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 :تحليل بارگذاري و مطالعه رفتار قطعات تحت بار ♦
بيشتر از تنش ناشـي از هـر بـاري          طراحي شده   اطمينان داشتن از اين كه استحكام قطعه        : هدف 

  به قطعه وارد شوددر شرايط عملكردي كه ممكن است است 
  :مقطع بحراني 

 بارهـاي   قطعـه، اگر قطعه تحت بار دچار گسيختگي يا شكـست شـود در ناحيـه يـا مقطـع خاصـي از                      
بـراي  . داخلي از حد مجاز بالاتر رفته است كه به اين موقعيت، ناحيه يا مقطع بحراني گفته مـي شـود           

  :تعيين مقطع بحراني در طراحي بايد موارد زير مشخص شود
  . بار و مقدار بار خارجي و نقاط يا نواحي كه بار بر قطعه در شرايط عملياتي وارد مي شوداعمالشيوة  
  . و جهت اعمال بار كه بر اجزاي ماشين در شرايط عملياتي اثر مي كندمقادير 
  محل هاي اعمال بار بحراني بر اجزاي ماشين در بارگذاري هاي ممكن 
  نوع بارگذاري در مقاطع بحراني با توجه به شيوه هاي مختلف اعمال بار و شكل مهندسي قطعات 

 

  

 
 

  :نطبقه بندي انواع بارگذاري نسبت به زما 
  .تغييرات بارگذاري بسيار كند يا ثابت است: بارگذاري استاتيكي 
در اثر اعمال بار در مدت كوتاهي مقدار زيادي انرژي بـه سيـستم وارد مـي      : بارگذاري ضربه اي   

  .شود
  .مقدار و جهت بار با پريود خاصي تغيير مي كند: بارگذاري نوساني 
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  :وطبقه بندي انواع بارگذاري از نظر نقطة اثر نير 
  .بار در ناحية بسيار كوچكي در مقايسه با ابعاد ديگر توزيع شده است: بارگذاري متمركز 
  .بار در سطح بزرگي توزيع شده است: بارگذاري گسترده 

  :طبقه بندي انواع بارگذاري از نظر شيوة اعمال بار 
  .اردقرار د)  بار منفي(يا تحت فشار خالص ) بار مثبت(قطعه تحت كشش خالص : بار محوري 
  .برش خالص مثبت باعث قيچي شدن قطعه مطابق شكل مي شود: بار برشي 
خمش خالص مثبت باعث كشيده شدن المانهاي نيمة پاييني  مقطع و فشرده شدن : بار خمشي 

  .المانهاي نيمه بالايي مقطع مي شود
  .بار پيچشي خالص باعث تابيدن قطعه مطابق قاعدة دست راست مي شود: بار پيچشي 
  .در حالت كلي شامل بارگذاري همزمان برشي، محوري، خمشي و پيچشي مي باشد: كيبيبار تر 

  

  : (free body diagram)نمودار جسم آزاد ♦
به نمايش جداگانه بارگذاري ناشي از نيروهاي خارجي و عكس العمل هاي تكيه گاهي روي هر يك                 

  .از اجزاي ماشين نمودار آزاد جسم گفته مي شود
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  :در نمودار آزاد اجزاي يك ماشين، موارد زير ممكن است مشاهده شود
  

  : جزئي از ماشين كه:(beams)تيرها  
  .طراحي مي شوند) غير محوري(در حالت كلي براي تحمل بارهاي جانبي  
  .در مقايسه با ابعاد مقطع داراي طول بسيار بلند هستند 
  .تحليل خيز تيرها، تغييرات نيروي برشي و لنگر خمشي مبناي طراحي استاتيكي تيرها است 
زياد است تحليل ناپايداري الاستيك نيز      ) ارتفاع نسبت به پهنا   (در تيرهايي كه اختلاف ابعاد مقطع        

  .اهميت دارد
   

  : جرئي از ماشين كه:(columns)ستونها  
  .ي شوندبراي تحمل بارهاي محوري فشاري طراحي م 
  .در تحليل ستونهاي بلند، كمانش مورد توجه اساسي است و تعيين كنندة شرايط بحراني است 
   

  :  جزئي از ماشين كه:(shafts)محورها  
  .معمولاُ با مقطع دايره اي و براي انتقال قدرت بكار مي رود 
  .طول محورها در مقايسه با قطر آنها بسيار بزرگ است 
  .ورت تركيبي و همراه با بارهاي ضربه اي و نوساني استبارگزاري روي محورها به ص 
  .در تحليل محورها، خستگي و رفتار ديناميكي تعيين كنندة شرايط بحراني است 
   

  :اجزاي استاندارد 
. اجزايي كه مخصوص يك ماشين خاص نيستند و قابل استفادة عمومي در طراحـي مـي باشـند                  

   . . . . .)پيچها، چرخدنده ها، زنجيرها، بلبرينگ ها و(
  . طراحي بر اساس نتايج تجربي معتبر و استانداردها است 
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  :اجزاي خاص 
  .جهت اتصال اجزاي يك ماشين خاص و انتقال بار و حركت بين آنها طراحي ميشوند 
در بسياري از موارد تحليل اجزاي خاص به روش هاي سادة تقريبي ميـسر نيـست و اسـتفاده از                     

  . را در اختيار مي گذاردروش اجزاء محدود تحليل كاملي
  .در بسياري موارد، ابعاد اجزاي خاص بسيار بزرگ طرح مي شوند و نيازي به تحليل دقيق ندارند 
گسيختگي هاي ناشي از تنش هاي تماسي استاتيكي و ديناميكي، سايش و خستگي سـطحي                

 .تعيين كنندة شرايط بحراني طراحي مي باشند
 
 

  :تنش ♦
قطعه باعث پديد آمدن نيروهاي داخلي مي شـود كـه بـر هـر نقطـه از                  اعمال بارهاي خارجي بر يك      

اثرات نيروهاي داخلي وارده بر هر المان سطح روي يك مقطـع خـاص بـه كمـك          . جسم اثر مي كند   
  :تعريف زير بيان مي شود

  نيروي متوسط
S
F
∆
  تنش متوسط روي يك صفحه: avgσ=  مساحت =∆

     
dS
dF

S
F =
∆
∆= limσ :تنش در يك نقطه  

                            
 

 .تنش در هر نقطه يك بردار است و داراي مقدار و جهت مي باشد: توجه 
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  :المان تنش 
اگر مكعب بينهايت كوچكي از جسم جدا شود مي توان نيروي داخلي روي هر وجه را به سـه مؤلفـة                     

  .بر اين اساس روي هر وجه سه مؤلفه تنش قابل تعريف است. ردعمود بر هم تجزيه ك

  

 
ζητ :         تنش برشي روي صفحه اي عمود بر محـور
ζ و در راستاي محور η 

  
ζσ :           تنش قائم روي صفحه اي عمـود بـر محـور
ζ و در راستاي محور ζ.  

 

اگر تنش قائم و برداريكة عمود بر سطح همجهت باشند تنش كششي و             : قرارداد علامت تنش قائم    
  .علامت آن مثبت است

در جهت مثبت يـا  ) هر دو(اگر برداريكة عمود بر سطح و تنش و برشي : قرارداد علامت تنش برشي  
  .نفي دستگاه مختصات باشند علامت تنش برشي مثبت استهر دو در جهت م

  :از تعادل نيروها و لنگرها مي توان نتيجه گرفت
  .تنش هاي قائم و برشي در دو وجه مقابل هم مساوي و در خلاف جهت يكديگر هستند 
  :تنش هاي برشي متقارن هستند 

zyyz ττ =    zxxz ττ =      yxxy ττ =  
روي هر المان سه بعدي سه مؤلفه تنش قائم و سه مؤلفه تنش برشي اثر مي كند كه بصورت                    

  : نمايش داده مي شود2تانسور مرتبة 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzyzx

yzyyx

xzxyx

σττ
τστ
ττσ
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 :(Plane stress) توزيع تنش صفحه اي ♦
 مقايسه با وجـوه ديگـر،       اگر توزيع نيروي داخلي در قطعه به گونه اي باشد كه به يك وجه المان در               

  .گويند”   صفحه اي”تنش قابل توجهي اعمال نشود حالت توزيع تنش را  

 
مقادير مؤلفه هاي تنش بستگي به جهت قرار گرفتن المـان در دسـتگاه مختـصات دارد و بـا تغييـر                      

  .جهت المان تغيير مي كنند اما قابل تبديل به يكديگر هستند
 

  
  : اگر برش موربي از المان در حال تعادل در نظر گرفته شود به كمك روابط تعادلي مي توان نوشت

  
  
  
  
  
 
 
 

φτφ
σσσσ

σ φ 2sin2cos
22 xy

yxyx +
−

+
+

=  

 φ
σσ

φττφ 2sin
2

2cos yx

xy

−
−=  

xσ
xyτ

yxτ

φ
φσ

φτ
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  :تنش هاي اصلي ♦
  : بيشترين يا كمترين مقدار خود را داردφσدر زاويه اي خاص مقدار 

( ) 2/
2tan0

yx

xy

d
d

σσ
τ

φ
φ
σ

σ

φ

−
=⇒=  

σφ : زاويه اي كه تنش قائم مقدار اكسترمم خود را دارد .σφداراي دو جواب است زيرا :  
( )σσ φφ 2180tan2tan +=  

 تنش مينيمم خواهـد شـد و         مقدار σφ+90 ، مقدار تنش قائم ماكزيمم گردد در       σφاگر در زاوية    
  .بالعكس

2

2

21minmax 22
,, ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
+±

+
== yx

xy

yx σσ
τ

σσ
σσσσ                        0φστ =  

  :محورهاي اصلي و تنش هاي اصلي ♦
بـه  . روي صفحاتي كه تنش هاي قائم ماكزيمم و مينيمم مشاهده مي شوند تنش برشـي صـفر اسـت                  

تـنش هـاي    ”وي اين صفحات اثر مي كنند         ، به تنش هايي كه ر     ” صفحات اصلي تنش  ”اين صفحات،   
  .نام دارند”  محورهاي اصلي”و محورهايي كه در راستاي آنها تنش هاي اصلي قرار دارند  ”  اصلي

  :تنش برشي بيشينه 
  :مقدار خود را داراست) يا كمترين(  بيشترين φτدر جهت خاصي مقدار 

( )
xy

yx

d
d

τ
σσ

φ
φ
τ

τ

φ 2
2tan0

−
−=⇒=  

2

2

21minmax 2
,, xy

yx τ
σσ

ττττ +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
±==  

2
yx σσ

σ
τφ

+
=

2
yx σσ

σ
τφ

+
=  

  .روي صفحاتي كه تنش هاي برشي بيشينه هستند تنش هاي قائم روي دو وجه المان برابرند 
  : است4πاختلاف زاويه جهت اصلي با جهتي كه تنش برشي بيشينه مشاهده مي شود برابر  

 4πφφ στ =−  

2σ

1σ
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 :سه محوريتوزيع تنش  ♦
مانند توزيع تنش صفحه اي، براي يك المان تنش در فضا  نيز حالتي را مي توان يافت كه همه مولفه   

تنش هاي عمودي وارده بر اين حالت المان تنش هاي اصـلي و راسـتا               . هاي تنش برشي صفر گردد    
  .هاي عمود بر وجوه اين المان حهت هاي اصلي نام دارد

  ريـشه هـاي معادلـه        3σو 1σ،2σبه كمك تانسور تنش مي توان نشان داد كـه تـنش هـاي اصـلي                 
 :مشخصه زير است

( ) ( )
( )
3 2 2 2 2

2 2 22 0

x y z x y y z x z xy yz zx

x y z xy yz zx x yz y zx z xy

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τ σ

σ σ σ τ τ τ σ τ σ τ σ τ

− + + + + + − − −

− + − − − =  

 :همچنين تنشهاي برشي اصلي عبارتند از

2 3 1 31 2
1/ 2 2 /3 1/3                                 

2 2 2
σ σ σ σσ στ τ τ− −−= = =  
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  :كرنش ♦
  .نسبت جابجايي حاصل از اعمال تنش به طول اوليه

  :كرنش خطي 
  .نسبت تغيير طول المان به طول اولية آن تحت تاثير تنش قائم 

 

             
x
x

xx
δε

0
lim
→

=     
y
y

yy
δε

0
lim
→

=    
z
z

zz
δε

0
lim
→

=  

  :كرنش برشي 
   المان در اثر اعمال تنش برشيتغيير زاويه دو خط عمود بر هم در يك

 

yxyx
x

yxy y
θθδγ ≅==

→
tanlim

0
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  :تانسور كرنش 
  : براي يك المان مكعبي در يك ميدان تنش، كرنش به صورت يك تانسور نوشته مي شود

2 2
2 2
2 2

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

ε γ γ
γ ε γ
γ γ ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  : كرنش صفحه اي 
 yzγ وxzγ و zεاگر تغيير شكل در ميدان تنش به گونـه اي باشـد كـه بتـوان از مؤلفـه هـاي كـرنش           

  . مشاهده خواهد شدxy صرف نظر نمود، تنها تغيير شكل هاي خطي و زاويه اي در صفحه 

 

  :قرارداد 
  افزايش طول مشاهده     y  يا   x   مثبت است اگر در جهت        y  يا   x علامت كرنش خطي در جهت       

  .شود
  نسبت به حالت اوليـه       xoy مثبت است اگر زاوية داخلي       xy ويه اي در صفحه   علامت كرنش زا   

  .كاهش يابد
  :كرنشهاي اصلي و كرنش برشي بيشينه 

22

21 222
, ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±

+
= yxxyyx εεγεε

εε  
22

max 22
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±= yxxy εεγ

γ                               ( )
yx

xy

εε
γ

φ
−

=2tan  
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  :تحليل تنش و كرنش قطعات تحت بارگذاري ♦
اشين متناسب با شيوة بكارگيري آنها در يك مجموعه، تحت تاثير بارگذاري هاي مختلفي              قطعات م 

قرار مي گيرد كه يكي از گامهاي اساسي در طراحي، تحليل تنش و كرنش قطعات تحت بارگـذاري                  
  .انواع مختلف بارگذاري باعث ايجاد توزيع تنشها و كرنشهاي خاصي در قطعات مي شود. مي باشد

  :محوريتنش و كرنش  
  .نيروي محوري باعث تغيير طول قطعه مي شود 
در يك مقطع دور از ابتدا و انتهاي قطعـه، توزيـع تـنش               

   :متوسط از رابطه زير بدست مي آيد

A
P=σ  

در ابتدا و انتهاي قطعه، توزيع تنش از توزيـع يكنواخـت             
فوق تفاوت بسياري دارد و تحليل دقيق آن به كمـك           

 .لات ديفرانسيل تئوري الاستسيته ميسر استحل معاد
 

 

   :St. Venantاصل سن و نان  
اين اصل بيانگر اين پديده است كه توزيع تنش با فاصله گرفتن از موضع اعمال بار خارجي تمايل به                   

  .يكنواخت شدن دارد

 

 بار ديگري كه از نظر تعادل استاتيكي  ر بارگذاري خارجي اعمال شده در ناحية كوچكي از جسم باگا 
با بار اوليه هم ارز است جايگزين شود، در توزيع تنش قائم و برشي در فواصل دور تغييري مشاهده 

  .نمي شود
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  :كرنش خطي قطعه با مقطع يكنواخت تحت اثر بار محوري 

lengthinitial
ndeformatioelastic== δε  

  :قانون هوك 
طـة خطـي تـنش و كـرنش در بارگـذاري تـك جهتـه بـه                    در محدودة تغيير شكل هاي الاستيك، راب      

  :صورت زير است

AE
p

E
E   or   E ===⇒== σεδσεεσ  

  :پيچش ♦
. بار گذاري يك قطعه تحت گشتاور محوري باعث تغيير شكل پيچشي حول محور قطعـه مـي شـود                  

  :تغيير شكل مواد ايزوتروپ تحت بارگذاري پيچشي مطابق شكل به گونه اي است كه
فحات مادي عمود بـر محـور اسـتوانه بـه           پس از اعمال پيچش ، ص      

  :بنابراين . شكل صفحة اولية خود باقي مي مانند
0,0 ≠===== zrzrzr    θθθ γγγεεε  

  .كرنش برشي به صورت خطي از محور مركزي افزايش مي يابد 
θθγ θ

r
dz

rd
z ==  

  :مطابق قانون هوك، تنش برشي متناسب با كرنش برشي است 
θγτ θθ

rGG zz ==   

 

  :از شرايط تعادل داريم. تنش برشي بصورت خطي با فاصله گرفتن از محور تغيير مي كند

( )∫ ∫ ==⇒==
A A

z r
JJGTdArGdArT τθθτθ

2
 

 
 

J
Tr                          

GJ
T == τθ  
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 خمش تيرها ♦
  :يروي برشي و لنگر خمشي در تيرهانمودار ن 

ي بيـشينه   تحليل مقاومت مكانيكي تيرها، به كمك تعيين محل هايي كه نيروي برشي و لنگـر خمـش                
  .است ميسر مي گردد

  :معادلات ديفرانسيل تعادل استاتيكي نيروها و لنگرها 
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و يـا توزيـع بـار پيوسـته نباشـد،           ) بـار متمركـز   (اگر بارگذاري در ناحية كوچكي از تير توزيع شده باشد          
ناپيوستگي در مدل هاي توزيع بار، باعث ناپيوسـتگي در مقـدار يـا شـيب نمودارهـاي برشـي و                     

 .خمشي خواهد شد
  

  P1=8kN, P2=5kN; w0=4kN/m; l=12m :                                            مثال 

                  

  : تيرهاي تحت خمش فرضيات زير مورد نظر استدر تحليل بارگذاري
  

  .سطح مقطع تير داراي يك محور تقارن قائم است 
صفحات مادي عمور بر محور تيـر، پـس از اعمـال خمـش بـه                 

  .همان شكل صفحة اولية خود باقي مي مانند
 .رفتار مكانيكي تير در محدودة تغيير شكل الاستيك خطي است 
جديدي تبديل مي شـوند     خطوط مادي طولي به خطوط منحني        

  .به گونه اي كه در صفحة اوليه باقي مي مانند

لنگر خمشي باعث كشيده شدن ناحية پايين و فشردگي ناحية بالايي مقطـع مـي شـود و خطـوط                     
  .مادي طولي روي صفحة خنثي، تغيير طول ندارند و روي اين صفحه تنش خمشي صفر است
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  :∆sطي روي المان خطي طولي كرنش خ
  

s
ss

s ∆
∆∆

∆
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limε ( )
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ry
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ryr
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→
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0
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θθ

∆
∆∆

∆
 

 

  

كرنش خطـي بيـشينه در دورتـرين تـار مـادي            
  .نسبت به تار خنثي رخ مي دهد

maxmax σσεε
c
y

c
y =⇒=  

  :تعادل نيروها روي سطح مقطع تير 

∫ ∫ =⇒∫ ==∫ =
A AAA

ydAydA
c

dA
c
ydA 00max

max

σσσ  

  .اول سطح حول تار خنثي صفر اشتبنابراين گشتاور  
  :تعادل لنگر خمشي 

∫ ∫ ==⇒==
A I

My      or      
I

McdAy
c

ydAM σσσσ max

2max  

  .تنش متناسب با فاصله از تار خنثي تغيير مي كند 
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  :تنش برشي در تيرها ♦
  .بارگذاري تيرها علاوه بر ايجاد تنش خمشي مي تواند عامل ايجاد تنش هاي برشي نيز گردد

  

 تيرها باعث تغيير شكل هاي پيچيده مي شود به گونـه            در حالت كلي توزيع تنش هاي برشي در        
اي كه نمي توان مدل ساده اي براي توزيع كرنش ناشي از نيروهـاي برشـي وضـع نمـود و از                      

  .شرايط تعادل رابطه اي بين تنش و كرنش بدست آورد
  :يك روية غير مستقيم 

در . دل استفاده مـي شـود     براي تحليل تنش برشي، از توزيع تنش ناشي از لنگر خمشي و شرايط تعا             
  :صورت وجود نيروي برشي در مقطع تير، تغييرات لنگر خمشي با رابطة زير بيان مي شود

V
dx

dM =  

  .وجود نيروي برشي بيانگر تغييرات لنگر خمشي است: توجه 

 
كي نيروهـا   ، جزء فوقاني آن جدا شود تعادل اسـتاتي    dxاگر از جزء تير نشان داده شده به ضخامت            
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  .قابل بررسي است

∫−∫ ′=
′′ AA

t dAdAdxw σστ ( )
∫

∫
=∫ −+=

′

′

′ A

A

A I

ydA
dMdA

I
MydA

I
ydMM  

  : از تار خنثي عبارت است از′yبنابراين تنش برشي در نقطه اي به فاصلة 

twI
VQ=τ  

V :نيروي برشي در مقطع تير   
I :ممان اينرسي سطح مقطع تير حول تار خنثي   

Q:گشتاور اول سطح برش خورده حول تار خنثي    
wt  :پهناي مقطع در موقعيت محاسبة تنش برشي  

  .توزيع تنش برشي و موقعيت تنش برشي بيشينه بستگي به شكل سطح مقطع تير دارد 

  :تغيير شكل تيرها ♦
  :انحناي الماني از تير تغيير شكل يافته در مختصات كارتزين از رابطة زير بدست مي آيد
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  :براي خيزهاي كوچك، شيب تير بسيار كوچك باقي مي ماند
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به كمك رابطه فوق و روابط مشابه قبلي . رابطة فوق بيانگر ارتباط خيز تير با توزيع لنگر خمشي است 
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ت يـك دسـته     سعي مي شود توزيع بار، نيروي برشي، لنگر خمشي، شـيب و خيـز تيـر بـه صـور                   
  .معادلات ديفرانسيل يا بصورت ترسيمي بيان شود

( )
( ) θ=′

=′′′′

xy
EI
qxy

   ( )
( ) ( )xfxy

EI
Vxy

=

−=′′′  ( )
EI
Mxy −=′′  

   :(Superposition)اصل جمع آثار  ♦
تغيير شكل در اثر تركيبي از بارگذاري هاي مختلف برابر است با مجموع تغيير شكل هـاي حاصـل                   

  . بارهاي جداگانهدر اثر اعمال
  .اعتبار اصل جمع آثار در محدودة رفتار خطي معادلات حاكم بين بار و جابجايي است 
در حالات تغيير شكل هاي بسيار كوچك در مسائل الاستيـسيتة خطـي، بـا اسـتفاده ار جمـع آثـار                      

  .امكان تركيب توزيع تنش ها يا جابجايي ها براي تحليل سيستم هاي پيچيده ميسر است
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