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 53 ............................................................................................................. ایٝفلٝسٙ٘ ٚ وَ٘٘  -1 -1

 53 .............................................................. ایإشٛا٘ٝىٍ ٔوشٞبر  ایٝفلٝٔقبىلار سقبىَ ىٍ كبِز سٙ٘  -2 -1
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 69 .................................................................. (E10 MK II) یشبِیؼیوَ٘٘ ى ٌیَیا٘ياُٜثب ىٕشٍبٜ  ییآٙٙب 3 -4

 71 ........................................................................................ یيیوّ 16ٚاكي  هیثٝ  هٛاٖوَ٘٘اسٞبَ  4-4

 71 ................................................................................................................٘ یٍٚٗ ا٘ؼبْ آُٔب -5

 74 ...................................................................................... غی٘شب آٍٚىٖىٕزثٝ٘لٜٛ ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر ٚ  -6

 75 ...............................................................................................................................ٕٛالار -7

 Tensile Test .................................................................................................... 76: وطص 5 صیآصهب

 77 ..................................................................................................................................... ٔمئٝ
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 ثسوِ تعبلی

 
 :اهبم صبدق )ع(

ٖ       وبٍثٝ ٍاآَٖٞ ؤ ىا٘٘ آُٔٛى ٚ » ثدٝ ثٌٍِدی یدبى     ٞدب ثٙيى ٚ ثَای هديا ثدٝ ىیٍدَاٖ ثیدبُٔٛى، ىٍ ّٔىدٛر إٓدٕب

 .«فَا ٌَفز، ثَای هيا ثٝ آٖ فُٕ وَى ٚ ثَای هيا ثٝ ىیٍَاٖ آٔٛهز ٚ ٌٛیٙي ثَای هيا ىا٘٘ ٙٛىٔی
 اصَل وبفی 

 همذهِ

ٍٚی یده ٕدبُٜ، ثدب ایدٗ      ثبٌٍدٌاٍی يٓ عَاف، ثقي اُ ىاٙشٗ ٘لٜٛ ٚ ٔیِاٖ سُٛیـ سٙ٘ ىٍ َٙایظ ٔوشّف ٙیه ٟٔ

 ثبٌٍدٌاٍی ثدُ ٙدَایظ ٔشفدبٚر    ٖٔئّٝ ٍٚثَٕٚز وٝ ٔبىٜ ٍٔٛى ٘ؾَ ٚ اثقبى ٍا عٍٛی ا٘شوبة ٕ٘بیي وٝ ٕدبُٜ ثشٛا٘دي ىٍ ٔمب  

ٔمبٚٔز وٙي. ثيیٗ ٔٙؾٍٛ لاُْ إز وٝ اعلافبسی ىٍ ٍٔٛى هٛاٛ الإشیه ٚ دلإشیه ٚ ٔٚوٞدبر إدشلىبٔی ٔدٛاى،    

 ىٍ َٙایظ ٔشفبٚر، ٍا ىٍ اهشیبٍ ىاٙشٝ ثبٙي.

َ    ٞدبی ثٍَٕی ٍفشبٍ ٔبىٜ ىٍ وٚ٘، فٚبٍ، دیـ٘ ٚ ؿٍٍٛ٘ی ٔمبٚٔز آٖ ىٍ ثَاثَ ديیديٜ  ثٝ، هٖدشٍی، هدِٗ ٚ ضد

.. اُ ٔٛاٍى ثٖیبٍ ضٍَٚی ثَای ٟٔٙديٓ ٔىب٘یده إدز ٚ اعلافدبسی اُ     .ٕٞـٙیٗ ٕوشی ٔبىٜ ٚ ٘یِ ثٍَٕی ديیيٜ وٕب٘٘ ٚ

 یبفز.  سٛأٖیایٗ لجیُ ٍا فمظ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ٚ ثب سلمیمبر سؼَثی 

ٖ  ٞبیَٔثٛط ثٝ سٖز ٔٛاى، ثب ٔبٙیٗ ٞبیآُٔبیٍٚبٜ ٖ ٔدی  ٞدب ٔوشّف ٔؼِٟ ٙيٜ إز ٚ ثٝ وٕده آ ىٍ ٙدَایظ   سدٛا

إدشب٘ياٍى ٝدٍٛر    ٞدبی ثَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبآُٔبی٘ی فٛق ٍا ثٍَٕی ٚ ٘شیؼٝ ٍا سلّیُ وَى. ایٗ ٞب، ٍفشبٍثبٌٌٍاٍیٔوشّف 

 ٍٚى.   ٔی وبٍثٝدٔ اُ ػَف ٚ سقيیُ ىٍ فُٕ  ٞبٚ ٘شبیغ آٖ ٌیَىٔی

ىی ٚ ٔمبٚٔدز اػٖدبْ ا٘ؼدبْ    ی ٔىدب٘یىی ثدٝ ٔٙؾدٍٛ سقیدیٗ ٔٚوٞدبر ٔىدب٘ی      ٞبآُٔبیٌ٘فز وٝ  سٛأٖیىٍ ٚالـ 

٘ . ىٍ َٞ یده اُ  ثبٙئیٚ ٍٔٛى ٘یبُ ٟٔٙيٕیٗ ثَای ٔلبٕجٝ، عَاكی ٚ ٕبهز  ٙٛىٔی ودٝ   ٙدٛى ٔدی وٛٙد٘   ٞدب آُٔدبی

ٖ ٔدی ٘ديٍر  ٝ ثٝ ىٕز آیي. اِجشٝ ثد  ٞبٍفشٝ ٚ ٔٚوٞبر آٖ وبٍثٝاعلافبسی ىٍ ٍٔٛى ٔٞبِق  ٔٚوٞدبر وبٔدُ ٚ ىلیدك     سدٛا

ٜ ثٝ فٙدٛاٖ   ٌیَىٔیوٝ ثَای آُٔبی٘ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  ایٕ٘ٛ٘ٝى ُیَا ٍفشٝ ٍا ثٝ ىٕز آٍٚ وبٍثٝػٙٔ  اُ سٕدبْ   ایٕ٘بیٙدي

ٚالقی سٕبْ ػٙٔ ٘جبٙي. ٕٞـٙدیٗ ثبیدي سٛػدٝ ودَى ودٝ       یٕ٘بیٙيٜػٙٔ إز ىٍ ٍٝٛسی وٝ ٕٔىٗ إز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلاً 

ٗ     ي ی٘سٛإیٝ ٍ٘فشٝ إز ٕٞیٚ وبٍثَٝٙایظ آُٔبی٘ ٚ َٙایظ وبٍ ثَای ٔٞبِلی وٝ  سٕدبْ   ٞدب ىٖبٖ ثبٙدي. أدب ثدب ٕٞدٝ اید

 ٌیدَى ٔدی ی إز وٝ ىٍ ایٗ آُٔبیٍٚبٜ ٍٝٛر ٞبیآُٔبی٘ٚ غیَٜ ثَ دبیٝ ٕٞیٗ  ٞب، ٔبٙیٗٞبٔلبٕجبر ٚ عَاكی ٕبهشٕبٖ

 ٍا عَف ٚ ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى.  ٞبٚ ٕبهشٕبٖ ٞب، ٔبٙیٗ آلار، ٕبُٜٞبىٕشٍبٜ سٛاٖٕی٘ ٞبآُٔبی٘ٚ ثيٖٚ ا٘ؼبْ 

ٖ ٞبوٝ اُ ٔٞبِق ٟٔٙيٕی ٍٔٛى ٘ؾَ إز، ٔمبٚٔز آٖ ایٔٚوٞٝاِٚیٗ  ٘ ثدٝ   ٞدب ٕز وٝ ثَای سقیدیٗ آ  ٞدبی آُٔدبی

٘ سدَ ىٍ عدَٛ   ياف ػِئدی ىٍ ُیَ آٔديٜ إدز ٚ اٞد    ٞبآُٔبی٘هلاٝٝ اٞياف وّی ایٗ  عٍٛ ثُٝیَ ٘یبُ ىاٍیٓ.  ، ٞدب آُٔدبی

 :ٙٛىٔیثٍَٕی 

 .ٔوشّف ٞبیٚ ٔمبیٖٝ ػٙٔ ٞبٍ ثَاثَ ایٗ ديیيٜآُٔبی٘ وٚ٘ ٚ فٚبٍ: ثَای سقییٗ ٔمبٚٔز ػٖٓ ى -1

 ٔوشّف. ٞبیآُٔبی٘ دیـ٘: ثَای ثٍَٕی ٔمبٚٔز ػٖٓ ىٍ ثَاثَ ٌٚشبٍٚ دیـٚی ٚ ٔمبیٖٝ ػٙٔ -2



2 

 

 آُٔبی٘ ضَثٝ: ثَای ثٍَٕی ٔمبٚٔز ػٖٓ ىٍ ثَاثَ ثبٍ ٘بٌٟب٘ی ٚ ٙيیي. -3

ودٝ سدٙ٘ وٕدی ىٍ ٔدير ُٔدبٖ ُیدبى ثدَ         آُٔبی٘ هِٗ: ثَای ثٍَٕی ٔمبٚٔز ػٖٓ ىٍ كبِز دلإشیه ٚلشی -4

 ػٖٓ اطَ وٙي.

 ی ٔشٙبٚة.ٞبآُٔبی٘ هٖشٍی: ثَای ثٍَٕی ٔمبٚٔز ػٖٓ ىٍ ثَاثَ ثبٍ -5

 آُٔبی٘ ٕوشی: ثَای ثٍَٕی ٔمبٚٔز ػٖٓ ىٍ ثَاثَ ٘فًٛ ػٖٓ ىیٍَ ىٍ آٖ. -6

 آُٔبی٘ وٕب٘٘: ثَای ثٍَٕی دبیياٍی ػٖٓ ىٍ ثَاثَ ثبٍ ٚاٍىٜ ىٍ كي ٔقیٗ.   -7

ٔ  .سیَ: ثَای ثٍَٕی ديیيٜ هٕ٘، ٔیِاٖ ا٘لَاف سیدَ، سقیدیٗ ضدَیت یب٘دً،     ٞبیی٘آُٔب -8  ٞدبی .. ٚ ٔمبیٖدٝ ػدٙ

 ٔوشّف.

 سلز فٚبٍ. ٞبیایؼبى ٙيٜ ىٍ إشٛا٘ٝ ٞبیٚ وَ٘٘ ٞبإشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ ٚ ػياٍ ٘بُن ثَای ثٍَٕی سٙ٘ -9

 سٙ٘ ىٍ ػٟبر ٔوشّف ثٝ ٍٚٗ فّٕی.  وَ٘٘: ثَای یبفشٗ وَ٘٘ ٚ ٕٞـٙیٗ ٌیَیا٘ياُٜ ٞبیآُٔبی٘ -10

 ٔمبٚٔز ٔٞبِق ىٍ ٍاثغٝ ثب ٔٛاى ٔوشّف ىٍاىأٝ آٔيٜ إز. ٞبیآُٔبی٘وّیبر ىیٍَی ىٍ ٍٔٛى 

 ی هشثَط ثِ هَاد ٍ همبٍهت هصبلحّب ولیبتی ساجع ثِ آصهبیص

فیز ٕدبهشٕبٖ ٚ  آُٔبی٘ ثَای إشلىبْ ٚ هٛاٛ ٔٛاى ٟٔٙيٕی ٟٕٔشَیٗ لٖٕز اُ دَٕٚٝ ٕبهز ٚ سِٛیي إز. وی

 ٍٕٞٗ ثٛىٖ ٔبىٜ فٛأُ ٟٕٔی ٖٞشٙي وٝ ىٍ عَاكی وُ ٕبُٜ یب یه ػِء آٖ ىاٍای إٞیز فَاٚا٘ٙي.

 سلز ٕٝ كبِز ا٘ؼبْ ىاى: سٛأٖیآُٔبی٘ ٔٛاى ٍا 

 ٘سٕٛقٝ ٚ سلمیك ٞبیآُٔبی 

 وٙشََ سِٛیي 

 ْوٙشََ ثقي اُ اسٕب 

ٌیَى. وٙشََ سِٛیي ثٝ ٔٙؾدٍٛ سٚدویٜ    یي ٍٝٛر ٔیىٍ كیٗ سلمیك، ثٝ ٔٙؾٍٛ وٚف ویفیز ٔٛاى ػي ٞبیآُٔبی٘

ِٛیديار ٝدٍٛر   ایٗ ٖٔئّٝ وٝ ٔلَٞٛ سِٛیيی ىاٍای ٔٚوٞبر وٙشََ ثبٙي، لاُْ إز ٚ وٙشََ ثقي اُ اسٕبْ ٍٚی وُ س

٘ ی ٍٔٛى ٘یبُ ٍٚی یه ٔدبىٜ  ٞب . ثَای ا٘ؼبْ سٕبْ ثٍَٕیٙٛىٔیوَىٖ ضٍَٚی، ا٘ؼبْ ٌیَى ٚ ٌَٞٛ٘ٝ ٍى ٔی  ٞدبی آُٔدبی

 غیَ سوَیجی ٖٞشٙي. ٞبیآُٔبی٘وٙٙيٜ ٔبىٜ ٚ ثَهی سوَیت ٞبیآُٔبی٘ ٞبٔوشّفی لاُْ إز وٝ ثَهی اُ آٖٔٛاى 

 تخشیجی هبدُ ّبیآصهبیص -الف

 آصهبیص وطص -1-الف

ىٞي. یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٌدَى ٙديٜ یدب ٖٔدغق ىٍ ٞدَ ىٚ       ایٗ آُٔبی٘ اعلافبسی ثٖیبٍ ىلیك ىٍ ٍٔٛى هٛاٛ ٔبىٜ ٍا ثٝ ٔب ٔی

وٙدي ٚ كدي    . ایٗ آُٔدبی٘ هبٝدیز الإشیٖدیشٝ ٔدبىٜ ٍا طبثدز ٔدی      ٙٛىٔیثٖشٝ ٙيٜ ٚ سب ُٔبٖ ٙىٖشٗ وٚیيٜ  ا٘شٟب ٔلىٓ

 ىٞي. .. ٍا ثٝ ٔب ٔی.الإشیه، ٘مغٝ ٙىٖز ٚ

سب ثشٛاٖ فٟٕیي وٝ ٔبىٜ ؿٝ ٔمياٍ فٚبٍ  ٙٛىٔیثَای ا٘ؼبْ یه آُٔبی٘ فٚبٍ، ثٝ ىٚ ا٘شٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یَٚی فٚبٍی ٚاٍى 

 ي سلُٕ وٙي.سٛا٘ٔی٘ ٚ ٙىٖشٗ، ٍا، لجُ اُ وٕب٘
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 اُ ىٕشٍبٜ وٚ٘ ایٕ٘ٛ٘ٝ -1ٙىُ 

 آصهبیص سختی -2 -الف

 وٙي. ٕٝ ٍٚٗ اّٝی ثَای ایٗ ثٍَٕی فجبٍسٙي اُ: ایٗ آُٔبی٘ ٔمبٚٔز ٔبىٜ ٍا ىٍ ٔمبثُ سغییَ فَْ ثٍَٕی ٔی

ٍٚى )ثدَای یده ثدبٍ     یآُٔبی٘ ثَیُٙ: یه ٌِّٛٝ ٕوز ٙيٜ یب یه ٘مغٝ إِبٕی ثٝ ىاهُ ٕغق ٔمغـ ٔبىٜ فدَٚ ٔد  

 ٔقیٗ ىٍ ُٔبٖ ٔقیٗ(

ٍٚى. فٍَٚفشٍدی ثدٝ لديٍی وٛؿده      آُٔبی٘ ٚیىَُ: یه َْٞ إِبٕی وٛؿه ثٝ ىاهُ یه ٕغق ٖٔغق فَٚ ٔی

 .ٙٛىٕیإز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سوَیت ٘

ایٗ آُٔبی٘،  ٙٛىٔیآُٔبی٘ ٍاوَٛ: ایٗ آُٔبی٘ ثب إشفبىٜ اُ یه ٌِّٛٝ وٛؿه ثب یه ٔوَٚط وٛؿه ا٘ؼبْ 

 وٙي.سوَیت ٕ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا

 وَى. ٌیَیا٘ياُٜثٝ وٕه فٕك، ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ فٍَٚفشٍی،  سٛأٖیثٝ عٍٛ وّی ٕوشی ٔبىٜ ٍا 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ىیؼیشبَ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ٍاوَٛ  -2ٙىُ

 آصهبیص ضشثِ -3 -الف

 ایٗ آُٔبی٘ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٔمبٚٔز ٔٛاى ٔوشّف ىٍ ٔمبثُ یه ضَثٝ ٙيیي إز. ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ ىاٍای یه ٙدىبف 
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 .ٙٛىٔیوٙٙيٜ ٙىٖشٝ ثٝ ٕٚیّٝ یه دب٘يَٚ ٍٕٙیٗ ٕ٘ٛبٖ إز ٚ

 
 اُ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ضَثٝ ایٕ٘ٛ٘ٝ -3ٙىُ

 آصهبیص خستگی-4 -الف

ٖ ٔیاُ ایٗ هبٝیز ٍا  ٌیَیا٘ياُٜدٌیَى. یه  ی ٔقىٛٓ ٙٛ٘يٜ ٔشقيىی ٍا ٔیٞب ٔبىٜ سلز آُٔبی٘، سٙ٘ ثدٝ   سدٛا

، فجبٍسٙي اُ: وٚ٘، فٚبٍ، هٕ٘ ٚ هٕد٘ ٌدَىاٖ، سٕدبْ    ٞبیب ثبٍ ٞب سٙ٘ ٕٚیّٝ آُٔبی٘ هٖشٍی ثٝ ىٕز آٍٚى. ٟٕٔشَیٗ

 .ٙٛىٔیوٙٙيٜ، ثقياً سٛضیق ىاىٜ سوَیت ٞبیآُٔبی٘ایٗ 

 
 اُ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ هٖشٍی ایٕ٘ٛ٘ٝ -4ٙىُ

 غیش تخشیجی ّبیآصهبیص -ة

ٜ     ٞبایٗ آُٔبی٘ . ایدٗ  ٙدٛى ٔدی )یدب ٞدَ ىٚ( ا٘ؼدبْ     ثٝ ٔٙؾٍٛ وٙشََ ٔبىٜ ٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ ٍاثغٝ ثب ٚػدٛى سدَن یدب كفدَ

لاُْ إدز سدب ثديا٘یٓ     ٞدب وٝ وٙشََ ویفیز آٖ ٙٛىٔیٔقٕٛلاً ٍٚی ٔلٞٛلاسی ا٘ؼبْ  ،(ٞب)ٕٞٝ یب لٖٕشی اُ آٖ ٞبآُٔبی٘

 آُٔبی٘ فجبٍسٙي اُ: ٞبیٍٚٗآیب ٔلَٞٛ اُ ٘ؾَ ویفی ثبیي ٍى ٙٛى یب ثٟجٛى یبثي. ٍٟٔٚٛسَیٗ 

 .ٙٛىٔیإشفبىٜ  وٙٙيٜاُ ٕیبلار ٘فًٛ ٞبی وٝ ىٍ آٖٞبیآُٔبی٘ -1-ة

 .ٙٛىٔیاُ دٛىٍ ٔغٙبعیٖی إشفبىٜ  ٞبی وٝ ىٍ آٖٞبیآُٔبی٘ -2-ة

 .ٙٛىٔیاُ اِمبء اِىشَیىی إشفبىٜ  ٞبی وٝ ىٍ آٖٞبیآُٔبی٘ -3-ة

 ٝيای ٔبفٛق ٝٛر ٞبیآُٔبی٘ -4-ة

 ٍاىیٌَٛافی -5-ة
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 :(Penetrating Fluid Test) ضَدهیاستفبدُ  وٌٌذُراص سیبلات ًفَ ّبی وِ دس آىّبیآصهبیص -1-ة

ثدَ ٍٚی سٕدبْ ٔدٛاى     ٍاآٖ سٛأٖیٌیَى ٚ  ایٗ آُٔبی٘ ثَای ؿه وَىٖ فیٛة ٕغق یب دٕٛشٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

ٝ ٌبٜ ٕدیبَ ٔدٍٛى ٘ؾدَ ود    وٙیٓ، آٖ ا٘ؼبْ ىاى. اثشيا ٔبىٜ ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا ثٝ عٍٛ وبُٔ اُ وظیفی، ٍٚغٗ ٚ ٌَیٔ دبن ٔی

وٙدي ٚ ثدٝ ىاهدُ ٞدَ سَودی ٘فدًٛ        ٍٚى. ٕیبَ ػٖشؼٛی هدٛى ٍا ٙدَٚؿ ٔدی    ٔی وبٍثٝىاٍای یه ًٍ٘ لَِٔ وٕىی إز 

ٔب٘ي. یده ىاٍٚی ؽٟدٍٛ ٍٚی ٕ٘ٛ٘دٝ     ٚ فمظ ٕیبَ ٍٍ٘ی ٔٛػٛى ىٍ سَن ثبلی ٔی ٙٛىٔیٌبٜ ٕغق ٔبىٜ دبن وٙي. آٖ ٔی

ٍ  ٙٛىٔیآُٔبی٘ دبٙیيٜ ٙيٜ ٚ ٕیبَ اُ ىٍٖٚ سَن ثیَٖٚ وٚیيٜ  ه ٔجٙدبی ٕدفیي   ی لَٔدِی ٍٚی ید  ٞدب ىٍ كبِی وٝ ٘دٛا

 ًٍ٘ ثبلی ٔب٘يٜ إز.

 
 وٙٙيٜآُٔبی٘ غیَ سوَیجی ثب ٕیبَ ٘فًٛ -5ٙىُ

 :ضَدهیاص پَدس هغٌبطیسی استفبدُ  ّبی وِ دس آىّبیآصهبیص -2-ة

ىٞدي. ٕ٘ٛ٘دٝ ٔغٙدبعیٔ     ا٘ؼبْ ىاى ٚ فمظ فیٛة ٕغق ٍا ٘ٚبٖ ٔی سٛأٖیٍا فمظ ٍٚی ٔٛاى ٔغٙبعیٖی  ٞبآُٔبی٘ایٗ 

ودٝ   ٙدٛى ٔدی . اٌَ فیجی ٍٚی ٕغق ثبٙي، یه ٍهٙٝ ىٍ فّٛی ٔغٙبعیٖی ؽدبَٞ  ٙٛىٔیٙيٜ دٛىٍ آٞٗ ٍٚی ٕغق دبٙیيٜ 

ٍ ٞبدٛىٍ آٞٗ سغییَ ٖٔیَ ىٞي. ىٍ ٍٝٛسی وٝ سَن ٙٛىٔیثبفض  یی اُ ٞدب ی هیّی ٘بُن ىٍ ٕغق ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي، ٘دٛا

 .ٙٛىٔیدٛىٍ آٞٗ ؽبَٞ 

 
 ی٘ غیَ سوَیجی ثب دٛىٍ ٔغٙبعیٖیآُٔب -6ٙىُ

 :ضَدهیاص المبء الىتشیىی استفبدُ  ّبوِ دس آى ییّبآصهبیص -3-ة

ثبٙدي سٕدبْ ٔدٛاى     ٔٙبٕدت ٔدی   ٞدب  ایٗ ٍٚٗ آُٔبی٘ ىاٍای فٕك ٘فًٛ ٖ٘جشبً وٓ إز، ثَای آُٔبی٘ وَىٖ ٍٚی ِِٛٝ

 ٍٔٛى آُٔبی٘ لَاٍ ىاى. سٛأٖیفِّی ٍا 

ٔشٞدُ إدز. یده ٔیدياٖ      ACِٕٛٛ٘ٛئیي لَاٍ ىاىٜ ٙديٜ إدز ودٝ ثدٝ یده ػَیدبٖ       ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ ىٍ ىاهُ یه 

اِمدبیی   های ٌیَى. ایٗ ػَیبٖ آُٔبی٘، ٙىُ ٔیٔغٙبعیٖی كَٛ ٕیٓ دیؾ ثَلَاٍ ٙيٜ ٚ یه ػَیبٖ اِمبیی ىٍ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ 
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ٚ ایٗ ٖٔدئّٝ ٍا   ٙٛىٔیطَ ىٍ ٔوبِفز ثب ٔیياٖ ٔغٙبعیٖی ٖٞشٙي. اٌَ ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ ىاٍای ٘مٜ ثبٙي، ٔیياٖ ٔغٙبعیٖی ٔشأ

ی آُٔبی٘ ٔشفبٚر ٔدٍٛى إدشفبىٜ لدَاٍ ٌیَ٘دي ٔیدياٖ      ٞب ٔٚبٞيٜ وَى. ٕٞـٙیٗ اٌَ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛأٖی ٌیَیا٘ياٍُٜٚی ٕٚیّٝ 

وٙي. ثٝ ایٗ ىِیُ، آُٔبی٘ اِمبء اِىشَیىی ٍا ثبیي ٍٚی ٔٛاىی ثب ٕغق ٔمغـ طبثز ا٘ؼبْ ىاى. یه فبیيٜ  ٔغٙبعیٖی سغییَ ٔی

 ىٍ ُٔبٖ وٛسبٞی ا٘ؼبْ ىاى. سٛأٖیی ثٖیبٍی ٍا ٞب ٔبی٘ ایٗ إز وٝ آُٔبی٘ایٗ ٘ٛؿ آُ

 
 آُٔبی٘ اِمبء اِىشَیىی -7ٙىُ 

 صذای هبفَق صَت: ّبیآصهبیص -4-ة

ٔدی ٍٚی اغّت ٔٛاى فِّی ا٘ؼبْ ىاى. ایٗ ٍٚٗ آُٔبی٘ فیٛة ىاهّدی ٚ هدبٍػی ٕ٘ٛ٘دٝ ٍا     سٛأٖیایٗ آُٔبی٘ ٍا 

ٚ  5/0ٌیَى وٝ ىاٍای یه فَوب٘ٔ ثدیٗ   ٝ آُٔبی٘ سلز سأطیَ أٛاع ٝيای فٛق ٝٛر لَاٍ ٔیي طجز وٙي. یه ٕ٘ٛ٘سٛا٘

MHZ10 ثٝ ٕٚیّٝ یه فَٕشٙيٜ سمٛیز ٙيٜ ٚ ثٝ ٕدغق  ٙٛىٔیٝٛر سِٛیي  وٙٙيٜإز. ایٗ أٛاع ٝٛر ىٍ یه سِٛیي ،

ٔدی ی ٝديائی سِٛیدي   ٞدب ي، ا٘قىبٓوٙ . ٕٞب٘غٍٛ وٝ ایٗ أٛاع اُ ىٍٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فجٍٛ ٔیٙٛىٔیٔبىٜ ٍٔٛى آُٔبی٘ ٞيایز 

ٍٕدي ا٘قىدبٓ ٝديای ا٘شٟدب، ثدٝ ٚػدٛى        . اثشيا یه ا٘قىبٓ ٝيای َٙٚؿ ٚ ثبلاهَٜ ٚلشی وٝ ٔٛع ثٝ ا٘شٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔدی ٙٛى

ٍٚی دَىٜ یه إیّٕٛىٛح ٔٚبٞيٜ وَى. اٌَ فیجدی ىٍ ٕ٘ٛ٘دٝ ثبٙدي،     سٛأٖیٍا  ٞبآیٙي. ىأٙٝ ایٗ أٛاع ا٘قىبٓ ٝيا ٔی

سب یه ا٘قىبٓ ٝيای َٔثٛط ثٝ آٖ فیت ٍا سِٛیي وٙٙي. اُ ٘شبیغ ٔٚبٞيٜ ٙديٜ ٍٚی   ٙٛىٔیٔٙقىٔ  أٛاع ثٝ عَف فیت

سلمیك وَى. ثَای ایٙىٝ ثشٛاٖ ایٗ آُٔدبی٘ ٍا ثدٝ هدٛثی ا٘ؼدبْ ىاى سؼَثدٝ       سٛأٖیإیّٕٛىٛح، ٔٛلقیز ٚ ا٘ياُٜ ٘مٜ ٍا 

 ٍٔٛى ٘یبُ إز.

 
 آُٔبی٘ ٝيای ٔبفٛق ٝٛر -8ٙىُ 
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 :سادیَگشافی -5-ة

یدب یده    Xثب ایٗ ٍٚٗ آُٔبی٘ وَى ٚ سأویي آٖ ٍٚی فیٛة ىاهّی ٕ٘ٛ٘ٝ إز. اُ یه اٙدقٝ   سٛأٖیسٕبْ ٔٛاى ٍا 

ٜ اُ ىٍٖٚ یه ٔوّٛط ٞب إشفبىٜ وَى. اٙقٝ سٛأٖیاٙقٝ ٍاىیٛاوشیٛ  ٜ آٖٚ ٕ٘ٛ٘دٝ ٔدٍٛى آُٔدبی٘ فجدٍٛ ودَىٜ ٚ       وٙٙدي  ٌدب

 ّٓ ُیَ ٕ٘ٛ٘ٝ لَاٍ ىاٍى.. ٘ٛاٍ ٍ٘ٝ ىاٍ٘يٜ ایٗ فیٙٛىٔیٍٚی یه فیّٓ ؽبَٞ 

 ىٞي. سَ ٍا ىٍ ػبئی وٝ فیت لَاٍ ىاٍى، ٘ٚبٖ ٔیاٌَ فیجی ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٙي، فیّٓ یه ٖٔبكز هیّی ٕیبٜ

 
 ٍاىیٌَٛافی -9ٙىُ 

 



 

 

 خستگی :1آصهبیص 
Fatigue Life Prediction Testing 
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 همذهِ

یؼٝ ٚاٍى آٔيٖ سدٙ٘ ٌٖدیوشٍی إدز. ىٍ    اغّت ٘ش ٙٛىٔیای فِّی اُ یه ٔبٙیٗ ؽبَٞ ٚلشی یه ٙىبف ىٍ لغقٝ

 ایٗ ٍٝٛر لغقٝ ٔبٙیٗ سلز ثبٍ ىیٙبٔیىی ثٛىٜ ٚ ایٗ ديیيٜ ٍا هٖشٍی ٘بٔٙي.

. اٌَ لغقٝ ثوٛاٞي سلدز سدأطیَ یده ثدبٍ ٔدياْٚ      ٙٛىٔی٘مغٝ ٙىٖز إشبسیىی ثَ إبٓ ٚاٍى آٔيٖ یه ثبٍ ایؼبى 

ٖشٍی ٔمبٚٔز وٙي. ثٍَٕی ٙىٖز ىٍ یه ٙدبفز )ٙدىُ   لَاٍ ٌیَى ثبیي عٍٛی عَاكی ٙيٜ ثبٙي وٝ ثشٛا٘ي ىٍ ٔمبثُ ه

ىٞي وٝ اٚلاً یه ٕغق ٝبف ٚػٛى ىاٍى وٝ هٖشٍی ىٍ آٖ اسفبق افشبىٜ ٚ طب٘یبً یه ٕدغق ودٛؿىشَ ٘بٝدبف     ( ٘ٚبٖ ٔی1

 ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ آٖ ٙىٖز إشبسیىی ؽبَٞ ٙيٜ إز.

 
 ىٍ ٔمغـ ٙىٖشٝ ٙيٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٙىٖز -1ٙىُ 

 خستگی ثبسگزاسیهجبًی 

 ّباًَاع ثبس -الف

هٕد٘ ٌدَىاٖ    -3هٕد٘   -2ثبٍ وٚٚدی   -ثبٍ فٚبٍی -1 :ٙٛ٘ي، فجبٍسٙي اُ ا٘ٛاؿ ٔوشّف ثبٍ وٝ ثبفض هٖشٍی ٔی
(rotary bending) 

  
 

 اِف ة ع

 ٞبا٘ٛاؿ ثبٍ -2ٙىُ 

َ      ٞبي اُ یه ٚضـ ٘بٔٙؾٓ )ٔظُ فَٙسٛا٘ٔیسغییَار ثبٍ  ی ٕدٛدبح  بٞد ی سقّیك اسٛٔجیُ( سدب یده ٚضدـ ٔدٙؾٓ )ٔظدُ فٙد
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Valve springs ثب  سٛأٖی( سغییَ ىاٙشٝ ثبٙي. یه سمَیت اُ سغییَار ثبٍ ٍا ٝ ٍ ثد یده وٚد٘ ٕیٕٙٛدی ثدٝ ٔٙؾدٍٛ       ثَىٖودب

 ا٘ؼبْ آُٔبی٘ هٖشٍی ٚ ٔلبٕجبر َٔثٛعٝ ایؼبى وَى.

 َ ِٚ  ٞدب ىٚ فَٙی وٝ ىٍ ثبلا ًوَ ٙي، ىاٍای ثبٍ إشبسیىی ٘یِ ٖٞشٙي. ُٖٚ ٔبٙیٗ ثَای فٙد َ   ی سقّیدك ٚ سدٙ٘ ا ی ٞدب یدٝ ثدَای فٙد

 ثبٙي. ٔی 3ی إشبسیىی ثَای ایٗ ىٚ فَٙ ٖٞشٙي. اٌَ َٞ ىٚ ثبٍ ٔٙؾٍٛ ٙٛ٘ي ٔٙلٙی كبُٝ ٔغبثك ٙىُ ٞبثبٍ ،ٕٛدبح

 
 سغییَار ثبٍ ٚاٍىٜ -3ٙىُ 

. ىٍ ایدٗ ٝدٍٛر، سدٙ٘ ٔدٛطَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘دٝ آُٔدبی٘ ثَاثدَ        ٙدٛى ٔدی ٘ٚبٖ ىاىٜ  σaٚ سٙ٘ ىأٙٝ ثب  σmسٙ٘ ٔشٕٛظ ثب 

 :هٛاٞي ثٛى ثب

ammin

ammax

am
tsin







 
 ىٚ كبِز هبٛ فجبٍسٙي اُ:

 (.4إز )ٙىُ  σm= 0یقٙی، ٚلشی وٝ سٙ٘ ٔشٕٛظ  (changing tension)سٙ٘ ٔشغیَ  -1

 (.5)ٙىُ  σm=σa  ٚσmin= 0ٚلشی وٝ  (Pulsating tension)سٙ٘ َُِا٘ٙيٜ یب ضَثٝ ای  -2

 
 سٙ٘ ٔشغیَ -4ٙىُ 

 
 سٙ٘ َُِا٘ٙيٜ -5ٙىُ 
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 ًَع آصهبیص خستگی:هْوتشیي  -ة

 4(. وٝ ىٍ آٖ سٙ٘ ٔغبثك ٙدىُ  6)ٙىُ  ( إزrotary bending)هٕ٘ ؿَهٙيٜ یٗ ٘ٛؿ آُٔبی٘ هٖشٍی ٟٕٔشَ

 وٙي. سغییَ ٔی

 
 ىیبٌَاْ سٙ٘ -6ٙىُ 

ٝ ؽبَٞ هٛاٞدي ٙدي.   ٖٔشقيسَیٗ ٘مغٝ إز ٚ هٖشٍی ىٍ ایٗ ٘مغ A٘مغٝ  ٙٛىٔیٕٞب٘غٍٛ وٝ اُ ىیبٌَاْ سٙ٘ ىیيٜ 

 ثقياً هٛاٞي آٔي.  ٝىِیُ ایٗ ٖٔئّ

 Wohlerدیبگشام  -ج

ی ٔشفبٚر ا٘ؼبْ ىٞیٓ ٚ سٙ٘ ىأٙٝ ثٝ ٍٝٛر سدبثقی اُ سغییدَار ودُ    ٞبٔوشّف هٖشٍی ٍا ىٍ ثبٍ ٞبیآُٔبی٘اٌَ 

 (.7ٍٕٓ وَى )ٙىُ  سٛأٖیٍا  Wohlerثبٍ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙٛى یه ىیبٌَاْ 

 
 Wohlerىیبٌَاْ  -7ٙىُ 
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. ٙدٛى ٔدی دبییٗ آٔيٜ ٚ ثٝ ٔمياٍ كيی ِ٘ىیه  7وٙیٓ ٔٙلٙی ٙىُ  لاىی إشفبىٜ ٔیٚلشی اُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبیٚی فٛ

٘بٔٙدي.   (fatigue limit)افشي. ایدٗ ٔمدياٍ كديی ٍا كدي هٖدشٍی       ٕیٞیؾ ٙىٖشٍی اسفبق ٘ ثَلَاٍ ثبٙي، σa <σwاٌَ ٍاثغٝ 

َ  سٛأٖیثبٙي،  rotary bendingٚلشی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سلز آُٔبی٘  ٍٚی  ثبٌٍدٌاٍی كٖدت ٘دٛؿ   كيٚى هٖشٍی ٔوشّفدی ٍا ث

(. ثدَای ٔدٛاى   107ثدٝ ىٕدز آٍٚى )   سٛأٖیٔیّیٖٛ ثبٍ سغییَار ثبٍ  10ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ىٕز آٍٚى. كيٚى هٖشٍی ٍا سمَیجبً ثقي اُ 

 (.8ی آِٛٔیٙیْٛ( كيٚى هٖشٍی ٚػٛى ٘ياٍى )ٙىُ ٞبىیٍَ )غیَ اُ فٛلاى ٔظُ آِیبّ

 
 ٔیٙیْٛ ٚ فٛلاىی آِٛٞبثَای آِیبّ Wohlerٔمبیٖٝ ىیبٌَاْ  -8ٙىُ 

 ّب تأثیش ضىل ًوًَِ -د

ٙىٙي، ایدٗ ٖٔدئّٝ َٔثدٛط ثدٝ      ٔی (fillet)ٕٞب٘غٍٛ وٝ لجلاً سٌوَ ىاىٜ ٙي، لغقٝ ٍٔٛى آُٔبی٘ ىٍ ٍٚی ٙقبؿ ٌٛٙٝ 

، ثبٌٍدٌاٍی ی ىیٍَ َٔثٛط إز =ٔظُ ٘دٛؿ  ٞبایٗ ٚالقیز إز وٝ كي هٖشٍی ثَای یه ٔبىٜ طبثز ٘یٖز ثّىٝ ثٝ فبوشٍٛ

لدجلاً ٙدَف ىاىٜ ٙدي، ایٙده ثدٝ       ثبٌٌٍاٍی>. ا٘ٛاؿ ٔوشّف (corrosion)ی ٕغق ٚ ٙىُ ٕ٘ٛ٘ٝ، هٍٛىٌی كؼٓ ٔبىٜ، ٝبف

 دَىاُیٓ.  سَٚیق ثمیٝ ٔجبكض ٔی

 اثش وبس سشد -ّـ

. ٘مغٝ سٖدّیٓ ثدبلا   ٙٛىٔیسَ ىٍ اطَ وبٍ َٕى ٍٚی ٔٛاى )وٚیيٖ ٚ ٍ٘ٛى فِّار َْ٘ ىٍ ىٍػٝ كَاٍر اعبق( ٔبىٜ لٛی

یبثي. ثٙبثَایٗ ثبیي ا٘شؾبٍ ىاٙز وٝ وبٍ ٕدَى ىٍ كدي سلٕدُ ٔدٛاى اطدَ ىاٙدشٝ        ٚٚی ليٍی افِای٘ ٔیٍٚى ٚ إشلىبْ و ٔی

 ىٞي. َٕى ٙىُ دٌیَی ٍا سمّیُ ٔی وبٍ ثبٙي. اِجشٝ

اٌَ فِّ لجلاً سلز سأطیَ هٖشٍی ٔشٙبٚة وٕشَ اُ كي ىٚاْ لَاٍ ٌَفشٝ ثبٙي، كي ىٚاْ آٖ ثبلا ٍفشدٝ إدز ٚ اٌدَ لدجلاً     

 ثی٘ اُ كي ىٚاْ لَاٍ ٌَفشٝ ثبٙي، كي ىٚاْ فِّ وبٍ َٕى ٙيٜ دبییٗ آٔيٜ إز.سلز اطَ هٖشٍی 

 تأثیش صبفی سطح -ٍ

، ثٙبثَایٗ فَْ ٕغق ثبیدي سدأطیَی ٍٚی ٙىٖدشٍی ىٍ    ٙٛىٔیؿٖٛ ٙىٖز ثب دیيا ٙيٖ یه سَن ٍٚی ٕغق َٙٚؿ 

ای وٝ ثٝ هٛثی ثدَاق ٙديٜ   ي. لغقٌٝیَ٘ سَ ٙىُ ٔیَٕیـ ،ٍٚی ٕغق هَاٗ ىاٍ ٚ ىٍ ٞٓ ٞباطَ هٖشٍی ىاٙشٝ ثبٙي. سَن

 اٗ ثیٚشَ اُ ٚلشی إز وٝ ثٝ عٍٛ هٚٗ ٚ ٘بٝبف ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى.ثبٙي كي هٖشٍی
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 تأثیش ضعبع گَضِ -ص

  ٖ ، ٞدب اغّت لغقبر ىاٍای یه یب ؿٙي ثقي ٖٞشٙي وٝ ٖ٘جز ثٝ اثقبى اّٝی هیّی وٛؿىشَ یب ثٌٍِشَ٘ي، ٔدظلاً ىٍ یبسبلدب

َ      ٍٚی ٔمبٚٔز هٖشٍی ىاٍى. ٔبىٜ ٟٕیسَٕوِ سٙ٘ سأطیَ ٔ ای ای وٝ ىاٍای كٖبٕیز وٓ ٖ٘دجز ثدٝ ٙدقبؿ ٌٛٙدٝ إدز ثد

سَ إز. ثٝ عٍٛ وّی، كٖبٕدیز ٙدقبؿ ٌٛٙدٝ ثدٝ عدٍٛ ٔلٖٕٛدی ثدب افدِای٘ كديٚى          ٔمبٚٔز ىٍ ٔمبثُ هٖشٍی، ٔٙبٕت

 یبثي. ٙىٖشٍی ٚ ٕوشی ٔبىٜ افِای٘ ٔی

 
 سَٕوِ سٙ٘ -9ٙىُ 

 (MT 3012)دستگبُ آصهبیص  -1

وٙدي. ٔٛسدٍٛ ٍٚی ػبیٍدبٜ     سه فبُ وبٍ ٔدی  v220ٚ ثب ثَق  ٙٛىٔیٍا٘يٜ  rev/min 3000ٗ ىٕشٍبٜ ثب ٔٛسٍٛی ىٍ ای

ٍلٕی ٔشُٞ إز ٚ اُ عَف ىیٍَ ثٝ ٙبفشی ٔشٞدُ إدز    7هٛى ٘ٞت ٙيٜ، اُ یه عَف ثٝ ىٕشٍبٜ ٕٙبٍ٘يٜ سقياى ىٍٚ 

ٝ ٙدٛى ٔدی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ آٖ عدَف ثٖدشٝ    ىاٍای یده ثّجَیٙدً ودَٚی ٚ یده      ٙدٛى ٔدی  ای ودٝ سٕٛدظ آٖ ثدبٍ ٚاٍى   . لغقد

وٙي. ثب ؿَه٘ ؿَم ثبٍىٞٙديٜ   ىٞي، ؿَه٘ ٍا لغـ ٔی ٔیىَٕٚٛیؾ إز وٝ ثٝ عٍٛ اسٛٔبسیه ٚلشی وٝ ٙىٖز ٍم ٔی

 spring balancdٔیِاٖ ثبٍ ٚاٍىٜ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔدبی٘ ٍا افدِای٘ ىاى. یده سدَاُٚی      سٛأٖیی ٕبفز، ٞب ىٍ ػٟز فمَثٝ

 ٌیَى. ٜ ٔیٔمياٍ ثبٍ ٍا ا٘ياُ

 
 MT 3012ٔبٙیٗ آُٔبی٘ هٖشٍی  -10ٙىُ 
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 لطعبت هَسد آصهبیص -2

 ٔغبثك ػيَٚ ُیَ إز: ٞب اثقبى ٕ٘ٛ٘ٝ

 1ػيَٚ 

Material  ٝبفی ٕغقAµ  عَٛ ٍاوٍٛىLA  ٌٝٙٛ ٙقبؿRA Test piece no mark 

1550 

1550 

1550 

1550 

4 

4 

4 

25 

5/0 

1 

2 

2 

5/0 

1 

2 

2 

1 

2 

3 

4 

 ٜ آٖ ٔغبثك ٙىُ ُیَ إز:ی ا٘ياُٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ -11ٙىُ 

ىٍ ٔلُ آُٔبیٍٚبٜ ثوٛاٞٙي سِٛیي ٙٛ٘ي، اثقبى فٛق ثبیي ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙٛى. عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ عدٍٛی   ٞب اٌَ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ىٍ هلاَ ٙىٖز، كٖبٕیز ىٚ ثَاثَ ٍا ثيٞي. Nا٘شوبة ٙيٜ إز وٝ ثبٍ 

 سٍش اًجبم آصهبیص  -3

 د آصهبیص هحىن وشدى ًوًَِ هَس

 ثبٍ ٍا سب ٕٞبٖ اٍسفبفی وٝ ٙبفز لَاٍ ىاٍى، دبییٗ آٍٚیي. وٙٙيٜٚاٍى -1

 ب٘یي.وٙٙيٜ ٍا ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ ثغّشَٟٜٔ لفُ -2

 ثبٍ ٔشُٞ إز لَاٍ ىٞیي. وٙٙيٜا٘شٟبی ثبٍ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ىاهُ یبسبلب٘ی وٝ ثٝ ٚاٍى -3

 ٍا ٔلىٓ وٙیي. وٙٙيٜاىٜ ٚ َٟٜٔ لفُى ٍلٖٕز ٔوَٚعی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ٙبفز َٔثٛعٝ لَا -4
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 چگًَگی اًجبم آصهبیص 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٔغبثك ىٕشٍٛار ثبلا ٔلىٓ وٙیي. -1

 ٕٙبٍ٘يٜ ٍا ٍٚی ٝفَ سٙؾیٓ وٙیي. -2

 (.N200وٙیي )ٔظلاً سب  ثبٌٌٍاٍیٕ٘ٛ٘ٝ ٍا  -3

 ا٘ياهشٗ ٔیىَٕٚٛیؾ َٙٚؿ وٙیي. وبٍثٝآُٔبی٘ ٍا ثب  -4

 ٔيسی عَٛ هٛاٞي وٚیي سب ٕ٘ٛ٘ٝ ثٚىٙي.آُٔبی٘ ىٍ كبَ ا٘ؼبْ إز ٚ  -5

 وٙي. ٚلشی ٙىٖز اسفبق افشبى، ٔیىَٕٚٛیؾ ثٝ عٍٛ اسٛٔبسیه ٕیٖشٓ ٍا لغـ ٔی -6

 ثَىاٍیي، لٖٕز ٔوَٚعی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثب یه ضَثٝ ىٍ ثیبٍٚیي. ٍاآٍٖا ُٙ وَىٜ ٚ  وٙٙئَٜٟٜ لفُ -7

 ضشح آصهبیص -4

 ٍی همبٍهت خستگیتأثیش صبفی سطح ٍ ضعبع گَضِ ثش س -آصهبیص الف

 ٞيف: ثٍَٕی سأطیَ ٌٔوٍٛ ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاىی

 سٍش آصهبیص

 ثبیي ٍٝٛر ٌیَى. 1ٕٝ آُٔبی٘ هٖشٍی ٔغبثك ػيَٚ  -1

 لغقٝ ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا ىٍ ٔبٙیٗ آُٔبی٘ لَاٍ ىٞیي. -2

 لَاٍ ىٞیي. N200ٔیِاٖ ثبٍ ٍا ٍٚی  -3

 ٙيٜ إز، وبُٔ وٙیي. سٛضیق ىاىٜ 3آُٔبی٘ هٖشٍی ٍا ٔغبثك ٔٛاٍىی وٝ ىٍ ثو٘  -4

 ٚلشی وٝ ٙىٖز اسفبق افشبى، سقياى سغییَار ثبٍ ٍا ثوٛا٘یي ٚ ٘شبیغ ٍا ىٍ ػيَٚ ُیَ یبىىاٙز وٙیي. -5

 2ػيَٚ 

 سقياى سغییَار ثبٍ RAmm LAmm Aµ ٕٙبٍٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى آُٔبی٘

1     

2     

3     

 ثبٙي. وٍٛى ٔی: عَٛ ٍاLA: ٙقبؿ ٌٛٙٝ ٚ RA: ٝبفی ٕغق، Aµ(، 11ٔغبثك ٙىُ )

 ی ٔشقيى ا٘ؼبْ ىٞیي.ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا سغییَ ىٞیي ٚ آُٔبی٘ ٍا ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ -6

 ٍا ٔمبیٖٝ وٙیي. 1ٚ2ی ٞب سأطیَ ٙقبؿ ٌٛٙٝ ٍٚی فَٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٍٛ٘ٝ إز؟ ٕ٘ٛ٘ٝ -7

 ٍا ٔمبیٖٝ وٙیي. 2ٚ3ی ٞب سأطیَ ٝبفی ٕغق ٍٚی فَٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٍٛ٘ٝ إز؟ ٕ٘ٛ٘ٝ -8

 سٛضیق ىٞیي. ٍاآٍٖا ٔغبِقٝ وَىٜ ٚ ٙىُ ٕغق ٙىٖز  -9
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 سبدُ ضذُ Wohlerدیبگشام  -آصهبیص ة

 ٞيف: ثَای ٍٕٓ ىیبٌَاْ ٚ َّٞ، ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ىٞیي ٚ ىٚ ٔمياٍ ٍا ٔلبٕجٝ وٙیي.

 سٍش آصهبیص 

 .سٛػٝ وٙیي 3ثٝ سٛضیلبر سىٙیىی ىٍ ثو٘  -1

ٕ دبیدلاَ ا٘ؼبْ آُٔدٛى. ىٍ هدبْ ٙددي ا٘ؼدشٍی ثبیدد٘ هٖدبیدآُٔ ٕٝ -2 ُ دشٍی سقيید ددد ي هٖدٝ اَٚ، كد دٛ٘د د٘ ثدب ٘

 يٜ دٙ

(reduced fatigue limit)  ٍسقياى سغییدَار ثدبٍ، ثبیدي     2×106ثبیي ٔقیٗ ٙٛى. ىٍ هلاَ ا٘ؼبْ آُٔبی٘ ىْٚ، كي ٙىٖز ى

 ، طجز وٙیي.ٔلبٕجٝ ٙٛى. اُ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ َٙٚؿ وَىٜ ٚ ٘شبیغ ٍا، وٝ ثَای ٔلبٕجبر ثقيی ٍٔٛى ٘یبُ إز

 (.2ٍا ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ىٞیي )ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ  RA  ٚ4 ;Aµ; 1ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ ثب ٔٚوٞبر  -3

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ىاهُ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ لَاٍ ىٞیي. -4

وَىٜ ٚ آُٔبی٘ ٍا وبُٔ وٙیي. سقدياى سغییدَار ٍا یبىىاٙدز ٕ٘بئیدي ٚ ٕ٘ٛ٘دٝ ٍا ثدب ثدبٍ         ثبٌٌٍاٍیٔغبثك ػيَٚ،  -5

 ٔلبٕجٝ وٙیي. ،ٍا ثب ضَة وَىٖ ٔمياٍ ثبٍ ىٍ ىٚ Rmی٘ لَاٍ ىٞیي. ثقيی ٍٔٛى آُٔب

 3ػيَٚ 

Rm(N/mm سقياى سغییَار ىٍ ثبٍ
2
 (N)ثبٍ   (

    

    

    
 

سغییَار ثبٍ، ٔٙلٙی َّٚٞ ثدٝ ٕٞدَاٜ كدي هٖدشٍی      10×106ٙيٜ ٍا ٍٚی ىیبٌَاْ ثجَیي. ثَای  ٌیَیا٘يأُٜمبىیَ  -6

 وٙي. ٔٙلٙی َّٚٞ ٍا ٍٕٓ وٙیي. بً ثٝ آٖ ٔمياٍ ثَٕي، كي هٖشٍی ٍا سقمیت ٔیدبییٗ آٔيٜ ٚ ثيٖٚ ایٙىٝ ٚالق

 
 12ٙىُ 
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 ًتبیج آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت ٍ  -5

 هحبسجِ حذ خستگی تعذیل ضذُ )وبّص یبفتِ( -الف -5

ٌیدَى ىاٍای كدي هٖدشٍی     ، ٚلشی ودٝ سلدز سدأطیَ هٕد٘ ؿَهٚدی لدَاٍ ٔدی       STS 1940یه ٙبفز اُ ػٙٔ  -1

N/mm
2 240 ± ;σub .إز 

یبثي. كدي هٖدشٍی    ایٗ كي هٖشٍی ثب سٛػٝ ثٝ اثقبى ٕ٘ٛ٘ٝ، ٝبفی ٕغق ٚ ٙقبؿ ٌٛٙٝ ثٝ ٔمياٍ ُیبىی وبٞ٘ ٔی -2

 :(b=Bending)اُ فََٔٛ ُیَ ثٝ ىٕز آٍٚى  سٛأٖیكبُٝ ٍا 

 وٝ ىٍ آٖ: 

  
k..

ub

red,u







 
(notch factor)  ;ٍفبوشٍٛ ٙیبβ  

(dimension factor)  ;فبوشٍٛ ثقي 

(surface factor)  ;فبوشٍٛ ٕغقk 

 ثٝ ىٕز آٍٚى: سٛأٖیٍا اُ فََٔٛ ُیَ  βفبوشٍٛ ٙیبٍ  -3
β= 1+ η (a -1) 

ηٌٝٙٛ ضَیت كٖبٕیز َٔثٛط ثٝ ٙقبؿ ; 

a ُفبوشٍٛ ٙى ;(form factor) 

 ىٞي: شّف ٘ٚبٖ ٔیػيَٚ ُیَ ضَیت كٖبٕیز َٔ ثٛط ثٝ ٙقبؿ ٌٛٙٝ ٍا ثَای ٔٛاى ٔو

 4ػيَٚ 

η ≈ 0.2- 0.5 Non alloyed carbon steel 
η ≈ 0.5- 0.8 Alloyed carbon steel 
η ≈ 0.7- 1.0 Hardened Steel 

η ≈ 0 Grey cast iron 
η ≈ 0.3 Nodular cast iron 

η ≈ 0.3- 0.5 Cast Steel 
η ≈ 0.5- 0.8 Light metal 

 

یفیز فبِی ٚ غیَآِیبّی إز ٚ ثٙبثَایٗ كٖبٕیز ٙدقبؿ ٌٛٙدٝ ثدبلایی ىاٍى. كدبلا     یه فٛلاى ثب و SIS 1940فٛلاى 

  ضَیت كٖبٕیز ٙقبؿ ٌٛٙٝ ٔٙبٕت ٍا ا٘شوبة وٙیي.

  dلغدَ ثدٍِي،    D/d  ٚρ/d (Dآیي. ثَای إشفبىٜ اُ ٔٙلٙی ثبیي اثشيا ٔمبىیَ  ثٝ ىٕز ٔی 1اُ ٔٙلٙی  aفبوشٍٛ ٙىُ 

 ٘ٝ ٍٔٛى آُٔبی٘ ٔلبٕجٝ ٙٛى.ای ٕ٘ٛٙقبؿ ا٘لٙب ( ثَ ρلغَ وٛؿه ٚ 
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 فبوشٍٛ ٙىُ -1ٔٙلٙی 

 ٔلبٕجبر َٔثٛط ثٝ فبوشٍٛ ٙیبٍ ٍا ا٘ؼبْ ىٞیي:

 ىا٘یٓ وٝ: ٔی SIS 1550ثٝ ىٕز آٍٚیي. ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ  2ٍا اُ ٔٙلٙی  kفبوشٍٛ ٕغق  -4

N/2 490 ;σub 

 
 kفبوشٍٛ ٕغق  -2ٔٙلٙی 
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آیي )اٌَ ثیٚشَیٗ لغَ َٔثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى آُٔبی٘ یقٙدی لغدَ    ثٝ ىٕز ٔی 3ُ ٔٙلٙی ثب إشفبىٜ ا فبوشٍٛ ثقي  -5

D ٕٝ٘ٛ٘ یی ثٝ لغَ ٞب ٍا ثيا٘یٓ( كيٚى هٖشٍی ٔٛػٛى ىٍ ػيَٚ ثَایmm10 .إز 

 
 فبوشٍٛ ثقي -3ٔٙلٙی 

6- σu,red  ،ُٕ٘ٛىاٍ َّٚٞ، ٍٕٓ وٙیي. 12ٍا ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍ ٙى 

 هَسد تغییشات ثبس 2×106 تعییي حذ ضىست ثعذ اص -ة -5

ٍِبٍیشٕی ثبٙي، ٕ٘ٛىاٍ ٔغبثك ٕ٘ٛ٘ٝ ُیَ هٛاٞدي ٙدي. یده     Xاٌَ ىیبٌَاْ َّٚٞ ثٝ ٍٝٛسی ٍٕٓ ٙٛى وٝ ٔلٍٛ  -1

 ٔمبیٖٝ وٙیي. 7. ایٗ ٘مغٝ ٍا ثب ٙىُ ٙٛىٔیسغییَار ثبٍ ٔٚبٞيٜ  6-7×106ضَثبٖ ٚاضق ىٍ ٔمياٍ سمَیت 

 
 سقياى سغییَار ثبٍ -13ٙىُ 

 ٍٕي. ٕیي اُ ایٗ ٘مغٝ ثٝ ثقي ٕٞبٖ هظ كي هٖشٍی ٍا سقمیت وٙي، أب ٞیؾ ٚلز ثٝ آٖ ٕ٘٘ٛىاٍ، ثبی

 فََٔٛ ُیَ فمظ ٍٚی لٖٕز ٙیجياٍ ٔٙلٙی، ٝبىق إز. -2

σ2= σ1 log (N1/N2) 

 ٍاآٖٔلبٕجٝ ودَى.   سٛأٖیسغییَار ثبٍ ٍا  2×106)كي هٖشٍی( ٍا ثَای  σٚلشی اِٚیٗ آُٔبی٘ هٖشٍی وبُٔ ٙي، 
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 ٘ٚبٖ ىٞیي.   ٍاآٖٚ ىٍ ٕ٘ٛىاٍ َّٚٞ  وٙیئلبٕجٝ 

 سَالات  -6

ٔدی وٙي یب ديیيٜ ىیٍَی ثبفض ایؼبى هٖشٍی  ی ٔشٙبٚة سغییَ ٔیٞب آیب ٕبهشٕبٖ ىاهّی ٔٞبِق سلز سأطیَ سٙ٘ -1

 ؟ سٛضیق ىٞیي.ٙٛى

 ٔفبٞیٓ ُیَ ٍا سجییٗ وٙیي. -2

 ُٔبٖ -ضَیت فيْ سمبٍٖ ىٍ ىیبٌَاْ سٙ٘ -اِف

 ٖشٍی ٔشٕٛظسٙ٘ ٔشٕٛظ یب ه -ة

 سٙ٘ ىأٙٝ -ع

 (Endurance limit)كي ىٚاْ  -ى

 ٚػٛى ىاٍى؟ ایٍاثغٝ (Ultimate strength)ٚ إشلىبْ وٚٚی  (Endurance limit)آیب ثیٗ كي ىٚاْ -3

 آیب َٕفز سٙبٚة )فَوب٘ٔ( ىٍ كي ىٚاْ سأطیَ ىاٍى؟ ؿٍٛ٘ٝ؟ -4

 وٙٙي؟ ( ٍا ىٍ یه ىٕشٍبٜ ٘یٕٝ ٍِبٍیشٕی ٍٕٓ ٔیσ-Nی هٖشٍی ٔشٙبٚة )ىیبٌَاْ ٞب ؿَا اغّت ٘شیؼٝ آُٔبی٘ -5

 آیب ٙىٖز لغقبر ىٍ  اطَ هٖشٍی ٔقٕٛلاً ىٍ ُیَ سٙ٘ سّٖیٓ إز یب ُیَ سٙ٘ إشلىبْ وٚٚی؟ -6

 ىٍ هٖشٍی ٚ كي ىٚاْ ؿیٖز؟ Residual stressی دٖٕب٘ي ٞب اطَ سٙ٘ -7

 ىٍ هٖشٍی ؿیٖز؟ ؿٝ وبٍثَىی ىاٍى؟ Goodmanىیبٌَاْ  -8
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 سختی :2آصهبیص 
Hardness Experiments 
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 همذهِ:

     ٖ ٕدوشی   ،ىٍ ٝدٙقز  .ٕوشی یه ٔبىٜ فجبٍر إز اُ ؽَفیز آٖ ثَای ٔمبٚٔدز ىٍ ٔمبثدُ ٘فدًٛ ػٖدٓ ىیٍدَ ىٍ آ

ٌیَ٘دي.   ا٘دياُٜ ٔدی   ٍاآٖفِّار ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ ٘فًٛ ػٖٓ ىیٍَ ثَ ٍٚی ٕغق فِّ ٍٔٛى ٘ؾَ سقَیف وَىٜ ٚ 

ثَ ٍٚی فِّ لدَاٍ ىاىٜ ٚ ثدَ ٍٚی آٖ ٘یَٚیدی لدَاٍىاىی ٚاٍى      ،ثب ٙىُ ٔقیٗ ٍا ، یه ػٖٓ ٕوزوشیٌیَی ٕ ثَای ا٘ياُٜ

 وٙٙي. وٙٙي ٚ ثَ إبٓ ا٘ياُٜ ٚ یب فٕك اطَ ثَ ػبی ٔب٘يٜ، ٕوشی ٍا سقییٗ ٔی ٔی

ٖ  ٞبیٍٚٗی ٕوشی ٞب  ثَای ا٘ؼبْ آُٔبی٘ ٝ  ٞدب  ٔشقيىی ٚػٛى ىاٍ٘ي ودٝ ىٍ آ ٖٛ ی ٘شدبیغ ٔٚدىُ إدز، ؿد     ٔمبیٖد

ُ   ٞب، ٔٚبثٝ ٘یٖشٙي. ٔقَٚفشَیٗ آُٔبی٘ٞبی آٖ ٚ فٚبٍ ػٖٓ فٍَٚٚ٘يٜ، َٙایظ آُٔبی٘، ٘لٜٛ ، 1ی ٕدوشی فجبٍسٙدي اُ: ثَیٙد

 .ىٞي ٔی. ػيَٚ ُیَ ا٘شوبة ٘ٛؿ آُٔبی٘ ٔٙبٕت ثَای ٔٛاى ٔوشّف ٍا ٘ٚبٖ 3ٚ ٍاوَٛ 2ٚیىَُ

 ا٘شوبة ٘ٛؿ آُٔبی٘ ٕوشی -1ػيَٚ 

Hard Medium Hard Soft Material test 
 

    Brinell 

      Vickers 
 

    Rockwell B 

     Rockwell C 

 :آصهبیص ثشیٌل ثشای تعییي سختی یه هبدُ -1

 هجبًی -الف

لدَاٍ   kN 30سدب   kN 1.25، سلدز سدبطیَ ٘یدَٚی    mm 10یدب   mm ،5 mm 2.5ىٍ ایٗ آُٔبی٘ یده ٌِّٛدٝ ثدٝ لغدَ     

كٖت ٘ٛؿ ٔبىٜ ٔشغیَ إز )ثدَای فدٛلاى ایدٗ     ثَ ،وٝ ایٗ ُٔبٖ ٙٛىٔیٌیَى. ثبٍ ثَای یه ٔير ُٔب٘ی ٔقیٗ ٍ٘ٝ ىاٙشٝ  ٔی 

 طب٘یٝ إز(. 15ثَاثَ  ُٔبٖ

ثٝ وٕه ػياَٚ یب  ٌبٜآٖ(.  1ٙىُ  ) ٙٛىٔیٌیَ، لغَ فٍَٚفشٍی ا٘ياُٜ ٌَفشٝ  ی یه ٔیىَٕٚىٛح ا٘ياُٜ ٕٚیّٝ ثٝ 

إز اُ ثبٍ سمٖیٓ ثَ ٕغق ودَٚی ٘فدًٛ    فجبٍر  HBٕوشی ثَیُٙ  .آیي ىٕز ٔی ثٝ HB ثَیُٙ، ٕوشی ثَیٍُٙاثغٝ آُٔبی٘ 

 ا٘ؼبْ ىاى، ُیَا ٔیِاٖ فٍَٚفشٍی ٖ٘جشبً ُیبى إز. سٛأٖیٍا ٍٚی ٔٛاى َْ٘ ٚ ٘یٕٝ ٕوز  ثَیُٙ)ٕغق فَلـیٗ(. آُٔبی٘ 

                                                                                                                                                                      
1- Brinell 

2- Vickers 

3- Rockwell 
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 ا٘ياُٜ لغَ فٍَٚفشٍی ىٍ آُٔبی٘ ٕوشی ثَیُٙ -1ٙىُ 

 ی آصهبیص: همشسات هشثَط ثِ ًوًَِ -ة

بٔز ثَای ىاٙشٗ یه فٍَٚفشٍی ٍٚٙٗ ٚ ٚاضق، ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبی٘ ثبیي ٖٔدغق ثدٛىٜ ٚ ثدٝ هدٛثی ٝدیمّی ٙدٛى. ضدو       

ی ىٚ ثَاثَ لغَ فٍَٚفشٍی، اُ ِجٝ فبّٝٝ ىاٙدشٝ   ثَاثَ فٕك اطَ ثبٙي. َٔوِ اطَ ٘یِ ثبیٖشی كيالُ ثٝ ا٘ياُٜ 8ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیي كيالُ 

 .ثبٙي

 اًتخبة گلَلِ فَلادی ٍ ثبس: -ج

ٍ    ثَاثَ لغَ ٌِّٛٝ ثبٙي، ىلز هٛا٘يٖ ثیٚشَ إز. ثدَای ٔدٛاى ٕدوز    2/0-5/0اٌَ لغَ فٍَٚفشٍی   سدَ فديى طبثدز ى

ٕدوشی یدب َ٘ٔدی ٔدٛاى ٘یدِ ثدَ ثدبٍ ٚاٍىٜ سدبطیَ          1ٚالقی، ثٌٍِشَ إدز. ثدب سٛػدٝ ثدٝ ػديَٚ       عٍٛ ثٝ، 2ٕشٖٛ ىْٚ اُ ػيَٚ 

nٌٌاٍى. ىٍ ٚالـ ٔیِاٖ ثبٍ اُ ٍاثغٝ  ٔی
KDF   ٝوٝ  ٙٛىٔیٔلبٕجD    ٚ لغَ ٌدٛی إدزK      ثدٝ ػدٙٔ ٔدبىٜ ٚ ٙدَایظ

 آُٔبی٘ ٚاثٖشٝ إز.

 َٚی لاُْ ثَای آُٔبی٘ ٕوشی ثَیُٙٔیِاٖ ٘ی -2ػيَٚ 

K Material 
30 Castiron steel 
10 Copper and aluminium alloys 

2.5 or 1 Softer Metals 
10 Sintered Metals 

 ّذف آصهبیص:   -د

 ، ثَ٘غ ٚ ٔٔ.ٕٙؼ٘ ٕوشی آِٛٔیٙیْٛ، فٛلاى

 دستگبُ آصهبیص:  -ـّ

( ٚ ىٕدشٍبٞی ودٝ ٘یدَٚی وٚٚدی ٍا ثدٝ ٘یدَٚی فٚدبٍی سجديیُ         tensometerثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ وٚد٘ ) 

 ا٘ؼبْ ىاى. سٛأٖیٌیَى، آُٔبی٘ ٕوشی ٍا  وٙي ٚ یه ٔیىَٕٚىٛح وٝ لغَ اطَ ٍا ا٘ياُٜ ٔی ٔی
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 ٕوشی ثَیُٙ ٌیَیا٘ياُٜىٕشٍبٜ  -2ٙىُ 

 سٍش اًجبم آصهبیص: -ٍ

 ثب ٕٕجبىٜ ٝیمّی وٙیي. ٍاآٖٕ٘ٛ٘ٝ ٍا سٕیِ وَىٜ ٚ ٍٚی   -1

 5، ٕٙياٖ ٚ ىٍ عَف ىیٍَ ٌدٛی ثدب لغدَ    ٙٛىٔی( ٕٛاٍ tensometerىٍ یه عَف ىٕشٍبٜ فٚبٍی وٝ ٍٚی ) -2

mm .ٍا لَاٍ ىٞیي 

3-      ٝ ی  ثب اُ ثیٗ ثَىٖ ِمی، ٕغق ػیٜٛ ٍا ٍٚی ٝفَ سٙؾیٓ وٙیي. سٕٛظ ىٕشٍبٜ ا٘شمدبَ ٘یدَٚ، ٘یدَٚی لاُْ ٍا ثدَ ٕ٘ٛ٘د

َ  ٍٔٛى ٘ؾَ ٚاٍى آٍٚیي. ٘یَٚ ثبیي هیّی َٕیـ ثٝ  ٝ ( 5 )ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاٍى ٙٛى، ٔمياٍ ٘یَٚی لاُْ ثَای َٞ ٕ٘ٛ٘دٝ، ىٍ ػديٚ  ضدٕیٕ

 ( ثٝ ىٕز آٔيٜ إز.2ٛػٝ ثٝ ػيَٚ )ىاىٜ ٙيٜ إز. ٔمبىیَ ایٗ ػيَٚ ثب س

وَىٜ ٚ ٕذٔ ٘یَٚ ٍا ثٝ ٝدفَ ثٌََىا٘یدي. ٌَٞٛ٘دٝ كَودز     طب٘یٝ ٝجَ 15٘یَٚی ٍٔٛى ٘ؾَ ٔير  دٔ اُ ٍٕیيٖ ثٝ -4

 ىٞي.ٌٚبىٜ ٙيٖ ٍٕٛام ٙيٜ ٚ ٕوشی وٕشَی ٍا ٘ٚبٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ كیٗ آُٔبی٘ ثبفض 

 ٌیَی ٕ٘بئیي.وَىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ىٕشٍبٜ، لغَ ٍٕٛام ایؼبى ٙيٜ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٔیىَٕٚىٛح ا٘ياُٜ دٔ اُ هبٍع -5

ثَای َٞ ٕ٘ٛ٘ٝ كيالُ ؿٟبٍ ثبٍ آُٔبی٘ ٕوشی ٍا ىٍ ٘مبط ٔوشّف ٕغق آٖ سىدَاٍ ٕ٘بئیدي. ٘مدبط ا٘شودبثی ٘جبیدي       -6

 ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٙٙي.ٞب ٞٓ ٚ ِ٘ىیه ثٝ ِجٝ یه ثِٝ٘ى

 آیي: ( اُ فََٔٛ ُیَ ثٝ ىٕز ٔیBrinell Hardness Number) ثَیُٙفيى ٕوشی  -7

 

)(
2

1 22
dDD  =  فٍَٚفشٍیفٕك (mm)h =  

  = D(mm)لغَ ٌٛی 

 d =( mm) فٍَٚفشٍیلغَ  

 ًتبیج آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت ٍ  -ص

یٍٗ -1 اٍم یٔب٘ شٕفبىٜ اُ فََٔٛ، فيى ٕوشی ٞبلغَ ٕٛ جٕٝ ٚ ثب ا اٍ ٔلب  ٘ٝٛ ٕ٘ َ يٜ ٍٚیٞ  ُی ایؼبىٙ  یٙ  ىٕز آٍٚیي.   اٍ ثٝ ثَ

ی ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا ٔغبثك ػديَٚ ُیدَ سٙؾدیٓ ٕ٘دٛىٜ ٚ ٍٚی ٘شدبیغ ثدٝ       ٞب ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ BHNىٕز آٔيٜ  ٔمبىیَ ثٝ -2

   .ىٕز آٔيٜ ثلض وٙیي

 (dٔیبٍ٘یٗ ) BHN ثَیُٕٙوشی 
4d 

3d 
2d 

1d ٕٝ٘ٛ٘ ٘ٛؿ 
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 ی فٛلاىی ٚ ثَ٘ؼی ٍا ثٝ ىٕز آٍٚیي.ٞب ٔمياٍ سمَیجی ٔمبٚٔز وٚٚی ٕ٘ٛ٘ٝ -3

 سَالات:  -ح

 ؿیٖز ؟  BHNٍٔٛى إشفبىٜ -1

 ٚاٍى ٙيٜ ٍٚی یه ٕ٘ٛٝ٘ )ثب ٌٛی طبثز( طبثز إز یب سفبٚر ىاٍى؟  ی ٔوشّف ٞبسلز اطَ ٘یَٚ BHNآیب ٔمياٍ  -2

َ   اطَ ٔی BHNآیب سغییَار لغَ ٌٛی )ثب ٘یَٚی طبثز( ثَ ٔمياٍ -3 ثدَای فّدِار ٔوشّدف     ٞدب ٌٌاٍى؟ ؿٍٛ٘ٝ ایدٗ لغد

 ٙٛ٘ي؟  ا٘شوبة ٔی

 BHNٚاٍىٜ ؿميٍ ثبٙي سب ٔمياٍ ٘یَٚی  ،ثَاثَ ٙٛى nثَاثَ ٚ لغَ ٍٕٛام ٘یِ  nىٍ آُٔبی٘ ٕوشی اٌَ لغَ ٌٛی  -4

 ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى آُٔبی٘ سغییَ ٘ىٙي؟ 

 آِیبّ ٌٛی آُٔبی٘ ٕوشی ؿیٖز؟   -5

6-      ٝ ٝ      اٌَ ٘مبط ا٘شوبثی ٍٚی ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ ِ٘ىیه ثٝ ٞدٓ ٚ یدب ِ٘ىیده ثدٝ ِجد ی  ی ٕ٘ٛ٘دٝ ثبٙدٙي ؿدٝ سدأطیَی ىٍ ٘شیؼد

 آُٔبی٘ ىاٍى؟ 

 وٚٚی ( ٚػٛى ىاٍى ؟ ی ثیٗ فيى ٕوشی ٚ ٔمبٚٔز وٚٚی ) إشلىبْ ٞبؿٝ ٍاثظ -7

  Vickersآصهبیص  -2

ای إز وٝ وٕشدَیٗ ٔیدِاٖ ٘یدَٚ     (. ٙىُ َْٞ ثٝ 2ٌٝ٘ٛ)ٙىُ  ٙٛىٔیىٍ ایٗ آُٔبی٘ اُ یه َْٞ إِبٕی إشفبىٜ 

. ثدَای سقیدیٗ لغدَ فٍَٚفشٍدی اُ     ٙدٛى ٕدی ( ٚ فٍَٚفشٍی ایٙميٍ وٛؿه إز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سوَیت N٘ 1200-50لاُْ إز )

( فجدبٍر  HVآیدي. ٕدوشی ٚیىدَُ )    اُ ػيَٚ ثٝ ىٕدز ٔدی   HVٚ ٕوشی  ٙٛىٔیٌیَی إشفبىٜ  یه ٔیىَٕٚىٛح ا٘ياُٜ

  .إز اُ هبٍع لٖٕز ثبٍ سمٖیٓ ثَ ٕغق فٍَٚفشٍی َْٞ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

2

8544.1

d

P
HV  

 ثبٙي. ٚ لغَ ثَ كٖت ٔیّیٕشَ ٔی kgfىٍ ایٗ ٍاثغٝ ثبٍ ثَكٖت 

 
 آُٔبی٘ ٚیىَُ -2ٙىُ 
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ی ٕغق ٘بُن ٞب ثَای ٔٛاى ٘بُن ٚ یب ٔٛاىی وٝ ىاٍای لایٝ سٛأٖیوٓ إز، اُ ایٗ آُٔبی٘ ؿٖٛ ثبٍ ٚاٍىٜ ثٖیبٍ 

 ٞٓ ثَای ٔٛاى َْ٘ ٚ ٞٓ ٔٛاى ٕوز ا٘ؼبْ ىاى.  سٛأٖیٖٞشٙي، إشفبىٜ وَى. آُٔبی٘ ٚیىَُ ٍا 

 یي.  ٘مغٝ اُ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ ثَای فيى ٕوشی ٚیىَُ یه ٔمياٍ ٔشٕٛظ ثیبث 4آُٔبی٘ ٍا ىٍ 

 آصهبیص ساوَل  -3

 هجبًی -الف

 فجبٍسٙي اُ:   (3)ٙىُ ىٚ ٘ٛؿ آُٔبی٘ ٍاوَٛ

1- Rockwell B (B  َٚكَف اBall)   ٌِّٝٛ ٙٛىٔیی فٛلاىی إشفبىٜ  وٝ ىٍ آٖ اُ یه  . 

2- Rockwell C (C  َٚكَف اConeوٝ ىٍ آٖ یه ٔوَٚط إِبٕی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی )  .ٌیَى 

 
 B  ٚCوَٛ آُٔبی٘ ٍا -3ٙىُ 

ٝ   ٌیَى. ا٘ياُٜ ىٍ آُٔبی٘ ٍاوَٛ، ٔبٙیٗ فٕك ٘فًٛ ٍا )ثٝ ػبی لغَ( ا٘ياُٜ ٔی ی ٔديٍع   ٌیَی ثٝ وٕه یده ٝدفل

َٞؿدٝ فٕدك فٍَٚفشٍدی     .لٖٕز سمٖیٓ ٙيٜ إدز  100ی ٔيٍع ثٝ  ٝفلٝ .ٌیَى وٙٙيٜ ٔشُٞ إز ٍٝٛر ٔی وٝ ثٝ ٘فًٛ

ٓ   .ثیٚشَ ثبٙي فيى ٕوشی وٛؿىشَ إز ٖ ٔدی ٙديٜ إدز ودٝ فديى ٍاودَٛ ٍا ٖٔدشمیٕبً        فٕك ٘فًٛ عدٍٛی سٙؾدی ٍٚی  سدٛا

ثٙدبثَایٗ ا٘دٛاؿ ٔوشّدف     .وٙٙيٜ ٚ ٙدىُ آٖ ثٖدشٍی ىاٍى   فيى ٕوشی ٍاوَٛ ثٝ ثبٍ ٚاٍىٜ، ٘ٛؿ ٘فًٛ .ی ٔيٍع هٛا٘ي ٝفلٝ

ودٝ آُٔدبی٘    ىٍ كدبِی  .ٙدٛى ٔدی ثَای ٔٛاى َْ٘ ٚ ٔدٛاى ٘یٕدٝ ٕدوز إدشفبىٜ      Bٍاوَٛ .ىاٙز سٛأٖیآُٔبی٘ ٍاوَٛ ٍا 

   .ٌیَى ثَای ٔٛاى ٕوز ٚ ٘یٕٝ ٕوز ٍٔٛى آُٔبی٘ لَاٍ ٔی Cَ ٍاوٛ

  Hardness tester durometerووه دستگبُ  سٍش اًجبم آصهبیص سختی ساوَل ثِ -ة

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ٔوشّف 4ٍٚی  Cٚ ٍاوَٛ  Bا٘ؼبْ آُٔبی٘ ٕوشی ٍاوَٛ  :ٞيف

  :سٍش آصهبیص

اُ إِدبٓ   HRCٚ ثدَای   in 1.16فٛلاىی ثب لغَ  یٝ اُ ٌِّٛ HRBثَای  وٙٙيٜ ٍا ىٍ ٔلُ هٛى ٘ٞت وٙیي ) ٘فًٛ -1

   .ٍاوَٛ إشفبىٜ وٙیي( ٚ ٕذٔ دیؾ َٔثٛعٝ ٍا ٕفز وٙیي

لبثُ سٙؾیٓ إز ٚ ُٔدبٖ ثدب ؿَهب٘ديٖ     ،ی یه دیؾ وٝ ىٍ ػّٛ ٔبٙیٗ ٘ٞت ٙيٜ ٕٚیّٝ ثبٍ ثٝ ) .ثبٍ ٚ ُٔبٖ ٍا سٙؾیٓ وٙیي -2
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   .سٛػٝ وٙیي 3ثٝ ػيَٚ  ،( ثَای ا٘ؼبْ ایٗ فُٕ طب٘یٝ إز 30ی  ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ 10فيى  .ٙٛىٔیسٙؾیٓ  1سب  10وّیي اّٝی ثیٗ 

اٍ دددبییٗ آٍٚىٜ ؿددَم -3 ددٝ ،ىٕددشی  اٍ ٍٚی ٍ٘ ٍ٘دديٜ یدده ٕددٙياٖ ٖٔددغق  ٛ٘ددٝ ىا اٍَ ىاىٜ ٚ ٕ٘ اٍ ٍٚی آٖ  ی آٖ لدد ی آُٔددبی٘ 

یي اٌٍ    .ثٍ

ودٝ   ( ٚ سدب ٚلشدی   ثبٙدي ىٍػٝ ٕٙؼ٘ ٍٚی ٝدفَ لدَاٍ ىاٙدشٝ     ىٕشی ٍا عٍٛی ثـَهب٘یي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلا آٔيٜ ) ؿَم -4

  .( ؿَاك ٕجِ ثٝ ٔقٙی َٙٚؿ آُٔبی٘ إز وبٍ ٍا اىأٝ ىٞیي ) ؿَاك ٕجِ ٍٚٙٗ ٙٛى ایٗ

   .ٙٛىٔیثبٍ ثَىاٙشٝ  ،ثبٍ اّٝی ٚاٍى ٙيٜ ٚ ثقي اُ ٌٌٙز ُٔبٖ ٍٔٛى ٘ؾَ ،ٙٛىٔیآُٔبی٘ ثٝ عٍٛ هٛىوبٍ ا٘ؼبْ  -5

ٚ افدياى   HRCٔديٍع ثوٛا٘یدي )افدياى ٍُى ثدَای      ی وٕه ٝفلٝ فيى ٕوشی ٍا ثٝ ،ٕیىُ وبٍ وبُٔ ٙيٜ إز -6

  .( HRBلَِٔ ثَای 

ٍاٞی ثدَای ا٘ؼدبْ آُٔدبی٘ ٚػدٛى ٘دياٍى ٚ       ،ی ؿَهب٘يٜ ٙٛى وٝ لأخ لَِٔ ٍٚٙٗ ٌَىىاٜىٕشی ثٝ ا٘ياُ اٌَ ؿَم

   .ٔؼيىاً ثبیي آُٔبی٘ ٍا اُ اَٚ َٙٚؿ وٙیي

 یی ٕوشٞب ٕ٘بی٘ ٔیِاٖ سٙؾیٓ ُٔبٖ ٚ ثبٍ ثَای آُٔبی٘  -3ػيَٚ

 ٘ٛؿ آُٔبی٘ ٕوشی kgfٔمياٍ ثبٍ  ٔٛلقیز ُٔبٖ ٕٙغ

6-3 
60 
100 
150 

 ٍاوَٛ

10-5 
5/62 
5/187 
0/250 

 ثَیُٙ

10-3 
10 
20 
30 

 ٚیىَُ

 
 durometerىٕشٍبٜ  -4ٙىُ 
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  :ضوبئن

  :الف  ضویوِ

 سَ  ی ٔوشّف ٍاوَٛ ثٝ ٍٝٛر ٌٖشَىٜٞب آُٔبی٘ -4ػيَٚ 

B-diamond 
Steel ball Indenter 

Total 
Load kp (kgs) "1/2 "1/4 "1/8 "1/16 

HRA HRR HRL HRH HRF 60 
HRD HRS HRM HRE HRB 100 
HRC HRV HRP HRK HRC 150 

 ضویوِ ة:

 ی ثَیُٙ ٞب ی ٌِّٛٝ ٚ ثبٍ ثَای آُٔبی٘ ا٘ياُٜ  -5ػيَٚ 

Load in kp (kgs) Ball Diameter 
D (mm) D

2 2.5 D
2 5 D

2 10 D
2 30 D

2 
100 
25 

6.25 
4 
1 

250 
62.5 
15.6 
10 
2.5 

500 
125 

31.25 
20 
5 

1000 
250 
62.5 
40 
10 

3000 
750 

187.6 
120 
30 

10 
5 

2.5 
2 
1 

Softer metals Soft copper , 

aluminum 
Hard copper 

, alloy Iron , steel Used for 

 :جضویوِ 

 آِیبّی  ٞبیسجيیُ ٕوشی ثَای ٍٚلٝ -6ػيَٚ 

 ٔمبٚٔز وٚٚی

2
1000

in

lb
 

 ٕوشی ٍٙٛ

 إىَّٕٚىٛح

 ثَیُٙ ٕوشی ٍاوِٛی
 فيى ٕوشی

 ٚیىَُ یب إِبٕی
B Scale 

100 kg and 

1/16 in. Ball 

C Scale 100 
kg and 1200 

Diamond 
 فيى ٕوشی

 (mmلغَ سٍٛفشٍی)
3000 ks Load and 

10 mm. Ball 
.. 
.. 

354 
341 
329 
 
317 
305 
295 
384 
273 
 
263 
253 
242 
233 
221 
 
211 
202 
193 
185 
178 
 
171 
165 
159 
154 

96 
94 
92 
89 
86 
 
84 
81 
78 
75 
73 
 
71 
68 
66 
64 
62 
 
60 
58 
56 
54 
52 
 
51 
49 
48 
46 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 
 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 

 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 

 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 

 
.. 
.. 
.. 
.. 

68 
67 
65 
63 
62 
 
60 
58 
56 
55 
53 
 
51 
50 
48 
47 
46 
 
44 
43 
42 
41 
39 
 
38 
37 
36 
35 

780 
745 
712 
682 
653 
 
627 
601 
578 
555 
534 
 
514 
495 
477 
461 
444 
 
429 
415 
401 
388 
375 
 
363 
352 
341 
331 

2.20 
2.25 
2.30 
2.35 
2.40 
 

2.45 
2.50 
2.55 
2.60 
2.65 
 

2.70 
2.75 
2.80 
2.85 
2.90 
 

2.95 
3.00 
3.05 
3.10 
3.15 
 

3.20 
3.25 
3.30 
3.35 

1220 
1114 
1021 
940 
867 
 
803 
746 
694 
949 
608 
 
587 
551 
534 
502 
474 
 
460 
435 
423 
401 
390 
 
380 
361 
344 
335 
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148 
 
143 
139 
135 
131 
127 
 
124 
121 
117 
115 
112 
 
109 
107 
105 
103 
100 
 
98 
95 
91 
87 
84 
 
81 
78 
76 
74 
71 

45 
 
43 
42 
41 
40 
38 
 
37 
36 
35 
34 
33 
 
32 
32 
31 
30 
30 
 
29 
28 
27 
25 
24 
 
23 
23 
22 
21 
20 

.. 
 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 

 
.. 
.. 
.. 

100 
99 
 
99 
98 
97 
96 
95 
 
95 
93 
91 
89 
87 
 
85 
83 
81 
79 
77 

34 
 
32 
31 
30 
29 
28 
 
27 
26 
25 
24 
23 
 
22 
21 
20 
18 
17 
 
16 
14 
12 
10 
8 

 
6 
4 
2 
0 
3 

321 
 
311 
302 
293 
285 
277 
 
269 
262 
255 
248 
241 
 
235 
229 
223 
217 
212 
 
207 
197 
187 
179 
170 
 
163 
156 
149 
143 
137 

3.40 
 

3.45 
3.50 
3.55 
3.60 
3.65 
 

3.70 
3.75 
3.80 
3.85 
3.90 
 

3.95 
4.00 
4.05 
4.10 
4.15 
 

4.20 
4.30 
4.40 
4.50 
4.60 
 

4.70 
4.80 
4.90 
5.00 
5.10 

320 
 
312 
305 
291 
285 
278 
 
272 
261 
255 
250 
240 
 
235 
226 
221 
217 
213 
 
209 
197 
186 
177 
171 
 
162 
154 
149 
144 
136 



31 

 

 د:ضویوِ 

 هٛاٛ ٔىب٘یىی ثَهی اُ فِّار ٔقَٚف



 

 

 وشًص خطی گیشیاًذاصُ:  3آصهبیص
Linear Strain Measurment 
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 همذهِ

  ٝ  ایَٞ ٚلز ٔب ثب یه ػِء دیـیيٜ َٕٚوبٍ ىاٍیٓ آ٘بِیِ ٔب سمَیجی هٛاٞي ثٛى ٚ ثبیي ثَ كٖت ٘یبُی وٝ ىاٍیدٓ ىٍػد

وٙدي،   ی ٚاٍىٜ ؿٍٛ٘دٝ ٍفشدبٍ ٔدی   ٞدب فٟٕیي وٝ یه لغقٝ سلز سأطیَ ثبٍ سٛأٖی اُ ىلز ٍا اهشیبٍ وٙیٓ. سٟٙب ٍاٞی وٝ ٚالقبً

ایٗ إز وٝ آٖ لغقٝ ٍا سب ٙىٖز سلز آُٔبی٘ لَاٍ ىٞیٓ ٚ ؿٖٛ یه لغقٝ ٕٔىٗ إز سلدز سدأطیَ ٙدَایظ ٔوشّدف     

ٝ  ٞبیآُٔبی٘لَاٍ ىاٙشٝ ثبٙي ٔب ٘یِ ثبیي  ثبٌٌٍاٍی ، ا٘ؼدبْ ىٞدیٓ. ایدٗ    ٔشقيىی ٍا ىٍ َٙایظ ٔوشّف، سب ٙىٖز آٖ لغقد

 ٖٔئّٝ ثب سٛػٝ ثٝ َٝف ٚلز ٚ دَٛ ُیبى، فٕلاً أىبٖ دٌیَ ٘یٖز.

ىٞدیٓ، ىٕٚدز ىاٍیدٓ     ىٞیٓ یب لغقبر هیّی ٌَاٖ ٍا ٍٔٛى ثٍَٕدی لدَاٍ ٔدی    ٚلشی یه آُٔبی٘ هیّی ٟٔٓ ا٘ؼبْ ٔی

یدب ٙده ٔدب ٍا ٖ٘دجز ثدٝ       كشی الأىبٖ اُ یه سٖز ٕبىٜ كياوظَ اعلافبر لاُْ ٍا ثٝ ىٕز آٍٚیٓ، اعلافبسی وٝ افشٕدبى 

ىٞیٓ. ٚ افشٕبى ثٝ سلّیُ هٛىٔبٖ ٍا افِای٘ ٔی ٞبٌیَی َاٍ ىٞي. ثٝ ایٗ سَسیت ىلز سٕٞیٓآ٘بِیِٔبٖ ٍٔٛى سأویي ل  

ٙيٜ إدز   ثبٌٌٍاٍیٍا، ىٍ سٕبْ ٍٚی یه ػٖٓ یب ىٍ ىاهُ آٖ، ٚلشی وٝ  ٞب ٚ وَ٘٘ ٞب ٔب ثبیي لبىٍ ثبٙیٓ وٝ سٙ٘

ٜ آٖیٓ ىاٙدشٝ ثبٙدیٓ.   سدٛا٘ ٔدی ـ، فٕٛٔبً ٔدب فمدظ ٔٚدبٞياسی اُ لٖدٕز هدبٍػی یده لغقدٝ        ا٘ياُٜ ثٍیَیٓ. أب ىٍ ٚال اُ  ٌدب

ٖ ٕدی ٔٚبٞيار هبٍػی، َٙایظ ىاهّی لغقٝ ٍا ثبیي ثشٛا٘یٓ إشٙجبط وٙیٓ. ثٝ فدلاٜٚ فٕٛٔدبً ٘   سدٙ٘ ٍا ثدٝ عدٍٛ ٖٔدشمیٓ      سدٛا

ایدٗ إدز ودٝ     ،یٓ ا٘ؼبْ ىٞیٓسٛا٘ٔیَایٗ آ٘ـٝ وٝ ُیَا ٕٚبیُ فیِیىی ثَای ایٗ وبٍ ىٍ اهشیبٍ ٘ياٍیٓ ٚ ثٙبث ؛ا٘ياُٜ ٌَفز

٘  ٞدب ٌیدَی ا٘ياُٜایؼبى ٙيٜ إز ا٘ياُٜ ثٍیَیٓ ٚ اُ ایٗ  ثبٌٌٍاٍییی ٍا وٝ ثٝ فّز ٞبٚ سغییَ فَْ ٞبسغییَ ٔىبٖ ٍا  ٞدب  سدٙ

ز ودٝ اُ آٖ،  ودَ٘٘ إد   ٌیَیا٘يأُٜقَٚف إز، ىٍ ٚالـ ٙبُٔ « آ٘بِیِ سؼَثی سٙ٘»وٝ ثٝ ٘بْ  ایإشوَاع وٙیٓ. كُٜٛ

 .ٙٛىٔیٔمبىیَ سٙ٘ إشٙجبط 

وَ٘٘ ٔٛػٛى٘ي. یه ٘ىشٝ إبٕی ایٗ إز ودٝ اغّدت ٔدٛاى ٟٔٙيٕدی      ٌیَیا٘ياُٜٚ ٕٚبیُ ٔشقيىی ثَای  ٞبٍٚٗ

یی وٝ ثبیي ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙدٛ٘ي هیّدی وٛؿده إدز. ثدَای ٔدٛاىی ٔظدُ        ٞب ثبٙٙي ٚ وَ٘٘ ىاٍای ٔيَٚ الإشیٖیشٝ ثبلا ٔی

ثبلإز، ٕٔىٗ إز ثشٛاٖ سغییَ ٙىُ یه ىایَٜ وٝ ٍٚی یه ٕغق كىدبوی ٙديٜ    ٞبلإشیه آٖلإشیه وٝ هبٝیز ا

ٚ ٕٚدبیّی إدشفبىٜ وٙدیٓ ودٝ      ٞدب ٍٚٗإز ٍا ٔٚبٞيٜ وَى، أب ىٍ ٍٔٛى فٛلاى ایٗ وبٍ ٕٔىٗ إز ٔٚىُ ثبٙي ٚ ثبیي اُ 

 ثبٙٙي. ی هیّی وٛؿه، كٖبٓ ٔیٞب یب وَ٘٘ ٞبًاسبً ٖ٘جز ثٝ سغییَ ٔىبٖ

 ىٞیٓ. عٍٛ هلاٝٝ ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٔیوَ٘٘ ٍا ثٝ  ٌیَیا٘يأُٜٟٓ  ٞبیٍٕٚٗٞیٗ ىِیُ سقياىی اُ ثٝ 

 وشًص گیشیاًذاصُهْن  ّبیسٍش  -1

 (Optical methods)ًَسی  ّبیسٍشسٍش اٍل، 

 وَ٘٘ ٚػٛى ىاٍى: ٌیَیا٘ياٍُٜ٘ٛی ٔشقيىی ثَای  ٞبیٍٚٗؿٖٛ عَٛ ٔٛع ٍ٘ٛ وٛؿه ٚ لبثُ سِٛیي إز، 

 (Holography)َّلَگشافی  -1

ی ٘مبط ٔشقيى ٚالـ ٍٚی ٕغق یه ػٖٓ ٍا ثٝ عٍٛ ِٕٞٔدبٖ ٔٚدبٞيٜ وٙدیٓ. أدب     ٞبٕبُى وٝ سغییَ ٔىبٖ ٔب ٍا لبىٍ ٔی

 ایٗ ٍٚٗ، ُٞٙٛ ثٝ ا٘ياُٜ وبفی سٕٛقٝ ٘یبفشٝ إز.
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 (Photoelasticity)فتَالاستیسیتِ  -2

ٝ ای ٖٔبئُ سٙ٘ إز وٝ ثٝ عٍٛ هبٛ ثَ ایٍٚٗ ثٖیبٍ سٕٛقٝ یبفشٝ لبثدُ ودبٍثَى إدز.     (Plane stress) ایٝدفل

ىٍ كدبِی   ٙدٛى ٔدی  ثبٌٍدٌاٍی آیي ٚ  لغقٝ ٍٔٛى ٘ؾَ ثٝ ٍٝٛر ٔيِی وٝ ىاٍای هبٝیز ا٘ىٖبٍ ٔضبفف ٍ٘ٛ إز ىٍ ٔی

   ٍ ار وٝ ٍ٘ٛ دلاٍیِٜ اُ ٔیبٖ آٖ فجٍٛ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٚلشی ایٗ فُٕ ثٝ عَُ ٝلیق ا٘ؼبْ ٙيٜ ثبٙي، هغٛط ٘دٍٛ یدب ا٘ىٖدب

 سقجیَ وَى. سٛأٖیٔٚبٞيٜ وَى ٚ وَ٘٘ َٔثٛعٝ ٍا  سٛأٖیٍا 

 (Reflective Photoelasticity)فتَ الاستیسیتِ اًىسبسی  -3

ثَىٖ یه لایٝ یب ٔبىٜ ىاٍای هبٝیز ا٘ىٖبٍ ٔضبفف ثَ ٍٚی ٕدغق یده لغقدٝ إدز. ٘دٍٛ       وبٍثٝایٗ ٍٚٗ ٙبُٔ 

 ٌَىى. ی ٕغق سقجیَ ٔیٞب ٚ ثَ كٖت وَ٘٘ ٙٛىٔیدلاٍیِٜ اُ لغقٝ ٔٙقىٔ 

 فتَالاستیسیتِ سِ ثعذی -4

 ثبٙي. إز أب إشفبىٜ اُ آٖ هیّی ٔٚىُ ٔی« ػِء ػِء وَىٖ»ٚ « ا٘ؼٕبى»ی ٞب ایٗ ٍٚٗ ٙبُٔ إشفبىٜ اُ سىٙیه

 Brittle Lacquer))سٍش دٍم: صًگ )لان( تشد 

ٛ ٔدی ثَیديٜ   ،ٙدي ٔٛاى سَى ًاسبً ثٝ وَ٘٘ ثٖیبٍ كٖبٕٙي ٚ اٌَ ىٍ وٚ٘ هیّی ُیبى وَ٘٘ یبث . اُ ایدٗ ٖٔدئّٝ ىٍ   ي٘ٙد

٘بُن اُ یه ًٍ٘ لان هیّدی ثدی    ای. إبٕبً لایٝٙٛىٔیثَای طجز وَ٘٘ إشفبىٜ  (Brittle Lacquer)ٍٚٗ ًٍ٘ سَى 

. اٌدَ لغقدٝ ىلیمدبً ٔدٍٛى     ٙدٛى ٔدی  ثبٌٍدٌاٍی . ثقي اُ ایٙىٝ لان ٕوز ٙي، لغقدٝ  ٙٛىٔیىٚاْ ٍٚی ٕغق لغقٝ ٌٖشَىٜ 

٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٘مغٝ ٔبوِیٕٓ وَ٘٘ وٚٚی هٛاٞي ثٛى. ىٍ  ٙٛىٔییی وٝ ىٍ لان ٔٚبٞيٜ ٞباِٚیٗ سَنٔغبِقٝ لَاٍ ٌیَى، 

ٍا طجدز   ٙدٛى ٔدی ی ٔوشّف دٛٙ٘، سَن ؽبَٞ ٞب ىٍ ٕغق ٞبیی ٍا وٝ ىٍ آٖٞبي ثبٍسٛا٘ٔی، ٙوٜ ثبٌٌٍاٍیكیٗ اىأٝ 

ي. ایدٗ یده آُٔدبی٘ ٕدبىٜ إدز ودٝ ٘شدبیغ        ىٞد  وٙي. ایٗ ٖٔئّٝ ثَهی اعلافبر ٍا ىٍ ٍٔٛى وَ٘٘ ٖ٘جی ٕغٛف ثٝ اٚ ٔی

 فٟٕیي. سٛأٖی ٞبر سَنٟبی اّٝی ٍا اُ ٍٚی ػٞب ىٞي. ثٝ فلاٜٚ ػٟبر وَ٘٘ ویفی هٛثی ٍا ثٝ ىٕز ٔی

 (Strain gauges) ّبسٌجوشًصسٍش سَم: استفبدُ اص 

ٝ  ٞدب  . َٞاِىشَٚ٘یىی ٌیَیا٘ياُٜی ٞبوَ٘٘، فجبٍر إز اُ سىٙیه ٌیَیا٘ياُٜی ٞبیىی اُ ٔشي ىی، ٞدب  ىی یدب ٘یٕد

ٝ   اٌَ وٚیيٜ یب فَٚىٜ ٙٛى، یه سغییَ ىٍ ٔمبٚٔز اِىشَیىی ٍا ٔشلٕدُ ٔدی   ثَاثدَ   200سدب   50ٙدبیي   ٞدب  ىیٞدب  ٌدَىى ٚ ٘یٕد

 ٖٞشٙي. ٞب ىیٞب كٖبٓ سَ اُ

“Strain gauge”   ٍٚ٘دي   ٔی وبٍثٝاِىشَٚ٘یىی وَ٘٘  ٌیَیا٘ياُٜیه ٘بْ فبْ إز وٝ ثٝ ٕٚبیُ ٔشقيىی وٝ ثَای

ٌیَ٘دي،   ثٝ ٔمياٍ ُیبى ٘ٝ فمظ ثَای طجز وَ٘٘ ىٍ عَاكی ٚ آُٔبی٘ ٍٔٛى إشفبىٜ لدَاٍ ٔدی   ٞبٕٙغوَ٘٘. ٙٛىٔیاعلاق 

وٍَ٘٘ٚ٘ي. ؿٖٛ  ٔی وبٍثٝ٘یَٚ، فٚبٍ، ٙشبة ٚ غیَٜ  ٌیَیا٘ياُٜىٍ ثٖیبٍی اُ ٕٚبیُ  (transducer)ثّىٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔجيَ 

 ىٞیٓ. سَ َٙف ٔی ٍا ثٝ عٍٛ ػِئی ٞبىٞٙي، آٖ بیغ وٕی هٛثی اٍائٝ ٔیهیّی ٌٖشَىٜ ٖٞشٙي ٚ ٘ش ٞبٕٙغ

 ّبسٌجوشًصاًَاع هختلف 

ٌیَ٘دي ٍا ٘ٚدبٖ    ٍٔٛى إدشفبىٜ لدَاٍ ٔدی    yوَ٘٘ ىٍ ػٟز  ٌیَیا٘ياُٜوٝ ثَای  ٞبٌیَیا٘ياُٜٙىُ ُیَ ٕٝ ٘ٛؿ اُ 

 ىٞي. ٔی
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1-C 1-b 1-a 

 ا٘ٛاؿ وَ٘٘ ٕٙغ -1ٙىُ 

ٍٚی ٕغق ٔدٍٛى آُٔدبی٘ ؿٖدجب٘يٜ     ایثٝ ٍٝٛر ٕبىٜ ٞبإز ٚ آٖ in 5/0سب  in 06/0٘ٛفبً  (L) ٞبٌیَا٘ياُٜعَٛ 

 ٙيٜ ا٘ي.

. ثدَای ؿٙدیٗ   ٙدٛى ٔدی إشفبىٜ  in 001/0اُ یه ٕیٓ ثٝ لغَ  (Wire gauges)ی ٕیٕی ٞبٌیَا٘ياُٜ(: ىٍ a-1ٙىُ )

شی وٝ لغقٝ وٚیيٜ ٙٛى، ٕیٓ ٘یِ وٚیيٜ هٛاٞي لغَ وٕی، ٖ٘جز ٖٔبكز ٕغق لغقٝ ثٝ ٖٔبكز ٔمغـ ٕیٓ، ثبلإز ٚ ٚل

 ی ٝفلبر ٔؼِا ؿٖجب٘يٜ ٙيٜ إز.ٞب ٙي. ٕیٓ ثٝ ٍٝٛر یه ٕیٓ دیؾ ٖٔغق ىٍآٔيٜ ٚ ثیٗ لایٝ

ٚ أدَُٚ ثدٝ    (foil gauges) ٙدٛى ٔدی ی فِّی ٘بُن إدشفبىٜ  ٞب اُ ٍٚلٝ ٞبیی وٝ ىٍ آٖٞبٌیَا٘ياُٜ(: ىٍ b-1ٙىُ )

 ٜ ٜ  ایعددددٍٛ ٌٖددددشَى  ثددددٝ ضددددوبٔز ٘ددددبُن ٖٞددددشٙي، وٛیددددُ اُ یدددده لایددددٝ ٍٚلددددٝ فّددددِی     ٔددددٍٛى إددددشفبى

in 0001/0 ٝی دلإشیه لَاٍ ٌَفشٝ ٕبهشٝ ٙيٜ إز.ٞب وٝ ثیٗ لای 

ٜ   ایوَ٘٘ ٕٙغ اُ لغقٝ (Semiconductor gauges)ىی ٞب ی ٘یٕٝٞبٌیَا٘ياُٜ(: ىٍ c-1ٙىُ ) هیّی ٘دبُن ٚ ٔدبى

ی دلإشیه ٔلىٓ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٚلشدی  ٞب ٕبهشٝ ٙيٜ إز ٚ ثیٗ لایٝ، ثب اسٞبلار ىٚ َٕ، Nیب  Pىی اُ ٘ٛؿ ٞب ٘یٕٝ ای

ثٝ فّدز افدِای٘ عدَٛ ٚ ودبٞ٘      ٞبوٚیيٜ ٙٛ٘ي، ٔمبٚٔز آٖ yىٍ ػٟز  1ی فِّی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ٞبٌیَا٘ياُٜ

 یبثي )اطَ دٛإٖٓٛ(. ٕغق ٔمغقٚبٖ افِای٘ ٔی

 .ٙٛىٔیٔمبٚٔز اِٚیٝ ثیبٖ  ثَ كٖت سغییَ ىٍ ٔمبٚٔز سمٖیٓ ثَ ٌیَا٘ياُٜكٖبٕیز 

 فجبٍر إز اُ سغییَ ٖ٘جی ٔمبٚٔز سمٖیٓ ثَ وَ٘٘ ٔلٍٛی (gauge factor) ٌیَا٘ياُٜضَیت 

٘  ٞب ی ٘یٕٝٞبٌیَا٘ياُٜ ؼدبى ٙديٜ ٕٞدَاٜ إدز سغییدَ ىٍ      ایىی، ثٝ فّز سغییَ ىٍ لبثّیز سلَن اِىشَٖٚ وٝ ثدب ودَ٘

ٗ كٖبٕدیز ثدبلا ثدب اطدَ     اید إز. 300سب  50اُ  ٞبآٖ ٌیَا٘ياُٜضَیت وٙٙي. ٔليٚىٜ  ٔمبٚٔز هیّی ثٌٍِشَی ٍا سلُٕ ٔی

 كَاٍسی غیَ لبثُ ٘یبُ ٚ ٖ٘جشبً ثٍِي َٕٞاٜ إز.

ٕیٓ وٚدی ٙديٜ    (Wheatastone Bridge)ی وَ٘٘ ثٝ ىاهُ یه دُ ٚسٖشٖٛ ٞبٌیَا٘ياُٜ، ٞبىٍ ثٖیبٍی اُ وبٍثَى

وَ٘٘ ثبٙٙي. ثب لدَاٍ ىاىٖ ىٍٕدز ٚ    ٌیَا٘ياُٜٙي سٛا٘ٔی( ٞبَ وياْ آٖ)یب ٞ ٞبوٝ سٕبْ آٖ وٙٙئٜمبٚٔز 4ا٘ي، سَویجی اُ 

ٜ اُ هَٚػی كدٌف ودَى. ٕٞـٙدیٗ     سٛأٖی، ثٖیبٍی اُ اطَار غیَ ىِوٛاٜ ٍا ٌیَا٘ياُٜٕیٓ وٚی ٝلیق  َ ا٘دياُ یی ٞدب ٌید

 ثَای كبِز فٕٛٔی وَ٘٘ ٕبهشٝ ٙيٜ ا٘ي.
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 (Strain rosettes)چگًَگی استفبدُ اص پل ٍتستَى ٍ خَضِ وشًص سٌج  

ىٞٙي ٚ اٌَ وَ٘٘ ىٍ ػٟز وَ٘٘ ٕٙغ ثبٙدي، ثبفدض    سغییَ ٙىُ ٔی ٞبٕٙغوَ٘٘، ٙٛىٔی ثبٌٌٍاٍیٚلشی ػٖٓ 

َ ا٘ياُٜیه سغییَ ػِئی ىٍ ٔمبٚٔز اِىشَیىی  ٗ سغییدَ وٛؿده ىٍ ٔمبٚٔدز    اید . ثدب إدشفبىٜ اُ ددُ ٚسٖدشٖٛ،    ٙدٛى ٔدی  ٌید

 ، وَ٘٘ فٕٛىی ىٍ ػٟز وَ٘٘ ٕٙغ ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى.ٌیَیاُٜا٘يا٘ياُٜ ٌَفز ٚ اُ ایٗ  سٛأٖیاِىشَیىی ٍا 

ٍا ىٍ ُیَ آة یب ىٍ ٘ٛاكی ثب ىٍػدٝ كدَاٍر هیّدی ثدبلا      ٞبٕٙغوَ٘٘ سٛأٖیی ٔوٞٛٛ، ٞبثَىٖ كفبػ وبٍثٝثب 

ثَى. ؿٖٛ یه وَ٘٘ ٕٙغ فمظ ودَ٘٘ فٕدٛىی ىٍ یده ػٟدز ٍا      وبٍثٝی ٚیْٜ( ٞبٌیَیا٘ياُٜثَای  F2000°)ثبلاسَ اُ 

ی اّٝی ىٍ یه ٘مغدٝ(  ٞب اعلافبر َٔثٛط ثٝ كبِز وَ٘٘ ىٍ یه ٘مغٝ )ٔظلاً وَ٘٘ آٍٚىٖىٕزثٌٝیَى، ثَای  ٘ياُٜ ٔیا

 ٍا ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ىٞیٓ. (Strain rosettes) ٞبٕٙغوَ٘٘ثبیي یه هٛٙٝ اُ 

ٚ سَسیدت   (Rectangular)ٕٕز ؿخ( ٘ٚبٖ ىاىٜ ایٓ ٍا یده هٛٙدٝ ٍإدز ٌٛٙدٝ     -2سَسیجی ٙجیٝ آ٘ـٝ ىٍ ٙىُ )

جز ثدٝ  ٘بٔٙي. ثبیي سٛػٝ ىاٙز ودٝ هٛٙدٝ ثبیدي ٖ٘د     (equiangular)ٕٕز ٍإز( ٍا هٛٙٝ ٔشٖبٚی اِِاٚیٝ -2ٙجیٝ ٙىُ )

 ٔغبثمز ىاٙشٝ ثبٙي.« وَ٘٘ ىٍ یه ٘مغٝ ٍٚی ٕغق»ثب ٔفْٟٛ  ٞبٌیَا٘ياُٜسب ػٖٓ ثٝ ليٍ وبفی وٛؿه ثبٙي 

 
 ایی هٛٙٝٞبٕٙغوَ٘٘ -2ٙىُ 

 (Strain Gauge Bridge MT 3004)وشًص  گیشُاًذاصپل  -2

MT3004  ٌُیَیا٘ياُٜیه د   ٗ ی آُٔدبی٘ هٕد٘ ٚ   ٞدب  ثَای ٔغبِقٝ هیِ ٚ سغییَار ثبٍ إز وٝ ِٕٞٔبٖ ثدب ٔبٙدی

ٝ ای ی فٛلاىی ٚ آِٛٔیٙیٛٔی ثبٞب ، لبثُ إشفبىٜ إز. MT3005ٕٝ٘ٛ٘دیـ٘  ی آُٔدبی٘  ٞدب  ٗ دُ لبثُ آُٔبی٘ إز. ٕ٘ٛ٘د

ٜ ی وَ٘٘ ٍا ثدٝ ددُ   ٞبٌیَا٘ياُٜٚ اسٞبلار َٔثٛعٝ  ٞب( سٟیٝ ٙيٜ ٚ وبثΩ120ُ) Strain Gaugeثب ىٚ  َ ا٘دياُ َٔثدٛط   ٌید

 ىٍ ٔمبثُ ٍعٛثز ٚ هغَار ٔىب٘یىی ىیٍَ، ٔلبفؾز ٙيٜ إز.Gauge وٙٙي. ٔی

ٖ٘دیٛٔشَ  ٖٔدشمیٕبً اُ ٍٚی دشب  (Strain)ی ثٌٍِی ٕبهشٝ ٙديٜ إدز. ودَ٘٘ ىٍ ٚاكدي عدَٛ      ٞباُ ٔياٍ ٌیَا٘ياُٜدُ 

ثب یه إیّٕٛىٛح ثَای ٔغبِقٝ سغییدَار ثدبٍ، ىاٍای یده     ـٙیٗ ثَای اسٞبَٔيٍع ىٜ ىٍٚی، لبثُ هٛا٘يٖ إز. دُ، ٕٞ

 هَٚػی إز.
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 دستگبُ آصهبیص -3

 HZ 60-50   V AC 240- 220  ِٚشبّ سِٛیيی:  

 W20  ليٍر َٔٞفی سمَیجی:  

Strain µ 2000-0  وَ٘٘: ٌیَیا٘يأُٜليٚىٜ 

 ± %1 ىلز: 

 mm 100×175×275  اثقبى:

 :ُٖٚ kg2 

 Strain Gauge Briage MT3004وشًص  گیشاًذاصُسٍش آصهبیص وشًص، ثب ساٌّوبی استفبدُ اص  -4

 ، اهشیبٍی إز(.Fی ٞبٚ ٘یَٚ Lلَاٍ ىٞیي )عَٛ  ٌبٜ سىیٕٝ٘ٛ٘ٝ ٍا ٍٚی ىٚ  -1

 ٍا ثٝ دُ ُٚٝ وٙیي. V220ثَق  -2

ُٚٝ وٙیي ٚ ىیٍدَی ٍا ثدٝ    ٌیَیا٘ياُٜیب ٔجٙبی  Reference Gaugeوَ٘٘ ٍا ثٝ  یٞبٌیَا٘ياُٜا٘شٟبی یىی اُ  -3

Active Gauge .ٔشُٞ ٕ٘بئیي 

 (Initial Adjustmentثب سٙؾیٓ اِٚیٝ دشبٖ٘یٛٔشَ، دُ ٍا ٍٚی ٝفَ سٙؾیٓ وٙیي )ثٝ ٕٚیّٝ سٙؾیٓ ىوٕٝ  -4

ثدب دشبٖ٘دیٛٔشَ ىٜ ىٍٚی    Strain Balanceٝ ٕد ٖ ىوثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یَٚ ٚاٍى وٙیي ٚ ایٗ ىفقٝ دُ ٍا ثٝ ٕٚیّٝ سٙؾیٓ ودَى  -5

 ثوٛا٘یي. µ-strainٔيٍع، ٍٚی ٝفَ لَاٍ ىٞیي، وَ٘٘ ٍا ٖٔشمیٕبً اُ ٍٚی ایٗ دشبٖ٘یٛٔشَ ثَ كٖت 

 ثَای یبفشٗ ٔمياٍ ٚالقی وَ٘٘، افياى هٛا٘يٜ ٙيٜ اُ ٍٚی دشبٖ٘یٛٔشَ ٍا ثبیي ٘ٞف وَى.

 جًتبی آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت ٍ   -5

 00/2ٔدٍٛى إدشفبىٜ فدبوشٍٛی غیدَ اُ      Gaugeعَف ٙيٜ إدز، اٌدَ    k; 00/2 ٌیَا٘ياُٜدُ، ثَای یه ضَیت  -1

 ىاٙشٝ ثبٙي، ثبیي ٔٛاُ٘ٝ لاُْ ٍٝٛر ثٍیَى.

 ٔظبَ:

15/2 ;Gauge factor 

 وَ٘٘ ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ٍٚی دُ:

mm 6-(10 )2000 

 ٔمياٍ ٚالقی وَ٘٘:

× mm 6-10×1860 ;6-10(; 15/2 ٌیَا٘ياُٜ)ثب سٛػٝ ثٝ ضَیت 
152

002
2000

/

/
 

ٝ    ٞب ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ Gaugeوَ٘٘ ثَای َٞ  ٌیَا٘ياُٜعجك ٔقَٕٛ، ضَیت  سٛػدٝ   ٞدب  ٘ٛٙشٝ إز، ثدٝ فلأدز ٍٚی ٕ٘ٛ٘د

 وٙیي.
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ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ ٞدٛن دیديا ودَى،     سٛأٖیهبٛ دیيا ٙي، سٙ٘ ٍا  ثبٌٌٍاٍیٚلشی وَ٘٘ هغی ىٍ یه كبِز  -2

 وٝ ىٍ آٖ:

σ =E. ε 

 ٔيَٚ الإشیٖیشٝ ثَای ٔبىٜ ٍٔٛى ٘ؾَ ثَ كٖت

2
/kgf m m  

 2
/E kgf m m 

  وَ٘٘ هغی ىٍ ٚاكي عَٛ

...
E


   

هبٛ، سٙ٘ ٍا ثٝ ٍٚٗ سئٍٛی ٔلبٕجٝ وٙیدي   ثبٌٌٍاٍیٚ اثقبى ٕ٘ٛ٘ٝ، ثَای كبِز  Fىٞب٘ٝ دُ، ثبٍ  ٌیَیا٘ياُٜثب  -3

 َ فّٕی ٔمبیٖٝ وٙیي.ٚ ثب ٔمبىی

 سَالات -6

 ثٙٛیٖیي. ٍاآٖوَ٘٘ سٕٛظ  ٌیَیا٘ياُٜ، ٍٚاثظ َٔثٛعٝ ٚ ؿٍٍٛ٘ی Strain gaugeعَُ وبٍ  -1

 سلمیك وَىٜ ٚ ٘شیؼٝ ٍا ثٙٛیٖیي. Strain gaugeىٍ ٍٔٛى ا٘ٛاؿ ٔوشّف  -2

 ٜ ٚ ٘شیؼٝ ٍا ثٙٛیٖیي.ىٍ ٕٝ ثقي ا٘ؼبْ ىاى ٞبی اّٝی ٚ ىایَٜ َٔٛٞ وَ٘٘ٞب یه ثٍَٕی ىٍ ٍٔٛى وَ٘٘ -3

 ..(.)سقَیف وَ٘٘ اّٝی، ٍٚاثظ سجيیُ وَ٘٘ اُ یه ٔوشٞبر ثٝ ٔوشٞبر ىیٍَ، ىٚایَ َٔٛٞ وَ٘٘ ٚ

 ٍا ثٙٛیٖیي. ٞب ىیٞب ٚ ٘یٕٝ ٞب ىیٞب فَق -4



 

 

 ّبوشًص ٍ تٌص دس استَاًِ گیشیاًذاصُ :4آصهبیص 
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 لسوت اٍل: استَاًِ جذاس ًبصن تحت فطبس 

 همذهِ

ی فَاٚا٘دی ىٍ ٝدٙقز ىاٍى. ثدٝ وٕده ىٕدشٍبٜ      ٞدب ی ػديا ٘دبُن، ودبٍثَى   ٞب وَ٘٘ ٚ سٙ٘ ىٍ إشٛا٘ٝ ٌیَیٜا٘ياُ

وَ٘٘ ٍا ا٘ياُٜ ٌَفشٝ، ٘شبیغ ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی ٚ ىلز لَاٍ ىاىٜ ٚ ثب ٘شبیغ كبُٝ اُ ٔمدبىیَ سئدٍٛی ٔمبیٖدٝ     سٛأٖیٔٛػٛى 

 إشفبىٜ ٕ٘ٛى. سٛأٖیٗ آُٔبی٘ اُ ای (v,E)وَى. ضٕٙبً ثَای یبفشٗ طٛایز ٟٔٙيٕی یه ٔبىٜ 

 جذاس ًبصن ّبیهجبًی ٍ تئَسی استَاًِ -1

 تجضیِ ٍ تحلیل تٌص ٍ وشًص دس حبلت ولی -الف

 ی هَسد استفبدُ دس ایي دستَس وبس سا ثب علائن ٍ اختصبسات صیش ًطبى دادُ این:ّب علائن ٍ اختصبسات: وویت  -1-الف

)/( سٙ٘ فٕٛىی
2

mMN 
)/( ٙ٘ ثَٙیس

2
mMN 

 ٞبٕٙغوَ٘٘ ایٔٛلقیز ُاٚیٝ ( degree) 

P فٚبٍ ىاهّی إشٛا٘ٝ )/(
2

mMN 

6وَ٘٘
10


  
 E ضَیت یبً٘

 ٖ٘جز دٛإٖٛ
 

 d لغَ ىاهّی إشٛا٘ٝ
 t ضوبٔز ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ

 H ثب ُیَ٘ٛیٔ سٙ٘ یب وَ٘٘ كّمٛی یب ٔلیغی

 L ثب ُیَ٘ٛیٔ سٙ٘ یب وَ٘٘ عِٛی

 ی ثبُٟبوَ٘٘ ىٍ كبِز ا٘ش
 

 تحلیل تٌص ٍ وشًص -2 -الف

 ی ٚاٍى ثَ یه إِبٖ ىٚ ثقيی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز:ٞب٘یَٚ 1ىٍ ٙىُ 
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 1ٙىُ 

ىٍ أشياى  ٞبثب سؼِیٝ ٘یَٚ


 :ٓىاٍی 








 








 












2sin
2

2cos1

2

12cos

cossin2sincos

cos)sin(sin)cos(sin)sin(cos)cos(

xyxy

xy

2

x

2

y

xyxyxy

 

(1-1) 



2sin2cos)(

2

1
)(

2

1
xyxyxy

 

ىٍ أشياى  ٞبٚ ثب سؼِیٝ ٘یَٚ


 :ٓىاٍی 








 








 








2

xy

2

xyxy

xyxyxy

cossin
2

2sin

2

2sin

cos)cos(sin)sin(cos)sin(sin)cos(

 

(1-2) 



2cos2sin)(

2

1
xyxy

 

 صفحبت اصلی:  -3-الف

٘   ی فٕٛىی ٔیٞب فمظ سٙ٘ ٞب ی ٚاٍىٜ ٍٚی آٖٞب ٖشٙي وٝ سٙ٘)ٝفلبر اّٝی سٙ٘( ٝفلبسی ٞ ی ٞدب  ثبٙدٙي ٚ سدٙ

0، ثدب لدَاٍ ىاىٖ   2-1ثَٙی ٍٚی ایٗ ٝفلبر ٚػٛى ٘ياٍ٘ي. ثٙبثَایٗ ىٍ ٔقبىِدٝ  


  ٔدی ٖ ٔمدبىیَی اُ   سدٛا
xy

 ،
x

  ٚ

y
 ٘ٙوٝ ثبفض ایؼبى س( ی اّٝی ىٍ أشياى ٞبθ ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى: ٔی )ٙٛ٘ي 

02cos2sin)(
2

1
xyxy



 

(1-3) xy

xy

xyxy

2
2tan

2tan)(
2

1
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ثب ىاٙشٗ ٔمبىیَ 
xy

 ،
x

  ٚ
y

 2ىٚ أشياى اّٝی ثب ُاٚیٝ  سٛأٖیθ ٚی إِبٖ اهشیبٍ ٙيٜ اُ ػٖدٓ  یبفز وٝ ثَ ٍ ٍا

 (.θ1,θ2اُ یىيیٍَ فبّٝٝ ىاٍ٘ي ) 90°ىٍ آٖ أشياى، ثٝ ا٘ياُٜ 

 ( ٍٕٓ وٙیٓ، هٛاٞیٓ ىاٙز:2( ٍا ثٝ ٍٝٛر ٙىُ )3-1اٌَ ٔقبىِٝ )

 
 2ٙىُ 

(1-4) 
22

xy

xy

4)(

2
2sin






 

(1-5) 
22

xy

xy

4)(

2cos






 

 ی اصلی:ّب تٌص  -4-الف 

٘  ی ٚاٍى ٍٚی ٝفلٞب سٙ٘ ٘   ٙدٛى ٔدی ی اٝدّی ٘بٔیديٜ   ٞدب  بر اٝدّی سدٙ ی فٕدٛىی ٖٞدشٙي. ثدب    ٞدب  ٚ اُ ػدٙٔ سدٙ

 ( ىاٍیٓ:1-1ػبیٍِیٙی ٔمبىیَ فٛق ىٍ ٔقبىِٝ )

(1-6)  

22

xyyx
4)(

2

1
)(

2

1




 

٘     ی اّٝی، كياوظَ ٚ كيالُ ٔمبىیَ سٙ٘ ىٍ ٕیٖشٓ ٍٔٛى ٘ؾَ ٍا ٘ٚدبٖ ٔدی  ٞب سٙ٘ ٘ٚدبٖ   ٞدب  ىٞٙدي. فلأدز ایدٗ سدٙ

 (.ٙٛىٔیإز )سٙ٘ فٚبٍی ثب فلأز ٔٙفی ٚ سٙ٘ وٚٚی ثب فلأز ٔظجز ٘ٚبٖ ىاىٜ  ٞب ىٞٙيٜ ٘ٛؿ آٖ

ٖ   BC  ٚACٚ ثب ایٗ فَٟ وٝ ٝفلبر  3ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ  (، 0 ٞدب  ٝفلبر اّٝی سٙ٘ ٖٞدشٙي. )یقٙدی ٍٚی آ

1
  ٚ

2
 ٘ٙي ٚ ٔمياٍ سٙ٘ ثَٙی ىٍ ُاٚیٝ ثبٙٙ ی اّٝی ٔیٞب سθ  ُٝٙٛىٔیاُ ٍاثغٝ ُیَ كب: 

(1-7)  



2sin)(

2

1
12

 

 °45إز. ثٙبثَایٗ سٙ٘ ثَٙی ٔبوِیٕٓ ٍٚی ٝفلبسی وٝ ثب ػٟبر اّٝی سدٙ٘ ُاٚیدٝ    sin2θ=1ثبٙي  θ=45°ٚلشی 

 افشي ٚ: ٕبُ٘ي اسفبق ٔی ٔی

(1-8) 
)(

2

1
12max
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 (6-1ٔقبىِٝ )ٚ یب ثب إشفبىٜ اُ 

(1-9) 
22

yxmax
4)(    

 
 سٙ٘ ىٍ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر اّٝی -3ٙىُ 

 
 ی اّٝی ٍٚی إِبٖٞب ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ -4ٙىُ 

 ی اصلیّب وشًص -5-الف

 ( ٚ فجبٍسٙي اُ:1ε2,εی اّٝی ٌٛیٙي )ٞب ی ایؼبى ٙيٜ ىٍ ػٟبر اّٝی ٍا وَ٘٘ٞب وَ٘٘

E :1( ىٍ ػٟز 1-10)

v

E

21

1






 



 

E :2( ىٍ ػٟز 1-11)

v

E

12

2






 



 

 ( ثَای فٚبٍ ٚ فلأز )+( ثَای وٚ٘ ٔٙؾٍٛ ٙيٜ إز.-فلأز )
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 دایشُ هَّشوشًص -6-الف

 (:5ثَای ٍٕٓ ىایَٜ َٔٛٞوَ٘٘ إشفبىٜ وَى. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ) سٛأٖیی فٛق ٞب اُ وَ٘٘

ε1  ;ٕٓوَ٘٘ اّٝی ٔبوِی ;OB  

ε2 ; افشي( ; وَ٘٘ اّٝی ٔیٙیٕٓ )ىٍ ٝفلٝ فٕٛى ثَ وَ٘٘ اّٝی ٔبوِیٕٓ اسفبق ٔیOA 

 Eَٔوِ ىایَٜ َٔٛٞوَ٘٘;

 ٘ٛٙز: سٛأٖی( ٍٚاثظ ُیَ ٍا 5اوٖٙٛ، ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ )

(1-12) 
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(1-13) 

1 2 1 2

2

2 1 1 2
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2 2

cos 2
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 ٍٚی ىایَٜ َٔٛٞ ٞبیٕ٘بی٘ وَ٘٘ -5ٙىُ 

 یل تٌص ٍ وشًص دس دستگبُ آصهبیص استَاًِ جذاس ًبصنتحل -ة

ىٍ إشٛا٘ٝ ػياٍ ٘بُن، وٝ ٖ٘جز ضوبٔز ثٝ لغَ ىاهّی آٖ وٕشَ اُ 
20

ٖ ٔدی ثبٙدي،   ٔدی  1 ٔمدبىیَ   سدٛا
H

  ٚ
L

 

٘       ی كّمٛی ٚ عِٛی ٍا ىٍ ضوبٔز ىیٛاٍٜ إدشٛا٘ ٞب یقٙی سٙ٘ ی ٞدب  ٝ ٍا ثدٝ فٙدٛاٖ ٔمدبىیَی طبثدز ىٍ٘ؾدَ ٌَفشدٝ ٚ اُ سدٙ
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ٕ٘دٛى. اُ سمددبٍٖ ٔقّدْٛ إددز ودٝ ىٚ سددٙ٘ اٝدّی ٔٛػددٛى ىٍ ػدياٍٜ إددشٛا٘ٝ       ٘ؾددَ ٝدَف ٙدقبفی وٛؿدده ایؼدبى ٙدديٜ   

),(
HL

 ٘ٙآیٙي: ی اّٝی ٖٞشٙي ٚ اُ ٍٚاثظ ُیَ ثٝ ىٕز ٔیٞب ٕٞبٖ س 

(1-14) t2

Pd
H


 

(1-15) t

Pd
L

4


 

 
 ی اّٝی ٍٚی إِب٘ی اُ ػياٍٜ آٖٞب إشٛا٘ٝ ػياٍ ٘بُن ٚ ٕ٘بی٘ سٙ٘ -6ٙىُ 

ٔدی ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ثو٘ ٍٚٗ ا٘ؼبْ آُٔبی٘ اٙبٍٜ هٛاٞي ٙي ثٝ وٕه ٕٚبیُ سقجیدٝ ٙديٜ ىٍ ىٕدشٍبٜ آُٔدبی٘     

ُ   »ی ٞدب  بْؼبى وَى. ایٗ ىٚ كبِز، سلز ٘ایإشٛا٘ٝىٚ كبِز اُ سٙ٘ ٍا ىٍ  سٛاٖ ٝ   »ٚ « كبِدز ا٘شٟدبی ثدب « كبِدز ا٘شٟدبی ثٖدش

 ٘بٌٍٔاٍی ٙيٜ ا٘ي.

 حبلت اًتْبی ثبص ثشای ایجبد تٌص ٍ وشًص -1-ة

ىٍ ایٗ كبِز ٞیؾ لیيی ىٍ ا٘شٟبی إشٛا٘ٝ ٘یٖز ثٙبثَایٗ سٙ٘ عِٛی 
L

   ٖٛٝفَ إز، أب ثٝ هبعَ ٚػٛى اطَ دٛإد

٘ ٔمياٍی وَ٘٘ ىٍ ایٗ أشياى  )(ی اٝدّی كّمدٛی   ٞدب  ٚػٛى ىاٍى. اٌَ یه إِبٖ اُ ٔبىٜ ٍا ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیٓ، ودَ٘
*

H
  ٚ

)(عِٛی 
*

L
 :ُوٝ َٞ ىٚ ثٝ هبعَ ٚػٛى سٙ٘ كّمٛی ایؼبى ٙيٜ ا٘ي، فجبٍسٙي ا 

(1-16) * H

H
E


  

(1-17) * H

L

v

E


   

)(، ىٍ ایٗ كبِدز  ٙٛىٔی( ٔٚبٞيٜ 17-1ٔقبىِٝ ) ٕٞب٘غٍٛ وٝ اُ
*

L
       ٔمدياٍی ٔٙفدی ىاٍى، یقٙدی إدشٛا٘ٝ ىٍ أشدياى

 عِٛی سلز فٚبٍ إز.
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 حبلت اًتْب ثستِ ثشای ایجبد تٌص ٍ وشًص -2-ة

)ی عِٛی ٞب ثب ٔمیي وَىٖ ىٚ ا٘شٟبی إشٛا٘ٝ، سٙ٘ L)  ٔلیغی ٚ( L)     ُٙدٛى ٔدی ثدٝ إدشٛا٘ٝ سلٕید ٘ ی ٞدب  . ودَ٘

 كّمٛی ٚ عِٛی ثَای یه إِبٖ اُ ٔبىٜ ثوبعَ ٚػٛى سٙ٘ كّمٛی، فجبٍسٙي اُ:

(1-18) H

H
E


  

(1-19) E

v
H

L




 

 ی كّمٛی ٚ عِٛی ٘بٙی اُ سٙ٘ عِٛی، ثَاثَ٘ي ثب:ٞب ٚ وَ٘٘

(1-20) L

L
E


  

(1-21) E

v
L

H




 

 آیٙي: ی عِٛی ٚ كّمٛی ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثٝ ىٕز ٔیٞب ی اّٝی، اُ سَویت وَ٘٘ٞب ىٍ ایٗ كبِز، وَ٘٘

(1-22) 
)v(

E

1
LHH



 

(1-23) 1
( )

L L H
v

E
    

 ٕجٝ وَى.ی اّٝی ٍا ٔلبٞب وَ٘٘ سٛأٖیی فٛق، ٞب ثب سٛػٝ ثٝ فََٔٛ

ی اّٝی ٍا ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛىٜ ٚ ىایَٜ ٔدَٛٞ َٔثٛعدٝ   ٞب وَ٘٘ سٛأٖیثَای َٞ وياْ اُ كبلار ا٘شٟبی ثبُ یب ا٘شٟبی ثٖشٝ، 

 ی اّٝی، سقییٗ ٕ٘ٛى.ٞبىٍ َٞ ٔٛلقیز وَ٘٘ ٍا ٖ٘جز ثٝ ٔلٍٛ سٛأٖیٍا ٍٕٓ وَى. ثٝ وٕه ایٗ ىایَٜ، 

 تعییي همذاس ضشیت پَاسَى: -3-ة

 آیي: ی ثبُ( ثٝ ىٕز ٔیٟبثَای یبفشٗ ایٗ ضَیت ىٍ كبِز )ا٘ش ای(، ٍاثغ16ٝ-1( ثٝ )17-1) ثب سمٖیٓ ٔقبىِٝ

(1-24) 
v

*

H

*

L






 

 دستگبُ آصهبیص ٍ عولىشد آى  -2

ٖ ا ػياٍ ٘بُن إدز ودٝ ٍٚی ٕدغق هدبٍػی      ایإشٛا٘ٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ٚ  7ایٗ ىٕشٍبٜ ىٍ ٙىُ  ٚ  ٞدب ٗ، ىٍ ٔىدب

٘  ٞدب  ثَای سقییٗ ٚ سفٖیَ وَ٘٘ ٞبٕٙغوَ٘٘یی ٘ٞت ٌَىیيٜ إز. اُ ایٗ ٞبٕٙغوَ٘٘، ی ٔوشّفٞبأشياى ی ٞدب  ٚ سدٙ

. ٕٞـٙیٗ ثَای ٍٞب وَىٖ إدشٛا٘ٝ اُ ٕٞدٝ   ٙٛىٔیثٖشٝ( إشفبىٜ  شٓ سٙ٘ ىٚ ثقيی )یقٙی كبِز ىٚ ا٘شٟبكبّٝٝ ىٍ یه ٕیٖ
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ٔدی ثَیٓ ٚ ثٝ وٕه آٖ  ٝ فٙٛاٖ )كبِز ىٚ ا٘شٟب ثبُ( ٘بْ ٔیی عِٛی، ٕٚبیّی ىٍ آٖ سقجیٝ ٙيٜ إز، اُ ایٗ كبِز ثٞب سٙ٘

 ٔمياٍ ضَیت دٛإٖٓٛ ٚ ٔيَٚ یبً٘ )وٝ طٛاثز ٟٔٙيٕی ٟٔٓ یه ٔبىٜ ٖٞشٙي( ٍا ثٝ عٍٛ ىلیك سقییٗ وَى. سٛاٖ

 ٘ٙی عِٛی ٚ ٔلیغی(ٞب كبِز ىٚ ا٘شٟب ثٖشٝ: كبِز سٙ٘ ىٚ ٔلٍٛی )س 

  ٘ٙٔلیغی(كبِز ىٚ ا٘شٟب ثبُ: كبِز سٙ٘ سه ٔلٍٛی )س 

 
 7ٙىُ

 چگًَگی عولىشد استَاًِ جذاس ًبصن  -الف-2

ىٞي وٝ ثٝ یه دبیٝ طبثز ٔشُٞ إز. ایٗ إشٛاٝ٘ ٙدبُٔ یده دیٖدشٖٛ     إشٛاٝ٘ ػياٍ ٘بُن آِٛٔیٙیٛٔی ٍا ٘ٚبٖ ٔی 8ٙىُ 

ا٘شٟدبیی   ي ثٝ ٕٕز ىاهدُ یدب هدبٍع إدشٛاٝ٘ كَودز وٙدي ٚ ٙدَایظ       سٛا٘ٔی( وٝ ثٝ وٕه یه دیؾ سٙؾیٓ Aآُاى إز )دیٖشٖٛ 

، یده فٚبٍٕدٙغ )     MN/mإشٛاٝ٘ ٍا سغییَ ىٞي. ثٝ ٔٙؾٍٛ سقییٗ فٚبٍ ىاهّی ٔٛػدٛى ىٍ إدشٛاٝ٘
( ثدَ ٍٚی ىٕدشٍبٜ ٘ٞدت    5/3-0 2

 ، إشٛاٝ٘ ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔلٍٛی لَاٍ ىاىٜ ایٓ.(C)ٚ یه دیؾ سٙؾیٓ  (B) وٙٙيٜٙيٜ إز. ثب إشفبىٜ اُ یه دیؾ لفُ

 
 إشٛا٘ٝ ػياٍ ٘بُنٔمغـ عِٛی ىٕشٍبٜ آُٔبی٘  - 8ٙىُ 

ثٝ عَف هبٍع دیـب٘يٜ ٙٛى، ٍٚغٗ ٔٛػٛى ىٍ ٕیّٙيٍ، ودٝ سلدز فٚدبٍ إدز، ثبفدض فٚدَىٖ        (C)ٚلشی دیؾ سٙؾیٓ 
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ثٝ عدَف ىاهدُ دیـب٘ديٜ ٙدٛى ىٍ ػٟدز ىٍٚ ٙديٖ اُ        (C)ٚ ٍٞٙبٔی وٝ دیؾ  ٙٛىٔی (D)دیٖشٖٛ ىٍ ثَاثَ ٝفلٝ ا٘شٟبیی 

٘   ٙٛىٔییؼشبً سٕبْ ثبٍ ٔلٍٛی ثٝ لبة ٚاٍى ٝفلٝ ا٘شٟبیی ثٝ دیٖشٖٛ ٘یَٚ ٚاٍى وَىٜ ٚ ٘ش ی عدِٛی  ٞدب  ٚ إشٛا٘ٝ اُ ٕٞدٝ سدٙ

ودٝ ىٍ ا٘شٟدبی    (E) ایی فٛلاىی ٕوز ٙيٜٞب ٌَىى. ثَای ا٘شمبَ ثبٍ ٔلٍٛی هبِٜ اُ إشٛا٘ٝ ثٝ لبة، اُ غّشه سوّیٝ ٔی

 .ٙٛىٔی٘ٞت ٙيٜ إشفبىٜ  (C)ٚ دیؾ سٙؾیٓ  (B) وٙٙيٜدیؾ لفُ

 ا٘ي. ٛاٝ٘ ٘ٞت ٙيٜفيى وَ٘٘ ٕٙغ فقبِی إز وٝ ٍٚی ٕغق هبٍػی إش 6ٔٛلقیز ٚ أشياى  ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ 3-1ٙىُ 

 
 ٍٚی ٕغق هبٍػی إشٛا٘ٝ ٞبٕٙغوَ٘٘ی ٘ٞت ٞبٚ أشياى ٞبٕ٘بی٘ ٔىبٖ -9ٙىُ 

ٝ٘ یی اُ ٘ٛؿ هٛى ػجَاٖ ثَای ىٍػٝ كَاٍر ٖٞدشٙي ٚ ٔشٙبٕدت ثدب هدٛاٛ كَاٍسدی إدشٛا      ٞبٕٙغوَ٘٘، ٞبٕٙغوَ٘٘ایٗ 

ىٞدي ٚ ٕدٝ ثدبُٚی ىیٍدَ ددُ       ا٘شوبة ٙيٜ ا٘ي. َٞ وَ٘٘ ٕٙغ، ٚلشی ىٍ ٔياٍ لَاٍ ٌیَى، یه ثبُٚی دُ ٚسٖدٖٛ ٍا سٚدىیُ ٔدی   

٘ ا٘ي. اسٞبَ ثیٗ  وَ٘٘ لَاٍ ٌَفشٝ ٌیَا٘ياُٜٚسٖشٖٛ، ثٝ عٍٛ ىائٕی ىٍ ىاهُ ىٕشٍبٜ  ی ٔٛػدٛى ىٍ ددُ ٚ ودَ٘٘    ٞدب ٕدٙغ ودَ٘

 E-10ٌیَى. ىٍ ایٗ آُٔبی٘ ثٝ وٕه ددُ ودَ٘٘ ٕدٙغ     وّیي ؿٙي ٙبهٝ ٍٝٛر ٔیٕٙغ ٘ٞت ٙيٜ ٍٚی إشٛاٝ٘ ثٝ ٕٚیّٝ یه 

 ٔیِاٖ وَ٘٘ ایؼبى ٙيٜ ىٍ َٞ وَ٘٘ ٕٙغ ٍا ثٝ عٍٛ ىلیك ا٘ياُٜ ٌَفز. سٛأٖیىٍ َٞ ٔٛلقیز هبٛ 

ثَای إٍبَ ٍٚغٗ سلز فٚبٍ ثٝ ىاهُ إشٛا٘ٝ، ٙیَ ثٌَٚشی ٍا، وٝ ٍٚی دٕخ ىٕشی ٘ٞت ٙيٜ، ثٖدشٝ ٚ ثدب إدشفبىٜ    

. فٚبٍٕٙغ ٘ٞت ٙيٜ ٍٚی ىٕشٍبٜ، ٔیِاٖ فٚدبٍ ٍا ىٍ ٞدَ ٚضدقیز    ٙٛىٔیُ دٕخ ىٕشی، ٍٚغٗ ثٝ ىاهُ إشٛا٘ٝ فَٕشبىٜ ا

 .ٙٛىٔیىٞي. ثب ثبُ وَىٖ ٙیَ ثٌَٚز، ٍٚغٗ ثٝ ىاهُ دٕخ ثٌَٚشٝ ٚ فٚبٍ اُ ىاهُ إشٛا٘ٝ ثَىاٙشٝ  هبٛ ٘ٚبٖ ٔی
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 هطخصبت ٍ اثعبد دستگبُ -ة-2

 یز إشٛا٘ٝؽَف ِیشَ ٍٚغٗ 2سمَیجبً 
MN/mكياوظَ سب 

 فٚبٍ ىاهّی 5/3 2
mm 14/76 لغَ ىاهّی 
mm 18/3 ٍٜضوبٔز ىیٛا 
mm 00/360 ٝ٘عَٛ إشٛا 
 ػٙٔ إشٛا٘ٝ آِٛٔیٙیْٛآِیبّ

GN/m
 ٔيَٚ یبً٘ إشٛا٘ٝ 69 2

 ضَیت دٛإٖٓٛ إشٛا٘ٝ 33/0

 ضذُ گیشیاًذاصُی ّب ٍ وشًص ّبسٌجوشًصتَضیحبتی دس هَسد  -ج-2

. ىٍ ىٕدشٍبٜ  ٙدٛى ٔدی ٔقیٙی إدز ودٝ سٕٛدظ وبٍهب٘دٝ ٕدبُ٘يٜ آٖ ىاىٜ      « ٌیَا٘ياُٜضَیت »وَ٘٘ ٕٙغ ىاٍای  َٞ
 ثبٙي. ٔی 15/2ٖٔبٚی ٚ ثَاثَ ثب  ٞبٕٙغوَ٘٘ثَای ٕٞٝ  ٌیَا٘ياُٜآُٔبی٘ ٍٔٛى٘ؾَ ٔب، ضَیت 

ٕٙغ;  ثَای یه وَ٘٘ ٌیَا٘ياُٜضَیت 
٘ ٕٙغ  سغییَ ٖ٘جی ٔمبٚٔز اِىشَیىی وَ٘

٘ ٕٙغ  وَ٘٘ ٔلٍٛی ایؼبى ٙيٜ ىٍ آٖ وَ٘
  

. ثدَای ٞدَ ودَ٘٘ ٕدٙغ ٍاثغدٝ      ٙدٛى ٔدی وَ٘٘( سٕٛظ ىٕشٍبٜ ودَ٘٘ ٕدٙغ هٛا٘ديٜ    ×6-10) µεوَ٘٘ ثَ كٖت 

f
G

R/R
  َ٘٘ٙيٜ إز وٝ ىٍ آٖ  ٌیَیا٘ياُٜ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٔیِاٖ وΔR     فجبٍر إز اُ سغییدَ ٔمبٚٔدز اِىشَیىدی

ٙىٝ ثشدٛا٘یٓ ٕدیٍٙبَ كبٝدُ اُ سغییدَ ىٍ     وَ٘ٚی إز وٝ ثبفض ایٗ سغییَ ٔمبٚٔز ٙيٜ إز. ثَای ای εٙيٜ ٚ  ٌیَیا٘ياُٜ
دُ ٚسٖشٖٛ یب یده  وَ٘٘ وٝ اغّت ٙبُٔ یه  ٌیَیا٘يأُٜمبٚٔز اِىشَیىی وَ٘٘ ٕٙغ ٍا آٙىبٍ وٙیٓ، اُ یه ٚاكي 

 ثبٙي، إشفبىٜ وٙیٓ. (> ٔیa ٚb) 10ٔياٍ =ٔٚبثٝ ٙىُ 
ىاٍى. ٕدیٍٙبَ سٕٛدظ یده ٌدبِٛا٘ٛٔشَ،      ٚػدٛى  وٙٙديٜ ٘ي وٝ ٘یبُ ثدٝ سمٛیدز  ا وَ٘٘ ٚ ٕیٍٙبَ َٔثٛعٝ غبِجبً آ٘ميٍ وٛؿه

ٚ ىٕشٍبٜ وَ٘٘ ٕٙغ ثٝ وٕه سَویجی اُ ٕٚبیُ فٛق، وَ٘٘ ٍا ٖٔدشمیٕبً ا٘دياُٜ    ٙٛىٔیىیٍَ هٛا٘يٜ  ایإیّٕٛىٛح یب ٕٚیّٝ

 آٔيٜ إز.« وَ٘٘ هغی ٌیَیا٘ياُٜ»ىٍ ىٕشٍٛ وبٍ َٔثٛط ثٝ آُٔبی٘  ٞبٕٙغوٌَ٘٘یَى. اعلافبر ثیٚشَ ىٍ ٍٔٛى  ٔی

 
 ٕٙغ ی ٙبُٔ وَ٘٘ٞبیی اُ ٔياٍٞب ٕ٘ٛ٘ٝ -10 ٙىُ
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 اًجبم آصهبیص   سٍش -3

 اّذاف آصهبیص 

 ىٍ إشٛا٘ٝ ػياٍ ٘بُن ٞب وَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜ -اِف

 ثب ٔمبىیَ سؼَثی ٞبی سئٍٛی ٚ ٔمبیٖٝ آٖٞب ٔلبٕجٝ وَ٘٘ -ة

 (E)ضَیت یبً٘ ثَای یه ٔبىٜ  آٍٚىٖىٕزثٝ -ع

 (ν)ای یه ٔبىٜ ضَیت دٛإٖٓٛ ثَ آٍٚىٖىٕزثٝ -ى

 ی اّٝیٞب ٚ ٔلبٕجٝ وَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜٙٙبهز،  -ٞد

 ٍٕٓ ىٚایَ َٔٛٞ وَ٘٘ -ٚ

 ٞبی اّٝی ٚ ٔلبٕجٝ آٖٞب ٚ سٙ٘ ٞب ٙٙبهز وَ٘٘ -ُ

ىٍ ىٚ كبِز ٍٔٛى إشفبىٜ لدَاٍ ىاٍى. ٍٚٗ ا٘ؼدبْ    ٍاآٖ سٛأٖیثَای ا٘ؼبْ آُٔبی٘ ثب ىٕشٍبٜ إشٛا٘ٝ ػياٍ ٘بُن، 

 :ٙٛىٔیػياٌب٘ٝ ًیلاً سٛضیق ىاىٜ  عٍٛ ثٝز آُٔبی٘ ىٍ َٞ كبِ

 ی ثبص(ْبسٍش اًجبم آصهبیص دس حبلت )اًت -الف -3

وَ٘٘ ٔلیغدی،   ٌیَیا٘ياُٜی ٔلیغی هبِٜ ٚػٛى ىاٍى ٚ سٙ٘ عِٛی ٝفَ إز. ثَای ٞب ىٍ ایٗ كبِز فمظ سٙ٘

 ( ثٝ ٍٝٛر ُیَ فُٕ ٕ٘بییي:2-1ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ )

 ٙیي ثٝ ٘لٛی وٝ ٍٚغٗ ثشٛا٘ي ثٝ ٔوِٖ ٍٚغٗ ثٌََىى.ٙیَ ثٌَٚز ٍا وبٔلاً ثبُ و -1

اُ ٝدفلٝ ٕدٕز ؿذدی     Aٍا سب ٚلشی وٝ ٔشٛلف ٙٛى ثذیـب٘یي. ایٗ وبٍ ثبفدض ىٍٚ ٙديٖ دیٖدشٖٛ     (C)دیؾ سٙؾیٓ  -2

(D)  ا٘شمبَ ثبٍ عِٛی ثٝ لبة ٚ(H) وٙي. ٚ اُ ا٘شمبَ ثبٍ عِٛی ثٝ إشٛا٘ٝ ػٌّٛیَی ٔی ٙٛىٔی 

ٖ ٔدی ثَای ٔبىٜ إشٛا٘ٝ ٚ ٘یِ ٔمياٍ ضَیت دٛإٖٛ ٍا ثَای آٖ  (E)یت یبً٘ ىٍ ایٗ كبِز ٔمياٍ ضَ -3 سقیدیٗ   سدٛا

 وَى.

 ثَای سقییٗ ٔمياٍ ضَیت یبً٘ ثٝ ٍٝٛر ُیَ الياْ ٕ٘بییي: -4

َ یبة ٍا ثب ٍٚی یده ٍلدٓ   ی وب٘بٞب وَ٘٘ ٍا ثٝ إشٛا٘ٝ ٔشُٞ وَىٜ ٚ َٞ وياْ اُ وب٘بَ ٌیَیا٘ياُٜىٕشٍبٜ  -اِف

ثبٙي( لَاٍ ىاىٜ ٚ ىٕشٍبٜ ٍا ٍٚی وَ٘٘ ٝفَ سٙؾیٓ ٕ٘بییي، ثٝ ٘لٛی ودٝ ثدَای ٞدَ     ٕٙغ ٔی يٜ ٕٙبٍٜ وَ٘٘ىٞٙ )وٝ ٘ٚبٖ

 ٕٙبٍٜ، وَ٘٘ ٕٙغ وَ٘٘ ٝفَ ٍا ٘ٚبٖ ىٞي.

MN/M 3فٚبٍ ىاهُ إشٛا٘ٝ ٍا اُ ٝفَ سب -ة
MN/m 0.5ی ٞب )ثب افِای٘ 2

2 ٘ ی ٞدب  ( ثٝ سيٍیغ افِای٘ ىاىٜ ٚ ودَ٘

یٗ كبِز )یقٙی كّمٛی ثٝ ىٕز آٔيٜ ىٍ ا
H

  ٍا ثوٛا٘یي.6ٚ  1ی ٞبٕٙغوَ٘٘ثَای ) 

MN/m 5سٛػٝ: ٞیؾ ٚلز اػبُٜ ٘يٞیي وٝ فٚبٍ ثیٚشَ اُ 
 ثٚٛى. 2

 سٍش اًجبم آصهبیص دس حبلت )اًتْبی ثستِ(  -ة-3

ایؼبى ایٗ ٕیٖشٓ سٙ٘  وٝ ثَای ٙٛىٔیىٍ ایٗ كبِز ٕٞب٘غٍٛ وٝ لجلاً ًوَ ٙي، یه ٕیٖشٓ سٙ٘ ىٚ ٔلٍٛی ایؼبى 

 ٓ.ٕ٘بیی ٞبی عِٛی ٚ ٔلیغی ىٍ إشٛا٘ٝ، ثٝ ٍٝٛر ُیَ فُٕ ٔی وَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜٚ 

 ی ٍٔٛى ٘ؾَ ٚالـ ٍٚی ىٕشٍبٜ وب٘بَ یبة )ثَای َٞ وَ٘٘ ٕٙغ( سٙؾیٓ ٕ٘بییي.ٞب وَ٘٘ ٝفَ ٍا ثَای وب٘بَ -اِف



51 

 

 اُ ثبُ ثٛىٖ وبُٔ ٙیَ ٘ٞت ٙيٜ ٍٚی دٕخ، اعٕیٙبٖ كبُٝ وٙیي. -ة

سٕدبٓ   (M)ٚ ٝدفلٝ ا٘شٟدبیی    (H)ٍا ثٝ ٕٕز ؿخ فٚبٍ ىٞیدي سدب ثدب لدبة      Pٍا ثبُ وٙیي ٚ لغقٝ  (C)دیؾ سٙؾیٓ  -ع

 كبُٝ وٙي.

ٙیَثٌَٚز )٘ٞت ٙيٜ ٍٚی دٕخ( ٍا ثٖشٝ ٚ ثب دٕخ ىٕشی ٍٚغدٗ ٍا اُ دٕدخ ٍٚغدٗ ثدٝ إدشٛا٘ٝ ٚاٍى وٙیدي سدب         -ى

 ٍا ثٝ ا٘شٟبی إشٛا٘ٝ ثفٚبٍى. (A)دیٖشٖٛ 

٘ ٞب یٗ ٚلشی إشٛا٘ٝ سلز فٚبٍ لَاٌٍَفز، ٞٓ سٙ٘ثٙبثَا -ٞد ی ٔلیغدی ىٍ ػدياٍٜ آٖ ایؼدبى    ٞدب  ی عِٛی ٚ ٞٓ سدٙ

 ٙيٜ إز.

 ًتبیج آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت ٍ   -4

 هحبسجبت ٍ ًتبیج دس حبلت )اًتْبی ثبص( -الف -4

٘ 14-1ثَای سقییٗ ضَیت یبً٘ ثب سٛػٝ ثٝ ٔقبىِٝ ) -1 )(مدٛی  ی كّٞدب  (، ٔمبىیَ سدٙ
H

  ٍ ی ٔشٕٛدظ  ٞدب ٍا ىٍ فٚدب

( طجز وٙیي. ٕٞـٙدیٗ ٔمدبىیَ ودَ٘٘ كّمدٛی ا٘دياُٜ ٌَفشدٝ ٙديٜ ٍا ىٍ ػديَٚ         1-1ىٕز آٔيٜ ٚ ىٍ ػياَٚ ) ٔشفبٚر ثٝ

 ٌٔوٍٛ یبىىاٙز ٕ٘بییي.

 ٘شبیغ كبُٝ اُ كبِز )ا٘شٟبی ثبُ( - 1ػيَٚ 

 اُ ٔقبىِٝ سٙ٘ كّمٛی (µm)ی كّمٛی ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ٞبوَ٘٘

t2

Pd
H
 MN/m

2 

فٚددددبٍ ىاهّددددی  
MN/m إشٛا٘ٝ

 6وَ٘٘ ٕٙغ ٕٙبٍٜ  1وَ٘٘ ٕٙغ ٕٙبٍٜ  2
  
   
   
   

 

ثدَای إدشٛا٘ٝ ثدٝ     16-1ٍا ٍٕٓ وَىٜ، ضَیت یبً٘ ٍا ثب سٛػٝ ثدٝ ٔقبىِدٝ    (σH-εH)ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ فٛق، ٕ٘ٛىاٍ  -2

 ٍا كٖبة وٙیي(. E، ٔشٕٛظ 1ٚ6ىٕز آٍٚیي )ثَای ىٚ وَ٘٘ ٕٙغ 

 ٔمياٍ ضَیت یبً٘ ثٝ ىٕز آٔيٜ ٍا ثب ٔمياٍ ٚالقی آٖ ٔمبیٖٝ وَىٜ ٚ ىٍٝي هغب ٍا سقییٗ ٕ٘بئیي. -3

 ٚ 17-1، 16-1ضددَیت دٛإٓددٖٛ ثددَای ٔددبىٜ إددشٛا٘ٝ، ثددب سٛػددٝ ثددٝ ٔقددبىلار        آٍٚىٖىٕددزثددٝثددٝ ٔٙؾددٍٛ   -4

*، ٔمبىیَ 1-24

H

*

L
,  ٍا ٔلبٕجٝ ٚ ٕذ ٔν .ٍا ثیبثیي 

 ی اصلی ّب هحبسجِ ضشیت پَآسَى ٍ هحبسجِ وشًص

٘ ثٝ وٕه ٘شبیغ كبُٝ اُ  -5-1 ٚ ثدٝ وٕده ٔقبىِدٝ     2ٚ ودَ٘٘ عدِٛی    1ٚ6ی ٔلیغدی  ٞدب ٕدٙغ ودَ٘
*

H

*

L




 

 ضَیت دٛإٖٓٛ ٍا ثیبثیي.
 2وَ٘٘ ٚالقی عِٛی ىٍ وَ٘٘ ٕٙغ 

 1ٚ6وَ٘٘ ٔشٕٛظ ٚالقی كّمٛی ىٍ وَ٘٘ ٕٙؼٟبی 
  ;ν 
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 16-1ثب إشفبىٜ اُ ٔقبىِٝ  -5-2








 


E

H*

H
)ودٝ   E)سٙ٘ سئدٍٛی كّمدٛی( ٚ    σH، ىٍ یه فٚبٍ ٔقیٗ، ثب ىاٙشٗ 

*دیيا ٙيٜ إز(، اِف -4ىٍ لٖٕز  2 اُ ٕ٘ٛىاٍ ثٝ ىٕز آٔيٜ ىٍ ٕٙبٍٜ

H
        ٍُا ثدٝ ىٕدز آٍٚیدي. ٕٞـٙدیٗ ثدب إدشفبىٜ ا

 17-1ٔقبىِٝ 








 


E

H*

L
*ثدٝ ىٕدز آٔديٜ إدز،      1-5اُ ٙدٕبٍٜ   νوٝ ىٍ آٖ ٔمياٍ  

L
    .ٍا دیديا وٙیدي*

H
  ٚ*

L
 

 ا٘ي. شٙي وٝ اُ ٔمبىیَ سؼَثی كبُٝ ٙيٜی اّٝی ٖٞٞبوَ٘٘

٘    ٞبی اّٝی ىٍ ایٗ كبِز، ىایَٜ َٔٛٞ وَ٘٘ٞبی اّٝی ٚ وَ٘٘ٞبثب ٔلبٕجٝ سٙ٘ -6 ٍا ٍٕٓ ٕ٘بئیدي =ثدَای ودَ٘

 (>.2ی سؼَثی ٚ سئٍٛی، ىٍ فٚبٍ َٔثٛعٝ، ٚ ثب وٕه ػيَٚ )ٞب

ٖ     ٌیَیا٘ياٍُٜا  4ٚ5، 3ی ٞبٕٙغوَ٘٘ی سؼَثی ثَای ٞبٔمبىیَ وَ٘٘ -7 ىٍ ایدٗ   ٞدب ودَىٜ ٚ ثدب ٔمدبىیَ سئدٍٛی آ

 كبِز، ٔمبیٖٝ ٕ٘بئیي.

 ٞدب ّمٛی إز( ٔمبىیَ وَٖ٘٘٘جز ثٝ أشياى ك ای، سغییَ ٔىبٖ ُاٚیθٝ) θ2 Cosثب ٍٕٓ ٕ٘ٛىاٍ وَ٘٘ ىٍ ٔمبثُ  -8

 ىٍ ُٚایبی ٔوشّف ٍا دیيا وَىٜ ٚ ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٔمبیٖٝ وٙیي.

 

 إشفبىٜ وَى: سٛأٖیثَای طجز ٘شبیغ كبّٝٝ،  3ٚ  2اُ ػياَٚ 

 ی سئٍٛی ٚ سؼَثی ىٍ فٚبٍ...ٞبٔمبیٖٝ وَ٘٘ 2-ػيَٚ

 ٕٙبٍٜ وَ٘٘ ٕٙغ µεوَ٘٘ كمیمی  µεوَ٘٘ سئٍٛی  ىٍٝي هغب

   

1 
2 
3 
4 
5 
6 

 طجز ٘شبیغ كبُٝ اُ آُٔبی٘ ىٍ )كبِز ا٘شٟبی ثبُ( ىٍ فٚبٍ... - 3ػيَٚ 

 ی اّٝیٞبوَ٘٘
 ىٍ ایٗ كبِز

 ی اّٝیٞبسٙ٘
ىٍٝي  ىٍ ایٗ كبِز

هغب ىٍ 
 νٔلبٕجٝ

ضَیت 
دٛإٖٓٛ 
 سئٍٛی

ضَیت 
دٛإٖٓٛ 
 سؼَثی

ىٍٝي هغب 
ىٍ 
 Eٔلبٕجٝ

ضَیت 
یبً٘ سئٍٛی 
إشٛا٘ٝ 
MN/m2 

ضَیت یبً٘ 
ٔشٕٛظ 
إشٛا٘ٝ 
MN/m2 

 سؼَثی سئٍٛی سؼَثی سئٍٛی
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 هحبسجبت ٍ ًتبیج دس حبلت )اًتْبی ثستِ( -ة-4

 ، ثَای ایٗ كبِز سىٕیُ ٕ٘بئیي.2ٍا ٔٚبثٝ ثب ػيَٚ  4ی سؼَثی ٚ سئٍٛی ٍا یبفشٝ ٚ ػيَٚ ٞب وَ٘٘ -1

 ...ی سؼَثی ٚ سئٍٛی ىٍ فٚبٍٞب ٔمبیٖٝ وَ٘٘  -4ػيَٚ 

 ٕٙبٍٜ وَ٘٘ ٕٙغ وَ٘٘ ٚالقیوَ٘٘ سئٍٛی هغب ىٍٝي

   

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 سَالات

 یه ٔبىٜ غیَ ایِٚسَٚح ٚ غیٍَٕٞٗ ؿٙي طبثز ٟٔٙيٕی ىاٍى؟ )ثب إشفبىٜ اُ لبٖ٘ٛ ٞٛن سقٕیٓ یبفشٝ( -اِف

 یه ٔبىٜ ایِٚسَٚح ٚ ٍٕٞٗ ؿٙي طبثز ٟٔٙيٕی ىاٍى؟ -ة

ٝ   -سمبٍٖ ٔلٍٛی -ایٝفلٝسمبٍٖ )سمبٍٖ  ثَای یه ٔبىٜ ایِٚسَٚح ٚ ٍٕٞٗ ٚ ىاٍای ٔٚوٞٝ -ع ( ایسمدبٍٖ ُاٚید

 ٍا ٘بْ ثجَیي؟ ٞبآٖ:ٙٙبٕیي؟ يٕی ٔیؿٙي طبثز ٟٔٙ

٘  إشٛا٘ٝ ػياٍ ٘بُن ٍا ثب إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ ) -ى ٘ ٞدب اُ ٘ؾَ ٔٚوٞبر ٞٙيٕدی، سدٙ ..( .ٚ ٞدب ، ودبٍثَى ٞدب ، ودَ٘

 ٔمبیٖٝ وٙیي.

 اّٝی ؿیٖز؟ ٞبیاّٝی ٚ سٙ٘ ٞبیٔٛاٍى وبٍثَى وَ٘٘ -ٞد

 ىا٘یي؟ ٘بُن ؿٝ ٔیػياٍ  ٞبیىٍ ٍٔٛى ایؼبى ديیيٜ وٕب٘٘ ىٍ إشٛا٘ٝ -ٚ

 ٟٔٙيٕی ؿٝ وبٍثَىی ىاٍ٘ي؟ ٞبی طبثز -ُ

 ٍا سٛضیق ىٞیي. ٞبٚ ا٘ٛاؿ آٖ (starin gages) ٞبٕٙغوَ٘٘ٔٛاٍى وبٍثَى  -ف

ٝ   ؛ٙٛىیُٔیَ سمٖیٓ  ٞبیٖٔشمُ آٖ ثٝ ىٕشٝ ٞبی طبثزیه ٔبىٜ ثَكٖت سقياى  -ط ٍا  ٞدب ٔفْٟٛ َٞ یه اُ ایدٗ ىٕدش

 سٛضیق ىٞیي:
1. Anisotrop 

2. Monoclinic 

3. Orthorop 

4. Cubic 

5. Isotrop 

  



 

 

 استَاًِ جذاس ضخین لسوت دٍم:

 همذهِ

ىٍ ؽدَٚف سلدز    ایسلّیُ ٚ ثٍَٕی ؿٍٍٛ٘ی سُٛیـ سٙ٘ ىٍ یه إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ إٞیز فّٕی لبثُ ٔلاكؾٝ

ی ثدٝ ىٕدز آٔديٜ اُ    ٞدب فََٔٛ سٛأٖی، ٙٛىٔیٍى ىیٍَ ىاٍى. ثٝ وٕه آُٔبیٚی وٝ اٍائٝ ٚ ٔٛا ٞب ی إّلٝٞب فٚبٍ ٚ ِِٛٝ

٘ ٙيٜ ٚالقی ٔمبیٖٝ ودَى. ایدٗ ودبٍ ثدب ٘ٞدت       ٌیَیا٘ياُٜعَیك سئٍٛی، ثَای وَ٘٘ ٚ سٙ٘ ٍا، ثب ٘شبیغ  ی ٞدبی ٕدٙغ ودَ٘

(Strain gauges) ّفدی اُ ىیدٛاٍٜ إدشٛا٘ٝ ػدياٍ ضدویٓ      ی ٔوشٞدب ی ٔوشّف اُ یه ٔمغـ إشٛا٘ٝ ٚ ىٍ ٙدقبؿ ٞبىٍ أشياى

ی ٔوشّدف )ىٍ یده إدشٛا٘ٝ ودٝ سلدز فٚدبٍ ىاهّدی لدَاٍ         ٞبٚ ٙقبؿ ٞبأىبٖ دٌیَ إز. ىٍ ایٗ ٍٚٗ، وَ٘٘ ىٍ أشياى

 .ٙٛىٔیٌَفشٝ إز(، ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ثٝ وٕه آٖ، سٙ٘ ىٍ ٘مبط ٌٔوٍٛ دیيا ٌٚشٝ ٚ ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٔمبیٖٝ 

 ٍ تٌص دس استَاًِ جذاس ضخینثشسسی تئَسی وشًص  -1

 آٍٚیٓ. ثَای ثٍَٕی ٍٚاثظ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ىٍ إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ، اثشيا ٍٚاثظ اِٚیٝ ٍٔٛى ٘یبُ ٍا ثٝ ىٕز ٔی

 ایصفحِتٌص ٍ وشًص  -1 -1

ٝ ، ٖٔدئّٝ ٍا یده ٖٔدئّٝ سدٙ٘     (σz= 0)ٝفَ ثبٙدي   zاٌَ ِٔٛفٝ سٙ٘ ىٍ أشياى  - (. Plane stressٌٛیٙدي. )  ایٝدفل

 ٕز ىٍ ایٗ كبِز وَ٘٘ ىٍ ٕٝ ثقي ٚػٛى هٛاٞي ىاٙز.ثيیٟی ا

ٝ ، كبِدز ٖٔدئّٝ ٍا ودَ٘٘    (σz= 0)ٝدفَ ثبٙدي    zاٌَ ِٔٛفٝ وَ٘٘ ىٍ أشدياى   - ٌٛیٙدي.   (Plane strain) ایٝدفل

 ثيیٟی إز وٝ ىٍ ایٗ كبِز، سٙ٘ ىٍ ٕٝ ثقي ٚػٛى هٛاٞي ىاٙز.

 ایِاستَاًدس هختصبت  ایصفحِهعبدلات تعبدل دس حبلت تٌص  -2 -1

ٝ ی ٔٙلٙی ٙىُ ٚ ٔٛاٍى ٔٚدبثٝ، ثٟشدَیٗ ٔوشٞدبر، ٔوشٞدبر     ٞب ثَای ثٍَٕی ٖٔئّٝ إشٛا٘ٝ، ىیٖه، ٔیّٝ  ایإدشٛا٘

z,θ,r  ىٞي. إِبٖ  ٔقبىلار سقبىَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی آٍٚىٖىٕزثٝإز. ٙىُ ُیَ ؿٍٍٛ٘یABCD  ٌیدَیٓ، ایدٗ    ٍا ىٍ ٘ؾَ ٔدی

ٓ   ُاٚیٝ وٝ ثٝ ا٘ياُٜ  OC  ٚODإِبٖ ثٝ ٕٚیّٝ هغٛط ٙقبفی   AB  ٚCDی ٞدب اُ ٞٓ فبّٝٝ ىاٍ٘ي ٚ ٘یِ ثٝ ٕٚدیّٝ لدٛ

r  ٚrrی ٞبوٝ ثٝ سَسیت ىٍ ٙقبؿ  ٜا٘ي، ٔلٍٞٛ ٙيٜ إز. ضوبٔز إِبٖ  ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙيz .إز 
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 ٍٕی ٔقبىلار سقبىَػٟز ثَ ایإشٛا٘ٝإِبٖ ا٘شوبثی ىٍ ٔوشٞبر  -1ٙىُ 

 (Body force)ی ثدي٘ی ٞب٘یَٚ R  ٚ~θ~ی ٞبإز. ٘یَٚ ٙيٜ ٛف إِبٖ ا٘شوبثی، ٘ٚبٖ ىاىٜی سٙ٘ ىٍ ٍٚی ٕغٞبثَىاٍ

ثبٙدي. ثدب ىٍ ٘ؾدَ ٌدَفشٗ سقدبىَ إِدبٖ ىٍ        ٘یَٚی ٕٔبٕی ٚاٍى ثٝ إِبٖ ىٍ ٚاكي كؼٓ ٔدی  θ~٘یَٚی ٙقبفی ٚ R~ ٖٞشٙي. 

ٚ ٞب ی ٙقبفی، ِٔٛفٝٞب ی ٘بٙی اُ سٙ٘ٞبٜٚ ثَ ٘یَٚأشياى هظ َٔوِ ٙقبفی إِبٖ، فلا ٘  ٞدب ی ٘یدَ ی ٞدب  ی ٚاٍىٜ سٕٛدظ سدٙ

 ٚ ىاٍیٓ: ٙٛىٔیی ثَٙی ٘یِ ىٍ ٔقبىِٝ ٚاٍى ٞب ٚ سٙ٘ ایكّمٝ

(1) 
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 ، ىاٍیٓ:  0ٚلشی 
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َ ٚ سمٖیٓ ٍاثغٝ ثَ ی ىٍػٝ ىٚ ٚ ثبلاسٞبثب كٌف سَْ zrr :ٓىاٍی ، 
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 ىٍ أشياى ٕٔبٓ ٚ ٘ٛٙشٗ ٔقبىِٝ سقبىَ ىٍ ایٗ أشياى، ىاٍیٓ: ٞبٕٞـٙیٗ ثب سٞٛیَ وَىٖ ٘یَٚ
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(3) 
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َ ٚ سمٖیٓ ثَ ی ىٍػٝ ىٚ ٚ ثبلاسٞب، ثب كٌف س0َْىٍ كي ٚلشی  zrr :هٛاٞیٓ ىاٙز ، 

(4) 
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rrr
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rr















 

 هعبدلات تعبدل دس صَست ٍجَد تمبسى هحَسی -1-3

( سمدبٍٖ ىاٍى  o)ٚ ٌٌٍ٘ديٜ اُ   z... ػٖٓ كَٛ یده ٔلدٍٛ َٔودِی    .ىٍ ثَهی ٔٛاٍى، ٔظُ إشٛا٘ٝ، ىیٖه ٚ كّمٝ ٚ

ىٍ ٞدَ ٙدقبؿ هبٝدی، طبثدز إدز.       σθثٖشٍی ىاٍ٘دي ٚ   rی سٙ٘ فمظ ثٝ ٞب ِٔٛفٝ(. ثٙبثَایٗ ثٝ هبعَ ٚػٛى سمبٍٖ، 2)ٙىُ 

ٕٞـٙیٗ ثٝ هبعَ ٚػٛى سمبٍٖ، ِٔٛفٝ سٙ٘ ثَٙی  
r

 ( ِٝٚػٛى ٘دياٍى ٚ فمدظ ٔقبىِدٝ سقدبىَ     4ٝفَ إز. ثٙبثَایٗ ٔقبى )

 ( ٚػٛى ىاٍى، یقٙی:2)

(5 ) 
0R

rdr

d
rr









 

 ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٘ٚٛى، هٛاٞیٓ ىاٙز: Rی ٚ اٌَ ٘یَٚی ثي٘

(6) 
0

rdr

d
rr









 

 
 2ٙىُ 
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 ایاستَاًِثش حست تغییش هىبى، دس هختصبت  ّب سٍاثط وشًص -1-4

 ٍا ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیي. 3ٙىُ  ABCDإِبٖ 

 
 ٍٚاثظ وَ٘٘ آٍٚىٖىٕزثٝإِبٖ ا٘شوبثی ػٟز  -3ٙىُ 

ىٍ ٙقبؿ  CDٚ ضّـ  rىٍ ٙقبؿ  ABٚ ٘یِ ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ضّـ  ٜ ُاٚیٝ ثٝ ا٘ياُ ایایٗ إِبٖ، ثب یه ثَٗ ُاٚیٝ

 rr  ٖثٝ ٚػٛى آٔيٜ إز. إِب ،ABCD  ثٝ ٔٛلقیزA´B´C´D´ ٖی ٞدب سغییَ ٔىبٖ ىاىٜ إز ثٝ ٘لٛی وٝ سغییَ ٔىب

rثَاثَ إدز   rىٍ أشياى  ´Dثٝ  Dي. سغییَ ٔىبٖ ٘مغٝ ثبٙ ٔی u  ٚvثٝ سَسیت ثَاثَ ثب  aٙقبفی ٚ ٕٔبٕی ٘مغٝ 
r

u
u 












 ،

وٝ ىٍ آٖ 
r

u



  َثَاثَ إز ثب َ٘م سغییu  ٖٝ٘جز ثr. 

 وشًص ضعبعی -1-4-1

rثَاثَ إز ثب  ADثٙبثَایٗ سغییَ ىٍ عَٛ 
r

u












 إز ثب:ٚ ثٙبثَایٗ، وَ٘٘ ىٍ أشياى ٙقبؿ ثَاث َ 

(7) r

u

r

r
r

u

r














 

 وشًص هوبسی -4-2–1

 .ٙٛىٔیٔٙشمُ  ´Bثٝ  Bىٍ أشياى ٕٔبٕی ىٚ اطَ سغییَ ٔىبٖ ٍٚی وَ٘٘ ٚػٛى ىاٍى. اٚلاً ٚلشی 

ثب فجبٍر  سٛأٖیوٝ ایٗ افِای٘ عَٛ ٍا  ٙٛىٔیكبىص  θٖ٘جز ثٝ  vسغییَی ىٍ 










v وَ٘٘ َٔثٛعٝ ٍا ثب ٚ 

 فجبٍر ُیَ ثیبٖ وَى:



57 

 

(8 ) 1

v

v
ی ي

r r




 

 
 

 


        

وٝ ثب  ٙٛىٔی، ایؼبى (r+u)ثٝ ٙقبؿ ػيیي  rطب٘یبً یه وَ٘٘ ٕٔبٕی َٔثٛط ثٝ إِبٖ، ثٝ هبعَ كَوز إِبٖ اُ ٙقبؿ 

 فجبٍر ُیَ لبثُ ثیبٖ إز:

(9 )  r u r u

r r

 



 
   

افِای٘ عَٛ 

 عَٛ اِٚیٝ
  

 َ٘٘ ٕٔبٕی، فجبٍر إز اُ:ثٙبثَایٗ وُ و

(10 ) r

uv

r

1









 

 وشًص ثشضی -1-4-3

DAB  ٚBAD٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إدز ٚ فجدبٍر إدز اُ اهدشلاف ثدیٗ       γrθایٗ وَ٘٘ ثب فجبٍر      َودٝ ثَاثد

 إز ثب:

(11)  EABFAD
r


 

FADأب    ثَاثَ إز ثب: اهشلاف ثیٗ سغییَ ٔىبٖ ٕٔبٕیD ٚD´ یقٙی ،r
r

v












  

FADیقٙی:  ٝثیٗ سغییَ ٔىبٖ ٕٔبٕی  ای; اهشلاف ُاٚیD ٝثD´ ٝىٍٚاٖ ػٖٓ ّٝت كَٛ ٘مغ ٚ ،o 

r; اهشلاف ثیٗ 
r

v












  ٝثٝ ٍٝٛر ُاٚی
r

v



 ٚ  ُٝاٚیFDO   وٝ ثَاثَ إز ثب
r

v :ٔد 

(12 ) r

v

r

v
FAD 






 

EABٚ ٘یِ    ثَ كٖت سغییَ ٔىبٖ ٙقبفیu ثبٙي ٚ ثٙبثَایٗ ثَاثَ إز ثب  ٔی




r

u:ٔد ، 






r

u
EAB

 
 ثٙبثَایٗ:

(13 ) 
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 ، فجبٍسٙي اُ:ٞبٝ ٌب٘ٝ ثَ كٖت سغییَ ٔىبٖی ٕٞبثٙبثَایٗ وَ٘٘
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 دس صَست ٍجَد تمبسى هحَسی ّبسٍاثط وشًص -1-5

ٚػدٛى   γrθٚػٛى ٘دياٍى. ٕٞـٙدیٗ    v، ٔشمبٍٖ ٖٞشٙي، سغییَ ٔىبٖ ٕٔبٕیo، ٌٌٍ٘يٜ اُ zثَای ٖٔبئّی وٝ كَٛ ٔلَٛ 

 آیٙي: ٝفَ إز. ثٙبثَایٗ ٔقبىلار ثبلا ثٝ ٍٝٛر ُیَ ىٍ ٔی τrθُیَا  ٘ياٍى،

(17) dr

du

r

u
r







 

 ، طبثز إز، ىاٍیٓ:rثَای َٞ ٔمياٍ  σθٚ ؿٖٛ 

(18) r

u




 

 تَصیع تٌص دس استَاًِ جذاس ضخین -1-6

 هز سلز فٚبٍ ىاهّی ٚ هبٍػی لَاٍ ىاٍى.ٌیَیٓ وٝ ثٝ عٍٛ یىٙٛا ثب ٍٕٛام عٛیُ ىٍ ٘ؾَ ٔی ایإشٛا٘ٝ

 
 4ٙىُ 

ٗ       سٛأٖیثَای ثَلَاٍی ٚ ٍٟ٘ياٍی فٚبٍ ىٍ ىٍٖٚ إشٛا٘ٝ، اُ ىٚ ٍٚٗ  ی ٞدب  إدشفبىٜ ودَى، یىدی ثدٝ ٕٚدیّٝ ىٍددٛ

یی وٝ ىٍ ىٚ ا٘شٟبی إشٛا٘ٝ سقجیدٝ ٙديٜ إدز )ٙدىُ     ٞب( ٚ ىیٍَ ثب دیٖشa-4ٖٛیی وٝ ثٝ إشٛا٘ٝ ٔشُٞ ٙيٜ ا٘ي )ٙىُ ٟبا٘ش

b-4 ٕغق ٔمغـ .)a-a  ُ5ٍا وٝ ىٍ ٙى  ُ ی سِٛیديی، ٖ٘دجز ثدٝ ٔلدٍٛ     ٞدب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیي. سغییَ ٙدى

وٙدي. ایدٗ ٚضدقیز ٙدجیٝ      عِٛی إشٛا٘ٝ، ٔشمبٍٖ ٖٞشٙي ٚ ٔبىٜ ٔٛػٛى ىٍ ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ، ٕیٖشٓ سدٙ٘ ٚاٍىٜ ٍا سلٕدُ ٔدی   

ىٍ ٞدَ ٙدقبؿ هبٝدی، طبثدز إدز.       τrθ=0  ٚσθسمبٍٖ ٔلٍٛی إز ثب ایٗ فَق، وٝ ثٝ هبعَ ٚػٛى  1كبِز فٕٛٔی ٙىُ 

 ثبٙٙي. ی اّٝی ٖٞشٙي ٚ وبٔلاً ٖٔشمُ اُ ٘لٜٛ ثٖشٗ ا٘شٟبی إشٛا٘ٝ ٔیٞب سٙ٘ σθ ٚσrثٙبثَایٗ 
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 5ٙىُ 

ٗ  εzٚ وَ٘٘ ٔلدٍٛی   σzثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ سٙ٘ ٔلٍٛی  ٗ    ٞدب ، ٞدَ ىٚ اید ی ا٘شٟدبیی  ٞدب ىٍ كبِدز إدشفبىٜ اُ ٕدَدٛ

فمظ ثٝ هبعَ سأطیَ ضَیت دٛإٖٓٛ ؽبَٞ  σz=0  ٚεz. ٚلشی ىٍ ىٚ ا٘شٟب دیٖشٖٛ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي ٙٛىٔیَ ( ؽبa-4ٞ)ٙىُ 

 .ٙٛىٔی

 ـ    ثٝ هبعَ سمبٍٖ ٕیٖشٓ ٚ ٘یِ ثَای یه إشٛا٘ٝ عٛیُ، ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٔی ٝ ی ٞدب  ٍٕدیٓ ودٝ ٕدغق ٔمغد ، ٚلشدی  ایٝدفل

 r، ىٍ فدَٟ ٔمغدـ، ٖٔدشغیُ اُ    wؼشدبً سغییدَ ٙدىُ ٔلدٍٛی     ٔب٘ٙي ٚ ٘شی سلز فٚبٍ لَاٍ ٌیَ٘ي، ثٝ ٍٝٛر ٝفلٝ ثبلی ٔی

0ثبٙي ٚ  ٔی
dr

dw
 .إز 

 ی اًتْبییّبتٌص دس استَاًِ تحت فطبس ثب دسپَش -1-7

 ٔقبىِٝ سقبىَ ثَای یه إِبٖ ٕبىٜ فجبٍر إز اُ:

(19 ) 
0

rdr

d
rr









 

 ٞبٚ ثٝ هبعَ ٚػٛى ىٍدٛٗ
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0

dz

d
z 



 

 ٔقبىلار وَ٘٘، سغییَ ٔىبٖ فجبٍسٙي اُ:

(21) dr
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(22) r

u




 

(23) dz

dw
r


 



61 

 

 آیٙي: ٙٛ٘ي ثٝ ٍٝٛر ُیَ ىٍ ٔی ٚ ٍٚاثظ سٙ٘، وَ٘٘ )اُ لبٖ٘ٛ ٞٛن سقٕیٓ یبفشٝ( ٚلشی ثب ٍٚاثظ ثبلا ٔمبیٖٝ ٔی

 (24) 
 

dr

du

E

v

E
z

r

r







 

(25) 
 

r

u

E

v

E
rz









 

(26) 
 

dz

dw

E

v

E
r

z

z







 

 ٔٚشك ثٍیَیٓ: r( ٖ٘جز ثٝ 25اٌَ اُ ٔقبىِٝ )

dr

d
v

dr

d
v

dr

d

r

u

dr

du

r

E
rz





















 

ثب لَاٍ ىاىٖ ٔمبىیَ 
dr

du  ٚ
r

u ( ٕبىٜ وَىٖ ىاٍیٓ:25( ٚ )24اُ ٔقبىلار ٚ ) 

(27) 
 

dr

d
v

dr

d
v

dr

d

r

v1
rz

r















 

كبلا، ؿٖٛ 
cte

z
  ٚ 0إز

dr

d
z


 (:26ٌیَی اُ ٔقبىِٝ ) إز، ثب ٔٚشك 

(28 ) 







 








dr

d

dr

d
v

dr

d
rz

 

ثددب لددَاٍ ىاىٖ 
dr

d
z

 ( ٝفجددبٍر 27( ىٍ ٔقبىِددٝ )28اُ ٔقبىِدد ٚ )
r

r 
 ( ٕٝددبىٜ 28( ىٍ ٔقبىِددٝ )19اُ ٔقبىِدد ٚ )

 وَىٖ، ىاٍیٓ:

(29 ) 
  0

dr

d

dr

d
v1

r2








 







 

0وٙیٓ  ( ٔٚبٞيٜ ٔی28( ٚ )29اُ ٔقبىلار )
dr

d
z


  ٗإز ٚ ثٙبثَایσz      ىٍ ىٍٖٚ ضدوبٔز ىیدٛاٍٜ إدشٛا٘ٝ، طبثدز

 إز.

 (، ىاٍیٓ:29ٌیَی اُ ٔقبىِٝ ) ثب ا٘شٍَاَ

(30)   A2cte
r


  

 (، ىاٍیٓ:19( ٚ )30ىلار )ثیٗ ٔقب σθثب كٌف 
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(31) 
0

r

A22

dr

d
rr







 

rثب ضَة ىٍ 
2: 

  0r
dr

d
Ar20

dr

d
rr2Ar2

r

2r2

r





 

 ٌیَی: ا٘شٍَاَٚ ثب 

0rAr
r

22
 

 ثٙبثَایٗ:

 (32) 2r
r

B
A 

 

 ٚ اُ ٔقبىِٝ

 (33) 2
r

B
A 



 

A  ٚB ٍا یبفز. ٞبظ َُٔی ثبیي آٖیی ٖٞشٙي وٝ ثب إشفبىٜ اُ َٙایٞب طبثز 

 وِ دس اًتْبیص پیستَى لشاس گشفتِ است ایاستَاًِدس  ّب تٌص -1-8

ٝ إز ٚ یده كبِدز سدٙ٘     σz=0(، b-9ىٍ ایٗ كبِز ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ) ىاٍیدٓ. كدبَ ایدٗ إدشٛا٘ٝ ٍا ٘یدِ       ایٝدفل

 σr، ثٝ ٕٞبٖ فجدبٍر ثدَای   uت سغییَ ٔىبٖ یه ٔقبىِٝ ىیفَاٖ٘یُ، ثَكٖ آٍٚىٖىٕزثٝوٙیٓ سب ٘ٚبٖ ىٞیٓ وٝ ثب  ثٍَٕی ٔی

 ٚσθ ٍٕیٓ. ٔی 

 كُ وٙیٓ، ىاٍیٓ: uثَ كٖت  σr  ٚσθٍا لَاٍ ىٞیٓ ٚ ٔقبىلار ٍا ثَای  σz=0(، 25( ٚ )24اٌَ ىٍ ٔقبىِٝ )

(34 ) 
2r

1

E

r

u

dr

du









 


 

(35 ) 
2

1

E

r

u

dr

du














 

 ( ىاٍیٓ:34اُ ٔقبىِٝ )

(36 ) 
22

2

r

1

E

r

u

dr

du

dr

ud

dr

d














 




 

 



62 

 

 ( ٚ ٕبىٜ وَىٖ، ىاٍیٓ:19( ىٍ ٔقبىِٝ )36( ٚ )35( ٚ )34ثب ػبیٍِیٙی ٔقبىلار )

(37 ) 
0

r

u

dr

du

r

1

dr

ud

22

2



 

وٙي. كدُ وّدی ایدٗ     ایٗ ٔقبىِٝ، یه ٔقبىِٝ ىیفَاٖ٘یُ إز وٝ سغییَ ٔىبٖ ٙقبفی ٍا ىٍ ىیٛاٍٜ ٕیّٙيٍ ٔٚوٜ ٔی

 ٔقبىِٝ، فجبٍر إز اُ:

(38) r

c
cru




 

 (، ىاٍیٓ:35( ٚ )34ىٍ ٔقبىلار ) u  ٚduب ػبیٍِیٙی ث

(39 ) 
   

 22r
1

E
1

1

c
1C














 

(40 ) 
   

 22e
1

E
1

1

c
1C














 

 ثشسسی تئَسیه هسئلِ هَسد آصهبیص -1-9

لدَاٍ ٌَفشدٝ    P٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٚػٛى یه إشٛا٘ٝ سٛهبِی إز، وٝ سلز سدأطیَ یده فٚدبٍ ىاهّدی یىٙٛاهدز       6ٙىُ 

 إز.

 
 6ٙىُ 

)سدٙ٘ عدِٛی( ٍا ىٍ    σLایٓ. عَاكی ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ عٍٛی إز ودٝ   ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ rٖ اُ ٔبىٜ ٍا ىٍ ٙقبؿ یه إِب

٘    سٛأٖیٔمبیٖٝ ثب ىٚ سٙ٘ ىیٍَ   فَأٛٗ وَى ٚ فمظ وبفی إز وٝ یه ٕیٖشٓ سٙ٘ ىٚ ٔلٍٜٛ ٍا ىٍ ٘ؾدَ ثٍیدَیٓ. سدٙ

ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إدز. سغییدَ    ایٝفلٝكبِز سٙ٘ )ؿَا(؟. ضٕٙبً ٖٔئّٝ ىٍ  σH  ٚσRی اّٝی ٞب فجبٍسٙي اُ سٙ٘ ٞب

 ٙٛ٘ي. ی اّٝی ثب ٍٚاثظ ُیَ ٔٚوٜ ٔیٞب ی سِٛیيی كَٛ ٔلٍٛ إشٛا٘ٝ، ٔشمبٍٖ ٖٞشٙي ٚ وَ٘٘ٞب ٙىُ

(41 ) 
 

RH

RH

H
.

E

1

E

.

E
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(42 ) 
 

HR

HR

R
.

E

1

E

.

E








 

(43 ) 
 

RH

RH

L
EE

.

E

.











 

( ٚ سدٙ٘ ٚ ودَ٘٘ وٚٚدی ٍا ثدب     -ر إز وٝ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ فٚبٍی ٍا ثدب ٔمدبىیَ )  ی ٔقَٕٛ ثٝ ایٗ ٍٝٛٞبلَاٍىاى

 ىٞٙي. ٔمبىیَ )+( ٘ٚبٖ ٔی

 :´Lameكبلا ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ٔقبىلار ٔمئبسی 

(44) 2H
r

B
A 

 

(45) 
2R

r

B
A  

(A)  ٚ(B) ٌیَیٓ: َٙایظ َُٔی ٍا ىٍ ٘ؾَ ٔی ٞبطبثز ٖٞشٙي. ثَای سقییٗ ایٗ طبثز 

ىٍ 
1R

RrP  .)فلأز فٚبٍ ٔٙفی إز( 

ىٍ 
2

Rr   ;َفٚبٍ اسٕٖفσR  ٝو(اُ ایٗ فٚبٍ ىٍ ٔمبیٖٝ ثب فٚبٍ  سٛأٖیP وَى ٚ ىٍ ٘شیؼٝ  ٘ؾَ َٝفσR=0)  

2

1

R
r

B
AP 

 
 :R1ثٙبثَایٗ ىٍ 

 ثب كُ ىاٍیٓ:

   

2 2 2

2 1 1

2 2 2 2

2 1 2 1

. . .P R R P R
B and A

R R R R


 

 
 

 ىاٍیٓ:  Sثب ػبیٌٍاٍی ىٍ ٔقبىلار 

   
















2

2

1

2

1

2

2

2

1

R
r

R

RR

RP

 

(46)   

















2

2

1

2R
r

R
1

1K

P

 

 ( ىاٍیٓ:44ىٍ ) A  ٚBثب لَاٍ ىاىٖ ٔمبىیَ 

(47 ) 

 

  



































2

2

1

2H

2

2

1

2

1

2

2

2

1

H

r

R
1

1K

P

r

R
1

RR

R.P
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ودٝ   ىٍ ٞدَ ػدب وٚٚدی إدز، ىٍ كدبِی      σH( ىٍ ٕٞٝ كبَ، ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ایٗ إز ودٝ  47ٔظجز ثٛىٖ فلأز ٔقبىِٝ )

 ىٍ وُ إشٛا٘ٝ، فٚبٍی إز. σRِز ىاٍى ثَ ایٙىٝ ( ىلا46ٔٙفی ثٛىٖ ٘شیؼٝ ٔقبىِٝ )

 یقٙی: ؛ىٞي ٍم ٔی (R1)ىٍ ٙقبؿ ىاهّی  σRثٝ عٍٛ هبٛ، ٔبوِیٕٓ 

P
R

 
 یقٙی: ؛افشي اسفبق ٔی (R2)ىٍ ٙقبؿ هبٍػی  σRٚ ٔیٙیٕٓ 

0
R
 

 یقٙی: ؛افشي اسفبق ٔی (R1)ىٍ ٙقبؿ ىاهّی  σH ٔبوِیٕٓ

 
1K

1K
.P

2

2

H



 

 یقٙی: ؛افشي اسفبق ٔی (R2)ىٍ ٙقبؿ هبٍػی  σHٚ ٔیٙیٕٓ 

1

2

2H

R

R
K

1K

P2






 

 ىٍ وُ ىیٛاٍٜ ٕیّٙيٍ إز. ٞب ىٞٙيٜ سغییَار ایٗ سٙ٘ ٘ٚبٖ 7ٙىُ 

 
 7ٙىُ 

٘   ثبٌٌٍاٍیثَای یه إشٛا٘ٝ، وٝ سلز فٚبٍ ىاهّی ٚ آُاى اُ  شٝ ىٍ ی ثَٙدی ٔدبوِیٕٓ دٕٛد   ٞدب  ٔلٍٛی إدز، سدٙ

 فجبٍر إز اُ: (τmax)ٙقبؿ ىاهّی ؽبَٞ هٛاٞي ٙي. یقٙی، ٔبوِیٕٓ سٙ٘ ثَٙی 

(48  ) 
2

R H
  )اهشلاف ىٚ سٙ٘ اّٝی( ;

max

1

2
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 ىٍ ایٗ ٍاثغٝ، ىاٍیٓ: σR  ٚσHثب ػبیٍِیٙی ٔمبىیَ 

(49)    1k

k.P

RR

R.P

2

2

2

1

2

2

2

1







 

 بٜ آُٔبی٘:ثَای إشٛا٘ٝ ٍٔٛى٘ؾَ ىٍ ىٕشٍ

054.4
37

150

R

R
K

1

2
 

 ثٙبثَایٗ:

(50) P065.1
 

 ایاستَاًِدس هختصبت وبستضیي ٍ  ّب ٍ تٌص ّب سٍاثط وشًص -1-10

ودٝ ثدٝ هدبعَ     ىٍ ٔوشٞبر وبٍسِیٗ، ثب سٛػٝ ثٝ سقٕیٓ لبٖ٘ٛ ٞٛن =ثَای ٔٛاى ٔشؼب٘ٔ یب ایِٚسدَٚح، یقٙدی ٔدٛاىی   

ٖ ٞبىٍ ٕبهشٕبٖ وَیٖشبِی آٖ ی ٘بٔٙؾٓٞبٚػٛى وَیٖشبَ ىٍ ػٟدبر ٔوشّدف ٔٚدبثٝ إدز، هٛاٝدی ٔظدُ        ٞدب ، هدٛاٛ آ

ثٝ ػٖٓ، ٍٚاثظ ُیدَ ٍا   y,x  ٚzی فٕٛىی ىٍ ٕٝ ػٟز ٞب ..> ىٍ ٍٝٛر ٚاٍى ٙيٖ سٙ٘.ضَیت یبً٘، ضَیت دٛإٖٓٛ ٚ

 ی ٔلٍٛی ىاٍیٓ:ٞب ثَای وَ٘٘

(51) EEE

Zxx

x










 

(52) EEE

Zyx

y










 

(53) EEE

Zyx

Z










 

; عِٛی اُ ٍٚاثدظ ُیدَ ثدٝ    L، ای; كّمHٝ; ٙقبفی، Rی ٞبىٍ أشياى ٞب، وَ٘٘ایإشٛا٘ٝثٝ ٕٞیٗ ٘لٛ ىٍ ٔوشٞبر 

 آیي: ىٕز ٔی

(54) EEE

LRH

H










 

(55) EEE

LHR

R










 

(56) EEE

RHL

L
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 ثِ دستگبُ آصهبیصثب تَجِ  ّب هحبسجبت وشًص -2

 حلمَی ّبیوشًص -2-1

 ( ىاٍیٓ:41( ىٍ ٔقبىِٝ )47( ٚ )46ثب ػبیٍِیٙی ٔقبىلار )

(57 )   
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R
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1k

P

 

 ی ضعبعیّب وشًص 2-2

 ( هٛاٞیٓ ىاٙز:42( ىٍ ٔقبىِٝ )47( ٚ )46ثب ػبیٍِیٙی ٍٚاثظ )

(58 )   










































2

2

2

2

2

2

2R
r

R
1

r

R
1

1k

P

 

 ی طَلیّب وشًص 2-3

 ( ىاٍیٓ:43( ىٍ ٔقبىِٝ )47( ٚ )46ٙی ٍٚاثظ )ثب ػبیٍِی

(59 )   












































2

2

2

2

2

2

2L
r

R
1

r

R
1

1k

P

 

 ی سؼَثی ٔمبیٖٝ ٕ٘بئیي.ٞب ی سئٍٛی ٍا ثب ٔمبىیَ وَ٘٘ٞب اوٖٙٛ ٔمبىیَ وَ٘٘

 ثب تَجِ ثِ دستگبُ آصهبیص: ّب هحبسجبت تٌص -3

 ( ىاٍیٓ:42( ٚ )46اُ ٔقبىِٝ )

(60) HHR

RHH

E

E





 

(61 ) 
  2

HR2H
m/N

1

E





 

(62 ) 
   2

RH2R
m/N

1

E





 

ٖ ٔیی سؼَثی ٍا ٞبىٍ ایٗ ٔقبىلار، سٙ٘ 1ثب ػبیٍِیٙی ٔمبىیَ سؼَثی وَ٘٘ اُ ػيَٚ  آٖثدٝ سفىیده یبفدز.     سدٛا

 (> ٔمبیٖٝ وَى. 47( ٚ )46ثب ٔمبىیَ سئٍٛی =ٔلبٕجٝ ٙيٜ اُ ٔقبىلار ) سٛأٖیایٗ ٔمبىیَ ٍا  ٌبٜ

. )ایدٗ ػديَٚ ىٍ   ٙٛىٔیٔٙقىٔ  2ی سؼَثی( ىٍ ػيَٚ ٞب ی سئٍٛی ٚ سٙ٘ٞب )سٙ٘ ٞب ٕجٝ سٙ٘٘شبیغ كبُٝ اُ ٔلب
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 ثو٘ ٘شبیغ ٚ ٔلبٕجبر، آٍٚىٜ ٙيٜ إز(.

ی ٞدب  ا٘ياُٜ ٌَفز )ؿَا(؟ ٔمبىیَ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ثَای سٙ٘ كّمٝ سٛاٖٕیىٍ ٕغق هبٍػی ٍا ٘ εRؿٖٛ وَ٘٘ ٙقبفی 

σH (، ٍاثغدٝ  41( یبفز. ثٙبثَایٗ ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ٔقبىِٝ )61( ٚ )60بىٜ ٕبىٜ اُ ٔقبىلار )ثب إشف سٛاٖٕیٍا ٘ ٞبىٍ ایٗ ٙقبؿ

 آیي: ُیَ ثٝ ىٕز ٔی

(63 ) RHH
.E.  

 ىٍ لغَ ىاهّی ٚ لغَ هبٍػی ثٝ سَسیت فجبٍسٙي اُ: σRثب آُٔبی٘ ثٝ ىٕز آٔيٜ إز ٚ ٔمبىیَ  σHوٝ 

 
2

m

MN
P0و ٘ٙثٝ ىٕز آٍٚى ٚ ثدب ٔمدبىیَ سئدٍٛی     سٛأٖیكّمٛی ىٍ لغَ ىاهّی ٚ لغَ هبٍػی ٍا  . ثٙبثَایٗ س

 هبِٜ ٔمبیٖٝ وَى.

 دستگبُ آصهبیص -4

 استَاًِ جذاس ضخین -1 -4

ثبٙي. ایٗ ىٕشٍبٜ یه إشٛا٘ٝ ػدياٍ ضدویٓ إدز ودٝ ثدٝ ٔٙؾدٍٛ        ٔی SM III٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘  8ٙىُ 

 .(E10 MK II)ٙٛىٔیٍلٕی )ىیؼیشبِی( ٔشُٞ  هٛاٖ٘٘وَ، ثٝ یه ٞب وَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜ

 
 ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ -8ٙىُ 

ثٝ ٍٝٛر ٔلىٕی ثٝ یىيیٍَ ؿٖجب٘يٜ ٙديٜ إدز.    ٞبىٞي وٝ ٕغق ٔٚشَن آٖ ىٚ ٘یٓ إشٛا٘ٝ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ،لغقبر

یبٍ ثدٝ ٝدٍٛر هدبٍع اُ َٔودِ ثدٝ ىٍٚ      یىی اُ ٕغٛف اسٞبَ یبفشٝ، ىاٍای ٙیبٍی ىایَٚی ٚ وٓ فٕك إز وٝ ٖٔیَ ایٗ ٙ

ی ٔوشّفی ىٍ ىاهُ ایٗ ٙدیبٍ، طبثدز ٙديٜ    ٞب ٍٕٛام ٕٚظ إشٛا٘ٝ وٚیيٜ ٙيٜ إز. ىٜ فيى وَ٘٘ ٕٙغ فقبَ ىٍ ٔٛلقیز

 ٖٞشٙي. ٞبٕٙغوَ٘٘٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ایٗ  10سب 1ی ٞبٕٙغوَ٘٘ 9ا٘ي. ٙىُ 
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STRAIN RADIUS (mm) GAUGE NUMBER 
Hoop 28 1 
Radial 28 2 
Hoop 36 3 
Radial 36 4 
Hoop 45 5 
Radial 45 6 
Hoop 56 7 
Radial 56 8 
Hoop 63 9 
Radial 63 10 

Circumferential 18.3 11 
Longitudinal 75 12 

Circumferential 75 13 

 
 ٞبآٖ سٕٛظ ٌیَیا٘ياُٜی لبثُ ٞب ٚ ٘ٛؿ وَ٘٘ (Strain Gauges) ٞبٕٙغوَ٘٘ی ٘ٞت ٞبٔىبٖ -9ٙىُ 

ٖ ٔیٍا  ایی ٙقبفی ٚ كّمٝٞب٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، وَ٘٘ 9ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٙدقبؿ ٔوشّدف ا٘دياُٜ     5ىٍ  سدٛا

ٝ  ٞبی ىیٍَی ٘یِ ىٍ أشياىٞبٕٙغوَ٘٘ؿٖجٙيٜ وبٔلاً دَ ٙيٜ إز.  ایٌَفز. ٙیبٍ ٍٔٛى ٘ؾَ، ثب ٔبىٜ  ایی عدِٛی ٚ كّمد

ی اٝدّی ٍٚی ایدٗ ٕدغق ٍا ا٘دياُٜ     ٞدب  ٝ( ٘ٞت ٙيٜ إز سب ثشٛا٘یٓ وَ٘٘)ٍٚی ىیٛاٍٜ ىاهّی ٚ ٍٚی لغَ هبٍػی إشٛا٘

 (.10ىٍ ٙىُ  12ٚ13، 11ی ٞبٕٙغوَ٘٘ثٍیَیٓ )

ٖ ٔدی  ٞبوَ٘٘ ٕٙغ ىٍ ىٍٖٚ ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ ٘ٞت ٙيٜ وٝ ثٝ وٕه آٖ 13ثٙبثَایٗ  سلّیدُ ودبّٔی اُ سغییدَار     سدٛا

ا٘ؼبْ ىاى. َٞ ودَ٘٘ ٕدٙغ، یده ثدبُٚی ددُ ٚسٖدشٛ٘ی ٍا سٚدىیُ         وَ٘٘ ٚ )٘شیؼشبً سٙ٘( ٍا ىٍ ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ سلز فٚبٍ

 ±250وددَ٘٘ سددب  ٌیددَا٘ددياُٜوددَ٘٘ ٚػددٛى ىاٍ٘ددي. دددُ  ٌیددَا٘ددياُٜثددبُٚی ىیٍددَ آٖ ىٍ ىٍٖٚ ىٕددشٍبٜ  3ىٞددي وددٝ  ٔددی

 (E10 MK II)ٍلٕی  هٛاٖوَ٘٘وَ٘٘، فجبٍر إز اُ یه ىٕشٍبٜ  ٌیَا٘يأُٜیىَٚإشَیٗ ٔيٍع ٙيٜ إز. ىٕشٍبٜ 

ٝ  50وب٘بِٝ سٕٛظ یه ٍاثدظ   16وب٘بِٝ َٔثٛط إز ٚ ٕٛئیؾ  16ٕٚیّٝ ٕیٓ ٍاثظ ثٝ یه ٕٛئیؾ وٝ ثٝ  ثدٝ لٖدٕز    ایٙدبه

 ثقياً هٛاٞي آٔي. هٛاٖوَ٘٘دبییٗ )ٕٕز ؿخ( إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ ٔشُٞ إز. َٙف ىٕشٍبٜ 
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 لَاٍ ىٞیي. Halfوّیي ا٘شوبة دُ ٍا ٍٚی  E10 هٛاٖوَ٘٘ىٍ ٔٛلـ إشفبىٜ اُ 

 )وٝ اُ ػٙٔ فدٛلاى إدز( ثدٝ ٕٚدیّٝ اٍٚیٙده      E٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، یه ٔلٍٛ َٔوِی  9وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞب٘غٍٛ

ىٍ ىاهُ إشٛا٘ٝ ٔلىٓ ٙيٜ إز. ثَای ا٘شمبَ ٍٚغٗ اُ دٕخ ىٕشی ثٝ ٙیبٍ ىایَٚی ثیٗ لٖٕز  ٟبی لإشیىی، ىٍ ىٚ ا٘شٞب

ٌیدَى. ا٘شٟدبی ٙدبفز، ىٍ     ، إشٛا٘ٝ سلز فٚبٍ لَاٍ ٔدی ٚ ثٝ ایٗ سَسیت ٙٛىٔیإشفبىٜ  Eىاهّی إشٛا٘ٝ ٚ ٙبفز، اُ ٔلٍٛ 

ىٍ یه ا٘شٟبی إدشٛا٘ٝ سقجیدٝ ٙديٜ إدز      (O)دیؾ ٙيٜ إز. ٔغِی ٞٛاٌیَ  (G)عَف ٔيهُ ٍٚغٗ ثٝ یه لغقٝ فٛلاىی 

یدٓ.  ٍ٘دٝ ىاٙدشٝ ا   (P)ثیٗ ىٚ ٔب٘ـ فدٛلاىی   ٍاآٖي دٕخ ٍٚغٗ ٍا ٞٛاٌیَی وٙي. ثٝ ٔٙؾٍٛ كفبؽز ثیٚشَ إشٛا٘ٝ، سٛا٘ٔیوٝ 

 وٙٙي. ثٝ ىٚ ا٘شٟبی إشٛا٘ٝ فٚبٍ ٚاٍى ٔی (Q)ی ٞب ، ثب ٔلىٓ وَىٖ َٟٜٔٞبایٗ ٔب٘ـ

ٔیّٝ فٛلاىی ثٝ  4ٔشٚىُ اُ ىٚ ٝفلٝ فِّی ىٍ ىٚ ا٘شٟبی ىٕشٍبٜ، وٝ ثٝ ٕٚیّٝ  (C)وُ إشٛا٘ٝ ىٍ ىٍٖٚ لبة اّٝی 

 .ٙٛىٕیٚی إشٛا٘ٝ ٚاٍى ٘یىيیٍَ ثٖشٝ ٙيٜ إز، لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٞیؾ سٙٚی ثٝ ٕٚیّٝ ایٗ ؿبٍؿٛة، ٍ

 :هبیص ثِ ضشح صیش استدیگش دستگبُ آص هطخصبت 4-2

MN/m 0.7   ٔليٚىٜ فٚبٍ لبثُ افشٕبى سٕٛظ دٕخ ىٕشی -
2  

   203mm  اثقبى إشٛا٘ٝ: عَٛ إشٛا٘ٝ -

 mm 150  لغَ هبٍػی

 mm 37  لغَ ىاهّی

 آِیبّ آِٛٔیٙیْٛ                                                                               ػٙٔ إشٛا٘ٝ:  -

69GN/m  ٔيَٚ یبً٘ ٔبىٜ إشٛا٘ٝ: -
2 ;E  

 ν= 0.33  ضَیت دٛإٖٓٛ: -

MN/m 6.89  ٔبوِیٕٓ فٚبٍ ٔؼبُ ثَای آُٔبی٘: -
2 

 ىشَیىیاُ ٘ٛؿ ٔمبْٚ اِ                                                                   : ٞبٕٙغوَ٘٘ -

 ی ىیٍَی إشفبىٜ ٘ىٙیي(.ٞب)اُ ٍٚغٗ Castorِیشَ ٍٚغٗ  57/0           ؽَفیز دٕخ:  -

یىٖب٘ی ٖٞشٙي ودٝ ایدٗ ضدَیت     (Gauge Factor)ی ٍٔٛى إشفبىٜ، ىاٍای ضَیت ٕٙؼ٘ ٞبٕٙغوَ٘٘سٛػٝ: سٕبْ 

 ٕٙؼ٘، ىٍ ػّٛ ىٕشٍبٜ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ إز.

 (E10 MK II)دیجیتبلی  وشًص گیشیاًذاصُآضٌبیی ثب دستگبُ  3 -4

٘    ± µm 000/20وَ٘٘ ىٍ ٔليٚىٜ ٝدفَ سدب    ٌیَیا٘ياُٜایٗ ىٕشٍبٜ لبىٍ ثٝ  ٜ ی ٞدب إدز ٚ ىٍ وّیدٝ آُٔدبی ا٘دياُ

ٖ ٔدی وَ٘٘، وبٍثَى ىاٍى ثٝ وٕه ایٗ ىٕشٍبٜ  ٌیَی ٜ ودَ٘٘ ٍا، ٞدٓ ثدب إدشفبىٜ اُ      سدٛا َ ا٘دياُ  ی ودَ٘٘ ٕدیٕی  ٞدب ٌید

 (Wire gauges)  وَ٘٘ وٝ اُ ٍٚق ٘بُن ٕبهشٝ ٙيٜ إز  یٞبٌیَا٘ياُٜٚ ٞٓ ثب(foil gauges)     ا٘دياُٜ ٌَفدز ٚ فديى

 وَ٘٘ ٍا ٖٔشمیٕبً لَائز وَى.

 تَضیح:

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 10ی وَ٘٘، دُ ٚسٖشٖٛ إز وٝ ىٍ ٙىُ ٞبٌیَا٘ياُٜدبیٝ اغّت 
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  دُ ٚسٖشٖٛ 10ٙىُ 

ثٖدشٍی ٘دياٍى    Viَ إز ٚ ایٗ ٖٔئّٝ ثٝ ِٚشبّ ٍٚٚىی وبٔلاً ٔقبىَ ثبٙٙي، ِٚشبّ هَٚػی ىلیمبً ٝف R4,R3,R2,R1اٌَ 

 )ِٚشبّ ٍٚٚىی َٞؿٝ ثبٙي، ِٚشبّ هَٚػی ىٍ ایٗ كبِز ٝفَ إز(.

 R2وٙي )ثٝ ٙدَط ایٙىدٝ سغییدَ ىٍ     ثٝ ٖ٘جز سغییَ ٔمبٚٔز سغییَ ٔی V0 ٌبٜآٖسغییَ وٙي.  R2فَٟ وٙیي ٔظلاً ٔمبٚٔز 

ٔدی ثب وَ٘٘ ٔشٙبٕت ثبٙي،  ٞبی ٙيٜ ثبٙٙي وٝ سغییَ ىٍ ٔمبٚٔز آٖعٍٛی عَاك ٞبٕٙغوَ٘٘وٝ  وٛؿه ثبٙي(. ٔبىأی

 وَ٘٘ ٍا ا٘ياُٜ ٌَفز. سٛأٖیٔشٙبٕت ثب وَ٘٘ هٛاٞي ثٛى ٚ ثٙبثَایٗ  V0ایٗ ٘شیؼٝ ٍا ٌَفز وٝ ِٚشبّ هَٚػی  سٛاٖ

 ضًَذ ی وشًص سٌج عوَهبً ثِ دٍ ًَع تمسین هیّبدستگبُ 3-1 -4

إدز. ىٍ ایدٗ كبِدز، ٕدیٍٙبَ      (.a.c)یه ِٚشبّ ػَیبٖ ٔشٙبٚة  Vi ٞب، وٝ ىٍ آٖ(Carrier)ی فبُٔ ٞب ٕیٖشٓ -اِف

ُ٘دي. فبیديٜ إبٕدی ایدٗ ٘دٛؿ اُ       (، سٛاُٖ ِٚشبّ ٔشٙبٚة هَٚػدی ٍا ثدٝ ٞدٓ ٔدی    ٞبٕٙغوَ٘٘ٔلشٛی اعلافبر )سغییَ عَٛ 

 ى.وَ٘٘ ٘ياٍ ٌیَیا٘ياُٜاطَار سَٔٛاِىشَیه، سأطیَی ثَ  ٞبایٗ إز وٝ ىٍ آٖ ٞب ٕیٖشٓ

إز. فبیديٜ ایدٗ ٘دٛؿ ٕیٖدشٓ ٕدبىٌی آٖ إدز، أدب اطدَار          .d.cیه ِٚشبّ  Vi ٞبوٝ ىٍ آٖ .D.Cی ٞب ٕیٖشٓ -ة

 ی وَ٘٘ وٛؿه، ایؼبى ٔٚىُ ٕ٘بیي.ٞبي ىٍ سَاُسٛا٘ٔیسَٔٛاِىشَیه 

َار ٙدي اطد  سٛا٘ٔدی إدز ودٝ ىٍ آٖ اُ اػدِاء ٔديٍ٘ی ودٝ       .d.cٔب ىٍ آُٔبیٍٚبٜ، یده ٕییٖدشٓ    ٌیَیا٘ياُٜىٕشٍبٜ 

كَاٍسی ٍا وبٞ٘ ىٞٙي، إشفبىٜ ٙيٜ إز. ِٚشبّ ٍٚٚىی، سٕٛظ هٛى ىٕشٍبٜ ثٝ ٔیِاٖ، 
V4  ٓٙٛىٔیسٙؾی. 

 وشًص ٍ طشص استفبدُ اص آى گیشیاًذاصُعولىشد دستگبُ  4-3-2

 ًَع پل هَسد استفبدُ ٍ اتصبلات هشثَط ثِ آى:

ٔدی  Socket، ایدٗ  ٙٛىٔیوٝ ىٍ ػّٛ آٖ ٘ٞت ٙيٜ ثٝ دُ ُٚٝ  (Socket)، ثب إشفبىٜ اُ یه هٛاٖوَ٘٘ىٕشٍبٜ 

 ي ثٝ ٕٝ ٍٝٛر اسٞبَ یبثي:سٛا٘

 اسٞبَ ثٝ یه وَ٘٘ ٕٙغ ٕبىٜ -اِف

 اسٞبَ ثٝ ىٚ وَ٘٘ ٕٙغ -ة

 وَ٘٘ ٕٙغ 4اسٞبَ ثٝ  -ع

ز ثدٝ ا٘دياُٜ ٔمبٚٔدز ودَ٘٘ ٕدٙغ إد       Rكبِز اِف )اسٞبَ ثٝ یه وَ٘٘ ٕٙغ ٕبىٜ(: ىٍ ایٗ كبِدز ٔمبٚٔدز    -
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 ىٍ ایٗ ٙیٜٛ ٚلشی وٝ وَ٘٘ ٕٙغ ىٍ كبِز وٚ٘ ثبٙي، هَٚػی ٔظجز هٛاٞي ثٛى. (±%1)

 كبِز ة )اسٞبَ ثٝ ىٚ وَ٘٘ ٕٙغ(: -

 
 ثٝ وَ٘٘ ٕٙغ هٛاٖوَ٘٘اسٞبَ ىٕشٍبٜ  -11ٙىُ 

ػدبیٍِیٗ ٙديٜ    Rىٍ ایٗ كبِز، یب اسٞبَ ٔظُ كبِز لجُ إز، ثب ایٗ فَق وٝ وَ٘٘ ٕٙؼی وٝ ثدٝ ػدبی ٔمبٚٔدز    

ٜ ی یه ٕغق غیَ وَ٘٘ ىاٍ ٘ٞت ٙيٜ إز ٚ ثٝ ٝدٍٛر  إز ٍٚ وٙدي، فٕدُ    ودٝ كدَاٍر ٍا ػجدَاٖ ٔدی     ٌیدَی ا٘دياُ

ٜ ٕ٘بیي ٚ یب ایٙىٝ اسٞبَ ىٍ َٞ ىٚ عَف إز، ثٝ لٖٕشی وٝ یه  ٔی َ ا٘دياُ ٕٞیٚدٝ ىٍ كبِدز وٚد٘ هٛاٞدي ثدٛى ىٍ       ٌید

 .ٙٛىٔیكبِیىٝ ىیٍَی ىٍ كبِز فٚبٍی إز. ىٍ ایٗ ٙیٜٛ، هَٚػی ىٚ ثَاثَ 

لَاٍ ىاىٜ ٙدٛى. ٘یٕدٝ ثدبلی ٔب٘ديٜ ددُ ىٍ       Half Bridgeی اِف ٚ ة، ثبیي ىٕشٍبٜ ٍٚی ٞب ٍ ٔٛلـ اسٞبَ ثٝ ٍٝٛرى

 ی ثب ىلز ثبلا سىٕیُ ٙيٜ إز.ٞبىاهُ ىٕشٍبٜ ثب ٔمبٚٔز

 ولیذی 16ثِ یه ٍاحذ  خَاىوشًصاتصبل  4-4

 ثبٌٍدٌاٍی ثدَ ایٙىدٝ ددُ، ثدی٘ اُ كدي      ثٝ َٞ ٚاكي وّیيىاٍی ُٚٝ وَى، ٔٚدَٚط   سٛأٖیٍا  هٛاٖوَ٘٘ىٕشٍبٜ 

ىٍ ٙير ػَیبٖ یه  V4)ٚلشی اُ ثَق َٟٙ إشفبىٜ ٙٛى( ثَاثَ ثب  ٞب ٘ٚٛى. ٔبوِیٕٓ هَٚػی اُ ٕٚیّٝ ثَای سٛا٘ب وَىٖ دُ

ثدَای یده    ٞبىٍ ٞفشبى ٔیّی آٔذَ هٛاٞي ثٛى. اٌَ ایٗ َ٘م V4آٔذَ إز. ٚلشی اُ ثبعَی إشفبىٜ ٙٛى، ٔبوِیٕٓ هَٚػی 

ٙدٛ٘ي،   ثدٝ ٕدَفز سوّیدٝ ٔدی     ٞدب لا٘ی افِای٘ یبثي، ٞیؾ إٓیجی ثٝ ىٕشٍبٜ ٚاٍى ٘وٛاٞي ٙي، ثٝ ػدِ ایٙىدٝ ثدبعَی   ُٔبٖ عٛ

یی ٞدب ٕٙغوَ٘٘ىٕشٍبٜ اّٝی ثٝ عٍٛ هٛىوبٍ هٛى ٍا كفؼ هٛاٞي وَى أب ٘شبیغ غّغی ىاىٜ هٛاٞي ٙي. ٔبوِیٕٓ سقياى 

ٖ ٔدی وّیديٜ   16ىٍٖٚ ٚاكدي  ثٝ عٍٛ ِٕٞٔدبٖ ٚ اُ   (Half Bridge)وٝ ىٍ كبِز ٘یٕٝ دُ  ثدٝ إدشٛا٘ٝ ٔشٞدُ ودَى، ثدٝ       سدٛا

 َٔثٛط إز. ٌیَا٘يأُٜمبٚٔز 

 سٍش اًجبم آصهبیص  -5

 اّذاف 

 ی ٙقبفی ٚ ٔلیغی ىٍ یه إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ سلز فٚبٍ ىاهّی.ٞب وَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜ -1

 ی سؼَثی ٙقبفی ٚ ٔلیغی، ىٍ إشٛا٘ٝ ٌٔوٍٛ.ٞب سقییٗ سٙ٘ -2

٘  ٞدب  ی ٙقبفی ٚ ٔلیغی سؼَثی، ثب وَ٘٘ٞب ٚ سٙ٘ ٞب ٘٘ٔمبیٖٝ وَ -3 َ    ٞدب  ٚ سدٙ ی ٞدب ی ثدٝ ىٕدز آٔديٜ اُ فَٔدٛ
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 سئٍٛی.

 ٍٕٓ ٕ٘ٛىاٍ ؿٍٍٛ٘ی سُٛیـ وَ٘٘، سؼَثی ٚ سئٍٛی، ىٍ ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ. -4

 .(Lame´Lines)ٍٕٓ ٕ٘ٛىاٍ ٕ٘بی٘ ٍٚاثظ لأی  -5

 ٍٛی، ىٍ ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ.ی ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ سُٛیـ سٙ٘، سؼَثی ٚ سئٞبٍٕٓ ٕ٘ٛىاٍ -6

 ی ٔوشّف آُٔبی٘.ٞبثٍَٕی وبٍثَى -7

 سٍش وبس:

ثَىاٍیي. ىٍدٛٗ ٍا ٔؼيىاً ٔلىٓ وٙیي )لإدشیه   ٍاآٖىٍدٛٗ ٔوِٖ ٍٚغٗ دٕخ ٍا ثبُ وَىٜ ٚ لإشیه ٍٚیی  -1

 ٍٚیی ثَای ػٌّٛیَی اُ ٘ٚز ٍٚغٗ ىٍ ٍٞٙبْ كُٕ ٚ ٘مُ ىٕشٍبٜ إز(.

 ٌیَى: هبٍع وٙیي، ایٗ وبٍ ثٝ عَیك ُیَ ٍٝٛر ٔی ٍاآٖىی ٙيٜ إز، ثبیي اٌَ ٞٛا ٚاٍى ٕیٖشٓ ٞیيٍِٚی -2

ِِٛٝ دلإشیىی وٛسبٞی )ِِٛٝ ٞٛاٌیَی( ٍا ٍٚی ٔغِی ٞٛاٌیَ ٕٛاٍ وٙیدي. ثدب دٕدخ ىٕدشی فٚدبٍ وٕدی ٚاٍى        -اِف

 وٙیي ٚ ٔغِی ٍا ثبُ وٙیي سب ٔمياٍی ٍٚغٗ هبٍع ٙيٜ ٚ ىٕشٍبٜ ٞٛاٌیَی ٙٛى.  

ػی ٍا ىٍ ىاهُ ٍٚغٗ ٔٚبٞيٜ وٙیي ٚ دیـب٘يٖ ىٕشٝ دٕخ ٍا آ٘ميٍ اىأٝ ىٞیي سدب ٞدٛای   ی ٞٛای هَٚٞبكجبة -ة

ٍٚغٗ سوّیٝ ٙٛى، یب ىٕشٝ دٕخ وبٔلاً ثٝ ىاهُ دیـب٘يٜ ٙٛى. ٚلشی ایٗ كبِز ثٝ ا٘ؼبْ ٍٕیي، ٔغِی ٍا ٔلىٓ وٙیي ٚ ىٕدشٝ  

 دٕخ ٍا ثبُ وٙیي.

 ِِٛٝ ٞٛاٌیَی ٍا اُ ىٕشٍبٜ ػيا وٙیي. -3

 وَ٘٘ ٍا ثٝ ٍٝٛر ُیَ آٔبىٜ ٚ ٔیِاٖ وٙیي: ٌیَیياُٜا٘ىٕشٍبٜ  -4

 (Half Bridge)ٕٚیّٝ ٍا ٍٚی ٘یٕٝ دُ لَاٍ ىٞیي  -اِف

 ٕٙغ ٍا اُ لٖٕز دٚز آٖ، ثٝ ثَق ُٚٝ وٙیي. ىٕشٍبٜ وَ٘٘ -ة

 لَاٍ ىٞیي. (Battery)، یب ثبعَی (main)ٍٚی ثَق اّٝی  ٍاآٖاُ ػّٛ ىٕشٍبٜ،  -ع

)ٚلشی وٝ ىٕدشٍبٜ ىٍ كبِدز    ٞبٍٕبُ وَ٘٘، ٍٚٙٗ ٙيٜ إز یب هیَ؟ اٌَ سٕبْ ٕٔیِثٍٍَٕی وٙیي وٝ آیب آٙىب -ى

ثٝ ٙبٍّ اكشیبع ىاٍ٘ي. ىٍ ایٗ ٍٝٛر، ىٕشٍبٜ ٍا ثدٝ   ٞب، ىِیُ ثَ ایٗ إز وٝ ثبعَیٙٛىٔیثبعَی لَاٍ ٌَفشٝ إز( ىیيٜ 

 ىٍ یه ىلیمٝ )یب كيٚى آٖ( ٖٔشّٟه ٙٛى. ٞبثَق اّٝی ُٚٝ وٙیي، ثبیي ٕٔیِ

 ىلیمٝ ثٝ ىٕشٍبٜ اػبُٜ دبیياٍ ٙيٖ ثيٞیي. 5ثٝ ٔير  -ٞد

 ثٝ عٍٛ ٔشٙدبٚة وٝ  )ؽَیف(، آٙىبٍٕبُ ٍا هٙظی ثٝ ٘لٛی Fine)هٚٗ( ٚ  Coarseی ٞب وٙٙيٜثب إشفبىٜ اُ وٙشََ -ٚ

 ( ٙٛى.-ٚ) )+(

٘   ایثَای ایٙىٝ ىٕشٍبٜ وَ٘٘ ٕٙغ ثبٍُٕی ٚ ٔشٛاُٖ ٙٛى، لغقٝ  ٜ ثٝ ٘دبْ آُٔدبی ٕدبهشٝ ٙديٜ    (E10/18)ددُ   وٙٙدي

 فّٕیبر ُیَ ٍا ا٘ؼبْ ىٞیي: E10إز. ثَای ثبٍُٕی ىٕشٍبٜ وَ٘٘ ٕٙغ 

 ٘ٔشَی آٖ ثب  ٔیّی 4ُٚٝ وَىٖ ٕٝ فيى ىٚ ٙبهٝ  دُ ٍا ثب وٙٙيٜلغقٝ آُٔبیSocketی ٞبmm4   ٍٝٚی ٝدفل

 ، ثٝ آٖ ُٚٝ وٙیي )لَِٔ ثٝ لَِٔ ٚ ٕیبٜ ثٝ ٕیبٜ(.هٛاٖوَ٘٘ػّٛیی ىٕشٍبٜ 

  ٜوَ٘٘  ٌیَیا٘ياُٜىٕشٍبE10  ٍا ٍٚٙٗ وٙیي ٚ وّیيBridge  ٍا ٍٚیHalf .لَاٍ ىٞیي 

 ََی ٞبثب إشفبىٜ اُ وٙشOffset ،Fine  ٚCoarse َٞلَاٍ ىٞیي.« 0000»افياى ٍا ٍٚی  وٙٙيٜؽب 
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َ       ٝفَ ؽدبَٞ ٔدی   4سٌوَ: ثیٗ ایٗ كبِز ثب كبِشی وٝ ىٍ  آٖ  ، وٙٙديٜ ٌدَىى ٚ ىٍ لٖدٕز ؿدخ ٚ ثدبلای ٌٛٙدٝ ؽدبٞ

 فَق لبئُ ٙٛیي. ٙٛىٔیفلأز ىاىٜ 

یي اُ آٖ ػيا ودَىٜ  سٛا٘ٔیدُ ٍا  وٙٙيٜاوٖٙٛ ثَای إشفبىٜ آٔبىٜ إز. لغقٝ آُٔبی٘ E10ىٕشٍبٜ وَ٘٘ ٕٙغ  -ف

 ٚ وٙبٍ ثٌٍاٍیي.

ی ٘ٞت ٙيٜ ٍٚی إشٛا٘ٝ ثبیي لجُ اُ إدشفبىٜ، ودَ٘٘ ٝدفَ ٍا ٘ٚدبٖ ىٞدي. ٕٞـٙدیٗ       ٞبٕٙغوََ٘٘ٞ وياْ اُ  -ط

 ٍاآٖلَاٍ ٌَفشٝ  E10وٝ ىٍ دٚز ىٕشٍبٜ  Cauge Factor ٌیَا٘ياُٜبىٜ اُ وّیي َٔثٛط ثٝ ضَیت ٔغٕئٗ ٙٛیي وٝ ثب إشف

 ٍٚی ضَیت ىِوٛاٜ سٙؾیٓ وَىٜ ثبٙیي.

 وَ٘٘ ٕٙغ ٍا ٔٛاُ٘ٝ وٙیي. Offsetثٝ وٕه وّیي وٙشََ  -ی

 ِاٖ وَ٘٘ ٍا ثوٛا٘یي.إشٛا٘ٝ ٍا ثٝ ٍٚٙی وٝ ىٍ ُیَ َٙف ىاىٜ ٙيٜ إز سلز وَ٘٘ لَاٍ ىٞیي ٚ ٖٔشمیٕبً ٔی -َ

 تزوشات هْن:

  ٜي اُ یه عَف، ثٝ ٘لٛ ٔٛطَی ٔليٚىٜ ٔمبىیَ وَ٘٘ ٍا سب سٛا٘ٔیىٕشٍبµm40000 .٘ٚبٖ ىٞي 

 َ٘٘ی سب ٕغق ٞب ٚػٛى وµm20000±  ٍا ثوٛا٘دي   0000وٝ آٙىبٍٕبُ فيى  ٙٛىٔییب ثیٚشَ ىٍ إشٛا٘ٝ، ثبفض

 لَاٍ ٌَفشٝ( فلأز ثيٞي. E10ٝ ٕٕز ؿخ ىٕشٍبٜ ٚ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ هَٚع اُ ٔليٚىٜ ىٕشٍبٜ )وٝ ىٍ ٌٛٙ

  لٖٕزBNC  ثٝ یه ىٕدشٍبٜ طجدبر ٘مٚدٝ، یدب یده إیّٕٛدىٛح ٚٝدُ ودَى، ودٝ ثدَای            سٛأٖیهَٚػی ٍا

Fullscale ٍىٞي. ِٚز ٔی ±200، ٔميا 

ٗ ىٚ وب٘بِدٝ ىٍ ثدی   16إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ ٍا ثٝ ىٕشٍبٜ وَ٘٘ ٕدٙغ ٔشٞدُ ٕ٘بئیدي. ثدَای ایدٗ ودبٍ، اُ ٕدٛئیؾ         -5

 ىٕشٍبٜ إشفبىٜ وٙیي.

ی ٘ٞت ٙيٜ ىٍ ىاهُ ٞبٕٙغوَ٘٘إز، ثَای َٞ وياْ اُ ٝ ٕیٖشٓ )فٚبٍ ىاهُ إشٛا٘ٝ( ٝفَٚلشی فٚبٍ ٚاٍى ث -6

( ٍٚی 1وب٘بِٝ ٍٚی فديى   16)دٔ اُ لَاٍ ىاىٖ ٕٛئیؾ  1ٕٙغ ٕٙبٍٜ  یي. ٔظلاً ثَای وٍَ٘٘ا ٔیِاٖ وٙ هٛاٖوَ٘٘إشٛا٘ٝ، 

٘یِ ثٝ ٕٞیٗ سَسیت فُٕ ٕ٘بئیي ٚ افياى ٔجٙدبی ثدٝ ىٕدز     ٞبٕٙغوَ٘٘ى ٝفَ ٍا ثٖبُیي. ثَای ثمیٝ في هٛاٖوَ٘٘ىٕشٍبٜ 

 ٍا یبىىاٙز ٕ٘بئیي. 13سب  1، اُ ٕٙبٍٜ ٞبٕٙغوَ٘٘آٔيٜ، ثَای َٞ وياْ اُ 

ٗ فٚدبٍ ٍا  وٝ ثدٝ فٚدبٍ ٔدٍٛى٘ؾَ ثَٕدي( ٚ اید      ثٝ ٕٚیّٝ دٕخ ىٕشی، فٚبٍ ٍا ثٝ ىاهُ إشٛا٘ٝ افٕبَ وٙیي )سب كيی -7

N/mسب ِ٘ىیه فٚبٍ ٔؼبُ  ٍاآٖوٝ  ٙٛىٔیطبثز ٍ٘ٝ ىاٍیي. سٛٝیٝ 
ثیٚشَ ثبلا ٘جَیي سدب ثدٝ ٘شیؼدٝ ىِودٛاٜ ٚ ٔٙبٕدجی       89/6 2

 ثَٕیي.

 ی ٔشٛاُٖ ٙيٜ ٍا لَائز وٙیي.ٞب اُ وَ٘٘ ای(، ٔؼٕٛف13ٝسب  1) ٞبٕٙغوَ٘٘ثَای َٞ وياْ اُ  -8

ای فٚبٍ ٝفَ( اُ ٔمياٍ ٟ٘دبیی )ٔمدياٍ هٛا٘ديٜ ٙديٜ ىٍ كدبَ افٕدبَ فٚدبٍ(،        سفبضُ ٔمبىیَ لَائز ٙيٜ اِٚیٝ )ثَ -9

 ىٞي. ٔمبىیَ وَ٘٘ ٍا ثٝ ىٕز ٔی

 طجز ٕ٘بئیي. 1ٙيٜ وَ٘٘ ٍا ىٍ ػيَٚ  ٌیَیا٘يأُٜمبىیَ  -10
TABLE 1 STRAINS 

Interna cylinder pressure= MN/m
2 
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75 18.5 63 56 45 36 28 Radius (mm) 
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Gauge number 
εH εL εH εR εH εR εH εR εH εR εH εR εH 

Nature of 

Strain 
             Measured 

Strain(×10
-6

) 
             Calculated 

Strain(×10
-6

) 
             Error 

Difference 

عٝ ٍا ا٘دياُٜ ثٍیَیدي ٚ ىٍ ػديَٚ ٚاٍى    ی َٔثٛٞبی ٔوشّف سىَاٍ ٕ٘بئیي ٚ وَ٘٘ٞبٍٚٗ ٌٔوٍٛ ٍا ثَای فٚبٍ -11

 فٚبٍ ٔوشّف(. 3وٙیي )ثَای 

ىٕشٍبٜ ٍا اُ كبَ آُٔبی٘ هبٍع وَىٜ ٚ ثٝ كبَ اِٚیٝ ثٌََىا٘یدي ٚ لإدشیه ٍٚیدی ٍٚغدٗ ٍا ىٍ ٍٚی ٔودِٖ       -12

 دٕخ ىٕشی لَاٍ ىٞیي.

 ًتبیج آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت ٍ  -6

٘ ٍا ثدَای ٞدَ ودياْ اُ     εH  ٚεRٍ وبٍ، ٔمبىیَ وَ٘٘ سئدٍٛی  ی ثقيی ایٗ ىٕشٛٞب ثب ٔغبِقٝ ثو٘ -1 ، ٞدب ٕدٙغ ودَ٘

سلز فٚبٍ ٔقیٙی وٝ ثٝ ىاهُ إشٛا٘ٝ افٕبَ ٙيٜ إز، ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛىٜ ٚ َٕٞاٜ ثب ٔمبىیَ ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ )ٔمبىیَ سؼَثی( 

 ىٍ ػيَٚ َٔثٛعٝ طجز ٕ٘بئیي.

 ی هٛى طجز وٙیي.هغبی ٔمبىیَ سؼَثی ٍا ٔلبٕجٝ وَىٜ ٚ ىٍ ػيَٚ ىٍ ػب -2

ىٍ ىیٛاٍٜ إشٛا٘ٝ )ثدَ كٖدت ٙدقبؿ إدشٛا٘ٝ      ایی ٙقبفی ٚ كّمٝٞب ی َٔثٛط ثٝ ؿٍٍٛ٘ی سُٛیـ وَ٘٘ٞبٕ٘ٛىاٍ -3

 ی سُٛیـ سؼَثی ٚ سئٍٛی )ثٝ سفىیه( ٍٕٓ وٙیي.ٞبثَای یه فٚبٍ ٔقیٗ( ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍ

ٝ سئٍٛی آُٔبی٘، ثَای َٞ كبِدز هدبٛ، ٔلبٕدجٝ    ٍا ثب سٛػٝ ثٝ ٔغبِق ایی ٙقبفی ٚ كّمٝٞب ٔمبىیَ سئٍٛی سٙ٘ -4

 یبىىاٙز ٕ٘بئیي. 2وَىٜ ٚ ایٗ ٔمبىیَ ٍا ىٍ ػيَٚ 

 ثٙٛیٖیي. 2ٔمبىیَ سؼَثی سٙ٘ ٍا ثٝ وٕه ٔمبىیَ سؼَثی وَ٘٘، یبفشٝ ٚ ىٍ ػيَٚ  -5

 ٞب سٙ٘ -2ػيَٚ 

 ٙقبؿ ٞب ٔمبىیَ سؼَثی ٔلبٕجٝ ٙيٜ سٙ٘ ٔمبىیَ سئٍٛی
σR σH σR σH r 

N/m
2 

N/m
2 

N/m
2 

N/m
2 

mm 
    5/18 
    28 
    36 
    45 
    56 
    63 
    75 
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٘     ایی ٙقبفی ٚ كّمٝٞب ی سُٛیـ سٙ٘ٞبٕ٘ٛىاٍ -6  ىٍ ػياٍٜ إشٛا٘ٝ ثَ كٖت ٙقبؿ )ثٝ سفىیده ثدَای ٔمدبىیَ سدٙ

 ، سئٍٛی ٚ سؼَثی( ٍٕٓ ٕ٘بئیي.ایی ٙقبفی ٚ كّمٝٞب

ٍ  ىٍ 46ٚ  45ثب إشفبىٜ اُ ٔقبىلار  -7 ٍا )ثدٝ سَسیدت ثدَ كٖدت      σR  ٚσHی ٞدب ثو٘ سئٍٛی ایٗ ىٕشٍٛ وبٍ، ٕ٘دٛىا

   23

2

23

2
m10

r

1
,m10

r

1 
     ثَای ٔمبىیَ سؼَثی ٚ سئٍٛی( ٍٕٓ وَىٜ ٚ هغدٛط َٔثدٛط ثدٝ ٍٚاثدظ ،Lame´  ٍا

 سئٍٛی ٚ سؼَثی ٍا ٔمبیٖٝ وٙیي. ایی ٙقبفی ٚ كّمٝٞب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٚ ٔمبىیَ سٙ٘

 سَالات -7

٘  ٞدب  ُ اُ ٔمبیٖٝ ٔمبىیَ سئٍٛی ٚ سؼَثی ٍا ثَای َٞ وياْ اُ وَ٘٘ىٍٝي هغبی كبٝ -1  ،εH، εR  ٚσRی ٞدب  ٚ سدٙ

σH .ٍا یبفشٝ ٚ فُّ هغب ٍا ًوَ وٙیي 

ی آُٔبی٘ إشٛا٘ٝ ػياٍ ضویٓ ٍا ىٍ ٝٙقز سلمیك وَىٜ ٚ ٔدٛاٍى آٖ ٍا ثدب ًودَ ؿٍدٍٛ٘ی ودبٍثَى،      ٞبوبٍثَى -2

 ٔغبثك ػيَٚ ُیَ ثیبٖ وٙیي.

 وبٍثَى آُٔبی٘ ىٍ ٝٙقز ثٍَٕی -3ػيَٚ 

 ٘ٛؿ وبٍثَى آُٔبی٘ ىٍ ٝٙقز إٞیز وبٍثَى ٘ٛؿ فِّ ٍٔٛى إشفبىٜ ثٝ فٙٛاٖ ػياٍٜ إشٛا٘ٝ

  

 

 

 

 ، ثلض وٙیي.ٞب ٚ سٙ٘ ٞب ی سئٍٛی ٚ سؼَثی ٍٕٓ ٙيٜ ثَای وَ٘٘ٞبىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛىاٍ -3

 یی ٖٞشٙي؟ٞبؿٝ ٘یَٚ Body forceی ثي٘ی ٞب٘یَٚ -4

 یی إز؟ٞبؿٝ ٘یَٚ Surface forceی ٕغلی ٞبٔٙؾٍٛ اُ ٘یَٚ -5

 ٍا سٛضیق ىٞیي ٚ ثَای َٞ وياْ یه ٔظبَ فّٕی ثِ٘یي. ایٝفلٝٚ وَ٘٘  ایٝفلٝكبلار سٙ٘  -6

٘  40( ٚ )39ثب سٛػٝ ثٝ ٔقبىلار ) -7 ی ٙدقبفی ٚ كّمدٛی ٍا ثدَای ٖٔدبئُ ُیدَ      ٞدب  ( ىٍ ثو٘ سئٍٛی، ٔقدبىلار سدٙ

 ثیبثیي.

 ثبٙي. Poٚ فٚبٍ هبٍػی إشٛا٘ٝ  Piهّی إشٛا٘ٝ ىٍ كبِشی وٝ فٚبٍ ىا -اِف

 ٚاٍى ٙٛى. Piىٍ كبِشی وٝ فٚبٍ ىاهّی  -ة

 ی اّٝی ٖٞشٙي.ٞب ، سσR، σH٘ٙؿَا ىٍ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ٔب  -8

 ٖٔئّٝ لأی ؿیٖز؟ -9

 ا٘ياُٜ ٌَفز؟ سٛاٖٕیؿَا وَ٘٘ ٙقبفی ىٍ لغَ هبٍػی ٍا ٘ -10
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 : وطص5آصهبیص 
Tensile Test 
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 هِهمذ

ددیـ٘ ٚ    ٍ،فٚدب  ٝ،ضدَث  ٘،ىٍٔمبثُ وٚد  ٞب سِٛیي ٚ إشفبىٜ اُ ٔٛاى ٝٙقشی سب كيٚى ُیبىی ثٝ هٛاٛ ٔىب٘یىی آٖ

 .ب٘ياٍى ػٟز سقییٗ ٍفشبٍ ٔىب٘یىی ٔٛاى ضٍَٚی إزشی إٞب ٌِا ا٘ؼبْ یه َٕی آُٔبی٘ .غیَٜ ثٖشٍی ىاٍى

ػٖبْ إز ودٝ ىٍ ایدٗ لٖدٕز ٔدٍٛى ٔغبِقدٝ      ىٍ ثٍَٕی هٛاٛ ٔىب٘یىی ا ٞب سَیٗ ٍٚٗ آُٔبی٘ وٚ٘ اُ ٔشياَٚ

وَ٘٘ ثيٕز آٔيٜ اُ سٖدز  -ی ٔوشّف سٙ٘ٞبٔوشّف آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٕ٘ٛىاٍ ٞبیسقياىی اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ُیَ .ٌیَى لَاٍ ٔی

 وٙیي. كؾٝ ٔیوٚ٘ ٍا ٔلا

 

 

 

 ٔوشّف آُٔبیٍٚبٞی ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ -1ٙىُ 

 
 

 

 

 
 وَ٘٘-ی ٔوشّف سٙ٘ٞبٕ٘ٛىاٍ -2ٙىُ 

 ٍ تئَسی وطصهجبًی  -1

 تعبسیف -1-1

   ( Elastic strain پزیش ) تغییش ثعذ الا ستیىی یب ثشگطت -1-1-1

 وٙي ٚ اضبفٝ عِٛی ثَاثَ سغییَٔی  Lثٝ  L0عَٛ ایٗ ٕیٓ اُ  Fثب ٘یَٚی  .ىٞیٓ ٔی ٕیٕی ٍا سلز اطَ ٘یَٚی وٚ٘ لَاٍ

 L0– L=LΔ  اُ ثَىاٙشٗ ٘یَ اٌَ ٘یَٚ اُ ٔمياٍ ٔقیٙی وٕشَ ثبٙي دٔ .آیي ديیي ٔی،ٚ     ( ٕیٓ ثٝ عدَٛ اِٚیدٝ هدٛىLo  ثبٌُٚدز )

ٌفشدٝ  ٕدز  ودٝ ٘یدَٚ اُ آٖ كدي ٔقدیٗ سؼدبُٚ ٘ىدَىٜ ا       ٘بٔٙي ٚ ٔبىأی دٌیَی ٔی الإشیىی یب ثٌَٚز كبِز ٍا كبِز ایٗ .ٕ٘بیي ٔی
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ْ   ی،ىٍ كي الإشیى .ىاٍى اٗ لَاٍ وٝ ٕیٓ ىٍ كي الإشیىی ٙٛىٔی ییدَ عدَٛ ٚ ٘یدَٚ هغدی     ٍاثغدٝ ثدیٗ سغ  ، ثَای ثٖدیبٍی اُ اػٖدب

ِٚدی ثدَای ثقضدی اُ اػٖدبْ      .( هٛاٞدي ٙدي    LΔ2( سغییَ عَٛ ٘یِ ىٚ ثَاثَ )F2فجبٍر ىیٍَ اٌَ ٘یَٚ ٍا ىٚ ثَاثَ وٙیٓ ) ثٝ .زإ

ي لإشیه ٚ ثقضی دلإشیه ِٚدی ىٍ ٞدَىٚ ٝدٍٛر اٌدَ      .آیدي  سغییَار عَٛ ٖ٘جز ثٝ ٘یَٚ ثٝ ٍٝٛر ٔٙلٙی ىٍ ٔی ٞب ىیٍَ ٔبٙ٘

 .ٕ٘بیي ٔی ی هٛى ثبٌُٚز ػٖٓ ثٝ عَٛ اِٚیٝ ٚ،اُ كي الإشیىی ػٖٓ ثبٙي دٔ اُ ثَىاٙشٗ ٘یَ٘یَٚ وٕشَ 

ىٞیٓ ایؼبى سغییدَ ثقدي    اٗ سلز ٘یَٚ لَاٍ اُ كي الإشیىی ٍا ثی٘وٝ ػٖٓ  ٛلقیٔ: یب دائوی تغییش ثعذ پلاستیىی -1-1-2

ٙدبیي ٟٕٔشدَیٗ    .٘بٔٙدي  ٔدی  كبِز دلإشیىیكبِز ٍا  ایٗ .ٍٚى ثیٗ ٕ٘ی ثَىاٙشٗ ٘یَٚ اُ  ٕ٘بیي وٝ ثب (  ٔی یب دلإشیىی ىائٕی )

ٖ ٔدی اُ ایدٗ اػٖدبْ    .ي ٞٓ سغییَ عَٛ الإشیىی ٚ ٞٓ دلإشیىی ىاٙشٝ ثبٙٙيٙ٘سٛأیی فِّار ایٗ ثبٙي وٝ  ٔٚوٞٝ ىٍ  سدٛا

غییَ عَٛ ىائٕی ایؼبى وَى وٝ ٔمياٍ ٘یَٚ وٕشَ اُ كي الإشیىی إز ٚ ثب ثَىاٙشٗ ٘یَٚ ؿٖٛ س یی ٔظُ فَٙ إشفبىٜٞبوبٍثَى

ودٝ   ی ُیبىسَ لَاٍ ىٞیٓ ثٝ عدٍٛی ٞبٍا سلز ٘یَٚ یٓ ایٗ اػٖبْسٛا٘ٔیٕٞـٙیٗ  .ٌیَى هٛى ٔی ٗ ٍا ثٝكبِز اِٚیٝ ا ٘ٚيٜ فَٙ

 .اٙىبَ  ٔوشّفی ثٖبُیٓ ٞب ٘شیؼٝ اُ آٖ ایؼبى سغییَ ٙىُ ىائٕی ٕ٘ٛىٜ ٚ ىٍ

 .ٌیَی ٕ٘ٛى یه آُٔبی٘ وٚ٘ ا٘ياُٜ ىٍ سٛأٖی َٞ ىٚ هبٝیز الإشیه ٚ دلإشیه ٍا ثَای یه ٔبىٜ :سٛػٝ

 .إدز  (A)/F;σ ٝ،ٖ٘جز ٘یَٚی ٚاٍىٜ ثدٝ ٕدغق ٔمغدـ اِٚید     (:Engineering stressتٌص هٌْذسی یب هتَسط ) -1-1-3

 .( إزPaدبٕىبَ  (ٚ ىٍ ٕیٖشٓ ٔشَیه ٘یٛسٗ ثَ ٔشَ َٔثـ )psiٕیٖشٓ اٍّ٘یٖی دٛ٘ي ثَ ایٙؾ ) ٚاكي سٙ٘ ىٍ

) .ٖ٘جز سغییَ عَٛ ثٝ عَٛ اِٚیٝ إز: (Engineering strain ًسجی هٌْذسی هتَسط ) ییش ثعذغت -1-1-4
00

0

l

l

l

ll 


) .

 .ٙٛىٔی  ٚاكي سغییَ ثقي ٖ٘جی ٔقٕٛلا ایٙؾ یب ٕب٘شیٕشَ ثَ ٕب٘شیٕشَ إز ٚ ٌبٞی ٘یِ ثٝ ىٍٝي عَٛ اِٚیٝ ثیبٖ

ی الإشیه ثدَای فّدِار ٚ    ٙ٘ ٚ سغییَ ثقي ٖ٘جی ىٍ ٘بكیٝی ثیٗ س ٍاثغٝ :(Elastic Modulus)ضشیت استجبعی -1-1-5

ثَای َٞ ػٖٓ طبثز ٚ ٕ٘بیبٍَ٘ إدشلىبْ آٖ إدز ٚ    Eایٗ ٍاثغٝ  . ىٍٙٛىٔیهغی إز ٚ ثب لبٖ٘ٛ ٞٛن ثیبٖ  ٞب َٕأیه

 .ٙٛىٔیهٛا٘يٜ  Elastic Modulusضَیت اٍسؼبفی 

AF .غق ٔمغدـ كمیمدی ٕ٘ٛ٘دٝ إدز    ٖ٘جز ٘یَٚی ٚاٍىٜ ثٝ ٕد  (:True stressتٌص حمیمی ) -1-1-6
t

/ (   ٝسٛػد

 .( یبثي سيٍیغ وبٞ٘ ٔی عِٛ٘ افِای٘ یبفشٝ ٚ ٕغق ٔمغـ آٖ ثٝ ٙٛىٔیىاٙشٝ ثبٙیي وٝ ؿٖٛ ػٖٓ وٚیيٜ 

ٜ   ٍِبٍیشٓ ٖ٘جز سغییَ عَٛ ثٝ عَٛ اِٚیٝ (:True strainتغییش ثعذ ًسجی حمیمی ) -1-1-7  ٌیدَی   ی ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ِلؾدٝ ا٘دياُ

)ln/(  .ثبٙي ٔی
0

LL
t

 

.100.ىٍٝي سغییَ ٕغق ٔمغـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٖ٘جز ثٝ ٕغق ٔمغـ اِٚیٝ إز :وبّص سطح همطع-1-1-8

0

0





A

AA
fR 

َ   –إدز اُ ضدَیت ُاٚیدٝ ٔٙلٙدی سدٙ٘       فجدبٍر (: Tangent Modulusضشیت هوبسی ) -1-1-9 ىٍ  ٖ٘دجی  سغییدَ عدٛ

 εd/σd;.T.Mی دلإشیه  ٘بكیٝ
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 تغییش طَل ًسجی –ًمبط هْن هٌحٌی تٌص  -1-2

 ٘مبط ٟٔٓ ٔٙلٙی سٙ٘ وَ٘٘ ىٍ ٙىُ ُیَ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز:

 
 ٘مبط ٟٔٓ ىٍ ٔٙلٙی سٙ٘ وَ٘٘ -3ٙىُ 

 (Elastic limit)حذ استجبعی   -1-2-1

 ٚ اُ آٖ ددٔ سغییدَ ثقدي ىائٕدی     ٙدٛى ٔیای إز ٍٚی ٔٙلٙی وٝ ٍفشبٍ ػٖٓ اُ كبِز الإشیه هغی ٔٙلَف  ٘مغٝ

٘بٔٙدي ٚ   ( ٔیPropertional limitای ٍا وٝ ٔٙلٙی ثٝ ٍٝٛر هغی إز ٌبٞی كي سٙبٕت ) آهَیٗ ٘مغٝ .ٌَىى آغبُ ٔی

 .ىٍ ٔٛاٍىی ٕٔىٗ إز ثب كي اٍسؼبفی ٔمياٍی فَق ىاٙشٝ ثبٙي

  (yield point )ی تسلین  ًمطِ -1-2-2

٘ . ٙٛىٔیدلإشیه ی  ای إز ٍٚی ٔٙلٙی وٝ ٍفشبٍ ػٖٓ اُ الإشیه ٚاٍى َٔكّٝ ٘مغٝ ی وٕشدَ  ٞدب  ثٙبثَایٗ ىٍ سدٙ

( إز ٚ ٌَٞبٜ سدٙ٘ ٚاٍىٜ اُ سدٙ٘ سٖدّیٓ ػٖدٓ ثیٚدشَ ٙدٛى سغییدَ         دٌیَ یب ثٌَٚز سغییَ ٙىُ اٍسؼبفی ) ٬ اُ سٙ٘ سّٖیٓ

ی سٖدّیٓ ٔٚدوٜ ٚػدٛى ىاٍى ودٝ      ىٍ ثَهی اُ فِّار ٔب٘ٙي فٛلاى وٓ وَثٗ ٘مغٝ .ٙٛىٔیٙىُ ىائٕی یب دلإشیىی ایؼبى 

( ِٚی ىٍ ٍٔٛى اوظَ فِّار ا٘شمبَ اُ ٔٙغمٝ الإدشیه ثدٝ دلإدشیه    4)ٙىُ  .ٙٛىٔیٍٛر كي سّٖیٓ ثبلا ٚ دبییٗ ؽبَٞ ٝ ثٝ

َ  لَاٍىاىی إشفبىٜ ٔی ٞبیٍٚٗسيٍیغ ٍٝٛر ٌَفشٝ كي سّٖیٓ ٔٚوٞی ٚػٛى ٘ياٍى ٚ اُ  ثٝ ٖ  وٙٙي وٝ ٔقٕدٛ  ٞدب  سدَیٗ آ

( سغییدَ   ىٍٝي 0.2یب  ) 0.002إز وٝ فجبٍر إز اُ سٙ٘ ىٍ  (offset yield strength%  ) 0.2ٍٚٗ ٔمبٚٔز سّٖیٓ ىٍ 

 .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 5ٍٚٗ فٛق ىٍ ٙىُ  .عَٛ دلإشیىی

ٔٛاى ثبیي سلز َٙایغی ثبٙي وٝ سٙ٘ ٚاٍىٜ وٕشَ اُ  ی ٟٔٙيٕی،ٞب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ لاُْ إز وٝ ىٍ ثیٚشَ إشفبىٜ

ی سّٖیٓ ثبٙي.  ٘مغٝ
0

A

F
y

y
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 ٘مبط سّٖیٓ ثبلا ٚ دبییٗ -4ٙىُ 

 
 سٙ٘ سّٖیٓ ٟٔٙيٕی -5ٙىُ 

 (Ultimate Tensile Strength همبٍهت وطص ) -1-2-3

ٙديٖ   ي لجدُ اُ ثبٍیده  سٛا٘د ٔدی ی ثٌٍِشدَیٗ سٙٚدی إدز ودٝ ػٖدٓ       وٙٙيٜ ی ٔبوِیٕٓ ٔٙلٙی إز ٚ ٔٚوٜ ٘مغٝ

 ( Neckingسلُٕ وٙي ).   ٝ ُ    ای اُ ىٍ ایٗ سٙ٘ ٕ٘ٛ٘دٝ ىٍ ٘مغد ایدٗ   .ٙدٛى ٔدی ىٕدز ىاىٜ ثبٍیده    عدَٛ هدٛى ٔمدبٚٔش٘ ٍا ا

 .ٌَىى یبثي سب ثٝ ٙىٖشٗ ػٖٓ ٔٙشٟی ٔی اىأٝ ٔی ی،ثب ٘یَٚی وٕشَ ٔ،ٙيٖ ٕذ ثبٍیه

0

max

max
A

F
; ٘ٚٔمبٚٔز و 

 (Fracture گسیختگی یب ضىست ) -1-2-4

 ،٘ٙدي ؿديٖ لجدُ اُ ٙدَٚؿ سغییدَ ٙدىُ دلإدشیىی       ىٍ ٔٛاٍى اػٖبْ سَى ٔب .افشي ٔیٙيٖ اسفبق  دٔ اُ ٔمياٍی ثبٍیه

ٙديٖ    ىاىٜ ٚ ددٔ اُ ثبٍیده   وٝ فِّار َْ٘ ٔب٘ٙي ٔٔ یب آِٛٔیٙیْٛ سغییَ ٙىُ ُیبىی ٍا ٘ٚبٖ كبَ آٖ .ٙٛىٔیٙىٖز ٚالـ 

 .ٙٛ٘ي ُیبى ٙىٖشٝ ٔی
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 دستگبُ آصهبیص  -2

.ایٗ سغییَ ٙىُ سٕٛدظ اَٞٔدی ثدٝ    ٛىٙٔی٘یَٚی ٚاٍى ثَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٝفلٝ اٍسؼبفی ٔٙشمُ ٙيٜ ٚ ثبفض سغییَ ٙىُ آٖ 

 1/4ٚ  1/8ٚ  1/16إشٛا٘ٝ ىٚاٍ ىاٍای ٕٝ ٖ٘دجز ى٘ديٜ    .ٍا٘ي ای ثٝ ػّٛ ٔی دیٖشٖٛ ػیٜٛ ٔٙشمُ ٙيٜ ٚ ػیٜٛ ٍا ىٍ ِِٛٝ ٙیٚٝ

 .وٙي ثٍِي ٔی ٞب إز وٝ سغییَ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثٝ ایٗ ٖ٘جز

 :ی ٟٔٓ ٔبٙیٗ آُٔبی٘ وٚ٘ فجبٍسٙي اُٞب لٖٕز

 ٞب ٌیَٜ-7 دیٙیٖٛ   -4 ٘یَٚ ىٕشٝ ا٘شمبَ -1

 ٞب فه -8  و٘ ٔيٍع هظ -5 إشٛا٘ٝ ىٚاٍ -2

 دیؾ سٙؾیٓ ٕشٖٛ ػیٜٛ -6 ُٕٖٛ -3

 ٙىُ ىٕشٍبٜ وٚ٘ ىٍ ُیَ آٔيٜ إز:

 
 ىٕشٍبٜ وٚ٘ -6ٙىُ 

 سٍش آصهبیص -3

 ّذف آصهبیص -3-1

 ی ُیَ:ٞب ٕی وٕیزسقییٗ ٔمبٚٔز ٚ ٔغبِقٝ ٍفشبٍ اػٖبْ ىٍ ثَاثَ ٘یَٚی وٚٚی ٚ ثٝ عٍٛ اهشٞبٝی ثٍَ

 بً٘ضَیت ی -1

 ( proportional of limit سٙ٘ كي سٙبٕت )-2

 كي سّٖیٓ ثبلائی ٚ دبئیٙی-3

  U.T.S  ( ultimate tensile strength)  ،إشلىبْ وٚٚی یب كي ٔمبٚٔز-4

 ( سٙ٘ ٔفَٟٚ یب ٔقیبٍ proof stress ) .%  ثَای اػٖبٔی وٝ ٘مغٝ سّٖیٓ ٔٚوٞی ٘ياٍ٘ي 2/0سٙ٘ ىٍ -5

  (fracture سٙ٘ ٙىٖز یب كي ا٘مغبؿ )-6

 ىٍٝي اُىیبى عَٛ ىٍ ٘مغٝ ٙىٖز-7

 ىٍٝي وبٞ٘ ٕغق ٔمغـ ىٍ ٘مغٝ ٙىٖز-8

 ٘ٛؿ ٙىٖز ٕ٘ٛ٘ٝ -9
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 :ی هْن دس اًجبم آصهبیص وطص دٍ ًىتِ -3-2

 .اُ ٔٛاٍى ٟٔٓ إز ٚ ثَای ػٖٓ ٍٔٛى آُٔبی٘ ثبیي ایٗ َٕفز ٔقّْٛ ٚ ٔٚوٜ ثبٙدي  َٕفز ا٘ؼبْ آُٔبی٘-اِف

 .ی ثبلا هیّی إٞیز ىاٍىٞبٍٔٛى اػٖبْ َْ٘ ٚ ٕٞـٙیٗ ثَای اػٖبْ ىٍ ىٔب ٔٛضٛؿ ىٍ ایٗ

 .ٚ ىٍٝي اُىیبى عَٛ وٓ إز ٙٛىٔیئی ُیبى ٟبسٙ٘ وٚٚی ٘ ي،وٝ َٕفز آُٔبی٘ ُیبى ثبٙ ٔٛالقی ىٍ

 .ُ سٙؾیٓ إزٌَفشٝ ٙيٜ ٚ َٕفز ا٘ؼبْ آُٔبی٘ لبث ٘ؾَ ٔٛضٛؿ ىٍ ایٗ ٝ،ی آُٔبی٘ وٚ٘ دیَٚفشٞب ىٍ ٔبٙیٗ

 .ٌَاى ا٘ؼبْ دٌیَى ٌَاى ٚ ٕی ىٍػٝ ٕب٘شی آُٔبی٘ ثبیي ثیٗ ىٜ ىٍػٝ ٕب٘شی :ىٔبی آُٔبی٘ –ة 

 دستَس وبس اًجبم آصهبیص -3-3

 .ٌیَی وٙیي لغَ ٚ عَٛ لٖٕز ٔیب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثيلز ا٘ياٍٜ -1

ٝ  كبِدز  ٜ،ی ٕٙؼ٘ اُىیبى عَٛ ٚ وبٞ٘ ٕغق ٔمغـ لدَاٍ ىاى ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ىٕشٍبٜ-2 ثدَ ٍٚی ٝدفَ    ٍاآٖی  اِٚید

 .( إز B  ٚDاُ ٘ٛؿ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ) .سٙؾیٓ ٕ٘بئیي

ا٘شوبة وَىٜ ٚ ثدَ   2و٘ ٔيٍع ٍا ثٖشٝ ثٝ ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ػيَٚ  ٚ هظ  (spring lean ٝفلٝ اٍسؼبفی ) -3

 .ٍٚی ىٕشٍبٜ ٕٛاٍ وٙیي

ٝ  16/ 1یدب   1/8یدب   1/4ٖ٘دجز لاُْ ٍا ) ی إشٛا٘ٝ ىٚاٍ ٞب ی دیٙیٖٛ ثب ى٘يٜٞب وَىٖ ى٘يٜ ثب ىٌٍیَ-4  .ىٕدز آٍٚیدي   ( ثد

(وبغٌ ٔیّیٕشَی ٍا ٘یِ ثَ ٍٚی إشٛا٘ٝ لَاٍ  .ٍَ٘ىى ٞب ٙيٖ ى٘يٜ ثَای ایٗ وبٍ إشٛا٘ٝ ىٚاٍ ٍا ثیَٖٚ آٍٚیي سب ثبفض هٍٛىٜ )

 .ىٞیي

ثدٝ   .لَاٍ ٌیَى و٘ ىٍ ایٗ ٍٝٛر ثبیي ِجٝ ٙبهٜ ىٍ ٔمبثُ ٝفَ هظي، ُٕٖٛ ٍا ٍٚی هظ ٝفَ وبغٌ لَاٍ ىٞی-5

 .و٘ ٔٙغجك ٙيٜ إز ایٗ سَسیت سمٖیٕبر وبغٌ ثب هظ

 .ٕٛاٍ وٙیي ٞب ٍٚی ٌیَٜ ٍا ثَ ٞب لَاٍ ىاىٜ ٚ فه  A  ٚBی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىاهُ فه-6

ٚ ىٍ ایدٗ ِلؾدٝ ٕدغق ػیدٜٛ ٍا ٍٚی     ي، ی٘ ثـٖدجب٘ی ٞب ٌبٜ ثٝ سىیٝ ٍاآٖىاىٖ ٍٚی ىٚ َٕ ٝفلٝ اٍسؼبفی  ثب فٚبٍ-7

 .ٕ٘بئیي ٞبٕذٔ ٝفلٝ اٍسؼبفی ٍا ٍٚ  ٛىٜٝفَ سٙؾیٓ ٕ٘

ٜ ٝ آىٕشٝ ا٘شمبَ ٘یَٚ ٍا ث-8  ٞدب  ٖٞشٍی ثـَهب٘یي سب ٕغق ػیٜٛ ٔمبثُ فيى ٝفَ لَاٍ ٌیَى. ىٍ ایٗ ِلؾٝ ِمی ثیٗ ٌیدَ

ٕذٔ إشٛا٘ٝ ٍا ثـَهب٘یي سب ُٕٖٛ ىٍ ٘مغٝ ٔٙبٕجی عَف ٍإز فَٙ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ وبغٌ ٚ ٍٚی هدظ ٝدفَ    .اُ ثیٗ ٍفشٝ إز

 .وٝ ٙبهٜ ىٍ ٔمبثُ ٕشٖٛ ػیٜٛ ثبٙي عٍٛیى؛ ٌیَلَاٍ 

ی ثدب  اٝكَوز ػیٜٛ ٍا ىٍ ِِٛدٝ ٙیٚد   .( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا سلز وٚ٘ لَاٍ ىٞیي ىٍػٝ forward ٔٛسٍٛ ٍا ٍٚٙٗ وَىٜ )-9

ٗ   .ٙبهٜ ى٘جبَ وَىٜ ٚ ثب فَٚىٖ ُٕٖٛ ٍٚی وبغٌ ٔیّیٕشَی ٔمياٍ ٘یَٚ ٍا ىٍ ِلؾبر ٔوشّف طجدز ٕ٘بئیدي   سَسیدت   ثدٝ اید

 .ایٗ فُٕ ٍا ثب ىلز سب ٙىٖشٝ ٙيٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اىأٝ ىٞیي  .َٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔلیظ إشٛا٘ٝ ٔٙشمُ ٙيٜ إزاُىیبى ع

 .سقییٗ وٙیي ٍاآٖىٍٝي اُىیبى عَٛ ٚ ىٍٝي وبٞ٘ ٕغق ٔمغـ ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٙىٖشٝ ٙيٜ ٍا اُ ىٕشٍبٜ هبٍع وَىٜ-10

ای ػیٜٛ ٚ ٔلٍٛ  و٘ ٔمبثُ ِِٛٝ ٙیٚٝ ظوٕه ه وبغٌ ٔیّیٕشَی ٍا اُ ٍٚی إشٛا٘ٝ ثبُ ٕ٘ٛىٜ ٚ ٔلٍٛ ٘یَٚ ٍا ثٝ-11

 .و٘ ٔیّیٕشَی ىٍع وٙیي اُىیبى عَٛ ٍا ثب هظ

 .ىياٍی اُىیبى عَٛ ىٍ اطَ ٘یَٚ ىاٍ( ٘یِ ٔم ٚ غیَٜ ٞب ٌیَٜب، ٞ فه٬ٝفلٝ اٍسؼبفی هٛى ىٕشٍبٜ ) -12

 Fَٛ ىٍ ٞدَ ٘مغدٝ    آٍٚىٖ ٔمدياٍ اُىیدبى عد    ثدَای ثيٕدز   .ٌَفدز ٘ؾَ ىٍ ٘شیؼٝ ٔٚوٞبر هٛى ىٕشٍبٜ ٍا ٘یِ ثبیي ىٍ
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وٙدیٓ   ٔی ( وٓ  F    H   ( ٍا اُ ٔمياٍ اُىیبى عِٛی وٝ سٕٛظ ىٕشٍبٜ طجز ٙيٜ )   B   H   ( ٔمياٍ اُىیبى عَٛ ىٕشٍبٜ ) 7ٙىُ  )

 .ثيٕز آیي  H Aاطَ ٘یَٚی     اُىیبى عَٛ ٚالقی ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ  B    Fسب    

ٝ ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘دٝ اُ ػديَٚ ُیدَ ثيٕدز     ( وٝ ثٖشٝ ث ویٌَّْٛ 2000یب  1000 سَیٗ كي ٘یَٕٚز ) ثبلا   H٘مغٝ   7ىٍ ٙىُ 

 آیي. ٔی

 ثبلاسَیٗ كي ٘یَٚ -1ػيَٚ 

(m.m )HB ٕٝ٘ٛ٘ 

 فٛلاىی 41

 آِٛٔیٙیٛٔی 32

 ثَ٘ؼی 32

 
 اُىیبى عَٛ ىٕشٍبٜ -7ٙىُ 

 ABُی ( هغدی ٔدٛا   ٘مغدٝ ٙىٖدز   ) Fثبیي اُ ، ثَای ٔظبَ اٌَ ٔمياٍ اُىیبى عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ِلؾٝ ٙىٖز ثوٛاٞیٓ

ٕ٘بئی سمٖدیٓ وٙدیٓ سدب ٔمدياٍ اُىیدبى عدَٛ ٚالقدی ٕ٘ٛ٘دٝ          ٌیَی وَىٜ ٚ ثَ ضَیت ثٍِي ٍا ا٘ياُٜ AGٔمياٍ ، ٍٕٓ ٕ٘ٛىٜ

 .ثيٕز آیي

٘ ٞب ثَای یىی اُ LΔ-Fٕٝ٘ٛ٘ىٍ ٔٛلـ طجز سغییَار  -13 ٝ   یده ، ی آُٔدبی ثدبٍ ىٍ   ی الإدشیه ٚ یده   ثدبٍ ىٍ ٘بكید

 ٍا ثقددددي اُ LΔ-Fىاٍیددددي ٚ ؿٍددددٍٛ٘ی سغییددددَار ٔٙلٙددددی    َ ثددددبٍ ٍا اُ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ددددٝ ثدددد  ، ی دلإددددشیه ٘بكیددددٝ

 .وَىٖ ٔؼيى ٘یَٚ ثٍَٕی وٙیي ٚاٍى

ودَىٜ ٚ ضدَیت    ی ثّٙدي طجدز  ٞب ی الإشیه ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ٘بكیٝ LΔ-Fٔٙلٙی ، وٕه ىٕشٍبٜ ٔوٞٛٛ ثٝ -14

 یبً٘ ٍا ثیبثیي.  

 ا٘شوبة ٝفلٝ اٍسؼبفی ٚ هظ و٘ ٔيٍع ثَكٖت ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘ٝ-2ػيَٚ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٝفلٝ اٍسؼبفی ٕ٘بیی يثٍِ و٘ هظ

C- 180 1/16 Kg 2000 فٛلاى 

D-191 1/16 Kg 1000 ْٛثَ٘غ ٚ آِٛٔیٙی 



14 

 

 ًتبیج آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت ٍ  -4

َ     ی آُٔبی٘ )ٞب ٍٚی یبفشٝ اُ -1 آٍٚىٜ ىٍ  سدٙ٘ ٚ سغییدَ عدَٛ ٖ٘دجی ٍا ثيٕدز     ، ( ٔٙلٙی ٘یدَٚ ىٍ ٔمبثدُ اُىیدبى عدٛ

ی ُیدَ ٍا ٍٚی  ٞدب  وَىٜ ٚ لٖدٕز  ٍٕٓ ٞب یه اُ ٕ٘ٛ٘ٝ سغییَ عَٛ ٖ٘جی ٍا ثَای َٞ -ٔٙلٙی سٙ٘ .ٞیيػياَٚ َٔثٛعٝ لَاٍ ى

 :ٔٚوٜ وٙیي ٞب آٖ

َ  سغییَ ٙىُ ثٌَٚدز  ی الإشیه ) ٘بكیٝ ٝ  –(  ددٌی سدٙ٘  -( ٔمبٚٔدز وٚٚدی   سغییدَ ٙدىُ ىائٕدی    ی دلإدشیه )  ٘بكید

 كي سٙبٕت –ی سّٖیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘مغٝ -ٙىٖز

 .ٍا ىٍ ػياَٚ َٔثٛعٝ لَاٍ ىٞیي ٞب ع ىٍ ٞيف آُٔبی٘ ٍا ٔلبٕجٝ ٚ آٖسٕبْ هٛاٛ ٔٙيٍ -2

 .ی ٔمبٚٔز ٔٞبِق ٔمبیٖٝ وٙیيٞب ٔمبٚٔز وٚٚی ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبی٘ ٍا ثب ٔمبىیَ ٔٙيٍع ىٍ وشبة -3

 .ٔمبیٖٝ وٙیيي، ای ی ٔمبىیَ سؼَثی ٍا ثب ٔمبىیَ سئٍٛی وٝ اُ وشت َٔثٛعٝ إشوَاع وَىٜ وّیٝ-4

 سَالات -5

 ؟ ؟ ؿَا ( ٖٞشٙيDuctileفِّار ٍٔٛى آُٔبی٘ ػِء ٔٛاى َْ٘ ) آیب -1

ىٍٝي اُىیدبى عدَٛ   ، سَىی ٚ َ٘ٔی، ی ٙىٖز اُ ٘ؾَ ٘لٜٛ ؟ ) ی ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا ثیبٖ وٙیيٞب اهشلاف ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ -2

 ( ٚ ىٍٝي وبٞ٘ ٕغق ٔمغـ

ٝ  ی ٚالقدی ىٍ كبِدز وّدی )   سغییَ عَٛ ٖ٘جی ٟٔٙيٕی ٍا ثب ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ سغییدَ عدَٛ ٖ٘دج    –ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ -3 ٝدٍٛر   ثد

 .( ٔمبیٖٝ وٙیي ٕٙبسیه

ىٍ اثشيای ٘بكیدٝ دلإدشیه ٔلبٕدجٝ     ٞب ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٍاآٖ؟  ( ؿیٖز  Tangent modulus ٔٙؾٍٛ اُ ضَیت ٕٔبٕی )-4

 ؟ وٙیي

 .يٚاٍ ثٙٛیٖی ؟ فَٟٕز وَ٘٘ ؿٝ فَلی ثب ٔٛاى َْ٘ ىاٍ٘ي –٘ؾَ ٔٙلٙی سٙ٘  ( اُ  Brittle ٔٛاى ٙىٙٙيٜ )-5

اُ كيیيٜ ىٍ كبِز  ٍاآٖوٝ ثشٛاٖ  ٍٝٛسی إز اُ هبٝیز ػٖٓ ثٝ فجبٍر٬ىٍ آُٔبی٘ وٚ٘  ( Dutility) َ٘ٔی -6

ٝ  ٍا ىٍ وٝ ٙىٖشٝ یب دبٍٜ ٙٛى. ایٗ هبٝیز ( فجٍٛ ىاى ثيٖٚ آٖ دلإشیه هٕیَی ) ی ٞدبی ٍٚٗؿدٝ    ایٗ آُٔبی٘  ؿٍٛ٘ٝ ٚ ثد

 ؟   ا٘ياُٜ ٌَفشیٓ

 ٍا ٘بْ ثجَیي. ٞب آٖ؟ي؟ ؿٝ ٔٛاىی إشظٙبء ٖٞشٙ بٍ ثَای سٕبْ ٔٛاى یىٖبٖ إزی وٚ٘ ٚ فٚٞبآیب ٕ٘ٛىاٍ -7
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 ضویوِ: ًوًَِ جذاٍل

 ٕغق ٔمغـ

² m.m)) 

ىٍٝي 

وبٞ٘ ٕغق 

 ٔمغـ

ىٍٝي اُىیبى 

 عَٛ
 m.mلغَ ثٌٍِٕٙبئی

عَٛ 
m.m 

 ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘ٝ

       

 

 ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘ٝ Kgثبٍ  LΔاُىیبى عَٛ  ( cm/Kg ²سٙ٘)  سغییَ عَٛ ٖ٘جی

     

 

سٙ٘ 

 ٌٖیوشٍی

ٔمبٚٔز 

 وٚٚی

كي سّٖیٓ ثبلائی ٚدبئیٙی 

 /. %2یب سٙ٘ ىٍ 

سٙ٘ كي 

 سٙبٕت

ضَیت 

 E اٍسؼبفی
 ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 تیش  :6آصهبیص 
Beam Test 
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 همذهِ:

وٝ ایدٗ سغییدَ ٙدىُ     سلز اطَ ٘یَٚ یب وٛدُ ٘یَٚ لَاٍ ٌیَى سغییَ ٙىُ دیيا وَىٜ ٚ ىٍ ٍٝٛسی Beamٚلشی یه سیَ 

ٖ ٔی Hookي الإشیه ثبٙي ثب إشفبىٜ اُ سئٍٛی ٕبىٜ سیَ ٚ لبٖ٘ٛ ٞٛن ىٍ ك ٔمدياٍ ایدٗ سغییدَ ٙدىُ یدب ا٘لدَاف ٍا        سدٛا

 .ی افٕبَ ٙيٜ ثٖشٍی ىاٍىٞبٚ ٘یَٚ ٞب ٌبٜ سىیٝ ،ياٍ ا٘لَاف كبّٝٝ ىٍ یه سیَ ثٝ ٘ٛؿ سیَٔم .ٔلبٕجٝ ٚ سقییٗ وَى

ٝ   ىٍ یه سیَ ثٖیبٍ ٔٙبٕت  ٞب ثَای ثٍَٕی سُٛیـ سٙ٘ ی ٞدب  إز وٝ فَٟ وٙیٓ یه سیَ اُ سقياىی ٝدفلبر ثدب لاید

َ    سٛأٖیٍٝٛر  ایٗ ىٍ .ٔٛاُی ٚ ٘بُن ىٍ ػٟز ٔلٍٛ سیَ سٚىیُ ٙيٜ إز ٍٚی سیدَ ودٝ    اطَ یه ٘یدَٚی فٕدٛىی ٍا ثد

ٝ   ىٞي ثٝ عدٍٛی  ی ٔوشّف ٍا ا٘لَاف ٔیٞب لایٝ ،ؿٙیٗ سقَیف وَى وٝ ٘یَٚ ٙٛىٔیٕجت هٕ٘ آٖ  ی هدبٍػی  ٞدب  ودٝ لاید

ٝ      ی ىٍٚ٘ی فَٚىٜ ٔیٞب یيٜ ٚ لایٝوٚ ُ   ٌَى٘ي ٚ ىٍ ٘شیؼدٝ یده سدٙ٘ وٚٚدی ىٍ لاید ( ٚ یده سدٙ٘    1-ی هدبٍػی  )ٙدى

ای ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ آٖ سٙ٘ فٚدبٍی ٚ وٚٚدی ٝدفَ     ىٍ ىاهُ سیَ ٕٞٛاٍٜ لایٝ .ٙٛىٔیی ىٍٚ٘ی ایؼبى ٞب فٚبٍی ىٍ لایٝ

ٖ ثدب ٔمغدـ سیدَ هغدی إدز ودٝ ٔلدٍٛ هٙظدی ٘بٔیديٜ          ٘بٔٙي ٚ ٔلدُ سمدبعـ آ   ی هٙظی ٔی ای ٍا ٝفلٝ إز ٚ ؿٙیٗ ٝفلٝ

ٝ   ثَای اػٖبْ ىٍ كبِز الإشیه ایٗ ٔلٍٛ اُ َٔوِ طمُ سیَ ٔی .ٙٛىٔی ی سدٙ٘   ٌٌٍى ٚ ٕٔبٖ ایَٕٙی وٝ ثقدياً ىٍ ٔلبٕدج

 .ٌَىى ٌیَى ٖ٘جز ثٝ ایٗ ٔلٍٛ ٔلبٕجٝ ٔی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

 
 وٚ٘ ٚ فٚبٍ ىٍ ثیٓ سلز هٕ٘ -1ٙىُ 

 َسی تئَسی خوص:هجبًی ٍ تئ -1

 تٌص خوطی -1-1

ٍ  وٝ آ٘بِیِ سیَ ٍا ٕبىٜ ٔدی  ٞب ثقضی فَٟ ،ٙٛىٔی ٞب ىٍ ٖٔبئّی وٝ َٔثٛط ثٝ هٕ٘ سیَ  .ٙدٛى ٔدی ٌَفشدٝ  ٘ؾَ وٙٙدي ى

 .ٌیَى ٚ اُ سئٍٛی ٕبىٜ هٕ٘ ثشٛاٖ إشفبىٜ ودَى  ( لَاٍ ٔیPure bending ) "هٕ٘ هبِٜ"وٙیٓ سیَ ىٍ كبِز  فَٟ ٔی

 :ی هٕ٘ إز ٔقبىِٝ  ىٞي ٞٓ ٍثظ ٔی ی ٟٔٓ ٍا ثٝٞبشغیَی اّٝی وٝ ٔ ٔقبىِٝ

(1) 
YR

E

I

M 
  

 :وٝ ىٍ آٖ

 



11 

 

M  ( َٕٔبٖ هٕٚی ىٍ ٔمغـ ٍٔٛى ٘ؾ KN-mm) 

I ٕٔبٖ ایَٕٙی ٔمغـ كَٛ ٔلٍٛ هٙظی)(
4

mm 

E ( ً٘ضَیت یب  )ٝضَیت الإشیٖیش )/(
2

mmKN 

R (ٙقبؿ ا٘لٙبی ٔلٍٛ هٙظی mm) 

 ّٝٝی  سٙ٘ كبُٝ اُ هٕ٘ ىٍ فبY اُ ٔلٍٛ هٙظی )/(
2

mmKN  

Y فبّٝٝ اُ ٔلٍٛ هٙظی ٔی ( ثبٙي mm) 

 ی ضعبع اًحٌب هحبسجِ -1-2

  
 ىٍ سیَ سلز هٕ٘ ٙقبؿ ا٘لٙبء -2ٙىُ 

 Rا٘لَاف دیيا وَىٜ ٚ ثٝ ٙىُ لٕٛدی اُ ىایدَٜ ثدب ٙدقبؿ      Yٍا وٝ ىٍ ٕٚظ ثٝ ا٘ياُٜ Lثٝ عَٛ  ABسیَ  2-ٙىُ

  .ىٞي آٔيٜ ٘ٚبٖ ٔی ىٍ

 :ثب إشفبىٜ اُ هبٝیز ٚسَ ىٍ ىایَٜ

( )
2 2

L L
Y R x    

 ٚ ٘یِ:
X=R- ΔY 

 ثٙبثَایٗ:

2

( ) (2 )
4

L
Y R R Y Y R Y         

2

2

2
4

YYR
L

 

Y

YL

R





2

4

2
2

 

2 اُ سٛأٖیوٛؿه إز  ΔYؿٖٛ 
Y  وَى ٚ ىٍ ٘شیؼٝ هٛاٞیٓ ىاٙز: ٘ؾَ َٝف 

(2) 
Y

L
R




8

2
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 .ثبٙي ٔی Mسلز ٕٔبٖ طبثز  ABی  سیَ ٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ فبّٝٝ 2سٛضیق: ىٍ ٙىُ 

 :ّباًحشاف دس تیش -1-3

ٌَٚ٘دٝ   ٙدٛى ٔدی ىٍ فُٕ ٔقٕٛلاً كيی ثَای سغییَ ٔىدبٖ ٔؼدبُ سقیدیٗ     .ىٍ لٖٕز ٔمئٝ سٙ٘ ىٍ سیَ َٙف ىاىٜ ٙي

 ی ٔوشّفی ثدَای ٞب ٍاٜ .ی وبفی لٛی ثبٙي ِٚی ا٘لَاف آٖ ثی٘ اُ ا٘ياُٜ ثبٙي ٕٔىٗ إز یه سیَ اُ ٘ؾَ سئٍٛی ثٝ ا٘ياُٜ

 .إز Macauleyٍٚٗ  ٞب ٚػٛى ىاٍى وٝ یىی اُ آٖ ٞبی ا٘لَاف سیَ ٔلبٕجٝ

 :ٔقبىِٝ ىیفَاٖ٘یُ ا٘لَاف سیَ ىٍ ثٖیبٍی اُ وشت ٔىب٘یه ػبٔيار سلّیُ ٚ ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثیبٖ ٙيٜ إز

(3)  M
dx

yd
EI 

2

2

 

 :ی سبدُ ٍ یه ثبس هتوشوضّب گبُ تیش ثب تىیِ -1 -1-3

  .ىٞي ٌبٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔی اُ سىیٝ aىٍ فبّٝٝ  Wٚ سلز سأطیَ ثبٍ ٔشَٕوِ  Lثٝ عَٛ  ،ی ٕبىٜٞب ٌبٜ ىیٝسیَی ثب س 3-ٙىُ

 
 ٕبىٜ ٌبٜ سىیٝسیَ ثب  -3ٙىُ 

axٌیَی ٚ ػبیٌٍاٍی َٙایظ كيی ٔمياٍ ا٘لَاف سیدَ ثدَای    دٔ اُ ا٘شٍَاَ Macauleyثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ    ُا

 :آیي ی ُیَ ثيٕز ٔی ٍاثغٝ

(4) y = [(W a)* (L/b (x-a)3-x3+(L2-b2) x)] / (6 E I L)  

 :تیش یه سش دسگیش تحت اثش ٍصى تیش ٍ یه ًیشٍی هتوشوض دس اًتْبی آصاد -1-3-2

  .ىٞي ٌَفشٗ ٘یَٚی ٔشَٕوِ ٍا ٘ٚبٖ ٔی سَسیت لَاٍ  4-ٙىُ

 
 سیَ یه َٕ ٌیَىاٍ ثب ثبٍ ٔشَٕوِ -4ٙىُ 
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فدَٟ وٙدیٓ    sٚ ُٖٚ ٚاكدي عدَٛ سیدَ ٍا     pٍا  ٝ٘یَٚی ُٚ٘د  ،ٍا ثٝ ٕٕز ؿخ xػٟز ٔظجز ٔلٍٛ   Dٔجيأ ٍا ىٍ  اٌَ

 :هٛاٞیٓ ىاٙز

2

2

2

2
sx

pxM
dx

yd
EI  

 :آیي ىٕز ٔی ی ُیَ ثٝ ٔمياٍ ا٘لَاف ىٍ َٞ ٘مغٝ اُ سیَ اُ ٍاثغٝ ،ٌیَی ٚ ػبیٌٍاٍی َٙایظ دٔ اُ ا٘شٍَاَ

(5) 
3 4

1

3 8

PL sL

EI

 
  

 

 ymax( x=0)ٔبوِیٕٓ ا٘لَاف ىٍ ; 

4 3 2 3 3 4
1

24 6 2 6 3 8

sx Px pL sL pL sL
y x

EI

  
        

  

 

 :لبًَى هبوسَل -1-4

ثَای سیَ الإشیه ٔمياٍ ا٘لَاف ىٍ :لبٖ٘ٛ ٔبوَٖٛ
2

ax    ٍٚلشی ثبٍی ى
1

ax      ُ(  اِدف -5افٕدبَ ٙدٛى )ٙدى

ياى ٕٞبٖ ٘یَٚ ىٍ ثَاثَ إز ثب ٔمياٍ ا٘لَاف ىٍ أش
1

ax  وٝ ٘یَٚی ِٔثٍٛ ٍا ىٍ ٕٞبٖ أشدياى ا٘لدَاف اِٚیدٝ لدَاٍ      ٚلشی

 ( ة-5ٙىُ  ) .ىٞیٓ

 
 لبٖ٘ٛ ٔبوَٖٛ -5ٙىُ 

إدشفبىٜ  اطجبر لبٖ٘ٛ ٔبوَٖٛ اُ عَیك سئٍٛی ثدب   .اُ عَیك آُٔبی٘ )ى( ثٝ اطجبر ٍٕب٘یي سٛأٖیٝلز لبٖ٘ٛ فٛق ٍا 

 .ٙٛىٔییبفز  ٞب ی سئٍٛی ٕبُٜٞب اُ وبٍ ٔؼبُی ىٍ اغّت وشبة

 :دستگبُ آصهبیص -2

 وٙیي: ٔیىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ٍا ىٍ ٙىُ ُیَ ٔٚبٞيٜ 

 
 ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ هٕ٘ -6ٙىُ 
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 :سٍش آصهبیص -3

 :ّذف آصهبیص -3-1

  :ٍٝٛر ی هٕ٘ سیَ ثٝ سلمیك ىٍ ٝلز ٔقبىِٝ -1
I

M

R

E
 

ثدَای   E( ىٍ كي الإشیه ٚ سقیدیٗ ضدَیت یب٘دً     ٌبٜ طبثز ىٍ سیَ ثب ىٚ سىیٝ ٍٕٓ ٕ٘ٛىاٍ ٘یَٚ ىٍ ثَاثَ ا٘لَاف ) -2

 ٔٛاى ٔوشّف

 سلمیك ىٍ ٙىُ سیَ یه َٕ ىٌٍیَ سلز اطَ ُٖٚ سیَ ٚ یه ٘یَٚی ٔشَٕوِ ىٍ ا٘شٟبی آُاى آٖ -3

 ثٍَٕی لبٖ٘ٛ ٔبوَٖٛ -4

 .ٌیَی وٙیي ا٘ياُٜ ٍاآٖاثشيا ػٙٔ سیَ ٍٔٛى آُٔبی٘  ٍا ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٜ ٚ ٕذٔ ٔمغـ ىٍ َٞ آُٔبی٘ 

 تحمیك دس هعبدلِ خوص تیش:  -3-2
R

E

I

M
 

َ  ٕبىٜ ٍ  ،سَیٗ ٍٚٗ ثَای سلمیك ىٍ ٝلز ٔقبىِٝ سید ٝ    لدَا ٜ  ىاىٖ سیدَ ٍٚی ِجدٝ سىید ٝ   ٞدب  ٌدب ٚ  2aی  ی ٕدبىٜ ثدٝ فبٝدّ

طبثدز    ABثبٙي وٝ ثٝ ایٗ عَیك ٔمياٍ ٕٔبٖ ىٍ فبٝدّٝ   ( ٔی 7-ٙىُ ٌبٜ ) اُ سىیٝ bی  ىٍ ىٚ ا٘شٟبی سیَ ثٝ فبّٝٝ ٌٌٍاٍیثب

 .ٙٛىٔی wbٚ ثَاثَ 

 
 ٌبٜ ٕبىٜ ٚ ثبٍ ٔشَٕوِ ىٍ ىٚ ا٘شٟب سیَ ثب سىیٝ -7ٙىُ 

ٍ ثقدي   .ٌیدَى  ٌیَی ا٘لَاف ىٍ ٕٚظ سیَ لَاٍ ٔدی  ٕٙغ ٘یِ ثَای ا٘ياُٜ یه ا٘لَاف ِ   اُ لدَا ىٍ ىٚ  ٞدب  ىاىٖ ُٚ٘دٝ آٚید

ویٌَّْٛ اىأٝ ىاىٜ  1.5ٌَٔی َٙٚؿ ٚ سب  200ی  ٍا اُ ُٚ٘ٝ ثبٌٌٍاٍی .ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ٍٚی ٝفَ سٙؾیٓ ٕ٘بئیي ،ا٘شٟبی سیَ

ٗ   ٚ ثبٍ ثبٌٌٍاٍیثَای ىلز ثیٚشَ ٔمياٍ ا٘لَاف ٍا ىٍ  .ٚ َٞ ثبٍ ا٘لَاف ٕٚظ سیَ ٍا ثوٛا٘یي  ثَىاٍی ثوٛا٘یي ٚ ٔشٕٛدظ اید

ای ثبلاسَ ثٝ سیدَ ٚاٍى ٕ٘دٛىٜ ٕدذٔ     ویٌَّٛٔی ُٚ٘ٝ 1.5ی  ىاىٖ ُٚ٘ٝ ثَىاٍی دٔ اُ لَاٍ ثَای ثبٍ .ىٞیي لَاٍ Δyىٚ ٔمياٍ ٍا 

ٍا ثَىاٙدشٝ ٚ ٔمدبىیَ    ٞب سَسیت ُٚ٘ٝ ثٝ ٌبٜآٖویٌَّٛٔی ٘یِ ٔٚوٜ ٙٛى  1.5ثَىاٍی ُٚ٘ٝ  ثَىاٍیي سب ثٝ ایٗ ٕٚیّٝ ثبٍ ٍاآٖ

ثَىاٍی وٓ ودَىٜ سدب ٔیدِاٖ     ىٍ ثبٍ ٞب ٔمياٍ ا٘لَاف ىٍ ٝفَ ٍا اُ ا٘لَاف ىیٍَ ُٚ٘ٝ .ىٕز آٍٚیي ثَىاٍی ٍا ثٝ ا٘لَاف ثبٍ

ٍا ثدَ كٖدت    R٘ٛٙشٝ ٚ ٙدقبؿ ا٘لٙدب    1-٘شبیغ آُٔبی٘ ٍا ىٍ ػيَٚ .ثَىاٍی ىٍ كبِز ثيٖٚ ثبٍ ٝفَ ٌَىى ا٘لَاف ىٍ ثبٍ

 .ٔشَ ٔلبٕجٝ وٙیي
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 1-ػيَٚ

 ا٘لَاف ٔشٕٛظ
(mm) 

 ا٘لَاف ثبٍثَىاٍی
(mm) 

 ثبٌٌٍاٍیا٘لَاف 
(mm) 

 ٔمياٍ ٘یَٚی ٚاٍىٜ

w(kgf) 

    

 (E تعییي ضشیت یبًگ ) -3-3

ُ  اُ یىديیٍَ لدَاٍ ىاىٜ )   Lٌبٜ ٕبىٜ ثٝ فبٝدّٝ   ٚی ىٚ سىیٝسیَ ٍٔٛى ٘ؾَ ٍا ٍ ثدٝ   Cُٚ٘دٝ آٚیدِ ٍا ىٍ ٘مغدٝ     ،( 3-ٙدى

ٝ  ٕ یه ا٘لَاف ،ٌبٜ آٚیِاٖ وٙیي اُ سىیٝ aی  فبّٝٝ ٍ    ٙغ ٘یِ ىٍ ٔلدُ ُٚ٘د ٍٚی ٝدفَ سٙؾدیٓ    ٍاآٖىاىٜ  آٚیدِ ٍٚی سیدَ لدَا

ٝ  ،ثَای ىلز ثیٚشَ .ویٌَّْٛ اىأٝ ىٞیي 3.5ٌَْ َٙٚؿ ٚ سب  500ٍا اُ  ثبٌٌٍاٍی .ٕ٘بئیي آٚیدِ ٍا   ا٘لَاف سیَ ىٍ ٔلُ ُٚ٘د

 .َٔست ٕ٘بئیي 2-يَٚ٘شبیغ آُٔبی٘ ٍا ىٍ ػ .٘ؾَ ثٍیَیي ىٍ ٍاآٖٚ ثبٍثَىاٍی هٛا٘يٜ ٚ ٔشٕٛظ  ثبٌٌٍاٍیثَای 

 2-ػيَٚ

 ا٘لَاف ٔشٕٛظ
(mm) 

 ا٘لَاف ثبٍثَىاٍی
(mm) 

 ثبٌٌٍاٍیا٘لَاف 
(mm) 

 ٔمياٍ ٘یَٚی ٚاٍىٜ

w(kgf) 

    

 :ضىل تیش یه سش دسگیش تحت اثش ٍصى خَد ٍ یه ًیشٍی هتوشوض -3-4

ٕدذٔ   .ٙدٛى ٔدی ىٕشٍبٜ ٔلىٓ ٌبٜ ٌیَىاٍ ىٍ ٔلُ ٍٔٛى ٘ؾَ ثیٗ ىٚ ٔیّٝ ثبلائی  اثشيا ثّٛن فٛلاىی َٔثٛط ثٝ سىیٝ

ٌبٜ ٌیَىاٍ ثیٗ ثّٛن اّٝی ٚ ٝفلٝ ثبلائی ػبی ىاىٜ ٚ  ىٍ سىیٝ 4-ىٍ یه ا٘شٟب ٔغبثك ٙىُ Lسیَ ٍٔٛى آُٔبی٘ ثٝ عَٛ 

ٕدٙغ ثبیدي ىٍ    ا٘لدَاف  .ػب وٝ ٕٔىٗ إز ِ٘ىیه ثٝ ا٘شٟبی آُاى سیَ لَاٍ ٌیدَى  آٚیِ سب آٖ ٕذٔ ُٚ٘ٝ .ٙٛىٔیٔلىٓ دیؾ 

(  (L-x فبٝدّٝ )  ٔمبىیَ ا٘لَاف سیَ ىٍ فٛاُٝ ٔٚوٞی اُ ا٘شٟبی ٌیدَىاٍ )  ،ٌبٜ ٌیَىاٍ ٝفَ ٙيٜ سىیٝ سَیٗ ٘مغٝ ثٝ ِ٘ىیه

 .هٛا٘يٜ ٙٛى

   ٔ اِقٕدُ فٙدَ    َٞ ؿٙي فَٙ سقجیٝ ٙيٜ ىٍ ا٘لَاف ٕٙغ ضقیف إز ثب ایٗ ٚػٛى أىبٖ ا٘لَاف ثیٚشَ سیَ ثدَ اطدَ فىد

ٕٙغ ثب ىٕز وٙشََ ٙدٛى سدب سٕدبٓ     ٔیّٝ ا٘لَاف ،ی ٘بُنٞب سیَ ثٝ هٞٛٛ ىٍ ٍٔٛى ٙٛىٔیثٙبثَایٗ دیٟٚٙبى  ،ٚػٛى ىاٍى

 .وٕی ثب سیَ دیيا وٙي ٚ ٕذٔ ٔمياٍ ا٘لَاف سیَ هٛا٘يٜ ٙٛى

ثَای ػٌّٛیَی اُ ٌَٞٛ٘ٝ اٙدشجبٜ ىٍ   .اٙىبَ ىیٍَ ایٗ إز وٝ ىٍ ثقضی ٔٛاٍى ٕٔىٗ إز سیَ وبٔلاً ٍإز ٘جبٙي

ٝ  ٍ اُ دٚز ٚ ٍٚ آُٔبی٘ ثٟشَ إز سیَ ىٚثب ،ٔمبىیَ هٛا٘يٜ ٙيٜ ا٘لَاف  .ٙدٛى  ٙٛى ٚ ٔمياٍ ٔشٕٛظ ا٘لدَاف ىٍ ٘ؾٌََفشد

 .سٙؾیٓ ٕ٘بئیي 3-٘شبیغ آُٔبی٘ ٍا ٔغبثك ػيَٚ
 3-ػيَٚ

 (mmٔیِاٖ ا٘لَاف)
L-X 

(mm) 
X 

(mm) ٍٚی سیَ دٚز سیَ ٔشٕٛظ 
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 :ثشسسی لبًَى هبوسَل -3-5

ٔدی وٝ ٘یَٚ ىٍ ا٘شٟبی سیَ ٚاٍى  ٚلشی ،َاف ٍا ىٍ ٕٚظ سیَٔمياٍ ا٘ل .سٙؾیٓ ٕ٘بئیي4سیَ ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا ٔغبثك ٙىُ 

ثيٕدز   ٙدٛى ٔدی ٕذٔ ٔمياٍ ا٘لَاف ٍا ىٍ ا٘شٟبی آُاى سیَ ٚلشی وٝ ٕٞبٖ ٘یَٚ ىٍ ٕٚظ سیدَ ٚاٍى   .ٌیَی وٙیي ا٘ياُٜ ٙٛى

بِدز ىٍ ٘ؾدَ   ایٗ آُٔبی٘ ٍا ثَای ىلز ىٚثبٍ اُ دٚز ٚ ٍٚی سیَ ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ ٔمدياٍ ا٘لدَاف ٔشٕٛدظ ٍا ىٍ ىٚ ك    .آٍٚیي

 .ثٍیَیي

 ًتبیج ٍ سَالات آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت،  -4

 :آُٔبی٘ سلمیك ىٍ ٔقبىِٝ هٕ٘ سیَ:

ٍا  ٞدب  ٍا اُ عَیك آُٔبی٘ ٚ سئٍٛی دیيا وٙیي ٚ ىلایُ اهشلاف آٖ Rٔیبٍ٘یٗ ىٍٝي هغبی ٔمبىیَ ثيٕز آٔيٜ ثَای 

 ( .ٕ٘بئیيسٙؾیٓ  4-)٘شبیغ آُٔبی٘ ٚ سئٍٛی ٍا ىٍ ػيَٚ .ثٙٛیٖیي

 4-ػيَٚ

 ىٍٝي هغب

)%( 

R َسی 

 سئٍٛی

R َسی 

 آُٔبی٘

ا٘لَاف 

 ٔشٕٛظ

(mm) 

ا٘لَاف 

 ثبٍثَىاٍی

(mm) 

ا٘لَاف 

 ثبٌٌٍاٍی

(mm) 

٘یَٚی 

 ٚاٍىٜ

W(kgf) 

       

 :آصهبیص تعییي ضشیت یبًگ

ی ٔمدياٍ ضدَیت   وَىٜ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٙیت ٔٙلٙد  ٕ٘ٛىاٍ ثبٍ ٍا ثَ كٖت ا٘لَاف ٔشٕٛظ ٍٕٓ 2-ثب إشفبىٜ اُ ػيَٚ

 . ٍا ٔلبٕجٝ ٚ ثب ٔمياٍ ٚالقی آٖ ٔمبیٖٝ وٙیي Eیبً٘ 

 .ٚ ثبٍثَىاٍی ٍا ىٍ ٘شیؼٝ آُٔبی٘ ًوَ وٙیي ثبٌٌٍاٍیسأطیَ 

 :آصهبیص تیش یه سش دسگیش تحت ٍصى خَد

ثدَ  ثدب إدشفبىٜ اُ آٖ ٕ٘دٛىاٍ ا٘لدَاف سیدَ ىٍ ٍإدشبی فٕدٛىی ٍا ىٍ ثَا        .سٙؾیٓ ٕ٘بئیي 5-٘شبیغ آُٔبی٘ ٍا ىٍ ػيَٚ

 ( )ٍإشبی افمی( ثَای ٔمبىیَ ا٘لَاف ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبی٘ ٚ سئٍٛی ٍٕٓ ٕ٘بئیي. L-x فبّٝٝ )

 ٘شبیغ آُٔبی٘ ٚ سئٍٛی ٍا ثب یىيیٍَ ٔمبیٖٝ ٚ فّز اهشلاف ٍا ثیبٖ وٙیي.

 5-ػيَٚ

ىٍٝي 

هغبی 

 ا٘لَاف )%(

ا٘لَاف 

سئٍٛی 

(mm) 

ا٘لَاف 

آُٔبی٘ 

(mm) 

ا٘لَاف 

 دٚز سیَ

(mm) 

ا٘لَاف 

َ ٍٚی سی

(mm) 

(L-x) 
(mm) 

X 
(mm) 

       

 آصهبیص لبًَى هبوسَل:

 ثب إشفبىٜ اُ آُٔبی٘ )ى( ىٍٕشی لبٖ٘ٛ ٔبوَٖٛ ٍا اُ عَیك آُٔبی٘ اطجبر ٕ٘بئیي. -1

 ىٍ آُٔبی٘ ٔبوَٖٛ سأطیَ ُٖٚ سیَ ٍا ؿٍٛ٘ٝ ثبیي اُ ثیٗ ثَى؟ -2
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 پیچص :7آصهبیص 
Torsion Test 
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 همذهِ

( سلز دیـ٘ Torque ی یه وٛدُ یب ) ثٝ ٕٚیّٝ ٍاآٖه ا٘شٟب طبثز ٕ٘ٛىٜ ٚ ا٘شٟبی ىیٍَ ای ٍا ٔلىٓ ىٍ ی اٌَ ٔیّٝ

وٝ ٔیّدٝ سلدز سدبطیَ یده ددیـ٘ ٕدبىٜ لدَاٍ         ٙٛىٔیوٝ ایٗ وٛدُ ىٍ ٝفلٝ فٕٛى ثَ ٔیّٝ ثبٙي ٌفشٝ  ىٞیٓ ىٍ كبِی لَاٍ

( ٍٚی ٔمغدـ ٔیّدٝ ودٝ    shear stress) ای ىٍ ٔمغـ ٚ یه سدٙ٘ ثَٙدی   ىاٍى. اطَ وٛدُ دیـٚی ایؼبى یه سغییَ ٔىبٖ ُاٚیٝ

ٖ   ٙٛىٔیی ؿٙيیٗ وٛدُ ٘یَٚ ایؼبى  فُٕ دیـ٘ ثٕٛیّٝ "ؿٖٛ غبِجب .ٕ٘بیي  فٕٛى ثَ آٖ إز ٔی  ٞدب  ٔمياٍ ػجَی ایدٗ ٕٔدب

ىٍ ٔلبٕدجبر ٔدٍٛى إدشفبىٜ لدَاٍ       Twisting moment(MTفٙٛاٖ ٕٔبٖ دیـ٘ یدب )  ٍا وٝ ىٍ یه عَف ٔیّٝ لَاٍ ىاٍى ثٝ

 .ٌیَ٘ي ( ٔمغـ ٘یِ ىٍ ٔلبٕجبر ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔیJیز ٕٔبٖ ایَٕٙی لغجی )وٕ .ىٞٙي ٔی

 هجبًی ٍ تئَسی پیچص -1

  ی تٌص ثشضی هحبسجِ -1-1

ٝ    ،لَاٍ ىاٍى T( وٝ سلز ٕٔبٖ دیـٚی  سٛدَ یب سٛهبِی ثَای یه ٔیّٝ ثب ٔمغـ ىایَٜ )  rی  ٔمياٍ سدٙ٘ ثَٙدی ىٍ فبٝدّ

 ی   اُ َٔوِ ٔمغـ ٔیّٝ اُ ٍاثغٝ

(1) 
J

Tr
  

 ٔمياٍ ٕٔبٖ لغجی ٔمغـ ثٛىٜ ٚ ثَاثَ إز ثب: Jآیي وٝ ىٍ آٖ  ثيٕز ٔی

(2) 4 4
( )

32
o i

J D D


  

 :ٚ ىٍ ٘شیؼٝ Di=0ی لغَ ىاهّی ٔیّٝ إز ٚ ىٍ ٍٔٛىی وٝ ٔیّٝ سٛدَ ثبٙي  ا٘ياُٜ Di ی لغَ هبٍػی ٚ  ا٘ياُٜ Doوٝ 

(3) 4

0
32

DJ




 ٌَىى: ی ُیَ ٔلبٕجٝ ٔی اُ ٍاثغٝ Jثبٙٙي  Dٚ لغَ سمَیجی  tی ٘بُن ثٝ ضوبٔز  یی وٝ ىاٍای ػياٍٜٞب ِِٛٝ ىٍ ٍٔٛى

(4) 3

4
tDJ




ٝ    ٙٛىٔیىیيٜ  1ی  ٕٞب٘غٍٛ وٝ اُ ٍاثغٝ ی  ٔمياٍ سٙ٘ ثَٙی اُ ٝفَ ىٍ َٔوِ َٙٚؿ ٚ ثٝ ٔمدياٍ كدياوظَ آٖ ىٍ لاید

ػٝ ىاٙز وٝ ٞیؾ ٘مغٝ اُ ٔیّٝ ٘جبیي اُ كي سٙبٕت الإشیه ػٖٓ ثیٚشَ سدٙ٘ دیديا وٙدي سدب     وٙي ٚ ثبیي سٛ هبٍػی سغییَ ٔی

 .ىٞي ٔی ای ٔیّٝ ٘ٚبٖ سُٛیـ سٙ٘ ثَٙی ٍا ىٍ ٔمغـ ىایَٜ 1ٙىُ  .ی فٛق ٝبىق ثبٙي ٍاثغٝ



96 

 

  
 سلز دیـ٘ ایسُٛیـ سٙ٘ ثَٙی ىٍ ٔمغـ ىایَٜ -1ٙىُ 

 :صاٍیِ پیچص  –ی تغییش ضىل ثشضی  هحبسجِ -1-2

ىٍ  ab´ثٝ ٍٝٛر  abثقي اُ فُٕ دیـ٘ هظ  .ٍا ٍٚی ٔیّٝ فلأز ثٌٍاٍیي abهظ  .ٍا ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیي 2ٔیّٝ ٙىُ 

ُ      ٖ٘جز سدٙ٘ ثَٙدی    .٘بٔٙي ٍا سغییَ ٙىُ ٖ٘جی ثَٙی ٔیّٝ ٔی γی ُاٚیٝ .آیي ٔی ٍا ضدَیت   γ ثدٝ ایدٗ ٔمدياٍ سغییدَ ٙدى

 .ٙٛىٔی٘ٚبٖ ىاىٜ  Gالإشیٖیشٝ ىٍ ثَٗ ٌٛیٙي ٚ ثب 

(5) 



G

 

 :ٙٛىٔی Lی دیـ٘ ثَای ٔمغـ ٔیّٝ ثٝ عَٛ  ٔمياٍ ُاٚیٝ

(6) 
GJ

TL

Gr

L



 

 
 ُاٚیٝ دیـ٘ ٚ سغییَ ٙىُ ثَٙی -2ٙىُ 

 دستگبُ آصهبیص:  -2

یىدی اُ   .ٔیّیٕشَ سٚدىیُ ٙديٜ إدز    76( ثٝ لغَ  Aیه ٔلٍٛ ٍیُ ىاٍ فٛلاىی )اُ  3ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ دیـ٘ ٙىُ 

ثبٙي وٝ ثدٝ   ( ٔی Cٔشلَن ) ،( ٚ فه ىیٍَ ٍٚی ٔلٍٛ B ی ٔلٍٛ، طبثز )ی دیـ٘ ىٍ ا٘شٟب ی ٕ٘ٛ٘ٝ ی ىٍ ثٌَیَ٘يٜٞب فه

ى٘ديٜ   ی یده ؿدَم  فده ٔشلدَن ىاٍا   .ثدٝ ٕ٘ٛ٘دٝ ددیـ٘ ٚاٍى ودَى     سٛأٖیىٕشی وٝ ٍٚی آٖ ٘ٞت ٙيٜ  ی ؿَم ٕٚیّٝ

ٜ  .ي ٍٚی ٍیدُ ىٍ عدَٛ ٔلدٍٛ كَودز وٙدي     سٛا٘ٔیٌَفشٝ وٝ  إز ٚ عٍٛی لَاٍ 60 :1وبٞٙيٜ ثب ٖ٘جز  ( ٍٚی    Dی ) ٌیدَ

فده   .ي ثٖشٝ ثٝ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ فه ٔشلَن ٍا ىٍ َٞ ٘مغٝ اُ عَٛ ٔلٍٛ طبثدز ٍ٘دٝ ىاٍى  سٛا٘ٔیفه ٔشلَن ٘ٞت ٙيٜ وٝ 
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ي سغییَ عَٛ ػِئدی ٕ٘ٛ٘دٝ ٍا   سٛا٘ٔیٌَفشٝ وٝ ثب كَوز ىٍ ىاهُ فه طبثز  ( وٝ عٍٛی لَاEٍ طبثز ىاٍای ٔلٍٛی إز )

ٔیّیٕشَ لدَاٍ ٌَفشدٝ ٚ ٌٚدشبٍٚ     125( ثٝ ٙقبؿ Hىٍ ا٘شٟبی آُاى ایٗ ٔلٍٛ یه ثبُٚی ٌٚشبٍٚ ) .ىٍ اطَ دیـ٘ سلُٕ ٕ٘بیي

ٚی ىٕشٍبٜ ٘ٞت ٙيٜ ثَ كٖدت  ( وٝ Jٍ ٕٙغ ٔيٍع ) ایٗ ٌٚشبٍٚ سٕٛظ ٌٚشبٍٚ .ي ىٍ َٞ ػٟشی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاٍى ٙٛىسٛا٘ٔی

ٖ ٔیؿٛة ىٕشٍبٜ ٘ٞت ٙيٜ  ( وٝ ٍٚی ؿٟبKٍ ىٕشی ) ی ؿَهب٘يٖ یه ؿَم ٕٚیّٝ ثٝ .ٙٛىٔیٌیَی  ٘یٛسٗ ٔشَ ا٘ياُٜ  سدٛا

ٔدی ( ثَای افمی وَىٖ ایٗ ثبُٚ إشفبىٜ H ( ٍٚی ثبُٚی ٌٚشبٍٚ)L ( ٍا ثٝ كبِز افمی ثٌََىا٘يٜ اُ سَاُ )H ثبُٚی ٌٚشبٍٚ )

ٔدی ىٕشی وٝ ٍٚی فه ٔشلَن لَاٍ ىاٍى  ؿَم .ٌیَى َٛ آُٔبی٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ىٚ فه طبثز ٚ ٔشلَن لَاٍ ٔیىٍ ع .ٙٛى

ٝ   ٞب ي ىٍ ػٟز فمَثٝسٛا٘ٔیدیـب٘يٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  .ي ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیـ٘ ٚاٍى وٙيسٛا٘ ی ددیـ٘   ی ٕبفز یب هدلاف آٖ ثبٙدي ٚ ُاٚید

 .ٙٛىٔیٌیَی  غ ا٘ياُٜٕٙ ی وٙشٍٛ ىٍٚ ( یب ثٝ ٕٚیّٝ M( ٚ ) Nی ٔيٍع ) سٕٛظ ىٚ ٝفلٝ

ىٍػدٝ ىٍ   360( اُ ٝدفَ سدب    Nی ) ثٙيی ٙيٜ ٚ ٝفلٝ ىٍػٝ ىٍ َٞ ىٚ ػٟز ىٍػٝ 6( اُ ٝفَ سب  Mی ٔيٍع ) ٝفلٝ

ٍ  .ٌیَی ُٚایبی دیـٚی ثٌٍِشَ ٔيٍع ٙيٜ إز َٞ ىٚ ػٟز ثَای ا٘ياُٜ ىٍػدٝ   6ٕدٙغ ثدٝ اُای ٞدَ یده ىٍٚ      وٙشدٍٛ ىٚ

 .ىٞي ُاٚیٝ دیـ٘ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

ٌٛٗ ٚ ىٍ ٕٚظ  6( ٚ ىٍ ىٚ ا٘شٟب  ٔیّیٕشَ 143 ) ٞبی ٍٔٛى آُٔبی٘ ثَ٘ؼی ٚ فٛلاىی إز وٝ عَٛ وّی آٖبٞ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ثبٙي ای ٔی ىایَٜ

 
 ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ دیـ٘ -3ٙىُ 

M 

A 

C 

B H 

J 

E 

K 

L 

N 
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 :سٍش آصهبیص -3

 ّذف آصهبیص -3-1

 ٍَٕی ٍفشبٍ ٔٛاى ىٍ فُٕ دیـ٘ ىٍ كي الإشیهث  -اِف

 G (Rigidity )بفی ىٍ ثَٗ سقییٗ ضَیت طبثز اٍسؼ  -ة

 (Yield point ی سّٖیٓ ) سقییٗ سٙ٘ ثَٙی ىٍ ٘مغٝ  -ح

ی وددددبٍ  ی ديیدددديٜ ( ٚ ٔٚددددبٞيPlasticٜ ثٍَٕددددی كبِددددز ٔددددٛاى ىٍ كبِددددز سغییددددَ ٙددددىُ ىائٕددددی )    -ر

 (Work hardeningٕوشی)

 ی ٔوشّف ىٍ كبِز دیـ٘ٞبی ٔمبٚٔز آِیبّ ٔمبیٖٝ  -ص

 دستَس وبس اًجبم آصهبیص -3-2

 .ٌیَی وٙیي ای ٙىُ( ٚ لغَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ا٘ياُٜ َٛ ٔٛطَ )ٔمغـ ىایَٜع -1

 .ای ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٕٓ ٙٛى سب ُاٚیٝ دیـ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ عَٛ آُٔبی٘ ٘ٚبٖ ىٞي هغی ىٍ عَٛ ٔمغـ ىایَٜ -2

 .( آُاى ٚ ثب دیؾ َٔثٛعٝ ٍٚی ٝفَ سٙؾیٓ ٕ٘بئیيHٕٙغ ٍا اُ ا٘شٟبی ثبُٚی ٌٚشبٍٚ ) ٌٚشبٍٚ -3

ٕ٘ٛ٘دٝ ٍا اثشديا ىٍ فده ٔشلدَن      .ضّقی ىٍ فه فدَٚ ٍٚى  6لَاٍ ىٞیي، وٝ سٕبْ عَٛ  ٞب ٍ فهٕ٘ٛ٘ٝ ٍا عٍٛی ى -4

 .ليٍ ٚاٍى فه طبثز وٙیي وٝ فَٙ دٚز فه طبثز وٕی فَٚىٜ ٙٛى ٔلىٓ ٕ٘ٛىٜ ٚ ٕذٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا آٖ

 .ٍٚی ٍیُ لفُ ٕ٘بییي  (Dٔلىٓ ٙي فه ٔشلَن ٍا سٕٛظ ٌیَٜ ) ٞبٚلشی ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ فه -5

 .ؿَم ىٕشی ٍٚی فه ٔشلَن سَاُ ٍا افمی وٙیيوٕه  ثٝ -6

( Hٕدٙغ ٚ ا٘شٟدبی ثدبُٚی ٌٚدشبٍٚ )     ٕٙغ ٍا ثـَهب٘یي سب سٕبٓ وٕی ثیٗ للاة ٌٚشبٍٚ ىٕشی ثبلای ٌٚشبٍٚ ؿَم -7

 .ی كَوز لَاٍ ٌیَى ٕٙغ ىٍ إٓشب٘ٝ ی ٌٚشبٍٚ ليٍ ثـَهب٘یي سب فمَثٖٝ  ٕٙغ ٍا آ ىٕشی ثبلای ٌٚشبٍٚ ؿَم .ٙٛى ثَلَاٍ

 .ٞبی َٔثٛعٝ ٝفَ وٙیي ٕٙغ ٍا سٕٛظ دیؾ ٕٙغ ٚ وٙشٍٛ ىٍٚ ُاٚیٝ ٝفلبر -8

لجدُ اُ   .ای ٔٚوٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘دٝ ٌٚدشبٍٚ ٚاٍى وٙیدي    ىٕشی ٍٚی فه ٔشلَن ثَای فٛاُٝ ُاٚیٝ ثب ؿَهب٘يٖ ؿَم -9

 .( افمی وٙیي Kىٕشی ) ٍا سٕٛظ ؿَم  (H یبىىاٙز ٔمياٍ ٌٚشبٍٚ ٚاٍىٜ ثبُٚی ٌٚشبٍٚ )

 .ـ٘ ٔمبىیَ ُیَ ٍا یبىىاٙز وٙیيی دی ثَای َٞ ُاٚیٝ -10

 كٖت ىٍػٝ ( ثθَ ی دیـ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ) اِف( ُاٚیٝ

 كٖت ٘یٛسٗ ٔشَ ( ثTَ ة( ٌٚشبٍٚ ٚاٍىٜ )

ی ثَ٘ؼدی یده ىٍػدٝ ىٍ كدي الإدشیه       ی فٛلاىی ٘یٓ ىٍػٝ ٚ ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ی دیـ٘ ٍا ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ع( فٛاُٝ ُاٚیٝ

 .ا٘شوبة وٙیي

ٔٙشٟدی فٛاٝدُ دیـٚدی ٍا     .ٛ٘ٝ اُ كبِز الإشیه فجٍٛ وَى آُٔبی٘ ٍا سب ٙىٖز ٕ٘ٛ٘دٝ اىأدٝ ىٞیدي   وٝ ٕ٘ ى( ٚلشی

 . افِای٘ ىٞیي
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 ًتبیج آٍسدىدستثًِحَُ اًجبم هحبسجبت،  -4

 .ٌیَی وٙیي اثقبى ُیَ ٍا ا٘ياُٜ

 لغَ ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ   -1

 عَٛ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ آهَ -2

 :٘شبیغ آُٔبی٘ ٍا ىٍ ػيَٚ ُیَ َٔست وٙیي

 1-ػيَٚ

( ثَ كٖت θی دیـ٘ ) ُاٚیٝ

 ٍاىیبٖ

( ثَ كٖت Tٌٚشبٍٚ ٚاٍىٜ )

(N.m) 

( ثَ كٖت θی دیـ٘ ) ُاٚیٝ

 ىٍػٝ

 

 
  

ٛ  ٍاىیبٖ ) θ( ٍا ىٍ ٔمبثُ N.m ) Tثب إشفبىٜ اُ ػيَٚ ثبلا ٔٙلٙی اِف (  ٘دٝ  ( ٍا ثَای سٕبْ عَٛ آُٔبی٘ سب ٙىٖدز ٕ٘

 .ٍٕٓ وٙیي

ٖ  ) θ ی دیـ٘ ٍا ىٍ ٔمبثُ ُاٚیٝ Tثب إشفبىٜ اُ ػيَٚ ثبلا ٚ ٔٙلٙی لٖٕز اِف ٔٙلٙی ٌٚشبٍٚ ة (  ( ٍا ثدَای   ٍاىیدب

( ٍا ٔلبٕدجٝ ٚ ثدب ٔمدياٍ ٚالقدی آٖ      G ضَیت طبثز اٍسؼبفی ) ،دٌیَ ٍٕٓ وٙیي ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٙیت ٔٙلٙی ی ثٌَٚز ٘بكیٝ

 .ىٜ اُ ایٗ ٔٙلٙی ٌٚشبٍٚ ىٍ كي سٙبٕت ٍا دیيا ٚ سٙ٘ ثَٙی َٔثٛعٝ ٍا ٔلبٕجٝ وٙیيٕٞـٙیٗ ثب إشفب .ٔمبیٖٝ وٙیي

ٍ   ( ٔمبٚٔددز ٘مغددٝ ة ع ( ثددب إددشفبىٜ اُ ٔٙلٙددی لٖددٕز )  radی سٖددّیٓ یددب سددٙ٘ ثَٙددی سمَیجددی ٍا ى
in

 001/0 

(Proof stressٝاُ عَٛ ٔیب٘ی اِٚی ) ٖبة وٙیيی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ك. 

 .ى ( ٔمياٍ ٔشٕٛظ اَّ٘ی ػٌة ٙيٜ ٍا ثَ ٚاكي كؼٓ سب سٙ٘ كي سٙبٕت ٔلبٕجٝ وٙیي

 :سَالات -5

 .ًوَ وٙیي ٙٛىٔیٞبیی ٍا وٝ ثبفض اهشلاف ثیٗ ٔمبىیَ ٚالقی ٚ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبی٘  هغب -1

 ؟ ؿَا ثبُٚی ٌٚشبٍٚ لجُ اُ هٛا٘يٖ ٌٚشبٍٚ ثبیي ثٝ كبِز افمی ثٌََىا٘يٜ ٙٛى -2

 .ٙٛىٔیؿٝ ٍٝٛر ٔٚبٞيٜ  ( ؿیٖز ٚ ىٍ ایٗ آُٔبی٘ ثwork hardeningٕٝوشی ) وبٍ -3
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 همذهِ:

 ٞبی فٚبٍ، هغٛط ِِٛٝ ٚ دُٞب، وذَٖٛٞبىٍ سب٘ه 1886ی كيٚى ٞب( فِّار اُ ٕبBrittle Fractureَٙىٖز سَى )

َ  ٞدب  ػًٙ ىْٚ سٛػٝ ُیبىی ثدٝ ٙىٖدز سدَى ػٛٙدىبٍی ىٍ وٚدشی     ٍٔٛى ثٍَٕی ثٛىٜ إز. ىٍ هلاَ  ٔجدٌَٚ   ٞدب ٚ سدب٘ى

ی ٔشلاعٓ ٚ یب ٍٞٙبْ سٛلف ىٍ ٌٍَِٙبٜ، وبٔلاً ثٝ ىٚ ٘ٞدفٝ ٙىٖدشٝ   ٞب، ثٝ ٍٞٙبْ كَوز ىٍ آةٞب ٙي. ثقضی اُ وٚشی ٔی

ودٝ ىٍ كبِدز    ٞدب ی اُ ا٘دٛاؿ فدٛلاى  افشبى، ٚ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ایٗ ٚالقیز ثٛى وٝ ثَه ٙي. ایٗ ثیٚشَ ىٍ فُٞ ُٖٔشبٖ اسفبق ٔی ٔی

 ٙٛ٘ي. ٔی (Brittle)، سلز َٙایغی سَى (Ductile)ٔقِٕٛی َْ٘ ٚ ا٘قغبف دٌیَ٘ي 

ی ٕدبهشٕب٘ی، فدٛلاىی لاُْ   ٞب سلمیمبر ٕٚیقی ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ ٍٝٛر ٌَفشٝ ٚ ٔقّْٛ ٙيٜ إز وٝ ثَای وّیٝ إشفبىٜ

ثبٙي. إشلىبْ، ٔمبٚٔدز ىٍ ثَاثدَ سغییدَ     (Toughness)ٕفشی ٚ  (Strength)إز وٝ ىاٍای ٔؼٕٛفٝ ٔٙبٕجی اُ إشلىبْ 

ثبٙي. ٔقٕٛلاً ثَای یه ػٖٓ ایٗ ىٚ هبٝیز ثب یىديیٍَ   ٔی (Fracture)ٙىُ إز ٚ ٕفشی ٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ ٌٖیوشٍی 

یٗ ىاٖ٘دشٗ  ىٞٙدي. ثٙدبثَا   وٙٙي ٔقٕٛلاً ٕفشی ٍا ودبٞ٘ ٔدی   ٖ٘جز فىٔ ىاٍ٘ي ٚ ٔظلاً فّٕیبسی وٝ إشلىبْ فٛلاى ٍا ُیبى ٔی

 ٟٔٓ إز. ٞب ایٗ هبٝیز ٌیَیا٘يأُٜیِاٖ ٚ ٍاٜ 

ثٝ ٕبىٌی ثَكٖت ٘مغٝ سّٖیٓ ثیبٖ وَى ثَای ٕفشی ؿٙدیٗ ٙبهٞدی ٚػدٛى     سٛأٖیٔشبٕفب٘ٝ ىٍ كبِیىٝ إشلىبْ ٍا 

 اٍآٖٕفشی آٖ إز وٝ یه لغقٝ اُ ػٖدٓ ٍا ثدب ؿىد٘ ضدَثٝ ُىٜ ٚ ٙدَایظ ٙىٖدشٗ        ٌیَیا٘ياُٜ٘ياٍى. ٕبىٜ سَیٗ ٍاٜ 

ثٍَٕی وٙیٓ. ِٚی ؿٖٛ ٘شبیغ ؿٙیٗ آُٔبیٚی ثٝ فٛأُ ىیٍَی اُ لجیُ ٚضـ ٘یَٚ ٚ ٙىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٖشٍی ىاٍى لاُْ إز وٝ 

 آُٔبی٘ سلز َٙایظ ٔقیٗ ٚ إشب٘ياٍى ٍٝٛر ٌیَى.

 ٙٛ٘ي فجبٍسٙي اُ: فٛأُ هبٍػی ٟٕٔی وٝ ٔٛػت سَىی ٚ ٙىٙٙيٌی ٔی

 وبٞ٘ ىٍػٝ كَاٍر -1

 افِای٘ سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی   -2

 سغییَ ٙىُافِای٘ َٕفز  -3

آیدي( ٚ ىٍػدٝ كدَاٍر ددبییٗ ٔٛػدت ثیٚدشَ        ٚػٛى سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی )ٕٞـٙب٘ىٝ ىٍ ٙىبف یه ٕ٘ٛ٘دٝ ثٛػدٛى ٔدی   

یی وٝ ىٍ وٚ٘ یب دیـ٘ ٍفشبٍٙبٖ وبٔلاً ثٟٓ ٙجیٝ إدز ىٍ آُٔدبی٘ ضدَثٝ اهدشلاف     ٞبثبٙٙي. فٛلاى ی سَى ٔیٞب ٙىٖز

ثيیٗ ىِیُ إز وٝ ثٝ ٍٞٙبْ ضَثٝ، ٘یَٚ ثٍٞٛر ٙدٛن )ٚ ىٍ یده    ٞببٍ فٛلاىىٞٙي ٚ ایٗ اهشلاف ٍفش ُیبىی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 .ٙٛىٔیافٕبَ  ٞب ِلؾٝ( ثٝ آٖ

ی ثٟشدَی فَضدٝ   ٞدب  ٕقی ثَایٗ إز وٝ ػٛٙىبٍی ٙٛىٔیثَای اػشٙبة اُ ایٗ ٘ٛؿ ٙىٖز، ىٍ لغقبسی وٝ ٕبهشٝ 

ٚ لغقبر ٕبهشٝ ٙيٜ وبٔلاً یىذبٍؿٝ ٘جبٙدٙي ٔدظلاً    ىٞٙي )ٔب٘ٙي ٙىبف( اػشٙبة ٙيٜ ٌَىى، اُ ٘مبعی وٝ سٙ٘ ٍا سَٕوِ ٔی

ٍا ثٝ یىيیٍَ دَؽ وَى سب اٌَ ٙىٖشی ىٍ یه لٖٕز اسفبق افشدبى ثدٝ    ٞب ثؼبی ػٛٗ ىاىٖ لغقبر آٖ سٛأٖی ٞب ىٍ وٚشی

 ٕبیَ لغقبر َٕایز ٘ىٙي.

 هجبًی ٍ تئَسی ضشثِ -1

ٌیدَى. ایدٗ آُٔدبی٘     ى ثب یه ضَثٝ ٍا ا٘دياُٜ ٔدی  آُٔبی٘ ضَثٝ ٔمياٍ اَّ٘ی لاُْ ثَای ٙىٖشٗ یه ٕ٘ٛ٘ٝ إشب٘ياٍ

 .ٙٛىٔیی ٔقیٗ ا٘ؼبْ ٞبٔقٛلاً ىٍ ىٔب
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اَّ٘ی لاُْ ثَای ٙىٖشٗ ػٖٓ ٕ٘بیبٍَ٘ ٕفشی آٖ إز. ثٝ فجبٍر ىیٍَ ٕفشی یه ٔدبىٜ سٛا٘دبیی ػدٌة ا٘دَّی ىٍ     

ٖ٘جی إدز ایدٗ ٖٔدبكز     قيسغییَ ث -جٝ ٕغق ُیَ ٔٙلٙی سٙ٘ی سقَیف ٕفشی ٔلبٕٞب ٔمیبٓ دلإشیىی إز. یىی اُ ٍاٜ

 (1ثَاثَ ٔمياٍ وبٍ لاُْ ثٝ ٚاكي كؼٓ لغقٝ ثَای ٙىٖشٗ آٖ إز. )ٙىُ

 
 سغییَ عَٛ ٖ٘جی -ٔٙلٙی سٙ٘ -1ٙىُ 

 إز. (Charpy Impact Test)ؿبٍدی  ایآُٔبی٘ ضَثٝ ٙٛىٔیٔشياِٚشَیٗ آُٔبیٚی وٝ ثَای سقییٗ ٕفشی ا٘ؼبْ 

ىٞٙدي ٚ ثديیٗ سَسیدت ٔٙلٙدی ضدَثٝ ثيٕدز        ٚ ثبلای ٝدفَ( ا٘ؼدبْ ٔدی   آُٔبی٘ ٍا ىٍ ؿٙي ىٍػٝ كَاٍر )ُیَ ٝفَ 

 ( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.3آیي وٝ اُ ؿٙي ٘ؾَ كبئِ إٞیز إز. یه كبِز وّی اُ ایٗ ٔٙلٙی ىٍ ٙىُ ) ٔی

 
 ىٍػٝ كَاٍر( -ٔٙلٙی وّی آُٔبی٘ ضَثٝ )اَّ٘ی ػٌة ٙيٜ -2ٙىُ 

، Bوٙدي. كدبَ ثدب ودبٞ٘ ىٍػدٝ كدَاٍر اُ        ٍفشبٍ ٔدی  (Ductile)، لغقٝ وبٔلاً َْ٘ Bٞبی ثبلاسَ اُ  ىٍ ىٍػٝ كَاٍر

ٞدبی   . َٞؿٝ ىٍػٝ كَاٍر وٕشَ ثبٙي ػٖٓ سَىسَ ٙيٜ ٚ ىٍ ىٍػدٝ كدَاٍر  ٙٛىٔیَٙٚؿ  (Brittleness)ا٘شمبَ ثٝ سَىی 

ثدب  . ثدَفىٔ،  ٙدٛى ٔدی ٚ ثٝ ٍٞٙدبْ إدشفبىٜ ىٍ فٕدُ ثدٝ إٓدب٘ی ٙىٖدشٝ        ٙٛىٔی، لغقٝ وبٔلاً سَى ٚ ٙىٙٙيٜ Aدبییٗ سَ اُ 
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ا٘شمبَ اُ سَىی ثٝ َ٘ٔی َٙٚؿ ٙيٜ ٚ ثب ُیبى ٙيٖ كَاٍر لغقٝ ٘دَْ ٚ ا٘قغدبف ددٌیَسَ     Aافِای٘ ىٍػٝ كَاٍر، ىٍ ٘مغٝ 

اكشٕدبَ ٙىٖدز ثدٝ     Bٞبی ثبلاسَ اُ  ٕ٘بیي ٚ ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ىٍ ىٍػٝ كَاٍر وٝ ػٖٓ وبٔلاً َْ٘ ٍفشبٍ ٔی Bٌَىى سب ىٍ  ٔی

 ىِیُ سَىی ثٖیبٍ وٓ إز.

لَاٍ ىاٍى آٖ ىٍػٝ كَاٍسی إز وٝ ٕ٘ٛ٘دٝ سدَى    A  ٚBوٝ ثیٗ  (Transition Temperature)مبَ ىٍػٝ كَاٍر ا٘ش

 .ٙٛىٔی

إز ٚ  اییب لایٝ ایٚ ىٍ كبِز َْ٘ ثٍٞٛر ٍٙشٝ (Granular) ایىا٘ٝ ىٖشٝ ٙيٜ ىٍ كبِز سَى ثٍٞٛر ىا٘ٝٔمغـ ٙ

 ٖشٝ ٙيٜ لایٝ لایٝ ثبٙي.ىٍٝي اُ ٔمغـ ٙى 50إز وٝ  ایٔقٕٛلاً ىٍػٝ كَاٍر ا٘شمبَ آٖ ٘مغٝ

ٙي ىٍػٝ كَاٍر ا٘شمبَ ٍا سدب كديٚى ُیدبىی سغییدَ     سٛا٘ٔیفٛأّی اُ لجیُ سَویت ٙیٕیبیی ٚ ٕبهشٕبٖ ٔیىَٕٚىٛدی 

ٔظبَ َٞؿٝ ٔمياٍ ٍِٔٙٙ ىٍ فٛلاى ثیٚشَ ٚ ٔمياٍ ودَثٗ وٕشدَ    عٍٛ ثٝىٍػٝ فبٍٟ٘بیز(  100ىٞٙي )ٔظلاً ىٍ ٍٔٛى فٛلاى َْ٘ سب 

ٝ ىٞدي. ىٍ ٔدٍٛى ٕدبهشٕبٖ ٔیىَٕٚدىٛدی      آیي ٚ ػٖٓ ٍفشبٍ َ٘ٔشدَی ٘ٚدبٖ ٔدی    ٘شمبَ دبییٗ ٔیثبٙي ىٍػٝ كَاٍر ا ٍ  ثد  عدٛ

 ٞب ٍیِسَ ثبٙي ىٍػٝ كَاٍر ا٘شمبَ وٕشَ إز. ٌفز وٝ َٞؿٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ياهشٞبٍ ثبی

إدز ودٝ    ًوَٝ ( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ا٘ي لاُْ ث3ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبی٘ ضَثٝ ىٍ ٙىُ ) ؿٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ىیٍَ اُ ٔٙلٙی

ىٞٙي ٚ ىٍ ثَهی فِّار ىیٍدَ   ثقضی اػٖبْ ٔب٘ٙي فٛلاى، آِیبّٞبی وَْ، ٚا٘بىیٓ ٚ ِٔٛیجيیٙٓ ایٗ ا٘شمبَ ٍا ثٝ هٛثی ٘ٚبٖ ٔی

ٖ  ٌَىى ٚ ایٗ َٔ يٜ ٔٚبٞيٜ ٕ٘یٔب٘ٙي آِٛٔیٙیٓ، ٘یىُ، علا ٚ ٘مَٜ ایٗ ديی یقٙدی ایدٗ    ٞبٕدز؛  ثٛط ثٝ ٕدبهشٕبٖ وَیٖدشبِی آ

 ٌَىى. ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی یؿٙیٗ ٍٔٛى Fccفِّار  ىٍ اٍى ٚٚػٛى ى bccديیيٜ ىٍ فِّار 

 
 ٘ٛؿ فٛلاى 3ٔٙلٙی آُٔبی٘ ضَثٝ ثَای  -3ٙىُ 
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 دستگبُ آصهبیص -2

ی ٔٚدوٜ( ثَهدٍٛى ودَىٜ ٚ ٔٛػدت     ٞدب  ىاٍی )ا٘ياُٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙىبف وٙٙيٜىٍ آُٔبی٘ ضَثٝ، یه ؿى٘ ٕ٘ٛبٖ

ىٍ اٍسفدبؿ َٔودِ طمدُ     (w)ثدب كبّٝضدَة ُٖٚ ؿىد٘    ٌَىى. اَّ٘ی اِٚیٝ ًهیَٜ ٙيٜ ىٍ ؿى٘ ٖٔبٚی  ٙىٖشٗ آٖ ٔی

 (.4إز )ٙىُ  (h)ؿى٘ اُ َٔوِ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 
 ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ضَثٝ -4ٙىُ 

. ىٍ ٘شیؼٝ ؿى٘ سدب  ٙٛىٔیثب ثَهٍٛى ؿى٘، ٔمياٍی اُ اَّ٘ی آٖ ػٌة ٌَىیيٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٔلُ ٙىبف ٙىٖشٝ 

h)(ٔلُ اِٚیٝ هٛى ثبلا َ٘فشٝ ثّىٝ ىٍ اٍسفبؿ وٕشَی    ىٍ ایٗ كبِز اَّ٘ی ؿى٘ ثَاثَ ثب ٙٛىٔیٔشٛلف .)( hW    إدز

 ىٞي: )ٔٙؾٍٛ اَّ٘ی دشبٖ٘یُ إز(. اهشلاف ایٗ ىٚ ٔمياٍ، اَّ٘ی ػٌة ٙيٜ سٕٛظ لغقٝ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

( )W h W h W h h     ;ٜاَّ٘ی ػٌة ٙي 

 ٙٛى(. ٘یِ، ىٍ ٘ؾٌََفشٝ ٙٛىٔیَٝف اٝغىبن ٚ ٔمبٚٔز ٞٛا  وٝاَّ٘ی سَ ثٟشَإز ٔمياٍ )ثَای ٔلبٕجٝ ىلیك 

وٝ ثٝ ٔبٙیٗ ضَثٝ ُٚٝ ٙيٜ ؿٙبٖ سٙؾیٓ ٌَىیيٜ وٝ ٖٔشمیٕبً اَّ٘ی ضَثٝ )اَّ٘ی ػٌة ٙيٜ( ٍا ثَكٖت  ایفمَثٝ

 ىٞي. ٘ٚبٖ ٔی (N.m)ٔشَ  -یب ٘یٛسٗ (Kg-m)یب ویٌَّْٛ ٔشَ  (1b-ft)دبٚ٘ي  -فٛر

ِٚی إبٓ وبٍ ٕٞبٖ إز وٝ ىٍ ثدبلا ثدَای    ٙٛىٔیإشفبىٜ  5-ٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ىٍ ایٗ آُٔبی٘ اُ ىٕشٍبٜ ٘ٚب

ُٖٚ وّی ثیٗ ىٚ ؿى٘ لٖٕز ٙيٜ إدز. ثٙدبثَایٗ    5-ٙىُ ىٍ ثلض ٙي. ثَای ىٕشٍبٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ 4-ىٕشٍبٜ ٙىُ 

 ثٛى. هٛاٞي W1h2ثَاثَ ثب  ٞب ثبٙي اَّ٘ی ًهیَٜ ٙيٜ ىٍ آٖ hٚبٖ ٚ اٍسفبف W1اٌَ ُٖٚ َٞ وياْ 

 
 ىٕشٍبٜ سٖز ضَثٝ ؿبٍدی -5ٙىُ 
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 سٍش آصهبیص -3

 ّذف آصهبیص -3-1

 (.Transition Temp)ٚ ىٍػٝ كَاٍر ا٘شمبَ  ایاِف: ٘ٚبٖ ىاىٖ ٙىُ وّی ٔٙلٙی ضَثٝ

 اػٖبْ ایٔمبیٖٝ ليٍر وٚٚی ثب ليٍر ضَثٝ -ة

 ٍسبیل آصهبیص -3-2

ٚ (CO2)یدن هٚده    ُ،ؿدَاك ٌدب   ای، ٌیدَٜ فّدِی،  ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ضَثٝ ٝ  ، ددبٍافیٗ  ی آُٔبیٚدی ٙدبُٔ:   ٞدب  ٕ٘ٛ٘د

 ی ٔوشّف ثب ىٍٝي وَثٗ ٔشفبٚرٞبفٛلاى

 دستَس وبس اًجبم آصهبیص -3-3

 .٘ىٙيٞب ٔٛلـ كَوز ثٝ ثيٖ ٔوٞٛٝبً اٍ٘ٚشبٖ اٝبثز  ىٍ ایٗ آُٔبی٘ ىلز وٙیي سب دب٘يَٚ

ٍ  ثَای ثبُ وَىٖ ىٕشٍبٜ اثشيا وّیي ایٕٙی ٍا ىٍ هلاف فمَثٝ -1 ؿَهب٘ديٜ سدب آ٘ىدٝ ددیٗ ٍا ثشدٛاٖ       ٞبی ٕبفز آ٘مدي

 ٙي كَٛ ٔلٍٛ اّٝی ثـَهٙي.سٛا٘ٔیٞبی ىٕشٍبٜ  ثیَٖٚ وٚیي. كبَ دب٘يَٚ

٘بٌٟب٘ی یده وّیدي اعٕیٙدبٖ ىٍ ٍٚی ؿىد٘ ٔشلدَن  لدَاٍ ٌَفشدٝ         عٍٛ ثٝٞب  ثَای اعٕیٙبٖ اُ ٍٞب ٘ٚيٖ دب٘يَٚ -2

 ٍا ٍٞب وٙیي. وٙٙيٍٜا ثبلا آٍٚىٜ ٚ دیؾ آُاىهٛى وٚیيٜ ٕذٔ ؿى٘ ٔشلَن  عَف ثٝفَٙىاٍ ٍا  وٙٙيٜإز ٚ دیؾ آُاى

دب٘يَٚ هبٍػی ٍا ىٍ ىٕز ؿخ ٚ دب٘يَٚ ىاهّی ٍا ىٍ ىٕز ٍإز هٛى ٌَفشٝ، ىٚ دب٘يَٚ ٍا ثب ٞٓ آ٘ميٍ ثدبلا   -3

 ىاٙشٝ ٙٛى. ٞب ٍ٘ٝ ثَىٜ سب ثٕٛیّٝ ضبٔٗ

ٍدَ ؿىد٘   وٚیيٜ ٚ ثب ىٕدز ىی هٛى  عَف ثٍٝا ثب یه ىٕز  وٙٙيٜثيٖٚ لَاٍ ىاىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىٕشٍبٜ، دیؾ آُاى -4

ٞب سٕٛظ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ىٍ ثدبلاسَیٗ   ٞب ٍا آُاى وٙي. دب٘يَٚ ي سب دب٘يَٚٞب ٍٞب وٙی ٌَفشٝ ٍٚی ضبٔٗٔشلَن ٍا وٝ ىٍ ثبلا لَاٍ

 ٙٛ٘ي ىلز ٙٛى سب ىٍ ایٗ كبِز فمَثٝ ٝفلٝ ٔيٍع ٍٚی ٝفَ لَاٍ ٌیَى. اٍسفبؿ ٔشٛلف ٔی

ٞب ٍا وٕی ثبلا ثجَ٘ي سب ٝديای )سدك(    ِٔبٖ ثب ىٚ ىٕز ٍٟ٘ياٙشٝ دب٘يَٕٚذٔ ضبٔٗ ٍا آُاى وَىٜ ٚ ىٚ دب٘يَٚ ٍا ٕٞ

 ٞب ٍا ثب اكشیبط ِٕٞٔبٖ ثب ٞٓ دبییٗ آٍٚىٜ سب ىٍ دبییٗ سَیٗ اٍسفبؿ هٛى لَاٍ ٌیَ٘ي. دب٘يَٚ ٌبٜآٖٙٙیيٜ ٙٛى 

 ثبلا ٍا سىَاٍ ٕ٘بییي. 3ٚ  2ثَای آُٔبی٘ ٔؼيى ثب ٕ٘ٛ٘ٝ َٔاكُ  -5

ٝ   ىلیمٝ لَاٍ ىٞیدي عدٍٛی   15اِی  10ٞبی ٔٙبٕت ثٝ ٔير  ا ىٍ ٔلیظٞبی ىاىٜ ٙيٜ ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ -6 ٞدب ثدٝ ىٍػدٝ     ودٝ ٕ٘ٛ٘د

 ٝ ٞدب ٍا ثدٝ ٕدَفز اُ ٔلدیظ َٔثٛعدٝ هدبٍع ودَىٜ، ُثب٘دٝ          كَاٍر لاُْ ثَٕٙي. ثب إشفبىٜ اُ ٌیَٜ فِّی ٚ ىٕز و٘ ٕ٘ٛ٘د

 َ ىاهّی لَاٍ ىٞیي.ىاٍ٘يٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثیَٖٚ وٚیيٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا َٕیقب ىٍ ىاهُ ٙىبف ٚالـ ىٍ دب٘يٚ ٍ٘ٝ

 ىلز وٙیي وٝ ٘ٛن ُثب٘ٝ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىاهُ ٙىبف ٕ٘ٛ٘ٝ لَاٍ ٌیَى.

 ٞب ٙىٖشٝ ٙٛى. ي سب ٕ٘ٛ٘ٝ سٕٛظ دب٘يَٚثٝ عَف دبییٗ ٍٞب وٙی 4عجك َٔكّٝ ٞب ٍا  دب٘يَٚ -7

 ٔمياٍ اَّ٘ی ػٌة ٙيٜ ثَای ٙىٖشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا اُ ٍٚی ٝفلٝ ٔيٍع هٛا٘يٜ ٚ یبىىاٙز ٕ٘بئیي. -8

 ٞبی ُیَ ثبیي ا٘ؼبْ ٙٛى. ٞبی ٔوشّف ىٍ ىٍػٝ كَاٍر َٔاكُ ثبلا ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ
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 آصهبیص: ّبی حشاست دسجِ

 -C °64ین هٚه )ٌبُوَثٙیه( -1

 -C12°ٔوّٛط ین ٚ ٕ٘ه  -2

 C0°ٔوّٛط آة ٚ ین  -3

 C25- °20°ىٍػٝ كَاٍر اعبق  -4

 C100°آة ػٛٗ  -5

 C280-°200°دبٍافیٗ  -6

 ٍ سَالات ًتبیج آٍسدىدستثِ، ًحَُ اًجبم هحبسجبت -4

ٔٙلٙی اَّ٘ی ػٌة ٙيٜ ثَ كٖت ىٍػٝ كَاٍر ٍا ثَای َٞ یه اُ فٛلاىٞبی ٍٚی وبغٌ ٔیّی ٔشَی ىاىٜ ٙديٜ   -1

 سَٚیق وٙیي. ٍاآٍٖٕٓ وَىٜ ٚ 

ٝ    ثب إشفبىٜ اُ ایٗ ٔٙلٙی -2 ثدٝ ىٍػدٝ    ٍاآٖٞدب ؿٍدٍٛ٘ی ٙىٖدز ٍا سٛضدیق ىاىٜ ٚ      ٞب ٚ ٕغق ٙىٖدشٝ ٙديٜ ٕ٘ٛ٘د

 اٗ ٍثظ ىٞیي. َٔثٛعٝ كَاٍر

 ٞبی ٍٔٛى آُٔبی٘ ٍا ثیبٖ ٕ٘بئیي. ٚ ٔمبٚٔز وٚٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ایسأطیَ ىٍٝي وَثٗ ٍٚی ليٍر ػٌة اَّ٘ی ضَثٝ -3

ٍا )ليٍر ػدٌثی ا٘دَّی ٚ ٘مغدٝ سٖدّیٓ( ثدَای ا٘شودبة ایدٗ ىٚ ٘دٛؿ فدٛلاى ثدَای            ٞبثٝ ٘ؾَ ٕٙب ويأیه اُ ليٍر

 ٔٞبٍف فّٕی ثبیي ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ىاى؟

ٙٛ٘ي ودٝ فمَثدٝ ٝدفلٝ ٔديٍع ٍٚی ٝدفَ       ٍ آُٔبی٘ ضَثٝ، ٍٞٙبْ آُٔبی٘ ثيٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٝ فٛأّی ثبفض ٔیى -4

 لَاٍ ٍ٘یَى؟

 ی وَیٖشبِی ٔٛاى ٍا سٛضیق ىٞیي.ٞبا٘ٛاؿ ٕبهشٕبٖ -5
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 همذهِ

ىٍ اطَ ثبٍی وٕشَ اُ كي ٔؼبُ  ،ىٜای إز وٝ سلز فٚبٍ وبٍ وٙي ٚ ضوبٔز آٖ ٖ٘جز ثٝ عِٛ٘ وٓ ثٛ ٕشٖٛ لغقٝ

ودٝ   ٙٛىٔییه لغقٝ فٚبٍی ٔقٕٛلا ٔٛلقی ٕشٖٛ هٛا٘يٜ  .فٚبٍی وٕب٘٘ دیيا وَىٜ ٚ وٕب٘٘ ٔٛػت ٌٖیوشٍی ٌَىى

 .سَیٗ ثقي ٔمغـ آٖ ثبٙي ثَاثَ ضقیف 10عَٛ لغقٝ سلز ثبٍ ثیٚشَ اُ 

ی اٚلبر لغقٝ فٚبٍی وٛسبٜ ٘یدِ ثدٝ فٙدٛاٖ ىٕدشٝ     ٌبٞ. عٛیُ ٚ ٔشٕٛظ ، وٙٙي ٍا ٔقٕٛلا ثٝ ىٚ ىٕشٝ سمٖیٓ ٔی ٞب ٕشٖٛ

ی عٛیُ ىٍ اطَ وٕدب٘٘ یدب هٕد٘    ٞب ٕشٖٛ .ٌَى٘ي ٌَىى ٚ ایٗ ٕٝ ٌَٜٚ اُ ٍٚی فّٕىَىٙبٖ ٔشٕبیِ ٔی ْٕٛ ٔلٖٛة ٔی

ی ٔشٕٛظ ىٍ اطَ سَویجی اُ وٕب٘٘ ٚ سٙ٘ فٚبٍی ٌٖیوشٝ ٚ لغقبر فٚبٍی وٛسدبٜ  ٞب ٕشٖٛ .ٙٛ٘ي ٌٖیوشٝ ٔی ،ػب٘جی ُیبى

 .ٙٛ٘ي سٙ٘ فٚبٍی ٌٖیوشٝ ٔی ىٍ اطَ

ىٞیٓ ٚاضدق إدز ودٝ ىٍ كبِدز      ( لَاٍ ثيٖٚ هَٚع اُ َٔوِ اٌَ ٕشٖٛ وبٔلا ٖٔشمیٕی ٍا سلز اطَ ٘یَٚی ٔلٍٛی )

ودٝ ثٖدشٍی ثدٝ ٔمغدـ      ا٘دَّی ٔلدٍٛی )   ثبٙي ِٚی ثٝ اُای ٔمبىیَ هبٛ ٖٔشمیٓ ٕٞٛاٍٜ یه ػٛاة ثَای سقبىَ ٕیٖشٓ ٔی

ی ثیٟٙبیدز  ٞدب  سغییَ ٔىبٖ ٔٙلٙی الإشیه ىیٍَی ) ،( ثٝ غیَ اُ كبِز ٖٔشمیٓ ٕشٖٛ ٍىعَٛ ٚ َٙایظ َُٔی ٕشٖٛ ىا ،ٕشٖٛ

اُای ایٗ ٔمبىیَ هدبٛ كدبلار ىیٍدَی ثدٝ غیدَ اُ كبِدز        فجبٍر ىیٍَ ثٝ ثٝ .ي ػٛاة سقبىَ ٕیٖشٓ ثبٙيسٛا٘ٔی(  وٛؿه

 .ي ػٛاة ٔقبىِٝ سقبىَ ٕیٖشٓ ثبٙيسٛا٘ٔیٖٔشمیٓ ٕشٖٛ 

ٝ  ٕ ٙٛىٔیوٝ ٔٚبٞيٜ  ؿٙبٖ ٝدٍٛر ٖٔدشمیٓ هٛاٞدي ىاٙدز ِٚدی فٕدلا ٞدیؾ ٕدشٛ٘ی          یٖشٓ ٕٞٛاٍٜ كبِز سقدبىِی ثد

ٝ  .وبٔلا ٔلٍٛی ٚػٛى ٘وٛاٞي ىاٙدز  ثبٌٌٍاٍی( ٚ  ثيٖٚ ٞیؾ ا٘لٙبئی ٖٔشمیٓ ) ،ٍٝٛر سئٍٛی ثٝ  ثبٌٍدٌاٍی ایدٗ ىِیدُ    ثد

َیف وَى ودٝ ٔمدياٍی اُ   ىٍ ایٗ كبِز ثبٍ ثلَا٘ی ٍا ؿٙبٖ سق سٛأٖی .ٌَىى ٞب ثبفض هٕ٘ ٕشٖٛ ٔی ٔلٍٛی ٍٚی ٕشٖٛ

ٞبی ثیٟٙبیدز   اِجشٝ ثَای سغییَ ٔىبٖ ٘یَٚی ٔلٍٛی إز وٝ ثٝ اُای آٖ سغییَ ٔىبٖ ػب٘جی ٕشٖٛ ثٝ ٕٕز ثیٟٙبیز ٔیُ وٙي )

ي ا٘لٙدبی  سٛا٘د ٔدی فبُٔ ِٔٛدي هٕد٘    ثبٙي ) طبثز ٕ٘ٛى وٝ ثبٍ ثلَا٘ی ٖٔشمُ اُ فبُٔ ِٔٛي هٕ٘ ٔی سٛأٖی( ٚ  وٛؿه

 ( .ٔلٍٛی ٚ یب ٘یَٚی ػب٘جی ٍٚی ٕشٖٛ ثبٙيثبٍ غیَ  ،اِٚیٝ ٕشٖٛ

وٝ ٔشؼب٘ٔ ثٛىٜ ٚ ىاٍای ٕغق ٔمغـ طبثز ثبٙي ٚ سلز اطَ ٘یَٚی فٚدبٍی   ٙٛىٔیآَ فَٟ  یه ٕشٖٛ ٔٛلقی ایيٜ

ٞبی ٔقِٕٛی ٕٞیٚٝ ىٍ اطَ ػٙٔ ٔٞبِق ٚ ٘دٛؿ ٕدبهز ىاٍای هدَٚع اُ َٔوِیدز      ثب ٚػٛى ایٗ ٕشٖٛ .ٔلٍٛی لَاٍ ٌیَى

 .ٔوشَٞی ٖٞشٙي

 بًی ٍ تئَسی ووبًصهج -1

افشي. ایدٗ ٘یدَٚ    وٕب٘٘ اسفبق ٔی ،ٞب ىٍ اطَ ٘یَٚی فٚبٍی لجُ اُ ٍٕیيٖ ثٝ كي سٙبٕت سٙ٘ فٚبٍی ىٍ ٘ٛفی اُ ٕشٖٛ

 .ىٕز آٍٚى اُ سئٍٛی اٚیَّ ثٝ سٛأٖی ٍاآٖ٘بٔٙي ٚ ٔمياٍ  ٍا ٘یَٚی ثلَا٘ی ٔی

 .كبِز إشب٘ياٍى ىٍ ُیَ ثیبٖ ٙيٜ إز 3سئٍٛی اٚیَّ ثَای 
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 :ستَى ثب دٍ اًتْبی لَلائی  -1-1

 :٘ٛیٖیٓ ٔقبىِٝ هٕ٘ سیَ ٍا ٔی .لَاٍ ىاٍى Pٕشٖٛ سلز اطَ ٘یَٚی  ،1ىٍ ٙىُ

 
 ٕشٖٛ ثب ىٚ ا٘شٟبی ِٛلایی -1ٙىُ 

 
2 2 2

2 2

2 2 2

d  y d  y Py d  y P
EI = M  = -Py + =0 +  y=0 , =

dx  dx  EI dx  EI
   

 :ٍٝٛر ُیَ إز ی ىیغَاٖ٘یُ ثبلا ثٝ كُ ٔقبىِٝ

xBxAy  cossin  
 :آیي ىٕز ٔی َایظ كيی ثٝثب إشفبىٜ اُ ٙ A  ٚBی ٞب طبثز

00,0  Byx 

0sin0,  lAylx  

0sinٚ اُ آ٘ؼب  l ٍٗٝٛر  ُیَا ىٍ غیَایA=0  ٝىٍ ٘شیؼ ٚP=0 

0sinكيالُ ٔمياٍی وٝ ىٍ ٔقبىِٝ  l وٙي ثَاثَ إز ثب ٝيق ٔی: 

EI

P

l
l 

2

2

2 
 

ثبٍ ثلَا٘ی  "هٛاٞيٙي. ایٗ ٘یَٚ ٍا  ٕشٖٛ آیي وٝ ثبفض وٕب٘٘ ىٕز ٔی ثٝ Pی ثبلا كيالُ ٔمياٍ ٘یَٚی  اُ ٔقبىِٝ

 :٘بٔیٓ ٔی "اٚیَّ 

(1) 
2

2

l

EI
P

e
 

 كيالُ ٕٔبٖ ایَٕٙی ٔمغـ ٕشٖٛ إز.I وٝ ىٍ آٖ 

 



111 

 

 :ستَى ثب دٍ اًتْبی ثبثت  -1-2

ُ  ثبٙدي)  ٔدی  mثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔمدياٍ ٕٔدبٖ ىٍ ىٚ ا٘شٟدب ثَاثدَ      ،ٕز لجُ إزسئٍٛی ایٗ لٖٕز ٘یِ ٙجیٝ لٖ (  2ٙدى

 :ٍٝٛر ُیَ إز ی هٕ٘ ٕشٖٛ ثٝ ٚٔقبىِٝ

 
 ٕشٖٛ ثب ىٚ ا٘شٟبی طبثز -2ٙىُ 

m-Py=
 dx

y d
  EI

2

2

 

 :آیي ىٕز ٔی اُ كُ ایٗ ٔقبىِٝ ٔمياٍ ثبٍ ثلَا٘ی اٚیَّ ثٝ

 (2) 
2

2
4

l

EI
P

e
  

 :تَى ثب یه اًتْب ثبثت ٍ یه اًتْب لَلائیس -1-3

 :آیي ىٕز ٔی ی ُیَ ثٝ ٔمياٍ ٘یَٚی ثلَا٘ی ىٍ ایٗ كبِز اُ ٍاثغٝ

(3)  
2

2
05.2

l

EI
P

e
 

 

2 ٝدٍٛر  ثٝ سٛأٖیٍا  I ٔمياٍ .ٙٛىٔیٔٚوٜ  EI ی ٕٚیّٝ ٔمبٚٔز َٞ فضٛ ىٍ ٔمبثُ هٕ٘ ثٝ
AKI   ٘ٛٙدز. 

َٞٔمغدـ ٕدشٖٛ    .ٍاثغٝ ىاٍى Kي سلُٕ وٙي ثب سٛا٘ٔی٘یَٚی ٚاٍى ثَ ٚاكي ٕغق وٝ َٞ فضٛ  ،هٞٛٛ ی ثٝ ثَای یه ٔبىٜ

 :هٛاٞیٓ ىاٙز ،ىٚ ٕٔبٖ ایَٕٙی ىاٍى وٝ اٌَ ٔمياٍ وٕشَ ٍا ا٘شوبة وٙیٓ

 

ٞبیی إز وٝ ثدٝ كدي    ثٙيی ٕشٖٛ ٍٛى ٘ؾَ ىٍ عجمٝإز وٝ فضٛ ٔ  ی ایٗ وٙٙيٜ ٔمياٍ فيىی ضَیت لاغَی ٔٚوٜ

 .افشي ٞب وٕب٘٘ اسفبق ٔی ٞبیی وٝ ىٍ آٖ ٍٕٙي یب ٕشٖٛ سٙبٕت فٚبٍی ٔی

 عَٛ فضٛ
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 دستگبُ آصهبیص -2

 .ٕ٘بی وّی ىٕشٍبٜ ىٍ ٙىُ ُیَ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز

 
 ٕ٘بی وّی ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ٕشٖٛ -3ٙىُ 

 

 :ٙٛىٔی ٞب ىٍ ایٗ آُٔبی٘ إشفبىٜ ٕٚبیُ ىیٍَی وٝ اُ آٖ

 ٞب ُٚ٘ٝ ، ٔشَ ثَای َٙایظ ا٘شٟبئی ٔوشّف ٔیّی 750سب  400ٞبیی اُ  ٞبی آُٔبی٘ ثٝ عَٛ ٔیّٝ ،ٕٙغ ٘یَٚ ،ٕٙغ ا٘لَاف

 سٍش آصهبیص -3

 ّذف آصهبیص -3-1

 ٞبی ٔوشّف ٚ ثٍَٕی اطَ ا٘ٛاؿ اسٞبلار ٍٚی آٖ سلمیك فََٔٛ اٚیَّ ثَای ٕشٖٛ

 دستَس وبس اًجبم آصهبیص -3-2

 :ٌیَ٘ي ٞبی ٔشفبٚر ٚ ثب اسٞبلار یىٖبٖ ٍٔٛى آُٔبی٘ لَاٍ ٔی ثب عَٛٞبیی  ٕشٖٛ

 .اثقبى ٔمغـ ٕشٖٛ ٍا ا٘ياُٜ ثٍیَیي -1

 .ٌبٜ ثبلایی سٕبٓ ىاٙشٝ ٚ لبئٓ ثبٙي ٘یَٚ ثبیي عٍٛی افمی لَاٍ ٌیَى وٝ ٕشٖٛ ثب سىیٝ وٙٙئٜیّٝ ٔیب٘ٝ اىاٍٜ -2

ٚ  N390یىدی ثدب كدياوظَ ٘یدَٚی      ،اُ ىٚ ٘دٛؿ ٘یدَٚ ٕدٙغ    ،٘ٞب ٚ عَٛ ٕدشٖٛ ٔدٍٛى آُٔدبی    ٌبٜ ثٖشٝ ثٝ ٘ٛؿ سىیٝ -3

ىٕدشی ددبئیٗ ٍا ودٝ سٕٛدظ آٖ ٘یدَٚ       ٕٙغ ٚ ؿدَم  ىٍ ٍٝٛر ِِْٚ ٕٚیّٝ ٍاثظ ثیٗ ٘یَٚ .ٙٛىٔیإشفبىٜ  N3900ىیٍَی ثب 

 .ثَ ٍٚی ىٕشٍبٜ ٘ٞت وٙیي ،ٙٛىٔیٚاٍى 

ثٝ ٘وی وٝ ىٍ ا٘شٟدبی ٕدٕز ٍإدز     ٍا ی ٍاثظ ٕٙغ ٚ ٔیّٝ وَىٖ ٔیّٝ افمی ٚ ٘یَٚ ٞبی لاُْ ثَای هٙظی ٔمياٍ ُٚ٘ٝ -4

 .ٔیّٝ ٔیب٘ی ثٖشٝ ٙيٜ آٚیِاٖ وٙیي

ٝ    ،ىٕدشی  ٞب ٚ ُٚٝ وَىٖ ٔیّٝ ٍاثدظ ثدٝ ؿدَم    ٌبٜ دٔ اُ لَاٍ ىاىٖ ٕشٖٛ ثیٗ سىیٝ -5 وٕده ىٕدشٝ    ٔیّدٝ ٔیدب٘ی ٍا ثد



112 

 

ٕدذٔ   .ئی سٕدبٓ دیديا وٙدي   ٌدبٜ ثدبلا   آٍٚیي وٝ ٕشٖٛ ثب سىیٝ ِٕٞٔبٖ عٍٛی ثٝ كبِز افمی ىٍ ،ىٕشی ٚ سَاُ ٌَىاٖ ٚ ؿَم

ی ودبفی ػدب ثدَای     ا٘ياُٜ ٞبی وٛسبٜ ثبیي ىلز ٙٛى وٝ فَٙ ىٕشٝ ٌَىاٖ ثٝ ىٍ ٍٔٛى ٕشٖٛ .ٌبٜ ٔلىٓ وٙیي ٕشٖٛ ٍا ىٍ سىیٝ

 .فَٚىٜ ٙيٖ ىاٙشٝ ثبٙي

٘یدَٚی   .ٔلُ لَلَٜ عٍٛی ٍٚی دبیٝ ٕٕز ؿخ ىٕشٍبٜ سٙؾیٓ ٙٛى وٝ ٘یَٚی افمی ثدٝ ٕٚدظ ٕدشٖٛ ٚاٍى ٌدَىى     -6

 .افٕبَ ٙٛى mm500 ٚmm600ٞبی  ثَای ٔیّٝ g150ٚ ٘یَٚی افمی  mm400 ٚmm450ٞبی  ثَای ٔیّٝ g300افمی 

 .ٔلُ ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ىٍ ٕٚظ ٕشٖٛ سٙؾیٓ وٙیي -7

ثبیي ٔیّدٝ ٔیدب٘ی    ،َٞ ثبٍ لجُ اُ هٛا٘يٖ ٘یَٚ ٚ ٔمياٍ ا٘لَاف .ٙٛىٔیىٕشی دبئیٙی ثٝ ٕشٖٛ ٚاٍى  ٘یَٚ سٕٛظ ؿَم -8

ٝ        وبٍ ثٝ ایٗ .ٍا افمی وٙیي ی ٔیدب٘ی ٚ سدَاُی ودٝ ٍٚی ایدٗ ٔیّدٝ لدَاٍ ىاٍى        وٕده ىٕدشٝ ٌَىا٘دی ودٝ ىٍ ٕدٕز ؿدخ ٔیّد

 .ثبٍ یبىىاٙز وٙیي ٔمياٍ ٘یَٚ ٚ ا٘لَاف ٕٚظ ٔیّٝ ٍا َٞ .دٌیَ إز أىبٖ

ٝ   .وٙدي  ٔمياٍ ا٘لَاف هیّی ُیبى سغییَ ٔدی  ،٘مغٝ ثلَا٘ی ٚلشی إز وٝ ثب سغییَ ػِئی ىٍ ٔمياٍ ٘یَٚ -9  ىٍ ایدٗ ٘مغد

ٝ  .وٙدي  ٕشٖٛ ٙىُ یه وٕبٖ ٍا ىاٍى وٝ ثب یه ضَثٝ وٛؿه وبٔلا ثٝ ػٟز ٔوبِف ا٘لٙبء دیيا ٔدی   ،ی ثلَا٘دی  ىٍ ٘مغد

 .٘جیٙي ایٕٙغ ٍا اُ ٍٚی ىٕشٍبٜ ػيا وٙیي سب ٝئٝ ا٘لَاف

ٝ      ،ی وٛؿىی ثٝ ٕشٖٛ ُىٖ ضَثٝ ثب -10  .ىٕدز آٍٚیدي   ٔمياٍ ٘یَٚی لاُْ ثدَای وٕدب٘٘ ىٍ ىٚ ػٟدز ٔودبِف ٍا ثد

 .ٔیبٍ٘یٗ ایٗ ىٚ ٘یَٚ إز ،ثلَا٘ی ٘یَٚی

 ًتبیج آٍسدىدستثِ ٍ ًحَُ اًجبم هحبسجبت -4

 .ٞبی ٔوشّف ٍٕٓ ٕ٘بئیي ( ٍا ثَای mmٕٝ٘ٛ٘ كٖت ا٘لَاف ٕٚظ ٕشٖٛ ) ( ثNَ ٕ٘ٛىاٍ ٘یَٚی فٚبٍی ) -1

یىٖدبٖ ٍٕدٓ   ٞبی ٔوشّف ىٍ َٙایظ اسٞدبِی   ٔٙلٙی سغییَار سٙ٘ ثلَا٘ی ٍا ثَ كٖت ضَیت لاغَی ثَای ٔیّٝ -2

 ( ٞبی سئٍٛی ٚ فّٕی ٔٙلٙی ) .وٙیي

ٞبی ثلَا٘دی ٍا ٔمبیٖدٝ ودَىٜ ٚ ىٍٝدي      آٔيٜ اُ آُٔبی٘ ٚ سئٍٛی ٍا ىٍ ػيَٚ ٚاٍى وَىٜ ٚ سٙ٘ ىٕز ٔمبىیَ ثٝ -3

 .ٔلبٕجٝ وٙیي ٍاآٖهغبی 

 َالاتس -5

 .ىٕز آٍٚیي فََٔٛ اٚیَّ ثَای كبِز یه ا٘شٟب طبثز ٚ ا٘شٟبی ىیٍَ ِٛلائی ٍا ثٝ -1

 ؟ ىٕز آٔيٜ اُ آُٔبی٘ وٕشَ اُ ٔمياٍ ٔلبٕجٝ ٙيٜ سٕٛظ فََٔٛ إز ؿَای ٘یَٚی ثلَا٘ی ثٝ -2

 Lعَٛ ٔقبىَ یه ٕشٖٛ ثب ىٚ ا٘شٟبی ِٛلائی ؿميٍ ثبٙي سب ٕٞبٖ ٔمبٚٔز یه ٔیّدٝ ثدب ىٚ ا٘شٟدبی طبثدز ٚ عدَٛ       -3

 ؟ ىٕز آیي ثٝ

 ؟ زٕ٘ٛىاٍ ٘یَٚی فٚبٍی ىٍ ٔمبثُ ا٘لَاف ثٝ ٍٝٛر سئٍٛی ؿٍٛ٘ٝ إ -4

 ؟ عَٛ ٔٛطَ یه ٕشٖٛ ؿیٖز -5
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 جذٍل هشثَط ثِ اعذاد ٍ ًتبیج آصهبیص  ضویوِ:

 ٔمبىیَ َٔثٛط ثٝ َٞ آُٔبی٘ ٍا ىٍ ػيِٚی ٔٚبثٝ ػيَٚ ُیَ ثٙٛیٖیي: -اِف

 1-ػيَٚ

 ٌبٜ ٘ٛؿ سىیٝ 

 عَٛ ٕشٖٛ 

 اثقبى ٔمغـ ٕشٖٛ 

       P 

(N) 

        

(m.m)  

ی ٔوشّف ٚ ضَیت لاغَی ٍا ىٍ ػيَٚ ُیَ ثٙٛیٖدیي  ٞبٔمبىیَ ثبٍ ٚ سٙ٘ ثلَا٘ی سئٍٛی ٚ فّٕی ٍا ثَای ٕشٖٛ -ة

 ٘ٛٙشٝ ٙٛى(: ای)ٔلبٕجبر َٔثٛعٝ ٘یِ ىٍ ثٌَٝ ػياٌب٘ٝ

 2-ػيَٚ

 ٘ٛؿ اسٞبَ
K

 
عَٛ ٕشٖٛ  فّٕی )كمیمی( سئٍٛی

(m.m) σc(N/mm
2
) Pc(N) σc(N/mm

2
) Pc(N) 

 ىٚ َٕ ِٛلا

      

      

      

 ىٚ َٕ طبثز

      

      

      

 یه َٕ ِٛلا

 یه َٕ طبثز
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 خضش :10آصهبیص 
Creep Test 
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 همذهِ

ٖ  اُ ٘ؾَ وبٍثَى ٝٙقشی ٔمبٚٔز ىٍ ٔمبثُ سغییَ  ٞبیىی اُ هٛاٛ ٔىب٘یىی ثٖیبٍ ٟٔٓ فِّار ٚ آِیبّ فدَْ سديٍیؼی آ

ی وٛسدبٜ ثدب ىٍ ٘ؾدَ ٌدَفشٗ     ٞبٌٛیٙي. ایٗ سغییَ فَْ ثَای ُٔبٖ سلز ثبٍ وٓ ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ إز وٝ ثٝ آٖ هِٗ ٔی ٞب

وَىٖ إز. ِٚی ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ُٔبٖ ٔدٍٛى   ٘ؾَ َٝفثبٙي( ٘بؿیِ ثٛىٜ ٚ لبثُ  ٘یَٚی ٚاٍىٜ )وٝ فٕلاً ثٖیبٍ وٛؿه ٔی

وٝ ٔمبٚٔدز ىٍ ٔمبثدُ هدِٗ فدبوشٍٛ ٟٕٔدی ثدَای        ٙٛىٔیٍٕي، ىیيٜ  ثٝ ؿٙيیٗ ٕبَ ٔیإشفبىٜ لغقٝ ىٍ فُٕ وٝ ٌبٞی 

ثبٙي. هدِٗ ىٍ ٞدَ ىٍػدٝ كَاٍسدی ثدبلاسَ اُ ىٍػدٝ كدَاٍر ٝدفَ ٔغّدك أىدبٖ ىاٍى. ِٚدی فٕدلاً اُ              إشفبىٜ اُ لغقٝ ٔی

( هدِٗ إٞیدز دیديا    Tاى; + ىٍػٝ ٕب٘شی273ٍَثَاثَ ىٍػٝ ًٚة فِّ )ثَكٖت ىٍػٝ ٔغّك،  4/0-5/0ثبلاسَ اُ  ٞبی ىٍػٝ

ٝ   ی سٍٛثٞب هِٗ لٖٕشی اُ دَٜ سٛأٖیوٙي. ثٝ فٙٛاٖ ٔظبَ  ٔی سدب   400ثدبلا )كديٚى    ٞدبی  كدَاٍر  یٗ ػدز ٍا ودٝ ىٍ ىٍػد

°C600إز وٝ ٚلشی ٍٚٙدٗ إدز ىاٍای   ی ٔقِٕٛی ٞب( لَاٍ ىاٍ٘ي ٘بْ ثَى. ٔظبَ ٕبىٜ سَ ٍَُٜٚٔ آٖ هِٗ فیلأبٖ لأخ

ٙدي سغییدَ   سٛا٘ٔدی ٜ ٚ سلز ٘یَٚی طمُ )ُٖٚ فیلأبٖ( اٌَ ثٝ ٔير هیّدی ُیدبى ٍٚٙدٗ ثٕب٘ٙدي     ثبلایی ثٛى ٞبی كَاٍر ىٍػٝ

ٝ       ایعَٛ ىاىٜ ٚ دٔ اُ ٔيسی فیلأبٖ دبٍٜ ٙٛى. ٘ىشٝ ی ٞدب  وٝ ىٍ ایٗ ٔظبَ ثٝ هٞٛٛ ثبیدي سٛػدٝ ودَى ثدٍِي ٙديٖ ىا٘د

إدشفبىٜ عدٛلا٘ی آٖ ىاٍى ٚ ایدٗ هدٛى     ثبٙي وٝ هٛى اطَ ُیبىی ىٍ ٙىٖز سيٍیؼی فیلأبٖ ددٔ اُ   ٕبهشٕب٘ی فیلأبٖ ٔی

 وٙي. ٔی« هِٗ»وٕه ُیبىی ثٝ 

ىٞي وٝ ىٍ عَف ٔٛاى ٔوشّف ٝٙقشی فلاٜٚ ثَ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ٔمبٚٔز ایٗ ٔدٛاى ىٍ ٔمبثدُ سغییدَ     ٘ٚبٖ ٔی ٞبایٗ ٔظبَ

ٔدبىٜ   ٞدب آٖ( ٚ وٛسبٜ ٔير )ٔظلاً ٔمبٚٔز وٚ٘ ثب فٚدبٍی ىٍ ٔمیدبٓ آُٔبیٚدٍبٞی( ودٝ ىٍ     ایی ٘بٌٟب٘ی )ضَثٝٞبٙىُ

ْ  ٞبٌیَى. ثبیي ٔمبٚٔز آٖ سلز ٘یَٚی ُیبىسَ اُ ٘مغٝ سّٖیٓ لَاٍ ٔی ی ىٍأُدير ودٝ ىٍ آٖ ٘یدَٚی    ٞدب ىٍ ٔمبثُ سغییَ فدَ

 ثبٙي ٘یِ ٔي٘ؾَ لَاٍ ٌیَى. ٚاٍىٜ وٛؿه ٔی

َ     ٙٛىٔیثَای ثٍَٕی ایٗ هبٝیز ٔىب٘یىی ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ٕقی   وٝ سب كي أىبٖ ىٍػٝ كدَاٍر ٚ ثدبٍ ُیدبى ىٍ ٘ؾد

ٌَفشٝ ٙٛى سب َٕفز هِٗ ُیبى ٙيٜ ٚ ثشٛاٖ ٔمبٚٔز ىٍ ٔمبثُ هِٗ ٍا ىٍ ٔمیبٓ آُٔبیٍٚبٞی )ُٔبٖ وٛسدبٞشَ اُ ُٔدبٖ   

هیّی ثبلا ثدب ٔىدب٘یِْ   ٚ سلز ثبٍ  ٞب وٝ ٕٔىٗ إز ٔىب٘یِْ هِٗ ىٍ ىٍػٝفّٕی ىٍ ٝٙقز( ٔغبِقٝ ٕ٘ٛى. ثبیي ًوَ ٙٛى 

ثٝ عَیمدی   سٛأٖیقشی سفبٚر ىاٙشٝ ثبٙي ِٚی ثٝ عٍٛ وّی ٕٞیٚٝ ی ٝٙٞب فّٕی ىٍ ٝٙقز ٚ سلز سٙ٘ ٞبی آٖ ىٍ ىٍػٝ

 ٍا ثٝ ٞٓ ٍثظ ىاى. ٞبٔىب٘یِْ ىْٚ ٍا اُ اِٚی ٘شیؼٝ ٌَفز ٚ آٖ

 هجبًی ٍ تئَسی خضش -1

آیي ودٝ كبِدز فٕدٛٔی آٖ     ثٝ ىٕز ٔی« ٔٙلٙی هِٗ»اٌَ سغییَ ثقي ٖ٘جی یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثَ كٖت ُٔبٖ ٍٕٓ ٕ٘بئیٓ 

 ٕز.ىٍ ٙىُ ُیَ ٕ٘بیبٖ ا
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 ٔٙلٙی فٕٛٔی هِٗ -1ٙىُ 

سدٙ٘ طبثدز، ثلافبٝدّٝ ٔمدياٍی سغییدَ ثقدي ٖ٘دجی الإدشیىی ایؼدبى           یه ٘یدَٚ یدب  وٝ ثب ٚاٍى وَىٖ  ٙٛىٔیٔلاكؾٝ  

ٌَىى ٚ ٕذٔ سغییَ فَْ ىائٕی )یب دلإشیىی( ثٝ عٍٛ آٖٞشٝ ٚ دیٕٛشٝ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ُیبى ٙيٜ سب ٕدَا٘ؼبْ ثدٝ ٙىٖدشٗ     ٔی

 ٌَىى. ػٖٓ ٔٙشٟی ٔی

 :ٙٛىٔیعٍٛ وّی ٔٙلٙی هِٗ اُ ٕٝ لٖٕز سٚىیُ  ثٝ

وٝ ىٍ آٖ َٕفز سغییَ ٙىُ دلإشیىی ثب اُىیبى ُٔبٖ وٓ Transient Creep هِٗ ٘بدبیياٍ یب Primary): ) 1٘بكیٝ 

 یب َٕفز سغییَ ٙىُ دلإشیىی فجبٍر إز اُ ٙیت ٔٙلٙی هِٗ ىٍ َٞ ٘مغٝ. (Creep Rate). َٕفز هِٗ ٙٛىٔی

d

dt


  َِٕٗفز ه ; 

وٝ ثَای ٔير ُٔبٖ لبثُ سدٛػٟی اىأدٝ ىاٍى ٚ ىٍ آٖ ٕدَفز سغییدَ      Steady state Creep: هِٗ دبیياٍ یب 2٘بكیٝ 

 ٙىُ دلإشیىی طبثز إز.

ٚ ٔٙشٟدی   ٙٛىٔیوٝ ىٍ آٖ َٕفز سغییَ ٙىُ دلإشیىی ثب ُٔبٖ ُیبى  Accelerated Creep: هِٗ َٕیـ یب 3٘بكیٝ 

سٛػیدٝ   ٞدب ػدبئی ٝ ثب إشفبىٜ اُ سئدٍٛی ٘بثد   سٛأٖیٔىب٘یِْ هِٗ ىٍ َٞ یه اُ ایٗ ٕٝ َٔكّٝ ٍا ٌَىى. یثٝ ٙىٖشٗ ػٖٓ ٔ

ٕ٘ٛى. ٔقٕٛلاً ٘بكیٝ اَٚ ٔٙلٙی وٝ ىٍ آٖ َٕفز سغییَ ثقي ٖ٘جی ثب ٌٌٙز ُٔبٖ وٓ ٚ یب ىٍ ٘بكیدٝ ىْٚ ٔٙلٙدی ودٝ ىٍ آٖ    

. ىٍ َٔكّدٝ اَٚ ٕدَفز ودبٍ    ٙدٛى ٔدی ٚ ثبُیبثی ٖ٘دجز ىاىٜ  « وبٍ ٕوشی»ٔب٘ي ثٝ ٔمبىیَ ٖ٘جی  َٕفز سغییَ ٙىُ طبثز ٔی

. ىٍ َٔكّٝ ٙٛىٔیٕوشی ثیٚشَ اُ َٕفز ثبُیبثی إز ٚ ثٙبثَایٗ لغقٝ ثٝ سيٍیغ ٕوز ٙيٜ ٚ اُ َٕفز هِٗ آٖ وبٕشٝ 

َى ودٝ  سٛػیٝ و سٛأٖیوٙي. ىٍ َٔكّٝ ْٕٛ ثب ایٙىٝ  ٕ٘ی ىْٚ َٕفز ثبُیبثی ٚ وبٍ ٕوشی ثَاثَ ثٛىٜ ٚ َٕفز هِٗ سغییَ

َٕفز ثبُیبثی ثیٚشَ اُ َٕفز وبٍ ٕوشی إز ٚ ثٙبثَایٗ َٕفز هِٗ ٘یِ ثبیدي ُیدبى ٙدٛى. ِٚدی ٔقٕدٛلاً ىٍ ٔدٍٛى ایدٗ        

ی وٛؿىی وٝ ىٍ ىاهُ لغقدٝ ددٔ اُ َٔكّدٝ ىْٚ، ایؼدبى     ٞبٚ ٍٕٛام ٞبٌفز وٝ ٙىبف سٛأٖیَٔكّٝ ٚ ٙىٖز لغقٝ 

ٖ ٔیيٜ ٚ ثٙبثَایٗ ثب ثبٍ طبثز وٓ ٙ« ٕغق ٔمغـ ٔٛطَ ٕ٘ٛ٘ٝ»ٌَىى وٝ  ثبفض ٔی ٙٛىٔی ٌفدز ودٝ سدٙ٘ ُیدبى ٙديٜ ٚ       سدٛا
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ٚػٛى ٚ اىأٝ َٞ یه اُ ٘ٛاكی ٕٝ ٌب٘ٝ ٔٙلٙدی ثدٝ   1وٙي. ٌَىى ٚ ثبلاهَٜ ٙىٖز ایؼبى ٔی ٔی ثبفض اُىیبى َٕفز هِٗ

ی ٞدبیی اُ ٔٙلٙد  ٘ٛؿ فِّ، ٕبهشٕبٖ فِّ، ٚ َٙایظ ىٍػٝ كَاٍر ٚ سٙ٘ ثٖشٍی ىاٍى ٚ سلز َٙایغی ٕٔىٗ إدز لٖدٕز  

 (.2)ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٍَ٘ى٘ي.

 ٔٙلٙی وّی هِٗ ٚ اطَ ىٍػٝ كَاٍر ٚ ثبٍ ٍٚی ٙىُ ىٞی ٔٙلٙی -2ٙىُ 

 

ی هدِٗ  ٞب٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ٔقٕٛلاً ٔٙلٙی 2ی ٔقِٕٛی وٝ ىٍ ٙىُ ٞب ثبیي سٛػٝ ىاٙز وٝ فلاٜٚ ثَ ایٗ ٔٙلٙی

 ٞدب  ىٍ ثبلإز. ِٚی ىٍ كبَ كبضَ ایٗ ٘ٛؿ ٔٙلٙیی ًوَ ٙيٜ ٞب سَ اُ ٘ٛؿ ٔٙلٙی اى ٟٔٙيٕی هیّی دیـیيٜىٍ ٍٔٛى اوظَ ٔٛ

 .ثبٙيٕیٍٔٛى٘ؾَ آُٔبیٍٚبٜ ٘

 دستگبُ آصهبیص  -2

 وٙیي: ٔٚبٞيٜ ٔی 3ُٔبی٘ هِٗ ٍا ىٍ ٙىُ ىٕشٍبٜ آ

1-   ٕٝ٘ٛ٘ 

 ی ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٍٟ٘ياٍ٘يٜ -2ٚ3

 ُٚ٘ٝ ٚ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ   -4

 ا٘لَاف ٕٙغ -5

 اَْٞ -6

 ِٛلای اَْٞ -7

 

                                                                                                                                                                      
( ایي است کَ وقتی یک فلس تحت تغییر شکل قرار Work hardeningهٌظور از کارسختی ) -1

ًاهٌذ.  هیگردد. ایي عول را سخت شذى  ییر فرم یافتَ قطعَ سخت هیسوت تغ، قگیردهی

ایي هوضوع را بَ طور سادٍ با چٌذ بار خن و راست کردى و یا پیچاًذى یک هیلَ 

خن کردى و یا  هشاُذٍ کردکَ پس از ُر دفعَ عول خوش یا پیچش، تواىهیفلسی 

عکس عول کارسختی است. بذیي  (Recovery)گردد. عول بازیابی  هیتر  پیچاًذى هجذد هشکل

خود  ترتیب کَ فلس سخت شذٍ پس از ایي کَ هذتی در درجَ حرارت بالا قرار گرفت سختی

بی گردد و بعضی خواص قبل از سخت شوًذگی را بازیا را از دست دادٍ و ًرم تر هی

 کٌذ. هی
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 ثبٍ وٙٙيٜدیٗ ٚاٍى -8

 َٟٜٔ سٙؾیٓ اٍسفبؿ ٕ٘ٛ٘ٝ -9

 دیٗ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٕ٘ٛ٘ٝ -10

 
 ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ هِٗ-3ٙىُ 

 سٍش آصهبیص  -3

 ّذف آصهبیص -3-1

إشفبىٜ اُ ٘شدبیغ آُٔدبی٘ ثدَای     -اطَ سٙ٘ ٍٚی ٙىُ ٔٙلٙی -ٔٙلٙی وّی هِٗ آٍٚىٖىٕزثٝ -آٙٙبیی ثب هِٗ

 سقییٗ فََٔٛ سئٍٛی هِٗ دبیياٍ.

 ٍسبیل هَسدًیبص آصهبیص -3-2

 ی َٕثی، سَاُٞب وِٛیٔ، وَٚ٘ٛٔشَ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 دستَس وبس اًجبم آصهبیص: -3-3

 اثشيا ىٕشٍبٜ ٍا ثب إشفبىٜ اُ سَاُ، افمی ٕ٘بئیي. -1

 وٙیي. ٌیَیا٘ياُٜاثقبى ٕغق ٔمغـ ٚ عَٛ ٔٛطَ ٕ٘ٛ٘ٝ َٕثی ٍا ىلیمبً  -2

یٗ آٍٚىٖ فده ثدبلایی سٕٛدظ ٟٔدَٜ ثدبلای      ددبی  ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا اثشيا ىٍ فه دبییٙی ٚ ٕذٔ ىٍ فه ثبلایی لَاٍ ىٞیي. -3

ٌٛ٘ٝ وٚٚی، فٚبٍ،  ىٕشٍبٜ ٍٕٛام فٛلب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٍٚثَٚی ٍٕٛام فه ثبلایی لَاٍ ىٞیي( ىلز وٙیي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سلز ٞیؾ

 هٕ٘ یب دیـ٘ لَاٍ ٍ٘یَى.

 ا٘شٟبی ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ٍٚی ٝفلٝ سغییَ ٔىبٖ لَاٍ ىٞیي. -4

ٔیّیٕشدَ   5/0ودٝ ا٘لدَاف ٕدٙغ     ٕٛ٘ٝ ٍا ىٍ كبِز لبئٓ لَاٍ ىٞیدي ثدٝ عدٍٛی   ثب ٕفز وَىٖ َٟٜٔ ثبلایی ىٕشٍبٜ، ٘ -5

 سغییَ ٔىبٖ ٍا ٘ٚبٖ ىٞي.

ثب ثیَٖٚ آٍٚىٖ دیٗ ُیَ اَْٞ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔمدبىیَ ىاىٜ ٙديٜ، ُٚ٘دٝ ٔٙبٕدت ٍا ىٍ فبٝدّٝ لاُْ لدَاٍ ىٞیدي ٚ ىٍ         -6
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طب٘یٝ( سغییَ عَٛ ٍا ا٘ياُٜ ثٍیَیي. )ىٍ ٘بكیٝ دبیدياٍ   10ا٘ياهشٝ ٚ ىٍ فٛاُٝ ُٔب٘ی ٔٚوٜ ) وبٍثٕٝٞبٖ ِلؾٝ وَٚ٘ٛٔشَ ٍا 

 آیي. ثبٍ ٚالقی اُ فََٔٛ ُیَ ثٝ ىٕز ٔی فٛاُٝ ُٔب٘ی ٍا ثیٚشَ ا٘شوبة وَى(. سٛأٖی

 Lعَٛ اَْٞ; 

 m   Nt 81/9 (2/3 +ml ; )Pٞب;  ُٖٚ ُٚ٘ٝ

 ا سىَاٍ وٙیي.ٞبی ىیٍَ، آُٔبی٘ ٍ آُٔبی٘ ٍا اىأٝ ىٞیي سب ٕ٘ٛ٘ٝ ثٚىٙي. ٕذٔ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ -7

 ًتبیج آٍسدىدستثِ ٍ ًحَُ اًجبم هحبسجبت -4

 ٔٚوٜ ٙيٜ إز(. 8 لٖٕزٞبی ػياَٚ ىٍ  ٘شبیغ ثٝ ىٕز آٔيٜ ٍا ىٍ ػياَٚ ٚاٍى وٙیي )ٕ٘ٛ٘ٝ -1

ٍا سَٚیق ٕ٘بئیي ٚ َٕفز هِٗ  ٞبٞب ٍٕٓ وَىٜ ٚ آٖ ُٔبٖ ٍا ثَای َٞ یه اُ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٞبی سغییَ ثقي ٖ٘جی ٔٙلٙی -2

 بكیٝ دبیياٍ( ٍا ثَای َٞ یه ٔلبٕجٝ وَىٜ ٚ ثب ٞٓ ٔمبیٖٝ وٙیي )ٔلبٕجبر ٘ٛٙشٝ ٙٛى(.)٘ 2٘بكیٝ 

یٞدب  آُٔبی٘ ٚ ٍٕٓ ٔٙلٙدی  8-ثب إشفبىٜ اُ ٘شبیغ ػيَٚ اِف -3   ٚ  LmLn  ٚ Ln 

ی ٞب٘شیؼٝ ثٍیَیي وٝ ويأیه اُ فََٔٛ  .A
s

 یب n

s
B 

 یب ٚ (
s

C ex p   ثیٚشَ ثَای َٕة ٝبىق

سٙ٘ ٚ σ) ىٕز آٍٚیي.  ز. ٔمبىیَ طبثز فََٔٛ ٝلیق ٍا ثٝإ
 َٖ٘جی ٘بكیٝ دبیيإٍَفز سغییSteady State ثبٙي(. ٔی 

 سَالات -5

 فّز آٖ ؿیٖز؟ ٚ ٙٛىٔیوياْ ٕ٘ٛ٘ٝ ُٚىسَ ٙىٖشٝ  -1

ٌیَى )ثٝ فدَٟ ایٙىدٝ ثدبٍ ىٍ ٕٞدٝ      دبییٗ سَ ٚ ثبلاسَ اُ ىٍػٝ كَاٍر ٔلیظ ا٘ؼبْ ٔی ٞبی ىٍػٝاٌَ آُٔبی٘ ىٍ  -2

َٕٞاٜ ثب ٔٙلٙی سمَیجی آُٔبی٘ ىٍ ىٍػٝ كدَاٍر ٔلدیظ ٍا    ٞب كبلار یىی ثبٙي( ٔٙلٙی سمَیجی )ٕٙبسیه( ایٗ آُٔبی٘

 ٘ٚبٖ ىٞٙي.ثٝ ٍٝٛر سَٕیٕی  ٞب ثَای یىی اُ ُٚ٘ٝ

 إٞیز هِٗ ىٍ ٟٔٙيٕی ؿیٖز؟ -3

 اُ فِّار ىیٍَ ٞٓ إشفبىٜ ٕ٘ٛى؟ سٛأٖی؟ آیب ٙٛىٔیؿَا ىٍ ایٗ آُٔبی٘ اُ فِّ َٕة إشفبىٜ  -4



121 

 

 ضویوِ: جذاٍل هشثَط ثِ اعذاد ٍ ًتبیج آصهبیص 

 :جذٍلی ثِ صَست صیش ثشای ّش ًوًَِ سسن ٍ اعذاد دس آى ًَضتِ ضَد -الف

 1-ػيَٚ

Ln ε° ε° Ln σ 
σ 

N/mm
2 

 ×ضوبٔز 

m.m فَٟ
2 

 عَٛ ٔٛطَ
m.m 

P 
Nt 

m 
kg 

L 
٘ٛؿ 

ٕٝ٘ٛ٘ 

         1 

         2 

         3 

 ًَضتي اعذاد دس جذٍلی ثِ صَست صیش )ثشای ّش ًوًَِ( -ة

 ٕٙبٍٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ε  t 

  
 

 

2-ػيَٚ



 

 

 دایشٍی اًحشاف ٍ وشًص دس دیبفشاگن  گیشیاًذاصُ:11آصهبیص 
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 همذهِ

ٌیَ٘دي. ثدٝ فٙدٛاٖ ٔظدبَ ىٍ      ی ٔوشّف ٟٔٙيٕی ثٝ ٔیِاٖ ُیبىی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔدی ٞبی ىایَٚی ىٍ وبٍثَىٞبٍٚق

ی آة ثٙديی، ٚ ىٍ ا٘شٟدبی ٖٔدغق ؽدَٚف سلدز فٚدبٍ ٚ       ٞدب ، ٍٚقٞب ی ػياٍٜ إشٛا٘ٝٞب ی وٙشََ ٚ طجبر، دٛٙ٘ٞبٚاكي

 .ٙٛىٔیإشفبىٜ  ٞبٔوبُٖ ٔٛاى، اُ ایٗ ٍٚق

ودبٔلاً ٔلىدٓ    سٛأٖیٍا  ٞبی هبٍػی آٖٞب ٙٛ٘ي. ِجٝ ی ىایَٚی سلز سأطیَ فٚبٍ ػب٘جی لَاٍ ٌَفشٝ ٚ هٓ ٔیٞبٍٚق

ٍا  ٞدب ایدٗ ٌٛ٘دٝ ٍٚق   سٛأٖیی هٕٚی ٚاٍى ثٝ ِجٝ، ٙیت ِجٝ ثٝ ٝفَ ثَٕي. ٕٞـٙیٗ ٞبثٖز، ثٝ ٘لٛی وٝ ثب ٚػٛى ٌٚشبٍٚ

ٝ    ٞبی هٕٚی ىٍ ِجٝ آٖٞبٝ ٘لٛی وٝ ٌٚشبٍٚی ٕبىٜ ٍ٘ٝ ىاٙز ثٞبٌبٜ ثٝ وٕه سىیٝ  ٝفَ ثبٙي. فٕلاً ىٍ اوظدَ ٔٛالدـ، ِجد

. ىٍ ایدٗ  ٙدٛى ٔدی ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ایٗ كبِز ٌٚشبٍٚ هٕٚدی ٚ ٙدیت ِجدٝ ثدٝ عدٍٛ ِٕٞٔدبٖ ؽدبَٞ         ثٝ ٍٝٛر ٘بلٜ ثٖشٝ ٔی ٞب

٘ ٞدب ی ٍٚق، ا٘لٙدبء ٞدب ٚ ٙدیت  ٞدب آُٔبی٘، اثشيا ٘ؾَیٝ سغییَ ٔىبٖ ٘  ٞدب  ، سدٙ ق ثدَای ٞدَ ٍٚق ىایدَٚی    ی ٕدغ ٞدب  ٚ ودَ٘

ثٝ ٔٙؾدٍٛ ددی٘    ٌبٜآٌٖبٞی ٔشمبٍٖ كَٛ ٔلٍٛ َٔوِی ثیبٖ ٙيٜ إز.  ٔشمبٍٖ ٚ َٙایظ سىیٝ ثبٌٌٍاٍییىٙٛاهز سلز 

ی ٕغق ىٍ یه ىیبفَآٌ ىایَٚی ثب ٙدَایظ اِٚیدٝ ٌیدَىاٍی ٚ سلدز فٚدبٍ ػدب٘جی یىٙٛاهدز،        ٞبثیٙی ا٘لَافبر ٚ وَ٘٘

 ٌَفشٝ إز. ٘ؾَیٝ سجییٗ ٙيٜ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ

عٍٛی عَاكدی ٙديٜ إدز ودٝ ٔمدبىیَ ىلیدك وٕیدبة ٔدٌوٍٛ ٍا ثدٝ           (SM108)ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ ىیبفَآٌ ىایَٚی 

 ىٞي سب ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٔمبیٖٝ ٕ٘بئیٓ. ٍٝٛر سؼَثی ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٚ ىٍ اهشیبٍ ٔب لَاٍ ٔی

 ی دایشٍیّبهجبًی ٍ تئَسی خوص ٍسق -1

 ا٘ي( ي ٙيٜبی ػب٘جی ٍٚق )ا٘لَافبر ثٍِٕ٘ -اِف

 ٕ٘بی٘ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر اُ ٕ٘بی ثبلا -ة
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 ی َٔثٛط ثٝ یه ٍٚق ىایَٚی سلز فٚبٍٞب: سقَیف دبٍأش1َٙىُ 

 هعبدلات عوَهی 1-1

 εr ٍ εθی ّبثشسسی وشًص 1-1-1

ٝ هٕد٘ ٙديٜ إدز.     pیه ٍٚق ىایَٚی، ثٝ ضوبٔز یىٙٛاهز، سلز سأطیَ فٚبٍ ػب٘جی  1ىٍ ٙىُ  ٜ  سىید ی ٞدب ٌدب

هیّدی ثدٍِي ٙديٜ ا٘دي. ؿدٖٛ ٍٚق ثدٝ عدٍٛ ٔشمدبٍٖ          ٞدب ىٜ ٘ٚيٜ ٚ ثٝ ٔٙؾٍٛ ٚاضق ثدٛىٖ ٙدىُ، ا٘لدَاف   ٝفلٝ ٘ٚبٖ ىا

٘یِ ٔشمبٍٖ ٖٞشٙي، ثبیي ٍٚق ثٝ ٙىّی ٔشمبٍٖ كَٛ ٔلٍٛ لدبئٓ هدٓ ٙدٛى، ثٙدبثَایٗ اٌدَ یده        ٞبٌبٜ سىیٝٙيٜ ٚ  ثبٌٌٍاٍی

آٖ ٘مغٝ اُ ىیي ثبلا ثبٙدي،   ایٔٛلقیز ُاٚیٝ θٙقبؿ َٞ ٘مغٝ  rة ا٘شوبة وٙیٓ وٝ ىٍ آٖ  1ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ٔغبثك ٙىُ 

ٖٞدشٙي. اٌدَ فبٝدّٝ فٕدٛىی ىٍ ىٍٖٚ ٝدفلٝ سدب        θی َٔثٛعٝ ٖٔدشمُ اُ  ٞبٚ وٕیز ٞب، سغییَ ٔىبٖٞب، وَ٘٘ٞبسٕبْ سٙ٘

سغییَ ٔىبٖ ٙقبفی یه ٘مغٝ اُ ٍٚق ودٝ   ٌبٜآٍٖٚثٝ ثبلإز(  1٘ٚبٖ ىٞیٓ )ػٟز ٔظجز ٔغبثك ٙىُ  zٝفلٝ ٕٚظ ٍا ثب 
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 ثٙبٔیٓ، ىاٍیٓ: U. اٌَ ایٗ سغییَ ٔىبٖ ٍا ٙٛىٔی٘ٚبٖ ىاىٜ  zυسقَیف ٙيٜ إز سٕٛظ ٍاثغٝ  r  ٚzمبىیَ ثب ٔ

(1 ) U=zυ 

υ فجبٍر إز اُ ٙیت ٝفلٝ ىٍ ٙقبؿ ،r  ُاِف(.-1)ٙى 

ثدٝ ٕدٕز    wىٞیٓ. ػٟدز ٔظجدز    ٘ٚبٖ ٔی wاٗ )ىٍ ٔٛلقیز ثيٖٚ ثبٍ( ٍا ثب  َ ٔىبٖ لبئٓ ٝفلٝ اُ ٚضقیز اِٚیٝسغیی

 ثٝ ٙىُ ُیَ إز: w ،r  ٚφبلا ٚ ٍاثغٝ ث

(2) dr

dw


 

 یبثي. وبٞ٘ ٔی rثب افِای٘  w( ىٍ ٘ؾَ ىاٙشیٓ وٝ 1ىٍ ٙىُ ) φثٝ هبعَ ایٗ إز وٝ ىٍ سقَیف  φفلأز 

٘ي، ثٝ ٘لدٛی ودٝ ٝدفلٝ ٕٚدظ ٍٚق ىٍ ٞدَ      ا وٛؿه ٞبی ٝفلٝ ٚ ٙیتٞبوٙیٓ وٝ ا٘لَاف اُ ایٗ ثٝ ثقي فَٟ ٔی

ی وٚیيٜ ٘ٚيٜ إز. وَ٘٘ ٙقبفی ىٍ َٞ ٔٛلقیشی ىٍ ىٍٖٚ ٝفلٝ، ثب سقَیف ودَ٘٘ ودٝ فجدبٍر إدز اُ ٔمدياٍ      ٙقبف

 .ٙٛىٔیسغییَ عَٛ سمٖیٓ ثَ عَٛ اِٚیٝ ٔٚوٜ 

 
 (z>0): وَ٘٘ یه ػِء وٛؿه ثبلای ٝفلٝ ٕٚظ 2ٙىُ 

 أطیَ ثدددبٍ ٚاٍىٜ ٔغدددبثك ٙدددىُ، سلدددز سدددrىٍ ٙدددقبؿ  rثدددَای ٔلبٕدددجٝ ودددَ٘٘ ٙدددقبفی، یددده ػدددِء عدددَٛ 

 :ٙٛىٔیثٝ ٍٝٛر ُیَ ثیبٖ  εrوٙي ٚ وَ٘٘ آٖ  (كَوز ٔی1)

 

r

u

r

u

r

rur

r

r
















 

 ٚ ىٍ كي:

 ( ىاٍیٓ:2( ٚ )1اُ ٔقبىلار )
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(3) 2

2

r
dr

wd
z

dr

du

dr

wzd
u





 

 ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى: r  ٚzوَ٘٘ ٔلیغی ىٍ َٞ سَویجی اُ  سٛأٖیثٝ عَیك ٔٚبثٟی 

πr2ُثبٌٌٍاٍیاُ  ; ٔلیظ ىایَٜ لج 

π(r+u)2 ُثبٌٌٍاٍی; ٔلیظ ىایَٜ ثقي ا 

(4) 

 

dr

dw

r

z

r

u

r2

r2ur2
r











 

 سٍاثط تٌص ٍ وشًص 1-1-2

إز )فلأدز ٔٙفدی    (p-)ٍٚی یىی اُ ٚػٜٛ ٍٚق ثَاثَ ثب ٝفَ ٚ ٍٚی ىٚ ٚػٝ ىیٍَ ثَاثَ ثب  z(σz)سٙ٘ ىٍ ٍإشبی 

بُٝ اُ هٕ٘ ٍٚق، سٕبیُ ىاٍ٘ي وٝ هیّی ثٌٍِشدَ اُ  ی ٙقبفی ٚ ٔلیغی كٞب ثٝ هبعَ ٚػٛى سٙ٘ فٚبٍی(. ٕٞـٙیٗ سٙ٘

P  ٝثبٙٙي. ثٙبثَایٗ ٔٙغمی إز وσz  ٍا ىٍ ىٍٖٚ ضوبٔز ٍٚق، هیّی وٛؿه ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیٓ. ثب إشفبىٜ اُ ایٗ فَٟ ٚ ثب

فبىٜ اُ ٍاثغدٝ فٕدٛٔی   سٙ٘ ٔلیغی إز، ثب إش σθسٙ٘ ٙقبفی ٚ  σrضَیت دٛإٖٓٛ،  ضَیت یبً٘،  Eسٛػٝ ثٝ ایٙىٝ 

 وَ٘٘ الإشیه ىاٍیٓ: -سٙ٘

(5 ) 
 




r
E

1

 

(6 ) 
 




r
E

1

 

 (:6( ٚ )5ثیٗ ٔقبىلار ) σθثب كٌف 

(7 ) 
 

  











 









dr

dw

rdr

wd

1

EZ

1

E

2

2

2r2r

 

(8 ) 
 

  




















 2

2

2r2
dr

wd

dr

dw

r

1

1

EZ

1

E

 

َ   z=0وٙي ٚ ىٍ  سغییَ ٔی zلبثُ ًوَ إز وٝ ىٚ سٙ٘ ٌٔوٍٛ، ثٝ عٍٛ هغی ثب  ٚاضدق   ٘ي.ا)ٍٚی ٝفلٝ ٕٚدظ( ٝدف

ٖ ٔدی ( 8( ٚ )7سقییٗ وَى، اُ ٔقدبىلار )  rٍا ثشٛاٖ ثٝ ٍٝٛر سبثقی اُ  (w)إز وٝ اٌَ سغییَ ٔىبٖ ٝفلٝ  ٘  سدٛا ی ٞدب  سدٙ

٘  6( ٚ )5ٍا ىٍ ٔقدبىلار )  ٞبٙقبفی ٚ ٔلیغی ٍا ثٝ ىٕز آٍٚىٜ ٚ ٕذٔ ٔمبىیَ سٙ٘ ی َٔثٛعدٝ ٍا  ٞدب ( لدَاٍ ىاىٜ ٚ ودَ٘

ٜ آٍٖا یبفشدٝ،   Mr  ٚMθی هٕٚدی  ٞدب ثيیٗ ٔٙؾٍٛ، اثشيا ٔقبىلار َٔثٛط ثٝ ٌٚشبٍٚٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى.  ٔقدبىلار ىیفَاٖ٘دیُ    ٌدب
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 آٍٚیٓ. ٍا ثٝ ىٕز ٔی rثَ كٖت  wٕ٘بی٘ سغییَار 

 w  ٍrثش حست  Mr  ٍMθهعبدلات  1-1-3

ی ثدٍِي ىٍ  ٗ ػدِء ٍا هیّد  ىٞي. ثٝ ٔٙؾٍٛ ٚاضق ثٛىٖ ٙىُ، اید  ٍا ٘ٚبٖ ٔی ABCDػِء وٛؿىی اُ ٍٚق  3ٙىُ 

 ایٓ. ٘ؾَ ٌَفشٝ

ٚ  Mrی ٔلیغی إز. ٞبٌٚشبٍٚ هٕٚی َٔثٛط ثٝ سٙ٘ Mθی ٚ ٞب ٌٚشبٍٚ هٕٚی َٔثٛط ثٝ سٙ٘ Mrىٍ ایٗ ٙىُ، 

Mθ ٚا٘ي ٚ ثٝ هبعَ سمبٍٖ ٍٚق ثب سغییَ  ٍ هٕٚی ىٍ ٚاكي فَٟ ٍٚق ثیبٖ ٙيٜثَكٖت ٌٚشبθ وٙي ِٚی ثب سغییدَ   سغییَ ٕ٘ی

r ٕ٘بیٙي. سغییَ ٔی 

٘یِ َٔسجظ ٕبهز، ایٙىبٍ ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ثبٍیىٝ w ،r ٚzٍا ثب  ٞبآٖ سٛأٖیاٍسجبط ىاٍ٘ي،  σr  ٚσθثب  Mr ٚMθؿٖٛ 

 دٌیَ إز. ، أىب4ٖاُ ٝفلٝ ٕٚظ، ٔغبثك ٙىُ  zثٝ فَٟ ٚاكي ىٍ اٍسفبؿ  ای

 
 ی هٕٚی ثَای یه ػِء وٛؿه ٍٚقٞبسقَیف ٌٚشبٍٚ 3ٙىُ 

ٖ ٔدی ىٞدي. ثٙدبثَایٗ    ، ٌٚدشبٍٚ ودُ ٍا ٔدی   ٞدب  َٞ وياْ اُ ثبٍیىٝىٍ  ٞبی َٔثٛط ثٝ ٘یَٚٞبػٕـ ٌٚشبٍٚ ٍا ثدٝ   Mr سدٛا

 ٍٝٛر ُیَ ثیبٖ وَى:

 
 

  







 













 



  



dr

dw

rdr

wd
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M

dz
dr

dw

rdr
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1

EZ
zz1M

2

2

2

2

r

2

2

2

2

2

1

2

1rr
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(9)   




































 


2

2

2

2

r

112

Et
D

dr

dw

rdr

wd
DM

  

 ٚ یب

D  ّٝیت هٕٚی ٍٚق ; 

  


zz1M 

(10 ) 















 2

2

dr

wd

dr

dw

r

1
DM

 

 
 ٕٚی ىٍ ٍإشبی ٙقبؿ: ٕ٘بی٘ ٔجٙبی ٔلبٕجٝ ثَای ٌٚشبٍٚ ه4ٙىُ 

 rثش حست  wهعبدلِ دیفشاًسیل  1-1-4

ػِئی اُ عَٛ ٍٚق  r ( ُُاٚیدٝ  3ٍا ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیي وٝ ٔغبثك ٙى ،)      .ٍا ىٍ َٔودِ ٍٚق ىٍ ثٌََفشدٝ إدز

ياْ یه ٘یَٚی ثَٙی ٍا سلٕدُ وٙٙدي. ٘یدَٚی    ثبیي َٞ و BC  ٚADی ٞب ِجٝ ایٗ ػِء ِجٝ 4ی ٚاٍى ٍٚی ٞبفلاٜٚ ثَ ٌٚشبٍٚ

، ADایؼبى ٙيٜ إز، ىٍ كبِی ودٝ ٘یدَٚی ثَٙدی ىٍ ِجدٝ      OBCسٕٛظ فٚبٍ ٚاٍى ثَ ٝفلٝ ثبلایی لغقٝ  BCثَٙی ىٍ ِجٝ 

ٔدی سقَیدف   Qٍا سلُٕ وٙي. ثٙبثَایٗ ٘یَٚی ثَٙی ىٍ ٚاكي فَٟ ٍٚق، وٝ ثدٝ ٝدٍٛر    OADفٚبٍ ٚاٍى اُ عَف لغقٝ 

ٖ ٔدی ٍا  ٞب ٘یَٚی ثَٙی ٚػٛى ٘ياٍى. ُیَا َٞ وياْ اُ ایٗ ِجٝ AB  ٚCDی ٞب وٙي. ثَ ٍٚی ِجٝ ٔی سغییَ r، ثَكٖت ٙٛى  سدٛا

 ی ثَٙی ٍٚی ٝفلبر سمبٍٖ ٚػٛى ٘ياٍى.ٞب ىا٘یٓ وٝ سٙ٘ ثٝ ٍٝٛر یه ٝفلٝ سمبٍٖ وُ ٍٚق سٍٞٛ وَى ٚ ٔی

ی ٔقبىِٝ سقدبىَ ثدَای   ٞب ثَایٗ ِٔٛفٝهبٍػی، ثبیي ىٍ كبَ سقبىَ ثبٙي، ثٙب ثبٌٌٍاٍی، سلز اطَ سَویت ABCDػِء 

 ، فجبٍسٙي اُ:BCػِء ٌٔوٍٛ، ثب ٌٚشبٌٍٚیَی كَٛ ٘مغٝ سٕبٓ هظ ٕٔبٓ ثَ ٕٚظ 

 -اِف
r

M ٝثٝ هبعَ ٌٚشبٍٚ ٍٚی ِج ،CB 

 :ADثٝ هبعَ ٌٚشبٍٚ ٍٚی ِجٝ  -ة

 rrr
dr

dM
M

r

r
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 سؼِیٝ ٙيٜ إز: BCهظ ٕٔبٓ ثَ ٕٚظ ، وٝ ثٝ ٔٛاُار ABثٝ هبعَ ٌٚشبٍٚ ٍٚی ِجٝ  -ع

2
sinrM






 

 سؼِیٝ ٙيٜ إز: BC، وٝ ثٝ ٔٛاُار هظ ٕٔبٓ ثَ ٕٚظ CDثٝ هبعَ ٌٚشبٍٚ ٍٚی ِجٝ  -ى

2
sinrM






 

 :ADثٝ هبعَ ٘یَٚی ثَٙی ٍٚی ِجٝ  -ٞد

  rrrr
dr

dQ
Q 










 

 :ABCDثٝ هبعَ فٚبٍ ٚاٍى، ٍٚی ػِء  -ٚ

2

r
rPr




 

 ی ٌٔوٍٛ، ٝفَ ثبٙي، دٔ:ٞب ثَای ایؼبى سقبىَ، ثبیي ػٕـ ِٔٛفٝ

 
2

sinrM2rrr
dr

dM
MrM

r

rr















 

  0
2

r
rPrrrrr

dr

dQ
Q 













 
 ثب ثٖظ ٔقبىِٝ فٛق ٚ كيٌیَی ٚلشی وٝ:

22
sin,0r,0







 

 آیي: ٔقبىِٝ فٛق ثٝ ٍٝٛر ُیَ ىٍ ٔی

(11) 
0QrM

dr

dM
rM

r

r




 

Q ىٍ ٚاكي فَٟ ٍٚق; ٘یَٚی ثَٙی 

 ( ٚ ٕبىٜ وَىٖ، ىاٍیٓ:11(ىٍ ٔقبىِٝ )10( ٚ )9اُ ٔقبىلار ) Mr ٚMθثب ػبیٌٍاٍی ٔمبىیَ 

(12) D

Q

dr

dw

r

1

dr

wd

r

1

dr

wd

22

2

3

3




 

 ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز: سٛأٖیایٗ ٔقبىِٝ ٍا 

(13) D

Q

dr

dw
r

dr

d

r

1

dr

d
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 اطجبر وَى. سٛأٖی (13ٌیَی اُ ٔقبىِٝ ) ( ٍا ثب ىیفَاٖ٘ی13ُ( ٚ )12لار )ثَاثَی ٔقبى

Q  ُثٝ ٍٝٛر سبثقی اr  سقییٗ ٙيٜ إز ُیَا ىٍ َٞ ٙقبؿrَٜثدٝ ٙدقبؿ    ای، ٘یَٚی ثَٙی وُ ٍٚی ٔلیظ ىایr  ثبیدي ،

 :ٌبٜآٍٖٚى،  وبٍثٍٝٚی سٕبْ ٍٚق  pفٚبٍی ٚاٍى، ىٍ ىٍٖٚ ىایَٜ ثبٙي. ٔظلاً اٌَ فٚبٍ  ثبٌٌٍاٍیثَاثَ ثب 

(14) 
 

2

Pr
QrPQrz

2


 

 سقییٗ ٕ٘ٛى. P,r  ٚD، یقٙی ٔیِاٖ ا٘لَاف ٍٚق ٍا ثَ كٖت w سٛأٖی( 14( ٚ )13ٔقبىلار ) ثٝ وٕه

 .ٙٛىٔی( دیيا 8( سب )5ٖٔشمیٕبً اُ ٔقبىلار ) ٞبٚ وَ٘٘ ٞب سٙ٘

 اعوبل ضشایط هشصی ٍسق هَاد آصهبیص  1-2

 فطبسی یىٌَاخت ثبسگزاسیی گیشداس ٍ ّب دیبفشاگن ثب لجِ

ٖ ٔدی ی ىٍ ُٔیٙٝ هٕ٘ ٚ ٘لٜٛ ٔلبٕجٝ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ىٍ ٍٚق ثیدبٖ ٙدي. اوٙدٖٛ    ىٍ ثو٘ لجُ ٘ؾَیٝ وّ كبِدز   سدٛا

 ٍا ثٍَٕی ٕ٘ٛى. (SM108)هبٛ ىیبفَآٌ ٔٛػٛى ىٍ ىٕشٍبٜ آُٔبی٘ 

 ساثطِ اًحشاف ٍسق ثب تَجِ ثِ ضشایط هشصی دیبفشاگن آٍسدىدستثِ 1-2-1

ٖ ٔدی ( 14( ٚ )13ثبٙي، اُ ٔقبىلار ) pثَاثَ ثب ٚ فٚبٍ ٚاٍىٜ  t، ضوبٔش٘ Rاٌَ ٙقبؿ هبٍػی ىیبفَآٌ ثَاثَ  ثدب   سدٛا

 ٌیَی ٔشٛاِی ا٘لَاف ٍا دیيا وَى: ا٘شٍَاَ

(15) D2

Pr

dr

dw
r

dr

d

r

1

dr

d



















 

 :rٌیَی اُ ىٚ عَف ٔقبىِٝ ٖ٘جز ثٝ  ثب ا٘شٍَاَ

(16) 
1

2

C
D4
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dr

dw
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d

r
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C1 َآیي. ٌیَی إز وٝ اُ َٙایظ َُٔی كىٓ ثَ ٖٔئّٝ ثٝ ىٕز ٔی طبثز ا٘شٍَا 

 :rثب ضَة وَىٖ ىٍ 

(17) 
rC
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Pr
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r
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d
1
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 ٌیَی ٔؼيى: ٚ ثب ا٘شٍَاَ

(18) 
2

2

1

4

C
2

r
C

D

r
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p
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 :rثب سمٖیٓ ثَ 

(19) r

C

2

rC

D

r

16

p

dr

dw
21

3



 

 φٌیَی ثقيی ٍا ا٘ؼبْ ىاى، ِٚی سٛػٝ ثٝ یه ٘ىشٝ ىٍ ایٙؼب لاُْ إدز:   ا٘شٍَاَ سٛأٖیلجُ اُ افٕبَ َٙایظ َُٔی، 

 (:2ٍٚق ٚ اُ ٔقبىِٝ ) ٙیت


dr

dw

 

 ،r =0ثٝ هبعَ سمبٍٖ ٍٚق كَٛ ٔلٍٛٗ، ىٍ 

0
dr

dw


 

 إز، دٔ: C2=0(، 19ثب ٔمياٌٌٍاٍی ىٍ ٔقبىِٝ )

(20) 2

r
C

D

r

16

p
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dw
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 ی ىٌٍیَی، ٙیت ٝفلٝ ٝفَ إز، یقٙی:ٞبَٙط َُٔی ىیٍَ ایٗ إز وٝ ىٍ ٔلُ

0r,0ىٍ 
dr

dw
 ( ِٝىاٍیٓ:20إز ٚ اُ ٔقبى ) 
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 آیي: ( ثٝ ٍٝٛر ُیَ ىٍ ٔی20ٔقبىِٝ )

(21) D

rR
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 ٌیَی ىاٍیٓ: ثب ا٘شٍَاَ

(22) 
3

224

C
D32

rpR

D

r
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p
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 آیي، یقٙی: ثٝ ىٕز ٔی C3، ضَیت r=Rثب إشفبىٜ اُ َٙایظ َُٔی َٔثٛط ثٝ ٚػٛى ا٘لَاف ٝفَ ىٍ 
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 آیي: ثٙبثَایٗ ٔقبىِٝ ٟ٘بیی ا٘لَاف، ثٝ ٍٝٛر ُیَ ىٍ ٔی

 4224
RrR2r
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 دس سطح ٍسق ّبسٍاثط تٌص 1-2-2

 z(، ودٝ ىٍ آٖ ٔمدياٍ   8( ٚ )7ىٍ ٔقبىلار ) wثب لَاٍ ىاىٖ فجبٍر  سٛأٖیىٍ ٕغق ٍٚق،  ٞب ثَای یبفشٗ ٍٚاثظ سٙ٘

ىٍ ٕغق ٍٚق ثَاثَ ثب 
2

t           ٍلَاٍ ىاىٜ ٙيٜ إز، ٍٚاثدظ سدٙ٘ ٍا ثدٝ ىٕدز آٍٚى )ىٍ ٚػٟدی اُ ٍٚق ودٝ سلدز فٚدبٍ لدَا

ثَاثَ ثب  zٍَ٘فشٝ إز، ٔمياٍ 
2

t .)إز 

 (:21ٌیَی اُ ٔقبىِٝ ) ثب ٔٚشك

 22

2

2

Rr3
D16

p

dr

wd


 

اٌٌٍاٍی ثب ٔمي
2

2

dr

wd  ٚ اُ ٔقبىِٝ فٛق
dr

dw ( ِٝىاٍیٓ:8( ٚ )7( ىٍ ٔقبىلار )21اُ ٔقبى ،) 
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 دس سطح ٍسق ّبسٍاثط وشًص 1-2-3

ی ٕغق ىٍ ٞبوَ٘٘ سٛأٖی(، 6( ٚ )5ىٍ ٔقبىلار ) σr  ٚσeثب ػبیٍِیٙی فجبٍار 
2

t
Z  :ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى 
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إز، ثَاثَ٘دي. فّدز آٖ ایدٗ إدز      r =0ی ٙقبفی ٚ ٔلیغی ىٍ َٔوِ ٍٚق، ػبئی وٝ ٞبلبثُ ًوَ إز وٝ وَ٘٘

٘  سٛاٖٕی٘ r=0وٝ ىٍ  ( ٚ 24غدی =ٔقدبىلار )  ی ٙدقبفی ٚ ٔلی ٞدب سٕبیِی ثیٗ ػٟبر ٙقبفی ٚ ٔلیغی لبئُ ٙي. ثَای سدٙ

ی هدٛثی ثدَای ٔمبیٖدٝ ٘شدبیغ سئدٍٛی ٚ      ٞدب  وٙٙيٜٕٞیٗ ٘شیؼٝ ٌیَی ٍا ٕ٘ٛى. ایٗ ٘ىبر، وٙشََ سٛأٖی٘یِ  r=0(> ٚ ىٍ 25)

 سؼَثی إز.

ىٞدي ودٝ ودَ٘٘ ٔلیغدی ىٍ ِجدٝ ٌیدَىاٍ ىیدبفَآٌ، ٝدفَ ٚ ىٍ َٔودِ آٖ           ( ٘ٚبٖ ٔدی 27( ٚ )26ثٍَٕی ٔقبىلار )

ثبٙي. وَ٘٘ ٙدقبفی   ىٍ َٔوِ إز )وٚٚی( ٚ ىٍ ِجٝ ٌیَىاٍ ىیبفَآٌ، ٔٙفی )فٚبٍی( ٔی ٔبوِیٕٓ إز. وَ٘٘ ٙقبفی

0r3Rٚلشی 
22
 یقٙی ٚلشی  ثبٙي؛R 577/0 ;r ٝفَ هٛاٞي ثٛى. ،ثبٙي 

ٝ     وَ٘٘ ٕٙغ ٘ٞت ٙيٜ ٍٚی ىٕشٍبٜ آُٔبی٘، ٞفز فديى آٖ ى  8اُ  ا٘دي ٚ    ٍ ػٟدبر ٙدقبفی ٚ ٔلیغدی لدَاٍ ٌَفشد

وَ٘٘ ٕٙغ ٌٔوٍٛ، ػٟبر ٙدقبفی   8ىٞي.  ٍا ثَ كٖت فٚبٍ ٚاٍىٜ، ٔی ٞب( ٔمبىیَ سئٍٛی ایٗ و27َ٘٘( ٚ )26ٔقبىلار )

 وٙي. ثٙبثَایٗ لاُْ إز وٝ وَ٘٘ سئٍٛی ىٍ آٖ ػٟبر ٍا ٘یِ سقییٗ وٙیٓ. ٚ ٕٔبٕی ٍا ثٝ ىٚ لٖٕز سمٖیٓ ٔی

 آیي: ٕبُى اُ ٍاثغٝ ُیَ ثٝ ىٕز ٔی فی ٔیثبأشياى ٙقب α٘ٚبٖ ىاى وٝ وَ٘٘ ٖٔشمیٓ ىٍ ػٟشی وٝ ُاٚیٝ  سٛأٖی

(28 ) 
    


2cos

2

1

2

1
rr

 

ثَای وٙشََ افشجدبٍ ایدٗ ٔقبىِدٝ، ثدب ػدبیٍِیٙی ٔمدبىیَ       
0  ٚ

90   :ٓهدٛاٞی
r


  ٚ




90
. ایدٗ  

 ز ىاٍى.ٔغبثم αٔمبىیَ وبٔلاً ثب سقَیف 

ٍا  α2، ثبیدي ُایدٝ   εα( یه دبیٝ إبٕی ثَای ٍٕٓ ىایَٜ َٔٛٞ وَ٘٘ إز. لبثُ ًوَ إز وٝ ثَای یبفشٗ 28ٔقبىِٝ )

إدز   α; 45°وٙي،  ٕٙغ، ػٟبر ٙقبفی ٚ ٕٔبٕی ٍا ٘ٞف ٔی ٍى ثٍَٕی لَاٍ ىاى. ٚلشی وٝ وَ٘٘ىٍ ٍٚی ىایَٜ َٔٛٞ ٔٛ

 ( ىاٍیٓ:28ٚ اُ ٔقبىِٝ )

 



r45

2

1

 

 ٍاثغٝ فٛق ثقياً ٍٔٛى ٘یبُ هٛاٞي ثٛى.
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 ضشح دستگبُ آصهبیص ٍ هتعلمبت آى -2

 
 ٚ اػِاء آٖ (SM108)وَ٘٘ ىٍ ىیبفَآٌ  ٌیَیا٘ياُٜٕٚیّٝ  5ٙىُ 

اُ یه ٍٚق آِٛٔیٙیْٛ وٝ ثیٗ ىٚ كّمٝ ٍٕٙیٗ ٌیَىاٍ ٙيٜ إز سدب ىیدبفَإٌی ثدب     5ىٕشٍبٜ آُٔبی٘، ٔغبثك ٙىُ 

ی ٔوشّدف  ٞبثبٙي. وٝ ىٍ لٖٕز ٔی mm 18/3یؼبى وٙي، سٚىیُ ٙيٜ إز. ضوبٔز إٕی ٍٚق َٙایظ ٌیَىاٍی ٔٛطَ ا

 ٕٔىٗ إز وٕی سغییَ ىاٙشٝ ثبٙي.

ی ٕغق ٍا أىبٖ دٌیَ ٕدبُى. ٕٞـٙدیٗ   ٞبوَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜٕٙغ ٍٚی ٕغق ىیبفَآٌ ٘ٞت ٙيٜ إز سب  وَ٘٘ 8

ىُ ا٘لَاف یبفشٝ ٍٚق، یه ا٘لدَاف ٕدٙغ ٍٚی ىٕدشٍبٜ ٘ٞدت     ی ىیبفَآٌ ٚ سقییٗ ٙٞبٔیِاٖ ا٘لَاف ٌیَیا٘ياُٜثَای 

 ٙيٜ إز.

ٍٚی ىیدبفَآٌ   ثبٌٍدٌاٍی ٔؼٕٛفٝ ىیبفَآٌ، ثٝ یه دبیٝ ثب ٍٚق فِّی ودٝ ٙدبُٔ یده ٕیٖدشٓ ٞیديٍِٚیه ثدَای       

فٚدبٍ ُیدَ ىیدبفَآٌ، ىٍ ىٕدشٍبٜ      ٌیدَی ا٘ياُٜثَای  Bourdonثبٙي، ثٝ ٍٝٛر ٔلىٓ ثٖشٝ ٙيٜ إز. یه فٚبٍٕٙغ  ٔی

ٚ ضَیت  ٞبٕٙغوَ٘٘ی ٘ٞت ٞببی٘ سقجیٝ ٙيٜ إز. یه ٝفلٝ اعلافبسی وٝ ٙبُٔ ػِئیبر اثقبى ىیبفَآٌ، ٔىبٖآُٔ

 ٕز، ىٍ لٖٕز ػّٛ دبیٝ ىٕشٍبٜ ٘ٞت ٙيٜ إز.ٞبآٖ ٌیَا٘ياُٜ

 سیستن ّیذسٍلیه دستگبُ 2-1

َٜ ٔٛػدٛى ىٍ ُیدَ   ایٗ ٕیٖشٓ، اُ یه ؽَف ٍٚغدٗ ٚ یده سّٕجدٝ ىٕدشی ثدَای سّٕجدٝ ودَىٖ ٍٚغدٗ ثدٝ ىاهدُ كفد           

یبثدي.   ی ٕبفز، فٚبٍ ٚاٍى ثَ ىیبفَآٌ افِای٘ ٔدی ٞب ىیبفَآٌ، سٚىیُ ٙيٜ إز. ثب دیـب٘يٖ ؿَم ىٕشی ىٍ ػٟز فمَثٝ

ثٝ دیٖشٖٛ ٚالـ ىٍ ٕٚظ ؿدَم ىٕدشی    ٌبٜآٖىٞي. اثشيا ؿَم ٍا ٘یٓ ىٍٚ ثـَهب٘یي،  فٚبٍٕٙغ ٔیِاٖ فٚبٍ ٚاٍىٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

ؿَم ىٕشی ٍا ثـَهب٘یي. ٕٔىٗ إز فٚبٍٕٙغ ٔمياٍ وٕی دٖٕب٘ي ىاٙشٝ ثبٙدي، ثٙدبثَایٗ ثٟشدَ     فٚبٍی ٚاٍى وٙیي ٚ ٔؼيىاً

KN/mإز لجُ اُ هٛا٘يٖ فيى فٚبٍ ٍٔٛى ٘ؾَ ضَثٝ وٛؿىی ثٝ آٖ ثِ٘یٓ. ثیٚشَیٗ فٚبٍ ٔؼبُ ٚاٍى ثَ ىٕشٍبٜ 
إدز   275

 ٚ افِای٘ آٖ ٔؼبُ ٘یٖز.
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 ّبسٌجوشًصاطلاعبتی دس ثبسُ  2-2

 
 ٞبٚ ٔٛاضـ ٘ٞت آٖ ٞبٕٙغَ٘٘و: 6ٙىُ 

٘ ٞٚز وَ٘٘ ٕٙغ ىٍ ٔٛاضـ ٔوشّفی اُ ىیبفَآٌ ٘ٞت ٙيٜ إز. ٕٝ ىٕدشٝ اُ ایدٗ    6ٔغبثك ٙىُ   ٞدب ٕدٙغ ودَ٘

 5ٌیَ٘دي. ودَ٘٘ ٕدٙغ ٙدٕبٍٜ      ی ٔلیغی ٚ ٙقبفی ٍا ىٍ ٔٛلقیز ٙقبفی ٍٔٛى ٘ؾَ ا٘ياُٜ ٔیٞب( و7َ٘٘، 6، 4، 3، 2، 1)

577.0وٝ  ایی(، یقٙی ىٍ ٘مغٝىٍ ٘مغٝ وَ٘٘ ٝفَ ٙقبفی )سئٍٛ
R

r
        ٍٜىٍ 8٘ٞدت ٙديٜ إدز. ودَ٘٘ ٕدٙغ ٙدٕب ،

 6ٚ7ی ٞبٕٙغوَٕ٘٘ٞبٖ ٙقبؿ 







 9.0

R

r ٝ٘ٞت ٙيٜ إدز. ایدٗ ودَ٘٘ ٕدٙغ، ودَ٘٘       45° ایأب ىٍ ٔٛلقیز ُاٚی

سلمیك وَىٜ ٚ طبثز وٙي ودٝ ایدٗ    45°ٍ ُاٚیٝ ٕبُى وٝ ىٍ ٍٔٛى وَ٘٘ ى ٍا لبىٍ ٔی وٙٙيٜهٛا٘ي ٚ آُٔبی٘ ىیٍَی ٍا ٔی

ثٝ ىٕشٍبٜ  ٞبٕٙغوَ٘٘ی اّٝی ٙقبفی ٚ ٔلیغی لَاٍ ىاٍى. ىٍ دٚز ىٕشٍبٜ ىیبفَآٌ، ثَای اسٞبَ ٞب وَ٘٘ ثیٗ وَ٘٘

 وَ٘٘ یه دَیِ ٘ٞت ٙيٜ إز. ٌیَا٘ياُٜ

ٜ یب َٞ ٕٚدیّٝ   18Eثٝ َٕٞاٜ ٕٛئیؾ  10Eیب  31Eي دُ وَ٘٘ ٕٙغ سٛا٘ٔیوَ٘٘  ٌیَا٘ياُٜىٕشٍبٜ  َ ا٘دياُ ىیٍدَ   ٌید

ػٟدز ىٕدشٍبٜ آُٔدبی٘     18Eیدب   31Eوَ٘٘  ٌیَا٘ياُٜی ٞبوَ٘٘ ثبٙي. ٕیٓ اسٞبَ ٍٔٛى إشفبىٜ ثَای اسٞبَ ثب ىٕشٍبٜ

 ىیبفَآٌ سٟیٝ ىیيٜ ٙيٜ إز.

ٖ ی ٕیبٜ، ٕفیي ٚ ٕجِ إز وٝ ثبیيىٍ ٔٞبایٗ ٕیٓ اسٞبَ ىاٍای یه َٕ ؿٙي ٍاٞٝ ثب ٕٝ ٕیٓ ٍُ٘ی ثٝ ًٍ٘ ی ٞدب ىدب

وٙي ٚ ٕدٝ ٕدیٓ    ٍا ُٚٝ ٔی 6سب  1ی ٞبٕٙغوَ٘٘ی ٞبػياٌب٘ٝ، ثٝ ىٕشٍبٜ وَ٘٘ ٕٙغ ُٚٝ ٙٛ٘ي. َٕ ؿٙي ٍاٞٝ، وب٘بَ

 ٍٍ٘ی ثبیي ثٝ ٍٝٛر ُیَ ُٚٝ ٙٛ٘ي:

  َ7َٕ ٕیبٜ ثٝ وب٘ب 

  َ8َٕ ٕفیي ثٝ وب٘ب 

 ٕٗجِ ثٝ اسٞبَ ُٔی َٕ 
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 اًحشاف ثِ ٍسیلِ دستگبُ آصهبیص گیشیاًذاصُ - 2-3

ُ  ایٌِّٛٝ ایدیؾ َٕ ٕبؿٕٝ 3وٙي، ىاٍای  وٝ ا٘لَاف ٕٙغ ٍا كُٕ ٔی ایفٝٔؼٕٛ ٜ ا٘شٟبئی إز. ىٚ دیؾ سدَا  وٙٙدي

ٚالـ ىٍ عدَف   وٙٙيٜثٝ ٔٙؾٍٛ ٔٛاُی وَىٖ كبُٔ ا٘لَاف ٕٙغ ثب ٕغق ىیبفَآٌ إز ٚ دیؾ لفُ 5ىٍ ٕٕز ؿخ ٙىُ 

ؾدٍٛ سقیدیٗ ٔٛلقیدز    یؾ ٘جبیي وبٔلاً ٔلىدٓ ٙدٛى. ثدٝ ٔٙ   ثبٙي. ایٗ د ٍإز، ثَای لفُ وَىٖ كبُٔ ىٍ ٔٛلقیز ٍٔٛى٘ؾَ ٔی

و٘ ٚ یه ٔٛلقیز ٕدٙغ إدشفبىٜ ٙديٜ إدز. ٞديف اُ ٘ٞدت هدظ ود٘ ایدٗ إدز ودٝ ىٍ ٔٛلدـ              كبُٔ، اُ یه هظ

 ٙىُ ا٘لَاف یبفشٝ ىیبفَآٌ، ثٝ ٕٚیّٝ آٖ ٔجٙبئی ثَای سقییٗ ٘شبیغ ىلیك ایؼبى ٕ٘بئیٓ. ٌیَیا٘ياُٜ

ٌیَى، ٍٚی فَٟ سیَ كبُٔ ٘ٞدت ٙديٜ ٚ ثدب ِغِا٘ديٖ      یّی ٔشَ ا٘لَاف ٍا ا٘ياُٜ ٔیٔ 01/0ٕٙغ، وٝ سب  یه ا٘لَاف

فَٟ ىیبفَآٌ ٍا دیٕٛى. ثٝ ٔٙؾٍٛ ٍٟ٘ياٍی ٔغٕئٗ ا٘لَاف ٕٙغ ىٍ دٚز سیَ كبُٔ، یه آَٞٙثب  سٛأٖیآٖ ىٍ عَٛ سیَ 

 ى.وٚی ثَ ٍٚی سیَ كبُٔ لَاٍ ىاٍ ٘يٖ ٔٛلقیز ٙقبفی ا٘لَاف ٕٙغ، هظ٘ٞت ٙيٜ ٚ ثَای هٛا

 ، هحبسجبت، ثشسسی ًتبیج ٍ سَالاتّبآصهبیصسٍش اًجبم  -3

 ٌَىى: َٔثٛط ثٝ ىیبفَآٌ ىٍ ىٚ ُٔیٙٝ ا٘ؼبْ ٔی ٞبیآُٔبی٘

 ا٘لَافبر ٚ ٙىُ ا٘لَاف یبفشٝ ىیبفَآٌ ٚ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ سؼَثی ٚ سئٍٛی ٌیَیا٘ياُٜ -1

 سئٍٛی ی ٕغق ىیبفَآٌ ٚ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ كبّٝٝ ثبٞبوَ٘٘ ٌیَیا٘ياُٜ -2

 ٍٔٛى سلمیك ٚ اٍُیبثی لَاٍ ىاى. سٛأٖیٍا ىٍ ىٚ ٕغق ٔوشّف  ٞبایٗ ىیيٌبٜ

ٕبىٜ ىٍ ُٔدبٖ ٔلديٚى. ٍٚٗ آُٔدبی٘، فجدبٍر إدز اُ:       ٞبیآُٔبی٘یب ثَای ا٘ؼبْ  -2ثٝ ٔٙؾٍٛ ٕ٘بی٘ ٘شبیغ  -1

٘ ُ ا ایا٘لَاف ىٍ ؿٙي ٘مغٝ ٍٚی ىیبفَآٌ ٚ هٛا٘يٖ وَ٘٘ ثٝ ٕٚیّٝ ٔؼٕٛفٝ ٌیَیا٘ياُٜ ىٍ یده فٚدبٍ    ٞدب ٕدٙغ ودَ٘

ٔٙبٕت. ٘شبیغ ٌٔوٍٛ، ثَای ٘ٚبٖ ىاىٖ ٙىُ ا٘لَاف یبفشٝ ىیبفَآٌ ٚ ٘یِ ثَای ٘ٚبٖ ىاىٖ سغییَار ودَ٘٘ ىٍ ٍٚی ٕدغق   

ىیبفَآٌ، وبفی إز، َٞؿٙي ٕٔىٗ إز ىاٍای ىلز ٖ٘جشبً وٓ ثٛىٜ ٚ ثَای ٔمبیٖٝ ػيی ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٔٙبٕت ٘جبٙدي.  

ی ا٘لدَاف ثدٝ عدٍٛ ػديی ٚ ىلیدك ا٘ؼدبْ ٙديٜ ٚ ٔمدبىیَ         ٞدب ٌیدَی ا٘ياُٜػيی ٚ ىلیك، ثبیي  ٞبیٔبی٘آُثٝ ٔٙؾٍٛ ا٘ؼبْ 

یٓ ٕ٘دٛىاٍ  سدٛا٘ ٔدی ٙٛى. ىٍ ایٗ ٍٝٛر ثدب ىٍ ىٕدز ىاٙدشٗ ایدٗ ٘شدبیغ،       ٌیَیا٘ياُٜوَ٘٘، كيالُ ثَای ٕٝ ٔمياٍ فٚبٍ 

ی ٞدب سئٍٛی دیيا وٙیٓ. ثَای ایٗ وبٍ، ثب سقییٗ ٙدیت وَ٘٘ ىٍ ثَاثَ فٚبٍ ٍا ٍٕٓ وَىٜ ٚ ٔمبىیَ ٔشٕٛغی ٍا ثَای ٔمبیٖٝ ثب 

KN/mیب  µεهغٛط )ثَكٖت 
ٖ ٔدی ( ایدٗ ٔمبیٖدٝ ٍا   2 ٝدٍٛر ىاى. ثديیٗ سَسیدت دَاوٙديٌی ٘شدبیغ، ودٝ ٔقٕدٛلاً ىٍ         سدٛا

سٚدَیق هٛاٞدي    ٞدب آُٔبی٘وبُٔ ا٘ؼبْ  ٞبیٍٚٗی ثقي ٞبوٙي، اُ ثیٗ هٛاٞي ٍفز. ىٍ ثو٘ ٕبىٜ ثَُٚ ٔی ٞبیآُٔبی٘

 ٙي.

 اًجبم آصهبیص ّبیسٍش 3-1

 تذاسن ٍ آهبدُ سبصی دستگبُ آصهبیص 3-1-1

ىلیدك ودَ٘٘، سقیدیٗ یده ٔلديٚىٜ ُٔدب٘ی ػٟدز         ٌیدَی ا٘ياُٜوَ٘٘، ثٝ ٔٙؾٍٛ  ٌیَیا٘ياُٜىٍ ثٖیبٍی اُ ٕٚبیُ 

ودَى. ثدَای   ٍٕیيٖ ىٕشٍبٜ ثٝ دبیياٍی لاُْ إز. ثيیٗ ٔٙؾٍٛ، ٘یٓ ٕبفز لجُ اُ ا٘ؼبْ آُٔبی٘، ثبیدي ىٕدشٍبٜ ٍا ٍٚٙدٗ    

 وَ٘٘، اليأبر ُیَ ثبیي ثٝ ٍٝٛر دٌیَى: ٌیَا٘ياُٜثب ىٕشٍبٜ  وبٍثَٝٙٚؿ 

َ ا٘ياٍُٜٚی ٕٚیّٝ  6-1ی ٞبٕیٓ ؿٙي ٍاٞٝ ٍا ثٝ دَیِ ٔٛػٛى ىٍ ىیبفَآٌ ىایَٚی ٚ دَیِ ٍٚٚىی ثَای وب٘بَ -1  ٌید
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ٜ یب ٞدَ ٌٛ٘دٝ ٕٚدیّٝ     18Eي ٕٛئیؾ ٚ ٚاك 10Eیب  31Eي ىٕشٍبٜ سٛا٘ٔیوَ٘٘  ٌیَا٘ياُٜوَ٘٘، ُٚٝ وٙیي. ٕٚیّٝ  ا٘دياُ

 وَ٘٘ ثبٙي. ٌیَ

 وَ٘٘ ُٚٝ وٙیي: ٌیَا٘ياُٜٕٝ ٕیٓ آُاى ٔٛػٛى ىٍ َٕ ٕیٓ ٍاثظ ٍا ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثٝ ىٕشٍبٜ  -2

 دَیِ ٍٚٚىی 7ٕیٓ ٕیبٜ ثٝ وب٘بَ  -اِف

 دَیِ ٍٚٚىی 8ٕیٓ ٕفیي ثٝ وب٘بَ  -ة

 (E)ٕیٓ ٕجِ ثٝ ُٔیٗ  -ع

ٍا ٍٚٙٗ وَىٜ ٚ لجُ اُ هٛا٘يٖ افياى، اػبُٜ ىٞیدي ودٝ ثدٝ ٔٙؾدٍٛ دبیدياٍ ٙديٖ اُ ٘دیٓ        وَ٘٘  ٌیَا٘ياُٜٕٚیّٝ  -3

 ٕبفز ٍٚٙٗ ثٕب٘ي.

 ٍ ضىل اًحشاف یبفتِ دیبفشاگن  ّباًحشاف گیشیاًذاصُسٍش  3-1-2

 كبُٔ ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ٍٚی كّمٝ ثبلایی ىیبفَآٌ لَاٍ ىاىٜ ٚ ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ٍٚی سیَ فَضی ٔيٍع ثّغِا٘یي. -1

ٜ ٍا ٔلىٓ ٘ىٙیدي. ثدَای    وٙٙيٜٝفَ لَاٍ ىٞیي، أب ُٞٙٛ دیؾ لفُ ایكبُٔ ٍا ىٍ ٔٛلقیز ُاٚیٝ -2 ىلیدك   ٌیدَی ا٘دياُ

ی َٔثٛط ثٝ فٚبٍ ٚاٍىٜ اثشيا لاُْ إز وٝ ٙىُ ىیبفَآٌ ٍا ىٍ فٚبٍ ٝفَ سقییٗ وٙیي. ٔمياٍ ا٘لَاف اِٚیٝ ثبیي ٞبا٘لَاف

 ٙدٛى ٔدی ٍا ٕٞب٘غٍٛ ودٝ ثَىاٙدشٝ    ٞب بثی وٓ ٙٛى. ثٟشَیٗ ٙیٜٛ ایٗ إز وٝ ا٘ياُٜٙيٜ ىٍ فٚبٍ ا٘شو ٌیَیا٘ياُٜاُ ٔمبىیَ 

وٙشََ وٙیٓ. اٌَ لجُ اُ َٙٚؿ آُٔبی٘، كبُٔ ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ٔٛاُی ثدب ٕدغق ىیدبفَآٌ لدَاٍ ىٞدیٓ، ثٟشدَ إدز. ٍٚٗ        

 افٕبَ ایٗ ٍٔٛى ثٝ ٍٝٛر ُیَإز:

ٝفلٝ، سٕبٓ كبُٝ ٕ٘بیدي ثدٝ عدَف     وٙٙيٜىاهّی كّمٝ ٔمیيا٘لَاف ٕٙغ ٍا سب ٚلشی وٝ ٕبلٝ آٖ ىٍٕز ثب ِجٝ  -3

ٜ آٍٖإز كَوز ىٞیي. وٙشََ وٙیي وٝ ا٘لَاف ٕٙغ وبٔلاً ٍٚی سیَ فَضی ٘ٞدت ٙديٜ ثبٙدي،     ثدب ؿَهب٘ديٖ ُائديٜ     ٌدب

 ٍٚی ٝفَ سٙؾیٓ ٕ٘بئیي. ٍاآٍٖٚی ا٘لَاف ٕٙغ، 

 وٙٙديٜ ٍا یبىىاٙز ٕ٘بئیي. ىٚ دیؾ سَاُ ٞب ا٘لَاف ٕٙغ ٍا ثٝ عَف ِجٝ ٕٕز ؿخ ىیبفَآٌ كَوز ىٞیي ٚ ا٘ياُٜ -4

 ٍا سٙؾیٓ وٙیي سب فمَثٝ ثٝ ٝفَ ثٌََىى.

كبٔدُ ٍا ثدب إدشفبىٜ اُ     ٌبٜآٖكبلا ثبیي سیَ فَضی ٔٛاُی ثب ٕغق ىیبفَآٌ ثبٙي. ایٗ ٔٛضٛؿ ٍا وٙشََ وَىٜ ٚ  -5

 ىٍ ٔٛلقیز هٛى لفُ وٙیي. وٙٙيٜدیؾ لفُ

 سمَیجبً یىٖبٖ ثبٙي. ٞب غق ٘جبٙي. أب ثبیي افياى لَائز ٙيٜ ىٍ ِجٝسٌوَ: ٕٔىٗ إز ىیبفَآٌ وبٔلاً ٖٔ

ىٍ فٚبٍ ٝفَ، ا٘لَاف ٕٙغ ٍا اُ فَٟ ىیبفَآٌ فجٍٛ ىاىٜ ٚ ىٍ فٛاٝدُ ىٜ ٔیّیٕشدَی افدياى ٍا ثوٛا٘یدي. لبثدُ       -6

ٝ  ٞدب دٟٙبی سٙٝ ا٘لَاف ٕٙغ ٔدب٘ـ طجدز لَائدز    mm100 ;Rًوَ إز وٝ ىٍ ٔٛلقیز  یدبفَآٌ إدز.   ی ٚالقدی ى ٞدب  ىٍ ِجد

ثٙبثَایٗ ىٍ ٘مبط دبیب٘ی َٞ وياْ اُ افياى لَائز ٙيٜ، كشی الأىبٖ آٖ افياى ثبیي ىٍ ِ٘ىیىی ِجٝ لَائز ٙيٜ ثبٙدي )یقٙدی   

 ٔیّیٕشَ(. 97ىٍ 

KN/mٌفشٝ ٙي، فٚبٍ ٍا ٔظلاً سب ٔمياٍ  1-2ٕٞب٘غٍٛی وٝ ىٍ ثو٘  -7
2 75    ٝ ثدٝ   ایافِای٘ ىاىٜ، ثدب ٔلایٕدز ضدَث

 بٍ ُىٜ ٚ ؿَم ىٕشی ٍا سٙؾیٓ وٙیي سب فٚبٍ ٍٔٛى٘ؾَ ثٝ ىٕز آیي.فٚ ٌیَا٘ياُٜ

ٙىُ ا٘لدَاف یبفشدٝ    ٌبٜآٖ، ثوٛا٘یي. 6ىیٍَ اُ افياى لَائز ٙيٜ ثَای ا٘لَاف ٕٙغ ٍا، ٔغبثك ٌبْ  ایٔؼٕٛفٝ -8

 ی طب٘ٛیٝ ثٝ ىٕز آٍٚیي.ٞبی اِٚیٝ اُ لَائزٞبٚالقی ىیبفَآٌ ٍا ثب وٓ وَىٖ لَائز



137 

 

 ی سطحّب وشًص گیشیصُاًذاسٍش  3-1-3

ودَ٘٘ ثبیدي ٍٚٙدٗ ٙديٜ ٚ اػدبُٜ       ٌیَیا٘ياُٜكيالُ اُ ٘یٓ ٕبفز لجُ اُ ا٘ؼبْ ایٗ لٖٕز اُ آُٔبی٘، ٕٚیّٝ  -1

 دبیياٍی وبُٔ ثٝ آٖ ىاىٜ ٙٛى.

 ؿَم ىٕشی ٍا وبٔلاً ثٝ عَف ٍإز ؿَهب٘يٜ ٚ ثبُ وٙیي سب فٚبٍ ٍٚغٗ ثٝ ٝفَ ثٌََىى. -2

َ ا٘ياُٜایٗ ضَیت وٝ ثَ ٍٚی ىٕشٍبٜ  وٙٙيٜٙغ ٍا ثٝ وٕه لٖٕز وٙشََٕ وَ٘٘ ٌیَا٘ياُٜضَیت  -3 ودَ٘٘   ٌید

ٍا اُ سبثّٛ اعلافبر ٘ٞت ٙديٜ ىٍ ػّدٛ    ٌیَا٘ياُٜ٘ٞت ٙيٜ، ثَ ٍٚی فيى َٔثٛعٝ لَاٍ ىٞیي. اعلافبر َٔثٛط ثٝ ضَیت 

 ىٕشٍبٜ آُٔبی٘، ثوٛا٘یي.

َ وٙیدي، ثدَای ٞدَ وديا     إدشفبىٜ ٔدی   31Eاٌَ اُ دُ وَ٘٘ ٕٙغ  -4 ، (Null balance)ىٍ ٔٛلدـ سدٛاُٖ    ٞدب ْ اُ وب٘دب

وٙیدي،   إدشفبىٜ ٔدی   15Eٚ ٕدٛئیؾ   10Eی لَائز ٙيٜ ٍا یبىىاٙز وٙیي. اٌَ اُ دُ وَ٘٘ ٕدٙغ لبثدُ ػبثؼدبیی    ٞب وَ٘٘

 فيى ٝفَ، ثَای َٞ وب٘بَ، سٙؾیٓ وٙیي. آٍٚىٖىٕزثٝی سٛاُٖ ٍا ثَای ٞبوٙشََ

 ٞب ٍا ثوٛا٘یي. ٘٘ثَای ٕٝ فيى فٚبٍ ا٘شوبثی، ٔؼٕٛفٝ وَ -5

، فٚبٍ ٍا ثٝ ٝفَ ثٌََىا٘يٜ ٚ ٔمبىیَ ٝفَ اِٚیٝ ٍا ٔؼيىاً وٙشََ وٙیي. ا٘ؼدبْ ایدٗ ودبٍ    ٞبٌیَیا٘ياُٜثقي اُ اسٕبْ  -6

 ثبفض یه وٙشََ ٔفیي ىٍ َٞ دیٚبٔيی إز ٚ ثبفض ٚػٛى ىلز هٛثی ىٍ ٘شبیغ هٛاٞي ٙي.

 ثجت ًتبیج آصهبیص اًحشاف 3-1-4

ی ٘مبط ٔوشّف ىیبفَآٌ ٍا ىٍ ػيَٚ ُیَ ٚاٍى وٙیي. )َٞ فٚبٍ یه ػيَٚ(. ٞبثَای ا٘لَاف ٔمبىیَ لَائز ٙيٜ -1

ٞبی  ٔیّیٕشَ ٍٚی َٞ وياْ اُ ِجٝ 97ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ىٍ فبّٝٝ  ىٍ فَٟ ىیبفَآٌ ٔی mm10افياى هٛا٘يٜ ٙيٜ، ىٍ فٛاُٝ 

 هظ َٔوِ ٘یِ ایٗ افياى لَائز ٙيٜ إز.

 آٌ سلز فٚبٍ، ىٍ ٘مبط ٔوشّف آٖ: طجز ٘شبیغ ا٘لَاف ىیبف1َػيَٚ 

ٔمبىیَ سئٍٛی 
W/Wmax 

ٔمبىیَ ا٘ياُٜ 

ٌَفشٝ ٙيٜ 
W/Wmax 

ا٘لَاف ىاهّی 
(W/0.01 mm) 

(0.01 mm)  فيى

 هٛا٘يٜ ٙيٜ
ٔٛلقیز ٙقبفی 

(mm) 
P= P= 0 

    97 

    90 

    80 

    70 

    60 

    50 

    40 

    30 

    20 

    10 

    0 
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    10 

    20 

    30 

    40 

    50 

    60 

    70 

    80 

    90 

    97 

وٙیدي ودٝ ٔمدياٍ     ٞبی ٔوشّف ىٍ ػيَٚ یبىىاٙز وٙیي. ٘ٚبٖ ٔی ٔمبىیَ لَائز ٙيٜ ىٍ فٚبٍ ٝفَ ٍا ىٍ ٔٛلقیز -2

 وٕی ا٘لَاف ىٍ فٚبٍ ٝفَ ىٍ ٘مبط ٔوشّف ٝفلٝ ٚػٛى ىاٍى.

ی ىٍ َٞ فٚبٍ غیَ ٝفَ، ثبیي ٔمبىیَ َٔثٛط ثٝ فٚبٍ ٝفَ ٍا اُ ٔمياٍ ا٘لدَاف ىٍ آٖ  ی ٚالقٞبثَای یبفشٗ ا٘لَاف -3

 سمٖیٓ ٕ٘ٛى. (Wmax)٘مغٝ، وٓ وَىٜ ٚ ا٘لَاف ثٝ ىٕز آٔيٜ ٍا ثَ ٔبوِیٕٓ ا٘لَاف 

ثديٖٚ  ٖٔشمیٕبً وَى. اِجشٝ ٔٙبٕت إز ودٝ اُ ٔمدبىیَ    سٛأٖی 23ٔمبىیَ ٚالقی ٍا ثب ٔمبىیَ ٔلبٕجٝ ٙيٜ اُ ٔقبىِٝ  -4

ثقي إشفبىٜ وٙیٓ، ُیَا ٙىُ ثيٖٚ ثقي ىیبفَآٌ، ثيٖٚ سٛػٝ ثٝ اثقدبى ىیدبفَآٌ ٚ فٚدبٍ ٚاٍى، یىٖدبٖ إدز ٚ ٔلبٕدجبر       

 سَ هٛاٞي ثٛى. ٕبىٜسئٍٛیه 

 آیي: ثٝ ىٕز ٔی 23ا٘لَاف سئٍٛیه ىٍ َٞ ٘مغٝ اُ ٔقبىِٝ  -5

 
222

rr
D64

P
w 

 

ّٝجیز هٕٚی إز ٚ اُ ٍاثغٝ  Dوٝ ىٍ آٖ 
 2

3

112

Et
D


 آیي. ثٝ ىٕز ٔی 

Rثب ػبیٍِیٙی ٚ هبٍع وَىٖ 
 اُ وَٚٙٝ: 2

(29) 
 

2

2

2

2

3

4

R

r
11

Et16

PR3
w 











 

0ثیٚشَیٗ ا٘لَاف ىٍ َٔوِ )ىٍ 
R

r
:ٗهٛاٞي ثٛى. ثٙبثَای ) 

(30) 
 2

3

4

max
1

Et16

PR3
w 

 

 وٙیٓ: سمٖیٓ ٔی 2-4ثَ ٔقبىِٝ ٍا  1-4ٙىُ ثيٖٚ ثقي، ٔقبىِٝ  آٍٚىٖىٕزثٝثبلاهَٜ، ثَای 
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(31 ) 

2

2

2

max
R

r
1

w

w











 

اُ ٔقبىِٝ فٛق آٙىبٍ إز ودٝ ٔمدياٍ   
0max

w

w      فمدظ سدبثقی اُ ٖ٘دجز ٙدقبؿ
R

r      إدز ٚ ثٙدبثَایٗ ٖٔدشمُ اُ اثقدبى

 ثبٙي. ٍفشٝ ٔی وبٍثٝىیبفَآٌ ٚ فٚبٍ 

ثقي ثَ كٖت اوٖٙٛ، ٕ٘ٛىاٍ ا٘لَاف ثيٖٚ  -6
R

r .ٍا ثَای ٔمبىیَ سئٍٛی ٚ سؼَثی ٍٕٓ ٕ٘بئیي 

 
 : ٖ٘جز فبّٝٝ ٙقبفی ثٝ ٙقبؿ وُ ىیبفَا1ٌٓ-4ٕ٘ٛىاٍ 

 ّبهحبسجبت ٍ ثشسسی ًتبیج اًحشاف 3-1-5

ثَ ٍٚی ٘شبیغ ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٕ٘ٛىاٍ  -1
R

r

w

w

max

     سئدٍٛی ٚ سؼَثدی    ٚ فّز ٚػدٛى اهدشلاف ػِئدی ىٍ ٘شدبیغ

 ثلض وٙیي.

ٔمبىیَ ا٘لَاف ٔبوِیٕٓ ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ا٘لَاف سئٍٛیده ٔدبوِیٕٓ ٍا ىٍ ٞدَ ودياْ اُ فٚدبٍٞبی ٚاٍىٜ ثدب        -2

 یىيیٍَ ٔمبیٖٝ وَىٜ ٚ ىٍٝي هغب ٍا ٔلبٕجٝ ٕ٘بئیي.

 ّبی سطح ٍ ثجت ًتبیج وشًص گیشیاًذاصُسٍش  3-2

 وشًص ثِ دست آهذُ است دس جذٍل صیش هشتت ًوبئیذ. گیشاًذاصُ ّبی سطح سا وِ ثِ ووه دستگبُ وشًص 3-2-1

 ٞبی ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ثَای فٚبٍٞبی ٔوشّف وَ٘٘ 2ػيَٚ 

 ٕٙبٍٜ وَ٘٘ ٕٙغ 1 2 3 4 5 6 7 8

90 90 90 5/57 50 50 25 25 (mm) ٙقبؿ 

 ٔٛلقیز ٔلیغی ٙقبفی ٔلیغی ٙقبفی ٙقبفی ٔلیغی ىٍػٝ 45 ٙقبفی

 ٍ ٝفَ ىٍػٝوَ٘٘ ىٍ فٚب        



141 

 

 وَ٘٘ ىٍ فٚبٍ ٝفَ ىٍػٝ        

 وَ٘٘ ىٍ فٚبٍ ٝفَ ىٍػٝ        

 وَ٘٘ ىٍ فٚبٍ ٝفَ ىٍػٝ        

 وَ٘٘ ىٍ فٚبٍ ٝفَ ىٍػٝ        

 ٙیت ثٟشَیٗ هظ ٍإز        
µε per KN/ε

2 

µε per KN/ε ٙیت سئٍٛی        
2 

ٕشفبىٜ ٙيٜ ثبٙدي، ٔمدبىیَ ودَ٘٘ ثدٝ عدٍٛ ٖٔدشمیٓ ثدٝ ىٕدز         ا 18Eٚ ٕٛئیؾ  10Eوَ٘٘  ٌیَا٘ياُٜاٌَ اُ ىٕشٍبٜ 

وَ٘٘، لاُْ إدز ودٝ اُ یده ضدَیت سٞدلیق       ٌیَیا٘ياُٜلاُْ ٘یٖز. ثَای ا٘ٛاؿ ىیٍَ اُ ٕٚبیُ  ایآیي ٚ ٔلبٕجٝ ٔی

 إشفبىٜ ٕ٘ٛى. ىٍایٗ كبِز، ثَای ٔمبىیَ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ ٘ٛٙشٗ ٘شبیغ ىٍ ػيَٚ فضبی اضبفی لاُْ إز. ٌیَا٘ياُٜ

ٙدٛ٘ي ٚ ٙدیت ایدٗ     ی سؼَثی ثٝ هٛثی ثب سئٍٛی ٔمبیٖٝ ٔیٞبب ٍٕٓ ٔمبىیَ ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٍ ٔمبثُ فٚبٍ، وَ٘٘ث

( ثدٝ  29( ٚ )27( ٚ )26ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٔمبیٖٝ وَى. ایٗ ٔمبىیَ سئٍٛی ثب َٔست وَىٖ ٔؼيى ٔقدبىلار )  سٛأٖیهغٛط ٍا 

 آیٙي: ىٕز ٔی

 ی ٙقبفی:ٞبثَای وَ٘٘

(32)  
2 2

2

2 2

3 3
1 1
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 ی ٔلیغی:ٞبثَای وَ٘٘

(33)  
2 2

2

2 2
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 :45°ىٍ ُاٚیٝ 

 



r45

2

1

 
 ٚاٍى وٙیي. 2ثٝ ٔٙؾٍٛ ٔمبیٖٝ ثب ٔمبىیَ سؼَثی، ٔمبىیَ سئٍٛی ٍا ىٍ ػيَٚ 

 ٍ ثشسسی ًتبیج ّب سسن هٌحٌی 3-2-2

ىٜ ٍا ٍٕٓ وَىٜ ٚ ثب ٍٕٓ ثٟشَیٗ هظ ٖٔشمیٓ اُ ٔیدبٖ ٞدَ   ٌیَی ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ فٚبٍ ٚاٍ ُٜای ا٘يٞب ٕ٘ٛىاٍ وَ٘٘ -1

ثَای یبفشٗ ٙیت َٞ ودياْ  . ( 2-4ٕ٘ٛىاٍ  )ىٕشٝ اُ ٘مبط، ٙیت هغٛط ٍا ثٝ ىٕز آٍٚىٜ ٚ یبىىاٙز وٙیي

ی ٔديٍٖ یدب ودبٔذیٛسَ، هدظ     ٞبكٖبة ٗ ٍٚٗ ایٗ إز وٝ ثٝ ٕٚیّٝ ٔبٙیٗاُ ٔقبىلار، ثٟشَیٗ ٚ ىلیك سَی

ای َٞ ىٕشٝ اُ ٘شبیغ ٍٕٓ وَىٜ ایي ثَ آٖ ٔٙغجك وَىٜ ٚ ٕدذٔ ٙدیت ٍا اُ ٔقبىِدٝ    كيالُ َٔثقبر ٍا وٝ ثَ

 َٞ هظ ثٝ ىٕز آٍٚیي.

ٌَفشٝ ٙيٜ وَ٘٘ ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٍا ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍ  یَ ا٘ياُٜاوٖٙٛ ٕ٘ٛىاٍ ٔمبیٖٝ ٔمبى  -2











 

p
ثَ كٖدت   

R

r 
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 (.3-4ٓ وٙیي )ٕ٘ٛىاٍ ٍا ثَای َٞ ىٕشٝ اُ هغٛط ٍٕ

 
 ٞبٕٙغوَ٘٘ثَای َٞ وياْ اُ  (KN/m2)ثَكٖت فٚبٍ ٚاٍىٜ  (µε): سغییَار وَ٘٘ 2ٕ٘ٛىاٍ 

 
 : ٔمبیٖٝ سغییَار وَ٘٘ سؼَثی ثب سئٍٛی3ٕ٘ٛىاٍ 

 ٍٕٓ وٙیي. 45°ی ٔلیغی ٚ ٙقبفی ىٍ ُاٚیٝ ٞب ٍا ثَای وَ٘٘ 3ٕ٘ٛىاٍ  -3

 شمیٓ ٍا ٍٕٓ وَىٜ ٚ ثب ٔمبىیَ سئٍٛی ٔمبیٖٝ وٙیي.ثٟشَیٗ هظ ٖٔ 2ثب سٛػٝ ثٝ ٕ٘ٛىاٍ  -4

 ٞب ىٍ ٔٛاٍى ُیَ ثلض ٕ٘بئیي. ثَ ٍٚی ٘شبیغ ثَای َٞ ىٕشٝ اُ ٔٙلٙی -5

ٞبی  ٔمبیٖٝ ٘شبیغ سئٍٛی ٚ سؼَثی ىٍ ٔٙلٙی 5-1











R

r

P
. 

 ی ٙقبفی.ٞبٕٙغوَ٘٘ٔمبیٖٝ ٘شبیغ سئٍٛی ٚ سؼَثی ثَای  5-2

 ی ٔلیغی.ٞبٕٙغوَ٘٘ئٍٛی ٚ سؼَثی ثَای ٔمبیٖٝ ٘شبیغ س 5-3

 .7ٕٙغ  ٝ ٘شبیغ سئٍٛی ٚ سؼَثی ثَای وَ٘٘ٔمبیٖ 5-4

mm90r9.0ٞب ىٍ  ثٍَٕی وَ٘٘ -6
R

r









 ىٍ ایٗ ٙقبؿ ٍا سٛضیق ىٞیي.  ٞبٕٙغوَ٘٘. إٞیز ٘ٞت ىلیك

r   

R 
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 ( سٛػٝ ٕ٘بئیي.4)ثٝ ٕ٘ٛىاٍ 

( ٍٕدٓ ودَىٜ ٚ   mm90ثدَ ٍٚی ٔدَٛٞ ودَ٘٘ )ثدَای ٙدقبؿ       ٍا 8ٚ 7، 6ی ٞدب ٕدٙغ وَ٘٘ی َٔثٛط ثٝ ٞبوَ٘٘ -7

٘  5ی ٌٔوٍٛ ثٝ ا٘ياُٜ ٞبٕٙغوَ٘٘سٛضیق ىٞیي وٝ اٌَ َٞ وياْ اُ  ی ٞدب ىٍػٝ ىٍ ػبی ٚالقی هٛى ٘ٞت ٘ٚٛ٘ي، ودَ٘

 ٌَفشٝ ٙيٜ ؿٝ ٔمياٍ هغب هٛاٞٙي ىاٙز؟ ا٘ياُٜ

 ؿٝ هغبٞبیی ٕٔىٗ إز ىٍ ٘شبیغ آُٔبی٘ سأطیَ ثٌٍاٍى؟ -8

 ٌٌاٍى؟ ٖ ىلیك ىیبفَآٌ، ؿٝ سأطیَی ىٍ ٘شبیغ آُٔبی٘ )سفبٚر ثیٗ ٔمبىیَ سئٍٛی ٚ سؼَثی( ٔیوَىٌیَىاٍ -9

 ٙیي.وبٍثَىٞبی ایٗ آُٔبی٘ ٍا ًوَ و -10

 

 


