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تئوري :

خمش غير ارتجاعي مربوط به خمش تيرهايي است كه مصالح از قانون هوك پيروي نمي‌كند . اين پديده وقتي ظاهر مي‌شود كه تنشها در تير از حد تناسب قرارتر رود .

به منظور تعيين معادلات اساسي خمش غير ارتجاعي ، تيري را در خمش خالص تحت اثر يك لنگر خمشي  مثبت M  در نظر مي‌گيريم (شكل 1-الف ) . لنگرهاي خمشي در صفحه xy  ، كه صفحه تقارن فرض مي‌شود ، عمل مي‌ كنند( شكل 1- ب) . تير در چنين صفحه‌اي تغيير شكل مي‌دهد ، بنابراين صفحه خمش همين صفحه است . محور Z  به عنوان محور خنثي در نظر مي‌گيريم .

تغيير طولهاي نسبي موجود در تير به دليل وجود تقارن ، داراي توزيع خطي هستند . بنابراين ، همانطور كه در ( شكل 1- ج ) نشان داده شده است ، تغيير طول نسبي از بالا به پايين تغيير مي‌كند . مقدار آن در پايين و بالا به ترتيب   
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 و 
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  مي‌باشد . تغيير طول نسبي در فاصله y از سطح خنثي برابر است با : 
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 EMBED Equation.3  
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                                                  شعاع انحناي منحني
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شكل (1) خمش غير ارتجاعي تير

تغيير طولهاي در لايه‌هاي خارجي از روابط زير حاصل مي‌‌شوند :

  
[image: image5.wmf]2

2

kh

-

=

e

, 
[image: image6.wmf]1

1

kh

=

e


كه در آن  
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به ترتيب فواصل سطوح پاييني و بالايي تير از محور خنثثي مي‌باشند .
خمش خميري :

ساده‌ترين حالت خمش غير ارتجاعي خمش خميري است ، كه وقتي مصالح تير ارتجاعي خميري باشد رخ مي‌دهد . چنين مصالحي تا تنش سيلاني از قانون هوك پيروي مي‌كند و سپس تحت اثر تنش ثابت داراي سيلان خميري مي‌باشد . دياگرام تنش ـ تغيير طول نسبي براي يك ماده ارتجاعي ـ خميري كه در حالت كشش و فشاري داراي تنش سيلاني    و ضريب ارتجاعي E  مي‌باشد ، در شكل (2) نشان داده شده است .

1-Plastic Bending
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شكل (2) دياگرام تنش ـ تغيير شكل نسبي براي يك ماده ارتجاعي ـ خميري

تير شكل (1) را كه مصالح آن ارتجاعي ـ خميري است و تحت اثر خمش خالص قرار دارد ، در نظر مي‌گيريم. وقتي لنگرهاي خمشي موثر  M كوچك هستند ، تنش حداكثر در تير كوچكتر از 
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   است ، و تير در شرايط خمش ارتجاعي معمولي با توزيع تنش خطي مي‌باشد . تحت اين شرايط در‌مي‌يابيم كه محور خنثي از مركز سطح مقطع ، كه در آن تنش قائم برابر  
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  و انحنا برابر 
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  است ، مي‌گذرد . اين نتايج تا وقتي كه تنش در دورترين نقطه از محور خنثي به تنش سيلاني برسد به قوت خود باقي هستند (شكل 3) . لنگر مربوط به آن كه لنگر سيلاني ناميده مي‌شود برابر است با :
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براي تير با سطح مقطع مستطيل شكل كه عرض آن b  و ارتفاع آن h  است ، داريم :
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 EMBED Equation.3  
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شكل  (3)

لولاي خميري :

براي تجسم مفهوم لولاي خميري ، تير ساده شكل (4- الف) را كه داراي مصالح ارتجاعي ـ خميري است و بار متمركز P  در وسط آن وارد مي‌شود ، در نظر مي‌گيريم . دياگرام لنگر خمشي آن مثلثي است و در آن لنگر در اكثر 
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 برابر 
[image: image14.wmf]4

pl

 مي‌باشد (شكل 4- ب) . اگر لنگر حداكثر بزرگتر از 
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 و كوچكتر از 
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 باشد ، ناحيه‌اي شامل جريان محدود خميري در قسمت مركزي تير وجود خواهد داشت ( شكل 4-الف). 
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            شکل (4) تير با حالت خميري موضعي

دياگرام انحناي تير در شكل (4 – ج) نشان داده شده است . انحناء از دو انتهاي تير تا لبه ناحيه خميري كه در آن انحناء به اندازه مقدار سيلاني خود  
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مي‌رسد ، به صورت خطي زير مي‌شود . سپس انحناء افزايش يافته و در وسط تير به  
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مي‌رسد .
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اگر بار وارده زياد شود و لنگر خمشي حداكثر به سمت لنگر خميري 
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 ميل كند ، ناحيه خميري در وسط تير به محور
1.Pelastic Hinge

شكل (5) لولاي خميري
خنثي نزديكتر مي‌شود . بالاخره اگر 
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مساوي 
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باشد ، سطح مقطع در وسط تير كاملا خميري مي‌گردد ( شكل 5 ) .

سپس انحناي وسط تير بينهايت بزرگ مي‌شود و جريان نامحدود خميري بوجود مي‌آيد . لنگر حداكثر را نمي‌توان بيش از اين زياد كرد . در اين حال بار موثر بر روي تير به مقدار حداكثر خود رسيده است . در صورتي كه دو نيمه تير نسبتاً صلب باقي بمانند و دوران كمي به وسط تير وارد شود ، تير مي‌شكند . بنابراين ، تير به صورت دو ميله كه با لولاي خميري به هم متصل شده‌اند در مي‌آيد ، بطوريكه اين لولاي خميري به دو ميله اجازه مي‌دهد كه در اثر لنگر ثابت  
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نسبت به يكديگر دوران كنند .

براي محاسبه بار نهايي ، استفاده از اصل جابجايي مجازي مزيت زيادي دارد كه براي روشن شدن مطلب به مثال زير توجه كنيد ، بر اساس اين اصل ، اگر سيستم صلبي تحت اثر مجموعه‌اي از نيروها قرار بگيرد و در حال تعادل باشد ، كار انجام شده توسط اين نيروها موقعي كه سيستم جابجايي مجازي كوچكي ايجاد كند ، بايد صفر باشد .
همانطور كه در شكل زير ملاحظه مي‌شود ، مكانيزم شكست ، شامل دو ميله AC , BC با لولاهاي خميري در A , C  مي‌باشد .

نقطه c  به اندازه 
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 به طرف پايين حركت كرده . كار انجام شده توسط نيروي  
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مثبت و مساوي 
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 مي‌باشد . كار انجام شده توسط لنگرهاي خميري  
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منفي است . كار در نقطه A  برابر 
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 و در نقطه C  برابر 
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 است . بنابراين ، معادله كار مجازي براي تير چنين است :


[image: image29.wmf]0

2

2

=

-

-

q

q

q

p

p

u

M

M

L

P


با خذف زاويه 
[image: image30.wmf]q

   كه جابجايي مجازي است ،  داريم :
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بار نهايي است                                
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