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  آن تحليل هاي روش و تنش كلي حالت

  .كرد خواهيم آشنا آن گيري اندازه معيارهاي و تنش تحليل تنش، كلي حالت با را شما بخش، اين در

  تنش كلي حالت

 با وضعيت، اين. كنند مي تجربه زمان هم طور به را تنش نوع يك از بيش موارد، اغلب در مكانيكي اجسام

 در برشي، و نرمال هاي تنش حداكثري مقدار. شود مي شناخته) Combined Stress( »مركب تنش« عنوان

 رخ d با موازي سطوح در) صفر( ها تنش اين حداقلي مقدار و) d( مشخص راستاي يك بر عمود سطوح

 تنش به شود، صفر مشخص راستاي يك بر عمود صفحات امتداد در تنها برشي تنش كه هنگامي. دهند مي

 تنش دو جمع حاصل از محوري تك تنش. شود مي گفته) Biaxial Sterss( »محوري تك تنش« موجود،

 نيست صفر سطح هاي المان از يك هيچ امتداد در تنش مقدار كلي، طور به. آيد مي دست به برشي يا نرمال

 .شود مي شناخته) Triaxial Stress( »محوري سه تنش« عنوان با وضعيت اين و
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  كوشي تنش تانسور

  

  بعد سه در تنش هاي مولفه تصوير
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 تمام در تنش اعمال نحوه اگر حتي. داد نمايش بردار يك از استفاده با توان نمي را مركب هاي تنش

 خواهد بستگي صفحه آن گيري جهت به فرضي، صفحه هر در تنش نيز باشد يكسان جسم درون هاي بخش

 بردار از خطي تابع يك هميشه سطح يك روي بر) T( تنش بردار كه دريافت كوشي وجود، اين با. داشت

  :ترتيب اين به. بود خواهد سطح آن) n( يكه نرمال

 

 :به صورت زير خواهد بود σ ، تابعβ و α حقيقيو هر عدد  v و u براي هر بردار

 

 

 ماده يك در ،)كُره( ذره يك مرز روي بر سطح هاي المان امتداد در) ها پيكان( موجود هاي تنش تصوير

 ترتيب به اصلي نرمال هاي تنش تصوير، اين در. ناهمسانگرد اما يكنواخت محوري سه تنش تحت همگن،

 .هستند -3 و+ 2 ،+5
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 حساب« در. كند مي توصيف كامل طور به را جسم يك تنش كلي حالت ،)كوشي تنش تانسور( σ تابع

 را تنش تانسور. است شده بندي طبقه دوم مرتبه تانسور يك عنوان به Tensor Calculus)، σ( »تانسوري

 تنش ماتريس .داد نمايش دلخواه دكارتي مختصات دستگاه هر در 3*3 ماتريس يك از استفاده با توان مي

  :شود مي نوشته زير صورت دو به ،)x, y, z( يا) x1, x2, x3( مختصات گذاري نام نحوه اساس بر

 

 

 رو اين از. كند مي پيروي نيروها استاتيكي تعادل و خطي گشتاور بقاي قوانين از ،n و T بين خطي رابطه

 براي تنش تانسور هاي مؤلفه. داد قرار استفاده مورد تنش شرايط نوع هر و ماده نوع هر براي را آن توان مي

 علاوه، به. كنند مي صدق) صفر شتاب براي كوشي حركت معادلات( تعادل معادلات در جسم، نقاط تمامي

  :يعني. است تقارن داراي تنش تانسور اي، زاويه گشتاور بقاي اصل اساس بر
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 Orthogonal Normal( »متعامد نرمال هاي تنش« عنوان با σz و σy ،σx هاي المان بالا، ماتريس در

Stresses (هاي المان و τxz، τxy و τyz متعامد برشي هاي تنش« عنوان با نيز« )Orthogonal Shear 

Stresses (شوند مي شناخته.  

 تنش مختصات تغيير

 از يكي. كرد خواهد پيروي تانسور تبديل قانون از مختصات دستگاه تغيير صورت در كوشي تنش تانسور

 ،σ تنش تانسور. است) Mohr’s Circle( »مور دايره« از استفاده تبديلات، اين گرافيكي نمايش هاي روش

 تنش، بين رابطه زير، معادله. است) λ1, λ2, λ3( ويژه مقدار سه و) e1, e2, e3( ويژه بردار سه داراي

 :دهد مي نشان را ويژه مقادير و ويژه بردارهاي

 

 ماتريس يك ،)e1, e2, e3( ويژه بردارهاي بر منطبق محورهاي با مختصات دستگاه يك در تنش تانسور

 سه هر اگر. هستند اصلي هاي تنش همان نرمال هاي مؤلفه. است) λ1, λ2, λ3( نرمال مؤلفه سه با قطري

 هيچ حالت، اين در. بود خواهد كششي يا فشاري همسانگرد نوع از تنش باشند، برابر هم با ويژه مقدار
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 در تانسور و بوده عمود صفحات تمام بر هميشه تنش جهت علاوه، به. داشت نخواهد وجود برشي تنش

  .بود خواهد قطري ماتريس يك صورت به دلخواه مختصات دستگاه هر

 تانسور ميدان يك عنوان به تنش تعريف

 زمان طي در آن تغيير امكان و شود نمي توزيع يكنواخت صورت به جسم يك درون تنش كلي، طور به

 اين براي. شود تعريف نظر مورد لحظه در و نظر مورد نقطه براي بايد تنش تانسور بنابراين،. دارد وجود

 ميانگين سپس،. است شده احاطه كوچك ذره يك توسط نظر مورد نقطه كه شود مي فرض ابتدا در كار،

  .شود مي گرفته نظر در نقطه تنش عنوان به ذره آن در موجود هاي تنش

 نازك صفحات در تنش تعريف

 حفاري، برش، نظير فرآيندهايي طريق از و مختلف مواد جنس از هايي ورق توسط بشر، ساخت اشيا اكثر

 ايجاد اجسام دوبعدي ماهيت در تغييري فرآيندها اين. شوند مي توليد ها لبه جوشكاري و ملايم خمش

 مذكور فرآيندهاي توسط شده ايجاد هاي بخش در تنش تعريف سازي ساده براي دليل همين به. كنند نمي

  .كرد سازي مدل دوبعدي سطوح صورت به را ها آن توان مي
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 است شده ساخته فولادي صفحات جوشكاري و خمش طريق از كه حمل قابل مخزن يك

 يك عنوان به را سطح هر كوچك بسيار هاي تكه توان مي دوبعدي، سطوح به بعدي سه اجسام سازي ساده با

 و شده تبديل كوچك بسيار خط المان يك به مجاور ذرات بين مرز ترتيب، اين به. گرفت نظر در ذره

 اين در. اند يافته گسترش) صفحه بر عمود( سوم بعد راستاي در آنها بين مرز و ذرات كه شود مي فرض

 خط آن طول بر تقسيم مشتركشان خط امتداد در مجاور ذره دو بين نيروهاي صورت به تنش حالت،

 اما شود گرفته ناديده توانند مي تنش تانسور هاي مؤلفه از برخي تعريف، اين اساس بر. شد خواهد تعريف

 به ذره يك طرف از شده اعمال گشتاور توان نمي نيستند، كوچك صفحه سوم بعد در ذرات كه آنجايي از

 انحناي تغيير امكان با خمشي تنش صورت به جسم گشتاور وضعيت، اين در. گرفت ناديده را مجاور ذره

 محل به بالا هاي سازي ساده اعمال امكان موارد، از برخي در وجود، اين با. شود مي سازي مدل صفحه

  .ندارد وجود جسم هاي چين و انحناها ها، جوش
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 نازك تيرهاي در تنش تعريف

 سطح و تركيب با هايي سيم و تيرها ها، ميله براي تنش تحليل سازي ساده امكان نازك، هاي ورق بر علاوه

 هاي مقطع سطح تنها توان مي اجسام اين براي. دارد وجود نيز ملايم پيچش و خمش تحت يكنواخت، مقطع

 تعريف ذره عنوان به را مقطع سطح دو بين كوچك بسيار هاي بخش و گرفت نظر در را ميله محور عمود

 امكان اما شود مي تبديل) ميله تراكم يا كشش( اسكالر كميت يك به معمولي تنش حالت، اين در. كرد

 اطراف در ميله پيچش( پيچشي تنش و) محور بر عمود راستاي در ميله انحناي تغيير( خمشي تنش محاسبه

  .دارد وجود نيز) محور
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 .گرفت نظر در بعدي يك مدل يك صورت به را آن توان مي ماهيگيري چوب يك در تنش تحليل براي

 تنش ديگر تعاريف

 در. گيرد مي قرار استفاده مورد كوچك هاي شكل تغيير تحت اجسام تنش تحليل براي كوشي تنش تانسور

 يا بزرگ هاي شكل تغيير در تنش تحليل براي. است اغماض قابل موارد اغلب در تنش توزيع وضعيت، اين
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 اول مرتبه تانسور« نظير ديگري معيارهاي از بايد ،)Finite Deformations( »محدود هاي شكل تغيير«

- پيولا تنش دوم مرتبه تانسور« ،)First Piola–Kirchhoff Stress Tensor( »كيرشهف- پيولا تنش

 Biot Stress( »بيو تنش تانسور« ،)Second Piola–Kirchhoff Stress Tensor( »كيرشهف

Tensor (كيرشهف تنش تانسور« و« )Kirchhoff Stress Tensor (كرد استفاده.  

 اما كنند مي تحمل را نرمال تنش استاتيك سيالات. هستند تنش ميدان داراي گازها و مايعات جامدات،

 شود مي آنها در برشي تنش تحمل موجب ويسكوز سيالات حركت. يابند مي جريان برشي تنش تحت

 تنش تحت پذير شكل مواد. دارند را برشي و نرمال تنش دو هر تحمل توانايي جامدات). ديناميك فشار(

 متغيرهاي داراي مواد تمام تنش با مرتبط خصوصيات. شكنند مي نرمال تنش تحت شكننده مواد و برشي

  .دارند نرخ به وابسته متغيرهاي نيوتني، غير مواد و هستند دما به وابسته

 تنش تحليل

 داخلي نيروهاي توزيع تعيين به مربوط مسائل كه است كاربردي فيزيك هاي شاخه از يكي تنش، تحليل

 ها، تونل نظير هايي سازه طراحي و مطالعه مهندسي، علوم در. دهد مي بررسي مورد را جامد اشيا درون

 استفاده با) شده تعيين پيش از يا انتظار مورد بارگذاري حين در( ها سازه اسكلت و مكانيكي قطعات سدها،

 قبيل از مفاهيمي مطالعه به توان مي حوزه اين مهم كاربردهاي ديگر از. گيرد مي صورت تنش تحليل از

 در زنده موجودات آناتومي درك و شناسي زمين مسائل در بهمن ريزش و ها فشان آتش تكتونيكي، صفحات

  .كرد اشاره شناسي زيست

 آن در استفاده مورد فرضيات و تنش تحليل اهداف

 تعادل حالت در را ها آن بتوان كه گيرد مي صورت هايي سازه يا اشيا براي تنش تحليل كلي، طور به

 سيستمي، چنين به شده وارد خارجي نيروي هر نيوتون، حركت قانون اساس بر. گرفت نظر در استاتيكي

 اتصال نيروهاي موارد، اغلب در ها العمل عكس اين. شود خنثي داخلي العمل عكس نيروهاي توسط بايد

 تعادل حالت در بايد ذرات تمام كه آنجايي از. هستند ماده درون) تنش همان( مجاور ذرات بين سطحي
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 به جسم درون را تنش توزيع يك و يابد مي گسترش ديگر ذره به اي ذره از العمل عكس نيروي باشند،

  .آورد مي وجود

 به شده اعمال خارجي نيروهاي اساس بر داخلي هاي تنش تعيين تنش، تحليل در رايج مسائل از يكي

 مثلاً گيرند؛ قرار محاسبه و ارزيابي مورد نيز ديگري موارد شايد تحليل بعدي مراحل در. است سيستم

 عمل ماده حجم درون كه مغناطيسي جذب يا ثقل نيروي قبيل از) Body Forces( »جسمي نيروهاي«

 به كه ريل روي بر قطار چرخ وزن يا ياتاقان و محور بين اصطكاك جمله از متمركز بارهاي يا كنند مي

  .شوند مي گرفته نظر در نقطه يك در يا خط يك راستاي در و دوبعدي صورت

 تنش تحليل هاي روش

 توان مي شده حاصل هاي تنش گيري اندازه و ها آن شده كوچك نمونه يا واقعي اجسام به بار اعمال با

 براي معمولاً رويكرد اين. كرد اجرا مختلف روش چندين از استفاده با و تجربي صورت به را تنش تحليل

 هاي روش وسيله به اغلب تنش هاي تحليل وجود، اين با. گيرد مي قرار استفاده مورد ايمني تأييد و نظارت

  .گيرند مي صورت طراحي حين در و رياضي

 قوانين از برگرفته( پيوسته اجسام براي اويلر حركت معادله از استفاده با توان مي را تنش تحليل اوليه مسائل

 مناسب مشخصه معادلات همراه به اويلر- كوشي تنش قاعده و) اي زاويه و خطي گشتاور تبديل در نيوتون

 تانسور ميدان از متشكل تفاضلي ديفرانسيل معادلات دستگاه يك ترتيب، اين به. درآورد فرمول صورت به

 مقادير كه هستند معادلات دستگاه مجهول توابع ها، ميدان اين. آيد مي دست به كرنش تانسور ميدان و تنش

 نيروهاي و) معادله راست سمت در( مستقل عبارت صورت به خارجي نيروهاي. شوند تعيين بايد ها آن

 تنش تحليل اوليه مسائل رو، اين از. شوند مي ظاهر ديفرانسيل معادلات در مرزي شرايط صورت به متمركز

  .آيند مي حساب به) Boundary Value Problem( »مرزي مقدار مسئله« نوع يك

 صورت كوچك نهايت بي كرنش و الاستيسيته هاي تئوري اساس بر الاستيك، هاي سازه در تنش تحليل

 معادلات از بايد شود، جسم در دائمي شكل تغيير ايجاد به منجر شده اعمال بار كه هنگامي. گيرد مي
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 پلاستيك، جريان قبيل از فيزيكي فرآيندهاي گرفتن نظر در امكان كه شود استفاده تري پيچيده مشخصه

  .است شده فراهم ها آن در غيره و فاز تغيير شكاف،

 محدوده در شده بيني پيش هاي تنش حداكثر كه شوند مي طراحي اي گونه به معمولاً مهندسي هاي سازه

 بين رابطه كه است معنا بدان اين). پيوسته هاي محيط به هوك قانون تعميم( گيرد مي قرار خطي الاستيك

 معادلات حالت، اين در. بود خواهد خطي صورت به ها آن از ناشي هاي شكل تغيير و داخلي هاي تنش

 رو، اين از. كند مي تر ساده بسيار را مسئله موضوع، همين و هستند خطي تنش، تانسور معرف ديفرانسيل

 به ها تنش اگر مواقع، از برخي در. بود خواهد شده اعمال بارهاي ميزان از خطي تابع يك نقطه هر در تنش

  .گرفت نظر در خطي صورت به نيز را خطي غير هاي سيستم توان مي باشند، كوچك كافي اندازه

 يك يا دو در را آن بتوان كه باشد اي گونه به سازه يك به شده اعمال بارهاي توزيع و فيزيكي ابعاد اگر

 توان مي خرپاها تحليل در مثال، عنوان به. شود مي فراهم تنش تحليل سازي ساده امكان كرد، بررسي بعد

 معادلات رو، اين از. گرفت نظر در محوري تك و يكنواخت صورت به را عضو هر در تنش ميدان

 ديگر در. كنند مي پيدا كاهش مجهول چندين همراه به) خطي معمولاً( معادله دستگاه يك به ديفرانسيل

 تك فشار/كشش نظير اي ساده هاي مدل دادن قرار يا و بعد دو به سه از مسئله ابعاد كاهش امكان نيز موارد

  .دارد وجود تنش تانسورهاي و كلي تنش جاي به غيره و ساده برش محوري،
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. كرد استفاده جزئي ديفرانسيل معادله از بايد بعدي سه و دوبعدي مسائل تحليل منظور به تفاسير، اين همه با

 هاي حل راه از گيري بهره باشند، ساده كافي اندازه به مرزي شرايط و مشخصه معادلات هندسه، كه هنگامي

 بايد معمولاً صورت، اين غير در. بود خواهد پذير امكان ديفرانسيل معادلات حل براي بسته فرم يا تحليلي

 تفاضل روش« ،»FEM« يا) Finite Element Method( »محدود المان روش« قبيل از عددي هاي روش

 Boundary Element( »مرزي المان روش« و» FDM« يا) Finite Difference Method( »محدود

Method (يا »BEM «گرفت كار به را.  

 تنش گيري اندازه معيارهاي

 پركاربرد معيارهاي عنوان به كيرشهف،- پيولا تنش دوم و اول مرتبه تانسورهاي توضيح به بخش، اين در

  .پردازيم مي تنش گيري اندازه در
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 كيرشهف- پيولا تنش تانسور

 پيكربندي در تنش بيان براي كيرشهف- پيولا تنش تانسور از گيري بهره امكان محدود، هاي شكل تغيير در

 كوشي تنش تانسور از فعلي، پيكربندي در تنش وضعيت بيان براي كه صورتي در. دارد وجود مرجع

 يكسان هم با كيرشهف-پيولا و كوشي تانسورهاي كوچك، نهايت بي هاي شكل تغيير در. شود مي استفاده

  .هستند

 تانسورهاي كه حالي در دارد؛ ارتباط فعلي پيكربندي در موجود هاي تنش با) σ( كوشي تنش تانسور

 تمام بنابراين،. شوند مي توصيف مرجع پيكربندي به حركت دادن ارتباط با شكل تغيير گراديان و كرنش

 تغيير و كرنش تنش، تعريف. ندارند قرار فعلي يا مرجع پيكربندي در ماده، وضعيت معرف تانسورهاي

 را) Constitutive Models( »ساختاري هاي مدل« تعريف تواند مي ها پيكربندي اين از يكي در شكل

. است ساختاري هاي دلم ايجاد هاي روش از يكي ،)P( كيرشهف- پيولا تنش اول مرتبه تانسور. كند تر ساده

 را فعلي يا مرجع هاي وضعيت از يكي در جسم پيكربندي معرف تانسورهاي از اي مجموعه تانسور، اين

  .كند مي تعريف

 هاي مساحت و فعلي پيكربندي در موجود نيروهاي بين رابطه كيرشهف،- پيولا تنش اول مرتبه تانسور

  :دهد مي نشان را مرجع پيكربندي

 

F :شكل؛ تغيير گراديان J :ژاكوبي دترمينان J=det(F(  

  :داشت خواهيم بگيريم، نظر در يكه متعامد پايه يك به نسبت را ها مؤلفه اگر
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 مرتبط هم به را مختلف مختصات هاي دستگاه كيرشهف،-پيولا تنش اول مرتبه تانسور كه جايي آن از

 تنش مفهوم بعدي سه تعميم تانسور، اين. آيد مي حساب به نامتقارن عموماً و اي دونقطه تانسور يك كند، مي

  .است مهندسي

 هاي مؤلفه ،)صلب چرخش( گيرد قرار چرخش تحت تنش حالت در تغييري هيچ بدون ماده كه صورتي در

 تانسور اين علاوه، به. كرد خواهند تغيير ماده جهت به توجه با كيرشهف- پيولا تنش اول مرتبه تانسور

  .است شكل تغيير گراديان) Energy Conjugate( »انرژي مزدوج«

 كيرشهف-پيولا تنش دوم مرتبه تانسور

 در ها مساحت و فعلي پيكربندي در موجود نيروهاي بين رابطه كيرشهف- پيولا تنش اول مرتبه تانسور

 بين رابطه ،)S( كيرشهف- پيولا تنش دوم مرتبه تانسور كه حالي در دهد؛ مي نشان را مرجع پيكربندي

 در موجود نيروي. كند مي تعيين را پيكربندي همين در ها مساحت و مرجع پيكربندي در موجود نيروهاي

  .آيد مي دست به سطح نرمال بردار و نيرو جهت بين نسبي رابطه طريق از مرجع پيكربندي

 

  :داشت خواهيم كنيم، گذاري علامت يكه متعامد پايه يك به نسبت را بالا معادله اگر

 تنش حالت در تغييري هيچ بدون ماده كه صورتي در. است متقارن و اي نقطه تك صورت به بالا تانسور

 باقي ثابت كيرشهف- پيولا تنش دوم مرتبه تانسور هاي مؤلفه ،)صلب چرخش( گيرد قرار چرخش تحت

  .است لاگرانژ-گرين محدود كشش تانسور انرژي مزدوج تانسور اين علاوه، به. ماند خواهند
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