
المان تنشالمان تنش
ي)23(ل مختصات سيستم دودرشدهدادهنشانمكعبدوسطح درصفرغيرتنشهاي)3-2(مثال مورنبوحرريره ي
دهيد؟ نمايش متفاوت



المان تنشالمان تنش
  آن روي بر تنش كهايصفحهنرمالبيانگراولانديس( شدهذكرقراردادگرفتننظردربا:حل

 مكعبها روي بر زير مطابق فوق تنشهاي ،)شده اعمال نيروي جهت دوم انديس و ميگردد محاسبه
:)ميباشدفشاربمعنايPحرفوكشش بمعنايTحرف(ميشونددادهنمايش



المان تنشالمان تنش
  تنش، تنسور در(نميباشدموجودتنشيZصفحهدر و Zراستايدركهآنجاازنماييددقت

 اي صفحه تنش بصورت در را تنشها اين ميتوان ،)ميباشند صفر برابر Z معادل دوم و اول انديس
  نمايش آيد، مي برنيزشكلهاازكههمانطور.استشده ارائهزيردرx-yصفحهدركهدادنمايش
.ميباشدترسادهصفحهدرتنشها



المان تنشالمان تنش
.دهيدنشانزيرمكعبدودرراصفر غيرتنشهايمؤلفه)1-2(تمرين ينزيربوررريرشيؤ)21(رين



المان تنشالمان تنش
 بصورت تنش كهاستواضحشده،ارائهتنش تنسوربهتوجهبا:راهنمايي

.نميباشد اي صفحه تنش و بوده بعدي سه



::فصل سومفصل سوم

كرنشكرنش  



کرنشکرنش  - - فصل سومفصل سوم
بخشهاي اصلي

كان)1 شكلتغ تغ تغييرشكلوتغييرمكان)1
اولرين و لاگرانژين كرنش )2
نش)3 كرنش نرمالطك متوسطكرنش)3
كوچك كرنش كاربرد )4

ل ر رش
كرنش برشي

كرنشهايمؤلفه)5
نقطه در كرنش )6

كرنش صفحه اي

:    هدف
آشنايي با مفهوم كرنش و استفاده از تغييرشكلهاي 

تقريبي جهت محاسبه كرنشها از تغييرمكانها



کرنشکرنش  - - فصل سومفصل سوم
  شود؟ كشيده بايد اندازه چه تا نصب هنگام نقاله نوار تسمه نخست، شكل در

 اي قورباغه بستهاي اند، شده متصل ترافيكي گيت به دوم شكل كابلهاي هنگاميكه
باغهبستهايپيچهايونواتسمهكهاستبديهشوند؟محكمبايدحدچهتا -قو   قورباغه بستهايپيچهايونوارتسمهكهاست بديهيشوند؟محكمبايدحدچهتا
.شوند كشيده كافي حد به بايد مناسب كشش ايجاد منظور به اي



کرنشکرنش  - - فصل سومفصل سوم

  مقدار ارائه براي معياري "كرنش " كرد، خواهيد مشاهده فصل اين در كه همانطور
.ميباشدتغييرشكلاساسبرطراحيدرتغييرشكل



کرنشکرنش  - - فصل سومفصل سوم
  توصيف سازه نقاط تغييرمكان بصورت ميتوان را سازه شكل در تغيير واقع در •

  كه رابطه اين .ميباشد هندسي مسئله تغييرمكان و كرنش ميان رابطه بنابراين .نمود
تباطزنجيازايحلقهواقعداست،شدهدادهنمايشزيشكلد مكانا بهتغيي  به تغييرمكان ارتباطزنجيرازايحلقهواقعدر است،شدهدادهنمايشزيرشكلدر

 .ميباشد خارجي نيروهاي
رين تقريبي تغييرشكلترسيمكرنشها،بهتغييرمكانها ارتباطبررسيدرابزارنخستين• يربز ببرر هر هبيير يمر لر ريبييير

.ميباشد نيروها تعيين هنگام آزاد جسم نمودار رسم مشابه كه ميباشد جسم
 كرنش محاسبه بهنيازهمسازيروابطومعين هايسازهتحليلدربعلاوه،•

.ميباشد



كرنشكرنش  - - فصل سومفصل سوم
Di(كا)1 l t(شكل)D f ti(
 در )الف :ميشود تقسيم دسته دو به سازه بر شده اعمال نيروي از ناشي حركت •

كاككلالك

)Deformation(و تغييرشكل)Displacement(تغييرمكان)1

  حركت در )ب مينمايد،حركتتغييرشكلبدون جسمتمامصلب،جسمحركت
 تشخيص بايد كجا از اما .ميگردد تغيير دستخوش جسم شكل تغييرشكل، به مربوط

است؟شدهحركتهاازكداميكدستخوشجسمكهداد است؟شدهحركتها از كداميكدستخوشجسمكهداد
 بعنوان .نميكند تغيير اي نقطه دو هيچ ميان فاصله صلب جسم در تعريف، بنابر •

،درمثال موازيمسيرهايايجادآزاد،جسمدراينقطهدوهرسيرخطجابجاي  موازي مسيرهايايجادآزاد،جسمدراينقطه دو هرسيرخطجابجايي،درمثال
 متحمل جسم اينصورت در نمايد، تغيير سير خط دو ميان فاصله چنانچه و مينمايد

.استگرديدهتغييرشكل
 تمام صلب، اجسام در .ميباشد نيز دوران به قادر تغييرمكان بر علاوه جسم يك •

  دوران حين خطدوميانزاويهچنانچهومينماينددورانيكسانزاويهباخطوط
.ميباشد دادن تغييرشكل حال در جسم نمايد، تغيير



كرنشكرنش  - - فصل سومفصل سوم
 آن، خط دو ميانزاويهچهونمايدتغييرجسم درنقطهدوميانتغييرمكانچه•

  حركت تغييرمكان .ميگردد تعريف جسم يك نقاط نسبي حركت بصورت تغييرشكل
كاشثااكنانقطكطلق ال   حاليكه در ميباشد،ثابتمرجعچهارچوبيك بهنسبتجسمازنقطهيكمطلق

 .ميباشد جسم همان در ديگر نقاط به نسبت نسبي حركت تغييرشكل،

& Lagrangian(كرنش لاگرانژين و اولرين ) 2 Eulerian Strain(
هزار125سالدروتومانهزار100معادلگذشتهسالدركتابيكبهاي•   هزار125 سال دروتومانهزار1معادلگذشتهسالدركتاب يكبهاي

  زير پاسخ دو هر ميباشد؟ مقدار چه كتاب قيمت تغييرات درصد .ميباشد تومان
:ميباشندصحيح

.ميباشد گذشته سال از بيش %25 كتاب قيمت •
.استبودهآنامروزيقيمتازكمتر%20گذشتهسالدركتابقيمت• .است بودهآنامروزيقيمتازكمتر %2گذشتهسالدركتابقيمت



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
ت• لا تا لق فتنظااكتاا تگ ا  :استگرفتهنظردرمرجعبعنوان راكتاباوليهقيمتاول،عبارت•

ك• اقاال گنظاان :ميگيردنظردرمرجعبعنوانرانهاييقيمتدوم،عبارتحاليكهدر•

 مقدار يك تغييراتمحاسبهدرمرجعتعييناهميتدهندهنشانمقداردواين•
:ميگردد زير تعريف دو به منجر حقيقت اين كرنش، مفهوم در .است

  محاسبات  مرجعبعنوانرااوليهنيافتهتغييرشكلهندسه:لاگرانژينكرنش•
.ميگيرد نظر در كرنش

 نظر در محاسباتمرجعبعنوانرانهايييافته تغييرشكلهندسه:اولرينكرنش•
.ميگيرد

 در اولري كرنش آنكهحالدارد،كاربردجامدات مكانيكدرغالبالاگرانژيتعبير•
.بود خواهد بحث مورد لاگرانژي كرنش اينجا در .ميباشد پركاربرد سيالات مكانيك



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
متوسط)3 Average(كرنش Strain(
  تغييرمكاني از جسم تغييرشكلي حركت تفكيك جهت كه دريافتيم اول بخش در •

  تفكيك جهت ترتيبهمينبه.داريمطول در تغييراتمحاسبهبهنيازآن،

)Average Strain(كرنش متوسط)3

مولررزن هرنر
  اين در .داريم زاويه تغييرات محاسبه به نياز نيز تغييرشكل از دوراني تغييرمكان

 هستند زاويه و طول تغييرات مقادير بترتيب كه برشي و نرمال كرنشهاي قسمت
.گرفتخواهدقراربحثمورد

)Normal Strain(كرنش نرمال3-1 ل31 ر )(رش
 - مي افزايش L0 بطول AB خط طول بادكنك، كردن باد با زير شكل بادكنك در •

 متوسط نرمال تنش .ميباشد مزبور خط تغييرشكل معرف Lf-L0 طول تغيير .يابد
 كرنش بيانگر اپسيلونپارامتر.خطاوليهطولبه خطتغييرشكلنسبتبااستبرابر

 .ميباشد نرمال
 كرنش يابد، كاهشچنانچهومثبتكرنشيابد، افزايشقطعهيكطولچنانچه•

.ميشود گرفته نظر در منفي



کرنشکرنش  - - فصل سومفصل سوم

 عضو طول تغيير با برابر دلتا پارامتر كه نوشت زير بصورت ميتوان را فوق رابطه •
:ميباشدا



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
نشاكاخاالتكال• الك ان طكگق   طي كه ميگيرد قراربررسيموردنرمالكرنش از پركاربردوخاصحالتيكحال•

 خط در را B و A نقطه دو .ميباشند مستقيم طول يك راستاي در تغييرمكانها آن،
يرزيرل B1 و A1 نقاط بهBوAنقاط.بگيريدنظردر ميباشد،xراستايدركهزيرشكل يريرريبر وبوب
 مقدار بنابراين و شده داده نشان شكل در نقاط اين جديد موقعيت .ميشنود منتقل
  اينحالت دي متوسط كرنش رابطه .ميباشد LF با برابر )A1B1( آنها جديد طول

:بودخواهدزيربصورت



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
Shear(برشيكرنش3-2 Strain( Shear(برشيكرنش32 Strain(
 چوبي نوار دو كه است شده داده نشان مشبك الاستيك باند يك زير شكل در •

  پايين، چوبي نوار داشتننگهثابتبا.اندگرفته قرارآنپايينوبالادرداربرچسب
 است، شده داده نشانشكلدركههمانطور.ميكشيمراستسمتبهرابالايينوار

 ميان نهايي زاويه آلفا، زاويه .يابد مي تغيير و شده خارج قائمه حالت از ABC زاويه
شكلاخط اقاشتغ فكن نشت ششك ا اف  افزايش برشي، كرنشتعريفدركهنماييددقت .ميباشدتغييرشكلازپسخطدو

.ميشود فرض مثبت كرنش معادل آن در كاهش و منفي، كرنش با برابر آلفا زاويه در



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
وواحد تنش متوسط3-3 ش و
  جهت و ميباشد بعد بدون كميتي كرنش آيد، مي بر فوق روابط از كه همانطور •

 in/in بصورت گرفت، خواهد قرار بحث مورد بعدا كه اي نقطه كرنش از آن تفكيك
 راديان واحد از نيزايزاويهكرنشبراي.ميشود بيانmm/mmياوcm/cmيا

.ميشود استفاده

  كرنش .است شده ارائه زير شكل صلب ورقهاي براي x راستاي تغييرمكان )1-3( مثال
.نماييد مشخص CD و AB، BC مقاطع در را ميله محوري



كرنشكرنش  - - فصل سومفصل سوم
 كرنش مقدار كرنش،روابطازاستفادهباوگرديدهنسبي جابجاييمقاطعازيكهردرابتدا:حل

:ميگردد محاسبه



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
كله)32(مثال ت تلفحهكانتهاكازحكلا لثا انتهايشدهت   انتهاي و شده متصلثابتصلبصفحهبيكانتهايكاز محكميپلاستيكيميله)2-3(مثال
 متصل ميكند، حركت راست سمت به ثابت صفحه به نسبت كه صلبي صفحه به نيز آن ديگر

نماييد؟ تعيين A نقطه در را برشي متوسط كرنش مقدار .است گرديده

 تغييرات محاسبه با و ميگردد تبديل الاضلاع متوازي به زير مستطيل بالايي، صلب حركت با :حل
:نمود محاسبه را برشي كرنش مقدار ميتوان زاويه



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
كرنشمتوسط)4 تقريب
 با اينجا در و ميشود كوچكي تغييرشكلهاي متحمل سازه ها، سازه از بسياري در •

  در .ميدهيم نشانكوچككرنشهايدررامهندسيسازيهايسادهمثال،يكارائه

تقريب كرنش متوسط)4

يلر ه يز يرره ه رمنوچر
 جابجا تتا زاويه با و D ميزان به P نقطه شده، اعمال نيروي به بسته زير شكل

:ميگردد محاسبه زير بصورت مثلثاتي روابط از استفاده با نهايي طول .ميگردد



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
نش• الك گاتAPلن :ميگرددمحاسبه زير بصورتAPميلهنرمالكرنش•

  مقدار كه كنيد فرض حال .ميباشد معتبر D مقدار به توجه بدون فوق رابطه •
D/L0و نمود صرفنظر كسرايندومتوانمقدارازميتوان ترتيبباينباشد،كوچك 
 نماييد دقت .دهيم نمايش زير بصورت اي جمله دو بسط بصورت را راديكال مقدار

طكه ايايجملهدوب تdكوچكمقاديب شود،دادهنمايشزيبصو باكهم  با كه ميشود، دادهنمايشزيربصورتdكوچك مقاديربرايايجملهدوبسطكه
::ميشود حاصل زير نهايي عبارت بالاتر مرتبه جملات از صرفنظر



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
ا• قاا نشق كك خات؟ك لالاا  زير، جدول در سوالاينبهپاسخبرايچيست؟ كوچككرنشدقيقمعناياما•

  محاسبه درجه 45 زاويه براي فوق روابط از استفاده با تقريبي و دقيق كرنش مقادير
ي  كمتر خطا 0/01 ازكمتركرنشهايبرايميشود مشاهدهكههمانطور.استگرديده وورر يي يبر ه رزرر

.است خوبي تقريب مهندسي مسائل در كه ميباشد %1 از

ك نشك ك تق ل جدول تقريب كرنش كوچكد



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
اااكلط• نش كك اك نگنتت :نمود گيرينتيجهميتوانكوچككرنشهاي بحصدررازيرمواردكليبطور•
.نمود لحاظ 0/01 از كمتر كرنشهاي براي ميتوان را كوچك كرنش تقريب )1
.ميگرددتغييرشكلخطيتحليلبه منجركوچككرنشمحاسبات)2
 خط المان اوليه راستايدرتغييرشكلمولفهاز استفادهباكوچكنرمالكرنش)3

.يافتهتغييرشكلخطالمانجهتبهتوجهبدونميگردد،محاسبه
 نظر در مثلثاتي توابعبرايزيرتقريبهايكوچك برشيكرنشهايمحاسباتدر)4

:ميشوندگرفته



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
قلهد)31(تمرين لغلطككهزشكلطا نشاندشدهت ااAPلهك   با را AP ميله كرنش.اندشدهمتصلغلطكيكبهزير شكلمطابقميلهدو)1-3(تمرين
نماييد؟ محاسبه كرنش تقريب با روابط )ب( كوچك، كرنش تقريب بدون روابط )الف( از استفاده

.ميگردد مشخص يافته اغراق بطور سازه يافته تغييرشكل شكل رسم با سوال اين حل :راهنمايي



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
كرنش)5 هاي مؤلفه

  زير روابط .باشند z و x، y راستاي تغييرمكانهاي بترتيب ،w و u، v كنيد فرض
:ميدهندنشانرا مهندسيمتوسطكرنشهايمؤلفه

مؤلفه هاي كرنش)5

يورشيؤ نره



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
نشانگنت اشافك :ميباشداي صفحهكرنشبيانگرنيززيرتنسور

 ارائه و گيري اندازهمتعامدراستايدودرزيرمستطيل هايگوشهمكانتغيير)3-3(مثال
نماييد؟ محاسبه را برشي كرنش و راستا دو در نرمال كرنش .اند شده



كرنشكرنش--فصل سومفصل سوم
اينبهنسبتنقاطسايرنسبحركتوميشودگرفتهنظردرمرجعنقطهبعنوانAنقطه:حل   اين به نسبت نقاطسايرنسبيحركتوميشودگرفته نظردرمرجعنقطهبعنوانAنقطه:حل
:ميگردند محاسبه كرنشها سپس و ميگردد محاسبه نقطه


