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 آزمايش کشش
 تئوری آزمايش : -1

هدف در اين اينست که با اعمال کشش بر روی ميلگرد وبه دست آوردن تنش وارده در هر لحظه و 
همچنين بدست آوردن کرنش ايجاد شده ناشی از افزايش طول ميلگرد نمودار تنش کرنش را ترسيم کرده 

 ) را ترسيم کرد.fuو نقطه گسيختگی (   fy )و نقاط مهم  بر روی آن مانند نقطه تسليم (

ديدن اين آزمايش از نزديک خود به تنهايی دارای ارزش و اهميت زيادی است زيرا همانطور که استاد 
 فرمودند ممکن است حتی در طول عمر فرصت مجدد روئيت اين ازمايش از نزديک را نداشته باشيم.

گيرد ابتدا به نسبت نيروی اعمال شده بر سطح وقتی قطعه ای مانند يک ميلگرد تحت کشش قرار می 
 مقطع جسم ، قطعه افزايش طول دارد.

اين مرحله را مرحله خطی در نمودار تنش کرنش گويند. زيرا شيب خط نمودار به صورت تقريبا خطی 
است. انتهای اين مرحله ، ابتدای مرحله تسليم است ، مرحله ای که قطعه بدون اعمال بار بيشتر  شروع 

ه افزايش طول ميکند ، اين مرحله را اصطلاحا مرحله پلاستيک هم گويند.پس از ان قطعه وارد مرحله ب
سخت شدگی مجدد می شود ، اوج منحنی اين مرحله ماکزيمم تنشی است که می توان به اين قطعه وارد 

 درجه بريده می شود . 45نمود زيرا پس از آن قطعه گسيخته می شود و با شيب 

رجه ای ميلگرد هنگام گسيختگی بيان گر آنيست که برش در صفحه ای از اِلمام قطعه صورت د 45برش 
می پذيرد که در آن اِلمان تنش برشی به حداکثر خود برسد اين مورد در صفحات بعدی تشريح می گردد. 

) را بدانيم و 𝐼∆ ) و مقدار  افزايش طول (  Pاگرما در هر لحظه از آزمايش ، مقدار نيروی اعمال شده ( 
کرنش را با توجه به روابط  –با توجه به اين مقطع قطعه را هم از قبل می دانيم ، می توانيم نمودار تنش 

 زير ترسيم نماييم.
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ساخت کشور آلمان و مونتاژ ترکيه هست که با سيستم هيدروليک  BASMAKدستگاه کشش با نام تجاری 
مورد آزمايش توسط فکهای بالا و پايين دستگاه مهار می شود ، نيروی لازم را توليد می کند. ميلگرد 

سپس با ثابت ماندن فک بالا و حرکت بسيار کند فک پايين ناشی از فشار هيدروليک ، ميلگرد کشيده می 
 شود. 

دستگاه آزمايش از طريق رابط الکترونيکی به رايانه متصل است تا اطلاعات آزمايش را برای تحليل و 
 ار تنش و کرنش به رايانه منطقل نماييد.ترسيم نمود

مقادير نيرو اعمال شده به ميلگرد و کشش انجام پذيرفته را می توان در هر لحظه توسط نمايشگر رايانه 
 متصل شده به دستگاه پی گيری کرد.

علاوه بر نمايش ديجيتالی اطلاعات می توان به صورت چشمی و با درصد خطا مقدار کشش را مشاهده 
برای اين کار در کنار بازوی سمت راست دستگاه با يک نشانگر مکانيکی و صفحه و درج خط  کرد .

 کش مانندی هست که می توان از طريق آن مقدار کشش انجام شده را ديد.

نقطه جالب در مورد شيوه نگهداری ميلگرد در هنگام آزمايش توسط اين دستگاه ، مقدار فشاری است  که 
ن ميلگرد به آن وارد می کند.مقدلر فشار بايد طوری باشد که با توجه به ظريب دستگاه برای در نرفت

اصطحکاک بين ميلگرد و فک نگه دارنده ميلگرد در جای خود محفوظ بماند. می دانيم که نيروی کشش 
ميلگرد بايد توسط نيروی عکس العمل فک ها کنرل و خنثی گردد و اين نيروی عکس العمل برابر است 

 يروی فشاری فک ها در ضريب اصطحکاک بين فک و ميلگرد.با ضرب ن

 

 

 

از يک کوچک تر است ، می توان نتيجه  μبا توجه به فرمول فوق و اين که همواره ضريب اصطحکاک 
% باشد 2برابر  μگرفت که نيروی افقی وارد بر فک ها از نيروی کشش ميلگرد بيشتر است. مثلا اگر 

 نيروی فک ها پنج برابر نيروی کشش ميلگرد است .
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 شرح آزمايش :-2

سانتيمتر انتخاب شده اين  80به طول اوليه  AIIآجدار آز نوع  16در اين آزمايش يک قطعه ميلگرد 
 ميلگرد در درون دستگاه کشش قرار گرفته و توسط فک های بالا و پاين مهار شد.

را نشان ميداد ، مه آنرا تثبيت کرديم. مقدار خود اين  51عدد نشانگر مکانيکی افزايش طول مقدار اوليه 
 هست.  1∆عدد مهم نيست بلکه مقدار تغييرات آن اهميت دارد که نشانگر افزايش طول ميلگرد يا همان 

کرنش بر روی نمايشگر رايانه  –آزمايش را شروع کرديم. در هر لحظه شاهد تغييرات منحنی تنش 
 مرحله تقسيم کرد : 4بوديم. می توان اين تغييرات را به 

الف) در اين مرحله نسبت کرنش به تنش يک نسبت تقريباً ثابت و منحنی آن به صورت تقريباً خطی 
اوليه  است. اين مرحله را الاستيک گويند. زيرا فولاد در منطقه ارتجاعی است و با برداشتن بار به شکل

 خود باز می گردد.

 

 

) رسيده و وارد منطقه الاستيک می شود. اگر در اين مرحله 𝐹yب) در اين مرحله فولاد به نقطه تسليم ( 
بار برداری شود فولاد کمی افزايش طول بدست آورده را از دست می دهد اما هر گز به حالت اوليه خود 

 شاهد افزايش کرنش هستيم.(قطعه تسليم شده )بر نمی گردد. در اين مرحله بدون افزايش تنش 
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ج) پس از مرحله دوم يا مرحله پلاستيک ،قطعه مجدد شروع به مقاومت می کند به اين مرحله ، مرحله 
سخت شدگی مجدد می گويند. در واقع فولاد آخرين مقاومت هايش را  برای عدم گسيختگی در اين مرحله 

 ) 𝐹uمقاومتی فولاد را در اين مرحله شاهد هستيم ( انجام ميدهد ، به طوری که حداکثر 

 

) وارد مرحله گسيختگی می شود. در اين مرحله 𝐹uد) قطعه پس از عبور از نقطه مقاومت نهايی خود ( 
ابتا ما شاهد افزايش کرنش حتی با کاهش تنش هستيم ( يعنی فولاد شروع به وا رفتن می کند ) و عمل 

 رخ می دهد. و اصلاحاً فولاد می ترکد. گسيختگی به صورت ناگهانی
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درجه گسسته شد. وضوح اين امر را می  45هنگام گسيختگی ، قطعه فولادی مورد آزمايش تحت زاويه 
 توان در تصوير زير مشاهد کرد.

 

 

 

 

 

 

درجه  به خاطر اين است که نيرو های برشی سبب گسيخته شدن فولاد  45چرايی گسيختگی  در زاويه 
به ماکزيمم  45گردد و اين نيرو ها در وضعيتی که ما فقط دارای نيروی کششی هستيم در زاويه  می

خود می رسد به بيان ديگر اگر يک اِلمان گوچک از فولاد تحت کشش را جدا کرده و برسی نمايم و يا 
نش برشی وجود بيشترين مقدار ت 45نمودار دايره موهر آنرا ترسيم کنيم مشاهده می کنيم که تحت زاويه 

 دارد.

 

 درجه بيشترين تنش برشی حاصل می شود ودر همان زاويه قطعه گسيخته می شود. 45پس در زاويه 
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 نتيجه آزمايش : -3

سانتيمتر و عدد  80بوده . طول اوليه آن  AIIو از جنس  16قطعه مورد آزمايش ميلگرد آجدار نمره 
رش نشان می داد يعنی  63د. پس ار آزمايش اين مقدار نشان می دا 51نشانگر مکانيکی دستگاه مقدار 

 سانتيمتر خواهد بود. 12برابر تقريباً  1∆

 سانتيمتر مربع. 2طبق جدول اشتعال برابر است با  16سطح مقطع ميلگرد 

کرنش بود و در نهايت با  –در طول آزمايش ، نمايشگر پيوسته در حال ترسيم نموده آز منحنی تنش 
 1∆تن بود. و مقدار دقيق  5/12شکست فولاد آزمايش به انجام رسيد. در اين لحظه نيروی کششی برابر 

 ميليمتر در نتيجه مقادير تنش و کرنش در لحظه گسشختگی در برابر زير است.37/122برابر 
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 دستگاه تست کشش يونيورسال
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 شارپيآزمايش ضربه 
 

 از انجام آزمايش ضربه،ارزيابي ميزان انرژي جذب شده توسط فلزات است. هدف 
 .مقدمه1
 

مص�الح عموم�اً ب�راي س�اخت س�ازه ه��اي ب�اربر ب�ه ك�ار م�ي رون�د.يك مهن��دس ط�راح بايس�تي بدان�د ك�ه آي��ا 
مانن�د.عوامل مصالح در شرايط مختلفي كه سازه تحت بهره برداري قرار مي گيرد دوام آورده و سالم مي 

مهمي بر طاقت (قابليت جذب انرژي) يك سازه اث�ر منف�ي م�ي گذارن�د.اين عوام�ل عبارتن�د از:دم�اي پ�ايين 
محيط،بارگذاري اضافي و آهنگ سريع كرنش كه به واس�طه فش�ار ب�يش از حد،ض�ربه و تمرك�ز ت�نش در 

ك�نش اي�ن عوام�ل م�ي  شكافها و تركها بوجود مي آيد.تمامي اين عوام�ل منج�ر ب�ه شكس�ت م�ي ش�وند.برهم
تواند تا حدودي بوسيله تئ�وري شكس�ت لح�اظ ش�ود.پيش از ارائ�ه اي�ن تئ�وري آزمايش�اتي همچ�ون آزم�ايش 
ضربه بوجود آمد.اين آزمايش روشي براي ارزيابي طاق�ت نس�بي مص�الح مهندس�ي اس�ت و معم�ولاً ب�راي 

تصادي كنترل كيفيت بكار مي بررسي فلزات بكار مي رود.امروزه نيز اين آزمايش به عنوان يك روش اق
رود.آزمايشات مشابهي نيز براي مواد پليمري،سراميك ها و آلياژه�ا اس�تفاده م�ي ش�ود.در آزم�ايش ض�ربه 

 ميزان انرژي جذب شده توسط يك قطعه شكافدار استاندارد در اثر ضربه اندازه گيري مي شود.
 
 

 .وسايل آزمايش2
 .دستگاه آزمايش ضربه شارپي1
 .گيره2
 .اره3
 .سوهان4
 
 
 

 .روش انجام آزمايش3
نمونه اي راكه داراي يك شكاف در ميانه آن است بر روي دو تكيه گاه سندان دستگاه قرار مي دهيم.نمونه 
به گونه اي قرار داده مي شود كه وجه شكاف خورده پش�ت ب�ه مح�ل ض�ربه باش�د.نمونه توس�ط چك�ش ي�ك 

شكسته مي شود.مصالح سخت انرژي بيشتري جذب مي پاندول سنگين كه از يك ارتفاع ثابت سقوط ميكند 
 كنند و مصالح ترد انرژي كمتري جذب مي كنند.

mm551010ابعاد نمونه آزمايش بايستي  باش�د.در اش�كال  mm2ب�وده و عم�ق ش�يار ايج�اد ش�ده بايس�تي ××
 برخورد چكش نشان داده شده است. صفحه بعد ابعاد نمونه و نحوه قرارگيري صحيح آن و چگونگي
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 ابعاد نمونه نحوه قرارگيری نمونه 
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و  cm82در تصوير فوق تمام جزئيات آزمايش و مكانيسم شكست نشان داده شده است.طول بازوي پاندول
 نسبت به خط قائم بالا برده مي شود. 156=αمي باشد.پاندول با زاويه kg5.19وزن چكش آن

 
 .محاسبات4
 

( )αβ coscos.. −= RGميزان انرژي جذب شده 
 









=

=
=

156
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5.19
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cmR
kgG

 

 
( )

A
RG αβ coscos.. −

 مقاومت ضربه=
252 1088.0 mcm  A=سطح مقطع نمونه در محل شيار==×−

ميزان انرژي جذب  β شماره نمونه
)شده )mkg. 

 mkgمقاومت ضربه

 147500 80/11 100 1فولاد 
 151250 10/12 99 2فولاد 

 15000 20/1 147 1آلومينيوم 
 15000 20/1 147 2آلومينيوم 

 13125 05/1 148 1برنج 
 11250 90/0 149 2برنج 
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 دستگاه تست ضربه

Jازاين دستگاه ها برای سنجش ميزان ضربه پذيری قطعات فلزی و غيرفلزی در ظرفيت های  تا  1
1800J استفاده می گردد. همچنين اين دستگاه ها شامل سيستم کنترلی کامپيوتری يا آنالوگ وگارد  

محافظ می باشند. با توجه به اينکه مشخصات فيزيکی نمونه در دقت نتيجه آزمايش بسيارتاثيرگذار است ، 
Uاستفاده از دستگاه های ايجاد شيار  يا   V يم.با توجه به شکل را جهت آماده سازی نمونه توصيه می کن 
اينکه برخی از آزمايش های تست ضربه در دمای پائين انجام می گيرد ، اين شرکت ارائه دهنده انواع 

درجه  1درجه سانتيگراد با دقت  -60فريزرها نيز می باشد. اين فريزرها قابليت ايجاد سرمايش تا دمای 
دقيقه را دارند 90سانتيگراد در کمتر از   
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 برينلآزمايش 
 

 از انجام آزمايش سختي برينل،مقايسه سختي فلزات است. هدف 
 .مقدمه1

در سوئد ابداع كرد.قديمي ترين روشي ك�ه ام�روزه  1900برينل آزمايش برينل را در سال -جي-دكتر اي
نيز براي تعيين سختي استفاده مي شود آزمايش برينل است.اين آزمايش بارها با نيروها و ساچمه ه�اي ب�ا 

 قطرهاي مختلف انجام شده است و مي تواند براي  تمام فلزات بكار رود.
كيل�وگرمي و  3000در ايالات متح�ده آزم�ايش برين�ل نوع�اً ب�ر روي آه�ن و ف�ولاد، ب�ا اس�تفاده از ني�روي 

ميليمتر انجام مي شود.براي آزمايش ب�ر روي آلوميني�وم و ديگ�ر آلياژه�اي ن�رم از  10ساچمه اي به قطر 
ميليمتر اس�تفاده م�ي ش�ود.بنابراين مح�دوده تغيي�رات نيروي�ي  5-10كيلويي و ساچمه با قطر  500نيروي 

ميليمت�ر اس�ت.در اروپ�ا مح�دوده  5-10كيلوگرم و قطر س�اچمه ه�ا  ب�ين  500-3000آزمايش در آمريكا 
چك و تغييرات نيرويي و قطر ساچمه ها وسيعتر است.در اروپا معمولاً آرمايش برينل بر روي قطعات كو

ميليمت�ري انج�ام م�ي ش�ود.اين آزم�ايش ب�ه آزم�ايش برين�ل  1كيل�وگرمي و س�اچمه  1با اس�تفاده از ني�روي 
 . (Baby Brinell Test)كمكي معروف است

 روشهاي انجام آزمايش برينل در استانداردهاي زير تعريف شده است:
ASTM E10-ISO 6506   

        
 

 .وسايل آزمايش2
 برينل دستگاه آزمايش سختي-1
 ميكروسكوپ-2
 

 .روش انجام آزمايش3
 در تمام آزمايشات برينل از يك اهرم استفاده مي شود.روش آنجام آزمايش به شرح زير است:

 اهرم اعمال بار با يك نيروي كنترل شده دقيق بر روي نمونه فشار مي آورد.-1
 ادامه پيدا مي كند.-ثانيه 10-15-اعمال نيرو در يك زمان مشخص -2
 پس از طي اين زمان مشخص و ثابت اهرم برداشته مي شود.-3
قطر فرورفتگي(عرقچين) بوسيله چشم مسلح و ب�ه كم�ك ميكروس�كوپ ب�ا قرائ�ت دوع�دد ابت�دا و انته�اي -4

 فرورفتگي تعيين مي شود.
سختي برينل تابعي از نيروي آزمايش است كه ب�ر س�طح ع�رقچين تقس�يم م�ي شود.س�ختي برين�ل ب�راي -5

 است. 50-750ين فلزات ب
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 .شرايط آزمايش4
1-DdD 2

1
4

1 << 
 (عمق نفوذ) باشد. hضخامت نمونه مورد آزمايش حداقل ده برابر-2
 از لبه مقطع دور باشد. d5.2محل اثر ساچمه حداقل-3
 باشد.قطر گلوله با ضخامت نمونه مورد آزمايش تناسب داشته -4

 ضخامت نمونه(ميليمتر) قطر ساچمه(ميليمتر)
10 6 

 3........6 5/2و  5
 3 625/0و  25/1

 .محاسبات5

( ) 



 −−

=
2

122.

2..
dDDD

PNHB
π

 سختي برينل

 معمولاً متناسب با مجذور قطر گلوله است. Pنيروي
2.DXP = 

 
 

 X نوع فلز
 30 فولاد و چدن

 10 آلياژهاي مس و آلومينيوم
 5 مس و آلومينيوم خالص

 1 سرب و قلع
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 دستگاه آزمايش سختي برينل
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 تمرين
ميليمتر10چهارقطعه باجنس مختلف به ضخامت  

 HBمربوط به هرکدام از نمونه ها رابدست آوريدوباعددبرينل استانداردداده شده مقايسه کنيد

F=1000 

D=10mm 

D4 D3 D2 D1 نمونه 
9.5mm 7.5mm 2.5mm 2mm قطرفرورفتگی 
 عدداستانداردبرينل 315 248 165 22.7
9.26 18.84 199.04 318.48 HB 
 

HB = 1000×2
3.14∗10∗(10−�102)−22

= 318.48 KLP  

HB = 1000∗2
3.14∗10∗(10−�102)−2.52

= 199.04KLP 

HB =
1000 ∗ 2

3.14 ∗ 10 ∗ �10 − √102� − 7.5
= 18.84KLP 

HB =
1000 ∗ 2

3.14 ∗ 10 ∗ (10 −�102) − 9.5
= 9.26KLP 
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 خمش تير (تغيير مکان)
 شرح آزمايش -1

در اين آزمايش قصد بر اين است که مقدار تغيير مکن يک نقطه خاص از تير به صورت عملی 
 بدست آيد.

برای انجام اين آزمايش ابتدا وضعيت تير مورد نظر را بر روی کاغذ می کشيم و سپس وضعيت تير 
 دستگاه آزمايش پياده می کنيم. را روی

ابتدا لازم است تغيير مکان يک نقطه از تير را به صورت تئوری و با توجه به درس مقاومت 
مصالح و تحليل سازه  که به يکی از چند روش زير برای محاسبه خمش تير وجود دارد ، انجام داد. 

اما برای بالا بردن توانمندی و به فرمايش البته نرم افزار دستگاه آزمايش اين کار را انجام می دهد ، 
 استاد ، اين محاسبا ت انجام شده و در ادامه به ضميمه است .

 _روش انرژی 3_ روش لنگر سطح                        1

 _  .....5_ روش بار واحد                       4_ روش تير مزدوج                        2

 

سپس با وارد کردن اطلاعات تير شامل طول ، ابعاد مقطع ، جنس تير، مقدار بارهای وارده ، مکان  
بارهای وارده ، وضعيت تکيه گاه ها و در نهايت  نقطه مورد نظر برای بررسی تغيير مکان به نرم 

تئوری می  ∆افزار ، مقدار جابجايی نقطه مورد نظر را از لحاظ تئوری محاسبه می کند . که به آن 
گوييم . سپس با پياده کردن وضعيت تير مورد نظر برروی دستگاه ، مقدار عملی اين تغيير مکان را 

 عملی می گوييم.   ∆محاسبه می کنيم ، به اين مقدار به دست آمده از انجام آزمايش 

عملی وجود داشته باشد که ∆تئوری و  ∆بديهی است که ممکن است اختلاف کو چکی در دو  مقدار 
علت آن می تواند مربوط به خطای انسانی در حين انجام  آزمايش مثلا عدم دقت در محل بارگذاری  

ويا لرزش بار و ... باشد و همين طور ممکن است اين خطا به دليل شرايط محيطی و يا خطای 
درصد خطا از تقسيم مقدار دستگاهی باشد . مقدار خطا از تفاضل  انها حاصل می شود . و مقدار 

 تئوری بدست  می آيد . ∆خطا بر 

که بيانگر جنس ( مدول الاستيسيته ) تير و ممان اينرسی مقطع تير است در اين آزمايش  𝐸𝐼پارامتر 
 از اهميت بسيار بر خوردار است.
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 _شرح دستگاه : 2

 ده می کنيم .ساخت کشور انگلستان استفا  TQبرای اين ازمايش از دستگاه آزمايش 

   

 

_ اين دستگاه داری يک صفحه زمينه است که بر روی  آن اندازه گذاری شده تا بهتر بتوان محل 1
تکيه گاهها  و بارها را تعريف و پياده کرد . همچنين بر روی اين صفحه يک گيج برای اندازه گيری 

 يک نقطه از تير از لحاظ خمش و تغيير مکان است .

می تواند گير دار يا مفصلی باشد و همينطور با ر وارده را می توان کم يا زياد  _ نوع تکيه گاهها2
 کرد و در طول تير جابجا کرد .

 _ صفحه سفيد رنگی حاوی اطلاعات اندازه گذاری می باشد.3

 _ گيج اندازه گيری مقدار خيز عملی تير.4

 _ نوع تکيه گاهها بستگی به طراحی سازه دارد.5

 

 

وسيله گيج و يک قطعه ای الکترونيکی که در زير دستگاه است با کامپيوتر در ارتباط اين دستگاه به 
 است ، تا اطلاعات حاصل از انجام ازمايش را برای ارائه خروجی به نرم افزار انتقال می دهد.

بارهای وارده بر تير به وسيله حلقه های ده گرم تامين می شود . در اين ازمايش ما برای ايجاد 
 حلقه در محل اثر بار استفاده کرديم . 30گرمی از 300ی بارها

در اين آزمايش برای اين که روند ازمايش خيلی ابتدايی و ساده نباشد و از لحاظ تحليلی دارای ارزش 
بيشتر شود تير را يک درجه نا معين قرار داديم .يعنی يک سرتير که تکيه گاه گيردار بود (سمت 

 تکيه گاه مفصلی قرار داديم . چپ) ، در قسمت ديگر تير يک

 حل تئوری تير_3
اين ازمايش دو در آزمايشگاه مقاومت مصالح دو بار انجام شد . که هر دو حالت با ترسيم شکل و 

جزئيات حل ميگردد . در هر دو آزمايش تير يک درجه نامعين است ، يک سر گيردار و دارای يک 

www.Jozve.org



  تهيه کننده:کاوه افتخاری                  استاد مربوطه:مهندس احمداميری                        2مصالحگزارش کارآزمايشگاه مقاومت 

 20 

تئوری در محل مورد نظر از روش  ∆و بدست اوردن تکيه گاه مفصلی اضافه . برای حل اين تيرها 
 لنگر سطح استفاده شده است .

 دستگاه حاوی سه نوع (جنس )تير است :

 

 در هر دو آزمايش انجام شده از تير با جنس فولاد استفاده شد.

 پس :

 

 ميليمتر مربع می باشد.  1.3در  19سطح مقطع تير مورد استفاده ، مربع مستطيل و دارای ابعاد 

 پس:
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 است . D:شکل آزمايش اول بدست آوردن خيز تير در نقطه الف 
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 است . cشکل آزمايش دوم . هدف بدست اوردن خيز تير در نقطه  ب:
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 آزمايش اول :)  حل تئوری 3_1

 را حذف می کنيم ،تير را تحليل می کنيم : E_ چون تير نامعين است ، ابتدا عکس العمل 1
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 حال  نمودار برش را ترسيم می کنيم و بر اساس آن نمودار خمش راهم ترسيم می کنيم .

 

 از رابطه لنگر سطح داريم : Eعکس العمل تکيه گاه 

 

 جابجايی محل تکيه گاه گاه داريم :از طرفی برا ی جبران 

  

بدست می آيد و بر مبنای آن عکس العمل های  Eعکس العمل تکيه گاه δو ∆_ از مساوی قرار دادن 2
 بدست می آيد . Aتکيه گاه 
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_ با توجه به حل تحليل تير و پيدا کردن عکس العمل نمودا برش را ترسيم می کنيم تا بر مبنای آن 3
 را هم ترسيم  کنيم .نمودار خمش 

 

همانند      EI/Mدر طول تير ثابت است می توان نتيجه گرفت که نمودار     EIبا توجه به اينکه مقدار 
 نمودار خمش است با مقادير متفاوت .
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 ( نقطه مورد نظر ) برابر است با :Dجابجايی در نقطه 

 

ضرب کرده ايم تا  81/9گرم تبديل شود و در تقسيم کرده تا گرم به کيلو  1000صورت کسر فوق را بر 
 کيلو گرم به نيوتن تبديل شود .حال واحد طول را ميليمتر و واحد نيرو را نيوتن داريم .

ميليمتر  358/0برابر است با : Dبا استفاده از روش لنگر سطح جابجائی (خيز) تير در نقطه  نتيجه:
 ممکن است جواب ما کمی با واقعيت متفاوت باشد که به علت گرد کردن اعداد کمتر از يک است.

 ميليمتر تشخيص داده شده بود. 35/0مقدار تئوری خيز تير فوق در آزمايشگاه توسط کامپيوتر  
 

 ) حل تئوری تير آزمايش دوم :2-3

 را به انتهای تير جابجا کرديم .در اين حالت يکی از بارها 

 عمل می کنيم : Dهمانند حالت قبل با حذف  -1
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 حال نمودار برش را ترسيم می کنيم و بر اساس آن نمودار خمش را هم رسم می کنيم.

 

 از رابطه لنگر سطح داريم : Dعکس العمل تکيه گاه 

 

 تکيه گاه است و جابجايی ندارد ، برای جبران جابجايی محل تکيه گاه داريم : Dچون محل 
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بدست می آيد و بر مبنای آن عکس العمل  Dعکس العمل تکيه گاه  δو  ∆از مساوی قرار دادن  -2
 بدست می آيد.  Aهای تکيه گاه 

 

 
_ با توجه به حل تحليلی تير و پيدا کردن عکس العمل ها نمودار برش را ترسيم می کنيم تا بر مبنای 3

 آن نمودار خمش را هم ترسيم کنيم . 
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همانند نمودار  EI/Mدر طول تير ثابت است می توان نتيجه گرفت که نمودار EI با توجه به اينکه مقدار
 خمش است با مقادير متفاوت.

 (نقطه مورد نظر ) برابر است با : Cدر نقطه جابجائی 

 

تقسيم کرده ايم تا گرم به کيلو  1000همانند حل تير شماره يک در اين حل هم صورت کسر فوق را بر 
ضرب کرده ايم  تا کيلو گرم به نيوتن تبديل شو د .حال واحد طول را  81/9گرم  تبديل شود و در 

 . ميليمتر و واحد نيرو را نيوتن داريم

ميليمتر ممکن  174/0برابر است با : Cبا استفاده از روش لنگر جابجائی (خيز ) تير در نقطه  نتيجه :
 است جواب ما کمی با واقعيت متفاوت باشد که به علت گرد کردن اعداد کمتر از يک است.

 مقدار تئوری خيز تير فوق در آزمايشگاه توسط کامپيوتر تشخيص داده شده بود.
 

 تغيير مکان تئوری و عملی در محاسبه خطا: _مقايسه4

يک مقدار برای  TQدر آزمايشگاه دو آزمايش خيز تير انجام شد ، و در کدام جداگانه دستگاه آزمايش 
 اندازه  جابجايی تئوريک را محاسبه کرد.
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سطح  دانشجويان هم موظف به محاسبات تئوری  اين مقدار بودند ، که در اين گزارشکار از روش لنگر
 استفاده شد .مقادير محاسبه شده و بدست آمده از آزمايش در جدول زير بيان شده است .

 

 

عملی𝛅 شماره آزمايش  ∆ تئوری محاسبه دستی ∆ تئوری رايانه 
 ميليمتر 358/0 ميليمتر  35/0 ميليمتر  40/0 1
 ميليمتر  174/0 ميليمتر 16/0 ميليمتر  17/0 2

 

 تئوری بدست آمده است . ∆عملی بيشتر از  δشود در هر دو آزمايش مقدارهمانگونه که مشاهده می 

تئوری حاصل از از محاسبه دستی به روش لنگر سطح می توان نتيجه  ∆به علت نزديک بودن نتايج 
گرفت که محاسبات دستی درست انجام شده اند . اين مقدار تفاوت به علت گرد کردن اعداد کمتر از يک 

 می باشد.

تئوری حاصل از محاسبات دستی برابر جدول زير  ∆تئوری بدست آمده از رايانه و  ∆ختلاف درصد ا
 است .

𝟏𝟎𝟎 × ∆تئوری حاصل از نرافزار−∆ تئوری حاصل از محاسبات دستی 
∆ تئوری حاصل از محاسبات دستی

 =درصد اختلاف 

 

 درصداختلاف تئوری محاسبه دستی∆ تئوری نرم افزار∆ شماره آزمايش
1 35/0 358/0 23/2 % 
2 16/0 174/0 04/8 % 

 

مقايسه بين نتايج حاصل از آزمايش به صورت عملی  و نتيجه تئوری طبق فرمول زير تعريف شده و 
 در جدول نشان داده می شود .

 

درصد اختلاف =
𝛅 عملی حاصل از آزمايش − ∆ تئوری حاصل از نرم افزار

𝜹 عملی حاصل از آزمايش
× 𝟏𝟎𝟎 
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عملی حاصل از 𝛅 افزار نرم تئوری∆ شماره آزمايش
 آزمايش

 درصداختلاف

1 35/0 40/0 5/12 % 
2 16/0 17/0 88/5 % 

 

 خطاهای ممکن:

 خطا ی دستگاه الکترونيکی (رابط دستگاه و کامپيوتر ) -1
 خطای اعمال دقيق محل اعمال بار -2
 خطای ناشی از جنس ميله  -3
 خطای گيج اندازه گيری تغيير مکان  -4
 وزنه ها (نوسان )تکان خوردن آويز  -5
 خطای شرايط محيطی (احتمال خيلی کم) -6
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 تمرين
راتحت آزمايش خمش قرارميدهيم درهر سه مرحله 15و10و5يک ميله ازجنس خاص راسه مرحله با سه ميزان بار مختلف

سانتيمتراست50طول و عرض ثابت است ميانگين مدول ارتجاعی را برای اين ميله محاسبه نماييدطول ميله  

 

وسطبار  max ميانگينE (cm)خيز 

5 1.45 0.20 0.41 

10 2.84 0.25 1.041 

15 5.08 2.95 0.01 

 مشخصات مقطع طول

L=50cm 

B=2.5cm 

H=6mm 

∆
𝑚𝑎𝑥

=
𝑃𝐿3

48𝐸𝐼
→ 𝐼 =

𝐵𝐻3

12
 

I =
2.5 ∗ 0.6

12
= 0.045 

1.45 =
5 ∗ 0. 53

48 ∗ 𝐸 ∗ 0.045
= 0.199 ≅ 0.20 

MAX =
PL
4𝑆

=
0.5 ∗ 0.5
4 ∗ 0.15

= 0.41 

2.84 =
10 ∗ 0.0253

48 ∗ 0.045
= 0.25 

MAX =
0.025 ∗ 0.025

4 ∗ 0.15
= 1.041 

5.08 =
15 ∗ 0.063

48 ∗ 0.045
= 2.95 

MAX =
0.06 ∗ 0.06
48 ∗ 0.045

= 0.01 
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 تست پيچش
 

 محاسبة ضريب ارتجاعي برش: عنوان 
 

مهندسي زياد اعضايي كه تحت پيچش قرار مي گيرند در كارهاي 

به چشم مي خورند . در اين آزمايش عضوي را كه تحت پيچش 

قرار دارد مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد . اين پيچش در 

اثر اعمال يك گشتاور يا كوپل روي عضو صورت مي گيرد . شفت 

مدوري را كه يك انتهايش به تكيه گاه ثابت محصول است در 

انتهاي ديگر اين شفت يا  ) بهTنظر بگيريد . اگر گشتاور (

ميله اعمال مي گردد . شفت پيچش خورده و انتهاي آزاد آن به 

) مي چرخد اين زاويه را زاوية پيچش مي نامند . 𝓟اندازه (

آزمايشات و مشاهدات انجام يافته نشان مي دهد كه در يك 

) باگشتاور متناسب 𝓟) زاوية پيچش (Tمحور مشخص از گشتاور(

)با طول شفت نيز متناسب مي باشد . ( 𝓟زاوية (است . همچنين 

بدست  𝓟=T.L/G.Jزاوية پيچش )در ناحيه الاستيك كه از رابطة : 

 مي آيد .

معادلة فوق ما را به يك روش راحت براي تعيين مدول صلابت يا 
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ضريب ارتجاعي بررشي يك مادة داده شده مجهز مي نمايد . 

ل استوانه اي با قطر نمونه اي از اين ماده به شكل يك مفتو

و طول معلوم در يك ماشين آزمايش پيچش سوار شده و گشتاور 

 .) ثبت مي شود𝓟اعمال مي شود و مقادير زاوية پيچش (

  mm5وmm10آزمايش زيربروی قطعه ای ازجنس مس باقطرهای  
 

 صورت گرفته است
τ =

𝑡. 𝑐
j                           ρ =

t. l
j. g 

 
 tگشتاور=
 =Cشعاع

 =Jاينرسی ممان
 ممان اينرسی دايره توپر

                    𝑗 = π
2

c4      
 دايره خالی

                                   ) 𝑐4 – 𝑐4 ( 𝑗 = π
2

       
 

τ =
1.9 × 9.8 × 10 × 5 × 10

π
2 × 54

= 9.48 𝑚𝑝𝑎 

 
 
 

τ =
1.9 × 9.8 × 15 × 5 × 10

π
2 × 54

= 14.32 𝑚𝑝𝑎 
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τ =
1.9 × 9.8 × 19 × 5 × 10

π
2 × 54

= 18.02 𝑚𝑝𝑎 

 
  
   
          
  
  
 18.02                 
  

             
 14.32  
 
                 
 
 9.48 
 
 
 5.5 4.5 2 
 
 ) mm10باقطر نمودار زاويه پيچش برای مس(
                  
 
 
 
 
 

  
τ =

1.9 × 9.8 × 10 × 2.5 × 10
π
2 × 2.54

= 75.91 𝑚𝑝𝑎 

 
 
 
 

  

τ =
1.9 × 9.8 × 15 × 2.5 × 10

π
2 × 2.54

= 113.86 𝑚𝑝𝑎 
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τ = 1.9×9.8×19×2.5×10
π
2×2.54

= 144.23 𝑚𝑝𝑎  

                                                                                                                            
                  

  
                                              144.23                                                                                                     

   
113.86                                                                                                                                                                                                                                                     

 
 
 75.91                   
 
 
                                    20 16 13 

                                                    
 

 )mm5برای مس باقطرنمودار زاويه پيچش 
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 آزمايش کمانش
شرح آزمايش:-1  

 
 هدف در اين آزمايش اينست که مقدار تغيير کمانش ستون بر اثر اعمال بار وارده به  

 
 صورت عملی بدست آيد .

 
 وقتی به  يک ستونه ، فشاری (بار) وارد شود ، در ابتدا ستون در مقابل اين بار مقاومت 

 
برسد    Pمی کندو با افزايش بار تا شرايطی که مقدار بار اعمال شده به ستون به مقدار    

 
 ناگهان ستون دچار کمانش می شود . در اين موقع ستون فشار بيشتر را تحمل نمی کند و 

 
قدار بار بيافزاييم ،مقدار کمانش افزوده می گردد. نمودار زير زير بيانگر اين هرچه بر م  
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خود در مقابل کمانش مقاومت می کند و پس از آن افزايش  Pاست که ستون تاظرفيت   
 

 بار منجر به افزايش کمانش می گردد.

 
 

موقعی موثر است که    Pبديهی است که مقاومت ستون در برابر بارهای کمتر از مقدار   
 

 ستون کاملا صاف و در راستای محور خود باشد و  بار هم مستقيم به  محور ستون 
 

 اعمال گردد . تحقق اين امر در عمل اين بسيار سخت و دور از ذهن است.زيرا نوع حمل
 

و نقل قطعات فولادی ،مورد استفاده در صنعت ساختمانی می گردد . همين مساله باعث    
 

وز کمانش هنگام  در سازه  می شود.بر  
 

 نوع  اتصلات ستون از الحاظ گيرداری، مفصلی و يا آزاد بودن در شعاع کمانش موثر 
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می گوييم .و مقدار آن به شکل زير است: ĸاست  ،که  به آن ضريب 

 
 در اين آزمايش نوع ستون ،يک سر مفصل و يک سر گيردار در نظر گرفته شد . 

 
  ĸتصاوير زير نوع تکيه گاه ها را نشان می دهد.به توجه به  نوع تکيه گاها ، مقدار 

 
در نظر گرفته می شود. 0.7برابر   

 
ميليمتر مربع  1.85در  20مقطع ستون مورد آزمايش مربع مستطيل  بوده و ابعاد برابر   

 
برابر مقادير زير است. γو χمی باشد لذا ممان اينرسی مقطع در دو جهت   

 

 
    را  І به علت اين که کمانش در جهت  ظلعی از مقطع انجام می شود که کمتر باشد، مقدار

 
  که کمتر است در فرمول استفاده می کنيم.
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ميلی متر آن برای ايجاد اتصال  20ميلی متر است که مقدار  320طول قطعه مورد آزمايش 

طول مفيد ومورد نظربرای آزمايش ميليمتر شده است.گيردار مصرف شده است يعنی   
 

(خمش تير) مقدار 1جنس ستون از آلومينيوم می باشد . و طبق اطلاعات آزمايش شماره 
نيوتن بر ميليمتر مربع است. 69000گيگا  پاسکال معادل  69مدول الاستيسيته آن برابر   

 
استفاده کنيم . پس واحد طول را  لازم است که در تمام پارامتر ها از يک واحد يا دستگاه

 ميليمتر  و  بار رانيوتن بر ميليمتر مربع يا مگا پاسکال در نظر می گيريم.
 

لازم است مقدار کمانش ستون را به  صورت تئوری وبا توجه به درس مقاومت مصالح و 
دهد.  انجام داد. البته نرم افزار دستگاه آزمايش اين کار را انجام می 2سازه های فولادی   

 
 مقدار   تئوری از رابطه زير بدست  می آيد.

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

شکل آزمايش:-2  
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همانطور که در تصوير شماتيک بالا ديده می شود، منحنی تغيير شکل سازه متقارن نيست  و 
صفر نخواهد بود. در قسمت گيردار زاويه انحناء  

 
 تکيه گاه ها را آن جهت مفصلی و گيردار در نظر گرفتيم که شکل سازه به اين نوع تکيه 

 
 گاه ها نزديک بود.

 

شرح دستگاه:  -3  
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ساخت کشور انگلستان  استفاده می کنيم . TQبرای اين آزمايش از دستگاه آزمايش   
 

گذاری شده تا اين دستگاه دارای يک صفحه زمينه سفيد رنگ است که بر روی آن اندازه   
 

 بهتر بتوان مقدار کمانش ستون را مشاهده کرد .
 

 اين دستگاه برای ارتباط با رايانه به يک وسيله الکترونيکی که در زير آن تعبيه شده است 
 

 ،متصل است. همچنين دارای نشانگر الکترونيکی مقدار بار وارده است . برای اعمال بار
 

 مورد نظر لازم است که پيچ بالای دستگاه را به مقدار مورد نياز چرخاند تا بار به صورت 
 

 مکانيکی به سازه اعمال گردد. 
 

 نرم افزار اين آزمايش که توسط شرکت سازنده دستگاه ارائه شده است ، قبل از انجام 
 

ون ونوع تکيه گاه ها عملی آزمايش و باتوجه به داده های اوليه شامل ابعاد مقطع ، طول ست  
 

را نمايش می دهد. Pخروجی لازم  يعنی مقدار   
 

عملی و محاسبه خطا : Pتئوری و  Pمقايسه  -4  
 

  Pيک مقدار برای اندازه  TQدر آزمايشگاه ،آزمايش کمانش ستونه انجام شد، آزمايش 
 

 مورد نظر به ما داد.
 

محاسبه شده  Pدانشجويان هم موظف به محاسبه تئوری اين مقدار بودند ،که در اين گزارشکار 
 ومقدار بدست آمده از آزمايشگاه در جدول زير بيان شده است.

P تئوری  Pعملی  شماره آزمايش  
162.9N 86N 1 

 
عملی ، مربوط به خطای  استفاده  Pتئوری و Pبديهی است که علت اختلا ف در دو مقدار   

 
 مکرر از سازه در حين انجام آزمايش است. مقدار خطا از تفاضل آنها حاصل می شود . و 
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تئوری بدست می آيد. Pمقدار درصد خطا از تقسيم مقدار خطا بر   

 

 خطاهای ممکن:
 

خطای دستگاه الکترونيکی (رابط دستگاه و کامپيوتر)-1  
 

خطای اعمال دقيق بار ، يانشانگر الکترونيکی -2  
 

خطای ناشی از جنس ميله (ناهمگنی)-3  
 

خطای شرايط محيطی (احتمال خيلی کم)-4  
 

 کمانش ستون : نام دستگاه

 DA-SM18 : کد دستگاه

 

 

فنیاطلاعات   : 

ها و بررسی مسايل مربوطه های عملی درباره کمانش تير قابليت انجام آزمايش  
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گيری جابجايی و نيرو های عملی اندازه دادن روش نشان  

برداری الکترونيکی قابل اتصال به کامپيوتر از طريق سيستم داده  

حجم، دقيق و مقاوم کم  

 با نصب سريع و آسان XP دارای نرم افزار ويژه تحت ويندوز

 : اجزای دستگاه

های لاستيکی ,سنسور جابجايی , مکانيزم اعمال نيروی برشی،  ايهاعمال نيروی فشاری , مکانيزم تنظيم طول , شاسی دستگاه با پ
 نمونه, نيروسنج

 ميليمتر ۷۰۰طول نمونه : حداکثر 

 نيوتن ۲۰نيوتن , نيروی برشی : حداکثر  ۲۰۰۰نيروی فشاری : حداکثر 

ميليمتر ۱۰ميليمتر و کورس مکانيزم اعمال نيروی فشاری : ۱۰مقدار کمانش : حداکثر    

قابل انجام آزمايش های  : 

 درباره کمانش (Euler)تحقيق نظريه اولر

گاه در کمانش تحقيق تاثير نوع تکيه  

 تحقيق تاثير نيروی برشی در کمانش

 تحقيق تاثير جنس، طول و سطح مقطع نمونه در نيروی بحرانی

کيلوگرم ۶۰ميليمتر وزن : حدوداً  ۶۰۰×۴۵۰×۱۱۵۰طول * عرض * ارتفاع :  : ابعاد و وزن  

اتتوضيح  : 

های عملی فراوانی برای اين دستگاه وجود دارد.  تمام قطعاتی که تحت فشار قرار دارند در معرض خطر کمانش هستند. بنابراين زمينه
های راهنما و مکانيزم اعمال نيروی فشاری تشکيل شده است دستگاه از يک شاسی فلزی، ستون . 

شود.  توسط مکانيزم اعمال نيروی فشاری تا رسيدن به بار بحرانی فشرده می گيرد و برای انجام آزمايش، نمونه بين دو فک قرار می
شود. همچنين توسط  گيری می نيروی وارده و مقدار کمانش با استفاده از تغيير در هر لحظه آزمايش توسط نيروسنج و سنسور اندازه

های مختلف جهت انجام آزمايش به سه روش دو سر  شود. دستگاه دارای فک يک مکانيزم ديگر، نيروی برشی نيز به نمونه اعمال می
 .گيردار ، دو سر مفصل ويک سرگيردارويک سرمفصل است

بدين منظور سنسورهای الکترونيکی نيرووجابحايی روی دستگاه نصب شده و از طريق  .اين دستگـاه قابل اتصال به کامپيوتر است
برداری الکترونيکی سيستم داده  DA-EDAS01 يابد. دستگاه  ط به نيروی وارده و مقدارکمانش به کامپيوتر انتقال میاطلاعات مربو

 دارای دستور کار, گارانتی و خدمات پس از فروش می باشد
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