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  بسمه تعالي

  مقدمه

كليه مباحث مهندسي عمران اعم از تحليل، اي براي و پايهبررسي و شناخت دقيق رفتار مواد مختلف به عنوان اساس 
ها در اختيار داشـتن اطلاعـاتي از قبيـل مـدول     در زمينه تحليل سازه .گرددهاي مختلف محسوب ميطراحي و كنترل سازه

د تـا  واها شناخت كافي از نحوه رفتار م ـو در زمينه طراحي و كنترل سازه... الاستيسيته، ضريب پواسون، تنش حد تسليم و 
و نيز آشنايي با مباحث پايداري و ... دن به گسيختگي و محاسبه پارامترهايي مثل مقاومت نهايي، كرنش گسيختگي و رسي

از طـرف ديگـر    .از اهميت بسيار بالايي برخوردار استهاي مختلف هاي محتمل ايجاد ناپايداري در سازهشناخت مكانيزم
قاومت مصالح هاي مرد تنها به صورت تجربي و از طريق آزمايشگاهبررسي خواص و رفتار مواد مختلف در بسياري از موا

  .باشدامكان پذير مي
 و يا بارگذاري عرضي پيچشهاي برشي ناشي از تنش، يفشار ي وكشش هاي نرمالتحت اثر تنشبررسي رفتار ماده 

كـه در   هسـتند  عمـران دس مهن ـ دركمـانش از مـوارد بسـيار ضـروري     ماننـد  ي هـاي در برابر پديـده  رفتار سازهگي و چگون
تجهيـز  هاي مختلف هاي مربوط به تست مواد، با ماشينآزمايشگاه .گيرندمورد بررسي قرار مي آزمايشگاه مقاومت مصالح
ايـن  . توان در شرايط مختلف بارگذاري، رفتارهاي فوق را بررسي و نتيجه را تحليـل كـرد  مي هاشده است و به كمك آن

مورد اسـتفاده قـرار   در عمل  تحليل و استنتاج س ازگيرد و نتايج آنها پاي استاندارد صورت ميهها بر روي نمونهآزمايش
مصـالح   خـواص مكـانيكي و نحـوه رفتـار     شود كه اطلاعاتي در موردمي سعيدر هر يك از آزمايشات در واقع . گيردمي

 تعيـين نمـود،  بكـار رفتـه را    مـواد و دقيق  توان مشخصات كاملندرت ميه البته ب. به دست آيد مورد استفاده در يك سازه
 .اسـت مصالح به كار رفتـه در سـازه   اي از تمام گيرد به عنوان نمايندهراي آزمايش مورد استفاده قرار مياي كه بنهزيرا نمو

يـر  مـوارد اخ  .نيسـت كسان ي گيرد، غالباًمحيطي كه سازه در آن قرار ميو  گاهكه شرايط آزمايش داشتهمچنين بايد توجه 
بوده و در مـورد هـر آزمـايش بايـد      ها و نيز كنترل شرايط آزمايش بسيار حائز اهميتدهد كه نحوه انتخاب نمونهنشان مي

  . كاملاً رعايت گردد كدها و استانداردهاي مربوطه
طـور   بـه  بيشـتر توضـيحات  و گـردد  بيـان مـي   اهداف آزمايشات مورد بررسي در اين جزوه، بطور خلاصـه در ادامه 

  :گانه در هر فصل ارائه خواهد شداجد
هاي كششي مستقيم و محاسبه پارامترهايي مثل مـدول  بررسي رفتار مواد مختلف تحت اثر تنش: آزمايش كشش -1

  هاي نرم و تردو نيز چگونگي شكست نمونه... الاستيسيته، تنش حد تسليم، 
ورد روابط حاكم بـر خمـش تيرهـا و مقايسـه     ي، تحقيق در مخمشرفتار تير تحت اثر لنگر بررسي : آزمايشات تير-2

  بين مشاهدات آزمايشگاهي و نتايج بدست آمده از روابط تئوريك
گيـري كـرنش بـه صـورت آزمايشـگاهي، چگـونگي       آشنايي با نحوه اندازه: خطي گيري كرنشآزمايش اندازه -3

  تعيين پارامترهايي مثل مدول الاستيسيته كاليبره نمودن دستگاه ثبت كرنش و 
بررسي رفتار مواد مختلف تحت اثر لنگر پيچشي تا رسيدن به نقطـه گسـيختگي، مقايسـه سـطح      :آزمايش پيچش -4

  هاي ترد و نرم و نيز محاسبه مدول الاستيسيته برشي مواد مختلف شكست نمونه
رايط هاي متفاوت تحت اثر بار محوري بـا ش ـ بررسي رفتار كمانشي يك ستون با جنس و طول: آزمايش كمانش -5
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  و مقايسه بين نتايج حاصل از روابط تئوريك و مشاهدات آزمايشگاهي  مختلف گاهيتكيه

  هاي مربوط به مواد و مقاومت مصالح كلياتي راجع به آزمايش

توان آنها را در دو گـروه  مي هاي مورد نياز روي يك ماده آزمايشات مختلفي لازم است كه براي انجام تمام بررسي
  . بندي كردطبقه آزمايشات غير مخرب آزمايشات مخرب و

  مخرب آزمايشات  -الف

از جمله مهمترين اين . گرددنمونه مورد استفاده تخريب مي ،آزمايشاتي هستند كه در آن براي شناخت خواص ماده
اشاره نمود كه در ادامه به صـورت مختصـر در    و آزمايش خستگي آزمايش ضربه ،توان به آزمايش كششها ميآزمايش
  .گرددميتوضيحاتي ارائه  هامورد آن

  آزمايش كشش -1-الف

يك نمونه گرد شده يا مسطح در هر دو انتهـا  . دهد اين آزمايش اطلاعاتي بسيار دقيق در مورد خواص ماده به ما مي
نقطـه  حـد الاسـتيك،    مـدول الاستيسـيته، تـنش    ايـن آزمـايش  در  .شـود  كشيده مـي  گسيختگيمحكم بسته شده و تا زمان 

تـا   شـود  براي انجام يك آزمايش فشار، به دو انتهاي نمونه نيـروي فشـاري وارد مـي   . گيري هستندقابل اندازه... ت و شكس
  .مشخص گردد، شكست نمونه يا ماده، قبل از كمانش و مقاومت فشاري

  
  نمونه اي از دستگاه كشش -1شكل 

  آزمايش ضربه -2 -الف

نمونه آزمايش داراي يك شـكاف  . در مقابل يك ضربه شديد است اين آزمايش نشان دهنده مقاومت مواد مختلف
  .شود است و به وسيله يك پاندول سنگين نوسان كننده شكسته مي
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  نمونه اي از دستگاه آزمايش ضربه -2شكل

  آزمايش خستگي-3 -الف

قـرار  متعددي  هاي معكوس شونده تنش اثرماده تحت  اين آزمايش در مواردي از اهميت بالايي برخوردار است كه
. اسـت آزمايش خسـتگي  يك معيار بسيار خوب براي تعيين اين خاصيت در مورد مواد مختلف،  در اين صورت .گيردمي

  .كشش، فشار، خمش و خمش گردان: عبارتند از زمينهها در اين گذاريبار ترينبه عبارت ديگر رايج ها يا مهمترين تنش

  
  گينمونه اي از دستگاه آزمايش خست -3شكل

  مخربآزمايشات غير  -ب

انجـام   )ترك يا حفـره يـا هـر دو   ( يك نقص به منظور كنترل ماده مورد نظر در رابطه با وجود عمدتاً هااين آزمايش
شود كه كنترل كيفيت آنها لازم است تا  معمولاً روي محصولاتي انجام مي) همه يا قسمتي از آنها(اين آزمايشات . شود مي

عمـران ايـن    مربـوط بـه مهندسـي    در مباحـث  .بهبـود يابـد   و يـا  رد شـود  تاييد شـود،  نظر كيفي بايداز  محصول كهبدانيم 
 )Weld Connections(ي جوش ـ اتصـالات  احتمـالي در  براي بررسي و كنترل كيفيـت و كشـف عيـوب    اًتآزمايشات عمد

  :هاي آزمايش عبارتند ازمشهورترين روش .گيردمورد استفاده قرار مي
  .شود كننده استفاده ميي كه در آنها از سيالات نفوذآزمايشات -1-ب
  .شود آزمايشاتي كه در آنها از پودر مغناطيسي استفاده مي -2-ب
  .شود آزمايشاتي كه در آنها از القاء الكتريكي استفاده مي -3-ب
  آزمايشات صداي مافوق صوت -4-ب
  راديوگرافي -5-ب
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  (Penetrating Fluid Test)شود  ننده استفاده ميآزمايشاتي كه در آنها از سيالات نفوذ ك -1-ب

توان آن را بر روي تمام مواد  گيرد و مي كردن عيوب سطح يا پوسته مورد استفاده قرار مي كنترلاين آزمايش براي 
كنيم، آنگـاه سـيال مـورد نظـر كـه       ابتدا ماده مورد آزمايش را به طور كامل از كثيفي، روغن و گريس پاك مي. انجام داد

كنـد و بـه داخـل هـر تركـي نفـوذ        سيال جستجوي خود را شروع مـي . رود داراي يك رنگ قرمز كمكي است به كار مي
يـك داروي ظهـور روي نمونـه    . ماند شود و فقط سيال رنگي موجود در ترك باقي مي آنگاه سطح ماده پاك مي. كند مي

ك مبنـاي سـفيد   حالي كه نوارهـاي قرمـزي روي ي ـ  شود در  آزمايش پاشيده شده و سيال از درون ترك بيرون كشيده مي
  .رنگ باقي مانده است

  
  آزمايش غير تخريبي با سيال نفوذ كننده -4شكل

  شود از پودر مغناطيسي استفاده ميآزمايشاتي كه در آنها  -2-ب

مغنـاطيس  نمونـه  . دهد توان انجام داد و فقط عيوب سطح را نشان مي اين آزمايشات را فقط روي مواد مغناطيسي مي
شـود كـه    مغناطيسي ظاهر مي جرياناگر عيبي روي سطح باشد، يك رخنه در . شود شده پودر آهن روي سطح پاشيده مي

هاي خيلي نازك در سطح وجود داشته باشـد، نوارهـايي از   در صورتي كه ترك. شود پودر آهن تغيير مسير دهد باعث مي
  .شود پودر آهن ظاهر مي

  
  بي با پودر مغناطيسيآزمايش غير تخري -5شكل

  شود ز القاء الكتريكي استفاده ميآزمايشاتي كه در آنها ا -3-ب

تمـام مـواد    ،باشـد  ها مناسب مـي  اين روش آزمايش داراي عمق نفوذ نسبتاً كم است، براي آزمايش كردن روي لوله
  .توان مورد آزمايش قرار داد فلزي را مي

يـك ميـدان   . متصـل اسـت   ACاده شـده اسـت كـه بـه يـك جريـان       نمونه آزمايش در داخل يك سولونوئيد قرار د
اين جريانات القايي در . گيرد مغناطيسي حول سيم پيچ برقرار شده و يك جريان القايي در سطح نمونه آزمايش، شكل مي
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ئله را شـود و ايـن مس ـ   اگر نمونه آزمايش داراي نقص باشد، ميدان مغناطيسي متأثر مـي . مخالفت با ميدان مغناطيسي هستند
هاي آزمايش متفاوت مورد استفاده قـرار گيرنـد ميـدان     همچنين اگر نمونه. توان مشاهده كرد روي وسيله اندازه گيري مي

يك فايده . به اين دليل، آزمايش القاء الكتريكي را بايد روي موادي با سطح مقطع ثابت انجام داد. كند مغناطيسي تغيير مي
  .توان در زمان كوتاهي انجام داد هاي بسياري را مي ايشاين نوع آزمايش اين است كه آزم

  
  آزمايش القاء الكتريكي -6شكل 

  )Ultra Sonic Test( آزمايشات صداي مافوق صوت -4-ب

اين روش آزمـايش عيـوب داخلـي و خـارجي     . انجام داد و غيرفلزي توان روي اغلب مواد فلزي اين آزمايش را مي
گيـرد كـه داراي يـك     نمونه آزمايش تحـت تـأثير امـواج صـداي فـوق صـوت قـرار مـي         يك. تواند ثبت كند نمونه را مي

شـود، بـه وسـيله يـك فرسـتنده       كننده صوت توليد مياين امواج صوت در يك توليد. است MHZ10و  5/0فركانس بين 
-كند، انعكـاس  ميهمانطور كه اين امواج از درون نمونه عبور . شود تقويت شده و به سطح ماده مورد آزمايش هدايت مي

رسـد انعكـاس    ابتدا يك انعكاس صداي شروع و بالاخره وقتي كه مـوج بـه انتهـاي نمونـه مـي     . شود هاي صدائي توليد مي
اگـر  . توان روي پرده يك اسيلوسكوپ مشاهده كـرد  دامنه اين امواج انعكاس صداها را مي. آيند صداي انتها، به وجود مي

. د تا يك انعكاس صداي مربوط به آن عيب را توليد كننـد نشو عيب منعكس مي ورد بادر برخعيبي در نمونه باشد، امواج 
انجـام مناسـب ايـن آزمـايش بـه      . توان تحقيق كـرد  از نتايج مشاهده شده روي اسيلوسكوپ، موقعيت و اندازه نقص را مي

  .كافي در زمينه تفسير نتايج نياز دارد تجربه

  
  آزمايش صداي مافوق صوت -7شكل 
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  راديوگرافي -5-ب

يـا يـك    Xاز يك اشعه . توان با اين روش آزمايش كرد و تأكيد آن روي عيوب داخلي نمونه است تمام مواد را مي
ها از درون يك مخلوط كننده و نمونه مورد آزمايش عبور كرده و آنگاه روي  اشعه. توان استفاده كرد اشعه راديواكتيو مي
تغيير در خواص يا وجود نقص باعث تغيير در ميزان  .اين فيلم زير نمونه قرار دارد نوار نگه دارنده. شود يك فيلم ظاهر مي
هـاي ديگـر نشـان    تـر از محـل  نوار فيلم سياه ،اين محلاز در محل عيوب با عبور مقدار بيشتري اشعه . شوداشعه عبوري مي

  .شودداده مي

  
  راديوگرافي -8شكل 

  



 

  

  كشش آزمايش
Tesion Test  
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  مقدمه

پـيچش و  ،  فشـار ، ضـربه ، ها درمقابـل كشـش   توليد و استفاده از مواد صنعتي تا حدود زيادي به خواص مكانيكي آن
  . اندارد جهت تعيين رفتار مكانيكي مواد ضروري استتهاي اس لذا انجام يك سري آزمايش.  غيره بستگي دارد

م است كـه در ايـن قسـمت مـورد مطالعـه      ها در بررسي خواص مكانيكي اجسا ترين روش آزمايش كشش از متداول
  .ملاحظه مي كنيد 2در شكل كرنش بدست آمده از تست كشش را -تنش اي از نمودارنمونه . گيرد قرار مي

 
 

  

  نمونه هاي مختلف آزمايشگاهي -1شكل 

  

  مواد در آزمايش كشش كرنش-تنششماتيك  نمودار -2شكل 

  كشش آزمايش مباني و تئوري -1

  تعاريف -1-1

اعمال با . مي دهيم سيمي را تحت اثر نيروي كشش قرار:    ) Elastic Deformation (پذير  الا ستيك يا برگشت تغييرشكل -1-1-1
اگـر نيـرو از مقـدار معينـي     .  آيـد  پديد مي  ∆ L – L =L 0 كند و اضافه طولي برابر تغييرمي  Lبه  L 0طول اين سيم از  Fنيروي 

 پـذير  لاستيك يا برگشتا حالتحالت را  اين.  نمايد مي  بازگشت  )L 0(سيم به طول اوليه خود  ، نيرو از برداشتن كمتر باشد پس
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بـراي   .  دارد  الاسـتيك قـرار   محـدوده شـود كـه سـيم در     مـي  گفته ،است كه نيرو از آن حد معين تجاوز نكرده نامند و مادامي مي
)  F 2 (عبارت ديگر اگر نيرو را دو برابر كنيم  به ، و نيرو خطي است  طول رابطه بين تغييربسياري از اجسام در محدوده الاستيك 

ها تغييـرات طـول    ولي براي بعضي از اجسام ديگر مانند لاستيك و بعضي پلاستيك.  خواهد شد)   L∆2 (تغيير طول نيز دو برابر 
نيرو كمتر از حد الاستيك جسم باشد پس از دو صورت اگر  ولي در هر.  آيد در مي) غيرخطي(نسبت به نيرو به صورت منحني 

  . نمايد مي ي خود بازگشت جسم به طول اوليه ،برداشتن نيرو
اش تحـت نيـرو   از حـد الاسـتيك   را بـيش   كـه جسـم   يت ـوق: ) Plastic Deformation( پلاستيك يا دائمي شكلتغيير  -1-1-2

 حالت پلاسـتيك حالت را  اين.  رود بين نمي  برداشتن نيرو از  كه با ،دشومي ) يا پلاستيك (دائمي تغييرشكل  چاردهيم د قرار
قابـل   د هـم تغييـر طـول الاسـتيك و هـم پلاسـتيك      ن ـتوان اين باشـد كـه مـي    نرم ي فلزات شايد مهمترين مشخصه.  نامند مي

تـر از حـد الاسـتيك    كرد كه مقدار نيـرو كم  توان در كاربردهايي مثل فنر استفاده از اين اجسام مي.  داشته باشند ايملاحظه
تـوانيم ايـن    همچنين مـي .  گيرد خود مي  اش را به است و با برداشتن نيرو چون تغيير طول دائمي ايجاد نشده فنر حالت اوليه

هـا اشـكال  مختلفـي     نتيجه از آن و در ايجاد شدهكه تغيير شكل دائمي  به طوري ،را تحت نيروهاي زيادتر قرار دهيم  اجسام
هـاي مـاده و تبـديل    تغييرشكل دائمي در ماده با جذب و اتلاف انرژي براي گسستن پيوندهاي بين مولكـول ايجاد  . بسازيم

  .باشدها براي جذب انرژي ناشي از بارهايي مانند زلزله بسيار مهم ميانرژي به حرارت همراه است كه اين ويژگي در سازه
  . گيري نمود يك آزمايش كشش اندازه توان در ميهر دو خاصيت الاستيك و پلاستيك را براي يك ماده :  توجه

واحـد  .  اسـت  A/F=σ ،نسبت نيروي وارده به سطح مقطـع اوليـه   ):Engineering Stress(تنش مهندسي يا متوسط  -1-1-3
  . است) Paپاسكال  (و در سيستم متريك نيوتن بر متر مربع  )psi(سيستم انگليسي پوند بر اينچ  تنش در
تغييـر طـول بـه طـول اوليـه اسـت        ميـزان  نسـبت : )Engineering Strain ( مهندسي متوسط )كرنش( نسبي طولييرغت -1-1-4

)
00

0

l
l

l
ll ∆
=

درصد  و ميزان كه در واقع بدون بعد است يا سانتيمتر بر سانتيمتر است بر اينچ معمولا اينچ واحد كرنش. )−

  .كندمي  بيان را طول اوليهتغييرطول به 
ي الاسـتيك بـراي فلـزات و     در ناحيـه  كـرنش ي بـين تـنش و    رابطـه ): Modulus of Elasticity(ارتجـاعي   يبضر -1-1-5
 براي هر جسـم و ) E=σ/ε(كه شيب اين ناحيه است  Eاين رابطه   در. ها خطي است و با قانون هوك بيان مي شود سراميك

  .شود خوانده مي Modulus of Elasticityو ضريب ارتجاعي  بودهآن  سختي نمايانگر است، ثابت تقريبا

AFtنسبت نيروي وارده به سطح مقطع حقيقي نمونه است  ):True Stress(تنش حقيقي  -1-1-6 /=σ )    توجـه داشـته
  .)تدريج كاهش مي يابد شود طولش افزايش يافته و سطح مقطع آن به باشيد كه چون جسم كشيده مي

اگر تغييرطول نمونه در هر لحظه نسبت به طول نمونه در همـان   ):True Strain(حقيقي  )شكرن( نسبيتغييرطول  -1-1-7 
ي نمونــه  بــه طــول اوليــه ايلحظــه لگــاريتم نســبت طــولآيــد كــه در واقــع لحظــه بيــان شــود كــرنش حقيقــي بدســت مــي

)ln/(( باشد مي 0

0

LL
l
dl

i

L

L
t

i

== ∫ε(.  

.100. سبت به سطح مقطع اوليه استدرصد تغيير سطح مقطع نمونه ن: كاهش سطح مقطع-1-1-8
0

0 ×
−

=
A

AAAR  

ي  در ناحيـه  كـرنش  –منحنـي تـنش   ) شيب(است از ضريب زاويه   عبارت ):Tangent Modulus(ضريب مماسي  -1-1-9
  εd/σd=Etپلاستيك 
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ــول -1-1-10 ــاد طـ ــد ازديـ ــول     :درصـ ــه طـ ــبت بـ ــت نسـ ــه شكسـ ــه در لحظـ ــول نمونـ ــد تغييرطـ ــه  درصـ اوليـ

.100. است
0

0 ×
−

=
L

LLEL  

 كرنش –نقاط مهم منحني تنش  -1-2

  :نقاط مهم منحني تنش كرنش در شكل زير نشان داده شده است

  
  نقاط مهم در منحني تنش كرنش -3شكل 

  )Proportional Limit( تناسبحد  -1-2-1

اردي نامنـد و در مـو   مـي ) Proportional Limit(حـد تناسـب   اي را كه منحني به صورت خطي اسـت   آخرين نقطه
   . مقداري فرق داشته باشد )نقطه تسليم( ممكن است با حد ارتجاعي

  ) Yield Point (ي تسليم  نقطه -1-2-2

هاي كمتـر   بنابراين در تنش ، ي پلاستيك مي شود اي است روي منحني كه رفتار جسم از الاستيك وارد مرحله نقطه
شـود تغييـر    ست و هرگاه تـنش وارده از تـنش تسـليم جسـم بيشـتر     ا)  پذير يا برگشت (تغيير شكل ارتجاعي  ، از تنش تسليم

ي تسليم مشـخص وجـود دارد كـه     در برخي از فلزات مانند فولاد كم كربن نقطه.  شود ايجاد مي شكل دائمي يا پلاستيك
بـه پلاسـتيك   ولي در مورد اكثر فلزات انتقال از منطقه الاستيك  ،)4شكل (شود  صورت حد تسليم بالا و پايين ظاهر مي به
هـا   تـرين آن  كنند كه معمول هاي قراردادي استفاده مي تدريج صورت گرفته حد تسليم مشخصي وجود ندارد و از روش به

)  درصـد  2/0يـا   ( 002/0است كـه عبـارت اسـت از تـنش در      )offset yield strength %  ( 2/0روش مقاومت تسليم در 
هـاي   توجه بـه ايـن نكتـه لازم اسـت كـه در بيشـتر اسـتفاده        . ده شده استنشان دا 5روش فوق در شكل .  پلاستيك كرنش

ي تسليم باشد  د كه تنش وارده كمتر از نقطهنمواد بايد تحت شرايطي باش ،مهندسي
0A

Fy
y =σ . 
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  نقاط تسليم بالا و پايين -4شكل 

  
  تنش تسليم مهندسي -5شكل 

  )Ultimate Tensile Strength ( يمقاومت كشش -1-2-3

شـدن   توانـد قبـل از باريـك    ي بزرگترين تنشـي اسـت كـه جسـم مـي      كننده ي ماكزيمم منحني است و مشخص نقطه
 ) Necking (ايـن  .  شـود  دسـت داده باريـك مـي     اي از طـول خـود مقـاومتش را از    در اين تنش نمونه در نقطـه .  تحمل كند

  . گردد ا به شكستن جسم منتهي مييابد ت ادامه مي ، با نيروي كمتري س،شدن سپ باريك

0

max
max A

F
=σ=مقاومت كشش  

 )Fracture (گسيختگي يا شكست  -1-2-4

 ، در مورد اجسام ترد ماننـد چـدن قبـل از شـروع تغييـر شـكل پلاسـتيك       .  افتدشدن اتفاق مي پس از مقداري باريك
شـدن     داده و پس از باريك  يوم تغيير شكل زيادي را نشانكه فلزات نرم مانند مس يا آلومين حال آن.  شود شكست واقع مي
 . شوند زياد شكسته مي
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  دستگاه آزمايش  -2

شـود و ايـن   در اين دستگاه نيـرو توسـط محـور بـه نمونـه وارد مـي      . دهددستگاه آزمايش كشش را نشان مي 6شكل
اين تغييرشكل توسـط اهرمـي بـه     .مي شود بر نمونه به صفحه ارتجاعي منتقل شده و باعث تغييرشكل آن شده نيروي وارد

اسـتوانه دوار داراي سـه نسـبت دنـده     .  رانـد اي به جلو مي پيستون جيوه منتقل شده و جيوه را در لوله شيشه
1

و  16
1
و  8

1
4 

  . ندك ها بزرگ مي است كه تغيير طول نمونه را به اين نسبت
  : هاي مهم ماشين آزمايش كشش عبارتند از قسمت

  ها گيره-7  پينيون  -4  دسته انتقال نيرو -1
  ها فك -8   كش مدرج خط -5  استوانه دوار -2
  پيچ تنظيم ستون جيوه -6  سوزن -3

  
  دستگاه كشش -6شكل 

  روش آزمايش -3

  هدف آزمايش -3-1

  :هاي زير وي كششي و به طور اختصاصي بررسي كميتتعيين مقاومت و مطالعه رفتار اجسام در برابر نير
  انگيضريب  -1
  ) proportional limit stress (تنش حد تناسب -2
  )upper and lower yield points( حد تسليم بالائي و پائيني-3
   )U.T.S  ) ultimate tensile strength  ، استحكام كششي يا حد مقاومت-4
  ) تنش مفروض يا معيار proof stress . ( ي كه نقطه تسليم مشخصي ندارندبراي اجسام%   2/0تنش در -5
   )fracture stress (تنش شكست يا حد انقطاع -6
  درصد ازدياد طول در نقطه شكست-7
  درصد كاهش سطح مقطع در نقطه شكست-8
  نوع شكست نمونه-9
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  ي مهم در انجام آزمايش كشش دو نكته -3-2

.  از موارد مهم است و براي جسم مورد آزمايش بايد اين سرعت معلوم و مشخص باشد سرعت انجام آزمايش -الف
  . مورد اجسام نرم و همچنين براي اجسام در دماهاي بالا خيلي اهميت دارد  موضوع در اين

در ايـن  . شودميشود و درصد ازدياد طول كم  تنش كششي نهائي زياد مي ، كه سرعت آزمايش زياد باشد مواقعي در
اين موضـوع بـه ايـن    . يابدحالت انرژي جذب شده در ماده كه در واقع سطح زير نمودار بار جابجايي است نيز كاهش مي

دليل است كه با افزايش سرعت بارگذاري پس از گسيخته شدن پيوند بين دو مولكول زمان كمتري براي آرايـش مجـدد   
هـا وجـود دارد كـه در نهايـت ايـن      ل، بـين سـاير مولكـول   ها جهت باز توزيع نيروي تحمل شده توسط دو مولكومولكول

 در تاثير اين موضـوع  ، هاي آزمايش كشش پيشرفته در ماشين. شودموضوع سبب كاهش كل انرژي تلف شده در ماده مي
  . گرفته شده و سرعت انجام آزمايش قابل تنظيم است نظر 

آزمايش بايد بين ده درجه  .باعث تغيير خواص ماده شود تواندها ميدما در نمونه ات زيادتغيير:  دماي آزمايش –ب 
  . گراد انجام پذيرد گراد و سي درجه سانتي سانتي

  دستور كار انجام آزمايش -3-3
  . گيري كنيد هزدقت انداه قطر و طول قسمت مياني نمونه را ب -1
را بـر روي صـفر    ي آن  لت اوليهحا ، هاي سنجش ازدياد طول و كاهش سطح مقطع قرار داده نمونه را در دستگاه -2

  . )توان دستگاه سنجش ازدياد طول را تنظيم نمودبا توجه به طول كلي اوليه نمونه مي(  تنظيم نمائيد
انتخاب كـرده و بـر    2كش مدرج را بسته به نوع نمونه و با توجه به جدول  و خط  )spring leaf (صفحه ارتجاعي  -3

  . روي دستگاه سوار كنيد
تـوان مقيـاس   مـي )  16/ 1يـا   1/8يـا   1/4(نسـبت لازم   با هاي استوانه دوار هاي پينيون با دنده كردن دنده رگيربا د -4

كاغـذ ميليمتـري را   . )ها نگردد شدن دنده براي اين كار استوانه دوار را بيرون آوريد تا باعث خورده ( نمودار را تعيين نمود
  . نيز بر روي استوانه قرار دهيد

به .  كش قرار گيرد در اين صورت بايد لبه شاخص در مقابل صفر خط ، ا روي خط صفر كاغذ قرار دهيدسوزن ر -5
  . كش منطبق شده است اين ترتيب تقسيمات كاغذ با خط

  . ها سوار كنيد روي گيره ها را بر قرار داده و فك  Bو  Aهاي  نمونه را داخل فك -6
و در اين لحظه سـطح جيـوه را روي    ، هايش بچسبانيد گاه را به تكيه  آندادن روي دو سر صفحه ارتجاعي  با فشار -7

  . سپس صفحه ارتجاعي را رها نمائيد ، صفر تنظيم نموده
ها  در اين لحظه لقي بين گيره. آهستگي بچرخانيد تا سطح جيوه مقابل عدد صفر قرار گيرد  دسته انتقال نيرو را به -8

بچرخانيد تا سوزن در نقطه مناسبي طرف راست فنر نگهدارنده كاغذ و روي خط صـفر   سپس استوانه را.  از بين رفته است
  . كه شاخص در مقابل ستون جيوه باشد طوري د،قرار گير
ترتيب ازدياد طـول نمونـه بـه     به اينو  و نمونه را تحت كشش قرار دهيد) forward  درجه(موتور را روشن كرده  -9

اي با شاخص دنبـال كـرده و بـا فشـردن سـوزن روي كاغـذ        ركت جيوه را در لوله شيشهح . محيط استوانه منتقل شده است
  .اين كار را به دقت تا شكست نمونه ادامه دهيد . ميليمتري مقدار نيرو را در لحظات مختلف ثبت نمائيد
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  . يين كنيددرصد ازدياد طول و درصد كاهش سطح مقطع آنرا تع ، نمونه شكسته شده را از دستگاه خارج كرده -10
اي جيـوه و   كـش مقابـل لولـه شيشـه     كمـك خـط   كاغذ ميليمتري را از روي استوانه باز نموده و محور نيرو را به -11

  . درج كنيدمكش ميليمتري  محور ازدياد طول را با خط
بوجـود   روني ـ انتقـال  داري ازدياد طول در اثـر نيز مق)  ها و غيره گيره ا،ه فكي، صفحه ارتجاع (خود دستگاه  در -12

بـراي  .  باشـد ايـن تغييـر طـول بـه صـورت خطـي مـي       . نظر گرفـت   در نتيجه مشخصات خود دستگاه را نيز بايد در . آيدمي
را از مقدار ازدياد طولي كه )    Bَ  َH  (مقدار ازدياد طول دستگاه )  7شكل  ( Fآوردن مقدار ازدياد طول در هر نقطه َ بدست

در  . بدسـت آيـد    H Aاثـر نيـروي  َ    ازدياد طول واقعي نمونه در  B   َFكنيم تا  َ مي  كم)   F   َHَ  (توسط دستگاه ثبت شده 
بسـته بـه نـوع     ،، متنـاظر بـا آن  ازدياد طول دسـتگاه  كه)  كيلوگرم 2000يا  1000 (ست ا ترين حد نيرو بالا   Hنقطه  7شكل 
  .از جدول زير بدست مي آيد ،نمونه

  وبالاترين حد نير -1جدول 

)m.m(HB نمونه 
 فولادي 41
  آلو مينيومي 32
 برنجي 32

  
  ازدياد طول دستگاهمحاسبه تغيير طول واقعي نمونه با توجه به  -7شكل 

 ABخطـي مـوازي   )  نقطـه شكسـت   ( Fبايد از  ، براي مثال اگر مقدار ازدياد طول نمونه را در لحظه شكست بخواهيم
نمائي تقسـيم كنـيم تـا مقـدار ازديـاد طـول واقعـي نمونـه          ي كرده و بر ضريب بزرگگير را اندازه AGمقدار  ، رسم نموده
  . بدست آيد

بـار در   ي الاسـتيك و يـك   بـار در ناحيـه   يـك  ،هاي آزمـايش  براي يكي از نمونه L∆-Fدر موقع ثبت تغييرات  -13
ــه ــتيك ناحيــ ــر   ، ي پلاســ ــه بــ ــار را از روي نمونــ ــي    بــ ــرات منحنــ ــونگي تغييــ ــد و چگــ ــد ازر L∆-Fداريــ   ا بعــ

بـه حالـت   (براي اين منظور پس از رسيدن به ناحيه مورد نظر موتور را خاموش كـرده   . كردن مجدد نيرو بررسي كنيد وارد
تا از نمونه باربرداري شود و نيـروي اعمـال    )reverseدرجه ( و سپس آن را در جهت عكس روشن نماييد) اول برگردانيد

اي  در تمام اين مراحل  حركت جيوه را در لوله شيشه). forward درجه (ام دهيد شده صفر شود و مجددا بارگذاري را انج
تغييرمكان را براي بارگذاري و باربرداري -با شاخص دنبال كرده و با فشردن سوزن روي كاغذ ميليمتري مسير نمودار نيرو
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  .و بارگذاري مجدد ترسيم نماييد
ي الاستيك براي  را در ناحيه L∆-Fمنحني  ، )Extensometer( سنجش تغيير طول كمك دستگاه مخصوص به -14

  .كرده و ضريب يانگ را بيابيد هاي بلند ثبت نمونه

  انتخاب صفحه ارتجاعي و خط كش مدرج برحسب نوع نمونه-2جدول 

  نمونه  صفحه ارتجاعي نماييبزرگ كش خط
C- 180 1/16 Kg 2000  فولاد  
D-191 1/16 Kg 1000  برنج و آلومينيوم  

  نحوه انجام محاسبات و به دست آوردن نتايج -4

آورده  را بدست )كرنش( تنش و تغيير طول نسبي ،) منحني نيرو در مقابل ازدياد طول (هاي آزمايش  روي يافته  از -1
كرنش حتما تصحيح مربوط به خطاي صفحه ارتجـاعي را انجـام   -قبل از ترسيم منحني تنش . در جداول مربوطه قرار دهيد

  : ها مشخص كنيد هاي زير را روي آن كرده و قسمت ها رسم يك از نمونه را براي هر كرنش -منحني تنش .دهيد
 ،تـنش شكسـت  ، مقاومـت كششـي   ،) تغيير شـكل دائمـي   (ي پلاستيك  ناحيه ،) پذير تغيير شكل برگشت (ي الاستيك  ناحيه
  .حد تناسب ، وي تسليم نمونه  نقطه

  . ها را در جداول مربوطه قرار دهيد يش را محاسبه و آنتمام خواص مندرج در هدف آزما -2
  . هاي مقاومت مصالح مقايسه كنيد مقاومت كششي بدست آمده از آزمايش را با مقادير مندرج در كتاب -3
  . مقايسه كنيد ، ايد ي مقادير تجربي را با مقادير تئوري كه از كتب مربوطه استخراج كرده كليه-4
كه خطاهاي ايجاد  Extensometerهاي بزرگ با استفاده از دستگاه نمونه برايفقط ) E(مدول الاستيسيته  -5

را براي فولاد و برنج  E. كند، قابل محاسبه استرا حذف مي) مخصوصا در اثر خميدگي صفحه ارتجاعي(شده 
  .تب مقايسه نماييدمحاسبه و با مقادير ذكر شده در ك) برازش خطي از نتايج آزمايش(با استفاده از بهترين شيب 

  :توجه
 ).تصحيح شده ∆-Pشامل نمودارهاي (برگه آزمايش را به گزارش خود پيوست نماييد  -1

 .در هر قسمت در صورت لزوم نمونه محاسبات را بنويسيد -2

 شكنند در حاليكه مـواد تـرد در مقابـل كشـش ضـعيف     برش حداكثر است مي هاكه در آن مواد نرم در صفحاتي -3
در آزمـايش كشـش بـراي مقـاطع      نرم شكست مواد. شونددچار شكست ميش حداكثر و در صفحات كش بوده
-8شـكل (باشد مي 45۫ و براي مقاطع مستطيلي بصورت سطح ) الف-8شكل(اي بصورت فنجان و مخروط دايره
 ).ج-8شكل(دهد رخ مي جزئيسطح مقطع و افزايش طول  ناچيز ترد هم با كاهش مواد شكست. باشدمي )ب

         
  )ج(                                                        )  ب(                    )                                        الف(

  ماده ترد) ماده نرم نمونه مستطيلي، ج) اي، بماده نرم نمونه دايره) الف. سطح مقطع شكست نمونه تحت كشش -8شكل
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  سوالات -5

  ؟ ؟ چرا هستند) Ductile(ات مورد آزمايش جزء مواد نرم فلز آيا -1
درصد ازدياد طـول   ، تردي و نرمي ، ي شكست از نظر نحوه (؟  هاي مورد آزمايش را بيان كنيد اختلاف بين نمونه -2

  ) و درصد كاهش سطح مقطع
  . مقايسه كنيد)  اتيكصورت شم به (واقعي در حالت كلي كرنش -كرنش مهندسي را با نمودار تنش–نمودار تنش-3
ها در ابتـداي ناحيـه پلاسـتيك محاسـبه      ؟ آنرا براي نمونه چيست)   Tangent modulus (منظور از ضريب مماسي -4
  ؟ كنيد

  . وار بنويسيد ؟ فهرست كرنش چه فرقي با مواد نرم دارند–نظر منحني تنش از)   Brittle (مواد شكننده -5
حـداكثر كـرنش نمونـه قبـل از شكسـت نسـبت بـه        است از  عبارت  ،زمايش كششدر آ  ) Dutility(  پذيريشكل -6

  آن براي نمونه هاي مختلف چقدر است؟مقدار  ،كرنش تسليم
  ؟ ها را نام ببريد آن ، ؟ چه موادي استثناء هستند آيا نمودارهاي كشش و فشار براي تمام مواد يكسان است -7
اگر از دو نمونه فولادي ابعـاد يكـي ده برابـر ديگـري     . يتي استكرنش نشانگر چه خاص-سطح زير نمودار تنش -8

  .توضيح دهيد باشد، انرژي لازم براي شكستن نمونه بزرگتر چند برابر نمونه كوچكتر خواهد بود؟
  .منابع خطاي آزمايش را نام ببريد -9
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  نمونه جداول: ضميمه

  سطح مقطع
mm2)( 

درصد كاهش
 (%) سطح مقطع

درصد ازدياد
  (%) طول

  نوع نمونه(mm)طول  (mm)قطربزرگنمائي

           
  

 تغيير طول نسبي
  )كرنش(

  نوع نمونه (Kg)بار   )∆(Lازدياد طول  ) cm2/Kg( تنش

        
  

 مقاومت كششي تنش گسيختگي
حد تسليم بالائي وپائيني يا

  /. %2تنش در 
تنش حد 
  تناسب

ضريب 
(E)ارتجاعي 

  نوع نمونه
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  تير  آزمايشات
Beam Tests  

 



19 

  

  مقدمه

كـه ايـن تغييـر شـكل در حـد       گيرد تغيير شكل پيدا كرده و در صـورتي  بارگذاريتحت اثر  )Beam(وقتي يك تير 
توان مقدار اين تغييرشـكل يـا انحـراف را محاسـبه و      مي Hookالاستيك باشد با استفاده از تئوري ساده تير و قانون هوك 

  . ها و نيروهاي اعمال شده بستگي دارد گاه ، تكيه يك تير به نوع تيرار انحراف حاصله در قدم.  تعيين كرد
هـاي   بسيار مناسب است كه فرض كنيم يك تير از تعدادي صفحات با لايـه  ،ها در يك تير براي بررسي توزيع تنش

ي تيـر كـه   رو  توان اثر يك نيروي عمـودي را بـر   اينصورت مي  در.  موازي و نازك در جهت محور تير تشكيل شده است
هـاي خـارجي    كه لايـه  دهد به طوري هاي مختلف را انحراف مي ، لايه سبب خمش آن مي شود چنين تعريف كرد كه نيرو

ي خـارجي و يـك تـنش فشـاري در      گردنـد و در نتيجـه يـك تـنش كششـي در لايـه       هاي دروني فشرده مي كشيده و لايه
اي وجود دارد كه در آن تنش فشـاري و كششـي صـفر     مواره لايهدر داخل تير ه.  )1شكل ( شود هاي دروني ايجاد مي لايه

نامند و محل تقاطع آن با مقطع تير خطي است كـه محـور    مي )Neutral Plane( ي خنثي اي را صفحه است و چنين صفحه
و ممان  گذرد تير ميمقطع براي اجسام در حالت الاستيك اين محور از مركز ثقل .  شود مي )Neutral Axis( خنثي ناميده

  . گردد گيرد نسبت به اين محور محاسبه مي ي تنش مورد استفاده قرار مي اينرسي كه بعداً در محاسبه

  
  تحت خمش كشش و فشار در تير -1شكل 

  مباني و تئوري خمش -1

  تنش خمشي -1-1

فـرض  .  شـود  فته مـي نظر گر  در ت ساده كننده در آناليز تيرايي فرضرخ، ب استها  در مسائلي كه مربوط به خمش تير
 )فرضـيات بنـولي  ( خمـش  كننده ساده فرضياتو از  فتهقرار گر) Pure bending ( "خمش خالص"كنيم تير در حالت  مي

  : ي خمش است معادله  دهد هم ربط مي  كه متغيرهاي مهم را به تير ي اصلي معادله در اينصورت . بتوان استفاده كرد

)1(  
YR

E
I

M σ
==    

  : ر آنكه د
M   ممان خمشي در مقطع مورد نظر) kN.mm(  
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I ممان اينرسي مقطع حول محور خنثي)( 4mm  
E  مدول الاستيسيته(ضريب يانگ()/( 2mmkN  
R شعاع انحناي محور خنثي ) mm(  
σي  حاصل از خمش در فاصله تنشY  از محور خنثي)/( 2mmkN   
Y فاصله از محور خنثي ) mm(   
  .باشند مي

 ي شعاع انحنا محاسبه -1-2

    
  شعاع انحناء در تير تحت خمش -2شكل 

 Rانحراف پيدا كرده و به شكل قوسي از دايـره بـا شـعاع      ∆Yرا كه در وسط به اندازه  Lبه طول  ABتير  2-شكل
  :توان نوشتمي 2توجه به شكل با  . دهد آمده نشان مي در

222)
2

( RxL
=+  

  :و نيز
x=R- ∆Y 

  :بنابراين
2

2 2 2( ) 2
4
L R R Y R Y Y= − − ∆ = ∆ −∆  

Y

YL
R

∆

∆+
=

2
4

22

 

  :صرفنظر كرد و در نتيجه خواهيم داشت  ∆2Yن از توا كوچك است مي Y∆چون 

)2(  
Y

LR
∆

≅
8

2

  

  . باشد مي Mتحت ممان ثابت  ABي  تير مورد نظر در فاصله 2در شكل : توضيح
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   انحراف در تيرها -1-3

ي  شود وگرنه ممكن است يك تير از نظر تئوري به اندازه يتعيين م تير در عمل معمولاً حدي براي تغيير مكان مجاز
معادلـه  . ي انحـراف تيرهـا وجـود دارد    هاي مختلفي براي محاسبه راه.  كافي قوي باشد ولي انحراف آن بيش از اندازه باشد

  :شودميبه صورت زير بيان  )از كتب مكانيك جامدات(ديفرانسيل انحراف تير 

)3(  M
dx

ydEI =− 2

2

  

   هاي ساده و يك بار متمركز گاه تير با تكيه -1 -1-3

  . دهد گاه را نشان مي از تكيه aدر فاصله  Wو تحت تأثير بار متمركز  L، به طول  هاي ساده گاه تيري با تكيه 3شكل

  
  تير با تكيه گاه ساده -3شكل 

  : آيد ي زير بدست مي از رابطه اف تير برايمقدار انحر مرزيو جايگذاري شرايط  حل معادله ديفرانسيلبا استفاده از 

)4(     
( )

( ) ( )

2 2 2

2

,
6

2 ,
6

wb xy L b x x a
E I L

wa L x
y a x x L x a

E I L

= − − − ≤

−
⎡ ⎤= + − ≥⎣ ⎦

 

   تحت اثر وزن تير و يك نيروي متمركز در انتهاي آزاد گيردارتير يك سر  -1-3-2

  . دهد گرفتن نيروي متمركز را نشان مي ترتيب قرار  4 شكل

  
  تمركزتير يك سر گيردار با بار م -4شكل 

فـرض كنـيم    sو وزن واحد طول تيـر را   Pرا  ه، نيروي وزن را به سمت چپ xجهت مثبت محور  ،  Dاگر مبدأ را در 
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  : خواهيم داشت
2 2

2 2
d y sxEI M Px
dx

− = = +  

ي زيـر   ، مقدار انحراف در هـر نقطـه از تيـر از رابطـه     مرزي و جايگذاري شرايط از معادله فوق گيري پس از انتگرال
 : آيد دست مي به

)5(  
4 3 2 3 3 41

24 6 2 6 3 8
sx Px PL sL PL sLy x

EI
⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − + + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ 

3 41
3 8

PL sL
EI

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  x=0 (ymaxماكزيمم انحراف در = (

   قانون ماكسول -1-4

2axبـراي تيـر الاسـتيك مقـدار انحـراف در     :  قانون ماكسول در  در جهتـي مشـخص،   Pبـه انـدازه    وقتـي بـاري    =
1ax 1axبرابر است با مقدار انحراف در امتداد همان نيرو در )  الف-5شكل (اعمال شود  = كه نيروي مزبور را  وقتي =

2xدر  در امتداد انحراف اوليه a= ب-5شكل  ( قرار دهيم ( . 

  
  قانون ماكسول -5شكل 

اثبـات قـانون   .  كه در ادامه توضيح داده خواهد شـد  فوق را مي توان از طريق آزمايش به اثبات رسانيد صحت قانون
  . شود ها يافت مي هاي تئوري سازه كار مجازي در اغلب كتاب روابط ماكسول از طريق تئوري با استفاده از

  دستگاه آزمايش -2

 :دستگاه آزمايش را در شكل زير مشاهده مي كنيد

  
  دستگاه آزمايش خمش -6 شكل
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  )الف(آزمايش تير 

   روش آزمايش -3

   هدف آزمايش -3-1

 ).Load Cell(ها كاليبره كردن نيروسنج -1

  .هاي ثابتگاهها در تير پيوسته با تكيهالعملگيري عكساندازه -2
  .العمل و انحراف در تير يك سر درگير و يك سر سادهگيري عكساندازه -3

  تئوري -3-2

هـا بيشـتر از تعـداد معـادلات     العمـل تعـداد عكـس   بدين معنا كه ،نامعين است از نظر استاتيكي آزمايشات زير تيردر 
باشد كه ايـن معـادلات   براي تحليل اين تير مي )سازيمعادلات هم( در اين صورت نياز به معادلات اضافي. باشدتعادل مي

تير پيوسته روش مناسب براي پيدا كردن معادلات اضافي اسـتفاده از  در . شونداضافي از تغييرشكل تيرها بدست آورده مي
هايي ها ممانگاهدر حالت كلي در تكيه. اي از روش شيب و افت استقضيه سه لنگري است كه در واقع حالت ساده شده

هـا  گـاه در تكيـه  لالعم ـاز مجموع معادلات فـوق عكـس  . نويسيمها را ميگاهفرض كرده و معالات تغييرشكل تير در تكيه
  . شودمحاسبه مي

  تير پيوسته -1

  :شوداز معادلات تعادل و قضيه سه لنگري نتيجه مي  7براي تير پيوسته مطابق شكل

  
  تير پيوسته -7شكل 

)6(  W
LL
LL

M B )(16
)(3
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+
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)
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L
R −=

  ,  
)(2 CAB RRWR +−=

 

  سر ساده و يك سر گيردار گاه يكا تكيهبتير  -2

گاه ساده و انحـراف در نقطـه   العمل در تكيهمقدار عكس. كنداثر مي 8شكل از انتهاي گيردار بر تير  aفاصله ه ب Wنيروي 
A  شوداز روابط زير محاسبه مي.  
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  گاه يك انتها ساده و يك انتها گيردارتير با تكيه -8 شكل

)7(  )3(
2 3

2

aL
L

WaR −=
     ,    

)3(
63
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aL
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A −−=∆

  طرز كار و كاليبره كردن نيروسنج -3-3

  .گيري كنيددر هر آزمايش ابتدا جنس تير مورد آزمايش را مشخص و سپس ابعاد مقطع آنرا اندازه
  كاليبره كردن نيرو سنج -1

گـاه سـاده و در انتهـاي    ك انتها روي يك تكيهدر ي 9 براي كاليبره كردن نيروسنج ابتدا تيري را به طور افقي مطابق شكل
 Wاگر وزنـه  . دهيمسنج نيز در بالاي نيروسنج روي تير قرار مييك انحراف. دهيمديگر روي نيروسنج مورد نظر قرار مي

در پس از بارگذاري ميكرومتر پايين نيروسنج را بايد آنق ـ. خواهد بود W/2به وسط تير وارد شود، نيروي وارد بر نيروسنج 
آنگاه مقدار چرخش ميكرومتر را يادداشت كرده كه همان انحـراف  . سنج همان عدد اول را نشان دهدچرخاند تا انحراف

ها را افزايش داده و با استفاده از نمودار نيروي وارد بر نيروسـنج در مقابـل درجـات    وزنه. است W/2فنر نيروسنج براي بار 
از بـين   خط گذرندهبا استفاده از برازش بهترين (اي هر نيروسنج مشخص نمود توان ضريب فنر را برچرخش ميكرومتر مي

هر سه نيروسنج را بايد . آيدنيز بدست مي ميكرومتر در اين حالت مقدار نيروي وارد بر نيروسنج به ازاي هر درجه). هاداده
وارد نمـوده و   1تـوان در جـدول   ده را مـي نتايج بدست آم ـ. دكركاليبره نمود تا بتوان در آزمايشات بعدي از آنها استفاده 

سپس با ترسيم نيروي وارده بر نيروسنج در مقابـل انحـراف آن و بـرازش بهتـرين خـط از ميـان داده هـاي آن سـختي فنـر          
  ).سختي فنر نيروسنج و نيروي وارده بر نيروسنج به ازاي هر درجه ميكرومتر(نيروسنج را محاسبه نمود 

  اف نيروسنج و همچنين درجات نيروسنجانحر -مقادير نيرو -1جدول
  )gr( W/2نيروي وارده   )mm(انحراف نيروسنج   درجات قرائت شده ميكرومتر  )gr(نيروي وارده به ازاي هر درجه ميكرومتر 

        
  

  
  هاتير دو سر ساده براي كاليبره كردن نيروسنج -9شكل
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  نيرو سنج طرز كار -2

وقتـي بـه لبـه بـالايي     . ها را بدسـت آورد گاهالعمل در تكيهتوان نيروي عكسمينيروسنج دستگاهي است كه به وسيله آن 
چرخـانيم تـا   را ميميكرومتر پايين نيروسنج . شودشود، فنر داخل نيروسنج به طرف پايين فشرده مينيروسنج، نيرو وارد مي

وانده شده از روي ميكرومتر انحراف فنر مقدار خ. بازگردد) قبل از وارد آمدن نيرو(سنج به محل قبلي خود عقربه انحراف
نيـروي وارده بـر نيروسـنج بـه     (دهد و در نتيجه با استفاده از ضريب بدست آمده از قسمت قبـل  داخل نيروسنج را نشان مي
  .توان بدست آورد، مقدار نيروي وارده را مي)ازاي هر درجه ميكرومتر

 ميليمتـر اسـت   1 دهندهنشان آن كامل ميليمتر و هر يك دور 0.01گ ها، هر درجه عقربه بزرسنجدر كار با انحراف: توجه
به جهت چرخش عقربه بزرگ در جهـت اعـداد مشـكي و    . شودكه باعث حركت عقربه كوچك به اندازه يك درجه مي

توانيـد بـا شـل كـردن پـيچ روي قـاب       ضمنا درجـه عقربـه بـزرگ را مـي    . نشود قرائتقرمز دقت كنيد كه باعث اشتباه در 
باشـد، لازم  هايي كه درجه عقربه كوچك قابل تنظـيم نمـي  چنين در دستگاههم .سنج و چرخاندن قاب، صفر كنيدافحران

  . هاي بزرگ مورد استفاده قرار گيردعدد مربوط به آن قرائت شده تا در محاسبه تغيير انحراف

  هاي سادهگاهتير پيوسته با تكيه -3-4

و نـوع   L2و  L1مقـادير  . در محل خود قرار دهيـد  10هاي آويز را مطابق شكل وزنهها و سنجها، انحرافنيروسنج -1
  .باشدهاي آويز ميمحل قرارگيري وزنه Dو  Eنقاط . نيروسنج توسط مربي مشخص خواهد شد

  
  هاي سادهگاهتير پيوسته با تكيه -10شكل

را پايين آورده تا لبه آن از تير جدا شود  Bروسنج را تا بالاترين حد خود بالا برده و سپس ني Cو  Aهاي نيروسنج -2
را  Bنيروسـنج  . را حدود دو دور يا بيشتر پايين بياوريد تا هر دو ميكرومتر عدد صـفر را نشـان دهـد    Cو  Aهاي و نيروسنج

ز دو دور تـوان بيشـتر ا  را مـي  Cو  Aدر صورتي كه تماس حاصـل نشـد، ميكرومترهـاي    . بالا برده تا با تير تماس پيدا كند
  .را آنقدر بچرخانيد تا عدد صفر را نشان دهد Bسپس ميكرومتر . پايين آورد

گيرنـد  هايي است كه در وزنه آويزها قرار مـي در اين حالت تير آماده آزمايش است و نيروي موثر روي تير وزنه -3
  . روي صفر تنظيم نماييد ها راسنجتمام انحراف). اثر وزن تير با استفاده از روش قسمت قبل حذف شده است(

ها بـه درجـه   سنجها را بقدري بپرخانيد كه انحرفآويزها قرار داده و ميكرومتر نيروسنجهاي لازم را در وزنهوزنه -4
بارگـذاري را افـزايش دهيـد از روي مقـدار چـرخش      ). شـوند  قرائـت ها همزمـان بايـد   ميكرومتر نيروسنج(صفر برگردند 

نتـايح بدسـت   ). حداقل پنج عدد خوانده شـود (گاه را پيدا كرد توان مقدار نيروي وارد بر هر تكيهها ميميكرومتر نيروسنج
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  .بنويسيد 2آمده را در جدول 
  نتايج آزمايش تير پيوسته -2جدول
نيروي وارد بر وزنه آويزها  )به صورت تجمعي(هاتعداد درجات ميكرومتر نيروسنج

)kg(   نيروسنجC نيروسنجB  نيروسنجA 

        

  

  تير يك انتها گيردار و يك انتها ساده -3-5

 سنجانحراف منظور براي اين. ي آزمايش بايد در حالت افقي باشدتير در ابتدا. تنظيم نماييد 11دستگاه را مطابق شكل  -1
  .عدد را نشان دهدتير بايد يك انتهاي در دو

  
  تير يك انتها گيردار و يك انتها ساده -11شكل

 Cپس از بارگذاري ميكرومتر پايين نيروسنج . را قبل از بارگذاري روي عدد صفر تنظيم نماييد Cسنج نحرافدرجه ا -2
از روي عدد خوانده شده روي ميكرومتر مقدار نيروي . را بقدري بچرخانيد كه انحراف سنج بالاي آن صفر را نشان دهد

بل از آزمايش روي صفر تنظيم نماييد و سپس مقدار انحراف را بايد ق Bسنج انحراف. آيدبدست مي Cگاه وارد بر تكيه
تمام مقادير را در . بارگذاري را افزايش دهيد و اين مراحل را تكرار نماييد. تير را در محل وزنه آويز اندازه بگيريد

  ).گيري صورت گيردحداقل براي پنج وزنه اندازه(وارد نماييد  3جدول

  ها گيردار و يك انتها سادهنتايج آزمايش تير يك انت -3جدول
  )kg( Wنيروي وارده   Cمقدار قرائت درجات ميكرومتر )kg(Cگاهالعمل تكيهعكس  )B )mmانحراف در نقطه 

        

  نحوه انجام محاسبات، به دست آوردن نتايج و سوالات -4

را براي هر سه  )محور قائم(يروسنج به نرا در برابر نيروي وارده ) محور افقي(نمودار درجات ميكرومتر  3-3در قسمت  -1
  .نيروسنج رسم نموده و ضريب ثابت فنر هر سه نيروسنج را بر حسب نيوتن بر يك درجه ميكرومترمحاسبه كنيد

هاي تيـر پيوسـته را بـراي بارهـاي مختلـف بدسـت       العملبا استفاده از ضريب ثابت فنر نيروسنج عكس 4-3در قسمت  -2
  . تنظيم نماييد 4يج بدست آمده از تئوري مقايسه كنيد و همه را در جدول آورده، مقادير آنرا با نتا
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  4جدول
نيروي  Aگاه تكيه Bگاه تكيه Cگاه تكيه

Wوارده 

)kg(  
درصد 

آزمايش RC تئوري RC (%)خطا 
درجه 
Cميكرومتر 

درصد 
آزمايش RB تئوري RB (%)خطا 

درجه 
 Bميكرومتر 

درصد 
آزمايش RA تئوري RA(%)خطا 

رجه د
Aميكرومتر 

                          
  
بـراي بارهـاي مختلـف را بدسـت آوريـد و بـا مقـادير         Bو انحراف تير در  Cگاه العمل در تكيهعكس 5-3در قسمت  -3

  .يادداشت نماييد 5حاصل از تئوري مقايسه و نتايج را در جدول 
  5جدول

نيروي وارده   Cالعمل در عكس Bانحراف در 
W )kg(   انحراف در  (%)درصد خطاB تئوري)mm(  انحراف درB آزمايش)mm( درصد خطا(%)RC تئوري RC درجه ميكرومتر  آزمايشC 

                
  
  . ها و خطاهاي انحراف را در هر قسمت محاسبه و در جداول مربوطه يادداشت نماييدالعملمقدار درصد خطاي عكس -4
  . را براي تيرها توضيح دهيد فرض برنولي و محدوده كاربرد آن -5
  .منابع خطاهاي آزمايش را بنويسيد -6
  

  )ب(آزمايش تير 

   روش آزمايش -5

  هدف آزمايش -5-1

:   صورت ي خمش تير به تحقيق در صحت معادله -1
I

M
R
E
= 

بـراي   Eدر حد الاستيك و تعيين ضـريب يانـگ   ) سادهاه گ در تير با دو تكيه (رسم نمودار نيرو در برابر انحراف  -2
 مواد مختلف

 تحقيق در شكل تير يك سر درگير تحت اثر وزن تير و يك نيروي متمركز در انتهاي آزاد آن -3

  بررسي قانون ماكسول -4
 :توجه

  . نيدگيري ك را مشخص نموده و سپس مقطع آنرا اندازه ش ابتدا جنس تير مورد آزمايشدر هر آزماي -1
در هر قسمت در صورت لزوم نمونه محاسبات را با جزييات و تعريف پارامترهاي مربوطه روي شكل تيـر مـورد    -2

  . آزمايش نشان دهيد
ميليمتر باشند و البتـه تيـر نبايـد     9تا حدود  1ها بين در تمامي آزمايشات انحراف تيرها، سعي كنيد كه تغييرشكل -3

  . شودهاي تير زيادترشود دقت آزمايش بيشتر ميچقدر انحرافهر . وارد ناحيه پلاستيك شود
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( تحقيق در معادله خمش تير -5-2
R
E

I
M

=(  

و  2aي  هـاي سـاده بـه فاصـله     گـاه  دادن تيـر روي لبـه تكيـه    ، قـرار  ترين روش براي تحقيق در صحت معادله تيـر  ساده
  ABكه بـه ايـن طريـق مقـدار ممـان در فاصـله       ) 12شكل (باشد  مي هاگاه از تكيه bي  تير به فاصلهبارگذاري در دو انتهاي 

  . )12شكل( شود مي wbثابت و برابر 

  
  تحت لنگر خمشي خالص در قسمت مياني تيرتير با تكيه گاه ساده  -12شكل 

هـا در دو   دادن وزنـه آويـز   بعـد از قـرار   . گيـرد  گيري انحراف در وسط تير قرار مـي  سنج نيز براي اندازه يك انحراف
كيلوگرم ادامه داده  1.5گرمي شروع و تا  200ي  بارگذاري را از وزنه.  ، انحراف سنج را روي صفر تنظيم نمائيد انتهاي تير

وسط ايـن  برداري بخوانيد و مت براي دقت بيشتر مقدار انحراف را در بارگذاري و بار.  و هر بار انحراف وسط تير را بخوانيد
اي بالاتر به تير وارد نمـوده سـپس    كيلوگرمي وزنه 1.5ي  دادن وزنه برداري پس از قرار براي بار.  دهيد قرار y∆دو مقدار را 

قـادير  هـا را برداشـته و م   ترتيب وزنه گاه به كيلوگرمي نيز مشخص شود آن 1.5برداري وزنه  آنرا برداريد تا به اين وسيله بار
برداري كم كرده تا ميـزان   ها در بار مقدار انحراف در صفر را از انحراف ديگر وزنه.  دست آوريد  برداري را به انحراف بار

را بـر حسـب    Rنوشته و شـعاع انحنـا     6 نتايج آزمايش را در جدول.  برداري در حالت بدون بار صفر گردد انحراف در بار
( متر محاسبه كنيدميلي

Y
LR
∆

≅
8

، آزمايش 2
M
EIR به صورت تئوري  Rاگر مقادير بدست آمده براي شعاع انحنا  . )تئوري =

توان با استفاده از شيب خط برازش داده يبراي مقادير مختلف ترسيم شوند، م 13و آزمايش در يك نمودار مطابق شكل  
  :را مطابق رابطه زير محاسبه نمود درصد خطاي حاصل از آزمايش ،)tanθ(شده از ميان نقاط آزمايش 

  tan θ – 1|×100 | = درصد خطا )8(

  
  13شكل
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  6جدول

  انحراف متوسط
(mm) 

  انحراف باربرداري
(mm) 

  انحراف بارگذاري
(mm)  

  مقدار نيروي وارده
 w)kgf(  

       

  )E (تعيين ضريب يانگ  -5-3

بـه   C، وزنـه آويـز را در نقطـه     ) 3شـكل  (از يكـديگر قـرار داده    Lي دو تكيه گاه ساده به فاصـله  تير مورد نظر را رو
داده آنـرا روي صـفر تنظـيم     آويـز روي تيـر قـرار    سنج نيز در محـل وزنـه   ، يك انحراف گاه آويزان كنيد از تكيه aي  فاصله
آويـز را   ، انحراف تير در محل وزنـه  براي دقت بيشتر.  هيدكيلوگرم ادامه د 3.5گرم شروع و تا  500بارگذاري را از .  نمائيد

و با استفاده   مرتب نمائيد 7 نتايج آزمايش را در جدول.  نظر بگيريد  براي بارگذاري و باربرداري خوانده و متوسط آنرا در
  .ا محاسبه نماييدتير ر )E (، مدول الاستيسيته به نقاط و برازش بهترين خط هاي آزمايشگاهيو داده 4از رابطه 

  7جدول

  انحراف متوسط
(mm) 

  انحراف باربرداري
(mm) 

  انحراف بارگذاري
(mm)  

  مقدار نيروي وارده
w)kgf(  

       

   شكل تير يك سر درگير تحت اثر وزن خود و يك نيروي متمركز تغيير -5-4

سـپس  .  شـود  ي دستگاه محكم مـي يگاه گيردار در محل مورد نظر بين دو ميله بالا ابتدا بلوك فولادي مربوط به تكيه
گاه گيردار بين بلوك اصلي و صفحه بالائي جاي داده و  در تكيه 14در يك انتها مطابق شكل Lتير مورد آزمايش به طول 

سـنج بايـد در    انحـراف .  جا كه ممكن است نزديك به انتهاي آزاد تير قرار گيرد آويز تا آن سپس وزنه.  شود محكم پيچ مي
)  )L-x (فاصـله   (، مقادير انحراف تير در فواصل مشخصي از انتهاي گيـردار   گاه گيردار صفر شده قطه به تكيهترين ن نزديك

 . خوانده شود

 
  تير يك سرگيردار تحت اثر وزن خود و بار متمركز -14شكل 

العمـل فنـر    كـس سنج ضعيف است با اين وجود امكان انحراف بيشتر تيـر بـر اثـر ع   هر چند فنر تعبيه شده در انحراف
سنج با دست كنترل شود تـا تمـاس    ، ميله انحراف هاي نازك شود به خصوص در مورد تير ، بنابراين پيشنهاد مي وجود دارد

  . كمي با تير پيدا كند و سپس مقدار انحراف تير خوانده شود
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ري از هرگونه اشـتباه در  براي جلوگي.  اشكال ديگر اين است كه در بعضي موارد ممكن است تير كاملاً راست نباشد
 . بار از پشت و رو آزمايش شود و مقدار متوسط انحراف در نظر گرفته شود ، بهتر است تير دو مقادير خوانده شده انحراف

بـا توجـه بـه     . تنظيم نمائيد 8 نتايج آزمايش را مطابق جدول .شوددر اين حالت خطاي ناشي از راست نبودن تير حذف مي
  .توان شكل تير را ترسيم نمودهاي جدول ميداده

  8 جدول

 mm( L-X(ميزان انحراف
(mm)  

X 
(mm) روي تير پشت تير  متوسط 

        

   بررسي قانون ماكسول -5-5

كـه نيـرو در انتهـاي تيـر وارد      ، وقتـي  مقدار انحراف را در وسط تير.  تنظيم نمائيد 4تير مورد آزمايش را مطابق شكل
شـود   سپس مقدار انحراف را در انتهاي آزاد تير وقتي كـه همـان نيـرو در وسـط تيـر وارد مـي      .  گيري كنيد اندازه ،شود مي

اين آزمايش را براي دقت دوبار از پشت و روي تير انجام داده و مقدار انحراف متوسط را در دو حالت در .  بدست آوريد
گيري ميزان انحـراف نسـبت بـه حالـت بـدون      اندازه دقت نماييد براي از بين بردن اثر وزن در اين قسمت بايد . نظر بگيريد

  .اعمال نيرو و تحت وزن خود تير انجام شود

  نحوه انجام محاسبات، به دست آوردن نتايج و سوالات -6

   :آزمايش تحقيق در معادله خمش تير

دا كنيـد و  پي ـ براي بارهاي مختلـف  را از طريق آزمايش و تئوري Rميانگين درصد خطاي مقادير بدست آمده براي 
  .) تنظيم نمائيد 9 نتايج آزمايش و تئوري را در جدول(  ها را بنويسيد دلايل اختلاف آن

  9 جدول

  درصد خطا
(%)  

R تير  
  تئوري

R تير  
  آزمايش

انحراف
  متوسط

)mm(  

انحراف 
  باربرداري

)mm(  

انحراف 
  بارگذاري

)mm(  

نيروي 
  وارده

W)kgf(  
         

  : آزمايش تعيين ضريب يانگ

كـرده و بـا اسـتفاده از شـيب منحنـي مقـدار        نمودار بار را بر حسب انحراف متوسـط رسـم   7 تفاده از جدولبا اس -1
اسـتفاده   15براي ترسـيم از نمـودار مشـابه شـكل    (   را محاسبه و با مقدار واقعي آن مقايسه كنيد Eضريب يانگ 

 .)نماييد

 . تأثير بارگذاري و باربرداري را در نتيجه آزمايش ذكر كنيد -2
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 .نابع خطاي آزمايش را نام ببريدم -3

  

  
 15شكل 

  : آزمايش تير يك سر درگير تحت وزن خود

با استفاده از آن نمودار انحراف تير در راستاي عمودي را در برابر .  تنظيم نمائيد 10 نتايج آزمايش را در جدول
نتايج  .)16مشابه شكل( ي رسم نمائيدبراي مقادير انحراف بدست آمده از آزمايش و تئور) راستاي افقي) ( L-x (فاصله 

  .آزمايش و تئوري را با يكديگر مقايسه و علت اختلاف را بيان كنيد

 10جدول

درصد 
خطاي 
 (%)انحراف 

انحراف
تئوري 

)mm(  

انحراف
آزمايش 

)mm(  

انحراف
  پشت تير

)mm(  

انحراف 
روي تير 

)mm(  
(L-x) 
(mm) 

X 
(mm) 

          

  
  16شكل

  :آزمايش قانون ماكسول

 2نقطـه   و) 11∆( 1نقطـه   و جابجاي) P1(قرار داده ) ثقلي(تحت بار قائم  1دو سر ساده را يكبار در نقطه  تيريك  -1
جابجـايي  و ) P2(متفـاوت بـا حالـت قبـل قـرار داده       قائم تحت بار 2بار ديگر همان تير را در نقطه . را اندازه بگيريد) 21∆(
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و انـديس دوم نوبـت بارگـذاري     جابجـايي گيـري  انديس اول نقطه اندازه( ه بگيريدرا انداز) 22∆( 2نقطه  و ) 12∆( 1نقطه 
بدسـت   12∆و  21∆ متوسط مقادير آن را بـراي حالـت پشـت و رو بـه صـورت      و كردهرا به صورت پشت و رو تير . )است
||100درصد خطاي آزمايش به صورت  و P2∆21و  P1∆12هاي حاصلضرب .آوريد

121

212121 ×
∆

∆−∆
P

PP حاسبه كنيدرا م . 

تأثير توان چرا مي. گيري از بين ببريمدر  بررسي قانون ماكسول بايد تاثير انحرافات ناشي از وزن تير را در اندازه -2
  از بين برد؟به روش ذكر شده وزن تير را 

 .منابع خطاي آزمايش را نام ببريد -3

  



 

  

  آزمايش اندازه گيري كرنش خطي
Linear Strain Measurment  
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  مقدمه

اي ما تقريبي خواهد بود و بايد بر حسب نيازي كه داريم درجه تحليلهر وقت ما با يك جزء پيچيده سروكار داريم 
كنـد،   توان فهميد كه يك قطعه تحت تأثير بارهاي وارده چگونـه رفتـار مـي    تنها راهي كه واقعاً مي. از دقت را اختيار كنيم

مايش قرار دهيم و چون يك قطعه ممكن است تحت تـأثير شـرايط مختلـف    اين است كه آن قطعه را تا شكست تحت آز
ايـن  . ما نيز بايد آزمايشات متعددي را در شرايط مختلف، تـا شكسـت آن قطعـه، انجـام دهـيم      ،بارگذاري قرار داشته باشد

  .مسئله با توجه به صرف وقت و پول زياد، عملاً امكان پذير نيست
دهـيم، دوسـت داريـم     دهيم يا قطعات خيلي گران را مورد بررسي قـرار مـي   ميوقتي يك آزمايش خيلي مهم انجام 

حتي الامكان از يك تست ساده حداكثر اطلاعات لازم را به دست آوريم، اطلاعاتي كه اعتماد يـا شـك مـا را نسـبت بـه      
  .دهيم يها و اعتماد به تحليل را افزايش مگيريبه اين ترتيب دقت تصميم. مورد تأكيد قرار دهد تحليل

ها را، در تمام روي يك جسم يا در داخل آن، وقتي كه بارگذاري شده است  ها و كرنش ما بايد قادر باشيم كه تنش
آنگـاه از  . تـوانيم داشـته باشـيم    اما در واقع، عموماً مـا فقـط مشـاهداتي از قسـمت خـارجي يـك قطعـه مـي        . اندازه بگيريم

تـوان تـنش را بـه طـور مسـتقيم      به علاوه عمومـاً نمـي  . توانيم استنباط كنيممشاهدات خارجي، شرايط داخلي قطعه را بايد ب
توانيم انجام دهـيم ايـن اسـت كـه      اندازه گرفت زيرا وسايل فيزيكي براي اين كار در اختيار نداريم و بنابراين آنچه كه مي

هـا را   ها تـنش گيريم و از اين اندازهاندازه بگيري ،هايي را كه به علت بارگذاري ايجاد شده استها و تغييرشكلتغييرمكان
گيري كرنش است كـه از آن،  معروف است، در واقع شامل اندازه» تجربي تنش تحليل«اي كه به نام حوزه. استخراج كنيم

  .شود مقادير تنش استنباط مي
مهندسـي  يك نكته اساسي اين است كه اغلـب مـواد   . گيري كرنش موجودندها و وسايل متعددي براي اندازهروش

بـراي مـوادي مثـل    . هايي كه بايد اندازه گرفته شوند خيلـي كوچـك اسـت    باشند و كرنش داراي مدول الاستيسيته بالا مي
لاستيك كه خاصيت الاستيك آنها بالاست، ممكن است بتوان تغييرشكل يك دايره كه روي يك سـطح حكـاكي شـده    

اده كنـيم كـه   ها و وسـايلي اسـتف  ست مشكل باشد و بايد از روشاست را مشاهده كرد، اما در مورد فولاد اين كار ممكن ا
-هاي مهم انـدازه به همين دليل تعدادي از روش .باشند هاي خيلي كوچك، حساس مي ها يا كرنشمكانذاتاً نسبت به تغيير

  .دهيم طور خلاصه مورد بحث قرار ميگيري كرنش را به 

  گيري كرنشهاي مهم اندازهروش  -1

  (Optical Methods)هاي نوري روش :روش اول

  :گيري كرنش وجود داردهاي نوري متعددي براي اندازهچون طول موج نور كوچك و قابل توليد است، روش

  (Holography)هولوگرافي  -1

امـا  . هاي نقاط متعدد واقع روي سطح يك جسم را به طور همزمـان مشـاهده كنـيم   سازد كه تغييرمكان ما را قادر مي
  .هنوز به اندازه كافي توسعه نيافته استاين روش، 
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  (Photoelasticity)فتوالاستيسيته  -2

. قابـل كـاربرد اسـت    (Plane Stress)اي اي است كه به طور خاص براي مسائل تنش صـفحه يافتهروش بسيار توسعه
شـود در حـالي    يآيد و بارگـذاري م ـ  قطعه مورد نظر به صورت مدلي كه داراي خاصيت انكسار مضاعف نور است در مي

وقتي اين عمل به طرز صحيح انجام شده باشد، خطوط نور يـا انكسـارات   . كه نور پلاريزه از ميان آن عبور داده شده است
  .توان تعبير كرد توان مشاهده كرد و كرنش مربوطه را مي را مي

  (Reflective Photoelasticity)فتو الاستيسيته انكساري  -3

نـور  . دن يك لايه يا ماده داراي خاصيت انكسار مضاعف بر روي سطح يـك قطعـه اسـت   اين روش شامل به كار بر
  .گردد هاي سطح تعبير مي شود و بر حسب كرنش پلاريزه از قطعه منعكس مي

  فتوالاستيسيته سه بعدي -4

  .باشد ياست اما استفاده از آن خيلي مشكل م» جزء جزء كردن«و » انجماد«هاي  اين روش شامل استفاده از تكنيك

  Brittle Lacquerترد ) لاك(زنگ : روش دوم

از ايـن مسـئله در   . دنشـو  مواد ترد ذاتاً به كرنش بسيار حساسند و اگر در كشش خيلي زياد كـرنش يابنـد بريـده مـي    
اي نازك از يـك رنـگ لاك خيلـي بـي     اساساً لايه. شود براي ثبت كرنش استفاده مي Brittle Lacquerروش رنگ ترد 

اگـر قطعـه دقيقـاً مـورد     . شـود  بعد از اينكه لاك سخت شد، قطعـه بارگـذاري مـي   . شود سطح قطعه گسترده مي دوام روي
در . شود نشان دهنده نقطه ماكزيمم كرنش كششي خواهد بودهايي كه در لاك مشاهده ميمطالعه قرار گيرد، اولين ترك

شـود را ثبـت    هاي مختلف پوشش، ترك ظاهر مـي  سطحتواند بارهايي را كه در آنها در  حين ادامه بارگذاري، شخص مي
ايـن يـك آزمـايش سـاده اسـت كـه نتـايج        . دهد اين مسئله برخي اطلاعات را در مورد كرنش نسبي سطوح به او مي. كند

  .شودتشخيص داده ميها هاي اصلي را از روي جهات ترك به علاوه جهات كرنش. دهد كيفي خوبي را به دست مي

  (Strain Gauges)ها سنجاز كرنش استفاده: روش سوم

 هـادي يـا نيمـه     هـر . گيـري الكترونيكـي  هـاي انـدازه  گيري كرنش، عبارت است از تكنيكهاي اندازهروشيكي از 
 200تـا   50هـا شـايد    هـادي  گـردد و نيمـه   هادي، اگر كشيده يا فشرده شود، يك تغيير در مقاومت الكتريكي را متحمل مي 

  .كندها تغييرات مقاومت الكتريكي بيشتري را ايجاد ميو ايجاد كرنش در آن ها هستند هادي تر ازبرابر حساس
“Strain Gauge”       گيـري الكترونيكـي كـرنش بـه كـار      يك نام عام است كه به وسـايل متعـددي كـه بـراي انـدازه

مـايش مـورد اسـتفاده قـرار     ها به مقدار زياد نه فقط براي ثبت كرنش در طراحي و آز سنجكرنش. شود اطلاق مي ،روند مي
. رونـد  ر، شتاب و غيره به كار مـي گيري نيرو، فشادر بسياري از وسايل اندازه (transducer)گيرند، بلكه به عنوان مبدل  مي

  .دهيم تر شرح ميدهند، آنها را به طور جزئي ها خيلي گسترده هستند و نتايج كمي خوبي ارائه مي سنجچون كرنش

  هانجسانواع مختلف كرنش

گيرنـد را نشـان    مـورد اسـتفاده قـرار مـي     yگيري كرنش در جهـت  گيرها كه براي اندازهشكل زير سه نوع از اندازه
  .دهد مي
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1-C 1-b 1-a 

  سنجانواع كرنش -1شكل 

اي روي سـطح مـورد آزمـايش چسـبانده     است و آنها به صورت ساده in 5/0تا  in 06/0نوعاً  (L)گيرها طول اندازه
  .اندشده

بـراي چنـين   . شـود  استفاده مي in 001/0از يك سيم به قطر  (Wire Gauges)گيرهاي سيمي در اندازه): a-1(شكل 
قطر كمي، نسبت مساحت سطح قطعه به مساحت مقطع سيم، بالاست و وقتي كه قطعه كشيده شود، سيم نيز كشيده خواهد 

  .هاي صفحات مجزا چسبانده شده است يهسيم به صورت يك سيم پيچ مسطح درآمده و بين لا. شد
و امـروز بـه    (Foil Gauges)شـود   هاي فلزي نازك استفاده مـي  گيرهايي كه در آنها از ورقهدر اندازه): b-1(شكل 

ــور ــترده طــ ــتند، ف گســ ــتفاده هســ ــورد اســ ــخامت    اي مــ ــه ضــ ــزي بــ ــه فلــ ــازك ورقــ ــه نــ ــك لايــ ــل از يــ   ويــ
in 0001/0 ساخته شده است ،هاي پلاستيك قرار گرفته كه بين لايه.  

-اي خيلي نازك و مـاده سنج از قطعهكرنش (Semiconductor Gauges)هادي  گيرهاي نيمهدر اندازه): c-1(شكل 

  .هاي پلاستيك محكم قرار گرفته است ، با اتصالات دو سر، ساخته شده است و بين لايهNيا  Pهادي از نوع  اي نيمه
كشيده شوند، مقاومت آنها به علت افـزايش طـول    yدر جهت  1در شكل  گيرهاي فلزي نشان داده شدهوقتي اندازه 

گير بر حسب تغيير در مقاومت تقسيم بر مقاومـت  حساسيت اندازه ).سونااثر پو(يابد  شان افزايش ميو كاهش سطح مقطع
  .كرنش محوري عبارت است از تغيير نسبي مقاومت تقسيم بر (Gauge Factor)گير ضريب اندازه .شود اوليه بيان مي
تغييـر در   ،هادي، به علت تغيير در قابليت تحرك الكترون كه با كرنش ايجـاد شـده همـراه اسـت     گيرهاي نيمهاندازه

اين حساسيت بالا بـا اثـر   . است 300تا  50آنها از  يگيرمحدوده ضريب اندازه. كنند مقاومت خيلي بزرگتري را تحمل مي
  .همراه است حرارتي غير قابل نياز و نسبتاً بزرگ
-كشي شـده سيم (Wheatastone Bridge)گيرهاي كرنش به داخل يك پل وتستون در بسياري از كاربردها، اندازه

بـا قـرار دادن درسـت و    . گير كرنش باشندتوانند اندازه مي) يا هر كدام آنها(مقاومت كننده كه تمام آنها  4تركيبي از  .اند
گيرهايي براي همچنين اندازه. توان از خروجي حذف كرد اثرات غير دلخواه را مي گير، بسياري ازكشي صحيح اندازهسيم

  .اندحالت عمومي كرنش ساخته شده

  (Strain Rosettes)چگونگي استفاده از پل وتستون و خوشه كرنش سنج  

باعـث  سـنج باشـد،   دهند و اگر كرنش در جهت كرنش ها تغييرشكل مي سنجشود، كرنش وقتي جسم بارگذاري مي
بـا اسـتفاده از پـل وتسـتون، ايـن تغييـر كوچـك در مقاومـت         . شـود  گير مـي يك تغيير جزئي در مقاومت الكتريكي اندازه
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  .سنج را به دست آوردگيري، كرنش عمودي در جهت كرنشتوان اندازه گرفت و از اين اندازه الكتريكي را مي
ا در زير آب يا در نواحي با درجه حـرارت خيلـي بـالا    ها رسنجتوان كرنش هاي مخصوص، ميكار بردن حفاظه با ب

سنج فقـط كـرنش عمـودي در يـك جهـت را      چون يك كرنش. بكار برد) هاي ويژهگيريبراي اندازه F2000°بالاتر از (
هـاي اصـلي در يـك     مـثلاً كـرنش  (گيرد، براي به دست آوردن اطلاعات مربوط به حالت كرنش در يك نقطـه   اندازه مي

  .را مورد استفاده قرار دهيم (Strain Rosettes)ها  سنجيك خوشه از كرنش بايد) نقطه
و ترتيـب   (Rectangular)نشان داده ايم را يـك خوشـه راسـت گوشـه     ) سمت چپ-2(ترتيبي شبيه آنچه در شكل 

د نسبت به بايد توجه داشت كه خوشه باي. نامندمي (Equiangular)را خوشه متساوي الزاويه ) سمت راست-2(شبيه شكل 
  .مطابقت داشته باشد» كرنش در يك نقطه روي سطح«گيرها با مفهوم جسم به قدر كافي كوچك باشد تا اندازه

  
  ايهاي خوشهسنجكرنش -2شكل 

  (Strain Gauge Bridge MT 3004)كرنش  گيرپل اندازه -2

MT3004 هـاي آزمـايش خمـش و     بـا ماشـين   گيري براي مطالعه خيز و تغييرات بار است كه همزمانيك پل اندازه
هـاي آزمـايش    نمونـه . هاي فولادي و آلومينيومي با اين پل قابل آزمايش است نمونه. ، قابل استفاده استMT3005پيچش 

گيـر مربـوط   گيرهاي كـرنش را بـه پـل انـدازه    تهيه شده و كابلها و اتصالات مربوطه اندازه) Strain Gauge )Ω120با دو 
  .مقابل رطوبت و خطرات مكانيكي ديگر، محافظت شده استدر Gauge  .كنند مي

مسـتقيماً از روي پتانسـيومتر    (Strain)كـرنش در واحـد طـول    . گير از مدارهاي بزرگي ساخته شـده اسـت  پل اندازه
با يك اسيلوسكوپ براي مطالعه تغييـرات بـار، داراي يـك     لاپل، همچنين براي اتص. خواندن استمدرج ده دوري، قابل 

  .ي استخروج

  دستگاه آزمايش -3

  HZ 60-50   V AC 240- 220   :  ولتاژ توليدي
  W20   :  قدرت مصرفي تقريبي

  Strain µ 2000-0   :محدوده اندازه گيري كرنش

  ±% 1  : دقت
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  mm 100×175×275   :ابعاد
  kg2  :  وزن

  Strain Gauge Bridge MT3004گير كرنش روش آزمايش كرنش، با راهنماي استفاده از اندازه -4

  ).، اختياري استFو نيروهاي  Lطول (گاه قرار دهيد نمونه را روي دو تكيه -1
  .را به پل وصل كنيد V220برق  -2
گيري وصل كنيد و ديگـري را بـه   يا مبناي اندازه Reference Gaugeگيرهاي كرنش را به انتهاي يكي از اندازه -3

Active Gauge متصل نمائيد.  
بـه وسـيله   (با تنظيم اوليه پتانسيومتر، پل را روي صفر تنظيم كنيد بدون بار و حتي وزنه آويز  در ابتدا در وضعيت -4

و نيز به كمك دو پيچ ريز و درشت سـمت چـپ دسـتگاه آمپـر را روي صـفر تنظـيم        )Initial Adjustmentتنظيم دكمه 
  .كنيد

 Strainه م ـفعه پل را به وسيله تنظيم كـردن دك و اين د )نيوتن است 2.5وزن وزنه آويز ( به نمونه نيرو وارد كنيد -5

Balance         با پتانسيومتر ده دوري مدرج، روي صفر قرار دهيـد، كـرنش را مسـتقيماً از روي ايـن پتانسـيومتر بـر حسـبµ-

strain براي يافتن مقدار واقعي كرنش، اعداد خوانده شده از روي پتانسيومتر را بايد نصف كرد .بخوانيد.  
سنج متصل بـه آن  متري كرنشسانتي 5ولادي را به دستگاه متصل نموده و دسته اعمال بار را در فاصله ابتدا تير ف -6

نيوتن افزايش دهيد و در هر مرحله مقدار كرنش سطح خارجي  28مرحله از صفر تا  8مقدار بار متمركز را طي . قرار دهيد
 1را در جـدول  ) mε(و كرنش قرائت شـده بـراي آن   ) W(مالي در هر مرحله مقدار بار اع. مقطع مياني تير را قرائت نماييد

  .ثبت نماييد
مقدار گشتاور خمشي ايجاد شـده در مقطـع   گيري مقدار بار متمركز اعمالي و با توجه به محل اعمال آن با اندازه -7

  .درج نماييد 1مياني تير را محاسبه و در جدول 
مقدار آن را مربـي آزمايشـگاه اعـلام    ( م بودن مدول الاستيسيته فولادگيري ابعاد مقطع عرضي تير و معلوبا اندازه -8

، مقدار كرنش تئوري سطح خارجي مقطع مياني تيـر را بـا اسـتفاده از روابـط مقاومـت مصـالح بـراي هـر حالـت           )كندمي
  .نماييد درج نماييد و توجه به توضيحات قسمت بعد ضريب تصحيح دستگاه را تعيين 1بارگذاري محاسبه و در جدول 

سـنج متصـل بـه آن    متري كرنشسانتي 5تير آلومينيومي را به دستگاه متصل نموده و دسته اعمال بار را در فاصله  -9
نيوتن افزايش داده و در هر مرحله مقدار كرنش سطح خـارجي   18مرحله از صفر تا  8مقدار بار متمركز را طي . قرار دهيد

بـا اسـتفاده از ضـريب تصـحيح بدسـت آمـده از قسـمت قبـل مـدول          . قـرار دهيـد   2مقطع مياني تير را قرائت و در جدول 
  .شودالاستيسيته تير آلومينيومي تعيين مي

  
  ها تحت بارگذاريشكل شماتيك نمونه -3شكل 
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  نحوه انجام محاسبات و به دست آوردن نتايج  -5

  ): K(تعيين ضريب تصحيح دستگاه -1
داشـته   00/2مورد استفاده فاكتوري غيـر از   Gaugeرح شده است، اگر ط k= 00/2گير پل، براي يك ضريب اندازه

  .لازم صورت بگيرد اصلاحباشد، بايد 
  :مثال

15/2 =Gauge Factor  
  :كرنش اندازه گرفته شده روي پل

mm 6 -)10 (2000  
  :مقدار واقعي كرنش

mm 6-10×1860 =6 -10 ×152)= 15/2با توجه به ضريب اندازه گير (
0022000

/
/

×  
هـا توجـه    ها نوشته است، بـه علامـت روي نمونـه    روي نمونه Gaugeگير كرنش براي هر طبق معمول، ضريب اندازه

مرحله بار متمركز روي  8به كمك تير فولادي به در نظر گرفتن فولاد، طي ) k(براي تعيين ضريب تصحيح دستگاه  .كنيد
، ضـريب تصـحيح    εتئـوري  - εدسـتگاه تفاده از جدول زير و رسم نمـودار  سپس با اس. نيوتن افزايش دهيد 28تير را از صفر تا 

  . را محاسبه كنيد) k(دستگاه 

  نتايج آزمايش نمونه فولادي -1جدول
εتئوري ε  (mm/mm) ×10-6دستگاه  =Mc/(EI) ×10-6 M (N.mm) W (N)  

        

  :تعيين مدول الاستيسيته تير آلومينيومي -2
 Eal، را براي آلومينيوم رسم نموده و  σتئوري - εتئوريمده در بالا و جدول زير نمودار بدست آ kبا استفاده از ضريب 

  .نيوتن افزايش دهيد 18مرحله بار متمركز را تا  8طي . را محاسبه نماييد
  آلومينيومينتايج آزمايش نمونه  -2جدول

σتئوري  =Mc/(I) تئوريε  =k ×  دستگاهεدستگاهε  (mm/mm) ×10-6 M (N.mm) W (N)  
          

  

 
 )ب)                                                                          (الف(

  مومدول الاستيسيته آلوميني) ضريب تصحيح دستگاه، ب) الف. برازش نتايج -4شكل 
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به كمك قانون هوك پيـدا كـرد،   توان  وقتي كرنش خطي در يك حالت بارگذاري خاص پيدا شد، تنش را مي -3
  :كه در آن

σ =E. ε  
  مدول الاستيسيته براي ماده مورد نظر بر حسب

2/ mmkgfK=σ  
  2/ mmkgfE K=  

    كرنش خطي در واحد طول

K=ε  
را به روش تئوري محاسبه كنيد و ابعاد نمونه، براي حالت بارگذاري خاص، تنش  Fبا اندازه گيري دهانه پل، بار  -4

  .مقايسه كنيد آزمايشگاهيو با مقادير 

  سوالات -6

  .گيري كرنش توسط آن را بنويسيد، روابط مربوطه و چگونگي اندازهStrain Gaugeطرز كار  -1
  .تحقيق كرده و نتيجه را بنويسيد Strain Gaugeدر مورد انواع مختلف  -2
  .ها در سه بعد انجام داده و نتيجه را بنويسيدلي و دايره موهر كرنشهاي اص يك بررسي در مورد كرنش -3
  ...)تعريف كرنش اصلي، روابط تبديل كرنش از يك مختصات به مختصات ديگر، دواير موهر كرنش و (
  .ها را بنويسيد هادي ها و نيمه هادي فرق -1
 .منابع خطاي آزمايش را نام ببريد -2
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  پيچش آزمايش
Torsion Test 
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  مهمقد

تحـت پـيچش   ) Torque (ي يك كوپل  اي را محكم در يك انتها ثابت نموده و انتهاي ديگر آن را به وسيله اگر ميله
. شود كه ميله تحت تاثير يك پـيچش سـاده قـرار دارد   گفته مي ،اين كوپل در صفحه عمود بر ميله باشدقرار داشته باشد و 

مقطع ميله كـه عمـود    سطح روي) Shear Stress(و تنش برشي  ميله مقطع اي در اثر كوپل پيچشي ايجاد تغيير مكان زاويه
  . گيرند مقطع نيز در محاسبات مورد استفاده قرار مي) J(ميت ممان اينرسي قطبي ك.  نمايد  مي ،آن است محور بر

  مباني و تئوري پيچش -1

  ي تنش برشي محاسبه -1-1

 rي  ، مقدار تنش برشـي در فاصـله   قرار دارد Tكه تحت ممان پيچشي )  توپر يا توخالي (براي يك ميله با مقطع دايره 
  :آيدزير بدست ميي  از مركز مقطع ميله از رابطه

)1( 
J

Tr
=τ    

  :قطبي مقطع بوده و برابر است بااينرسي مقدار ممان  Jكه در آن 

)2(  4 4
0( )

32 iJ D Dπ
= −  

  : و در نتيجه Di=0ي قطر داخلي ميله است و در موردي كه ميله توپر باشد  دازهان Di ي قطر خارجي و  اندازه D0كه 

)3(  4
032

DJ π
=  

  :گردد ي زير محاسبه مي از رابطه Jباشند  Dو قطر تقريبي  tي نازك به ضخامت  هايي كه داراي جداره در مورد لوله

)4(  3

4
tDJ π

=  

ي  شود مقـدار تـنش برشـي از صـفر در مركـز شـروع و بـه مقـدار حـداكثر آن در لايـه           ديده مي 1ي  همانطور كه از رابطه
كند و بايد توجه داشت كه هيچ نقطه از ميله نبايد از حد تناسب الاستيك جسم بيشتر تنش پيـدا كنـد تـا     خارجي تغيير مي

  . دهد مي  نشاناي ميله  توزيع تنش برشي را در مقطع دايره 1شكل .  ي فوق صادق باشد رابطه
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 توزيع تنش برشي در مقطع دايره اي تحت پيچش -1شكل 

   زاويه پيچش  –ي تغيير شكل برشي  محاسبه -1-2

 ′abبه صـورت   ab بعد از عمل پيچش خط.  را روي ميله علامت بگذاريد abخط .  را در نظر بگيريد 2ميله شكل 
 مـدول را  γبه ايـن مقـدار تغييـر شـكل      τنسبت تنش برشي .  نامند را تغيير شكل نسبي برشي ميله مي γي زاويه.  آيد در مي

  . شود نشان داده مي Gبا  كه نامندمي) مدول برشي به اختصار يا( يالاستيسيته برش

)5(  
γ
τ

=G  

  
 :شود  مياز رابطه زير محاسبه  Lبراي مقطع ميله به طول  )θ( ي پيچش مقدار زاويه 2و شكل  5و  1با توجه به روابط 

)6( 
GJ
TL

Gr
L
==

τθ    

  
  زاويه پيچش و تغيير شكل برشي -2شكل 

 دستگاه آزمايش  -2

يكـي از  .  ميليمتر تشكيل شـده اسـت   76به قطر )  A(دار فولادي  از يك محور ريل 3دستگاه آزمايش پيچش شكل 
باشد كه به  مي)  C(، متحرك  و فك ديگر روي محور)  B (ي پيچش در انتهاي محور، ثابت  ي نمونه هاي در برگيرنده فك
دنـده   فـك متحـرك داراي يـك چـرخ    .  توان به نمونـه پـيچش وارد كـرد    دستي كه روي آن نصب شده مي ي چرخ وسيله

روي )    D(ي  گيـره .  تواند روي ريل در طول محـور حركـت كنـد    گرفته كه مي است و طوري قرار 60:  1كاهنده با نسبت 
فـك  .  تواند بسته به طول نمونه فك متحرك را در هر نقطه از طول محور ثابت نگـه دارد  فك متحرك نصب شده كه مي

تواند تغيير طول جزئي نمونـه را   كه با حركت در داخل فك ثابت مي گرفته كه طوري قرار) E (ثابت داراي محوري است 
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شود كـه  يك فنر در پشت اين فك ثابت مورد استفاده قرار گرفته است و باعث فشردن آن مي . در اثر پيچش تحمل نمايد
در  .اد نشـود ناشـي از تغييرطـول نمونـه ايج ـ    ،قابل توجـه  هاي محورينمونه تحت پيچش خالص قرار گيرد و در آن  تنش

تواند در هر جهتي به نمونـه   ميليمتر قرار گرفته و گشتاور مي 125به شعاع ) H(اين محور يك بازوي گشتاور   انتهاي آزاد
گيـري   كـه روي دسـتگاه نصـب شـده بـر حسـب نيـوتن متـر انـدازه         ) J (سنج مدرج  اين گشتاور توسط گشتاور.  وارد شود

را ) H (توان بازوي گشتاور  چوب دستگاه نصب شده مي كه روي چهار) K (دستي  خي چرخاندن يك چر وسيله به.  شود مي
در طـول  .  شـود  براي افقي كـردن ايـن بـازو اسـتفاده مـي     ) H (روي بازوي گشتاور) L (از تراز  ، كهبه حالت افقي برگرداند

تواند بـه نمونـه    حرك قرار دارد ميدستي كه روي فك مت چرخ.  گيرد آزمايش نمونه بين دو فك ثابت و متحرك قرار مي
ي پـيچش توسـط دو    هـاي سـاعت يـا خـلاف آن باشـد و زاويـه       تواند در جهت عقربه پيچاندن نمونه مي.  پيچش وارد كند

  . شود گيري مي سنج اندازه ي كنتور دور يا به وسيله)  N (و ) M(ي مدرج  صفحه
درجـه در   360از صفر تـا  )  N(ي  بندي شده و صفحه هدرجه در هر دو جهت درج 6از صفر تا )  M(ي مدرج  صفحه

درجـه   6سـنج بـه ازاي هـر يـك دور      كنتـور دور .  گيري زواياي پيچشي بزرگتر مدرج شده است هر دو جهت براي اندازه
  . دهد زاويه پيچش را نشان مي

گوش و در وسـط   6و انتها و در د)  ميليمتر 143 (هاي مورد آزمايش برنجي و فولادي است كه طول كلي آنها  نمونه
  . باشد اي مي دايره

  
  دستگاه آزمايش پيچش -3شكل 
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  روش آزمايش -3

  هدف آزمايش -3-1

  ررسي رفتار مواد در عمل پيچش در حد الاستيكب  -الف
  G)( يبرش مدول الاستيسيتهتعيين   -ب
 )Yield Point (ي تسليم  تعيين تنش برشي در نقطه  -پ

ــواد د  -ت ــي حالــــت مــ ــي  بررســ ــكل دائمــ ــر شــ ــاهده) Plastic (ر حالــــت تغييــ ــده و مشــ ــار  ي پديــ ي كــ
  )Work Hardening(سختي  
  پيچش تحت اثري مقاومت آلياژهاي مختلف  مقايسه  -ث

  دستور كار انجام آزمايش -3-2

  . گيري كنيد و قطر نمونه را اندازه) اي شكل مقطع دايره(طول موثر  -1
  . رسم شود تا زاويه پيچش نمونه را در طول آزمايش نشان دهداي نمونه  دايره قسمتخطي در طول  -2
 . آزاد و با پيچ مربوطه روي صفر تنظيم نمائيد) H (سنج را از انتهاي بازوي گشتاور  گشتاور -3

نمونـه را ابتـدا در فـك متحـرك     .  ضلعي در فك فرو رود 6ها قرار دهيد، كه تمام طول  نمونه را طوري در فك -4
 . سپس نمونه را آنقدر وارد فك ثابت كنيد كه فنر پشت فك ثابت كمي فشرده شود محكم نموده و

 . روي ريل قفل نماييد  )D (وقتي نمونه در فك ها محكم شد فك متحرك را توسط گيره  -5

 . كمك چرخ دستي روي فك متحرك تراز را افقي كنيد به -6

) H(سنج و انتهـاي بـازوي گشـتاور     ي بين قلاب گشتاورسنج را بچرخانيد تا تماس كم دستي بالاي گشتاور چرخ -7
 . ي حركت قرار گيرد سنج در آستانه ي گشتاور نقدر بچرخانيد تا عقربه سنج را آ دستي بالاي گشتاور چرخ.  شود برقرار

 . هاي مربوطه صفر كنيد سنج را توسط پيچ سنج و كنتور دور صفحات زاويه -8

قبـل از  .  اي مشخص به نمونـه گشـتاور وارد كنيـد    متحرك براي فواصل زاويهدستي روي فك  با چرخاندن چرخ -9
 . افقي كنيد)  K(دستي  را توسط چرخ  )H (يادداشت مقدار گشتاور وارده بازوي گشتاور 

 . ي پيچش مقادير زير را يادداشت كنيد براي هر زاويه -10

 حسب درجه  بر) θ (ي پيچش نمونه  زاويه) الف

  حسب نيوتن متر بر) T (گشتاور وارده ) ب
ي برنجي يـك درجـه در حـد الاسـتيك      ي فولادي نيم درجه و براي نمونه ي پيچش را براي نمونه فواصل زاويه) ج

  . انتخاب كنيد  
را منتهـي فواصـل پيچشـي    .  كه نمونه از حالت الاستيك عبور كرد آزمايش را تا شكست نمونه ادامـه دهيـد   وقتي) د

  . افزايش دهيد  
نماييد تـا  ) كاهش كوپل اعمال شده(درجه انجام دهيد و سپس نمونه را باربرداري  5بارگذاري را تا زاويه پيچش : 1توجه

  . بعد از آن بارگذاري را مجددا تا شكست نمونه انجام دهيد. به لنگر پيچشي صفر برسد
 .ه درجات را كم و سپس بتدريج فاصله درجـات را زيـاد كنيـد   العمل دستگاه كوپل سنج ابتدا فاصلبسته به عكس: 2توجه
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 .يابدشود افزايش ميدر ناحيه پلاستيك كم مي Tاين افزايش فاصله درجات هنگامي كه تغييرات 

  نحوه انجام محاسبات، به دست آوردن نتايج -4

  . گيري كنيد ابعاد زير را اندازه
  قطر نهايي نمونه  -1
 طول كلي نمونه در آخر -2

  : نتايج آزمايش را در جدول زير مرتب كنيد
  

بر حسب درجه) θ(ي پيچش  زاويه)N.m(بر حسب)T(گشتاور وارده بر حسب راديان) θ(ي پيچش  زاويه
    

راي تمام طول آزمـايش تـا شكسـت نمونـه     ب را)  راديان ( θدر مقابل ) N.m ( Tبا استفاده از جدول بالا منحني ) الف 
  . رسم كنيد  
بـراي   را ) راديـان  ( θي پـيچش   در مقابل زاويـه  Tمنحني گشتاور  ،با استفاده از جدول بالا و منحني قسمت الف) ب 
را محاسـبه و بـا مقـدار    )  G (مدول الاستيسيته برشـي ،  پذير رسم كنيد و با استفاده از شيب منحني ي برگشت ناحيه  
و تنش برشي مربوطه را  تعيينهمچنين با استفاده از اين منحني گشتاور در حد تناسب را .  اقعي آن مقايسه كنيدو  
  . محاسبه كنيد  
ــي قســمت  ) ج  ــا اســتفاده از منحن ــي را در  مقاومــت نقطــه)  ب (ب ــنش برشــي تقريب ــا ت inي تســليم ي

rad  001/0 
  )Proof Stress ( ي نمونه را حساب كنيد اوليهاز طول مياني .  

  . مقدار متوسط انرژي جذب شده را بر واحد حجم تا تنش حد تناسب محاسبه كنيد) د 
/0 را در مقابـل  τنمـودار  ) ب(با استفاده از منحني قسـمت  ) و Lθ θ′ تـا نقطـه حـد    (در ناحيـه الاسـتيك خطـي     =
حـداقل در سـه نقطـه و از    (و دسـتورالعمل زيـر   ) ب(و در ناحيه پلاستيك با استفاده از منحني قسـمت   1از رابطه ) تناسب

  ).است 4توضيحات با توجه به شكل(و ترسيم نماييد محاسبه ) uτجمله نقطه 

)3(
2

1
3 T

d
dT

aar +
′

′== θ
θ

π
τ  

 )اسـت  قطه مورد نظر در نمودارنمماس بر  ACخط ( 4و با توجه به شكل ) ب(با استفاده از منحني قسمت در اين صورت 
  :توان نوشتمي

)3(
2

1
3 CDBC

aar +== π
τ  

 :توان ثابت كردو با استفاده از رابطه بالا مي

uuarar τττ == == )()( max
             

3
max

2
3

a
T

u π
τ =
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  )ب(زاويه پيچش بر واحد طول براي قسمت نمودار شماتيك لنگر پيچشي در مقابل  -4شكل 

   تسوالا -5

  . ذكر كنيد را شود هايي را كه باعث اختلاف بين مقادير واقعي و بدست آمده از آزمايش مي خطا -1
 ؟ چرا بازوي گشتاور قبل از خواندن گشتاور بايد به حالت افقي برگردانده شود -2

  . شود چه صورت مشاهده مي چيست و در اين آزمايش به) Work Hardening (سختي  كار -3
ها را در اين سطح شكست نمونه. هاي ترد و نرم را رسم كنيد و به كمك دايره موهر توضيح دهيدكست نمونهسطح ش -4

  .آزمايش با آزمايش كشش مقايسه كنيد
   .منابع خطاي آزمايش را نام ببريد -5
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  نمودارهانمونه : ضميمه

  
  
 
  



 

  

  آزمايش ستون
Buckling Test  
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 مقدمه

نسـبت بـه    سـتون ضـخامت   اگر. شته باشدقرار دا ي قابل توجهفشار حت اثر نيروي محوريت اي است كه ستون قطعه
يـك  .  گرددميو كمانش موجب گسيختگي  كندمي، در اثر باري كمتر از حد مجاز فشاري كمانش پيدا باشدطولش كم 

تـرين بعـد مقطـع آن     ضـعيف  برابـر  10موقعي ستون خوانده مي شود كه طول قطعه تحت بار بيشتر از  قطعه فشاري معمولاً
  .نامندمي) Pedestal(را پايه  3معمولا قطعات با نسبت كمتر از  . باشد

يـن سـه گـروه از روي عملكردشـان متمـايز      ا. كوتاهو  متوسط ،، طويل  كنند دسته تقسيم مي سهها را معمولا به  ستون
هـاي متوسـط در اثـر تركيبـي از      ستون.  شوند ه مي، گسيخت هاي طويل در اثر كمانش يا خمش جانبي زياد ستون.  گردند مي

  . شوند كمانش و تنش فشاري گسيخته و قطعات فشاري كوتاه در اثر تنش فشاري گسيخته مي
واضـح اسـت كـه در     ،دهـيم  قـرار )  يـت بدون خروج از مركز (اگر ستون كاملا مستقيمي را تحت اثر نيروي محوري 

در صورت وجود انحناي كوچك ساخت يا بار باشد ولي  مي موجود سيستم حالت مستقيم همواره يك جواب براي تعادل
)  ، طول و شرايط مرزي ستون دارد كه بستگي به مقطع ستون (محوري  نيرويبه ازاي مقادير خاص تعادل  ،جانبي كوچك
ازاي اين مقـادير   يگر بهعبارت د به .كندميبيشتر از اين نيرو در ستون كمانش ايجاد افزايش بار محوري آيد و به وجود مي

   . تواند جواب معادله تعادل سيستم باشد خاص حالات ديگري به غير از حالت مستقيم ستون مي
صـورت مسـتقيم خواهـد داشـت ولـي عمـلا هـيچ سـتوني          شود سيستم همواره حالت تعادلي بـه  كه مشاهده مي چنان

ايـن دليـل بارگـذاري     بـه .  ملا محوري وجود نخواهد داشتو بارگذاري كا)  بدون هيچ انحنائي (، مستقيم  صورت تئوري به
توان در اين حالت بار بحراني را چنان تعريف كرد كه مقـداري از   مي.  گردد ها باعث خمش ستون مي محوري روي ستون

ي هـا  البتـه بـراي تغييـر مكـان     (نهايـت ميـل كنـد    نيروي محوري است كه به ازاي آن تغيير مكان جانبي ستون به سمت بـي 
توانـد   عامل مولد خمـش مـي   (باشد  توان ثابت نمود كه بار بحراني مستقل از عامل مولد خمش مي و مي)  بينهايت كوچك
  .) ، بار غير محوري و يا نيروي جانبي روي ستون باشد انحناي اوليه ستون

ر نيـروي فشـاري   بوده و داراي سطح مقطع ثابت باشد و تحت اث همگنشود كه  آل فرض مي يك ستون موقعي ايده
هاي معمولي هميشه در اثر جنس مصالح و نوع سـاخت داراي خـروج از مركزيـت     با وجود اين ستون.  محوري قرار گيرد
  . مختصري هستند

  مباني و تئوري كمانش -1

به حـد تناسـب تـنش     هاي محوريتنش قبل از رسيدن قرار دارند، نيروي فشاريكه تحت اثر  ها از ستون بسياريدر 
 .دسـت آورد  تـوان از تئـوري اويلـر بـه     را مي نامند و مقدار آن اين نيرو را نيروي بحراني مي. افتد ، كمانش اتفاق مي يفشار

  :  حالت استاندارد در زير بيان شده است 3تئوري اويلر براي 

   ستون با دو انتهاي لولائي  -1-1

  : نويسيم را ميمعادله خمش تير .  قرار دارد P، ستون تحت اثر نيروي  1در شكل
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  ستون با دو انتهاي لولايي -1شكل 

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

α α→ → = 

  : صورت زير است به )يك معادله ديفرانسيل همگن با ضرايب ثابت( رانسيل بالافي دي حل معادله
sin cosy A x B xα α= +  

   : دنآي دست مي  بهمرزي  شرايط اعمال با استفاده از Bو  Aهاي  ثابت

00,0 =⇒== Byx  

, 0 sin 0x L y A Lα= = ⇒ =  

sinو از آنجا  0Lα دقت شود كه معادله تعادل بـراي بررسـي كمـانش    ( y=0و در نتيجه  A=0اينصورت  زيرا در غير =
  ).شودنوشته مي 1مطابق شكل ) پس از كمانش(در وضعيت تغيير شكل يافته 

sinحداقل مقداري كه در معادله  0Lα   : كند برابر است با صدق مي =
2

2
2

PL
EI L

πα π α= ⇒ = =  
 "بار بحراني اويلر"اين نيرو را . گردد، تعيين ميشد خواهد  ستون  كه باعث كمانش Pي بالا حداقل مقدار نيروي  از معادله

)PE (ناميم مي : 

)1(  2
2E

EIP
L

π=  

 hو ضـخامت   bاست و براي ستون به عرض  )حول محور خمش در زمان كمانش( مقطع ستون ينرسيممان ا I كه در آن 
  .آيدبدست مي I=bh3/12برابر 

   ستون با دو انتهاي ثابت  -1-2

 و)  2شـكل  (باشـد  مـي  m، با اين تفاوت كه مقدار ممان در دو انتها برابـر   تئوري اين قسمت نيز شبيه قسمت قبل است
  : صورت زير است تون بهي خمش س معادله



52 

  

  
  ستون با دو انتهاي ثابت -2شكل 

2

2

d  y-EI  = M = Py-m
dx  

  

  : آيد دست مي از حل اين معادله مقدار بار بحراني اويلر به

 )2(  2
24E

EIP
L

π=    

   ستون با يك انتها ثابت و يك انتها لولائي -1-3 

  : آيد دست مي هي زير ب مقدار نيروي بحراني در اين حالت از رابطه

)3(   2
205.2

l
EIPe π=  

  
2ArIصـورت   توان بـه  را مي Iمقدار .  شود مشخص مي EIي  وسيله مقاومت هر عضو در مقابل خمش به  نوشـت  =

، نيروي وارد بر واحد سطح كـه   خصوصي ب يك مادهبراي .  )هست حول محور خمش شعاع ژيراسيون مقطع ستون rكه (
،  ستون دو ممان اينرسي دارد كه اگر مقدار كمتـر را انتخـاب كنـيم    هر مقطع.  رابطه دارد rتواند تحمل كند با  هر عضو مي

 : خواهيم داشت

  =)λ( نسبت باريك اندامي ستون يا ضريب لاغري ستون
min

kL
r

   =  

هايي است كـه بـه حـد     بندي ستون است كه عضو مورد نظر در طبقه   اين  كننده مقدار عددي ضريب لاغري مشخص
) Le(طول موثر ستون  kL در رابطه فوق. افتد اتفاق مي الاستيك ها كمانش هايي كه در آن رسند يا ستون تناسب فشاري مي

بـراي    kبنـابراين   ،آنجا كه طول موثر يك ستون فاصله بين نقاط عطف ستون اسـت  از. ضريب طول موثر ستون است kو 
  :هاي فوق برابر است باستون

 k=0.7، ستون با يك انتها ثابت و يك انتها لولائي  k=0.5، ستون با دو انتهاي ثابت   k=1ستون با دو انتهاي لولايي 

طول موثر ستون
شعاع ژيراسيون حداقل
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  دستگاه آزمايش -2

  . داده شده است نماي كلي دستگاه در شكل زير نشان

  
  نماي كلي دستگاه آزمايش ستون -3شكل 

  
  : شود ها در اين آزمايش استفاده مي وسايل ديگري كه از آن

  ها ، وزنه  متر براي شرايط انتهائي مختلف ميلي 750تا  400هايي از  هاي آزمايش به طول ، ميله سنج ، نيرو سنج انحراف

  روش آزمايش -3

  هدف آزمايش -3-1

، كه اين كار از طريق رسم منحنـي  هاي مختلف و بررسي اثر انواع اتصالات روي آن فرمول اويلر براي ستونتحقيق 
  . گيردهاي با طول و جنس متفاوت و با شرايط مرزي مختلف انجام ميتغيير مكان جانبي براي ستون -بار
  دستور كار انجام آزمايش -3-2

  : گيرند ت يكسان مورد آزمايش قرار ميهاي متفاوت و با اتصالا هايي با طول ستون
 .را اندازه بگيريد) حداكثر خيز ستون نسبت به حالت مستقيم(و انحراف اوليه ستون ابعاد مقطع ستون  -1

 . گاه بالايي تماس داشته و قائم باشد ميله ميانه اداره كننده نيرو بايد طوري افقي قرار گيرد كه ستون با تكيه -2

و  N390، يكـي بـا حـداكثر نيـروي      ، از دو نـوع نيـرو سـنج    ها و طول ستون مـورد آزمـايش   گاه يهبسته به نوع تك -3
دسـتي پـائين را كـه توسـط آن نيـرو       سنج و چرخ در صورت لزوم وسيله رابط بين نيرو . شود استفاده مي N3900ديگري با 
 . ، بر روي دستگاه نصب كنيد شود وارد مي

بـه نخـي كـه در انتهـاي سـمت       را  ي رابـط  ميله ،سنج ميله افقي و نيرو وزن كردن نثيهاي لازم براي خ مقدار وزنه -4
 . راست ميله مياني بسته شده آويزان كنيد

كمـك دسـته    ، ميلـه ميـاني را بـه    دسـتي  ها و وصل كردن ميله رابط بـه چـرخ  گاه پس از قرار دادن ستون بين تكيه -5
سـپس  .  گاه بـالائي تمـاس پيـدا كنـد     آوريد كه ستون با تكيه حالت افقي در، همزمان طوري به  دستي و تراز گردان و چرخ
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ي كافي جـا بـراي    اندازه هاي كوتاه بايد دقت شود كه فنر دسته گردان به در مورد ستون.  گاه محكم كنيد ستون را در تكيه
 . فشرده شدن داشته باشد

نيـروي  .  روي افقي به وسـط سـتون وارد گـردد   محل قرقره طوري روي پايه سمت چپ دستگاه تنظيم شود كه ني -6
 . اعمال شود mm600و mm500هاي  براي ميله g150و نيروي افقي  mm450و mm400هاي  براي ميله g300افقي 

يـردار و  و در نمونه يـك انتهـا گ   وسط ستوندر  نمونه دو انتها گيردار و دو انتها مفصل محل انحراف سنج را در -7
 . تنظيم كنيد طول ميله از انتهاي مفصلي 35/0له يك انتها مفصل در فاص

، بايد ميله ميـاني   هر بار قبل از خواندن نيرو و مقدار انحراف.  شود دستي پائيني به ستون وارد مي نيرو توسط چرخ -8
د ي ميـاني و تـرازي كـه روي ايـن ميلـه قـرار دار       كمك دسـته گردانـي كـه در سـمت چـپ ميلـه       كار به اين.  را افقي كنيد

 . بار يادداشت كنيد دار نيرو و انحراف وسط ميله را هر مق.  پذير است امكان

در واقع نيروي  . كند ، مقدار انحراف خيلي زياد تغيير مي نقطه بحراني وقتي است كه با تغيير جزئي در مقدار نيرو -9
ر داخل دستگاه به جهت انحناي اوليه در هنگام قرار دادن ستون د .تواند تحمل كندحداكثر نيرويي كه ستون ميبحراني 

در  .سنج نباشدسنج جهت انحناي آن را به سمت انحرافستون دقت كنيد و براي جلوگيري از آسيب رسيدن به انحراف
 .در اين نقطه ستون شكل يك كمان را دارد . سنج را از روي دستگاه جدا كنيد تا صدمه اي نبيند ، انحراف ي بحراني نقطه

   :توجه
در دستگاه جديد آزمايش سـتون اعمـال بـار بـه وسـيله      . باشديحات فوق مربوط به دستگاه قديمي آزمايش ستون ميتوض

بـا اسـتفاده از سـلول     الكترونيكـي گيري نيـروي اعمـال شـده بـه صـورت      گيرد و اندازهدسته گردان تعبيه شده صورت مي
چنين لازم به ذكر اسـت كـه در   هم .مراحل مانند قبل استتون و ساير گيري انحراف سشود ولي اندازهفشارسنج انجام مي

گـاه گيـردار بايـد    گيرد كه در مورد تكيـه گاه قرار ميدر بين دو تكيه )4مطابق شكل ( دستگاه جديد ستون به حالت افقي
اه گيـردار  گ ـگاه قـرار گيـرد تـا شـرايط تكيـه     در داخل تكيه) گاهبه اندازه طول شكاف تكيه(قسمتي از انتهاي طول ستون 

)/ 0dy dx ، طـول قسـمتي كـه در داخـل     )L(در اين حالت بايد توجه داشت كه در تعيين طول ستون . رعايت گردد) =
بار بحراني سـتون بـه صـورت تئوريـك      ابتدادر مورد نحوه اعمال بار بايد . از طول كلي آن كسر گردد گاه قرار داردتكيه

 )درصـد  10حـدود  (محاسبه گردد، سپس كسري از اين بار )ها قبلاً مشخص گردندس ستونجن مشخصات مقطع، طول و(
بـا جلـو رفـتن آزمـايش نمـو      به علاوه توجـه بـه ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه        . اي به ستون اضافه گرددبه صورت مرحله

افـزايش  هـا لازم اسـت   ائت دادهبه منظور افزايش دقت در قر بنابراينكنند، ها در هر مرحله شروع به افزايش ميتغييرشكل
در هـر   ميزان افزايش بـار  هابا بزرگ شدن تغييرشكل شود كهبار با سرعت كمتري انجام شود، در اين صورت پيشنهاد مي

  . به اندازه نصف مقدار اوليه كاهش يابد مرحله

 
   دستگاه جديد آزمايش ستون -4شكل 
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  به دست آوردن نتايج و نحوه انجام محاسبات - 4

 . هاي مختلف رسم نمائيد را براي نمونه) mm (ستون  جانبي حداكثرحسب انحراف  بر) N (نمودار نيروي فشاري  -1

هاي مختلف در شرايط اتصـالي يكسـان رسـم     منحني تغييرات تنش بحراني را بر حسب ضريب لاغري براي ميله -2
  .) هاي تئوري و عملي منحني (  كنيد

هاي بحراني را مقايسه كـرده و درصـد    ز آزمايش و تئوري را در جدول وارد كرده و تنشآمده ا دست  مقادير به -3
  . را محاسبه كنيد خطاي آن

 .رســــم كنيــــد  )λ( را بــــر حســــب ضــــريب لاغــــري    )crσ( منحنــــي تغييــــرات تــــنش بحرانــــي    -4

)2 2
2

2

min

( )( )
cr

E E
kl

r

σ π π
λ

=    )مودار ضميمهدر ن ،=

، بـا شـرايط مـرزي دو سـر     نمودار نيروي فشاري در مقابل انحراف را براي يكي از ستونهاي داراي انحراف اوليه -5
   )در نمودار ضميمه( .با حالت تئوري مقايسه كنيد مفصل،

   :آيده در حالت تئوري به صورت زير بدست ميرابطه نيرو تغييرمكان ستون داراي انحناي اولي: راهنمايي

)4(                       
( )

2

2

a sin( ),
/ 1 E

E

x EIy P
P P L L

π π
= =

−
  

  .دهدحداكثر مقدار خيز اوليه است كه معمولا در وسط ستون رخ مي aدر رابطه فوق 

  سئوالات -5

 .اثبات نماييدبراي حالت يك انتها ثابت و انتهاي ديگر لولائي  را فرمول اويلر -1

 ؟ ش كمتر از مقدار محاسبه شده توسط فرمول استدست آمده از آزماي چرا نيروي بحراني به -2

بـا دو انتهـاي    ستونيك  بار بحراني آن برابر بار بحرانيطول معادل يك ستون با دو انتهاي لولائي چقدر باشد تا  -3
 ؟باشد Lثابت و طول 

 ؟ به صورت تئوري چگونه است جانبي ستون نمودار نيروي فشاري در مقابل انحراف -4

  .ستون را تعريف نماييدطول موثر  -5
  .منابع خطاي آزمايش را نام ببريد -6
  



 

  

  جدول مربوط به اعداد و نتايج آزمايش :ضميمه
  :مقادير مربوط به هر آزمايش را در جدولي مشابه جدول زير بنويسيد -الف

  نوع تكيه گاه  
 طول ستون  

 ابعاد مقطع ستون  

  خيز اوليه ستون  
          P (N)  
          (mm) δ

مقادير بار و تنش بحراني تئوري و عملي را براي ستونهاي مختلف و ضريب لاغري را در جدول زير بنويسيد  -ب
  ):محاسبات مربوطه نيز در برگه جداگانه اي نوشته شود(

K  نوع اتصال
l  

(mm)طول ستون   آزمايش تئوري
σc(N/mm2)Pc(N) σc(N/mm2)Pc(N) 

  دو سر لولا
         
         
         

  دو سر ثابت
         
         
         

  يك سر لولا
  يك سر ثابت
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  محاسبه معادله خط برازش شده به نقاط يك نمودار : 1پيوست

آيند، كه ايـن  اي از نقاط جدا از هم بدست ميختلف به صورت مجموعههاي مهاي آزمايشگاهي معمولاً در آزمايشداده
بـه صـورت   اي كـه  هاي ساده شـده مدلاز طرف ديگر  .باشدنقاط بيان كننده رفتار يك سيستم در طول انجام آزمايش مي

اعـم از  (عادلات رياضي ، در بسياري از موارد قابل بيان به فرم مگرددميهاي مختلف ارائه تئوريك براي بيان رفتار سيستم
گردند، كه ها در برخي موارد منجر به روابط جبري خطي مياين مدل .باشندمي) معادلات ديفرانسيل و يا معادلات جبري

باشـد كـه توسـط رابطـه     تغيير طول يك فنر با فـرض رفتـار الاسـتيك خطـي مـي      -ترين مثال در اين زمينه رابطه نيروساده
F k= بحـث  يـك فنـر باشـد،    ) k(در اين صورت اگر در يك آزمايش، هدف تعيين ضـريب سـختي    .گرددبيان مي ∆

1فرض كنيد در آزمايش فوق فنر تحت اثر نيروهاي . يابدبرازش خط به نقاط يك نمودار اهميت مي 2, , ..., NF F F   قـرار
1هاي و تغيير طول گرفته 2, , ..., N∆ ∆ هـاي فـوق   دادهبايد ، kاكنون براي تعيين ضريب . متناظر با آنها ثبت شده است ∆

)به صورت مختصات  ) ( ) ( )1 1 2 2, , , ,..., ,N NF F F∆ ∆ در يك نمـودار دو بعـدي  رسـم شـده و شـيب بهتـرين خـط         ∆
  . گردد كه اين موضوع در ادامه بيان خواهد شدمحاسبه  kبرازش شده به اين نقاط به عنوان ضريب 

هاي مختلـف مـورد   باشد كه در آزمايشكاربرد برازش يك خط به نقاط يك نمودار مي اي ازمثال فوق نمونه بسيار ساده
هـاي آزمايشـگاهي بـه صـورت     ادهاي از دكنـيم مجموعـه  تر، فرض ميبه منظور بيان مسئله در قالب كلي. گيرداستفاده مي

ــاط  )نق ) ( ) ( )1 1 2 2, , , ,..., ,N Nx y x y x y ــه خــط      از ــين معادل ــده اســت و هــدف تعي ــايش بدســت آم انجــام يــك آزم
y ax b= براي اين منظـور ابتـدا يـك نـرم      .فاصله ممكن از ميان نقاط عبور كند حداقل با خط اينبه نحوي است كه  +

  : كنيمي ميخطا به صورت زير معرف
( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 2 2 ... N NS y ax b y ax b y ax b= − + + − + + + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
  : ميمنيمم شود، در اين صورت bو  aمجهول  ضرايبحال كافي است كه اين نرم خطا نسبت به 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

2 2 ... 2 0

2 2 ... 2 0

N N N

N N

S x y ax b x y ax b x y ax b
a
S y ax b y ax b y ax b
b

∂
= − − + − − + − − − + =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂

∂
= − − + − − + − − − + =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂

  

  : سازي معادلات فوق، خواهيم داشتكه با ساده
2

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

N N N

i i i i
i i i

N N

i i
i i

x a x b x y
N N N

x a b y
N N

= = =

= =

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ + =⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑
  

  . گرددو در نتيجه معادله خط تعيين مي bو  aبا حل دستگاه فوق ضرايب 
  

گيـرد، روش ترسـيمي   اي از نقاط معمولاً مـورد اسـتفاده قـرار مـي    روش ديگري كه به منظور برازش يك خط به مجموعه
كش گذاري شده، سپس با استفاده از يك خطا تمامي نقاط بر روي يك صفحه شطرنجي علامتدر اين روش ابتد. است

شود كه با كمترين فاصله از ميان اي رسم ميو تغيير موقعيت آن روي صفحه شطرنجي با كنترل چشمي، يك خط به گونه
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  . باشندمي bو  aشيب و عرض از مبدا خط ترسيمي نشان دهنده ضرايب  . نقاط عبور كند
)با استفاده از روش محاسباتي فوق، اثبات كنيد كه معادله بهترين خطي كـه از نقـاط   :تمرين )0,0،( )1 1,x yو( )2 2,x y 

  : آيدكند، از روابط زير بدست ميعبور مي

 
  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 1 2 2 2 1
2 2
1 1 2 2

2 2
1 2 1 2 2 1 1 2

2 2
1 1 2 2

2 2
2

2

y x x y x x
a

x x x x
y a x b

y x x x y x x x
b

x x x x

− + −⎧
=⎪ − +⎪

= + ⇒ ⎨
− + −⎪ =⎪ − +⎩
  

 


