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  رسد تسلیم میی  میزان نیرویی که اگر وارد شود یکی از نقاط دستگاه ما به نقطه: بار تسلیم. 

  گذرد و موجب انهدام دستگاه  ی تسلیم می میزان نیرویی که اگر وارد شود تمام از نقاط دستگاه ما از نقطه: بار نهایی

 .شود می

  شاهد افزایش طول هستیم بدون افزایش نیروی پلاستیک،  در مرحله :تذکر. 

 

 

 

 

 75از اعمال بار  ساگر پدر مثال قبل . مثال kN  دهد؟ نیرو را به صفر برسانیم چه رخ می 

 
ی کشسان  چون در مرحله Cی  میله. دانیم که هر دو میله کاهش طول خواهند داشت می

تواند به  چون مومسان شده است نمی Dی  اش بازگردد، ولی میله خواهد به طول اولیه است می

 .کند ند بخشی از تغییر طول را جبران توا طول اولیه بازگردد و تنها می

ابتدا زمانی که . کنیم مسئله را در دو بخش حل می .بنابراین باید با هم به تعادل برسند

نیروی فشاری به وجود  Dی  شود و سپس وقتی که در میله صفر می Dی  نیرو در میله

 .آید می

 

 

 

 

 

 

 𝛿𝐷 = 𝛿𝑒 + 𝛿𝑝 = 0.515𝑚𝑚  

𝜎 = 𝐸𝜀𝑒   →   𝛿𝑒 =
𝜎𝑙

𝐸
=

250×106×30×10−2

200 ×109  

𝛿𝑒 = 0.375𝑚𝑚  

𝛿𝑝 = 0.13𝑚𝑚  

 

هنوز تغییر شکل  Cی  تغییر شکل الاستیک خود را جبران کرده و نیرو در آن صفر شده ولی میله Dی  ایست که میله‎اینجا مرحله

وارد  Dی  اش برسد، پس نیروی فشاری به میله خواهد بالاتر برود و به طول اولیه الاستیک خود را به طور کامل جبران نکرده و هنوز می

 .شود کند و باعث کاهش طول آن می می

 

 

 

  

 𝑀𝐵 = 0 →  0.6𝐹𝐶 − 𝐹𝐷 = 0
∆𝐶 = 0.6∆𝐷1

∆𝐷1 = 0.13 − ∆𝐷2

  

  

𝐹𝐷  𝐹𝐶  

0.13 
∆𝐷2  

∆𝐷1  

∆𝐶 

0.37 

0.13 

0.51 

𝜀𝑝  𝜀𝑒  

250 

 .صفر شده است Dزمانی که نیرو در 

 kN 75زمان اعمال نیروی 

در  Dتغییر شکل در 

 حالی که تحت نیرو نیست

C D 

تواند به  نمی C: مرحله نهایی 

هم  Dاش بازگردد،  طول اولیه

گیرد  تحت تنش فشاری قرار می

 .رسند گونه به تعادل می و این
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 :بنابراین . 𝐷1∆است نه  𝐷2∆سبب تغییر  𝐹𝐷نیروی : تذکر 

∆𝐶 = 0.6 0.13 − ∆𝐷2  

𝐹𝐶𝑙

𝐸𝐴
= 0.6  0.13 −

𝐹𝐷𝑙

𝐸𝐴
  

 .شوند میها محاسبه  ها و در نهایت تغییر طول ها و کرنش آیند و از طریق آنها تنش ی بالا نیروها بدست می از رابطه

 

به . کنند هستیم، که ایجاد تنش می 𝐹𝐷و نیروی فشاری  𝐹𝐶پس ما در آخرین مرحله با این که بار نداریم شاهد نیروی کششی 

شود حتی با برداشتن بارها نیروها  های پلاستیک است که باعث می که یکی از دلایل آن تنش. گویند می تنش پسمانداین تنش، 

 .صفر نشود

  توان  بنابراین اگر دستگاه معین باشد نمی. های سازگاری همیشه برابر با تعداد درجات نامعینی است تعداد رابطه: نکته

 .از نظر هندسی پیدا کرد ها تغییر شکلای بین  رابطه

 

  برای قسمت مورد بررسی داردرا  گاه گیردار تکیههر گاه جسمی را برش دهیم قسمت جداشده از جسم نقش : تذکر .

 :های زیر است  العمل بنابراین دارای عکس

 

 

  تنش شود که به آن  کند گاهی باعث لهیدگی می ها وارد می های پیچ و مهره تنشی که پیچ به میله در مساله: نکته

 .شود گفته می لهیدگی

 

 

 

 

  شود، اما در حالت ماکروسکوپیک یک بردار عمود بر سطح  تعریف میی معین از سطح  تنش برای یک نقطه: نکته

 .گیریم به عنوان تنش میانگین در نظر می

 

 های مختلف متفاوت است ولی ماهیت آن یکسان است شود که در دستگاه به کمیتی گفته می: ر تانسو . 

 
های  های نیرو در دستگاه مولفه. تنسرهای درجه یک مانند بردارها. صفر هستند های اسکالر تنسرهای درجه کمیت

که علاوه بر  باشد که حاصل تقسیم دو بردار است، تنسر درجه دو می تنش. مختلف متفاوتند ولی ماهیت یکسانی دارند

 .بردار نیرو باید بردار سطح مورد نظر هم تعریف شود

دهیم پس از تعیین نیروها در آن مقطع، برای یافتن تنش باید سطح مورد نظر  یبنابراین هنگامی که جسمی را برش م

 .را نیز تعیین کنیم
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y’ 

و دوتای دیگر  (در جهت بردار نرمال سطح)یکی در امتداد محور عمود بر سطح : تنش روی هر سطح سه مولفه دارد 

 .مماس بر سطح و عمود بر هم هستند

 :بینید است  وضعیت نیروها به شکلی به می زنیم برش می ’Dو  Dکه آن را از مقطع  دی زیر را در نظر بگیری حال میله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در برش . که بر سطح مماس است تنش برشی vکند و  که بر سطح عمود است تنش نرمال ایجاد می ’Nدر برش سمت راست 

 سمت راست تنها تنش نرمال داریم

 

 

 

cos 𝜃 =
𝑁′

𝑃
=

𝐴

𝐴′
 

𝜎𝑥 =
𝑁

𝐴
=

𝑃

𝐴
 

𝜎𝑥 ′ =
𝑃 cos 𝜃

𝐴 cos 𝜃 
=

𝑁′

𝐴′
 

𝜎𝑥 ′ =
𝑃cos2θ

𝐴
 

 

   

 

توانیم تنش نرمال در سطح دیگر را به دست  روی یک سطح را داشته باشیم، میبا استفاده از این رابطه اگر تنش نرمال 

 .آوریم

 

  های سطح است، همانطور که بردار نرمال یکی  مساحت یکی از مشخصه. اند مساحت و سطح دو مفهوم جداگانه: تذکر

 .هاست از این مشخصه

 

  مانند نیروی وارد بر پل . شود اگر در جسمی تغییرات نیرویی مکرر داشته باشیم، خستگی در آن ایجاد می: خستگی

 .آن بستگی داردتناوب و تغییرات نیرو خستگی به میزان . که باعث خستگی فولاد خواهد شد

 
 

خورد،  گاهی نظم این جریان به هم می. گرفتکنند در نظر  توان جریان نیرویی که ذرات مجاور به هم وارد می تنش را می

 . گاهی هم تمرکز تنش داریم مانند نقطه اثر نیرو. مانند جایی که تغییر شکل ناگهانی داریم
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