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 پیشگفتار

 

 به نام خداوند هستی بخش

مصالح به بررسی عملی و علمی برخی از مفاهیم دروس استاتیک و مقاومت مصالح آزمایشگاه مقاومت 

ر تلاش  شود. در این دستورکاپردازد که در دوره کارشناسی مهندسی مکانیک برای دانشجویان ارائه میمی

تجهیزات  مینی استفاده از اها، نحوه انجام آزمایش، نحوه محاسبات و نکات تشده است تا شرحی از دستگاه

با بیان هدف آزمایش    دستورکار هر آزمایش  آزمایشگاهی آموزشی مستقر در دانشگاه صنعتی همدان ارائه شود.

و روش انجام آزمایش و  مایش معرفی ، دستگاه آزنشروع شده و پس از بیان مختصری از مفاهیم تئوری آ

نی مختص آن دستگاه یادآوری شده های آزمایش آورده شده است. در انتهای هر آزمایش نکات تامیخواسته

ها و فراگیری تجربی مفاهیم پایه مهندسی مکانیک، آمادگی  امید است دانشجویان با انجام عملی آزمایش  است.

 شغلی را داشته باشند.های حضور موفق و تأثیرگذار در عرصه

لازم آزمایشگاهی را فراهم از دانشگاه صنعتی همدان و گروه مهندسی مکانیک که امکانات    لازم است  در پایان

از ارسال نظرات و پیشنهادات اساتید گرامی، کارشناسان و  . را داشته باشیمقدردانی  تشکر و  نهایتکردند 

 گزار خواهیم بود.ستورکار سپاسدانشجویان عزیز به جهت بهبود و تکمیل این د
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 نشر و مالکیت  ،حق طبع

 

باشد و بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل می  همدانکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی  

 واگذاری نیست.
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 دستگاه نمایشگر دیجیتال -1-1

شود.  پارامترهای مختلفی از قبیل نیرو، فشار و ... به کار برده میگیری اندازهبرای   1دیجیتال  نمایشگردستگاه 

 .نشان داده شده است 1 نمایشگر دیجیتال در شکل  تصویر

 

  
 : نمایشگر دیجیتال1شکل 

 ات دستگاهتنظیم -1-1-1

شود. برای وارد شدن یمات استفاده میاست که جهت تنظ  Zeroو    Mode  ،Enter  دکمههر نمایشگر دارای سه  

نمایشگر شود.  Menuبخش تا وارد  شدهداشته ثانیه نگه 20به مدت  Modeدکمه به تنظیمات لازم است 

مقدار دهی شوند.  1های جدول ات دستگاه آزمایش، کمیتصباید مطابق مشخ Modeسپس با زدن دکمه 

شود.  مقدار اصلاح می  Zeroو سپس به کمک دکمه  شود  یزده م  Enterچنین جهت اصلاح هر پارامتر دکمه  هم

یان پس از چندین بار فشردن دکمه ود. در پاشزده می Enterپس از اصلاح و جهت ثبت مقدار مدنظر، دکمه  

Mode   بر روی گزینهSave setting  رفته و با نگه داشتن دکمهEnterشوند.، مقادیر جدید ذخیره می 

 
1 Indicator 

ON/OFF   ید

م ل اتصا  
 ی  انکتور ت 

Zero   ید
Mode  ید 

Enter   ید

راتصا   انکتوم ل 
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 روش استفاده -1-1-2

نمایشگر و دستگاه آزمایش را از یک طرف به جای سوکت نمایشگر و از طرف دیگر  کابل رابط بین   .1

 دستگاه نصب کنید.به محل اتصال کانکتور آزمایش مورد نظر بر روی  

 نصب کرده و آداپتور را به برق متصل کنید. 1کانکتور تغذیه را به محل نشان داده شده در شکل  .2

 یشگر را روشن کنید.، دستگاه نماON/OFFبا استفاده از کلید  .3

پس از روشن کردن دستگاه آرم شرکت سازنده دستگاه نمایشگر رو صفحه دیجیتال نشان داده   .4

 شود.می

 (، مقدار عددی نمایشگر را صفر کنید.Zeroایش با زدن کلید صفر )نجام آزمقبل از ا .5

 است. Nیا   kgfنیرو  گیری اندازهو برای     mv/v  ولتاژگیری اندازهواحد نمایشگر برای   .6

 ت  ر:

 شود.بدون تغییر باقی بماند، به طور اتوماتیک خاموش می s  120اگر نمایشگر دیجیتالی   •

 و سپس جابجا کنید. و اتصالات آن جدا  موشیجیتال، حتما آن را خاجهت جابجایی نمایشگر د •

 نیرو و هر جسم افتادنی پرهیز کنید.از قراردادن نمایشگر دیجیتال زیر قلاب اعمال  •

 

 

  

 التنظیم در نمایشگر دیجیت : پارامترهای قابل1جدول 

 نمایشگر  رنش نمایشگر نیرو

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

R.O.  دقت لودسل وارد شود مقدار روی لیبل(

 لودسل(

R.O. mv/v  3 

Capacity  مقدار ظرفیت روی لیبل لودسل وارد شود Capacity 3 

Param Title Force Param Title Strain 

Point 1 Point 4 

Max Channel لودسلها )عضوهایی که تعداد کانال 

 دارند(

Max Channel ها )عضوهایی که تعداد کانال

 د(سنج دارنکرنش
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 یچرسوئدستگاه  -1-2

ر  دستگاه نمایشگ  یک  کرنش بر روی  و گیری از قبیل نیروبیش از یک پارامتر اندازه  نیاز به نمایش زمانی که

به دستگاه  یهر یک از پارامتر ها با کابل یچرسوئشود. در استفاده می 1یچرسوئباشد، از دستگاه دیجیتال 

سه  یچرسوئشود. تصویر به نمایشگر دیجیتال متصل می یچرسوئوصل شده و در نهایت خروجی   رچیسوئ

 .نشان داده شده است  2در شکل  کاناله

 

  
 سه کاناله  یچرسوئ: 2شکل 

 روش استفاده -1-2-1

در   محل اتصال کانکتور آزمایش به را از یک طرف یچرسوئ و  دستگاه آزمایش رابط بین هایکابل .1

)در ابن   نصب کنید یچرسوئ ورودی بر رویسوکت  هایمحلبه  و از طرف دیگر شاه آزمایدستگ

 .(دندههای یک پارامتر را نشان میداده ،هاحالت هر یک از کانال

 به دستگاه نمایشگر دیجیتال وصل کنید.ا ر یچرسوئخروجی   .2

 ید.اتصالات دستگاه نمایشگر دیجیتال را وصل و سپس آن را روشن کن .3

بر   Modeآزمایش و جهت یادداشت مقدار هر یک از پارامترهای مورد نظر، با فشردن کلید  روع  با ش .4

آن پارامتر در    یهاش دادهمربوط به آن پارامتر تغییر کرده و امکان نمایروی نمایشگر دیجیتال، کانال 

 دستگاه نمایشگر وجود دارد.

 
1 Switcher 

 روجی سو ی ر

ورود   ا  سو ی ر
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 ت  ر:

 جابجا کنید.  ه و سپسجدا کردآن را  اتصالات  ، حتما یچرسوئجهت جابجایی   •

 زیر قلاب اعمال نیرو و هر جسم افتادنی پرهیز کنید.  یچرسوئاز قراردادن   •
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 گیریساعت اندازه -1-3

تواند به کمک پایه پیچی یا مغناطیسی  بجایی اجسام است که میای برای سنجش جاوسیله  1گیریساعت اندازه

گیری شامل: صفحه مدرج بزرگ،  اعت اندازههای مختلف سبر روی دستگاه آزمایش نصب شود. قسمت

ه صفحه ثابت کوچک، عقربه میلیمتری، عقربه کوچک، حلقه تنظیم صفحه مدرج )صفحه چرخان(، پیچ صفح

 .نشان داده شده است 3شکل   است که تصویر آن در گیریاندازهرم  گیره صفحه چرخان و اه  چرخان،

  
 یریگساعت اندازه :3شکل 

  گاهدستات نظیمت -1-3-1

گیری یک صفحه مدرج متحرک وجود دارد که جهت صفر کردن از آن استفاده بر روی هر ساعت اندازه

گیری را بر شود. اهرم اندازهمینصب  مایش  زآگیری بر روی دستگاه ساعت اندازه برای این کار ابتداشود.  می

، عقربه میلیمتری بر روی  تنظیمقه  حل چرخاندن اب  روی محلی که جابجایی آن مدنظر است قرار داده شده و

سپس پیچ  .)لازم است قبل از چرخاندن حلقه تنظیم، پیچ نگهدارنده آن باز شود( شودعدد صفر تنظیم می

 وجود نداشته باشد.گیری ساعت اندازهجابجایی و تغییر صفر  صفحه چرخان سفت شده تا امکان 
 

 روش استفاده -1-3-2

 شود. ، عقربه میلیمتری چرخیده و میزان جابجایی محاسبه میگیریزهانداهرم  با شروع آزمایش و تغییر مکان ا
 

1 Dial gauge 

 ک و  ف    ابت 
و عقرب   و ک

ح ق  تن ی 

ا رم اندازه گیر 

ر عقرب  می یمت

 ف   مدر 

پی   ف   
 ر ان

گیره  ف   
 ر ان

سا   ابت

سا  مت ر  
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 ت  ر:

 اعت شده است و با توجه به دقت سبندی درجه 100تا  1گیری از اندازه صفحه مدرج ساعت •

گیری آن بر آید. معمولاً دقت دستگاه و حداکثر میزان اندازهدست میبجایی بهگیری، میزان جااندازه

، دقت هر درجه دوران عقربه 3شکل گیری اندازه ساعتنوشته شده است )در  فحه مدرجروی ص

 است(.   mm 10گیری جابجایی  و حداکثر میزان اندازه mm 0.01میلیمتری برابر  

ه میزان جابجایی بیش از یک دور دوران عقربه میلیمتری باشد، از صفحه ثابت کوچک رتی کدر صو •

ر دور دوران عقربه میلیمتری، یک درجه به مقدار نمایش دهنده ود. با هشجهت محاسبات استفاده می

بندی صفحه ثابت  ، تعداد درجه3گیری شکل اندازه شود )در ساعتصفحه ثابت کوچک اضافه می

 دهد(.را نشان می  mm 1است که هر یک دور آن   0-10
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 کولیس -1-4

، سنج های خارجفک :های مختلفقسمت شامل که اجسام است ابعاد گیریاندازهای برای وسیله 1کولیس

(. برای 4شکل ) است پیچ نگهدارندهو  بدنه متحرک، بدنه ثابت، سنج ی عمقتیغه، سنج های داخلفک

های  گیری ابعاد داخلی اجسام از فکبرای اندازه سنج،های خارججی اجسام از فکرگیری ابعاد خااندازه

  کش، خطشود. بر روی بدنه ثابتسنج استفاده میی عمقز تیغهمق اجسام اگیری عازهو برای اند سنج داخل

مشخص    هاشده است که ابعاد کلی جسم به کمک آن  چاپ  متریک و اینچی  هایبر اساس واحد اندازه گذاری

قسمت   شود. بدنه متحرک بر روی بدنه ثابت قرار گرفته است و امکان حرکت بر روی آن را دارد. از اینمی

توان بدنه متحرک را بر روی  شود. به کمک پیچ نگهدارنده هم میگیری استفاده میبهبود دقت اندازه جهت

 بدنه ثابت، تثبیت کرد.

  
 کولیس: 4شکل 

 روش استفاده -1-4-1

   گیری خارجی، داخلی یا عمق قطعه(.شود )مشخص کردن اندازهگیری مشخص میا هدف از اندازهتداب

ای بین سنج را محاط بر قطعه قرار دهید به نحوی که فاصلههای خارججی، فکگیری خاراندازهدر   .1

 فک و محیط خارجی قطعه نباشد.

گیری مماس قطعه به محل مورد اندازهسنج را از درون  های داخلگیری داخلی، باید فکدر اندازه .2

 کنید.

سنج ی عمقاس کرده و تیغهبا لبه قطعه مم عمق هم لازم است که انتهای کولیس راگیری در اندازه .3

 ی قطعه به سمت عمق مدنظر باز کنید.را از لبه

 
1 Caliper 

هنگهدارند پی 
فک  ا  دا ل سن 

و بدن   ابت 
    ش

مت ر بدن  

فک  ا   ار  سن 

تی     عمق سن 
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ای مشخص  است. بر  مترسانتیدهد عدد با دقت  کش ثابت نشان میپس از تنظیم دقیق کولیس، عددی که خط

گیری در  شود. عددی که در آن دو خط اندازهکش متحرک استفاده میکردن دقت میلیمتری کولیس از خط

 دقت میلیمتری است. ثابت در یک راستا باشند بیانگر مقدارکش  متحرک و خطکش  خط

 ت  ر:

 سیستم اساس گیری برها، در این قسمت نحوه اندازهگیریبا توجه به سیستم رایج متریک در اندازه •

 متریک آموزش داده شده است.

 کاربرد آن متفاوت باشد. تواند بر اساسگیری میکش اندازهطول خط •

  



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 فصل دوم

 روش آزمایش
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 : پیچش الاستیک1آزمایش  -2-1

 هدف آزمایش -2-1-1

  رابطهصحت  بررسی  
TL

JG
  محاسبه مدول برشیو    =

 

 مایشتئوری آز -2-1-2

گاه ثابت متصل است. اگر از یک طرف آزاد و از طرف دیگر به تکیهرا فرض کنید که  1ای به شکل میله

 پیچد و انتهای آزاد آن به اندازه زاویه به انتهای آزاد میله وارد شود، میله گردان می Tیچشی گشتاور پ

 مقدارباشد،  و ممان اینرسی قطبی G، مدول برشی L طول میله برابرکه چرخد. در صورتیمی

 :[1]  شودمحاسبه می(  1به صورت رابطه ) تغییرات زاویه پیچش سطح مقطع میله، 

 
 .[1]  ی یک سر گیردار: زاویه پیچشی در میله1شکل

 

(1) TL

JG
 =  

GJ  گشتاور پیچشی  رابطه به توجه  با
T

L
= ،نمودار شیب  T − با  برابر  t

GJ
k

L
 به tk که  آنجا ازاست.   =

T,  بین رابطهبنابراین    ،است  وابسته میله هندسی  وصیاتصخ  و میله  جنس  ثابت  ریدامق  باشدمی  خطی. 
 

 شرح دستگاه آزمایش -2-1-3

  یک و  گشتاور اعمال پولی با همراه متحرک یک فک از دستگاه .دهدمی نشان را  آزمایش دستگاه 2 شکل

قطر پولی  .  است  شده  تشکیل  پیچش  زاویه  آوردنت  دسبه  جهت  نقاله  دو  چنینهم  و  ثابت(  فک)  ثابت گاهتکیه

4

2
J r


=
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 موجود آزمایش نمونه روی بر نصب قابل هاینشانه ،هانقاله از یک هر برایاست.  cm 10اعمال گشتاور  

ه، چنین جهت اعمال گشتاور بر میلهم .هستند برنج  و  فولاد جنس از میله سه ،استفاده مورد هایمیله.  است

   شود.می ده است که با قراردادن وزنه بر روی آن، گشتاور موردنظر اعمالآویزی بر روی پولی نصب ش
 

 

 : تصویر دستگاه آزمایش پیچش الاستیک2شکل 

 روش آزمایش -2-1-4

، ابتدا نصب نمونهکرده و آن را بر روی دستگاه نصب کنید. برای گیری اندازهرا  نمونه آزمایشقطر ابتدا 

درون خزینه مخصوص جای گیرد. سپس انتهای دیگر میله را از کرده تا قطعه  گاه را بام تکیههای سه نظفک

را محکم کنید. یک نقاله را به نزدیکی فک متحرک برده  های آندرون فک متحرک قرار داده و با آچار آلن پیچ 

ار دهید. ه و مقابل عدد صفر نقاله قریچ آن را محکم کنید. نشانه نقاله را بر روی میله آزمایش نصب کردو پ

، گشتاور به میله تلفهای مخگیری کنید. حال به کمک وزنهطول میله از فک ثابت تا نشانه نقاله را اندازه

 . است(  gr 0.88)وزن هر گوی  کنیدیادداشت   1اعمال کرده و زوایای پیچش در هر گشتاور را مطابق جدول  
 

 م د ید.لاد  با قطر ا  متفاوت انجا  فوالف( آزمایش را برا  می  

 ب( آزمایش را با ت ییر نمون  آزمایش ب  برنجی انجام د ید.
 

 : نتایج آزمایشگاهی دستگاه پیچش الاستیک1جدول 

 ................................،   قطر میله: ...............................، طول میله: ..............جنس میله: مشخصات میله: 

         گوی/ تعداد   [gr]بار  

         ]degree[(،  )  پیچش زاویه

فک مت ر 
فک  ابت

 پولی اعما 
گشتاور

آویز وزن  

  نقال 
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 پی ش الاستیک   ا  آزمایش واست 

رابطه تئوری زاویه پیچش ) .1
TL

JG
  ( را اثبات کنید.=

Tنمودار ده و  تکمیل کر را 2جدول    ،میله برنجی(  )دو میله فولادی، یک  یشهر سه آزما  یبرا .2 −  

 .  رسم نماییدجداگانه را ها  آن

 پیچش الاستیکآزمایش : نتایج 2جدول 

 .........................،   قطر میله: ...............................، طول میله: .....................جنس میله: مشخصات میله: 

        [gr]بار،  

        [N.mm](،  Tگشتاور )

        ]degree[(،  )  پیچش تجربی زاویه

        ]rad[(،  )  پیچش تجربی زاویه

        ]rad[(،  ) پیچش تئوری زاویه
 

Tشیب نمودار  • − ؟بیانگر چه مقداری است 

Tهای نمودار منحنی بر روی داده  رازشبا ب • − ، مقدار مدول برشی تجربی برای هر سه نمونه

 کرده و درصد خطا را گزارش کنید.آورده و با مقدار تئوری مقایسه  دست  بهآزمایش  

Tبر اساس مقدار مدول برشی تئوری، نمودار  • − رده و  ر سه نمونه رسم کتئوری را برای ه

 (.باشند ه در یک نمودارتجربی و تئوری هر نمون  منحنیمقایسه کنید )

 اثر تغییر قطر و تغییر جنس را توضیح دهید. .3

 

 نتیجه گیری -2-1-5

 کنید.گیری نتیجهدر مورد نتایج آزمایش پیچش الاستیک بحث و  
 

 نکات تامینی -2-1-6

یم نمونه کمتر باشد.  مونه آزمایش باید از نصف تنش برشی تسلاور اعمالی برای هر نشینه گشتمقدار بی •

 )به مسئول آزمایشگاه مراجعه کنید(. بپرهیزیدحد مجاز بیش از   گشتاور  بنابراین از اعمال نیروی

 های سه نظام را به طور کامل باز کنید.ها، فکبرای جایگذاری میله •

 فاده کنید.خصوص استها از آچار آلن مفک  برای بستن و باز کردن •

 کز سه نظام قرار گیرند.ها در مرها دقت کنید که میلهدر هنگام بستن فک •

 ها بر روی زمین نیافتند.ها، وزنههنگام اعمال وزنه جدید، مراقب باشید تا در صورت آزاد کردن فک •

 کنید.پس از اتمام آزمایش، دستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب   •
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 کرنش  -تنش  :2آزمایش  -2-2

 هدف آزمایش -2-2-1

 مختلف هاییکرنش در بارگذار-تنش  یلتحل
 

 تئوری آزمایش -2-2-2

 یهایدر بارگذار تغییر شکل یزانمدهد. گیرد، تغییر شکل میزمانی که یک جسم تحت اثر نیرو قرار می

طعات  به منظور محاسبه کرنش در ق  ود.شمی  یینتعها سنج کرنش  به کمک  یو خمش  یچشیپ  ی،کشش  مختلف

دستگاه، به همراه سه   یبر رو یدهسنج چسبهر کرنش  شود.مختلف از پل وتستون استفاده می  یهایبارگذاربا  

در برابر    یالعملفعال هستند و عکس یرغ  واقع و در) که در کنار بُرد دستگاه قرار دارند یگرد سنج کرنش

 .دهندیم  یلن را تشکتسوپل و  یک (فشار ندارند  ییراتتغ

تشکیل شده  R4و  R1 ،R2 ،R3شود، مدار پل وتستون از چهار مقاومت دیده می 1در شکل نه که همانگو

خروجی از هر دو ولتاژ ورودی تشکیل    شده و جریان  تقسیمورودی به دو قسمت  در پل وتستون ولتاژ    است.

 R، 5سنج ضریب کرنش kآن  برقرار است که در 1ستون رابطه ، برای هر پل وت1با توجه به شکل  شود.می

ولتاژ   E ،در مدار پل وتستون چنینهم است.سنج تغییرات مقاومت کرنش ΔRسنج و مقاومت اولیه کرنش

 ولتاژ خروجی است:  eتحریک و 

 
 وتسون پل : مدار1شکل 

 

(1) 𝛥𝑅

𝑅
= 𝑘𝜀                .𝑘 ≈ 2 

 
5 Gauge factor 
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که دهند. با توجه به آنکه تشکیل یک پل وتستون می  نج قرار داردسا چهار عدد کرنشبر روی هر عضو خرپ

 ها یکسان است، با حل معادلات مدار خواهیم داشت:سنج مقاومت اولیه کرنش

 

 

 

(2) 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅 

 

𝑒

𝐸
=

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

=
∆𝑅1 − ∆𝑅2 +∆𝑅3 −∆𝑅4

∑ 𝑅𝑖
4
𝑖=1

=
(∆𝑅1 − ∆𝑅2 + ∆𝑅3 −∆𝑅4)

4𝑅

=
𝑘

4
(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4).   [

𝑚𝑉

𝑉
] 

های کشش، خمش و پیچش در اثر اعمال نیرو  کرنش، کرنش ایجاد شده در آزمایش-در دستگاه آزمایش تنش

 شود.میگیری اندازه

  شش  آزمایشالف( 

  قرار دارد P کششی حوریرا در نظر بگیرید که تحت بار م Aو سطح مقطع  Lای به طول قطعه

گویند که نیرو بر واحد سطح یا شدت نیروهای توزیع شده بر مقطع معین از این قطعه را تنش می  .(2)شکل  

 به صورت:

(3) 𝜎 =
𝑃

𝐴
 

 علامت مثبت برای نشان دادن تنش کششی )عضو تحت کشش( است.

 
 [1] یکششقطعه با بار محوری : 2شکل 

 

توان قانون هوک را به کاربرد و  از حد تناسب ماده تجاوز نکند، می Pنیروی اگر تنش محوری حاصل از 

 نوشت:

(4) 𝜎 = 𝐸𝜀 

از آنجا  .  آیدمی دست  بهآن    آزمایشگاهی با داشتن کرنش و تنش کششی اعمالی به قطعه، مدول الاستیسیته که

 .[1]  شودال بیان مییکای تنش، یعنی پاسک  ه با همانالاستیسیتکه کرنش کمیتی بی بعد است، مدول 
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 یرهمسانگرد تحت تأث یکجسم الاست  یکنمونه از   یکمشاهده شده است که هر گاه   یشاتدر آزما

دارای   یزبلکه در جهت عمود بر آن ن دهد،یشکل م  ییرنه تنها در جهت تنش تغ یردقرار گ محوری بار تک

سنج ارگذاری محوری، از چهار کرنشرای تعیین کرنش ب، ب3انند شکل بنابراین، هم .باشدمی شکل ییرتغ

 استفاده شده است.  

 
 نمونه روی  بر  هاسنجکرنش  یریقرارگ: نحوه  3شکل 

 (:𝜈طبق رابطه پواسون )

(5) 𝜀2 = −𝜈𝜀1 

 دانیم:چنین میهم

(6) 𝜀2 = 𝜀4 = −𝜈𝜀1 = −𝜈𝜀3 

 :آیدمیدست  به( 2)فرمول  در فرمول مدار پل وتستون    6 لجایگذاری فرمودر نهایت با  

(7) 
1 1 1 1 1( ( ) ( )) (1 )

4 2

o

in

V k k

V
     = − − + − − = +  

oبا داشتن  بنابراین  

in

V

V
 .را محاسبه کرد 𝜀1یکرنش طول  توانیم 

 

 آزمایش پی شب( 

مقدار تنش پیچشی  .  دارد  قرار Tرا در نظر بگیرید که تحت بار پیچشی    Aو سطح مقطع  Lای به طول میله

 آید:میدست  بهمیله از رابطه زیر   در این

(8) Tc

j
 =  

 میله است.  قطبی  لختی  لنگر jشعاع و   cکه در آن  

 :[1]  آیدمیدست بهاز قانون هوک برای کرنش برشی  

(9) 𝜏 = 𝐺𝛾 

𝜏که در آن شیبب نمودار  − 𝛾  مقدار مدول برشی ،(G)  دهدرا می. 
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درجه نسبت به محور میله قرار دارند.    45ی آزمایش با زاویه  میله  های نصب شده بر رویسنج کرنش

 شود.المانی بر روی آن فرض می 4لذا مطابق شکل 

 
 المان فرض شده بر روی میله :4شکل 

 :آیدمیدست  به تبدیلات تنش کرنش در دایره مور استفاده  اب

 

 

 

 

 

 

 

(10) 

𝜏 = 𝜏𝑥𝑦 =
𝑇𝑐

𝑗
 ,              𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 0.                  𝜃 = دانیم می                                           45°  

 

𝜀𝑥 =
1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦) = 0.               𝜀𝑦 =

1

𝐸
(𝜎𝑦 − 𝜈𝜎𝑥) = 0 

 :درجه 45ی در زاویه  ها محورمقدار کرنش

𝜀1 =
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦

2
+
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦

2
cos(2𝜃) +

𝛾𝑥𝑦
2
sin(2𝜃) 

𝜀1 =
𝛾𝑥𝑦
2

 

 :آیدمیدست  بهکرنش برشی آزمایشگاهی   در نتیجه
𝛾𝑥𝑦 = 2𝜀1 

 

 شود:( استفاده می2)معادله    از پل وتستون  در آزمایش پیچش  (𝜀1) برای محاسبه کرنش

 

 

(11) 

 
𝜀1 = 𝜀3 = −𝜀2 = −𝜀4 

 
𝑒

𝐸
=
𝑘

4
(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4) =

𝑘

4
(𝜀1 − (−𝜀1)+ 𝜀1 − (−𝜀1)).= 𝑘𝜀1    [

𝑚𝑉

𝑉
] 

 

  

 آزمایش  مش ( 

قرار گرفته است. تنش اعمالی به این تیر تحت   Mتیر یکنواختی را در نظر بگیرید که تحت گشتاور خمشی  

  ش به صورت زیر است:اثر نیروی خم

(12) 𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
 

   مقطع تیر است.  گشتاور لختی  Iو   تا محور خنثیفاصله   yکه در آن  

 :[1]  آیدمیدست  بهاز قانون هوک 

(13) 𝜎 = 𝐸𝜀 
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𝜎که در آن شیب نمودار   − 𝜀 ،مدول الاستیسیته E .است 

 د.شوه میاستفاد  (2)معادله    از پل وتستون خمشبرای محاسبه کرنش در آزمایش  

 
(14) 

𝜀1 = 𝜀3 = −𝜀2 = −𝜀4 

 
𝑒

𝐸
=
𝑘

4
(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4) =

𝑘

4
(𝜀1 − (−𝜀1)+ 𝜀1 − (−𝜀1)) = 𝑘𝜀1    [

𝑚𝑉

𝑉
] 

 
 

 شرح دستگاه آزمایش -2-2-3

  (.5شکل)  آن است  نصب بر  سه آزمایش کشش، پیچش و خمش  دستگاه آزمایش شامل یک تابلو با تجهیزات

 ی مختلف تابلو نصب شده است.هار قسمتتجهیزات داین  

 اعمال وزنه  آویزشامل یک  با هندسه مشخص نصب شده است و    فولادی  ایقطعه،  در محل آزمایش کشش 

 .باشدمی جهت اعمال نیروی محوری

یک میله رابط   ،زاد میلهیک سر گیردار نصب شده است. در انتهای آ  فولادی یامیلهپیچش،  آزمایش  محل    در

 شود.ه است که با اعمال نیرو به آن، گشتاور پیچشی تولید میدشمتصل 

 تیرطول کش مدرجی در خط نوار  یک سر گیرداری نصب شده است. فولادی تیر  در محل آزمایش خمش،

ی مختلف، هاچنین با استفاده از آویز و وزنه. همشودگاه مشخص ل اعمال نیرو از تکیهنصب شده تا مح

 شی بر روی تیر ایجاد شده است.امکان اعمال نیروی خم
 

  
 کرنش  ـ تنش: تصویر دستگاه آزمایش 5شکل 

 مش

پی ش

   شش
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 روش آزمایش -2-2-4

 آزمایش  شش 2-2-4-1

دستگاه  اتصال آن در آزمایش کشش بر روی تابلو نصب نمایید.ابتدا کانکتور نمایشگر دیجیتال را به محل 

و با فشردن کلید  کرده  انمحل مخصوص آن آویز قلاب اعمال نیرو را در ن کنید.نمایشگر دیجیتال را روش

Zero های مختلف بر روی دستگاه، نمایشگر دیجیتال، مقدار آن را صفر نمایید. سپس با اضافه کردن وزنه

 یادداشت کنید.  1معلوم را از روی نمایشگر قرائت کرده و مطابق جدول  ها در بارکرنش

 2تقریبا   kمقدار   و 0.25ضریب پواسون   است. kgf  15تگاه اعمالی بر روی دس حداکثر وزنه توجه کنید که

 شود.فرض می
 : نتایج آزمایشگاهی کشش1جدول 

t = ………………..., b = ………………... 

𝑊 [𝑘𝑔]         

𝑒

𝐸
 [× 10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

        

 

  شش   ا  آزمایش واست 

 هاو با مقادیر تئوری کرنش ت کردهرا یادداش ی آزمایشگاهیهاکرنشهای مختلف به ازای وزنه .1

 (.2جدول  )تکمیل   مقایسه کنید

 .یدخطا را ذکر کن  یلدلا •

 ها در آزمایش کشش: مقایسه کرنش2جدول 

𝑊 [𝑘𝑔] 𝜎 [𝑀𝑝𝑎] 𝑒

𝐸
 [×10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

𝜀1(𝑒𝑥𝑝) 𝜀1 (𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝜀) 

      

      

 

𝜎  خطیار ودنمبا رسم  .2 − 𝜀   آوردن شیب آن، مقدار مدول الاستیسیته تجربی را با تئوری  دست  بهو

 مقایسه کنید.

 کنید.مدول الاستیسیته تجربی رسم   منحنی مدول الاستیسیته تئوری را همزمان در کنار •

 درصد خطا را گزارش کنید.  •

 ضریب پواسون را تعریف کنید. .3
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 پی شیش  آزما 2-2-4-2

دستگاه ل را به محل اتصال آن در آزمایش پیچش بر روی تابلو نصب نمایید. نمایشگر دیجیتاابتدا کانکتور 

درجه   90دارد را در زاویه رابط اعمال نیرو که در انتهای میله آزمایش قرار  نمایشگر دیجیتال را روشن کنید. 

با فشردن کلید  پسس ی رابط آویزان کرده وثابت کنید. قلاب اعمال نیرو را در محل مخصوص آن بر رو

Zero های مختلف بر روی رابط اعمال نیرو، نمایشگر دیجیتال، مقدار آن را صفر نمایید. با اضافه کردن وزنه

ها در گشتاور معلوم را از روی نمایشگر قرائت کرده ان کرنشتومی کهشود  گشتاور پیچشی بر میله اعمال می

 ت کنید.شیاددا 3و مطابق جدول  

 2تقریبا   kمقدار  و  0.25ضریب پواسون است.   kgf  0.5عمالی بر روی دستگاه حداکثر وزنه اتوجه کنید که 

 شود.فرض می
 : نتایج آزمایشگاهی پیچش3جدول 

 r = ………………..., L = ………………....                                    l = …………………… 

𝑊 [𝑘𝑔]      

𝑒

𝐸
 [× 10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

     

 

 پی ش   ا  آزمایش واست 

  برشی کرنشهای آزمایشگاهی را یادداشت کرده و با مقادیر تئوری های مختلف کرنشبه ازای وزنه .1

 (.4مقایسه کنید )تکمیل جدول  

 .یدخطا را ذکر کن  یلدلا •

 پیچشها در آزمایش : مقایسه کرنش4جدول 

𝑊 [𝑘𝑔] 𝜏 [𝑀𝑝𝑎] 𝑒

𝐸
 [× 10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

𝜀1(𝑒𝑥𝑝) 𝛾 (𝑒𝑥𝑝) 𝛾 (𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝛾) 

       

       

 

𝜏خطی  نموداربا رسم  .2 − 𝛾  تجربی را با تئوری  برشیآوردن شیب آن، مقدار مدول دست بهو

 مقایسه کنید.

 تجربی رسم کنید.  برشیمدول  تئوری را همزمان در کنار  برشیمنحنی مدول  •

 ارش کنید.درصد خطا را گز  •



کرنش     -تنش  :2آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
   

ـــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ـ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ  ـ
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  مشآزمایش    -2-2-4-3

ابتدا کانکتور نمایشگر دیجیتال را به محل اتصال آن در آزمایش خمش بر روی تابلو نصب نمایید. دستگاه 

)در مرحله اول در   نمایشگر دیجیتال را روشن کنید. قلاب اعمال نیرو را در فاصله مشخص آویزان کرده

نمایشگر دیجیتال، مقدار آن را صفر نمایید. سپس با  Zeroلید با فشردن ک سپس  و قرار دهید(  cm 8فاصله  

ها در بار معلوم )گشتاور خمشی معلوم( را از روی  های مختلف بر روی دستگاه، کرنشاضافه کردن وزنه

 یادداشت کنید. 5نمایشگر قرائت کرده و مطابق جدول  

 2تقریبا   kمقدار  و  0.25ضریب پواسون است.   kgf  0.5 جه کنید که حداکثر وزنه اعمالی بر روی دستگاهتو

 شود.فرض می
 : نتایج آزمایشگاهی خمش5جدول 

t = ………………..., b = ………………..., l = ……………………… 

𝑊 [𝑘𝑔]         

𝑒

𝐸
 [× 10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

        

 

  مش   ا  آزمایش واست 

های های مختلف کرنشو به ازای وزنهگاه قرار داده از محل تکیه cm 8ابتدا آویز را در فاصله  .1

 (.6ها مقایسه کنید )تکمیل جدول  آزمایشگاهی را یادداشت کرده و با مقادیر تئوری کرنش

 .یدخطا را ذکر کن  یلدلا •

 خمشها در آزمایش : مقایسه کرنش6جدول 

h = ………………..., b = ………………..., l = ……………………… 

𝑊 [𝑘𝑔] 𝜎 [𝑀𝑝𝑎] 𝑒

𝐸
 [× 10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

𝜀1(𝑒𝑥𝑝) 𝜀1 (𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝜀) 

      

      

 

𝜎با رسم نمودار خطی  .2 − 𝜀   مقدار مدول الاستیسیته آوردن شیب آن، دست بهو  1برای قسمت

 تجربی را با تئوری مقایسه کنید.

 ه تجربی رسم کنید.ستیسیتمدول الا  منحنی مدول الاستیسیته تئوری را همزمان در کنار •

 .درصد خطا را گزارش کنید •

 تکرار کنید. cm16 را در فاصله اعمال نیرو   2و   1قسمت   .3



کرنش     -تنش  :2آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
   

ـــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ـ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ  ـ
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 نتیجه گیری -2-2-5

 کنید.گیری نتیجهکرنش بحث و   -در مورد نتایج آزمایش تنش  
 

 نکات تامینی -2-2-6

ی به ها، آسیبشدن وزنه ورت رهانمایشگر دیجیتال را زیر قلاب اعمال وزنه قرار ندهید تا درص •

 .نمایشگر وارد نشود

 های اعمالی برای هر آزمایش دقت کنید.به محدوده وزنه •

چنین یتال: ابتدا تمام اتصالات آن را وصل کرده و سپس روشن کنید. همجهت استفاده از نمایشگر دیج •

 کنید.جابجا   جهت تغییر آزمایش ابتدا دستگاه نمایشگر دیجیتال را خاموش کرده و سپس

 پس از اتمام آزمایش، دستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب کنید. •

 

 

 

 



   خرپا :3آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ـــ  ـ
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 خرپا :3 آزمایش -2-3

 هدف آزمایش 2-3-1

 محاسبه نیروهای اعضای خرپا .1

 یک نقطه خرپا محاسبه خیز .2

 

 تئوری آزمایش 2-3-2

صورت  هاعضای خرپا ب  نیرو دراند.  های آن به یکدیگر پین شدهای چند عضوی است که تمامی بخشخرپا سازه

آوردن مقدار و جهت نیرو  دست  بهد. برای  شوگونه گشتاوری بر اعضا وارد نمیشود و هیچ اعمال می یمحور

گاهی شود. در روش مفاصل، ابتدا نیروهای تکیهدر اعضای خرپا از دو روش مفاصل و روش مقاطع استفاده می

خرپا    هایول در تمامی عضودار نیروی مجههر مفصل، مق  درجسم    آزاد  دیاگرامآید. سپس با رسم  میدست  به

. سپس کندهایی مناسب خرپا را به دو یا چند قسمت تقسیم مید. در روش مقطع زنی، برشنشومحاسبه می

 د.نآیمی دست  بهبا حل معادلات تعادل برای هر بخش جدا شده، نیروهای مجهول در اعضا  
 

 پام اسب  نیرو ا  اعضا   رالف( 

دهند.  ز مفاصل خرپا، اعضای خرپا تحت تاثیر نیروی اعمالی تغییر شکل مینیروی خارجی به یکی ا عمالبا ا

اساس ها بر  سنج شود. کرنشها استفاده میسنج بنابراین برای محاسبه نیروها در اعضای مختلف خرپا از کرنش

 .کنندمدار پل وتستون عمل می

تشکیل شده  R4و  R1 ،R2 ،R3مت ار پل وتستون از چهار مقاوشود، مددیده می 1گونه که در شکل همان

خروجی از هر دو ولتاژ ورودی تشکیل    ورودی به دو قسمت تقسیم شده و جریاناست. در پل وتستون ولتاژ  

 Rسنج، ضریب کرنش kبرقرار است که در آن  1، برای هر پل وتستون رابطه 1شود. با توجه به شکل می

ولتاژ   Eچنین در مدار پل وتستون، سنج است. همتغییرات مقاومت کرنش ΔRسنج و رنشاولیه کمقاومت 

 ولتاژ خروجی است:  eتحریک و 

 
 وتسون پل مدار: 1شکل 



   خرپا :3آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
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که با توجه به آندهند.  سنج قرار دارد که تشکیل یک پل وتستون میبر روی هر عضو خرپا چهار عدد کرنش

 ها یکسان است، با حل معادلات مدار خواهیم داشت:سنج مقاومت اولیه کرنش

 

 

 

(2) 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅 

 

𝑒

𝐸
=

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

=
∆𝑅1 − ∆𝑅2 +∆𝑅3 −∆𝑅4

∑ 𝑅𝑖
4
𝑖=1

=
(∆𝑅1 − ∆𝑅2 + ∆𝑅3 −∆𝑅4)

4𝑅

=
𝑘

4
(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4).   [

𝑚𝑉

𝑉
] 

بر روی   یها به صورت عرضسنج ها به صورت طولی و دو عدد کرنشسنج با توجه به اینکه دو عدد کرنش

 شود.ها به کمک ضریب پواسون محاسبه میاند، بنابراین کرنش آنعضو خرپا نصب شده

 (:𝜈طبق رابطه پواسون )

(3) 𝜀2 = −𝜈𝜀1 

 انیم:دن میچنیهم

(4) 𝜀2 = 𝜀4 = −𝜈𝜀1 = −𝜈𝜀3 

 آید:می دست  به( 2در فرمول مدار پل وتستون )فرمول    4 در نهایت با جایگذاری فرمول

(5) 
1 1 1 1 1( ( ) ( )) (1 )

4 2

o

in

V k k

V
     = − − + − − = +  

 شود:برای تعیین نیروی محوری در اعضای خرپا از رابطه تنش و قانون هوک استفاده می
 
 

(6) 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 , 𝜎 = 𝐸𝜀1 

 
𝐹 = 𝐸𝜀1𝐴 

  یز یک نقط   رپا  م اسب ب( 

بر نقطه  Q( نیاز است یک نیروی غیر واقعی مانند Bای از خرپا )مانند آوردن جابجایی نقطه دستبهبرای 

 .  شود کل خرپا محاسبه می  جابجایی عمودیمقدار  . سپس با روش کاستیگلیانو، (2مورد نظر اعمال شود )شکل  

 :[1]  طبق قضیه کستیگلیانو  Bنقطه  Y𝐵ی ی عمودجابجای

(7) Y𝐵 =∑(
𝐹𝑖𝐿𝑖
𝐴𝑖𝐸

)

𝑛

𝑖=1

𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑄

=
1

𝐸
∑(

𝐹𝑖𝐿𝑖
𝐴𝑖

)

𝑛

𝑖=1

𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑄

 

 

(1) 𝛥𝑅

𝑅
= 𝑘𝜀                .𝑘 ≈ 2 
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 مورد آزمایش  خرپاشماتیک  :2شکل 

 شرح دستگاه آزمایش -2-3-3

در ساختمان سازه خرپا   3است که مطابق شکل   (8-1)شماره    دو نیرویی عضو  8ای  خرپا دار  دستگاه آزمایش

. از یک لودسل دارندگاه است که دو حالت لغزنده و ثابت به کار رفته است. مجموعه خرپا دارای دو تکیه

ی  ، نیرو سلودلفلکه متصل به    چرخاندنجهت اعمال نیروی خارجی رو به پایین استفاده شده است. به کمک  

اهرمی    خرپاخرپا، در قسمت بالای  جابجایی عمودی  گیری  اندازه  جهت  شود.نظر به خرپا اعمال میخارجی مد

یک   چنیننشان داده شود. هم  خرپابر روی آن، جابجایی عمودی گیری اندازهقرار دارد تا با نصب ساعت 

شده تعبیه  رنش و نیروی هر عضومیزان ک برای نمایش ای و دو عدد نمایشگر دیجیتالکاناله 8 سوئیچرعدد 

 است.

 

   
 خرپا: تصویر دستگاه آزمایش 3شکل 

A B

C D E

F (kg)

Q

لودسل

سوی ر
نمایشگر 
دیجیتا  

م ل نصب ساعت 
اندازه گیر 

1 2

3

4  

 

 

 

یتکی  گاه ل ز 

لتکی  گاه مفص
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 روش آزمایش -2-3-4

جهت   سوئیچروصل شود. کابل   سوئیچرهای  ابتدا کانکتورهای هر عضو خرپا مطابق شماره خودش به پورت

کابل به لودسل وصل  نیرو با  نمایش سیگنال هر عضو به نمایشگر کرنش متصل شود. در گام دیگر نمایشگر  

 د.نشود. ضمناً آداپتور نمایشگرها باید به پریز برق وصل شو
 

 م اسب  نیرو  اعضا   رپا  -2-3-4-1

  kgfباری در حدود  فلکه نیرو، پیش چرخاندندر ابتدا با  را روشن کنید.  کرنش و نیرونمایشگر   هایدستگاه

در این حالت نیاز  حه نمایشگر نیرو مشاهده شود.آن در صفبر انتهای خرپا اعمال شود به طوری که مقدار   5

 .شوند، صفر  هانمایشگر Zeroبا فشردن کلید است مقدار کرنش و نیرو تمامی اعضا  

ها در بار کرنش شود.نیرو به خرپا اعمال می kgf  5چرخاندن فلکه نیرو در هر مرحله با    برای انجام آزمایش

  kgf) چنین به ظرفیت لودسلهم یادداشت کنید. 1ابق جدول رده و مطمعلوم را از روی نمایشگر قرائت ک

 نیرو اعمالی به خرپا توجه داشته باشید.  حداکثرو   (200

 .شودفرض می 2تقریبا   kمقدار   و  0.25ضریب پواسون   کنید.اشت  مقادیر قطر، طول اعضای خرپا را یادد
 

 محاسبه نیروی اعضای خرپا: نتایج آزمایشگاهی 1جدول 

𝒆

𝑬
 [× 𝟏𝟎−𝟒

𝒎𝑽

𝑽
] Force 

[kgf] 

Channel 8 Channel 7 Channel 6 Channel 5 Channel 4 Channel 3 Channel 2 Channel 1  Force 

         

         
 

   رپا   اعضا یرو م اسب  ن   ا  آزمایش واست 

 Fوی خارجی حسب نیر خرپا را برعضوهای به کمک روابط تئوری، مقادیر نیرو در هر یک از  .1

 آورید.  دستبه

مقایسه آن  مقادیر تئوری  آورده و با    دستبهرا   عضو خرپابه کمک روابط تجربی، مقدار نیرو در هر  .2

 (.وبرای هر عض 2کنید )تکمیل جدول  

  خرپادر آزمایش  1 نیرو هر عضومقایسه   :2جدول 

Link 1 

d = ………………..., L = ………………... 

𝐹 [𝑘𝑔𝑓] 𝐹 [𝑁] 𝑒

𝐸
 [×10−4

𝑚𝑉

𝑉
] 

𝜀1(𝑒𝑥𝑝) 𝐹𝑒𝑥𝑝   𝐹𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦   𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝐹) 
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)در این حالت   تکرار کنیدبر روی مفصل غلطکی    گاهبا بستن قطعه ثابت کننده تکیهرا   2و    1قسمت   .3

 .شود(گیردار می Cمفصل  
 

 م اسب   یز یک نقط   رپا  -2-3-4-2

نمایشگر نیرو را روشن کنید.  دستگاهگیری را در محل مخصوص خود نصب کنید. اعت اندازهستگاه سابتدا د

ی خرپا اعمال شود به طوری که مقدار آن  بر انتها kgf  5باری در حدود در ابتدا با پیچاندن فلکه نیرو، پیش

نمایشگر،   Zeroشردن کلید رو با فدر صفحه نمایشگر نیرو مشاهده شود. در این حالت نیاز است مقدار نی

 شود.گیری هم بر روی صفر تنظیم چنین مقدار دستگاه ساعت اندازههم  صفر شود.

  جابجاییمیزان شود.  نیرو به خرپا اعمال می kgf  5برای انجام آزمایش با چرخاندن فلکه نیرو در هر مرحله 

آزمایش به دقت دستگاه ساعت  مان در ز.  دشویادداشت   3 و مطابق جدول گذاریبار هر درنقطه مورد نظر  

 ( و حداکثر نیرو اعمالی به خرپا توجه داشته باشید.kgf  200ظرفیت لودسل ) گیری،اندازه

 شود.فرض می 2تقریبا   kمقدار   و  0.25یادداشت کنید. ضریب پواسون مقادیر قطر، طول اعضای خرپا را 

 رپاخیز یک نقطه خ محاسبه : نتایج آزمایشگاهی3جدول 

        𝑭𝒐𝒓𝒄𝒆 [𝒌𝒈𝒇] 

        𝒀𝑩 (𝒆𝒙𝒑) [𝒎𝒎] 

 

 م اسب   یز یک نقط   رپا   ا  آزمایش واست 

را  (2در شکل  Bجابجایی نقطه مورد نظر )نقطه مقادیر   ،(کاستیلیانو)قضیه  به کمک روابط تئوری .1

 آورید.دست  به  Fبر حسب نیروی خارجی  

با مقادیر تئوری آن مقایسه کنید  ( را2در شکل  Bنظر )نقطه ه مورد جابجایی نقط تجربی مقدار .2

 (.4)تکمیل جدول 

 خیز یک نقطه خرپا نتایج تجربی و تئوری : مقایسه4جدول 

𝐹 [𝑘𝑔𝑓] F [N] 𝑌𝐵 (𝑒𝑥𝑝)  [𝑚𝑚] 𝑌𝐵 (𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)  [𝑚𝑚] 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑌𝐵  ) 

     

     

 

بر روی مفصل غلطکی تکرار کنید )در این حالت    گاهطعه ثابت کننده تکیهبستن ق  را با 2و    1قسمت   .3

 شود(.گیردار می Cمفصل  

 دلایل خطا در دو آزمایش خرپا را بیان کنید. .4



   خرپا :3آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
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 نتیجه گیری -2-3-5

 کنید.گیری نتیجهدر مورد نتایج آزمایش خرپا بحث و  
 

 نکات تامینی -2-3-6

 دقت کنید.  آزمایش های اعمالی برای هرباربه محدوده   •

پس از بارگذاری بر روی خرپا و جهت بازگردادن به حالت اولیه، لازم است فلکه نیرو را به آهستگی   •

 چرخانده و بار برداری کنید.

چنین جهت استفاده از نمایشگر دیجیتال: ابتدا تمام اتصالات آن را وصل کرده و سپس روشن کنید. هم •

 جابجا کنید.دیجیتال را خاموش کرده و سپس   نمایشگرر آزمایش ابتدا دستگاه جهت تغیی

.ایش، دستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب کنیدپس از اتمام آزم •



ها    کمانش ستون :4آزمایش   روش آزمایش :2فصل 
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 ها: کمانش ستون4آزمایش  -2-4

 هدف آزمایش -2-4-1

 ملاحظه پدیده کمانش در تیرهای طویل با مقطع باریک تحت تاثیر نیروی فشاری و بررسی:

 ا مقدار تئوریقایسه بمدول الاستیسیته و م .1

 نیروی بحرانی و مقایسه با مقدار تئوری .2

 

 تئوری آزمایش -2-4-2

ها زیاد است و تحت بار فشاری قرار  ها نسبت به سطح مقطع آنهایی هستند که طول آنها سازهستون

گویند. ستون میها قبل از شکست اهمیت بالایی دارد که اصطلاحاً به آن کمانش  گیرند. تغییر فرم قائم ستونمی

قرار گرفته است را در نظر بگیرید. با افزایش   Pی  که تحت بار فشار  Lستون قائمی با طول ، 1مطابق شکل 

 دست  بهتغییر مکان افقی دارد. با نوشتن معادله دیفرانسیل و حل آن، مقدار بار بحرانی    y، تیر به اندازه Pنیروی  

 آید:می

(1) 
𝑃𝑐𝑟 =

𝜋2 𝐸𝐼

𝐿𝑒
2  

 طول موثر است. 𝐿𝑒صلبیت خمشی و    EI( ، 1در معادله )

 
 [1] کمانش ستون دو سر مفصل: 1شکل 

( است که به توجه به شرایط مرزی، مقدار آن به صورت زیر در نظر گرفته  𝐿( تابعی از طول )𝐿𝑒طول موثر )

 .[1]  شودمی

مفصل -مفصل    : 𝐿𝑒  =  𝐿 

گیردار -مفصل   : 𝐿𝑒  =  0.7 𝐿 

گیردار -گیردار   : 𝐿𝑒  =  0.5 𝐿 

y

PP

AA

BB

L
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 EIم اسب   

  دستبه(  2از معادله )  مفصل که از وسط تحت بارگذاری عرضی قرار گرفته است،جابجایی تیر دو سر   بیشینه

 د:آیمی

(2) 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐿3

48𝐸𝐼
𝑃 

𝑦𝑚𝑎𝑥به کمک شیب نمودار در نتیجه  − 𝑃 مقدار ،EI   شودیحاصل متجربی  . 

(3) 𝑃 =
48𝐸𝐼

𝐿3
 𝑦𝑚𝑎𝑥  

 شرح دستگاه آزمایش -2-4-3

کمانش از دو فک ثابت و متحرک، دستگاه چرخشی )جهت اعمال نیروی فشاری( و یک    دستگاه آزمایش

(. فک متحرک به 2آوردن تغییر مکان قائم تیر تشکیل شده است )شکل  دستبهجهت گیری اندازهساعت 

است. به کمک یک نیروسنج دیجیتال که مستقیما به لودسل متصل است،   مکان  ی قابل تغییرپین دستکمک دو  

های دستگاه دارای پیچ و صفحات مخصوص جهت ایجاد شرایط  روی اعمالی به تیر قابل مشاهده است. فکنی

 انتهایی مختلف )پین و گیردار( هستند.  

 

 
 : تصویر دستگاه آزمایش کمانش2شکل 

 ر شی  دستگیره
جهت اعما  نیرو

للودس

  اهتکی  گ
 تی   ا

تفک  اب
بق 

فک مت ر 

 ساعت اندازه گیر 
ت ییر مکان
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 یشآزماروش  -2-4-4

 تجربی  EIم اسب    2-4-4-1

تجربی، به تیر نیروی عرضی وارد کرده و به ازای نیروهای وارده، مقدار خیز تیر در   EIبه منظور محاسبه 

 آید.میدست  بهمرکز تیر  

برای این کار، یک تیر فولادی را جهت نصب روی دستگاه آزمایش انتخاب کنید. یک انتهای تیر را به حالت  

ون فک متحرک قرار دهید )آنقدر مکان ک ثابت قرار داده و سمت دیگر تیر را به حالت پین دردرون ف  پین

های فک متحرک را در جای خود قرار  فک متحرک را جابجا کنید تا تیر در جای خود قرار گیرد(. حال پین

ی را اگاه تیغهتکیه ت کنید.دهید تا این فک هم ثابت شود و با چرخاندن فلکه نیرو، تیر را در جای خود تثبی

گیری و قلاب اعمال نیرو را در محل خود بر روی آن قرار  و ساعت اندازه در فاصله وسط تیر تنظیم کرده

ی قلاب اعمال نیرو به دور تیر انداخته شود. حال مقدار دهید. دقت کنید قبل از تثبیت تیر در جای خود، حلقه

ن تیر را های مختلف بر روی قلاب، مقادیر تغییر مکادادن وزنها قرار گیری را صفر کرده و بساعت اندازه

 یادداشت کنید.  1مطابق جدول 

 مقادیر طول، عرض، ضخامت و جنس تیر را یادداشت کنید. 
 

 متفاوت انجام د ید. ابعادفولاد  با  تیرالف( آزمایش را برا   

 .در  نیتکرا نمون  آزمایش ب  برنجیجنس ب( آزمایش را با ت ییر 
 

 تجربی. EI: نتایج آزمایشگاهی تغییر مکان تیر جهت محاسبه 1جدول 

L = ……………,           b = ……………,             t = …………… ,                Material…………… 

𝑊 [𝑘𝑔]         

𝑦max(𝑒𝑥𝑝)   

[×10−2 𝑚𝑚] 

        

 

 تجربی EIم اسب      ا  آزمایش واست 

 آورید.دست  بهرا برای تیر   EIتئوری، مقدار   روابط  به کمک .1

𝑦𝑚𝑎𝑥به کمک روابط تجربی و رسم نمودار   .2 − 𝑃  مقدار ،EI   آورید و با مقدار تئوری   دستبهتجربی

 ها استفاده کنید(.مقایسه کنید )از برازش منحنی بر روی داده

 آورید. دست  بهدرصد خطای نسبی را  •

 نید.ن کبیادلایل خطا را  •

 .آوریددست  بهرا برای تیرهای فولادی با ابعاد متفاوت و برنجی   2و   1های  قسمت .3
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 م اسب  نیرو  ب رانی 2-4-4-2

گاهی متفاوت )پین ـ پین، پین ـ گیردار، گیردار  در قسمت دوم آزمایش، نیروی بحرانی تیر را در شرایط تکیه

 آید.می  دستهبـ گیردار( و برای سه تیر مختلف فولادی و برنجی  

برای این کار، یک تیر فولادی را جهت نصب روی دستگاه آزمایش انتخاب کنید. دو سر تیر را همانند شکل 

 گاهی مختلف قرار دهید.هت اعمال شرایط تکیهج 3

موقعیت تیر در فک باید طوری باشد که تیر در وسط   ،3و مطابق شکل   این حالت  رد ن:حالت پین ـ پی •

تیر را در مخصوص مکعبی شکل استفاده شود(.  اتصفح ای هم راستا کردن ازرب) دشکاف قرار بگیر

را در وسط تیر تنظیم کنید. برای شروع آزمایش، نمایشگر  گیری جای خود تثبیت کرده و ساعت اندازه

گیری را صفر دیجیتال را روشن کنید. کمی پیش بار اعمال کرده و سپس مقدار نمایشگر و ساعت اندازه

( را مطابق 𝛿( و جابجایی مرکز تیر )Pچرخشی نیرو اعمال کرده و مقادیر نیرو )  فلکهل به کمک  . حاکنید

  افزایشکنید. نیرو را تا جایی افزایش دهید که دیگر با افزایش تغییر مکان، مقدار نیرو  یادداشت   2جدول  

 پیدا نکند.

)بهتر است در فک قرار گیرد  ین  پلازم است یک سمت تیر به صورت    حالت تکی  گا ی پین ـ گیردار: •

به صورت  3مطابق شکل  تیر ک ثابت باشد تا نیرو با دقت بیشتری اعمال شود( و یک سمت دیگرف

گیردار در داخل فک ثابت شود )در این فک به کمک صفحات مکعبی دو سمت تیر را در یک راستا 

 تنظیم کنید(.

 گیرد.ها قرار میر فکبه صورت گیردار د: هر دو سمت تیر حالت تکی  گا ی گیردار ـ گیردار •

 : نتایج آزمایشگاهی محاسبه بار بحرانی )حالت پین ـ پین(.2جدول 

L = ……………,           b = ……………,             t = …………… ,                Material…………… 

𝑃 [𝑘𝑔𝑓]        

𝛿𝑒𝑥𝑝  [× 10
−2 𝑚𝑚]        

 

 
 گاهییط متفاوت تکیه: شرا3شکل 

م صو   ف ات

رتی

ینپ تکی  گاه

ارگیرد تکی  گاه

نپی تکی  گا ی  رای ردارگی تکی  گا ی  رای 

رتی
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 نکات مه  این آزمایش:

. در صورتی که لودسل بپرهیزیدحتما به ظرفیت لودسل دقت کنید و از اعمال نیرو بیش از ظرفیت   ✓

 نیروی بحرانی تیر بیش از ظرفیت لودسل بود، آزمایش را متوقف کنید.

ر را برگردانده و  ت، تین داشگیری تغییر مکااگر کمانش تیر در جهت محل قرارگیری ساعت اندازه ✓

 آزمایش را انجام دهید.

 ا در هر مرحله معیار قرار دهید.تر بار بحرانی، بهتر است مقدار جابجایی ربرای محاسبه ساده ✓

 مقادیر طول، عرض، ضخامت و جنس تیر را یادداشت کنید.  ✓

 ر کم کنید.کل تیطول   گاهی گیردار داخل فک قرار گرفته است را ازطولی از تیر که در شرایط تکیه ✓

 در این آزمایش به قلاب اعمال نیرو نیاز نیست. ✓

 

 متفاوت انجام د ید. ابعادفولاد  با  تیرالف( آزمایش را برا   

 .تکرار  نید نمون  آزمایش ب  برنجیجنس ب( آزمایش را با ت ییر 
 

 م اسب  نیرو  ب رانی ا  آزمایش   واست 

 آورید.  دستبهبرای تیر ی را  بحرانبه کمک روابط تئوری، مقدار نیروی   .1

𝑃به کمک روابط تجربی و رسم نمودار  .2 − 𝛿آورید و با مقدار تئوری   دستبه  را  ، مقدار بار بحرانی

 مقایسه کنید.آن  

 .محاسبه کنیددرصد خطای نسبی را  •

 دلایل خطا را بیان کنید. •

 آورید.ست  دبهرا برای تیرهای فولادی با ابعاد متفاوت و برنجی   2و   1های  قسمت .3

𝑃های  منحنی .4 − 𝛿  نمودار یک    آمده است را در  دستبهگاهی  یک تیر که در سه شرایط متفاوت تکیه

 بررسی کنید. گاهی در نیروی بحرانی رارسم کنید و تاثیر شرایط تکیه

𝑃های  منحنی .5 − 𝛿 گاهی یکسان برای هر سه تیر در یک نمودار رسم کنید و تاثیر  را در شرایط تکیه

 ییر ابعاد بررسی کنید.و تغ ر جنستغیی

 

 نتیجه گیری -2-4-5

 کنید.گیری تیجهنها بحث و  در مورد نتایج آزمایش کمانش ستون
 

 نکات تامینی -2-4-6

 به ظرفیت لودسل جهت اعمال نیرو دقت کنید. •
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گاهی گیردار ـ گیردار، در صورتی که نیروی بحرانی تیر بیش از ظرفیت لودسل بود، در شرایط تکیه •

 را متوقف کنید.  ایشآزم

م است فلکه نیرو را پس از بارگذاری بر روی دستگاه آزمایش و جهت بازگردادن به حالت اولیه، لاز •

 به آهستگی چرخانده و بار برداری کنید.

چنین جهت استفاده از نمایشگر دیجیتال: ابتدا تمام اتصالات آن را وصل کرده و سپس روشن کنید. هم •

 دستگاه نمایشگر دیجیتال را خاموش کرده و سپس جابجا کنید.دا ابتجهت تغییر آزمایش  

 ه حالت قبل از آزمایش مرتب کنید.پس از اتمام آزمایش، دستگاه را ب •

 

 

 

 

 



: پیچش پلاستیک5آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
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 : پیچش پلاستیک5آزمایش  -2-5

 هدف آزمایش -2-5-1

 بررسی رابطه بین گشتاور پیچشی و زاویه پیچش و محاسبه مدول برشی .1

 آنو رسم منحنی    ندهیمابررسی مقدار تنش باق .2

 بررسی تنش تسلیم در جسم تحت پیچش .3

 

 تئوری آزمایش -2-5-2

 پی ش در ناحی  الاستیکالف( 

گاه ثابت متصل است. اگر یک طرف آزاد و از طرف دیگر به تکیه را فرض کنید که از 1ای به شکل میله

 های آزاد آن به اندازه زاویه انتو  پیچدبه انتهای آزاد میله وارد شود، میله گردان می Tگشتاور پیچشی 

 مقدارباشد،  و ممان اینرسی قطبی  G، مدول برشی Lطول میله برابر که چرخد. در صورتیمی

 :[1]  شودمحاسبه می(  1به صورت رابطه ) تغییرات زاویه پیچش سطح مقطع میله، 

 

 
 [1]  ی یک سر گیرداری در میلهیچشه پ: زاوی1شکل

 

(1) TL

JG
 =  

GJ  گشتاور پیچشی رابطه به توجه با
T

L
= ،نمودار  شیب T − با  برابر t

GJ
k

L
 به  tk که  آنجا  ازاست.   =

T,  بین رابطهبنابراین    ،است وابسته میله هندسی  خصوصیات  و میله  سنج  تثاب  ریدامق  لذا   .باشدمی  خطی

T  نموداربا داشتن شیب  −  آید.می دستبه، مقدار مدول برشی میله در ناحیه الاستیک 

4

2
J r


=
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 پی ش در ناحی  پ ستیکب( 

که تنش برشی از تنش تسلیم ستیک را در نظر بگیرید. تا زمانیآل الاستوپلاایدهده  ما  ای ازیک شفت توپر دایره

𝜏𝑌  ( در این حالت  الف -2شکل  بیشتر نباشد، توزیع تنش به صورت خطی است و قانون هوک برقرار است .)

 تنش برشی بیشینه طبق رابطه زیر است.  

(2) 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑐

𝐽
 

رسد. به این  به تنش تسلیم می تنش برشی بیشینه. با افزایش گشتاور پیچشی،  تاس یلهشعاع م cکه در آن 

ب(. با افزایش بیشتر گشتاور، ناحیه پلاستیک در   -2)شکل  گویند( می𝑇𝑌گشتاور، بیشینه گشتاور الاستیک )

ج(. در   -2دهد )شکل  یمیل  تشک 𝜌𝑌آید. این ناحیه در پیرامون یک هسته الاستیک به شعاع  وجود میمیله به

بیشتر گشتاور، ناحیه پلاستیک است. با افزایش  𝜏𝑌پلاستیک، تنش به صورت یکنواخت  )ناحیه( حالت

تناظر با تغییر شکل پلاستیک  د(. در این حالت گشتاور، که م  -2یابد تا تمام میله را فرا گیرد )شکل  گسترش می

 آید:می دست  بهدارد و به صورت حدی به ام  ( ن𝑇𝑃کامل است، گشتاور پلاستیک )

(3) 𝑇𝑃 =
4

3
𝑇𝑌 

 .[1]  نشان داده شده است 3نمودار تنش تغییر شکل این فرایند در شکل 

 
 [1] : توزیع تنش در مقاطع عرضی شفت بر اثر افزایش گشتاور2شکل 

 

 
 [1] زاویه پیچش –: نمودار تنش پلاستیک  3شکل 

(  (ب (الف 

کناحی  پ ستی

(د 
کلاستیناحی  ا
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 هاند ا  باقیمتنش ( 

های قبل مشاهده شد که وقتی گشتاور پیچشی وارد بر یک میله به اندازه کافی بزرگ است، ناحیه در قسمت

و کرنش   آید. در این حالت، با حذف تدریجی گشتاور )فرایند باربرداری(، تنشوجود میهپلاستیک در میله ب

ت و تنش باقیمانده در اغلب نقاط  نیسفر  یابند اما تنش نهایی در شفت معمولاً صدر امتداد یک خط کاهش می

تا   Aشود، تنش میله در فرایند بارگذاری از نقطه مشاهده می 4آید. همانطور که در شکل وجود میهشفت ب

در ناحیه پلاستیک است.   Cتا  Bمت  در ناحیه الاستیک و قس Bتا  Aحرکت کرده است. قسمت   Cنقطه 

شود که مقدار زاویه پیچش در  حرکت کرده است. ملاحظه می Dه ب Cسپس در فرایند بار برداری از نقطه 

بار برداری باعث ایجاد تغییر شکل دائمی    –شود. در واقع فرایند بارگذاری  انتهای فرایند باربرداری صفر نمی

 شود.در میله می

 
 [1]  زاویه پیچش در ماده الاستوپلاستیک –: نمودار تنش 4شکل 

 معیار تس ی د( 

ها بر اساس شکل پذیر یا شکننده برای شکست فلزات وجود دارد که معمولاً کاربرد آن فیختلی مهاتئوری

های پذیرفته شده شکست برای مواد شکل پذیر )معیارهای تسلیم(، معیار بودن مواد متفاوت است. از تئوری

 .شودعرفی میمایزز )انرژی واپیچش( در اینجا م-ترسکا )بیشترین تنش برشی(، معیار فون

 :معیار ترسکا •

شود که بیشترین تنش برشی در هر جزء ماده با بیشترین  یار ترسکا، تنش برشی تسلیم زمانی آغاز میبنابر مع

 کند برابر یا بیشتر باشد.تنش برشی در نمونه آزمایش کشش همان ماده زمانی که شروع به تسلیم می

 :[2]  بر استی برابرشیم  استحکام تسلبنابراین با توجه به تعریف معیار ترسکا، 

(4) 𝜏𝑌 = 𝑆𝑆𝑦 = 0.5 𝑆𝑦 

 :مایزز-فونمعیار   •

دهد که انرژی کرنشی واپیچش در واحد حجم ماده برابر  ژی واپیچش، تسلیم هنگامی رخ میبنابر تئوری انر

ای از همان ماده در نقطه تسلیم در آزمایش کشش یا یا بیشتر از انرژی کرنشی واپیچش در واحد حجم نمونه

 :[2]  آیدمیدست  بهتئوری به صورت زیر  یی این  ل نهافرمو  فشار ساده شود.

A

B

C

D
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(5) 𝜏𝑌 = 𝑆𝑆𝑦 = 0.577 𝑆𝑦 

 شرح دستگاه آزمایش -2-5-3

سنجش جهت اعمال گشتاور، دو نقاله جهت    6/1دنده از دو فک ثابت و متحرک، یک جعبه  دستگاه آزمایش

(. نمونه آزمایش  5مقدار زاویه پیچش، یک گشتاورسنج و یک سیستم متعادل کننده تشکیل شده است )شکل  

شود. مقدار تغییر ته و گشتاور اعمالی باعث تغییر زاویه نمونه آزمایش و گشتاورسنج میبین دو فک قرار گرف

ین ترتیب تغییر ه اتصحیح است. بکمک فلکه سمت چپ دستگاه قابل زاویه گشتاورسنج از حالت اولیه به 

دور دوران   1هر  چنین به ازای  درجه قابل خواندن است. هم  0.1ها با دقت  زاویه نمونه آزمایش به کمک نقاله

 کند.درجه دوران می 6فلکه اعمال گشتاور، نمونه آزمایش  
 

 
 : دستگاه آزمایش پیچش پلاستیک5شکل 

 روش آزمایش -2-5-4

 یو م اسب  مدو  بر  ی شپ  ی و زاو  ی شیگشتاور پ ینرابط  ب  یبررس 4-1- -2

در ناحیه الاستیک، به   یچشپ یهاوو ز  یچشیگشتاور پتجربی و بررسی رابطه  یمدول برشبه منظور محاسبه 

آید )فرایند  میدست بهشفت گشتاور وارد کرده و به ازای گشتاورهای وارده، مقدار زاویه پیچش شفت 

 بارگذاری(.

برای این کار، یک نمونه فولادی را جهت نصب روی دستگاه آزمایش انتخاب کنید. دو انتهای شفت را درون  

تنظیم صفر، گشتاورسنج را صفر کنید. قاب ساعت سیستم متعادل کننده را ها قرار داده و به کمک پیچ فک

شگر دیجیتال را روشن کنید. برای فرایند  بچرخانید تا عقربه ساعت روی عدد صفر تنظیم شود. دستگاه نمای

ش  دنده گشتاور را اعمال کرده و مقادیر گشتاور و زاویه پیچ بارگذاری )مرحله رفت(، با چرخاندن فلکه جعبه

 سن گشتاورمت ر  فکت اب فکهدند جعب 

 اعما  ف ک 
گشتاور

نقال 

 ییرت  تن ی  ف ک 
ن س گشتاور زاوی 



: پیچش پلاستیک5آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
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بارگذاری تا جایی ادامه دارد که تغییرات گشتاور نسبت به زاویه کم   یادداشت کنید. فرایند  1را مطابق جدول  

دور دوران فلکه جعبه  1و جنس شفت را یادداشت کنید. لازم به ذکر است که هر   شود. مقادیر طول، قطر

 کند.درجه دوران می 6دنده، نمونه آزمایش  
 

 .آلومینبومی تکرار  نیدنمون  آزمایش ب  جنس یر ت ی با  الف( آزمایش را

 .تکرار  نید نمون  آزمایش ب  برنجیجنس ب( آزمایش را با ت ییر 
 

 زمایشگاهی محاسبه مدول برشی در آزمایش پیچش پلاستیک )فرایند بارگذاری(.: نتایج آ1جدول 

L = ……………,           t = …………… ,                Material……………  

فرایند  

 بارگذاری

𝜙 [°]        

𝑇𝑒𝑥𝑝  [𝑁.𝑚]        

 

 یو م اسب  مدو  بر  ی شپ  ی و زاو ی شیگشتاور پ ینرابط  ب  یبررس ا  آزمایش   واست 

 را تکمیل کنید.  2های آزمایش، جدول با توجه به داده .1

 

 : نتایج آزمایش پیچش پلاستیک برای نمونه آزمایش فولادی2جدول 

 
𝜙 

[degree] 

 
𝜙 

[rad] 

 
T 

[N.m] 

 
τ 

[MPa] 

Shear modulus Principal stresses 

𝐺 
[GPa] 𝐺𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦  𝜎1 𝜎2 

        

        

 

𝑇نمودار   .2 − 𝜙   آورید و با مقدار تئوری دست  به  را  تجربیتجربی را رسم کرده و مقدار مدول برشی

 ها استفاده کنید(.داده مقایسه کنید )از برازش منحنی بر روی

 آورید.  دستبهدرصد خطای نسبی را  •

 دلایل خطا را بیان کنید. •

𝜏های آزمایش، نمودار با توجه به داده .3 − 𝛾  .در ناحیه الاستیک را برای نمونه فولادی رسم کنید 

 آورید؟  دست بهرا    Gو   Eو   𝛾رابطه بین    ،در پیچش 𝜏و  های اصلی  با توجه به رابطه بین تنش .4

تعیین  های اصلی و جهات آنرا ای یکی از حالات فوق دایره موهر رسم نموده و از روی آن تنشرب .5

 کنید ؟ 

 آورید.  دستبهرا برای تیرهای آلومینیومی و برنجی   2و   1های  قسمت .6



: پیچش پلاستیک5آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
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 تنش باقیمانده و رس  من نی آن  یبررس 4-2- -2

ذاری )مرحله رفت(، مرحله باربرداری )مرحله  گاین قسمت در ادامه آزمایش الف است. پس از اتمام فرایند بار

کاهش داده و    ی راگشتاور اعمال ،دندهباربرداری، با چرخاندن فلکه جعبهشود. برای فرایند  برگشت( انجام می

باربرداری تا جایی ادامه دارد که مقدار   فرایند  یادداشت کنید.  3مقادیر گشتاور و زاویه پیچش را مطابق جدول  

 د.  وگشتاور صفر ش

 

 .آلومینبومی تکرار  نیدنمون  آزمایش ب  جنس ت ییر  با  الف( آزمایش را

 .تکرار  نید نمون  آزمایش ب  برنجیجنس آزمایش را با ت ییر  ب(

 
 : نتایج آزمایشگاهی بررسی تنش باقیمانده در آزمایش پیچش پلاستیک )فرایند باربرداری(.3جدول 

L = ……………,           t = …………… ,                Material……………  

فرایند  

 باربرداری

𝜙 [°]        

𝑇𝑒𝑥𝑝  [𝑁.𝑚]        

 

 تنش باقیمانده  یبررس   ا  آزمایش واست 

 آورید.  دستبهمقدار زاویه پیچشی باقیمانده را برای شعاع خارجی میله  .1

𝑇نمودار  .2 − 𝜙    را  تجربیتجربی را رسم کرده )فرایند بارگذاری و باربرداری( و مقدار مدول برشی 

آورید و با هم مقایسه کنید )از برازش    دستبه(  Dتا    C( و باربرداری )Bتا    Aبارگذاری )در فرایند  

 ها استفاده کنید(.منحنی بر روی داده

 توضیح دهید که چرا دو خط با هم موازی هستند. •

 آورید.  دستبهرا برای تیرهای آلومینیومی و برنجی   2و   1های  قسمت .3

 

 تنش تس ی   یبررس  -4-3- -2

در این قسمت آزمایش، مجدداً به نمونه فولادی گشتاور اضافه کرده تا به ناحیه پلاستیک برسد و در نهایت  

 یادداشت کنید.  4منجر به شکست آن شود. مقادیر گشتاور و زاویه پیچشی را مطابق جدول 

 

 .آلومینبومی تکرار  نیدنمون  آزمایش ب  جنس ت ییر  با  الف( آزمایش را

 .تکرار  نید نمون  آزمایش ب  برنجیجنس ب( آزمایش را با ت ییر 



: پیچش پلاستیک5آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
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 : نتایج آزمایشگاهی بررسی تنش تسلیم در آزمایش پیچش پلاستیک.4جدول 

L = ……………,           t = …………… ,                Material……………  

𝜙 [°]          

𝑇𝑒𝑥𝑝  [𝑁.𝑚]          

 

 تنش تس ی   یبررس ا  آزمایش   واست 

 ات کنید.رابطه زیر را اثب .1

𝑇 =
4

3
𝑇𝑦(1 −

1

4

𝜙𝑦
3

𝜙3
) 

 

𝑇نمودار  .2 − 𝜙    .)تجربی را رسم کنید )فرایند کامل 

 .شودوارد منطقه پلاستیک میتمام جسم  Tدر مقابل چه مقدار از .3

𝜏𝑦  چنین روابطهم  و ترسکا توضیح دهید و  ززیام-فونهای  های معیارمورد روش  در .4 = 0.577 𝑆𝑦  

𝜏𝑦و  = 0.5 𝑆𝑦  آورید  دستبهرا. 

𝑇 از روی منحنی .5 − 𝜙 مقادیر  𝑇𝑦 و  𝜙𝑦  آورید و از آنجادست  بهرا 𝜏𝑦  و با مقادیر را محاسبه کنید

)از نتایج آزمایش کشش و یا  های تئوری )ترسکا و ون میسز( مقایسه کنیدآمده از روشدست به

 (.  5( )تکمیل جدول  استفاده کنیدتئوری  𝑆𝑦کتاب برای 

 
 : مقایسه نتایج تجربی و تئوری تنش برشی تسلیم5جدول 

 𝜙𝑦(𝑒𝑥𝑝)   

 [𝑟𝑎𝑑] 

𝑇𝑦(𝑒𝑥𝑝)   

[𝑁.𝑚]  

𝜏𝑦(𝑒𝑥𝑝) 

[𝑀𝑝𝑎] 

𝑆𝑦 (𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)  

[𝑀𝑝𝑎] 

𝜏𝑦(𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)  

[𝑀𝑝𝑎] 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  

(𝜏𝑦) 

Tresca theory 
      

Von Mises 

theory 

      

 

 آورید.  دستبهرا برای تیرهای آلومینیومی و برنجی   5و   3، 2های  قسمت .6

 

 نتیجه گیری -2-5-5

 کنید.گیری نتیجهزمایش پیچش پلاستیک بحث و  یج آدر مورد نتا
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 نکات تامینی 2-5-6

 به ظرفیت لودسل جهت اعمال گشتاور دقت کنید. •

بازگردادن به حالت اولیه، لازم است فلکه گشتاور  پس از بارگذاری بر روی دستگاه آزمایش و جهت   •

 را به آهستگی چرخانده و باربرداری کنید.

چنین تال: ابتدا تمام اتصالات آن را وصل کرده و سپس روشن کنید. همدیجیجهت استفاده از نمایشگر   •

 جهت تغییر آزمایش ابتدا دستگاه نمایشگر دیجیتال را خاموش کرده و سپس جابجا کنید.

 از اتمام آزمایش، دستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب کنید.  پس •
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 1: تیر متقارن 6آزمایش  -2-6

 هدف آزمایش 2-6-1

 جایی نیرو در طول تیر و مقایسه آن با مقادیر تئوری گاهی با جابهتکیههای  العمله عکسحاسبم .1

 های مختلفخیز تیرها با هندسه و جنس  یبررس .2

 

 تئوری آزمایش 2-6-2

شود به آن وارد می W، بار متمرکز Aگاه از تکیه xرا در نظر بگیرید که در فاصله  Lتیر متقارنی به طول 

 سم شده است.  ب ر -1آزاد این تیر به شکل   دیاگراملف(.  ا -1)شکل 

 

 
 .Wماتیک تیر تحت بار متمرکز  : ش1شکل

 شوند: تیر به صورت زیر محاسبه می  العملعکسدر این حالت نیروهای  

(1) 

(2) 

𝑅𝐴 =
𝑊(𝐿 − 𝑥)

𝐿
 

𝑅𝐵 =
𝑊 𝑥

𝐿
 

آید، در محدوده الاستیک مقدار یره در میاز دازمانی که تیر منشوری تحت اثر خمش خالص به شکل کمانی  

 آید:می  دستبهانحنای سطح خنثی از رابطه زیر  

(3) 1

𝜌
=
𝑀

𝐸𝐼
 

W
x

L

(الف 

  

x

L

(ب 

W

 𝑩 A B
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گشتاور لختی سطح حول محور خنثای   Iمدول الاستیسیته و   Eگشتاور خمشی،   Mشعای انحنا،  𝜌که در آن  

در هر مقطع دلخواه عرضی   3ی ادلهمعد، گیرزمانی که تیر در معرض بارگذاری عرضی قرار می آن است.

 xکنند. اگر کند. اما گشتاور خمشی و انحنای سطح خنثی هر دو از مقطعی به مقطع دیگر تغییر میصدق می

 :شعاع انحنا برابر است بافاصله مقطع از انتهای سمت چپ تیر باشد،  

(4) 1

𝜌
=
𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
 

 شود.نوشته میه، ابتدا معادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم زیر را ر نقطبرای تعیین شیب و تغییرمکان تیر در ه

(5) 𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
=
𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
 

نشان داد، تغییر مکان در هر نقطه از تیر را  M(x)با تابع   xاگر بتوان گشتاور خمشی را به ازای کلیه مقادیر  

توان از شرایط مرزی حاکم بر انتگرال گیری را میثابت  آورد. دو  دست بهگیری پیاپی  توان با دو انتگرالمی

 آورد.دست  بهمسئله 

𝑥قرار گرفته است، اگر  Wکه تحت بار مرکزی  1بنابراین برای تیر شکل  = باشد. در این صورت با  0.5

 :[1] نوشتن معادله دیفرانسیل خطی و حل آن، مقدار تغییر مکان تیر در وسط تیر برابر است با

(6) 𝑦 =
1
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𝑊𝐿3

𝐸𝐼
 

 شرح دستگاه آزمایش 2-6-3

ها، چهار  گاهشامل یک اسکلت فلزی است که در آن تیرهای افقی جهت نصب بر روی تکیه  دستگاه آزمایش

افقی در بالای تیر جهت    کشخطو یک    سه کاناله  سوئیچر،  گیری، نمایشگر دیجیتالهای اندازهگاه، ساعتتکیه

 (.  2ست )شکل شده اها تعبیه تعیین فاصله

توان توسط پیچ تنظیم آن )زیر تیغه( در  ها را میگاهند. تیغه تکیهها از دو نوع ساده و گیردار هستگاهتکیه

گاه( که نیروی وارد بر های ساده به صورت نیرو سنجی هستند )سه تکیهگاهارتفاع مورد نظر تنظیم کرد. تکیه

چهار    بستنان با  توگاه گیردار را میدهند. تکیهنمایشگر نیرو نشان می  ر رویها در اثر اعمال نیرو را بگاهتکیه

 پیچ آلن، ثابت کرد.  

هایی در انتهای شود که نیرو با قرار دادن وزنهها جهت اعمال نیرو از آویزهای نیرو استفاده میدر این آزمایش

 شود.آویز اعمال می

ویزها  ها و آگاهگیری، تکیههای اندازهکلیه لوازم مثل ساعتروی    های تعبیه شده دردقت کنید که نشانه  توج :

 ها فاصله دارند.  از نقطه اثر آن  cm 5همگی 
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 : دستگاه آزمایش تیر متقارن2شکل 

 روش آزمایش -2-6-4

  ا ب   ورت تجربی و تئور گاهالعمل تکی بررسی نیرو ا  عکس  -4-1- -2

(. به کمک cm 100و در فاصله دلخواه قرار دهید )مثلا حدود   ساده گاهتکیهابتدا یک تیر فولادی را بین دو  

را جهت افقی قراردادن تیر تنظیم کنید )به کمک ساعت  ساده گاه ها، ارتفاع دو تکیهگاههای تنظیم تکیهپیچ 

 (.گیریاندازه

اعمال نیرو را در وسط  آویز  دستگاه نمایشگر دیجیتال را روشن کنید. وسط تیر را پیدا کرده و علامت بزنید.  

تیر گذاشته و مقدار نمایشگر نیرو را صفر نمایید. یک بار مشخص بر روی آویز گذاشته و مقادیر نیروی  

و تعویض کانال، مقدار نیرو هر  سوئیچر)به کمک  یادداشت کنید 1ها را مطابق جدول گاهالعمل تکیهعکس

ی مساوی تقسیم فاصله بین دو تیر را به چندین فاصلهحال   .گاه در نمایشگر نیرو قابل مشاهده است(تکیه

ها گاهالعمل تکیهکرده و با انتقال آویز به آن فواصل و قرار دادن بار مشخص بر روی آویز، مقدار نیروی عکس

 یادداشت کنید. 1را در جدول  

وجه کنید ید. تمقادیر طول، ضخامت، عرض و جنس تیر را یادداشت کنجهت محاسبات تجربی و تئوری، 

چنین از قراردادن نمایشگرهای  . همنماییدی جدید، مقدار نیروسنج را صفر قبل از اعمال نیرو در هر فاصله

 نیرو در زیر آویز بپرهیزید.

 .اندازه نیرو متمر ز تکرار  نیدت ییر با آزمایش را   •
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    اگاهالعمل تکی بررسی نیرو ا  عکس   ا  آزمایش واست 

 کنید.را اثبات    2و   1های فرمول .1

 𝑅𝐴 =
𝑊(𝐿 − 𝑥)

𝐿
.  𝑅𝐵 =

𝑊 𝑥

𝐿
 

 را تکمیل کنید.  2های آزمایش، جدول با توجه به داده .2

 دلایل خطا را بیان کنید •

 
 ها در آزمایش تیر متقارن.گاهالعمل تکیه: مقایسه نتایج تجربی و تئوری نیروهای عکس2جدول 

L = …………,                             t = ……………,                          b = ……………                

𝑀 [𝑘𝑔] = …………,                   Material: …………           

𝑥 

[𝑐𝑚] 

𝑊 

[𝑁] 

𝑅1(𝑒𝑥𝑝) 

[𝑁] 

𝑅2(𝑒𝑥𝑝)  

[𝑁] 

𝑅1(𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)  

[𝑁] 

𝑅2(𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)  

[𝑁] 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  

(𝑅1) [%] 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  

(𝑅2)[%] 

        

        

 

𝑅)سبت به تغییر فاصله  ها نگاهتکیههای  العملمنحنی عکس .3 − 𝑥  )  مقدار تئوری را رسم نموده و با

ها را در یک نمودار رسم کنید )از برازش  گاهتئوری و تجربی هر یک از تکیهمنحنی مقایسه کنید. 

 ها استفاده کنید(.منحنی بر روی داده

منحنی اصله را برای  العمل و فها، معادله خط بین نیرو عکسبرازش بر روی داده ه کمکب •

 دست آورید.هتجربی ب

 آورید.  دستبههم   یرا برای بار متمرکز دیگر 3و   2های  قسمت .4

 تیر متقارن.مایش ها در آزگاهالعمل تکیه: نتایج آزمایشگاهی محاسبه نیروهای عکس1جدول 

L = ……………,           t = …………… ,   b = ……………               Material…………… 

𝑀 [𝑘𝑔] = ……………, 

𝑥 [𝑐𝑚]          

𝑅1 [𝑁]          

𝑅2 [𝑁]          
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  ا  م ت ف یز تیر ا با  ندس  و جنس  یبررس  -4-2- -2

تیر افقی قرار بگیرد(. سپس که )دقت کنید دهید قرار    ههای سادگاهرا روی تکیه فولادیابتدا یکی از تیرهای  

گیری اندازهساعت    دهید.را روی آن قرار  گیری اندازهگاه قرار داده و ساعت  و تکیهآویز در وسط فاصله دیک  

به تیر،  و مقدار آن را صفر شود. در این مرحله با اضافه کردن وزنهشده دقیقاً روی نقطه اثر نیرو قرار داده  

را مطابق جدول تیر   وده و خیزریج بار را اضافه نمتده  . بدکنییادداشت  گیری  اندازهاز روی ساعت  یز تیر را خ

مقادیر طول، ضخامت، عرض و جنس تیر را یادداشت  جهت محاسبات تجربی و تئوری،   .نماییدیادداشت   3

 کنید. 
 

 .ابعاد تیر فولاد  تکرار  نیدالف( آزمایش را ت ییر 

 .تفاوت(تکرار  نید  دو تیر برنجی با ابعاد م  آزمایش ب  برنجی جنس تیرش را با ت ییر ب( آزمای
 

 

  ا  م ت ف یز تیر ا با  ندس  و جنس  یبررس ا  آزمایش   واست 

 .را اثبات کنید  زیر هرابط .1

 
𝑦 =

1

48

𝑊𝐿3

𝐸𝐼
 

 را تکمیل کنید.  4های آزمایش، جدول با توجه به داده

 .دلایل خطا را بیان کنید •
 

 ش تیر متقارن.: مقایسه نتایج تجربی و خیز تیر در آزمای4جدول 

L = …………,                             t = ……………,                          b = ……………                

𝑀 [𝑘𝑔] = …………,                   Material: …………           

𝑀 [𝑘𝑔] 𝛿𝑒𝑥𝑝[× 10−2𝑚𝑚] 𝛿𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦[× 10−2𝑚𝑚] Error (𝛿) [%] 

    

    

 : نتایج آزمایشگاهی محاسبه خیز تیر در آزمایش تیر متقارن. 3جدول 

L = ……………,           t = …………… ,   b = ……………               Material……………  

x = ……………, 

𝑀 [𝑘𝑔]          

𝛿 [×10−2𝑚𝑚]          
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𝛿)  برای هر تیر منحنی خیز در مقابل نیرو .2 − 𝑊)  از   دست آوریدهرا رسم نمایید. شیب منحنی را ب(

 ها استفاده کنید(.برازش منحنی بر روی داده

آورید و با مقدار   دستبهمقدار مدول الاستیسیته تجربی را برای هر تیر ،  2ک نتایج قسمت  به کم .3

 تئوری مقایسه کنید.

 خطا را محاسبه کنید. درصد   •

 .مقابل نیروی اعمال شده خطی استتحلیل کنید که چرا منحنی خیز در   .4

 آورید.دست بههم را برای تیر فولادی با ابعاد متفاوت و دو تیر برنجی   3تا   1های  قسمت .5

 

 نتیجه گیری -2-6-5

 کنید.گیری نتیجهبحث و   1آزمایش تیر متقارن   نتایج  در مورد
 

 امینینکات ت -2-6-6

 به ظرفیت لودسل جهت اعمال گشتاور دقت کنید. •

 قراردادن نمایشگر دیجیتال در زیر آویزهای اعمال نیرو بپرهیزید.از  •

های روی دستگاه، علاوه بر بر روی ریل  هانیروسنج  وگیری اندازههای  در زمان حرکت دادن ساعت •

های متصل به ا از صدمه زدن به تلقهای محکم کننده، آنها را به آرامی حرکت داده تشل کردن پیچ 

 ها اجتناب شود.آن

چنین جهت استفاده از نمایشگر دیجیتال: ابتدا تمام اتصالات آن را وصل کرده و سپس روشن کنید. هم •

 ر آزمایش ابتدا دستگاه نمایشگر دیجیتال را خاموش کرده و سپس جابجا کنید.جهت تغیی

 لت قبل از آزمایش مرتب کنید.پس از اتمام آزمایش، دستگاه را به حا •

 

 



2تیر متقارن  :7ش آزمای  : روش آزمایش2فصل 
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 2: تیر متقارن 7آزمایش  -2-7

 هدف آزمایش 2-7-1

ی که از نظر  هایالعمل تیرآوردن عکسدست  بهدر    1جمع آثارروش  با تئوری   تجربیمقایسه نتایج  .1

 استاتیکی نامعین هستند.

 خمش خالص  ،محاسبه انحنای تیر .2

 نامعین بررسی تیر طره .3

 

 تئوری آزمایش 2-7-2

 روش جمع آ ار -نامعین  تیر لف( ا

  دیاگرام.  گاه و دو بار متمرکز استدارای سه تکیهرا در نظر بگیرید که   الف - 1مطابق شکل تیر متقارنی به 

 ب رسم شده است.   -1آزاد این تیر به شکل 

 
 .Wتحت بار متمرکز   نامعین  : شماتیک تیر1شکل

 العمل نیروهای عکس  محاسبهت و از لحاظ استاتیکی نامعین بوده و  گاه استیر در نظر گرفته شده دارای سه تکیه

  دستبهها از روش جمع آثار گاهتکیه العملها از طریق استاتیکی میسر نیست. در این حالت عکسگاهتکیه

 آید.می

 Wنیروهای  ( هم یک نیروی متمرکز مانند 𝑅2)  2 گاهتکیه العملشود که نیروی عکسفرض می  در این حالت

 دست  بهها تیر قابل حل است. پس از حل مسئله و گاهتکیه العملبا دو نیروی عکس مسئله است. بنابراین

با مجموع خیز تیر ناشی از  2 گاهتکیه العملعکس ناشی از یرقراردادن خیز ت  برابرآوردن معادله خیز تیر، از 

 آید.می  دستبه  2 گاهتکیه العمل، مقدار نیروی عکستمرکزبارهای م

 
1 Super position 

 𝟏

(الف 

 𝟏

𝒙 

(ب 

  

   𝟏   

  

𝒙𝟏 𝒙 

𝒙𝟒

𝒙
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شود و دو بار متمرکز وارد می  تیربه   𝑅2  العملعکس  ینیرو  شود که تنها، ابتدا فرض میجمع آثارطبق روش  

𝑊1   و𝑊2 در نقطه   خیز تیر صفر هستند. مقدارx  به ازای𝑅2  شوند: به صورت زیر محاسبه می 

(1) 𝑦(𝑥) =
𝑅2𝑥

2(𝐿− 𝑥)2

3𝐸𝐼𝐿
 

برابر است  𝑊1به ازای    xمقدار خیز تیر در نقطه    در نظر گرفته نشوند، 𝑊2و   𝑅1وجود داشته باشد و   𝑊1اگر  

 با: 

(2) 𝑦1(𝑥) =
𝑊1 𝑥1
6𝐸𝐼𝐿

[(𝐿 − 𝑥)3 − (𝐿2 −𝑥1
2)(𝐿 − 𝑥)] 

برابر است  𝑊2به ازای    xمقدار خیز تیر در نقطه  د،نگرفته نشو  در نظر 𝑊1و   𝑅1وجود داشته باشد و   𝑊2اگر  

 با: 

(3) 𝑦2(𝑥) =
𝑊2  𝑥4
6𝐸𝐼𝐿

[𝑥3 − (𝐿2 − 𝑥4
2)𝑥] 

 (، در نتیجه:2گاه جایی نداریم )محل تکیهجابه xنقطه   به دلیل اینکه در

(4) 𝑦(𝑥) = 𝑦1(𝑥) +𝑦2(𝑥) 

چنین رابطه تعادل  توان رابطه تعادل نیروها در راستای عمودی و هم، می4ی آمدهدست به علاوه بر رابطه

 آورد.  دستبهرا  𝑅3و  𝑅1 ،𝑅2 گشتاورها را نیز در نظر گرفت و با سه معادله، سه نیروی مجهول
 

 ان نا  تیرب( 

گاه و دو بار متمرکز است. بارهای کیهالف را در نظر بگیرید که دارای دو ت - 2تیر متقارنی مطابق شکل 

 -2آزاد این تیر به شکل   دیاگرامشوند. اند و لذا باعث انحنای تیر میمتمرکز در مقطع بیرونی تیر اعمال شده

   ب رسم شده است.

 
 .W: شماتیک تیر معین تحت بار متمرکز 2 شکل

 

(الف 

 𝟏

 

(ب 

 

  

 

  
 𝟏     
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 : )چرا؟(آیدت میدسهب 3ای مطابق شکل در دایرههمانطور که از محاسبات ریاضی  

 

(5) 

ℎ(2𝑅 − ℎ) = 𝑎2   →  2ℎ𝑅− ℎ2 = 𝑎2  

→
1

𝑅
=
2ℎ

𝑎2
 

 

شود.  فر در نظر گرفته می، مقدار آن صتیر است(  خیز وسط ℎ) بسیار کوچک است  ℎ2مقدار  چون معمولاً

 :آیدبه دست میدر نتیجه 

(6) 1

𝑅
=
2ℎ

𝑎2
=
𝑀

𝐸𝐼
 

 

 
 .انحنا به کمک دایره: تعیین شعاع 3شکل 

 طره  نامعین  تیر  ( 

گاه ساده به جای تکیه P. برای حل آن، نیروی فرضی  را در نظر بگیرید 4مطابق شکل  ی نامعینیطرهتیر 

 .  شده استجایگزین  

 
 .Wتحت بار متمرکز    طره: شماتیک تیر  4شکل 

مقدار خیز در انتهای آزاد برابر است اشد،  بدر انتهای آزاد آن بارگذاری شده   الف، -  5اگر تیری مطابق شکل 

 با: 

(7) 
𝑦 =

𝑊𝑎3

3𝐸𝐼
 

  
 

  −  

(الف 

 

(ب 
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 .در انتهای آزاد آن Wتحت بار متمرکز    طرهشماتیک تیر   :5شکل 

به تنهایی اعمال   P گاهالعمل تکیهنیروی عکسکه   (، در صورتی4ر رسم شده در شکل در مسئله اصلی )تی  پس

 شود با: برابر می  یر در انتهای آزادمقدار خیز ت  ب(، - 5)شکل   شود

(8) 𝑦𝑃 =
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
 

شود )شکل  گاه گیردار اعمالاز تکیه aدر فاصله   Wدرنظر گرفته نشود و تنها بار  Pکه بار  حال فرض شود

 برابر است با: W(، مقدار جابجایی انتهای تیر ناشی از نیروی  6

(9) 
𝑦𝑤 = 𝑦1 +𝑦2 =

𝑊(𝑎)3

3𝐸𝐼
+
(
𝑊𝑎2

2𝐸𝐼
)(𝐿 − 𝑎)

√1+ (𝑊𝑎2

2𝐸𝐼
)
2

  

رای شیب  ، منحنی میانه سمت راست تیر به صورت خطی است که دا6در شکل 
2( )

2

2

L
w

EI
است. بنابراین    

 جایی ناشی از شیب را نیز حساب شده است.جایی نقطه میانی، جابهعلاوه بر جابه

 
 .Wتحت بار متمرکز   طرهتیر  خیز  : شماتیک 6شکل 

 

 

 

(ب (الف 

 

 

 𝟏

  

 
 

 

 𝟏
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 برابر صفر است و داریم:گاه قرار دارد، لذا جابجایی انتهای تیر حال با توجه به اینکه در انتهای تیر تکیه

(10) 

 

𝑦𝑤 + 𝑦𝑃 = 0          →      𝑦𝑊 = 𝑦𝑃 

→  
𝑃(𝐿)3

3𝐸𝐼
=
𝑊(𝑎)3

3𝐸𝐼
+
(
𝑊𝑎2

2𝐸𝐼
)(𝐿 − 𝑎)

√1+ (𝑊𝑎2

2𝐸𝐼
)
2

 

  → (
𝑊𝑎2

2𝐸𝐼
)

2

≈ 0 → 

  𝑃 = 𝑊 (
𝑎

𝐿
)
3

+
3

2
𝑊 (

𝑎

𝐿
)
2

(1 −
𝑎

𝐿
) 

𝑐تعریف شود ) cبا   Lبه  aاگر نسبت   =
𝑎

𝐿
:) 

 

 

 

(11) 

𝑖𝑓: 𝑐 =
𝑎

𝐿
          →      𝑃 = 𝑊(𝑐)3 +

3

2
𝑊(𝑐)2(1 − 𝑐) =

𝑊𝑐2

2
(3 − 𝑐) 

→  𝑃 =
𝑊𝑐2

2
(3 − 𝑐) 

 آید. می  دستبهها  و نسبت فاصله  Wگاه بر حسب بار متمرکز  العمل تکیهدر نتیجه مقدار نیروی مجهول عکس

 

 شرح دستگاه آزمایش -2-7-3

گیری، های اندازهگاه، ساعتشامل یک اسکلت فلزی است که در آن تیرهای افقی، چهار تکیه  ستگاه آزمایشد

ها تعبیه شده است افقی در بالای تیر جهت تعیین فاصله  کشخطو یک    سه کاناله سوئیچر،  یجیتالنمایشگر د

 (.  7)شکل 

توان توسط پیچ تنظیم آن )زیر تیغه( در  ها را میگاهها از دو نوع ساده و گیردار هستند. تیغه تکیهگاهتکیه

گاه( که نیروی وارد بر یروسنجی هستند )سه تکیههای ساده به صورت نگاهارتفاع مورد نظر تنظیم کرد. تکیه

چهار    بستنتوان با  گاه گیردار را میدهند. تکیهها در اثر اعمال نیرو را بر روی نمایشگر نیرو نشان میگاهتکیه

 ت کرد.  پیچ آلن، ثاب

هایی در انتهای وزنهشود که نیرو با قرار دادن  ها جهت اعمال نیرو از آویزهای نیرو استفاده میدر این آزمایش

 شود.آویز اعمال می

ها و آویزها همگی گاهگیری، تکیههای اندازههای تعبیه شده در روی کلیه لوازم مثل ساعتدقت کنید که نشانه

cm 5 فاصله دارند.  ها  ه اثر آناز نقط 
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 روش آزمایش -2-7-4

  ( با تئور یتجرب ی نتا  یس مقانامعین ب   مک روش جمع آ ار   یرل تالعمعکسم اسب     -4-1- -2

  آزمایش گاههای غیر یکسان از هم بر روی دستگاه ساده که مجهز به لودسل هستند را در فاصلهسه تکیه ابتدا

ی  انتخاب و بر رو یک تیر فولادی را  باشد(. cm 30و  cm 60 از هم هاآن بین مانصب کنید )مثلاً فاصله 

گاه را جهت افقی قراردادن تیر تنظیم هتکی سهها، ارتفاع  گاهتکیه های تنظیمبه کمک پیچ ها قرار دهید. لودسل

   (.گیریاندازهکنید )به کمک ساعت 

  و  گاه به فاصله برابر یک آویز قرار دهیدما بین هر دو تکیه .را روشن کنید  نیرو  ایشگر دیجیتالنم هایدستگاه

قدار نیرو هر و تعویض کانال، م سوئیچر)به کمک   را صفر نماییددر هر دو لودسل  شگر نیرو  مقدار نمای  سپس

گذاشته و   غیر یکسان  مشخصبار   بر روی هر یک از آویزها.  گاه در نمایشگر نیرو قابل مشاهده است(تکیه

بار، افزایش مقادیر  با  در هر مرحله یادداشت کنید. 1ها را مطابق جدول گاهالعمل تکیهمقادیر نیروی عکس

 .با هم برابر نیستند( 𝑊2و   𝑊1مقادیر  یادداشت کنید ) هاگاهالعمل تکیهتغییرات نیروی عکس

توجه کنید  ضخامت، عرض و جنس تیر را یادداشت کنید.مقادیر طول، جهت محاسبات تجربی و تئوری، 

چنین از قراردادن نمایشگرهای  . همنماییدفر ی جدید، مقدار نیروسنج را صقبل از اعمال نیرو در هر فاصله

 بپرهیزید.نیرو در زیر آویز  

 
 : دستگاه آزمایش تیر متقارن7شکل 
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   ش جمع آ ارنامعین ب   مک رو یرالعمل تعکسم اسب      ا  آزمایش واست 

 یسهاآن مق  تجربی یج و با نتا  یدآور  دستبهها را در هر حالت   گاهیهتک  یرمقاد یزن  یبا استفاده از تئور .1

 .(2)تکمیل جدول   یدنمائ

 

 ها در آزمایش تیر متقارن.گاهالعمل تکیهنیروهای عکس: مقایسه نتایج تجربی و تئوری 2جدول 

L = ……………,           t = …………… ,   b = ……………               

Material…………… 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 Load 

𝑒(𝑅3)  

[%] 

𝑒(𝑅2)  

[%] 

𝑒(𝑅1)  

[%] 

𝑅3 

[𝑁] 

𝑅2 

[𝑁] 

𝑅1 

[𝑁] 

𝑅3 

[𝑁] 

𝑅2 

[𝑁] 

𝑅1 

[𝑁] 

𝑊2  

[𝑁] 

𝑊1  

[𝑁] 

           

           

 

𝑅)مختلف  یها را نسبت به بارهاگاهیهاز تک یکهر  العملعکس یمنحن .2 − 𝑊 )و با   یدرسم نمائ

از  ،ها را در یک نمودار رسم کنیدگاهمنحنی تئوری و تجربی هر یک از تکیه ) یدکن یسهمقا یتئور

 ها استفاده کنید(.برازش منحنی بر روی داده

چیست؟ )از چه عاملی صرف نظر  شود،ر نظر گرفته میدترین فرضی که در این آزمایش مهم .3

 شود(می

نتایج عملی آزمایش علل وجود خطا را   دست آمده از تئوری وهدر صورت وجود خطا بین نتایج ب .4

 ذکر نمائید.

 یر متقارن.در آزمایش تبه کمک روش جمع آثار    یننامع یرالعمل تعکس  بررسی: نتایج آزمایشگاهی 1جدول 

L = ……………,           t = …………… ,   b = ……………               Material…………… 

𝑀1 [𝑘𝑔]          

𝑀2 [𝑘𝑔]          

𝑅1 [𝑁]          

𝑅2 [𝑁]          

𝑅3 [𝑁]          
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 ان ناء عم اسب   عا ، مش  الص  -4-2- -2

دستگاه آزمایش نصب کنید. یک  ی مشخصی بر روی  گاه ساده که مجهز به لودسل هستند را در فاصلهدو تکیه

ها بیرون  گاهسمت تکیه  ها قرار دهید به نحوی که بخشی از تیر از دوتیر فولادی را انتخاب و بر روی لودسل

از هر سمت بیرون باشد(. به کمک  cm 20)مثلاً  وجود آیدهبباشد تا شرایط اعمال بار در دو انتهای تیر 

 گیری(.را جهت افقی قراردادن تیر تنظیم کنید )به کمک ساعت اندازه هاآن  ها، ارتفاعگاههای تنظیم تکیهپیچ 

گیری دیگر را دو ساعت اندازه  سپس نصب کنید. هاگاهتکیهت در وسط  را درس  (ℎ2) گیرییک ساعت اندازه

ای اعمال ب(. آویزه -2شکل  در   ℎ3و    ℎ1گیری اول نصب کنید )ساعت اندازهبه فاصله یکسان در دو سمت  

گیری را های اندازهساعتر امقد تیر قرار داده و سپس بر روی ها(Wر محل اعمال بارهای مرکزی )نیرو د

 .ها در دو سمت تیر یکسان است()مقدار وزنه فر کنیدص

های  های مساوی بر روی آویزها اضافه کرده و مقدار جابجایی ساعتجهت شروع آزمایش در هر مرحله وزنه

چنین جهت  نتایج را یادداشت کنید. همبار مختلف  5برای یادداشت کنید.  3 جدولی را مطابق گیراندازه

 مقادیر طول، ضخامت، عرض و جنس تیر را یادداشت کنید. ی، محاسبات تجربی و تئور
 

  تکرار  نید. آزمایش ب  برنجی  جنس تیرآزمایش را با ت ییر الف( 
 

 

  اع ان ناء مش  الص، م اسب   ع   ا  آزمایش واست 

 .را تکمیل کنید  4، جدول های زیرو فرمول  توجه به نتایج آزمایشبا   .1

2

1 3

1
( )

2

h h y

y h h

= −

= +
 

 در آزمایش تیر متقارن.  یرت انحناء   شعاع  : نتایج آزمایشگاهی بررسی3جدول 

L = ……………,           t = …………… ,   b = ……………               Material…………… 

𝑀1 ,𝑀2[𝑘𝑔]      

ℎ1 [× 10
−2𝑚𝑚]      

ℎ2 [× 10−2𝑚𝑚]      

ℎ3 [× 10−2𝑚𝑚]      
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 در آزمایش تیر متقارن.  یرت شعاع انحناء   بررسی تئوری: مقایسه نتایج تجربی و 4ل جدو

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (ℎ) 

[%] 

ℎ(𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦) 

× 10−2 

[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑒𝑥𝑝) 

 × 10−2 

[𝑚𝑚]  

𝑦 

× 10−2 

[𝑚𝑚] 

ℎ3
× 10−2 

[𝑚𝑚] 

ℎ2
× 10−2  

[𝑚𝑚] 

ℎ1 

× 10−2 

[𝑚𝑚] 

𝑎  

[𝑚] 

𝑏  

[𝑚] 

𝑊  

[𝑁] 

 

          Material: 

 

L =  

          

t =  

 

b =  

          

          

          

          

          Material: 

 

L = 

 

t = 

 

b = 

          

          

          

          

 

 که خطی است. را برای هر آزمایش رسم کنید و ثابت کنید  Wدر مقابل  hمنحنی   .2

های  رابطهبا توجه به   .3
2

1 2h M

R a EI
= 𝑀و    = = 𝑊. 𝑏  چنین شیب نمودار  و همℎ −𝑊    که از برازش(

 را محاسبه کنید. Eمقدار  شود(، محاسبه می  2منحنی در قسمت  

 

 نامعین طره  تیر   -4-3- -2

گاه ساده و سمت دیگر را روی تکیهگاه گیردار کرده و از یک سمت درون تکیه  تیر فولادی را انتخاب یک

ها گاههای تکیها انتخاب کرده و پیچ ها، طول مشخصی از تیر رگاهبا جابجایی تکیه  .قرار دهید لودسل دارای

 گاه گیردار قرار دهید.(. سعی کنید طول اضافی تیر را در سمت تکیهcm 100  کنید )مثلاً  سفترا 

(. دستگاه نمایشگر دیجیتال را به لودسل متصل و  cm 20م کنید )مثلاً  طول تیر را به چند فاصله یکسان نقسی

. کنید(  گاه تحت بارگذاری را انتخابدر نمایشگر نیرو، کانال تکیه Mode)با کمک کلید  سپس روشن کنید

ه  مقدار نمایشگر نیرو را صفر نمایید. در هر مرحله با اضاف  ها گذاشته وآویز نیرو را بر روی یکی از فاصله

 نتایج را بار مختلف 5العمل را از روی نیروسنج بخوانید )برای ای مشخص، مقدار نیروی عکسکردن وزنه

آرامی بار برداری کرده و سپس این مراحل را در  ی اول، به یادداشت کنید(. پس از تکمیل بارگذاری در نقطه

 یادداشت کنید. 5نتایج را در جدول فاصله دوم تکرار کنید. این کار را در تمام طول تیر انجام داده و  

از نس تیر را یادداشت کنید. چنین جهت محاسبات تجربی و تئوری، مقادیر طول، ضخامت، عرض و جهم 

 نیرو بپرهیزید.  قراردادن نیروسنج در زیر آویز
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  تیر طره نامعین   ا  آزمایش واست 

 ا تکمیل کنید.ر  6توجه به نتایج آزمایش، جدول با   .1

𝑃∆، مقادیر  6از روی نتایج جدول   •

∆𝑊
 آورید.دست  به را  متوسط 

 

 گاه ساده در تیر طره، آزمایش تیر متقارن.العمل تکیهس: مقایسه تغییرات نیرو و عک6جدول 

𝒙𝟒 = ⋯  𝒙 = ⋯  𝒙 = ⋯ 𝒙𝟏 =  𝟎 𝒄𝒎   

∆ 𝒙𝟒   𝒙𝟒  

[𝑵] 
∆ 𝒙   𝒙  

[𝑵] 
∆ 𝒙   𝒙   

[𝑵] 
∆  𝟎   𝟎  

[𝑵] 
∆      

[𝑵] 

          

          

ـــــــ   Average  ـــــــ  ـــــــ  ـــــــ  

(∆) 

 

مقایسه کنید. )برای   7با تکمیل جدول    را  P  و تجربی، مقادیر تئوری  (هاWبه ازای هریک از نیروها ) .2

   (جدول 5، مجموعاً یک جدول نیاز است  Wهر 

 دلایل خطا را بیان نمایید. •

 گاه ساده در تیر طره، آزمایش تیر متقارن.هالعمل تکی: مقایسه نتایج تئوری و تجربی نیروی عکس7جدول 

 = ⋯    [𝑵] 

𝒄     

 𝑻 𝒆𝒐𝒓  [𝑵]     

 𝑬𝒙𝒑  [𝑵]     

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 ( ) [%]     

 در آزمایش تیر متقارن.  طره  یرت  : نتایج آزمایشگاهی بررسی5جدول 

L = ……………,           t = …………… ,   b = ……………               Material…………… 

   [𝑵] 

 
     

      

      

𝑴 [𝒌𝒈] 
𝒙 [𝒄𝒎] 
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 نتیجه گیری -2-7-5

 کنید.گیری نتیجهبحث و   2آزمایش تیر متقارن   ایج نت در مورد
 

 نکات تامینی -2-7-6

 مال گشتاور دقت کنید.به ظرفیت لودسل جهت اع •

 از قراردادن نمایشگر دیجیتال در زیر آویزهای اعمال نیرو بپرهیزید. •

بر   های روی دستگاه، علاوهها بر روی ریلو نیروسنج گیری اندازههای  در زمان حرکت دادن ساعت •

صل به های متهای محکم کننده، آنها را به آرامی حرکت داده تا از صدمه زدن به تلقشل کردن پیچ 

 ها اجتناب شود.آن

چنین وصل کرده و سپس روشن کنید. همجهت استفاده از نمایشگر دیجیتال: ابتدا تمام اتصالات آن را   •

 ش کرده و سپس جابجا کنید.جهت تغییر آزمایش ابتدا دستگاه نمایشگر دیجیتال را خامو

 پس از اتمام آزمایش، دستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب کنید. •

 

 

 



سیلندر جدار نازک :8آزمایش   ایش: روش آزم 2فصل 
ــ  ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ـــ  ـ

60 

 

 : سیلندر جدار نازک8آزمایش  -2-8

 هدف آزمایش -2-8-1

 های اصلی در سیلندر جدار نازکمحاسبه تنش

 حالت انتها باز .1

 حالت انتها بسته .2

 

 تئوری آزمایش 2-8-2

 ا ت  یل تنش  ف  الف( 

الف را در   -1ی تنش در یک نقطه نیازمند تحلیل المانی از آن نقطه است. بنابراین المانی مانند شکل حاسبهم

𝜎𝑍ای دارد )با  نظر بگیرید که حالت تنش صفحه = 𝜏𝑍𝑥 = 𝜏𝑍𝑦 = ، 𝜎𝑥های وارده بر این المان با (. تنش0

𝜎𝑦    و𝜏𝑥𝑦  اویه  المان به اندازه زاند. در صورتی که  مشخص شده𝜃  جدید   ها در صفحهدوران داشته باشد، تنش

(𝑥′𝑦′)    [1] آیندمی  دستبهبه صورت زیر: 

(1) 

(2) 

(3) 

𝜎𝑥′ =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
+
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 

𝜎𝑦′ =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
−
𝜎𝑥 −𝜎𝑦

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 

𝜏𝑥′𝑦′ = −
𝜎𝑥 −𝜎𝑦

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜃 

 

 
 [1] ایتنش صفحه ت بدیلات: 1شکل

(ب (الف 
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 در م ازن جدار ناز تنش ب( 

𝑟)  ایی کاربردی مهمی برای تحلیل تنش صفحهمخازن تحت فشار جدار نازک، زمینه

𝑡
≤ آیند.  شمار میبه  (0.1

توان فرض کرد که نیروهای  دهد، میها مقاومت کوچکی در برابر خمش نشان مینعلت اینکه جدار آبه

های  الف(. بنابراین تنش -2ن مماس هستند )شکل  ها بر سطح مخزمت معینی از جدار آنداخلی وارد بر قس

 گیرند. ای مماس بر سطح مخزن قرار میحاصل بر روی جزء کوچکی از جدار در صفحه

و   rای به شعاع  ای هستند. مخزنی استوانهخازن جدار نازک، مخازن جدار نازک استوانهیکی از رایج ترین م

های وارد بر جزء کوچکی ب(. تنش -2)شکل   ر بگیریدحاوی سیال تحت فشاری را در نظ  tار  ضخامت جد

  هایشبه ترتیب موازی یا عمود بر محور استوانه تعیین شده است. در این حالت تن  یاز جدار را با اضلاع

𝜎1 های و تنش  )مماسی( را تنش محیطی𝜎2 آید:می  دستبهها  نامند که مقدار آنرا تنش طولی می 

(4) 

(5) 

𝜎1 =
𝑃𝑟

𝑡
 

𝜎2 =
𝑃𝑟

2𝑡
 

 ای )فشار نسبی( سیال است. یعنی فشار اضافه داخلی نسبت به فشار جو.نشانگر فشار پیمانه Pها  که در آن

باز باشد، مقدار تنش طولی در آن صفر است اما اگر سیلندر جدار نازک  که سیلندر جدار نازک  در صورتی  

 .[1] هستند  های طولی و محیطی )مماسی( غیر صفره باشد، مقدار تنشبست

 
های مماسی و طولی در سیلندر  مقاطع جدار نازک. الف( توزیع تنش در سطح جدار نازک تحت فشار، ب( تنش: 2شکل 

 [1] فشار تحت

 سن  رنش ( 

 شود. در آن محاسبه  هامقدار تنش هایی نصب شده تاسنج بر روی سطح سیلندر جدار نازک، کرنش

شود، مدار پل وتستون  دیده می  3گونه که در شکل  همان  .کنندها بر اساس مدار پل وتستون عمل میسنج کرنش

(ب (الف 
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ودی به دو قسمت تقسیم شده ورشده است. در پل وتستون ولتاژ  تشکیل   R4و  R1 ،R2  ،R3از چهار مقاومت  

 6، برای هر پل وتستون رابطه 3شود. با توجه به شکل تشکیل می  خروجی از هر دو ولتاژ ورودی  و جریان

سنج تغییرات مقاومت کرنش ΔRسنج و مقاومت اولیه کرنش Rسنج، ضریب کرنش kبرقرار است که در آن 

 .ولتاژ خروجی است eولتاژ تحریک و    Eار پل وتستون،  چنین در مداست. هم

 
 وتسون پل : مدار3شکل 

دهند. با توجه به سنج قرار دارد که تشکیل یک پل وتستون میچهار عدد کرنشسیلندر جدار نازک  بر روی  

 ل معادلات مدار خواهیم داشت:ها یکسان است، با حسنج که مقاومت اولیه کرنشآن

 

(7) 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅 

 
𝑒

𝐸
=

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

=
∆𝑅1 − ∆𝑅2 +∆𝑅3 −∆𝑅4

∑ 𝑅𝑖
4
𝑖=1

=
(∆𝑅1 − ∆𝑅2 + ∆𝑅3 −∆𝑅4)

4𝑅
      [

𝑚𝑉

𝑉
] 

ها مدار سنج که در این دستگاه سه عدد کرنش هتکن  توجه به اینچنین و هم  7در رابطه  6جایگزینی رابطه با 

 دست  به    7از رابطه    ، بنابراینشودی بدنه سیلندر دچار تغییر میرو  سنج کرنش  پل هیچ تغییر فرمی ندارند و تنها

 آید:می

 

(8) 

∆𝑅2 = ∆𝑅3 = ∆𝑅4 = 0 

𝑒

𝐸
=
𝑘𝜀1
4
            [

𝑚𝑉

𝑉
] 

 شود:از رابطه تنش و قانون هوک استفاده مینش  تبرای تعیین  در نهایت  

(9)   𝜎 = 𝐸𝜀1 

نصب شده است. برای  4های مختلف مطابق شکل سنج در زاویهکرنش عدد 6روی دستگاه آزمایش  بر

 ها، مقدار مدنظر را محاسبه کرد.سنج ی هر یک از کرنشتوان با توجه به زاویهمیمحاسبه 

(6) 𝛥𝑅

𝑅
= 𝑘𝜀                .𝑘 ≈ 2 
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 های نصب شده بر روی دستگاه آزمایشسنج: زاویه کرنش4شکل 

 شرح دستگاه آزمایش -2-8-3

گیری فشار، پمپ  ساعت اندازه دستگیره پیستون، ،آلومینیومی دار نازکشامل یک سیلندر ج  دستگاه آزمایش

 (.5ها و یک نمایشگر دیجیتال است )شکل سنج دستی، اهرم پمپ دستی، شیر تخلیه، کرنش

  

 

باز و سیلندر جدار نازک    دستگاه آزمایش به نحوی است که امکان ایجاد شرایط سیلندر جدار نازکطراحی  

 بسته فراهم شود.  

این پیچ با   ،تا به فریم بچسبد بسته شودوقتی پیچ تغییر وضعیت    سی ندر جدار ناز  باز  تنش مماسی(: •

ستون از جدار انتهایی سیلندر جدا دهد و پیبه سمت داخل هل مییابد و آن را شافت پیستون تماس می

 
 سیلندر جدار نازک : دستگاه آزمایش5شکل 

پم  دستی

یا رم پم  دست

ساعت اندازه گیر 
فشار

  ا رنش سن 

می    ا  نگهدارنده

سی ندر

ره دستگی
ونپیست

پای   ا  
م دود  ننده

پورت دیتا
 اسی

 یر ت  ی 
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شود، شار سیلندر نیروی وارده به پیستون به پیچ و سپس به فریم منتقل میشود. در این حالت با افزایش فمی

مهار   هاشود. نیروی وارد شده به فریم نیز توسط میلههای طولی آزاد میبنابراین سیلندر از تمامی تنش

 (.الف -6)شکل شود  می

وضعیت از فریم   وشود وقتی پیچ تغییر وضعیت باز  دار ناز  بست   تنش مماسی و طولی(:سی ندر ج •

خواهد پیستون شود که میدر صورت افزایش فشار داخل سیلندر نیرویی به پیستون وارد می  ،فاصله بگیرد

د یک مخزن  د. در این حالت سیلندر ماننکنرا از سیلندر خارج کند ولی به جدار انتهایی سیلندر گیر می

 ب(. -6ل  )شککند که به یک فریم تکیه داده است کاملا بسته عمل می

 آورده شده است. 1مشخصات هندسی دستگاه آزمایش در جدول 
 

 نازکه آزمایش سیلندر جدار  : مشخصات هندسی دستگا1جدول 

 مقدار مش ص 

 80 (mmقطر داخلی سیلندر )

 3 (mmضخامت سیلندر )

 77 (Gpaدول الاستیسیته سیلندر )آلومینیوم( )م

 2.05 سنج ضریب کرنش
 

 روش آزمایش -2-8-4

 سی ندر جدار ناز  باز  -4-1- -2

انید تا به فریم  چرختغییر وضعیت را ب فلکهدر باز،  ابتدا شیر تخلیه را کاملاً باز کنید. جهت اعمال شرایط سیلن

یک فشار اولیه اعمال  ،پمپ یدست به کمک اهرم ببندید واملاً را ک یهتخل یرش . حال)پیچ بسته شود( برسد

 
 .سته، ب( حالت بباز: وضعیت باز و بسته بودن سیلندر جدار نازک. الف( حالت 6شکل 

ت بسسی ندر ( ب سی ندر باز( الف

ونپیست ونپیست
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نمایشگر دیجیتال را روشن کرده   .استز آن  این فشار اولیه برای حذف اثر اصطکاک و خطاهای ناشی ا کنید.

طور مستقل صفر  ه ها را بتمامی کانال  ZEROهای روی نمایشگر و فشردن کلید کانال  با انتخاب تک تک  و

 دستگاه برای آزمایش سیلندر انتهای باز آماده است.کنید. حال  

کانال را  6ایش دهید و عدد کرنش هر  بار افز 5فشار سیلندر را دستی،  پمپ  در هر مرحله با استفاده از اهرم 

بیشترین فشار  توجه داشته باشید که  .تکرار کنید بار 30نید. این عمل را تا فشار  یادداشت ک 2جدول مطابق 

 بار بیشتر نشود. 40فشار داخل سیلندر از  دقت کنید است و bar 50  کاری دستگاه

نظر بود، کافی است شیر تخلیه کمی باز شود تا فشار  در صورتی که مقدار فشار اعمالی بیش از مقدار مورد 

 یلندر کاهش یابد.روغن داخل س

آرامی باز شود تا فشار روغن  پس از اتمام آزمایش و جهت بازگردادن دستگاه به حالت اولیه، شیر تخلیه به 

 بپرهیزید.درون سیلندر کاهش یابد. از بازکردن ناگهانی شیر تخلیه  

 

 

 سی ندر جدار ناز  باز ا  آزمایش   واست 

رسم نمایید و مقادیر را با هم  یتئور ها در حالت تجربی وکرنش را برای المانو دایره مور تنش  .1

  کنید.  یسهمقا

 آورید.  دستبهدرصد خطا نسبی را  •

علل وجود    ،آمده از تئوری و نتایج عملی آزمایش  دستبهدر صورت وجود خطا بین نتایج  •

 خطا را ذکر نمائید.

 ید.آمده، ضریب پواسون را محاسبه کرده و با مقادیر کتب مرجع مقایسه کن  دستبهاز نتایج تجربی   .2

 آورید.  دستدرصد خطا نسبی را به •

 

 سی ندر جدار ناز  بست   -4-2- -2

هت اعمال شرایط  . جگیری فشار، مقدار صفر را نشان دهدتا ساعت اندازه ابتدا شیر تخلیه را کاملاً باز کنید

یک    ،پمپ  یدست  به کمک اهرم  ببندید ورا    یهتخل یرش  حالکاملاً باز کنید.  پیچ تغییر وضعیت را  ،  ستهسیلندر ب

نمایشگر دیجیتال   .استک و خطاهای ناشی از آن  این فشار اولیه برای حذف اثر اصطکا  فشار اولیه اعمال کنید.

 .انتهای باز  سیلندرگیری شده در شرایط  مقادیر کرنش اندازهاهی : نتایج آزمایشگ2جدول 

𝑃 [𝑏𝑎𝑟] 
[𝑚𝑉/𝑉] 

𝐶ℎ. 1 𝐶ℎ.  2 𝐶ℎ.  3 𝐶ℎ.  4 𝐶ℎ.  5 𝐶ℎ.  6 
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ه ها را بتمامی کانال  ZEROوی نمایشگر و فشردن کلید های ربا انتخاب تک تک کانال را روشن کرده و

 آماده است. ستهانتهای بطور مستقل صفر کنید. حال دستگاه برای آزمایش سیلندر  

کانال را  6بار افزایش دهید و عدد کرنش هر   5یلندر را فشار سدستی،  پمپ  در هر مرحله با استفاده از اهرم 

بیشترین فشار  توجه داشته باشید که  .تکرار کنید بار 30ل را تا فشار  یادداشت کنید. این عم 3جدول مطابق 

 بار بیشتر نشود. 40ار داخل سیلندر از دقت کنید فش است و bar 50کاری دستگاه  

از مقدار مورد نظر بود، کافی است شیر تخلیه کمی باز شود تا فشار   در صورتی که مقدار فشار اعمالی بیش

 یابد.روغن داخل سیلندر کاهش  

روغن  پس از اتمام آزمایش و جهت بازگردادن دستگاه به حالت اولیه، شیر تخلیه به آرامی باز شود تا فشار  

 درون سیلندر کاهش یابد. از بازکردن ناگهانی شیر تخلیه بپرهیزید.
 

 

   سی ندر جدار ناز  بست    ا  آزمایش واست 

رسم نمایید و مقادیر را با هم  یتئور بی وها در حالت تجرکرنش را برای المان  –دایره مور تنش  .1

 کنید.   یسهمقا

 دست آورید.درصد خطا نسبی را به •

علل وجود    ،آمده از تئوری و نتایج عملی آزمایشدست  بهدر صورت وجود خطا بین نتایج  •

 خطا را ذکر نمائید.

 ع مقایسه کنید.آمده، ضریب پواسون را محاسبه کرده و با مقادیر کتب مرج  دستبهاز نتایج تجربی   .2

 دست آورید.درصد خطا نسبی را به •

 

 نتیجه گیری -2-8-5

 کنید.گیری نتیجهش سیلندر جدار نازک بحث و  در مورد نتایج آزمای
 

 نکات تامینی -2-8-6

 بار بیشتر نشود.  40دقت کنید فشار داخل سیلندر از   است و bar 50بیشترین فشار کاری دستگاه  •

 سته.انتهای ب  سیلندرگیری شده در شرایط  مقادیر کرنش اندازه: نتایج آزمایشگاهی 3جدول 

𝑃 [𝑏𝑎𝑟] 
[𝑚𝑉/𝑉] 

𝐶ℎ. 1 𝐶ℎ.  2 𝐶ℎ.  3 𝐶ℎ.  4 𝐶ℎ.  5 𝐶ℎ.  6 
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الی بیش از مقدار مورد نظر بود، کافی است شیر تخلیه کمی باز شود در صورتی که مقدار فشار اعم •

 لندر کاهش یابد.تا فشار روغن داخل سی

دستگاه به حالت اولیه، شیر تخلیه به آرامی باز شود تا فشار  پس از اتمام آزمایش و جهت بازگردادن   •

 روغن درون سیلندر کاهش یابد. از بازکردن ناگهانی شیر تخلیه بپرهیزید.

 . ابتدا تمام اتصالات آن را وصل کرده و سپس روشن کنید  ،جهت استفاده از نمایشگر دیجیتال •

 ایش مرتب کنید.پس از اتمام آزمایش، دستگاه را به حالت قبل از آزم •
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    (شکل-U قاب) 1ها قاب: 9آزمایش  -2-9

 هدف آزمایش 2-9-1

 وهای متفاوتشکل تحت تاثیر نیر-U آوردن جابجایی در قاب  دستبه
 

 تئوری آزمایش -2-9-2

چند نیرویی باشد. عضو چند نیرویی،  ی منفرد آن عضو  هانامند که حداقل یکی از عضوای را یک قاب میسازه

شود و یا تحت تاثیر دو یا چند نیرو و یک یا چند عضوی است که سه یا تعداد بیشتری نیرو بر آن اعمال می

شوند و معمولاً در موقعیت خود ثابت  هداری بارهای وارد شده طراحی میها برای نگکوپل قرار گیرد. قاب

ها دارای عضو چند نیرویی هستند، نیروهای این عضوها در امتداد عضو قابعلت اینکه  ی بههستند. به طور کل

 .[3] نخواهند بود

و نیروی   شودتعادل آن نوشته می معادلاتشود و ها ابتدا دیاگرام آزاد کل قاب رسم میبرای تحلیل قاب

. سپس اعضای قاب را از هم جدا کرده و اعضای دو نیرویی و چند شودها محاسبه میگاهالعمل تکیهعکس

 .[4]  آینددست میتعادل برای هر عضو، نیروهای مجهول به  شود و با نوشتن معادلاتنیرویی مشخص می
 

 قضی  ت ییر  کل  استیگ یانو

بار قرار گیرد، تغییر مکان مربوط به نقطه اثر یک نیرو که در   nلاستیک تحت  در حالت کلی، اگر یک سازه ا

توان به صورت مشتق جزئی انرژی کرنشی سازه نسبت به شود را میگیری میاندازهاثر آن نیرو   امتداد خط

 بار بیان کرد:

(1) ∆𝑋 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃
 

وان مقدار انرژی هر بخش از سازه را طبق تجایی قاب تحت نیروهای اعمالی میبرای محاسبه مقدار جابه

ری نسبت به بار مربوط به محلی که جابجایی  کمک دیفرانسیل گیبه   توانمی  آنگاه  .روابط پایین محاسبه نمود

 .[1] هستنددست آورد. معادلات انرژی به صورت زیر  همقدار جابجایی را ب  ،آن خواسته شده است

 :کرنشی حاصل از بارگذاری محوری  یانرژ 

(2) 
𝑈 = ∫

𝐹2

2𝐸𝐴
𝑑𝑥

𝐿

0

 

 گشتاورهای اعمالی:کرنشی حاصل از   یانرژ

(3) 
𝑈 = ∫

𝑀2

2𝐸𝐼
𝑑𝑥

𝐿

0
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 :تغییر مکان با استفاده از قضیه کاستیگلیانو

(4) ∆𝑋 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃
= ∫

𝐹

𝐸𝐴

𝜕𝐹

𝜕𝑃
𝑑𝐿 + ∫

𝑀

𝐸𝐼

𝜕𝑀

𝜕𝑃
𝑑𝐿 

 شرح دستگاه آزمایش -2-9-3

مغناطیسی ساعت  ، پایه  گیریشکل، ساعت اندازه-Uشامل پایه و مجموعه قاب دستگاه، قاب    دستگاه آزمایش

گاه غلطکی، پایه کوتاه معین تکیهگاه غلطکی، نگهدارنده ، ریسمان و آویز وزنه، قرقره، تکیهگیریاندازه

 (.1است )شکل  و وزنه  و نامعین استاتیکی  استاتیکی

 آورده شده است. 1شکل در جدول  -Uمشخصات هندسی دستگاه آزمایش قاب  

 
 شکل-U: مشخصات هندسی دستگاه آزمایش قاب 1جدول 

 مقدار مش ص 

 60 (cmشکل )-Uطول هر یک از سه بخش نمونه 

×1 (cm×cmسطح مقطع ) 2 

 
 شکل-Uقاب آزمایش : دستگاه  1شکل 

ساعت اندازه گیر 

ردو قابآویز وزن 

 کل - U قاب

اهپای   وت

اهنگهدارنده تکی  گ

تکی  گاه   طکی

وزن 

قرقره
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 روش آزمایش -2-9-4

 ن استاتیکی کل، حالت معی-Uآزمایش قاب  2-9-4-1

ی این منظور، پایه کوتاه بر روی قاب دور نصب شود. برا 2شکل مطابق شکل -Uابتدا لازم است که نمونه 

نمونه گاه غلطکی را به کمک گیره پیچی بر روی قاب دور نصب کنید. سپس  معین استاتیکی و نگهدارنده تکیه

ید بر روی دستگاه نصب شود )توجه کنغلطکی  گاه های آلنی پایه کوتاه معین استاتیکی و تکیهبه کمک پیچ 

  هایروی نمونه توجه شود(. مطابق شکل آویزهای وزنه و ساعت  ها باید به جهت خزینه برکه هنگام بستن پیچ 

 شوند.در محل خود بر روی دستگاه نصب می  جابجایی گیریاندازه

های مورد زان جابجایی قاب در محلهای مختلف بر روی آویزها، میجهت انجام آزمایش با قراردادن وزنه

 یادداشت کنید. 2ول  گیری(، مطابق جدهای اندازههای نصب ساعت)محلنظر  

 آزمایش را در سه مرحله انجام دهید.

𝐹1بارگذاری شود ) 1تنها آویز نیرو   .1 ≠ 0 .𝐹2 = 0) 

𝐹1بارگذاری شود ) 2تنها آویز نیرو   .2 = 0 .𝐹2 ≠ 0) 

𝐹1گذاری شوند )هر دو آویز نیرو بار .3 ≠ 0 .𝐹2 ≠ 0) 

 ها را یادداشت کنید.ب انجام داده و میزان جابجایید باربرداری را نیز به ترتیپس از بارگذاری، فراین
 

قبل از شروع فرایند بارگذاری، ابتدا با بررسی چند وزنه، میزان جابجایی قاب را بررسی کنید تا از  •

 ری شود.بیش از حد به قاب جلوگی اعمال وزنه

گیری اعت اندازهآزمون، باید جایگاه مغناطیسی مربوط به هر س  صحیح دست آوردن جابجایی  برای به •

 گیری نسبت به نمونه رعایت شود.درست انتخاب شود و ضمناً تعامد ساعت اندازه

 

 
 شکل-Uدر قاب   جابجایی  گیریاندازه هایمحل نصب آویزهای وزنه و ساعت: 2شکل 

𝑭𝟏

𝑭 

 𝟏

  
 𝟎 𝒄𝒎

 𝟎 𝒄𝒎

 𝟎 𝒄𝒎
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  کل، حالت معین استاتیکی-Uقاب  ا  آزمایش   واست 

دست آورده و با مقادیر  مقدار جابجایی در نقاط مدنظر را بهتئوری، به صورت    نرم افزار یابه کمک   .1

 (.3قایسه کنید )تکمیل جدول تجربی م

 دست آورید.درصد خطا را به •

 دلایل خطا را بیان کنید. •

 

 شکل حالت معین استاتیکی-Uجابجایی در قاب : مقایسه نتایج تجربی و تئوری 3جدول 

 Experimental Ansys/Theory Error 

𝑭𝟏   

[𝒌𝒈] 

𝑭   

[𝒌𝒈] 

 𝟏  

[× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

    

[× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

 𝟏  

 [× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

   

 [× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

𝒆( 𝟏) 

[%] 

𝒆(  ) 

[%] 

        

        

 

  .های مختلف رسم کنیدجابجایی را برای حالت  -بار نمودار .2

 چرا مقدار جابجایی در زمان باربرداری با بارگذاری متفاوت است. .3

 

  کل، حالت نامعین استاتیکی-Uش قاب آزمای  -2-9-4-2

کار گردد. برای این  میصورت گیردار نصب  گاه مفصلی تغییر کرده و بهتکیهدر این حالت شرایط مربوط به 

کوتاه استاتیکی معین بر روی نمونه بسته شود. سایر شرایط   جای پایهاستاتیکی نامعین را به باید پایه کوتاه

 شود.ظیم و محاسبه میآزمون مانند حالت الف تن

 یادداشت کنید.  2و نتایج را مطابق جدول  انجام دهید  زیر آزمایش را در سه مرحله
𝐹1بارگذاری شود ) 1تنها آویز نیرو   .1 ≠ 0 .𝐹2 = 0) 

𝐹1)بارگذاری شود  2تنها آویز نیرو   .2 = 0 .𝐹2 ≠ 0) 

𝐹1هر دو آویز نیرو بارگذاری شوند ) .3 ≠ 0 .𝐹2 ≠ 0) 

 شکل در حالت معین استاتیکی.-Uیج تجربی میزان جابجایی قاب : نتا2جدول 

   [×𝟏𝟎
−  𝒎𝒎]  𝟏  [×𝟏𝟎

−  𝒎𝒎] 𝑭  [𝒌𝒈] 𝑭𝟏  [𝒌𝒈] حالت 

 بارگذاری    

     

 باربرداری    

     



(شکل-U قاب ) 1ها قاب  :9آزمایش   : روش آزمایش2فصل 
ــ  ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــــ ـ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ  ـ
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از شروع فرایند بارگذاری، ابتدا با بررسی چند وزنه، میزان جابجایی قاب را بررسی کنید تا از قبل  •

 بیش از حد به قاب جلوگیری شود. اعمال وزنه

 

 کی کل، حالت نامعین استاتی-Uیش قاب آزما ا    واست 

رده و با مقادیر  دست آوبه کمک نرم افزار یا به صورت تئوری، مقدار جابجایی در نقاط مدنظر را به .1

 (.4تجربی مقایسه کنید )تکمیل جدول 

 دست آورید.درصد خطا را به •

 دلایل خطا را بیان کنید. •
 

 معین استاتیکینا شکل حالت -U: مقایسه نتایج تجربی و تئوری جابجایی در قاب 4جدول 

 Experimental Ansys/Theory Error 

𝑭𝟏   

[𝒌𝒈] 

𝑭   

[𝒌𝒈] 

 𝟏  

[× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

    

[× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

 𝟏  

 [× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

   

 [× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

𝒆( 𝟏) 

[%] 

𝒆(  ) 

[%] 

        

        

 

 های مختلف رسم کنید. ی حالتجابجایی را برا  -نمودار بار .2

اتیکی نامعین، مقدار جابجایی چه تغییری است به ازای بارهای یکسان بین حالت استاتیکی معین و .3

 کند.می

 در مورد دلایل آن بحث کنید. •

 

 نتیجه گیری -2-9-5

 گیری کنید.بحث و نتیجه  شکل-U در مورد نتایج آزمایش قاب
 

 نکات تامینی -2-9-6

از ایند بارگذاری، ابتدا با بررسی چند وزنه، میزان جابجایی قاب را بررسی کنید تا قبل از شروع فر •

 بیش از حد به قاب جلوگیری شود. اعمال وزنه

 است. kg 8حداکثر با اعمالی بر روی هر آویز   •

در زمان نصب   چنینکنید که قاب بر روی زمین نیافتد. همدر زمان نصب قاب بر روی دستگاه، دقت   •

 شوید.ها گاهن به تکیهیداز آسیب رس  مانع مهار وزن آن،  قاب، با

 ستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب کنید.پس از اتمام آزمایش، د •



(شکل-S قاب ) 2 هاقاب   :10آزمایش   روش آزمایش :2فصل 
ــ  ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـــــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ  ـ
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    (شکل-S قاب) 2 هاقاب: 10آزمایش  -2-10

 هدف آزمایش -2-10-1

 شکل تحت تاثیر نیروهای متفاوت-S آوردن جابجایی در قابدست  به
 

 ایشتئوری آزم -2-10-2

رویی باشد. عضو چند نیرویی،  های منفرد آن عضو چند نینامند که حداقل یکی از عضوای را یک قاب میسازه

و یا تحت تاثیر دو یا چند نیرو و یک یا چند شود عضوی است که سه یا تعداد بیشتری نیرو بر آن اعمال می

شوند و معمولاً در موقعیت خود ثابت  میها برای نگهداری بارهای وارد شده طراحی  کوپل قرار گیرد. قاب

دارای عضو چند نیرویی هستند، نیروهای این عضوها در امتداد عضو   هاعلت اینکه قابهستند. به طور کلی به

 .[3] نخواهند بود

شود و نیروی  آن نوشته میشود و معادلات تعادل ها ابتدا دیاگرام آزاد کل قاب رسم میبرای تحلیل قاب

م جدا کرده و اعضای دو نیرویی و چند شود. سپس اعضای قاب را از هها محاسبه میگاهالعمل تکیهعکس

 .[4]  آینددست میمجهول بهشود و با نوشتن معادلات تعادل برای هر عضو، نیروهای  نیرویی مشخص می
 

 قضی  ت ییر  کل  استیگ یانو

تغییر مکان مربوط به نقطه اثر یک نیرو که در  بار قرار گیرد،   nدر حالت کلی، اگر یک سازه الاستیک تحت  

توان به صورت مشتق جزئی انرژی کرنشی سازه نسبت به شود را مییری میگامتداد خط اثر آن نیرو اندازه

 بار بیان کرد:

(1) ∆𝑋 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃
 

زه را طبق توان مقدار انرژی هر بخش از ساجایی قاب تحت نیروهای اعمالی میبرای محاسبه مقدار جابه

بت به بار مربوط به محلی که جابجایی  به کمک دیفرانسیل گیری نس  توانمی  روابط پایین محاسبه نمود. آنگاه

 .[1] . معادلات انرژی به صورت زیر هستنددست آوردآن خواسته شده است، مقدار جابجایی را به

 :کرنشی حاصل از بارگذاری محوری  یانرژ 

(2) 
𝑈 = ∫

𝐹2

2𝐸𝐴
𝑑𝑥

𝐿

0

 

 کرنشی حاصل از گشتاورهای اعمالی:  یانرژ

(3) 
𝑈 = ∫

𝑀2

2𝐸𝐼
𝑑𝑥

𝐿

0

   



(شکل-S قاب ) 2 هاقاب   :10آزمایش   روش آزمایش :2فصل 
ــ  ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـــــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ  ـ
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 تغییر مکان با استفاده از قضیه کاستیگلیانو:

(4) ∆𝑋 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃
= ∫

𝐹

𝐸𝐴

𝜕𝐹

𝜕𝑃
𝑑𝐿 + ∫

𝑀

𝐸𝐼

𝜕𝑀

𝜕𝑃
𝑑𝐿 

 شرح دستگاه آزمایش -2-10-3

گیری، پایه مغناطیسی ساعت  شکل، ساعت اندازه-Sمجموعه قاب دستگاه، قاب  شامل پایه و    دستگاه آزمایش

و وزنه است  بلندگاه غلطکی، پایه  گاه غلطکی، نگهدارنده تکیهگیری، ریسمان و آویز وزنه، قرقره، تکیهاندازه

 (.1)شکل 

 آورده شده است.  1ول شکل در جد-Sمشخصات هندسی دستگاه آزمایش قاب  

 
 شکل-S: مشخصات هندسی دستگاه آزمایش قاب 1جدول 

 مقدار مش ص 

 60و   30 (cmشکل )-Sنمونه   هایطول هر یک از بخش

×1 (cm×cmسطح مقطع ) 2 

 
 شکل-S: دستگاه آزمایش قاب 1شکل 

 کل - Sقاب 

ساعت اندازه گیر 

آویز و وزن 

دب نپای  
نگهدارنده

تکی  گاه 

تکی  گاه   طکی

قاب دور
قرقره
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 روش آزمایش -2-10-4

 معین استاتیکینا کل، حالت -Sآزمایش قاب  2-10-4-1

در   بلندبر روی قاب دور نصب شود. برای این منظور، پایه    2 شکل مطابق شکل-Sابتدا لازم است که نمونه 

شود گاه غلطکی در سمت دیگر بسته میبه همراه تکیه  گاه غلطکیو نگهدارنده تکیه  لشک-Sیک طرف نمونه 

های . سپس نمونه به کمک پیچ گاه بلند از دو طرف بر روی قاب دور بسته شود()لازم است حتما پیچ تکیه

ابجایی در  گیری جاندازههای آویزهای وزنه و ساعت 2 مطابق شکل .شودمینصب   هاگاهکیهت بر رویآلن  

 شوند.گاه نصب میمحل خود بر روی دست

های مورد های مختلف بر روی آویزها، میزان جابجایی قاب در محلجهت انجام آزمایش با قراردادن وزنه

 یادداشت کنید. 2بق جدول مطا را  گیری(های اندازههای نصب ساعتنظر )محل

 آزمایش را در سه مرحله انجام دهید.

𝐹1بارگذاری شود ) 1تنها آویز نیرو   .1 ≠ 0 .𝐹2 = 0) 

𝐹1بارگذاری شود ) 2تنها آویز نیرو   .2 = 0 .𝐹2 ≠ 0) 

𝐹1هر دو آویز نیرو بارگذاری شوند ) .3 ≠ 0 .𝐹2 ≠ 0) 

 ها را یادداشت کنید.ترتیب انجام داده و میزان جابجایی پس از بارگذاری، فرایند باربرداری را نیز به

 

ایی قاب را بررسی کنید تا از بارگذاری، ابتدا با بررسی چند وزنه، میزان جابج قبل از شروع فرایند •

 بیش از حد به قاب جلوگیری شود. اعمال وزنه

گیری هر ساعت اندازه آزمون، باید جایگاه مغناطیسی مربوط به  صحیح دست آوردن جابجایی  برای به •

 به نمونه رعایت شود.گیری نسبت  درست انتخاب شود و ضمناً تعامد ساعت اندازه

 

 
 شکل-Sگیری جابجایی در قاب اندازههای : محل نصب آویزهای وزنه و ساعت2شکل 

𝑭 

𝑭𝟏

  

 𝟏

 𝟎 𝒄𝒎

 𝟎 𝒄𝒎

 𝟎 𝒄𝒎

𝟏  𝒄𝒎

𝟏  𝒄𝒎
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  کل، حالت نامعین استاتیکی-Sقاب  ا  آزمایش   واست 

دست آورده و با مقادیر  به کمک نرم افزار یا به صورت تئوری، مقدار جابجایی در نقاط مدنظر را به .1

 (.3جربی مقایسه کنید )تکمیل جدول ت

 دست آورید.درصد خطا را به •

 بیان کنید.دلایل خطا را  •

 
 شکل حالت معین استاتیکی-S: مقایسه نتایج تجربی و تئوری جابجایی در قاب 3جدول 

 Experimental Ansys/Theory Error 

𝑭𝟏   

[𝒌𝒈] 

𝑭   

[𝒌𝒈] 

 𝟏  

[× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

    

[× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

 𝟏  

 [× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

   

 [× 𝟏𝟎−  𝒎𝒎] 

𝒆( 𝟏) 

[%] 

𝒆(  ) 

[%] 

        

        

 

 های مختلف رسم کنید. جابجایی را برای حالت  -نمودار بار .2

 چرا مقدار جابجایی در زمان باربرداری با بارگذاری متفاوت است. .3

 

 یجه گیرینت -2-10-5

 گیری کنید.بحث و نتیجهشکل -Sدر مورد نتایج آزمایش تحلیل قاب  
 

 نکات تامینی -2-10-6

بارگذاری، ابتدا با بررسی چند وزنه، میزان جابجایی قاب را بررسی کنید تا از قبل از شروع فرایند  •

 بیش از حد به قاب جلوگیری شود. اعمال وزنه

 است. kg 8حداکثر با اعمالی بر روی هر آویز   •

 شکل در حالت معین استاتیکی.-S: نتایج تجربی میزان جابجایی قاب 2جدول 

   [×𝟏𝟎
−  𝒎𝒎]  𝟏  [×𝟏𝟎

−  𝒎𝒎] 𝑭  [𝒌𝒈] 𝑭𝟏  [𝒌𝒈] حالت 

 بارگذاری    

     

 باربرداری    
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در زمان نصب   چنینیافتد. همدر زمان نصب قاب بر روی دستگاه، دقت کنید که قاب بر روی زمین ن •

 ها شوید.گاهوزن آن، مانع از آسیب رسیدن به تکیه  قاب، با مهار

 پس از اتمام آزمایش، دستگاه را به حالت قبل از آزمایش مرتب کنید. •

 



 مراجع  : روش آزمایش2فصل 
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