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ل)3 اال ايسازهتحليل)3

:    هدف:    هدف
و طرح در آن از استفاده و محوري اعضاي تئوري درك تئوري اعضاي محوري و استفاده از آن در طرح و درك

تحليل اين اعضاء، رسم دياگرام جسم آزاد نيروي محوري 
و تخمين تغييرشكل سازه



نيروی محورینيروی محوری  - - چھارمچھارمفصل فصل 
  كه اصلي هاي پايه به پل عرشه وزن نيروي كننده منتقل كابلهاي زير، شكل دو در

 نگه بالا كاميون بار كه هيدروليكي سيلندر عضو دو و ميكنند تحمل كششي نيروي
د ويوميدا يني ياعضايمينمايد،تحملفشا ستونها،واقعدميباشندمحو  ستونها، واقع در .ميباشندمحورياعضايمينمايد،تحملفشارينيرويوميدارد
 ... و ها سوله در هاStrut دوچرخه، هاي پره ميسازند، را پل كه خرپاها اعضاي
.ميباشند محوري اعضاي همگي



نيروي محورينيروي محوري  --فصل چهارمفصل چهارم
ا ا ااقاا اقشكلآ   سازه تقريبي تغييرشكلنيزوآزادجسمنمودار قسمت،ايندرابزارهامهمترين

.ميباشد

:نماييد توجه زير مثال به ابتدا بخش اين مفاهيم بهتر درك براي
مقدمه)1

  گرديده متصل صلب صفحه يك به ميليمترمربع 20 مساحت با زير فلزي ميله دو )1-4( مثال
 و وارده نيروي مقدار شود، جابجا ميليمتر 0/05 دوران، بدون ها ميله انتهايي صفحه چنانچه .اند
اق لاال)الفاخالآ Eاف 200 GPاخ E=200بافولادازميلهدوهر)الف:نماييدمشخصزيرحالتدودرآنراموقعيت GPa ساخته 
E=70 با آلومينيوم از 2 ميله و شده ذكر مشخصه با فولاد از 1 ميله )ب اند، شده GPa  

.ميباشند



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم
مكان:حل بتغيي بتBنقطهن نشميتوانكهميباشدميليمت0/05معادلAنقطهبهن ك   كرنش ميتوان كه ميباشدميليمتر0/05معادلAنقطه به نسبتBنقطهنسبيتغييرمكان:حل

  تنش الاستيسيته، مدول در محوري كرنش ضرب با .نمود محاسبه آن از استفاده با را محوري
 ميله هر در محوري نيروي مقطع، سطح در محوري تنش ضرب با .ميگردد محاسبه محوري
.ميگردد محاسبهمحورينيرويموقعيتومقدار آزاد،جسمنموداررسمبا.ميگرددمحاسبه رب مبي رر مو يورزج ربورييرويو ي

  ديوار به چون ميباشد 0 معادل A نقطه و ميليمتر 0/05 معادل B تغييرمكان :كرنش محاسبه )1
.)انتهايي صفحه دوران عدم بدليل( ميباشد يكسان ميله دو كرنش بعلاوه .است متصل

 حالت دو هر در هاميلهدررانرمالتنشميتوانهوك قانونازاستفادهبا:تنشمحاسبه)2
 ميله دو هر در كرنشوالاستيسيتهمدولمقدارچون،)الف(حالتدر.نمودمحاسبه)ب(و)الف(

:است برابر آنها در نيز تنش ميباشند، يكسان

 حاصل متفاوتي تنشهاي ميباشد، متفاوت ميله دو در الاستيسيته مدول كه )ب( حالت در اما
  :شد خواهد



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم
داخلينيرويميتوانباشد،يكنواختميلههردرنرمالتنشاينكهفرضبا:داخلينيروهاي)3   داخلي نيروي ميتوانباشد،يكنواختميلههردرنرمال تنشاينكهفرضبا:داخلينيروهاي)3

:نمود محاسبه آن تنش و ميله مساحت داشتن با را نرمال

:ميباشديكساننيروهاميله،دوهرتنشو مساحتبودنيكسانبدليل)الف(حالت

ا ااشفال)(الا فااا :هستند متفاوتنيزنيروهابنابراينميباشد،متفاوتميلهدودرتنش،)ب(حالتدراما

  را F نيروي ميتوان آزاد، جسم نمودار رسم و فرضي مقطع يك زدن با :خارجي نيروهاي )4
:نمودمحاسبها



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم
:ميباشدزيرمقاديربرابرآنموقعيتونيرومقدار)الف(حالتدربنابراين :ميباشدزيرمقاديربرابرآنموقعيتونيرومقدار)الف(حالتدربنابراين

:بابودخواهدبرابر آنموقعيتونيرومقدار)ب(حالتدرو

  را F نيروي ميتوان آزاد، جسم نمودار رسم و فرضي مقطع يك زدن با :خارجي نيروهاي )4
:نمودمحاسبها



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
محوري داخلينيروي1-1 ييروي وري
 با ميتوان را سطح يك روي نرمال تنش شد، مشاهده قبل مثال در كه همانطور •

 با .نمود جايگزين مذكور سطح روي گيري انتگرال با معادل داخلي محوري نيروي
 و نمود گيري انتگرالميتوانراالمانيكروي محورينيرويزير،اشكالبهتوجه
.نمود محاسبه را سطح كل محوري نيروي



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
فا• گكنقاط اyzلاذكقطل  برابر z و y محوردوحولبايدمذكورمقطعدر لنگركهنموددقتبايدطرفياز•

.باشد صفر

 مسلح فولاد با كه اي چوبي مقطع همچنين و همگن چوبي مقطع يك زير شكل )2-4( مثال
ميكرون-200معادلويكسانشكلدوهربراينرمالكرنشميدهدنشانرااستشده  ميكرون 2 معادلويكسانشكلدوهربراينرمال كرنش.ميدهدنشانرااستشده

  داخلي محوري نيروي )ب دهيد، نشان مقطع دو هر براي را نرمال تنش توزيع )الف .ميباشد
.نماييد محاسبه مقاطع از يك هر براي را معادل



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم
يكنواختفرضباميگرددمحاسبهمادههربرايتنشمقاديرهوكقانونازاستفادهبا)الف:حل  يكنواخت فرض با .ميگرددمحاسبهمادههربرايتنش مقاديرهوكقانونازاستفادهبا)الف:حل
 نخست همگن مقطع براي )ب .داد نمايش مقطع در را تنشها ميتوان ماده هر در تنش بودن

 ماده هر روي مزبور انتگرال جمع ميتوان دوم مقطع براي و نمود استفاده انتگرال رابطه از ميتوان
.نمودمحاسبهNنيرويبعنوانرا نر و وبيرويب

  مقطع در تنشها زير شكل در و داشت خواهيم زير بصورت را تنشها هوك قانون از استفاده با )الف
:اند شده داده نمايش



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم
ووي)ب يني تهمگنمقطعدمعادلداخلمحو :بودخواهدزيبصو :بودخواهدزيربصورتهمگنمقطعدرمعادلداخليمحورينيرووي)ب

  Aw با را چوبي قسمت مساحت و Ast و Asb با بترتيب را بالا و پايين فولاد مساحت چنانچه
:ميگردد محاسبه زير بصورت ناهمگن مقطع در معادل داخلي محوري نيروي مقدار دهيم، نمايش



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم



نيروي محورينيروي محوري  --فصل چهارمفصل چهارم

 ميشود انجام پارامتري بصورت قبلي بخش در گفته مثالهاي و موارد قسمت اين در
تئوري اعضاي محوري)2

  زير فرضيات با محورياعضايتئوري.گرددارائه محورياعضايبهمربوطروابطتا
:ميگردد ارائه

.ميباشدبزرگترعضوبعدبزرگترين ازتوجهيقابلبطورعضوطول•
.نميباشند بحث مورد تنش تمركز اطراف نواحي •
 در مگر بود خواهد تدريجي بصورت مقطع مساحت و خارجي نيروهاي تغييرات •

.تنش تمركز نواحي
.ننمايد ايجاد خمشي هيچ كه ميشود اعمال اي بگونه محوري نيروي •
.)استاستاتيكيمسئله(نميباشند زمانازتابعيخارجينيروهاي• ي يرجييرو نزب ي(يبز )ي



نيروي محورينيروي محوري  --فصل چهارمفصل چهارم
  نيروهاي و طول واحد در خارجي محوري گسترده نيروي ،P(x) نيروي زير، شكل در
F1 و F2 تئوري هدف .ميباشند زير سازه انتهاي دو بر شده اعمال خارجي نيروهاي 

مولمحاسبه ايف مكانب بتغيي مالتنشوu2-u1ن ببن ويح ني  نيروي حسب برنرمالتنشوu2-u1نسبي تغييرمكانبرايفرموليمحاسبه
.ميباشد N داخلي محوري



نيروي محورينيروي محوري  --فصل چهارمفصل چهارم
 مراحل بهتر درك جهت جامدات مكانيك در زير منطقي نمودار از ميتوان واقع در

:نمود استفاده



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
يسينماتيك2-1 ي
  اين بر فرض زير، شكل به توجه با كه نمود دقت بايد مسئله سينماتيك مورد در

  ميمانند باقي موازي و صفحه بصورت تغييرشكل از پس اي صفحه مقاطع كه است
:ميباشد x از تابعيولينبودهyازتابعيزير شكلتغييرمكانبنابراين.)1فرض(



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
شتوزيع كرنش2-2 ر وزيع

.)2 فرض( هستند كوچك كرنش نوع از كرنشها كه است اين بر فرض
يعرر نزديك بيكديگر x1وx2نقاطبالا،درشده دادهنشانمخروطيمقطعدراگر روبرنرو ي يبي ز

:ميشود داده نمايش زير بصورت اي نقطه هر در كرنش اينصورت در باشند،

 تابعي فقط و بوده يكنواخت مقطع در محوري كرنش كه مينمايد تأكيد رابطه اين
 پس صفحه بصورتصفحهماندنباقي(شدهذكر فرضدوچنانچهوميباشدxاز
 مشخصات از تابعي كرنش باشند، برقرار )كوچك كرنش فرض و تغييرشكل از

.نميباشد مصالح



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
حمدل مصالح2-3 ل

  ترين ساده به نيز مصالح بنابراين ميباشد، ساده رابطه يك آوردن بدست هدف
:ميشوند فرض شكل
 كرنش از و هستند )4 فرض( خطي الاستيك ،)3 فرض( ايزوتروپيك مصالح

.)5 فرض( ميشود صرفنظر غيرخطي
:داشت خواهيم هوك، قانون در آمده بدست كرنش رابطه جايگذاري با

 مدول تغييرات امكانبدليلندارد،تغييرات y وzبهنسبتكرنشاگرچه
.كردعنوانتنشمورددررامطلب ايننميتوانمقطع،درالاستيسيته



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
وريروابط اعضاي محوري2-4 ي ب رو
 جزء المان مساحت تعريف و y و z به نسبت كرنش تغييرات عدم به توجه با

:نوشتزيربصورترامعادلداخلي محورينيرويميتوانزير،بصورت

 را زير رابطه ميتوان،)6فرض(مقطعدرمصالح بودنهمگنفرضباهمچنين
:نمود استخراج

EAتاقد يل دهح تشدهنا يعضل اناح الاات EAبالا با ميتوان را محوريعضوصلبيتوشدهناميدهمحوريصلبيتواقعدر 
.داد افزايش مقطع، سطح افزايش يا و مصالح استحكام بردن



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
نقطهدوبينتغييرشكلشود،گيريانتگرالشده،ارائهقبلاكهزيررابطهازاگر   نقطه دو بين تغييرشكلشود،گيريانتگرالشده،ارائهقبلاكهزيررابطهازاگر

:ميگردد محاسبه

  فرض ثابت، الاستيسيته مدول( باشند همگن 2 و 1 نقطه ميان مصالح چنانچه حال
 محوري نيروي و)8فرض(نگرددمساحتتغييردچارفاصلهايندرميله،)7

 ،)9 فرض باشد، ثابتN(نكنندتغييرفاصلهاين درداخلي،نتيجهدروخارجي
:نمود خلاصه زير بصورت را فوق رابطه ميتوان

EAتاقد يل دهح تشدهنا يعضل اناح الاات EAبالا با ميتوان را محوريعضوصلبيتوشدهناميدهمحوريصلبيتواقعدر 
.داد افزايش مقطع، سطح افزايش يا و مصالح استحكام بردن



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
وريموقعيت نيروي محوري2-5 يروي ي و

 لنگرهاي خالص، محوري نيروي به دستيابي جهت شد، گفته نيز قبلا كه همانطور
.باشندصفرمعادلبايدداخليخمشي

 ،)باشد ثابت الاستيسيتهمدول(باشدهمگنمقطعدرعضو،6فرضمطابقاگر
:نوشت زير بصورت را فوق روابط ميتوان



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
ها هشدگفتهطالهت هانان هداخلخان   محور هم داخلي وخارجيمحورينيروهايچنانچهشده،گفتهمطالببهتوجهبا

  شد خواهد حاصل خالص محوري تغييرشكل نمايند، عبور سطح مركز از و باشند
ي  ميله كه دهند تشكيلراراستخطيكهم با مقاطعتمامسطحمركزبايدكه زب ييلرريمبعمحر

.ميشود شامل را اي پله اعضاي اگرچه نميشود، فرض اين شامل شكل منحني هاي

تنشها26 نشها ك كرنشها و تنشهاي محوري2-6
 x راستاي نرمال تنش از غير تنش هاي مؤلفه كليه خالص، محوري تنش حالت در

:نمودتعريفميتوانرازيركرنشهايبنابراينميباشند،صفرمعادل نرل هر رر نرز ورو

.ميباشد پواسون ضريب نو فوق، رابطه در



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
جييويي)43(ل  اند شده متصل فولاديتيوبيميلهبهآلومينيوميوبرنجي اياستوانههايميله)3-4(مثال يوبر يو ي ييوبييبو لو

  شده، داده نشان بارگذاري براي )الف .ميباشد ميليمتر 200 معادل آنها همه خارجي قطر كه
  .نماييد تعيين را برنجي استوانه قطر تغيير )ب .نماييد تعيين A به نسبت را C صفحه جابجايي



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم
،مقاطعدرابتدادر)الف:حل نيروهايتعيينباوزدهفرضمقطعفولاديوآلومينيومبرنج   نيروهاي تعيين با وزدهفرضيمقطعفولاديوآلومينيوميبرنجي،مقاطعدرابتدادر)الف:حل

  ميتوان را B به C صفحه سپس و A به B صفحه نسبي حركت تعادل، از محوري داخلي
 بدست را A به C نسبي حركت ميتوان نسبي، تغييرمكان دو اين نمودن جمع با .نمود محاسبه

لشب)بور محاسبه y راستايدركرنشسپسوميگرددمحاسبه ABميلهنرمالتنشابتدا)ب.آورد ربير شپسوي يرر بyر
  .ميگردد

:ميشوند محاسبه زير بصورت BC و AB مقاطع مساحت )الف

:ميگردند محاسبه داخلي محوري نيروهاي آزاد، جسم نمودار رسم و فرضي مقاطع زدن با



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم

 تغيير ميتوان صفحه، در y راستاي كرنش و نرمال تنش محاسبه با شد، گفته كه همانطور )ب
:نمودمحاسبهرا)AB(برنجياستوانهقطر جيور وبر)(بر



نيروي محورينيروي محوري--چهارمچهارمفصلفصل
  تغييرمكان و نماييدرسم3مثالمحوريعضوبرايرا محورينيرويدياگرام)4-4(مثال
.آوريد بدست را A به نسبت C صفحه
  آغاز محوري نيروي دياگرام رسم ميباشد، آمده كش ناحيه واقع در LA اينكه فرض با :حل

ر و كششي بصورت محورينيرويAنقطهدروميباشد صفر LAقسمتمحورينيروي.ميگردد ورورييرويرويبرورييرويي ويب
 مدول و اعضا مقطع سطح نيز و محوري نيروي دياگرام داشتن با .ميباشد 1500KN معادل

:نمود محاسبه براحتي A به نسبت را C تغييرمكان ميتوان آنها، الاستيسيته



نيروي محورينيروي محوري--فصل چهارمفصل چهارم


