری، دوباره بارگذاری شود، )تا نقطه 

 کند.کرنش اولیه را طی می –سپس همان منحنی خمیده تنش 

 

ه مصالح نیروی برا عوض کنیم یعنی بجای کشش،   جهت بارگذاری (ʹC) ( و سخت شدگیCدر ناحیه تسلیم )د اگر مانند فولادر مصالح شکل پذیر 

اثر این پدیده را  شکند.بعد از چند سیکل تغییر جهت بارگذاری مصالح ترد شده و میو  دیگر خصوصیات مصالح قبل را نداریمفشاری وارد شود، 

 نامند.می باوشینگر

 

 تغییر شکل اعضا در بارگذاری محوری / بارگذاری تکراری، خستگی: 3بخش  -3-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-3-1
این آموزش بخش سوم از آموزش بررسی شده است.  7ارگذاری محوری در ب -فصل دوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان تنش و کرنش 

 توضیح داده شده است.ذاری محوری بارگذاری تکراری، خستگی و تغییر شکل اعضا در بارگباشد. در این آموزش درباره این فصل می

 بارگذاری تکراری، خستگی -2-3-2

گردد. این موضوع برای چند صد مرتبه به شرایط اولیه خود بازمیتنش حداکثر در نمونه از حد الاستیک ماده تجاوز نکند پس از بار برداری نمونه اگر 

 ها بار تکرار بشود ماده در تنشی کمتر از مقاومت شکست استاتیکی گسیخته خواهد شد.اگر این چرخه میلیونبارگذاری تکراری صحیح است اما 

حداکثر تنش کاهش یابد، شود و اگر لازم برای گسیختگی کم می هایحداکثر تنش افزایش یابد، تعداد چرخهاگر  نامند.این پدیده را خستگی می

 .شودهای لازم برای گسیختگی بیشتر میتعداد چرخه
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 نهایت باشد را حد دوام گوییم.ها بیدهد حتی اگر تعداد چرخهتنشی که در آن گسیختگی روی نمی

 تغییر شکل اعضا در بارگذاری محوری -2-3-3

 خواهد بود.  (P/Aσ=)ابر مقدار تنش در آن بر کند.پیدا می δتغییر طول به مقدار  Pدر اثر بار  Aو سطح مقطع  Lل با طو BCدر شکل زیر میله 

 

 نش )قانون هوک( داریم:کر -حال براساس بخش خطی نمودار تنش

 

 برای استفاده از رابطه فوق سه شرط زیر باید برقرار باشد.

 نقطه به نقطه دیگر تغییر نکنند. خصوصیات مصالح از یک( مصالح باید همگن باشد. به عبارت دیگر 1

 .در طول میله یکنواخت باشد Aسطح مقطع ( 2

 های انتهایی بارگذاری شود.از بخش( میله 3

 ت زیر خواهد بود.دراین حالت رابطه به صور شود.اگر میله شرایط فوق را نداشته باشد باید به چند جز تقسیم شده و هرکدام جداگانه بررسی 
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 حال اگر سطح مقطع میله متغییر باشد، رابطه زیر را خواهیم داشت.

 

 باشد. xمیله تابعی از  Pو نیروی داخلی  Aکه سطح مقطع التی است این رابطه برای ح

بررسی کنیم. در این حالت تغییر شکل میله با تغییر مکان نسبی یک انتهای ند را کخواهیم تغییر شکل درحالتی که دو انتهای میله حرکت حال می

 شود.آن نسبت به انتهای دیگر اندازه گیری می

 

 1مسئله  -2-3-4

 برای فهم بهتر پاسخ سوالات به ویدیو آموزش مراجه کنید.

( و با سطح مقطع =GPa70Eاز آلومینیم ) ABی رابط است. میلهثابت نگه داشته شده CDو  ABهای رابط توسط میله BDEمیله صلب 
2mm500  و میله رابطCD ( از فولادGPa200E= و با ) 2سطح مقطع سطح مقطعmm600  ساخته شده است. با توجه به نیرویkN30 ن نشا

 را تعیین کنید. Eو  B ،Dداده شده، تغییر مکان نقاط 
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 گاهی محاسبه شوند.های تکیهشود تا عکس العملرسم می BDEجسم آزاد میله ابتدا نمودار 

 

 :Bتغییر مکان نقاط 

 

 .است Bو تغییر مکان رو به بالای انتهای  ABعلامت منفی به معنی انقباض عضو 

 :Dتغییر مکان نقاط 

 

 است. تغییر مکان رو به پایین علامت مثبت به معنای

 :Eتغییر مکان نقاط 

 .در یک راستا خواهند بود ʹEو  ʹDو  ʹBنقاط  BDEبا توجه به صلب بودن میله 

 

 علامت مثبت به معنای تغییر مکان رو به پایین است.
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 مسائل شامل تغییر دما / مسائل نامعین استاتیکی: 4بخش  -4-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-4-1
این آموزش بخش چهارم آموزش بررسی شده است.  7ارگذاری محوری در ب -فصل دوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان تنش و کرنش 

 توضیح داده شده است. مسائل نامعین استاتیکی و مسائل شامل تغییر دماباشد. در این آموزش درباره از این فصل می

 مسائل نامعین استاتیکی -2-4-2

تر از معادلات مستقل ائل نامعین استاتیکی تنها با معادلات تعادل قابل حل نیستند. در مسائل نامعین استاتیکی تعداد مجهولات )قیدها( بیشمس

های ها که رابطه بین تغییر شکلبرای حل مسائل نامعین استاتیکی باید از معادلات تعادل به همراه معادلات سازگاری تغییر شکل باشد.تعادل می

 در تحلیل سازهای نامعین استاتیکی ابعاد مقطع و خصوصیات مصالح اثر گذارند.سازه و هندسه آن است، استفاده نمود. 

ها گاهزه نامعین، تعداد تکیهدر سا شود.نیز استفاده می (super positionاصل جمع آثار ) یا نهیروش برهماز  برای حل مسائل نامعین استاتیکی

ار مجهول در نظر گرفته در این حالت تعداد قیود اضافی حذف شده و این واکنش اضافی به صورت ب تعداد مورد نیاز برای تعادل سازه است.بیشتر از 

شوند. استفاده از این ا هم جمع میهای اضافی محاسبه شده و بهای ناشی از بارهای مفروض و واکنششود. برای تحلیل اثر جداگانه تغییر شکلمی

 صحبت خواهد شد. قانون عمومی هوک ش شرایطی دارد که در بخشرو

 2مسئله  -2-4-3

 برای فهم بهتر پاسخ سوالات به ویدیو آموزش مراجه کنید.

 به صفحه صلب انتهایی چقدر است؟ Pتغییر شکل میله و لوله در اثر اعمال نیروی 

 

 کنیم. داریم:را رسم می نمودار جسم آزاد هر سه عضو

 

 مزمان معادلاتی که در کادر قرمز رنگ هستند داریم:از حل ه
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 قرار داد. 2δیا  1δتوان مقادیر محاسبه شده را در معادلات حال برای تعیین تغییر شکل یکسان لوله و میله می

 مسائل شامل تغییر دما -2-4-4

 .یابدمیافزایش  Tδطول میله به اندازه  TΔیش دما به اندازه افزابا  دارد.باشد و آزادانه روی سطح افقی قرار می همگن با مقطع یکنواخت ABمیله 

 

 در این صورت کرنش حرارتی به صورت زیر خواهد بود:

 

 در این حالت کرنش ایجاد شده با هیچ تنشی همراه نیست. 

 TΔر دارد. با افزایش دما به اندازه گاه ثابت قراباشد که بین دو تکیهمی همگن با مقطع یکنواخت ABگیریم. میله حال حالت زیر را در نظر می

 خواهد بود. Tδ=0باتوجه به مقید بودن میله 

 

 باشد.می در این حالت تنش بدون کرنش

ز نظر استاتیکی نامعین است. باشد، مسئله اگاه صلب میبرای محاسبه تنش ناشی از تغییر دما در این حالت با توجه به اینکه میله در بین دو تکیه

 دهیم. داریم:یمحذف شده و بجای آن یک نیروی معادل قرار  Bگاه کنیم. تکیهاز روش برهم نهی استفاده میبنابراین 
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 رابطه تنش محاسبه شده برای میله همگن با مقطع یکنواخت قابل استفاده است.

 3مسائله  -2-4-5

 آموزش مراجه کنید. برای فهم بهتر پاسخ سوالات به ویدیو

شود. با فرض اینکه پیش درجه سانتی گراد افزایش داده می 50درجه سانتی گراد باشد، دمای استوانه برنجی تا  20در حالتی که دمای میله فولادی 

 از تغییر دما هیچ تنشی وجود نداشته باشد، مقدار تنش در استوانه برنجی چقدر است؟

 

 .دشوآزاد جسم رسم میدیاگرام 

 

 خواسته شده باید: مقدار تنش در استوانه برنجیبا توجه به اینکه 

 

به سمت  Tδبه اندازه  Bکنیم. با افزایش دما، نقطه حذف میبه عنوان واکنش اضافی  BRکنیم. با استفاده از اصل جمع قوا اقدام به حل مسئله می

 برابر باشد. Tδباید با  BRناشی از  1δصفر است،  Bبا توجه به اینکه تغییر مکان نقطه  کند.پایین حرکت می
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 برابر باشد. Tδباید با  BRناشی از  1δصفر است،  Bبا توجه به اینکه تغییر مکان نقطه همچنین گفتیم که 

 

 قانون عمومی هوک، بارگذاری چند محوری / نسبت پواسون: 5بخش  -5-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-5-1
آموزش بخش پنجم از آموزش بررسی شده است. این  7ارگذاری محوری در ب -فصل دوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان تنش و کرنش 

 توضیح داده شده است.هوک  قانون عمومی -نسبت پواسون و بارگذاری چند محوری باشد. در این آموزش درباره این فصل می

 نسبت پواسون -2-5-2

به میله وارد  xدر امتداد محور  Pی کنند. اگر نیروذاری یک میله همگن در محدوده الاستیک خطی تنش و کرنش از قانون هوک پیروی میبا بارگ

 به صورت زیر خواهند بود.در این راستا شود تنش و کرنش 

 

خواهند بود که به این مقدار  zε=yεو مقدار کرنش  zσ=yσ=0باشد، مقدار تنش با توجه به اینکه ماده همگن و همسانگرد می zو  yدر راستای 

 شود.مشترک کرنش جانبی گفته می
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مثبت شود، زیرا کرنش جانبی  υبرای ماده مقدار ثابت مهمی به نام نسبت پواسون وجود دارد. در این رابطه علامت منفی برای این است که حاصل 

 و محوی غیر هم علامت هستند.

 

 به صورت زیر خواهند بود.بنابراین روابط کرنش 

 

 بارگذاری چند محوری، قانون عمومی هوک -2-5-3

و  zσو  yσو  xσی اگر در امتداد سه محور مختصات سه تنش عمودبررسی کنیم.  شرایط جسم تحت اثر بارگذاری چند محوریخواهیم حال می

و تغییر گیریم واقعی المان را در نظر میکل شکنیم. فقط تغییر واحد فرض می 1یک المان مکعبی همسانگرد با ابعاد  بدون تنش برشی داشته باشیم.

 کنیم.هم نهی استفاده می های تنش از اصل برشود. برای بیان مولفه های کرنش بر حسب مولفهمکان احتمالی در نظر گرفته نمی

 

 دو شرط زیر برقرار باشد: برای استفاده از اصل جمع قوا باید

 تجاوز نکنند. ها از حد تناسب مادهاین حالت زمانی برقرار است که تنش ر رابطه خطی داشته باشد.اثر هر بار با آن با -1

است که  راراین حالت زمانی برق غییر شکل ناشی از هر بار معین کوچک باشد و هیچ گونه تاثیری بر شرایط اعمال بارهای دیگر نداشته باشد.ت -2

 تنش روی هر سطح معین باعث تغییر شکل بزرگی روی سطوح دیگر نشود.
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به صورت زیر خواهند بود. این رابطه قانون عمومی هوک برای بارگذاری چند محوری ماده همگن و  مقادیر کرنش با استفاده از اصل جمع قوا

  دهد.همسانگرد را نشان می

 

 باشد.یمثبت به معنای تنش کششی و کرنش انبساطی و علامت منفی به معنای تنش فشاری و کرنش انقباضی مبه عنوان یاد آوری علامت 

 ضریب برشیو  نسبت پواسون ،رابطه میان ضریب الاستیسیته/  کرنش برشی: 6بخش  -6-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-6-1
بخش ششم از این فصل آموزش بررسی شده است. این  7ارگذاری محوری در ب -تنش و کرنش  فصل دوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان

 توضیح داده شده است.یب برشی ضرو  نسبت پواسون ،کرنش برشی و رابطه میان ضریب الاستیسیتهباشد. در این آموزش درباره می

 کرنش برشی -2-6-2

های عمودی ندارند و های برشی تاثیر مستقیمی بر کرنشباشد. تنشتر تنش، تنش عمودی همراه با تنش برشی میمانند شکل زیر حالت عمومی

 شوند. باعث تغییر شکل المان به صورت متوازی السطوح مایل می
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در این حالت مقدار دو زاویه از المان افزایش و دو  .کنیمرض میف yxτو  xyτبرای بررسی کرنش برشی المان مکعبی با ابعاد واحد تحت تنش برشی 

این حالت با آزمایش پیچش  در یبرشکرنش  – نمودار تنش است. yو  xنشان دهنده کرنشی برشی متناظر با امتداد  xyγزاویه  یابد.میزاویه کاهش 

 ماده تجاوز نکند داریم:رشی از حد تناسب برای ماده همگن و همسانگرد اگر تنش ب شود.رسم می

 

ترین شرایط تنش به همگن و همسانگرد در عمومی قانون عمومی هوک برای ماده باشد.و کرنش برشی میگر قانون هوک برای تنش این رابطه بیان

 صورت زیر خواهد بود.

 

 ضریب برشیرابطه میان ضریب الاستیسیته، نسبت پواسون و  -2-6-3

های ماده کافی شوند. برای محاسبه تغییر شکلنمایش داده می Gو ضریب برشی  υو نسبت پواسون با  Eهمانطور که گفتیم ضریب الاستیسیته با 

 گردد.است با آزمایش دو پارامتر محاسبه شود و پارامتر سوم از روابط زیر معین می

 

ه است بررسی شده به طور خلاصه برای اثبات این رابطه، رابطه بین کرنش عمودی و برشی در یک المان مکعبی که بایک صفحه مایل برش داده شد

 شود.  و رابطه این سه پارامتر با هم معین می
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 های پلاستیکتغییر شکل/  تمرکز تنش/  توزیع تنش و کرنش در بارگذاری محوری، اصل سن و نان: 7بخش  -7-2

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -2-7-1
آموزش بخش هفتم از آموزش بررسی شده است. این  7ارگذاری محوری در ب -فصل دوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان تنش و کرنش 

های پلاستیک تغییر شکل و تمرکز تنش، و نانصل سن ا -ع تنش و کرنش در بارگذاری محوری درباره توزیباشد. در این آموزش این فصل می

 توضیح داده شده است.

 توزیع تنش و کرنش در بارگذاری محوری، اصل سن و نان -2-7-2
 دهند.گیرد و تحت بارگذاری تمامی اجزا عضو به شکل یکسان تغییر شکل میماده همگن همسانگرد مانند شکل زیر بین دو صفحه صلب قرار می

 

 گیرند.ها بزرگ و نقاط نزدیک به دو انتهای عضو تحت اثر بارگذاری قرار نمیتحت بار متمرکز باشد. در این حالت نقاط مجاور بار تنشحال اگر ماده 
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بنابراین در مورد هر نوع بارگذاری توزیع  اندازه عرض عضو( توزیع تنش در هر مقطع یکنواخت است. bاز هر انتهای عضو ) bدر شکل زیر در فاصله 

 این موضوع اصل سن و نان نام دارد. شود.تنش مستقل از حالت واقعی اعمال بارها فرض می

 

 تمرکز تنش -2-7-3

شود. در سوراخ ش تجربی معین میبا استفاده از آزمایها نتایج این تنش شود.وجود سوراخ یا تغییر ناگهانی سطح مقطع باعث ایجاد تنش متمرکز می

کند یا نه. میوز در طراحی مهم این است که تنش در عضو از حد تنش مجاز تجا بستگی دارد. D/dو  r/dو در ماهیچه ای به نسبت  r/dبه نسبت 

 محل این تجاوز تنش در طراحی مورد بحث نیست.یعنی ماکسیمم تنش مهم است و 

 

 رداشت نمود.برا  kتوان مقدار های مربوطه میبا استفاده از نمودارز تنش ناپیوستگی با رابطه زیر قابل محاسبه است. همچنین ضریب تمرک
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 های پلاستیکتغییر شکل -2-7-4

یر، با برداشتن بار در اما درمورد مواد شکل پذ این فرض برای مصالح ترد منطقی است در تمامی عناوین قبل فرض بر رفتار خطی الاستیک ماده بود.

بنابراین در مواد  دهد.های خمیری روی میها از حد تسلیم ماده تجاوز نکند تغییر شکلاگر تنشهمچنین گردد. ها برمیمحدوده خطی تغییر شکل

 شود.آل انجام میبا فرض ماده الاستوپلاستیک ایده هادر این حالت تحلیل شود.یمکرنش انجام  -تحلیل بر اساس رابطه غیر خطی تنش شکل پذیر 

 

( تجاوز yσمقاومت تسلیم ) ( ازmaxσاین کار زمانی که تنش ماکسیمم ) تنش در ماده الاستوپلاستیک را بررسی کنیم.خواهیم تمرکز حال می

 شود.، انجام میکندمی

 

 4مسئله  -5-7-2
 مراجه کنید.برای فهم بهتر پاسخ سوالات به ویدیو آموزش 

از تیر به  Bی میانی ، نقطهQاز دو میله فولادی نشان داده شده آویزان است و در ابتدا حالت افقی دارد. با اعمال آهسته نیروی  ABCتیر صلب 

شود. با فرض الاستوپلاستیک بودن فولاد با دهد و سپس نیرو به صورت تدریجی برداشته میبه سمت پایین تغییر مکان می mm10ی اندازه

GPa200E=  وMPa300=yσ :تعیین کنید 

 ب( موقعیت نهایی تیر لازم و موقعیت متناظر تیر Qالف( حداکثر مقدار 
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 شود.رسم می ابتدا دیاگرام آزاد تیر

 

چون عضو  افتد. اتفاق Aو حداکثر تغییر مکان نقطه  Qاگر حداکثر مقدار  ،تنش تسلیم استبرابر  ADمیزان تنش در عضو  :الاستیکدر محدوده 

AD  نسبت به عضوCE رسد.مقطع کوچکتری دارد زودتر به تنش تسلیم می 

 

 با توجه به اینکه در محدوده پلاستیک هستیم:
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 تغییر شکل به صورت زیر خواهند بود. -بنابراین نمودارهای بار 
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