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𝐸1است، اما مدول يانگ آن از  𝐴(e)بعدی پیوسته را در نظر بگیريد که سطح مقطع آن ثابت و برابر  جزء تحلیل تنش يکيک  -الف (1)
(e) 1ی  در گره 

𝑥1مختصات  به
(e)  به𝐸2

(e) مختصات  به 2ی  در گره𝑥2
(e) دست آوريد. کند. ماتريس سفتی را برای اين عضو به تغییر می 

𝑞1طور خطی از  که به 𝑞(𝑥)با شدت ی  نیروی محوری گستردهبعدی پیوسته  جزء تحلیل تنش يکيک به  -ب
(e) مختصات  به 1ی  در گره𝑥1

(e)  به𝑞2
(e)  در

𝑥2مختصات  به 2ی  گره
(e) ای  بردار نیروی گرهزير  ی ود. با استفاده از رابطهش وارد میکند،  تغییر می𝐟B.F.

(e)  ناشی از بارگذاری𝑞(𝑥) .را محاسبه کنید 

𝐟B.F.
(e)

= ∫ 𝐍(e)T
 𝐛 𝑑𝑉

𝑉(e)
 

، مدول يانگ در طول میله بر اساس روبروشکل  (FGM) هدفمند ی با ماده در میله -ج
𝐸(𝑥) ی رابطه = 𝐸0 (1 + (

𝑥

𝑙
 ی طول میله است و مبدأ مختصه 𝑙کند که  تغییر می ((

𝑥  در ابتدایO  میله قرار دارد. سطح مقطع میله برابر𝐴  است. اين میله تحت بار
𝑞(𝑥)ی خطی  گسترده = 𝑞0 (

𝑥

𝑙
میله نیز  Bچنین به انتهای  قرار گرفته است. هم (

 استفاده از يک جزء )المان( تحلیلاعمال شده است. با  =𝑙4-10𝑢B×ی  اندازه جايی به جابه
 دست آوريد. میله را به Bانتهای  و Oابتدای  نیروی وارد برچنین  مهجايی میله، توزيع تنش و کرنش محوری در میله و  بعدی پیوسته، تابع جابه تنش يک

 
ی نازک الاستیک را دوباره در نظر بگیريد. فرض کنید علاوه بر بارگذاری مکانیکی نیروی  بعدی يک میله-ی يک ی تحلیل تغییرشکل پیوسته مسأله (2)

صورت زير  کرنش محوری به-ی تنش شود و رابطه نیز به میله وارد شود. اين میدان دمايی سبب تغییر طول میله می 𝑇(𝑥)، میدان دمايی 𝑞(𝑥)ی   گسترده
  شود. اصلاح می

𝜎(𝑥) = 𝐸(𝑥) 𝜀(𝑥) − 𝛼(𝑥) 𝑇(𝑥) 

کرنش بالا جايگزين -ی تنش قانون هوک را با رابطه باشد. 𝑥ی طولی  تواند تابعی از مختصه ضريب انبساط طولی میله است که می 𝛼(𝑥)ی بالا  در رابطه
 دست آوريد. به ای گره-های اجزای محدود را برای جزء دو جديد دستگاه معادلهکنید و شکل 

 
ی  با فرض وجود نیروی گستردهی محوری روی المان وجود نداشته باشد.  ای المانی برای المان خرپا، فرض شد نیروی گسترده در استخراج بردار نیروی گره (3)

 دست آوريد. بهرا  ای المانی بردار نیروی گره ، مانند شکل زير،خرپا المانروی  ،𝑞0، با شدت يکنواخت )نیرو بر واحد طول( محوری

 
 روبروخرپای شکل  دستگاه معادلات اجزای محدود را برای با استفاده از اين نتیجه،

و  Nی  جايی گره جابه، Mو  Oگاهی در  العمل تکیه عکس ،نآ با حل تشکیل دهید و
در خرپای زير، سطح مقطع  کنید.را محاسبه تنش، کرنش و نیروی محوری هر عضو 

 چنین است. هم 𝐸و مدول يانگ دو میله نیز مساوی و برابر  𝐴دو میله يکسان و برابر 
𝑞0 =

𝑃

𝑙
𝑃و   = (5 × 10−3)(𝐴𝐸) .است 
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