
  بسمه تعالی

  تمرينات فصل اول پلاستيسيته

يک ميله که از دو انتها ثابت شده است، تحت دو نيروي محوري برابر ولي در خلاف جهت هم قرار دارد. فاصله دو . ۱,۱مسئله 

) نشان داده ۷,۱پ.است که در شکل ( bو فاصله بين نقطه اثر دو نيرو برابر  aنيرو از دو انتهاي چپ و راست، برابر و مساوي 

در  Pاست. نيروي محوري  yσ پلاستيک کامل ساخته شده است و تنش تسليم آن-الاستيکشده است. ميله از ماده با خاصيت 

باربرداري   Pيابد، تا جايي که تمام ميله در حالت پلاستيک کامل قرار بگيرد. سپس نيروي آغاز از مقدار اوليه صفر افزايش مي

bشود.  مي اعمالش به صفر برسد. در ادامه اين بار در جهت معکوس رشود تا مقدامي 2a> .در نظر بگيريد  

 را در طول بارگذاري محاسبه کنيد. pPو  ePرا براي حد ناحيه الاستيک و پلاستيک يعني  ١نيروي بحراني الف) مقدار

 شود، محاسبه کنيد.تا مقدار صفر باربرداري   Pتنش باقي مانده وکرنش پلاستيک را زماني که نيروي محوري  مقدار ب)

 محاسبه کنيد. ٣بارگذاري معکوس دررا  pP ٢نيروي بحراني پلاستيک ج) مقدار

bمعکوس براي حالتي که  بارگذاری -باربرداري -را براي سيکل کامل بارگذاري uبر حسب  P د) نمودار 3a= کنيد.  رسمباشد

u  جابجايي محوريP .در ناحيه سمت چپ است 

 

 .)٧,١(پ. شکل

گيريم. را در نظر مي (b)قسمت نيمه چپ و (a) يعني قسمت  ميله به علت تقارن، فقط تنش و كرنش در سمت چپ :حل

  معادلات تعادل و سازگاري به صورت زير هستند:
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 Limit load 

2
 Plastic limit load 

3
 Reversed loading 



سطح مقطع  Aهستند. (b)تنش و کرنش در قسمت  bεو bσ،  (a)به ترتيب تنش و کرنش در قسمت  aεو aσکه در آن

  کرنش  الاستيک، داريم: - باشد. با استفاده از رابطه تنشميله مي
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,           

L A L A
σ = σ = −  

Lکه در آن  2a b=   طول ميله است. +

 pPو حد نيروي پلاستيک  ePپاسخ قسمت الف: حد نيروي الاستيک 

bبه دليل اينکه 2a>پس ،a bσ > σ  در نتيجه تغيير شکل پلاستيک ابتدا از قسمت(a) شود. آغاز مي  

aاگر قرار دهيم  yσ =σ توانيم حد نيرو براي ماندن در ناحيه الاستيک، ميeP :را محاسبه کنيم             e
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ePبراي  P> ،a yσ =σ:از معادله تعادل داريم ،                                                                          
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b اگر قرار دهيم yσ = −σ  آيد: مقدار حدي نيرو براي ناحيه پلاستيک بدست مي                                      
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  پاسخ قسمت ب: بار برداري

 ∆Pيابد، ماده در حالت باربرداري الاستيک قرار دارد و نمو تنش با نمو بار  تا مقدار صفر کاهش مي pPاز مقدار  Pوقتي نيروي 

                                                              بصورت الاستيک رابطه دارند:
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b P 2a P
,          

L A L A

∆ ∆
σ = σ + σ = −σ − 

pP اگر قرار دهيم P∆ =   را حساب کنيم داريم: bو  aهاي  توانيم تنش پسماند در قسمت مي  −
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aتنش پسماند فشاري است و  yσ < σ دهد. است و در حالت باربرداري، تسليم رخ نمي  

pPبرابر با حالت  P=0کرنش پلاستيک براي حالت  P=  است و در حالتpP P= :داريم  
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p                                                                                                             آيد: که بدست مي
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  پاسخ قسمت ج: بار گذاري در جهت معکوس

  در طول بارگذاري معکوس، داريم:
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کند. از آنجايي هنوز  است که از مقدار صفر شروع به افزايش مي ′Pنمو تنش مربوط به بار معکوس b∆σو  a∆σکه در آن 

a داريم bσ > σ دهد که ابتدا بخش  ، اين نشان ميa آيد. اگر قرار  از ميله در حالت بارگذاري معکوس به حالت تسليم در مي

aدهيم  yσ = −σ :در حالت بارگذاري معکوس داريم                                                                e
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ePشود. براي  در حالت فشاري تسليم مي aبخش  P′ را  pPتوانيم حد نيروي پلاستيک،  با استفاده از رابطه تعادل، دوباره مي <′

                                                                                        در حالت بارگذاري معکوس حساب کنيم.
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  پاسخ قسمت د:

  توان بصورت زير نوشت: را مي uو جابجايي  Pرابطه بين نيروي   b=3aبراي حالت  رابطه بين بارگذاري و جابجايي
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  ر است:رابطه بصورت شکل زي
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 .uو جابجايي  Pرابطه بين نيروي   b=3aبراي حالت  ):٧,١(س. شکل



  :در نظر بگيريد بالا مسألهدو سر ثابت  ي لهيم زير را برای يخط يمدل سخت شوندگ .۲,۱ مسئله
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/ در آن که 5tE E=  له ابتدا ازيم .استک يزوتروپيااز نوع  يشوندگ سخت بوده وک يپلاست يماسممدولP تا =0

0P 5 / 2Aσ= و سپس به طور کامل تا  شده يارذبارگP پسماند و  يها ، کرنشي پسماندتنش ها شود. يم يباربردار =0

  .b=3a د يفرض کن د.يمحاسبه کن يک را بعد از باربرداريکرنش پلاست

  حل:

 هيمعادلات پا

                               باشند: ير ميبه صورت ز يمعادلات تعادل و سازگار
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σ,از  م.ياز دارين معادلات را نيا ين فرم نموين مسئله، ما همچنيا يبرا ε∆  يارذنمو کرنش، تنش و بارگ يبرا  ∆Pو ∆

 باشند:  ير ميبه صورت ز يتعادل و سازگار يمعادلات نمو م.يکن ياستفاده م
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                               باشد. ير ميک به صورت زيراه حل الاست ک:يراه حل الاست
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bکه يياز آنجا 3a= باشد، قسمت  يمa رسد و حد بار  يم ميدر ابتدا به تسلPe :برابر است با                         e
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eP يبرا P>:  يبراeP P>  در قسمت ،b، ک هنوز يک قرار دارد، روابط تنش کرنش الاستيالاست يارذماده در مرحله بارگ

eP يبرا است. يباق P>  در حالت بارP∆ ،م: يدار ينمو يها با بسط تنش يب کردن روابط تنش کرنش نمويبا ترک  
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eP ين، برايبنابرا P> عبارتند از: يها تنش 
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0bσکه يراه حل بالا تا زمان σ=   .برقرار است −



0bσديريدر نظر بگ σ= −:                              1 0
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1 در حالت ما تنش ها را 0

21

10
P P Aσ= 0                                             م.يآور يبدست م = 0

11
,

10
b aσ σ σ σ= − =                        

1P يبرا P>، م: يدار يب کردن روابط تنش کرنش نمويبا ترک ک قرار دارند.يله در حالت پلاستيهردو قسمت م 
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1Pحالت  يرا برا ينمو يها تنش ، مايتعادل و سازگار يبا معادلات نمو P> م:يآور يبدست م  
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2 با در نظر گرفتن 0
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P Aσ= 2                        برابر است با: ييبار نها 1 0 0 0
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0                                                            م:يآور يرا بدست م ينمو يما تنش ها 0
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2له در حالت ين،تنش در ميبنابرا 0
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 باربرداري و تنش هاي پسماند:

0 ، ازيدر طول باربردار
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P Aσ=  0تاP  يک قرار دارد،تنش هايالاست يله ، ماده در حالت باربرداريدر هر دوقسمت از م ،=

0              د.يبدست آ يتواند به راحت يم يدر طول باربردار ينمو 0
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0 که يياز آنجا
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   :کرنش هاي پلاستيک و کرنش هاي پسماند

0از تنش در   0σ کم کردن با تواند يک ميثابت است،کرنش پلاست PE کيمدول پلاستنکه يبه خاطر ا
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 د.يبدست آPEم آن بر يتقس
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باشد و قسمت کرنش  يپسماند م يها ک که مربوط به تنشيقسمت الاست شوند: يپسماند شامل دو قسمت م يها کرنش

 ند:يآ ير بدست ميز يکرنش پسماند از رابطه  ن،يبنابرا .کيپلاست
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