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 مقدمه
 

ناپایداری و از بین رفتن عضو، تحت تغییر شکل های جانبی زیاد که به علت نیروها یا تنش  کمانش یعنی

های فشاری رخ می دهد. در اعضای تحت فشار، علاوه بر انهدام یا تسلیم مصالح تحت تنش های 

فشاری، کمانش یا از بین رفتن پایداری ارتجاعی عضو می تواند تحت تنش های به مراتب کوچک تر از 

اومت نهایی مصالح باعث خرابی شود. نیروی کمانشی یک ستون نسبت مستقیم با مقطع ستون و قم

ن بزرگ تر و کمانش آنسبت عکس با ارتفاع دارد. یعنی هرچه ابعاد مقطع ستون بزرگ تر باشد، نیروی 

انجام دستگاه تست کمانش سنتام برای  چه ارتفاع آن بلندتر باشد، نیروی کمانش آن کوچک تر است.هر

تست های کمانش بر روی تیرهایی با ابعاد مختلف جهت بررسی رفتار آن ها تحت بارهای فشاری 

درنظر گرفته شده است. در این دستور کار سعی بر آن شده تا توضیحاتی در خصوص دستگاه، نحوه 

 انجام تست ها و مطالب تئوری در خصوص آزمایشات مربوط به آن تشریح شود.
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 دستگیره چرخشی جهت اعمال نیرو

 فک ثابت

 بررسی پدیده کمانش در تیرهای طویل با مقطع باریک تحت تأثیر نیروی فشاری هدف آزمایش :(  1

 

 تشکیل دهنده دستگاه : ءاجزا(  2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه آزمایشنمای کلی :  9شکل 

 

جهرت اعمران نیرروی    )دسرتگیره چرخشری    فوق از دو فک ثابت و متحرر،،   دستگاهشرح دستگاه : (  3

. فرک  ییر مکران قرا م تیرر تشرکیل شرده اسرت      غتو یک ساعت اندازه گیری جهت بدست آوردن  (فشاری

سرن  دیجیتران کره مسرتقیما  بره      بره کمرک یرک نیرو    .تغییر می باشد متحر، به کمک دو پین دستی قابل

ای دسرتگاه دارای پریو و حرفحات    هر  . فرک نیروی اعمرالی را نمرایش داد  ، می توان متصل استلودسل 

 . دمخصوص جهت ایجاد شرایط انتهایی مختلف ) پین دار و یک سرگیردار ( برای تیرهای نمونه می باش

 

، بررای  ( خیلی زیاد باشرد مان اینرسی تیرمسطح مقطع آن )ر طون تیر نسبت به اگتئوری آزمایش : (  4

ن تیرهرا در طرایری   ، تغییر فرم قا م آنها مطرح باشدنیروهای فشاری قبل از آنکه معیار شکست برای آ

 لودسل

 تغییر مکانساعت اندازه گیری 

 فک متحرک

 تکیه گاه تیغه ای

 قلاب
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تغییر مکان افقری   y. مطابق شکل اگر به تیر طویلی نیروی فشاری وارد شود به اندازه یا ز اهمیت است

 مان برای تیر فوق خواهیم داشت :خواهد داشت . با توجه به روابط تیرها و همچنین تعادن نیرو و م

 

 

 
 

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
=

𝑀

𝐸𝐼
=

𝑃𝑦

𝐸𝐼
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اعمان نیرو در راستای محور 2شکل 
 

 

 عددی منفی می باشد. Pدر اینجا چون نیرو فشاری است، 

𝑑2𝑦:   لذا داریم

𝑑𝑥2
+

𝑃𝑦

𝐸𝐼
= 0   

𝑦رای جواب ااین معادله دیفرانسیل خطی د = 𝐴 sin 𝑝𝑥 + 𝐵 cos 𝑝𝑥 خواهد بود که در آن: 

 : خواهیم داشت   x=0 , x=L , y=0با توجه به شرایط مرزی   

 

𝐴 sin 𝑝𝐿 = 0 → 𝑝𝐿 = 𝑛𝜋 → 𝑝2 =
𝑛2𝜋2

𝐿2  
 

𝑝2 =
𝑝

𝐸𝐼
 

 

 n=1اولین مد تغییر شکل برای معیار طرایی کافیست ) چرا ؟( پس 

𝑃𝑐𝑟 =
𝑛2𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
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  برای شرایط انتهایی مختلف داریم : 

𝑃𝑐𝑟 =
𝑛2𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑒2
 

 

 

 برای دو سر پین دار          L eL =          (eL )طون موثر =          :که در آن 

                                                          = 0.7 L eL           برای یک سر پین دار و یک سر گیردار 

                                                           = L/2  eL           برای دو سر گیر دار 

 

 ؟نداریم yچرا برای معادله دیفرانسیل فوق جواب یکتایی برای  – 9سوان 

 

 بر آن اثر می کند خواهیم داشت: برای تیر در یالتیکه نیروی خارج از محور
 

 

𝑦 = 𝑒(𝑡𝑎𝑛
𝑝𝑙

2
𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑥 + 𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑥 − 1) 

𝑥 =
𝐿

2
 →   𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑒[𝑠𝑒𝑐 (√

𝑃

𝐸𝐼

𝐿

2
) − 1] 

 
 

 

 
 

 

 

 

از محور: اعمان نیرو در راستای خارج  3شکل   

 

 

روابط فوق را اثبات کنید ؟ – 2سوان   
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: 1آزمایش (  5  

 

 به روش تجربی  EIبدست آوردنهدف آزمایش : (  5-1

مربوطه جهت اعمان نیرو و ساعت اندازه گیری جهت  تکیه گاه تیغه ایبرای این کار از یک قلاب و 

مخصوص را از یک طرف وارد تیر کرده و تکیه گاه تیغه ای . ر مکان قا م تیر استفاده می کنیمتغیی

قرار دهید و  )دو سر مفصل(دو سر پین دارحورت به . دو انتهای تیر را های فکها را باز کنید پیو

به کمک قرقره و نخ و  آن قرار داده و از طرف دیگر تکیه گاه تیغه ای ساعت اندازه گیری را روی 

 .ک بصورت زیر خواهد بود. یالت تیر در دو طرف فقلاب نیرو اعمان کنید 

 

 
 : یالت تیر بعد از اعمان نیرو 4شکل 

 

 
 )تکیه گاه مفصلی( : تکیه گاه تیغه ای 5شکل 

  

و همچنرین تغییرر مکران فرک متحرر، بره کمرک پرین         دستگیره چرخشی برای تنظیم فاحله تیر از 

 استفاده کنید .

) کره سراعت انردازه     تکیه گاه تیغه ای تکیه دارد اندازه گیری کنید و طون تیر را از جایی که به فک

. وزنره هرای مختلرف برر پانردون      ه است ( را در وسط تیر قررار دهیرد  گیری بر روی آن تعبیه شد

 بارگذاری به حورت زیر است: آویزان کرده و تغییر مکان را یادداشت کنید .

 
 : شرایط بارگذاری بر روی تیر 6 شکل
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 خیز تیر به حورت زیر است: فرمون

 

𝑦 =
1

48

𝑤 𝐿3

𝐸𝐼
         →           𝐸𝐼 =

1

48

𝑤𝐿3

𝑦
   →     𝐸𝐼 =

1

48

𝑑𝑤 𝐿3

𝑑𝑦
 

 

( و مقدار نیروی وزنه L( ، طون تیر )yبا جای گذاری مقدار خیز بدست آمده از ساعت دایل گی  )

 بدست می آید. EIدر فرمون بالا مقدار ( wهای بارگذاری )

 

 ( :Indicator Full Bridge Transducer)نمایشگرروش کار با ( 6

 

برای اندازه گیری پارامترهای مختلفی از قبیل نیرو ، فشار و .... به کرار بررده     Indicatorدستگاه 

 گیری نیرو توضیح می دهیم :ه می شود در اینجا نحوه استفاده از این دستگاه را برای انداز

 : نمایشگرقسمتهای مختلف ( 6-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Indicator:  7شکل 

  

 برای استفاده به ترتیب زیر عمل کنید :

دستگاه کمانش را به محل مناسب که در شکل نشان داده شده وحل کرده و پیچهای کانکتور لودسل . 9

 مربوطه را ببندید.

 . کانکتور تغذیه را نیز به محل نشان داده شده متصل کرده و آداپتور را به برق بزنید.2

 را روشن کنید.  Indicatorدستگاه  ON/OFF. با استفاده از کلید 3

 

 کانکتورلودسلتصال ا محل

 ON/OFFکلید 

 محل اتصال کانکتورتغذیه

 جهت صفر کردن Zero کلید 

  Enterکلید

  Modeکلید

Force: 

kgf0.000   + 
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اه آرم شرکت سنتام روی حفحه نمایش دیده می شود و پس از آن . پس از روشن کردن دستگ4

ست که ظرفیت لودسل دستگاه کمانش ا رویت می گردد که مفهوم آن این  kgf :Cap 200عبارت 

200kgf  می باشد و در نهایتForce : xx:xxx kgf   به نمایش در می آید که مقدار نیروی وارد بر

دقت کنید قبل از انجام آزمایش  لودسل را نشان می دهد ممکن است نمایشگر عدد خاحی را نشان دهد،

 که در شکل نشان داده شد مقدار نیرو را حفر نمایید. Zeroبا استفاده از کلید 

 

 : 2آزمایش (  7

 

 )دوسرمفصل(برای تیر دو سر پین دار  crPبدست آوردن نیروی بحرانی هدف آزمایش : (  7-1

 

در وسط  موقعیت تیر در فک باید طوری باشد که تیر و قرار دادهمانند شکل تیر را دو سر این بار 

 .شکل استفاده گردد( (قطعه مکعبی ) حفحه مخصوص )که به این منظور ازشکاف قرار بگیرد 

نیرو اعمان چرخشی دستگیره کنید . به کمک ساعت اندازه گیری را در وسط تیر قرار داده و حفر 

 را یادداشت کنید . p و  yکنید و مقادیر 

 

 
 : تکیه گاه تیغه ای 8شکل 

 

تکررار  رگردانده و آزمایش را ، تیر را بساعت اندازه گیری تغییر مکان داداگر تیر در جهت توجه : 

 .کنید

. طرف مقابل ساعت ( استفاده نما ید) جهت کمانش بیاز از قلاب و وزنه برای پیش باردر حورت ن

 که در اینصورت تیر یالت خارج از مرکز پیدا خواهد کرد . چرا ؟

می شود طوری که در همان نیروی ثابرت   بعد ثابت برای ابتدای آزمایش تغییر نیرو سریع بوده و

 جابجایی ادامه می یابد که این نیرو را به عنوان نیروی بحرانی کمانش ثبت نمایید.

 

 

 صفحه مخصوص
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 سمت لودسل

 :  3آزمایش (  8

 

 برای تیر یک سر پین دار و یک سر گیردار crPبدست آوردن نیروی بحرانی هدف آزمایش : (  8-1

 

به عنوان فاحل در دو طرف فک مربوطه   و حفحات مخصوص را متحر، را باز کرده پیو فک

 برای این یالت تکرار کنید . را  2آنرا محکم کنید ) مطابق شکل ( آزمایش  قرار دهید و با پی 

یرو را دقیرق ترر انردازه گیرری     دقت کنید که سمت تیر در یالت پین دار به سمت لودسل باشد تا ن

 .کنید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تکیه گاه یک سر گیر دار یک سر مفصل 1شکل 

 

 یالت مانند آزمایش قبل بارگذاری انجام و نیروی بحرانی کمانش ثبت شود.برای این 

 

 : 4آزمایش (  9

 تیر دو سر گیردار  برای crPبدست آوردن نیروی بحرانی  هدف آزمایش : (  9-1

 

 را تکرار کنید . 2و آزمایش  به دستگاه ببندید دارر گیردوستیر را به حورت 

 

𝑑𝑃) در   maxPرا برای سه یالت فوق رسم کرده و مقدار   y-pمنحنی  – 4سوان 

𝑑𝑦
= بدست  را   (  0

 آورید .

 

 سمت گیر دار تیر

 صفحه مخصوص
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ه و در واقع نیررو ثابرت   زیاد است تقریبا  نا چیز بود y∆وقتی  Pچرا تغییرات نیروی فشاری  – 5سوان 

 ماند ؟می 

 

است ؟ مقادیر تجربی و تئوری را برای هر یرک از آزمایشرهای    max= P crPتوضیح دهید چرا  -6سوان 

 .دست آورده و علل آن را بیان کنیدفوق بدست آورده و مقایسه کنید ؟ درحد خطا را ب

 

)برای همه تیر های موجود با  در هر مریله منحنی نیرو بر یسب تغییر مکان را بدست آورید. -7سوان 

 شرایط تکیه گاهی دو سر مفصل، یک سر مفصل یک سر گیر دار و دو سر مفصل(

 

( )منحنی تغییر مکان بر یسب نسبت تغییر مکران  Southwellبرای هر مریله منحنی ساتون ) -8سوان 

 به نیرو( را رسم کنید.

 

 شیب منحنی ساتون که همان بار بحرانی است بدست آورید. -1سوان 

 

𝑃𝑐𝑟 بار بحرانی را در هر مریله از طریق فرمون   -91سوان  =
𝑛2𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑒2
سپس با مقدار بدست آورده  

تجربی بدست آمده از نمایشگر نیرو و همچنین با مقدار شیب بدست آمده از منحنی ساتون مقایسه 

 نمایید.

 

 تئوری برای نمونه های مختلف به حورت جداولی تهیه شده است:محاسبات 

تست کمانش بر روی نمونه هایی انجام شده است که ابعاد نمونه ها و نتای  بدست آمده بره شررح زیرر    

 است.

 میلیمتر است. 31توجه : عمق فک های دستگاه جهت تکیه گاه گیر دارد در یدود 

 

 نیروی کمانش به حورت زیر است.  3*25*611فولادی با ابعاد  نمونهبرای 

 

تفاده نمرود  سر در جداون فولاد است ا از مقادیر تئوری که E.Iدر این تست می توان برای بدست آوردن 

 .را بدست آورد E.Iمی توان با آزمایش شماره یک  E.Iهمچنین برای بالا بردن دقت 
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Pcr(kg.f) 𝐿𝑒(mm) L(mm) E.I(N.m^2) b(mm) a(mm) St 37 
147.487 270 540 1.9E+11 * 5.625E-11 25 3 both fixed 

67.53602 399 570 1.9E+11 * 5.625E-11 25 3 one pinned 

one fixed 

29.86612 600 600 1.9E+11 * 5.625E-11 25 3 both pinned 

  9جدون 
 

 
 

 نمونه تست:  91شکل 

 

 به حورت زیر است.با شرایط تکیه گاهی دو سر مفصلی بجایی میانه تیر نتای  نیرو و جا

 

 
 : منحنی خیز تیر بر یسب نسبت خیز تیر به نیروی کمانش 99شکل 

 

Pcrشیب منحنی بدست آمده معادن با نیروی بحرانی کمانش است.  = 288.72𝑁 =
288.72

9.81
 𝑘𝑔𝑓 

 

 نیروی کمانش به حورت زیر است. 4*25*611فولادی با ابعاد نمونهبرای 
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Pcr(kg.f) 𝐿𝑒(mm) L(mm) E.I(N.m^2) b(mm) a(mm) St 37 

349.5988 * 270 540 1.9E+11 * 1.33333E-10 25 4 both fixed 

160.0854 399 570 1.9E+11 * 1.33333E-10 25 4 one pinned 

one fixed 

70.79376 600 600 1.9E+11 * 1.33333E-10 25 4 both pinned 

 2جدون 

 

 نتای  نیرو و جابجایی میانه تیر با شرایط تکیه گاهی دو سر مفصلی به حورت زیر است.

 

 
 : منحنی خیز تیر بر یسب نسبت خیز تیر به نیروی کمانش 92شکل 

 

Pcrشیب منحنی بدست آمده معادن با نیروی بحرانی کمانش است.  = 668.1𝑁 =
668.1

9.81
 𝑘𝑔𝑓 

 

 
 

  : کیلوگرم است و نباید بیش از ایرن مقردار بررای کمرانش نیررو وارد       211ظرفیت دستگاه توجه

 شود.
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 نیروی کمانش به حورت زیر است. 3*21*611با ابعاد  برنجیبرای نمونه 

 

Pcr(kg.f) 𝐿𝑒(mm) L(mm) E.I(N.m^2) b(mm) a(mm)  Br 

62.09979 270 540 1E+11 * 4.5E-11 20 3 both fixed 

28.43622 399 570 1E+11 * 4.5E-11 20 3 one pinned 

one fixed 

12.57521 600 600 1E+11 * 4.5E-11 20 3 both pinned 

  3جدون 

 

 نتای  نیرو و جابجایی میانه تیر با شرایط تکیه گاهی دو سر مفصلی به حورت زیر است.

 

 
 : منحنی خیز تیر بر یسب نسبت خیز تیر به نیروی کمانش 93شکل 

 

Pcrشیب منحنی بدست آمده معادن با نیروی بحرانی کمانش است.  = 120.62𝑁 =
120.62

9.81
 𝑘𝑔𝑓 
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 شرایط نگهداری دستگاه :

 (c°15تا  c°40درجه یرارت مناسب )

 بدون تقطیر °10تا  °90رطوبت 

 یتما  در جای مسقف قرار گیرد و از بارش باران و برف محافظت شده باشد . 

 رعدم وجود گرد و غبا

 عدم تابش مستقیم نور خورشید

 عدم رطوبت زیاد و محیط خورنده

 عدم وجود باد


