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تعريف برخي مفاهيم مهم
مهندسي 

طراحي
تحليل سازه
مدل سازي

وي كه مسائل است به نح "مسائل اقتصادي "و  "مسائل فني"، "محيط زيست "،  "مسائل انساني"برقراري يك توازن همه جانبه بين چهار محور  مهندسي
.انساني در صدر قرار داشته و محور اصلي شمرده مي شود

)هدف(مسائل انساني 

مسائل اقتصاديمسائل فني

محيط زيست

تعريف مهندسي



مفهوم کلی مدل رياضی

AE
P

E
E 





ينمونه هايي از ساده سازي براي ايجاد مدل رياض



معادلات اساسي تحليل سازه ها

معادلات تعادل استاتيك •

معادلات رفتاري•

معادلات سازگاري تغيير شكل ها•
Elasticity of Modulus         

or Modulus Youngs


E
E



Stress & Strain: Axial Loading
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راحي سازه نقش دارندرفتار مناسب يك سازه يا ماشين تنها وابسته به نيرو ها نيست و تغيير شكل ها نيز در ط•

گيرد قرار داريبر بهره مورد استاتيكي نامعين هاي سازه تحليل براي تواند مي پذيري شكل تغيير فرض•

است ازهس مكان تغيير نحوه گرفتن نظر در نيازمند اي سازه المان يك در تنش توزيع تعيين•

  گيرد مي رارق بحث مورد المان اين محور امتداد در بارگذاري اثر در محوري المان يك شكل تغيير فصل اين در اساس اين بر•
شوند مي بررسي بعد هاي فصل در ) پيچش ، برش ، خمش( ها بارگذاري ساير اثر در ها شكل تغيير•



ند؟ چرا مفاهيم تنش و كرنش بوجود آمده ا
Normal Strainكرنش قائم      
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Stress‐Strain Test  كرنش -آزمايش تنش
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Stress‐Strain Diagram:  Ductile 
Materials

ماده شكل پذير: نمودار تنش كرنش 
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پذير شكل جسم رفتار

است آن ذيريپ تسليم رفتار پذير شكل جسم يك در ذاتي ويژگي مهمترين

 در )هملاحظ قابل( افزايش بدون جسم يك در كه است آن معناي به تسليم•
.آيد بوجود توجهي قابل هاي كرنش تنش

.افتد مي اتفاق بر تحت مايل صفحات لغزش دليل به شكل تغيير اين•
 در شكل تغيير برابر 200 تا تواند مي تسليم شروع از بعد المان يك شكل تغيير•

.باشد تسليم شروع زمان
 طور به( مقطع سطح المان در داخلي اثرناپايداري در بعد به مرحله يك از غالبا•

  شدن گردني پديده اين به كه شود مي كوچك)توجهي قابل
)Necking(كه است درجه 45 حدود ناقص مخروط اين زاويه .شود مي گفته 

.دارد برشي هاي تنش نقش از حكايت
.شود مي گسيخته سطح اين امتداد در المان نهايت در•



لغزنده براي رفتار مواد پس از تسليم-مدل فنر



Stress‐Strain Diagram:  Brittle Materials
ماده ترد: نمودار تنش كرنش 
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ترد جسم رفتار

  )دنچ ، بتن ، سنگ ، شيشه مثل( ترد جسم
 سيختهگ زياد نسبي هاي كرنش تحمل از قبل
 اوتتف ترد جسم يك در بنابراين .شود مي

 ختگيگسي تنش و نهايي تنش بين كمتري
.دارد وجود

 گردني شاهد معمولا ترد جسم يك در•
.نيستيم شدن

 رب عمود سطح امتداد در گسيختگي•
افتد مي اتفاق بارگذاري



قانون هوك و مدول الاستيك 
Hooke’s Law: Modulus of Elasticity

2 ‐ 13

تار در مقادير تنش كمتر از تسليم رف•
الاستيك خطي است 

Elasticity of Modulus         
or Modulus Youngs


E

E

 مقاومت فولاد تحت تاثير آلياژ ، عمليات•
ولي  حرارتي و فرآيندهاي توليد قرار مي گيرد

تاثيري از اين ) مدول الاستيك (سختي 
موضوعات نمي پذيرد 

دنگاه مهندسي به فولا



رفتارهاي الاستيك و پلاستيك
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  دبرگردن باربرداري از پس ها كرنش اگر•
  .است الاستيك ماده رفتار )شوند صفر(

 دارمق به باربرداري از پس ها كرنش اگر•
 )شوندن صفر( برنگردند بارگذاري از قبل
.ناميم مي پلاستيك را ماده رفتار

 ستيكالا آن در رفتارماده كه تنشي بيشترين•
.نامند مي الاستيك حد را باشد

پذير برگشت شكل تغيير = الاستيك شكل تغيير
ماندگار شكل تغيير = پلاستيك شكل تغيير
 و ندارد بستگي شتن مقدار به فقط پلاستيك هاي شكل تغيير مقدار مواد اكثر در
 )Slip( شلغز را زمان به وابسته بخش .است وابسته هم بارگذاري سرعت به

 دما به خزشي هاي رفتار.شود مي گفته )Creep(خزش رفتار گونه اين
.هستند حساس

  عنوان تحت زمان به وابسته رفتار خاك مكانيك در
.شوند مي شناخته (Consolidation)تحكيم

الاستيك حد و حدتناسب
كنند مي تغيير

گسيختگي
نندك نمي تغيير



رفتار الاستوپلاستيك

ولادبارگذاري ، باربرداري و بارگذاري معكوس در ف
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 يكالاست را مصالح مهندسي متداول محاسبات در معمولا•
كنند مي فرض خطي

 آنها در شتن سطح كه پذير شكل مصالح براي فرض اين•
 در نهمچني و است مناسب است تسليم تنش از كمتر

 ، دهد يم رخ تسليم بدون گسيختگي كه ترد مصالح
.است كاربرد قابل

 يرفتارها يابد افزايش تنش سطح كه صورتي در•
.افتد مي اتفاق پلاستيك

 فتارر تحليل براي مهندسي واقعي مسائل از بسياري در•
 مي ادهاستف مقابل صورت به سازي ساده از پلاستيك،

.شود
-كالاستي رفتار صورت به رفتار سازي، ساده اين در•

.شود مي مدل پلاستيك كاملا



كرنش بتن -يك نگاه كوتاه به رفتار تنش







خستگي
Fatigue
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• Fatigue properties are shown 
on S-N diagrams.

• When the stress is reduced 
below the endurance limit, 
fatigue failures do not occur for 
any number of cycles.

• A member may fail due to 
fatigue at stress levels 
significantly below the ultimate 
strength if subjected to many 
loading cycles.



رفتار انيزوتروپيك

در جهت  برخي از مواد در جهات مختلف رفتارهاي متفاوتي دارند ، مثلا مدول الاستيك آن
.ته مي شودهاي گوناگون متفاوت هستند ، به اين گونه رفتار ، رفتارآنيزوتروپيك گف

چوب ، بتن مصلح ، فايبر گلس  يا كامپوزيت با فيبر هاي جهت دار: مانند

كامپوزيت–



بازگشت به تحليل سازه ها

زه معادلات اساسي تحليل سا
معادلات تعادل استاتيكي•
معادلات رفتاري•
ل هامعادلات سازگاري تغيير شك•
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• Structures for which internal forces and reactions 
cannot be determined from statics alone are said 
to be statically indeterminate.

0 RL 

• Deformations due to actual loads and redundant 
reactions are determined separately and then 
added or superposed.

• Redundant reactions are replaced with 
unknown loads which along with the other 
loads must produce compatible deformations.

• A structure will be statically indeterminate 
whenever it is held by more supports than 
are required to maintain its equilibrium.  

ازه روش هاي تحليل س
روش نرمي •
سختيروش•
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Determine the reactions at A and B for the steel 
bar and loading shown, assuming a close fit at 
both supports before the loads are applied.

• Solve for the reaction at A due to applied loads 
and the reaction found at B.

• Require that the displacements due to the loads 
and due to the redundant reaction be 
compatible, i.e., require that their sum be zero.

• Solve for the displacement at B due to the 
redundant reaction at B.

SOLUTION:

• Consider the reaction at B as redundant, 
release the bar from that support, and solve for 
the displacement at B due to the applied loads.

Example 2.04
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SOLUTION:
• Solve for the displacement at B due to the applied 

loads with the redundant constraint released, 
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• Solve for the displacement at B due to the redundant 
constraint,
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Example 2.04
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• Require that the displacements due to the loads and due to 
the redundant reaction be compatible,

 

kN 577N10577
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• Find the reaction at A due to the loads and the reaction at 
B
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Example 2.04



Deformations Under Axial Loading
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• From Hooke’s Law:

• From the definition of strain:

L
 

• Equating and solving for the deformation,

AE
PL



• With variations in loading, cross-section 
or material properties,
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Example 2.01
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Determine the deformation 
of the steel rod shown under 
the given loads.

in.618.0   in. 07.1

psi1029 6



 

dD

E

SOLUTION:
• Divide the rod into components at 

the load application points.

• Apply a free-body analysis on 
each component to determine the 
internal force

• Evaluate the total of the component 
deflections.
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SOLUTION:

• Divide the rod into 
three components:

2
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• Apply free-body analysis to each 
component to determine internal forces,
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• Evaluate total deflection,
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The rigid bar BDE is supported by two 
links AB and CD.  

Link AB is made of aluminum (E = 70 GPa) 
and has a cross‐sectional area of 500 
mm2.  Link CD is made of steel (E = 200 
GPa) and has a cross‐sectional area of 
(600 mm2).  

For the 30‐kN force shown, determine 
the deflection a) of B, b) of D, and c) of E.

SOLUTION:

• Apply a free-body analysis to the 
bar BDE to find the forces exerted 
by links AB and DC.

• Evaluate the deformation of links 
AB and DC or the displacements of 
B and D.

• Work out the geometry to find the 
deflection at E given the 
deflections at B and D.

Sample Problem 2.1
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Displacement of B:

  
  
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Free body:  Bar BDE
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SOLUTION:

Sample Problem 2.1
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Displacement of D:

 

mm7.73

mm 200
mm 0.300
mm 514.0
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Sample Problem 2.1



ضريب پواسون –اثر پواسون 
Poisson’s Ratio
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• For a slender bar subjected to axial loading:

0 zy
x

x E


• The elongation in the x-direction is 
accompanied by a contraction in the other 
directions.  Assuming that the material is 
isotropic (no directional dependence),

0 zy 

• Poisson’s ratio is defined as

x
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
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
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 
strain axial
strain lateral



كرنش برشي
Shearing Strain
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• A cubic element subjected to a shear stress will deform into a rhomboid.  
The corresponding shear strain is quantified in terms of the change in 
angle between the sides,

 xyxy f  

• A plot of shear stress vs. shear strain is similar the previous plots of normal 
stress vs. normal strain except that the strength values are approximately half.  
For small strains, 

zxzxyzyzxyxy GGG  

where G is the modulus of rigidity or shear modulus.



كرنش برشي
Shearing Strain



تعميم قانون هوك 
Generalized Hooke’s Law
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• For an element subjected to multi-axial 
loading, the normal strain components resulting 
from the stress components may be determined 
from the principle of superposition.  This 
requires:

1) strain is linearly related to stress
2) deformations are small
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• With these restrictions:



رفتار هاي حجمي
Dilatation/Compression: Bulk Modulus

• Relative to the unstressed state, the change in volume is
      
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21

111111












zyx

zyx

zyxzyx

E

e







• For element subjected to uniform hydrostatic 
pressure,  

  modulusbulk  
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• Subjected to uniform pressure, dilatation must be 
negative, therefore

2
10 




