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بارگذاری محوری –تىش و کزوش   

   ِوفایت یه ػضَ ساسُ ای در تزاتز تارّای ٍاردُ، ػلاٍُ تز تحول ًیزٍّا در هحذٍدُ تٌص هجااس، تا
تٌْا تحلیل اساتاتیىی ًیزٍّاا   . هیشاى تغییزضىل ّای آى ػضَ در اثز تارّای ٍاردُ ًیش تستگی دارد

 .وافی ًیست

   اگز تغییزضىل اػضای ساسُ ای تحت اثز تارّای ٍاردُ را در هحاسثات در ًظز تگیزین، های تاَاًین
 .تسیاری اس ساسُ ّای ًاهؼیي استاتیىی را حل وٌین

تؼییي تَسیغ تٌص ّا در یه ػضَ ساسُ ای، هستلشم تؼییي هیشاى تغییزضىل ّاست  . 

   در ایي فصل درتارُ تغییزضىل اػضای ساسُ ای تحت اثز تارّای هحَری تزرسی ٍ هغالؼاِ واَاّین
 .وزد

contents.ppt


© 2002 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.  

MECHANICS OF MATERIALS 

T
h

ird
 

E
d

itio
n

 

Beer  •  Johnston  •  DeWolf 

2 - 3 

 :کزوش
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 :  آسمایش تىش کزوش
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 :مصالح شکل پذیز: کزوش –ومودار تىش 
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 :تزدمصالح : کزوش –ومودار تىش 
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 مدول الاستیسیته: قاوون هوک 

 لثل اس ًمغِ جاری ضذى•

Elasticity of Modulus         

or Modulus Youngs



E

E

هماٍهت یه آلیاص تاتؼی است اس ػَاهلی ًظیز، •
 ...ضیَُ ساوت، تزویثات آى، تغییزات دهایی ٍ 

 .آى ثاتت است( ارتجاػی)ٍلی هذٍل الاستیسیتِ •
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 :رفتار الاستوپلاستیک

تا لثل اس رسیذى تِ حذ جاری ضذى، چٌااى  •
چِ تارگذاری حذف گزدد، تغییزضىل ّا ًیش 

تِ ایي هحاذٍدُ، حاذ رفتاار    . صفز هی ضًَذ
 .وغی یا حذ الاستیه گَیٌذ

اگز تارگذاری تِ حذی اداهِ پیذا وٌاذ واِ   •
در صَرت تارتزداری، تغییزضىل ّاا صافز   
ًطًَذ ٍ تغییزضىل هاًذگار در ػضَ داضتِ 
تاضین، هی گَیین رفتار ػضَ پلاستیه یاا  

تِ ػثاارت دیگاز ػضاَ ٍارد    . وویزی است
 .ضذُ است( وویزی)حذ پلاستیه 
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 :خستگی

• Fatigue properties are shown on 

S-N diagrams. 

چٌاى چِ یه ػضَ ساسُ ای تحت اثز دفؼاات  •
هتؼااذد تارگااذاری ٍ تااارتزداری لاازار تگثاازد،  

تاِ ایاي پذیاذُ    . هماٍهت آى واّص های تاتاذ  
 .اصغلاحاً وستگی گَیٌذ

پذیااذُ وسااتگی هؼوااَلا در لغؼااات هاضاایي •
وِ تِ ػٌاَاى ًوًَاِ های    . آلات اتفاق هی افتذ

تَاى تِ جزثمیل ّا ٍ تالاتزّاا ٍ واتلْاای ًگاِ    
 .دارًذُ آساًسَرّا اضارُ وزد
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 تغییزمکان تحت اثز بارهای محوری

AE

P

E
E 




تا استفادُ اس لاًَى َّن دارین: 

تا تَجِ تِ تؼزیف وزًص دارین: 

L


 

تا جایگشیٌی در هؼادلات فَق وَاّین داضت: 

AE

PL


        در ساسُ ّاای تاا همااعغ ٍ تارگاذاری ّاای هتغیاز واَاّین
 :داضت


i ii

ii

EA

LP
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 2-1مثال 

   تغییز ضىل ّای ساسُ فَق را تحات اثاز
 .تارّای ٍاردُ هحاسثِ وٌیذ

psi1029 6E

ساسُ را در هحال اثاز تارّاا تمساین تٌاذی های       •
 :وٌین

تزای تِ دست آٍردى ًیزٍّای داولای، دیااگزام   •
آساد ول ساسُ ٍ دیاگزام آساد ّز لسوت را رسان  

 .هی وٌین
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SOLUTION: 

هیلِ را هغاتك ضىل سیاز تاِ ساِ    •
 :تخص تمسین هی وٌین

2
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 :تغییزهىاى ولی ساسُ را هحاسثِ هی وٌین•
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 :2-2مثال 

تِ تىیِ  AB  ٍCDتَسظ هیلِ ّای  BDEجسن صلة 
 .گاُ هتصل است

AB→E=70Gpa , A=500 mm2 

CD→E=200Gpa , A=600 mm2 

را تحت اثز تارگذلاری ًطاى  B,D,Eتغییزهىاى ًماط 
 دادُ ضذُ هحاسثِ وٌیذ
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Displacement of B: 
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SOLUTION: 

 :2-2مثال 
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Displacement of D: 

 

mm 7.73

mm 200

mm 0.300

mm 514.0
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 :2-2مثال 
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 :مسائل وامعیه استاتیکی

ساسُ ّایی وِ ٍاوٌص ّای تىیِ گاّی ٍ ًیزٍّای داولی اػضای آى •
را ًتَاًین فمظ تا استفادُ اس هؼادلات تؼادل استاتیىی هحاسثِ وٌین، 

 .ًاهؼیي استاتیىی هی ًاهین

0 RL 

ٍاوٌص تىیِ گاّی هاساد را تا یه ًیزٍی هجَْل ّن راستا تا •
 .  ًیزٍّای ٍاردُ جایگشیي هی وٌین

تغییزهىاى حاصل اس ایي ًیزٍ تایستی تا تزآیٌذ تغییزهىاى •
 .حاصل اس سایز ًیزٍّا تزاتز تاضذ

تِ ػثارت دیگز اگز ساسُ ای تا لیاذّای تىیاِ گااّی تایص اس     •
حذالل تىیِ گاُ ّای هَردًیاس جْت پایذاری، تِ سهیي هتصل 

 . تاضذ، هی گَیین ساسُ ًاهؼیي استاتیىی است
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 :2-3مثال 

oدر ساسُ فَلادی رٍتزٍ، ٍاوٌص ّای تىیِ گاّی را تذست آٍریذ. 

o پس اس تذست آٍردى ٍاوٌص تىیِ گاّی درB   ٍِاواٌص تىیا ،
را تا استفادُ اس هؼادلات تؼاادل اساتاتیىی هحاساثِ     Aگاّی 
 .هی وٌین

o ِهجوَع تغییزهىاى ّا در ًمغB را تزاتز صفز لزار هی دّین. 

o ِتغییزهىاى ًمغB در اثز تارّای ٍاردُ را هحاسثِ هی وٌین. 

o ِتغییزهىاى ًمغB    ُدر اثز ًیزٍی فزضی ٍاردُ در تىیاِ گااB  را
 .هحاسثِ هی وٌین

SOLUTION: 

o ُساسُ را اس تىیِ گاB     ِآساد وزدُ ٍ تا ًیازٍی فزضای در ًمغاB 
 .جایگشیي هی وٌین
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SOLUTION: 
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 :2-3مثال 
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 :2-4مثال 

   4.5در ساسُ فَلادی رٍتزٍ، چٌاًچِ هیلِ ّاای فاَلادیmm 
وَتاّتز ساوتِ ضذُ تاضٌذ، ٍاوٌص ّای تىیِ گاّی را تذست 

 (E=200Gpa). آٍریذ
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 :2-4مثال 
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 :2-5مثال 

   ٍ سیلٌذر ضىل هماتل را در ًظز تگیزیذ وِ اس ّساتِ فاَلادی
تاز سایلٌذر ٍارد    Pاگاز تاار   . پَستِ هسی تطىیل یافتِ است

ضَد، تار ٍارد تز ّاز تخاص ٍ ًیاش تغییزهىااى آى را هحاساثِ      
 .وٌیذ
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 :2-5مثال 

 :هؼادلِ تؼادل ًیزٍّا را هی ًَیسین

 :هؼادلِ ساسگاری تییزضىل ّا را هی ًَیسین
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 :2-6مثال 

 .ساسه شکل سیز را در نظز تگیزید

درصود   0.1طول  ییهوه  وا     Pچنان چه تحت اثز تار : الف
 .را تدست آورید Pکا ش یاتد، یقدار 

و  80Mpaاگز تنش یجاس آللیینیلم و تزنج ته تزتیوة،  : ب
120Mpa تاشد، حداکثز تار وارده را یحاسثه کنید. 
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 :2-6مثال 
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 :2-6مثال 
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 :مثال

 :تا تَجِ تِ هفزٍضات دادُ ضذُ، هغلَب است. ساسُ سیز را در ًظز تگیزیذ•

 .C  ٍDتٌص ایجاد ضذُ در واتل ّای 1)

 B. h=18inتغییزهىاى ًمغِ 2)

c=20in 

d=50in 

L=66in 

E=30×106 psi 

A=0.0272In2 

P=340lb 
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 :مثال

 .دیاگزام آساد تغییزشکل  ا را رسم یی کنیم•
 
 
 
 
 
 

تا استفاده اس تشاته یثهث  ا، یعادله ساسگاری •
 :تغییزیکان  ا را یی نلیسیم

 
 
 
 

تا جایگذاری یعادله تدست آیده در یعادله •
 :قثهی خلا یم داشت

 

 .دیاگزام آساد نیزو ا را رسم یی کنیم•
 
 
 
 
 
 
 
 

 :را یی نلیسیم Aیعادله لنگز حل  نقطه 
 

2 - 28 
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 :مثال

اتتااذا تایااذ   Bتاازای هحاسااثِ تغییزهىاااى ًمغااِ   •
 :را هحاسثِ وٌین C  ٍDتغییزهىاى در ًمغِ 

 

، تٌص در Cپس اس تذست آٍردى ًیزٍی واتل •
 :را هحاسثِ هی وٌین Cواتل 

 
 
 

را هحاسثِ هی  Dٍ تٌص واتل  Dًیزٍی واتل •
 :وٌین

 

2 - 29 
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 :مثال

 :تا تَجِ تِ هفزٍضات دادُ ضذُ، هغلَب است. ساسُ سیز را در ًظز تگیزیذ•
 .تٌص ایجاد ضذُ در ّز یه اس تخص ّای ساسُ
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 :هؼادلِ تؼادل ًیزٍّا را هی ًَیسین•
 
 

هؼادلااِ ساااسگاری تغییزضااىل ّااا را هاای  •
 :ًَیسین

 
 
 
 
 

پس اس جایگذاری هؼادلِ دٍم در هؼادلِ اٍل •
 :وَاّین داضت

 

 

Ps 1 +
16 × 103 × 1.18

30 × 103 × 1.23
+

18 × 103 × 1.57

30 × 103 × 1.23
= 9 

Ps 1 + 0.51 + 0.77 = 9 → Ps = 3.95K 

σs =
Ps

As
=

3.95

1.23
= 3.21Ksi 

Pb =
PsEbAb

EsAs
= 2.02K → σb = 1.71Ksi 

Pc =
PsEcAc

EsAs
= 3.03K → σc = 1.93Ksi 
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 :ضزیب پواسون

 :تزای یه ػضَ هیلیِ ای تحت اثز تارگذاری هحَری در یه راستا دارین

0 zy
x

x
E






، جوغ ضذگی ٍ اًمثاا  در راساتاّای   Xوطیذگی در راستای •
دیگز را تِ دًثال دارد، تا فز  ثاتات تاَدى واَاظ هصاال  در     

 :تواهی راستاّا

0 zy 

 :ضَد هی تؼزیف گًَِ ایي پَاسَى ضزیة

x

z

x

y








 

strain axial

strain lateral
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 :تؼوین لاًَى َّن

تزای یه الواى تحت اثز تارگذاری چٌذ هحَرُ، هَلفِ ّای وازًص را  
تز اساس اصل جوغ آثار لَا، تا رػایت ضزٍط دٍگاًِ سیاز، ایاي گًَاِ    

 :هحاسثِ هی وٌین
 .راتغِ تٌص ٍ وزًص وغی است1)
 .همادیز تغییزضىل ّا تسیار وَچه است2)

EEE

EEE

EEE

zyx
z

zyx
y

zyx
x
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 (مدول اوبساط حجم)مدول بالک 

 :تغییز حجن یه الواى هىؼثی فزضی تِ صَرت سیز هحاسثِ هی ضَد•

      

 
zyx

zyx

zyxzyx

E

e

















21

111111

 :تزای الواى تحت اثز فطار یىٌَاوت ٍاّین داضت
 

 
modulusbulk  

213

213















E
k

k

p

E
pe

 :تا تَجِ تِ تؼزیف هذٍل تاله ًتیجِ هی گیزین•

2
10 
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 :مثال

تزسین ضذُ تز رٍی صفحِ آلَهیٌیَهی   d=9 inدایزُ تِ لغز  

ًیزٍّاای ٍارد تاز   .  را در ًظز تگیزیاذ  t=0.75 inتِ ضخاهت 

 σx=12صفحِ آلَهیٌیَهی، هٌجز تِ ایجاد تٌص ّاای ًزهاال   

ksi  ٍσy=20 ksi هغلَب است هحاسثِ. هی گزدد: 

 ABتغییزعَل لغز 1)

 CDتغییزعَل لغز 2)

 تغییز ضخاهت صفح3ِ)

 تغییز حجن صفح4ِ)

 

E = 10x106 psi,  ν = 1/3 
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 :حل

   

in./in.10600.1

in./in.10067.1

in./in.10533.0

ksi20
3

1
0ksi12

psi1010

1

3

3

3

6






























EEE

EEE

EEE

zyx
z

zyx
y

zyx
x










  in.9in./in.10533.0 3 dxAB 

  in.9in./in.10600.1 3 dzDC 

  in.75.0in./in.10067.1 3 tyt 

in.108.4 3AB

in.104.14 3DC

in.10800.0 3t

  33

333

in75.0151510067.1

/inin10067.1









eVV

e zyx 

3in187.0V
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 :کزوش بزشی

اگز ّواًٌذ ًوَدار تٌص ٍ وزًص هحَری، تغییزات وزًص تزضی در هماتل 
تٌص تزضی را در یه ًوَدار رسان وٌاین، ًواَدار حاصال هطااتِ ّوااى       
ًوَدار لثلی است، تا ایي تفاٍت وِ هماادیز هماٍهات تزضای تمزیثاا ًصاف      

 .هماٍهت هحَری است
هطاتِ هذٍل الاستیسیتِ در ارتثاط تا تٌص ٍ وزًص هحَری، هذٍل تزضی 

 .تِ صَرت سیز تؼزیف هی ضَد
 
 
 
 

zxzxyzyzxyxy GGG   

 .هذٍل تزضی یا هذٍل صلثیت گفتِ هی ضَد Gتِ ثاتت  

یه الواى هىؼثی  تحت اثز تٌص ّای تزضی در ٍجَُ وَد تِ 
هتؼالاة آى  . صَرت یه هتَاسی الاضلاع تغییزضىل هی دّذ

وزًص تزضی را تِ صَرت تغییز ساٍیِ تیي ٍجَُ الواى هىؼثی 
 .تؼزیف هی وٌین
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Example 2.10 

تلَن هستغیلی ساوتِ ضذُ اس هصال  تا هذٍل تزضای  
G=90 ksi    ُتیي دٍ صفحِ صلة افمی هحاذٍد ضاذ

صفحِ سیزیي ثاتت تَدُ ٍ صفحِ رٍیی در اثز تار . است
اگاز تاذاًین جاتجاایی افمای     . وطیذُ هی ضَد Pافمی 

هاای تاضااذ، هغلااَب اساات  in 0.04صاافحِ تااالایی 
 :هحاسثِ

 وزًص تزضی1)

 Pهمذار تار 2)

 

 :مزاحل حل مساله

تا اساتفادُ اس جاتجاایی افمای دادُ ضاذُ، تغییاز      •
 .ساٍیِ یا ّواى وزًص تزضی را هحاسثِ هی وٌین

را  Pتا استفادُ اس تؼزیف تٌص تزضی، همذار تار •
 .تذست هی آٍرین

تا اساتفادُ اس راتغاِ تاٌص تزضای ٍ وازًص تزضای       •
 .، تٌص تزضی را هحاسثِ هی وٌین(لاًَى َّن)
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تا استفادُ اس جاتجایی افمی دادُ ضذُ، تغییز ساٍیاِ یاا ّوااى    •
 .وزًص تزضی را هحاسثِ هی وٌین

rad020.0
in.2

in.04.0
tan  xyxyxy 

لااًَى  )تا اساتفادُ اس راتغاِ تاٌص تزضای ٍ وازًص تزضای       •
 .، تٌص تزضی را هحاسثِ هی وٌین(َّن

   psi1800rad020.0psi1090 3  xyxy G

را تذست هی  Pتا استفادُ اس تؼزیف تٌص تزضی، همذار تار •
 .آٍرین

    lb1036in.5.2in.8psi1800 3 AP xy

kips0.36P
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 νو  Gو  Eرابطه 

contents.ppt


© 2002 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.  

MECHANICS OF MATERIALS 

T
h

ird
 

E
d

itio
n

 

Beer  •  Johnston  •  DeWolf 

 تىش و کزوش حزارتی

 .ساوتواًی هی ضَدهصال  تغییزات دهایی هٌجز تِ اًثساط ٍ اًمثا  •
اًثساط ٍ اًمثا  حزارتی اػضای ساسُ ای، هتؼالثاً هٌجز تِ ایجاد تاٌص ٍ وازًص در اػضاا های     •

 .گزدد
جْات یىساى تاضذ، وزًص حزارتی در تواهی جْات تزاتاز ٍ  درتواهی چٌاى چِ تغییزات دهایی •

 .ّن ػلاهت وَاّذ تَد
اًثساط حزارتی را تا وزًص حزارتی هثثت ٍ اًمثا  حزار تی را تا وزًص حزارتی هٌفای ًواایص   •

 .هی دّین

δ𝑇 = αL ∆T
      𝜖=

𝛿

𝐿
     

𝜖𝑇 = α ∆T  

α ضزیة اًثساط حزارتی است وِ اس هطخصات اوتصاصی هصال  هی تاضذ. 

 

 هاداهی وِ لیذ یا هاًؼی تزای وزًص حزارتی ٍجَد ًذاضتِ تاضذ، تغییز دها تٌطی در ػضَ ایجاد
 .ًوی وٌذ
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 تىش و کزوش حزارتی

   ِدر ساسُ ّای هؼیي استاتیىی، وزًص حزارتی هٌجاز تا
 .ایجاد تٌص حزارتی ًوی گزدد

 
  در ساسُ ّای ًاهؼیي استاتیىی اگز ًاهؼیٌی ساسُ ًاضای

وزًص حزارتی هٌجز . اس لیذّای تىیِ گاّی تیطتز تاضذ
 .تٌص حزارتی در اػضای ساسُ ای هی گزددیجاد تِ ا

 

  در ساسُ ّای ًاهؼیي استاتیىی اگز ًاهؼیٌی ساسُ ًاضای
تاضذ، وزًص حزارتای هٌجاز   تیص تز اس اػضای ساسُ ای 

 .تٌص حزارتی در اػضای ساسُ ای ًوی گزددیجاد تِ ا
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 مثال

 تحت هیلیِ ایي ٍ تاضذ E=6GPa ٍ α=100×10-61/c چِ چٌاى .تگیزیذ ًظز در را ACB هیلِ

 :هحاسثِ است هغلَب تگیزد، لزار ساًتیگزاد درجِ 30 دهای افشایص اثز

 ABC هیلِ در ضذُ ایجاد فطاری ًیزٍی•

 ABC هیلِ در ضذُ ایجاد فطاری تٌص حذاوثز•

 C ًمغِ جاتجایی•

 

 

 

• A1 =
π

4
d1

2 =
π

4
502 = 1962.5mm2 

• A2 =
π

4
d2

2 =
π

4
752 = 4415.6mm2 
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 :مثال

 :را آساد هی وٌین Bاستاتیىی، تىیِ گاُ ًاهؼیي هطاتِ رٍش حل هسائل 

 

𝛿𝑇𝐵 = α L1 + L2 ∆T = 100 × 10−6 × 525 × 30 = 1.575mm 

δRB =
RBL1

EA1
+

RBL2

EA2
= RB

225

60 × 103 × 1962.5
+

300

60 × 103 × 4415.6
 

𝑅𝐵 = 517.5𝐾𝑁 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑅𝐵

𝐴1
=

517.5 𝐾𝑁

1962.5 𝑚𝑚
= 263.7 𝑀𝑃𝑎 

𝛿𝑐 =  α L1 ∆T −
RBL1

EA1
→ δc = −0.314 mm 
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 :مثال

اس سِ هیلِ هتطىل اس دٍ هیلِ فَلادی ٍ  750lbیه جسن صلة تِ ٍسى . ضىل سیز را در ًظز تگیزیذ

هی تاضذ ٍ عَل آى ّا لثل اس تارگذاری  1/8inلغز هیلِ ّا . یه هیلِ آلَهیٌیَهی آٍیشاى ضذُ است

هیلِ ّا را چمذر حزارت دّین تا توام ٍسى جسن صلة تَس هیلاِ ّاای فاَلادی تحوال     . تزاتز است

 .ضَد

𝐸s = 30 × 106psi  , αs = 6.5 × 10−6  , αa = 12 × 10−6    
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𝛿1 = αsL ∆T  

𝛿2 =
WL

2ESAS
 

𝛿3 = αaL ∆T  

𝛿1 + 𝛿2 = 𝛿3 

تزای ایي وِ تواهی ٍسى جسن صلة تَساظ هیلاِ ّاای    

فااَلادی تحواال ضااَد، تایسااتی تغییااز عااَل هیلااِ     

آلَهیٌیَهی در اثز حزارت تا تغییز عَل هیلِ فَلادی در 

 اثز حزارت ٍ تارگذاری تزاتز ضَد

αsL ∆T +
WL

2ESAS
= αaL ∆T  

6.5 × 10−6 × ∆T

+
750

2 × 30 × 106 × 0.012

= 12 × 10−6 ∆T  

∆T = 189℉ 
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