
‌تعالی‌بسمٍ

 

 

 

‌داوطگاٌ‌ضُید‌باَىر‌کرمان

 

 بخش مکاویک بیً سیستم

 

‌آزمایطگاٌ‌مقايمت‌مصالح‌وامٍ‌درس

 

 برای رشته مهىذسی مکاویک بیً سیستم

 

‌استاد‌مربًطٍ‌:

 جىاب آقای دکتر مرتضی پًر

‌گردآيری‌:

 مهىذس محمذحسیه شجاعی

 



2 

 

 قَاًیي ٍ هقررات آزهبیطگبُ هقبٍهت هصبلح

. حضٛض زا٘طدٛیبٖ زض سبػبر آظٔبیطٍبٜ اِعأی اسز ِصا زض غٛضر ػسْ ٌیطز ٔی ا٘دبٌْطٚٞی  غٛضر ثٝ ٞب آظٔبیص

آظٔبیص ٚ  ا٘دبْآظٔبیص ٚخٛز ٘ساضز زض ایٗ غٛضر ٕ٘طٜ ٔطثٛط ثٝ حضٛض ٚ آٔبزٌی  ا٘دبْحضٛض زا٘طدٛ أىبٖ 

 ٌعاضش آظٔبیطٍبٜ وسط ذٛاٞس ضس.

 :ضٛز ٔیظیط سمسیٓ  ثٝ ضطحٕ٘طٜ آظٔبیطٍبٜ 

 ٕ٘طٜ  2                                        ف( حضٛضاِ

 ٕ٘طٜ 6                آظٔبیطٍبٜوبض ة( ٌعاضش 

 ٕ٘طٜ 6       ج( أشحبٖ ػّٕی

 ٕ٘طٜ 6                         ز( أشحبٖ سئٛضی 

 تَضیح در هَرد گسارش آزهبیطگبُ

ثؼس ثٝ آظٔبیطٍبٜ سحٛیُ زٞس. زض غفحٝ اَٚ ٞط ٌعاضش ٞط فطز ثبیسشی ٌعاضش وبض ذٛز ضا سٟیٝ وٙس ٚ زض خّسٝ 

آظٔبیص، سبضید اضائٝ ٌعاضش(  ا٘دبْثبیسشی ٔطرػبر وبُٔ )٘بْ آظٔبیص، ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌی، سبضید  )غفحٝ ضٙبسبیی(

 :ثطٌیطزشوط ٌطزز. ٌعاضش وبض ثبیسشی ٔٛاضز ظیط ضا زض 

aٔمسٔٝ( ( سئٛضی آظٔبیص(  bٞسف یب اٞساف آظٔبیص )  cضطح آظٔبیص ) 

d)             ٝ٘شبیح آظٔبیص ٚ خساَٚ ٔطثٛعe لیبس  ٌیطی ٘شیدٝآظٔبیطی ثٝ ضىُ ٔٙبست،  ٞبی زازٜ( دطزاظش ٚ

 ذغبٞبی آظٔبیص (f     ٔطثٛعٝ ٞبی سئٛضیثب  آٔسٜ زسز ثٝ٘شبیح 

 

 تئَری آزهبیص

ضا  ٞب سئٛضیآٚضزٜ ضٛز. ایٗ  ضسٜ دبْا٘ٔطثٛط ثٝ آظٔبیص  ٞبی سئٛضیزض لسٕز سئٛضی آظٔبیص ٞط ٌعاضش وبض ثبیسشی 

اسشرطاج  ثبضٙس ٔیضا زاضا  ضسٜ ا٘دبْ وٝ ٔجبحث ٔطسجظ ثب آظٔبیص  ٞبیی وشبةٔمبٚٔز ٔػبِح یب  ٞبی وشبةاظ  سٛاٖ ٔی

 ٕ٘ٛز. 

 

 آزهبیص اًجبمّذف از 

 اسز شوط ضٛ٘س. ٔٛضز٘ظطآظٔبیص  ا٘دبْزض ایٗ ثرص اظ ٌعاضش وبض ثبیسشی ٞسف یب اٞسافی وٝ اظ 
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 ضرح آزهبیص

 ثبضس. ٔٛضزاسشفبزٜ، ضطح ٚ ضىُ زسشٍبٜ ٔٛضزاسشفبزٜآظٔبیص، ٚسبیُ  ا٘دبْضطح آظٔبیص ثبیسشی ضبُٔ عطیمٝ 

 

 ًتبیج آزهبیص ٍ جذاٍل هربَطِ

ٕ٘ٛزاضٞب  اسز،ٕ٘ٛزاض  ضسٓ  ثٝس. زض ٔٛاضزی وٝ ٘یبظ ٘خسَٚ ٚ یب ٕ٘ٛزاض ٔطرع ضٛ غٛضر ثٝ٘شبیح آظٔبیص ثبیسشی 

 ثبضٙس.  ضسٜ سطسیٓ ،وبٔذیٛسطی ضسٓ ٕ٘ٛزاض افعاضٞبی ٘طْىی اظ ی ٚسیّٝ  ثٝثبیسشی حشٕبً 

 

 ٍ قیبس ًتبیج گیری ًتیجِ

ثحث ٌطزز ٚ زض ٔٛاضزی  آٔسٜ زسز ثٝٔمبیسٝ ضٛ٘س. ضٚی ٘شبیح  ضسٜ ضٙبذشٝ ٞبی سئٛضیثبیسشی ثب  آٔسٜ زسز ثٝ٘شبیح 

 ح زازٜ ضٛز.وٝ سئٛضی ثب ٘شبیح آظٔبیطٍبٜ سغبثك ٘ساضز ػّز ػسْ سغبثك سٛضی

 

 خطبّبی آزهبیص

ثطضسی دس اظ ثبیسشی شوط ٌطز٘س ٚ  ضٛ٘س ٔیزض ایٗ لسٕز وّیٝ ٔٛاضزی وٝ زض ٔٛخت ثطٚظ ذغب زض ٘شبیح آظٔبیص 

 لطاض ٌیطز. ٚسحّیُ سدعیٝٔٛضز 

 

 ترم پبیبىتَضیح در هَرد اهتحبى 

آظٔبیطٍبٜ  ٘بٔٝ زضسٜ ٚ ٘ىبر ٔٙسضج زض زض آظٔبیطٍب شوطضسٜ، ٔٛاضز ٞب آظٔبیصضبُٔ سئٛضی  سطْ دبیبٖأشحبٖ سئٛضی 

 .اسز

  سؤاَزض آظٔبیطٍبٜ  شوطضسٜ ٞبی سئٛضیٚ  ٞب آظٔبیص ا٘دبْزض أشحبٖ ػّٕی آظٔبیطٍبٜ اظ چٍٍٛ٘ی 

 زٞس. ا٘دبْوٝ فطز ثٝ سٟٙبئی آظٔبیطی ضا  ضٛز ٔی. ٕٞچٙیٗ ذٛاسشٝ ضٛز ٔی
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 پیچص الاستیک آزهَى

‌مقدمٍ:

 ضبفشٟبی ثٝ ٔطثٛط سٛاٖ ٔی ضا اسشفبزٜ ثیطشطیٗ .زاض٘س ٟٔٙسسی زض فطاٚا٘ی وبضثطزٞبی دیچص، سحز اخعاء

  ػٙٛاٖ  ثٝ .ٌیط٘س ٔی لطاض زیٍط ٔٛضز اسشفبزٜ ٔحُ ثٝ ٔحُ یه اظ لسضر ا٘شمبَ ثطای وٝ زا٘سز لسضر ا٘شمبَ

-ٞب، یب زض ٔیُ ٌبضزاٖ ٔبسیٙٝ ٛٔجیُاس اوسُ یب ٚ ٚ غ٘طاسٛضٞب ٞب سٛضثیٗ ثیٗ ٚاسظ ضبفشٟبی ثٝ سٛاٖ ٔی ٔثبَ

ٔٛضز اسشبسیىی  حبِز زض سٛاٖ ٔی ضا ٔسبئُ ٌٛ٘ٝ ایٗ .ٕ٘ٛز اضبضٜ سطاوشٛض PTOٞبی وطبٚضظی ٔشػُ ضسٜ ثٝ 

 .لطاضزاز ٔغبِؼٝ

وطزٜ ٚ ا٘شٟبی زیٍط ضا سحز یه ٕٔبٖ دیچطی لطاض زٞیٓ دیچص  ا٘شٟب ثبثزضا ٔحىٓ زض یه  ای ٔیّٝاٌط 

زض ٔمغغ ٚ یه سٙص ثطضی ضٚی  ای ظاٚیٝایدبز یه سغییط ٔىبٖ  ،. اثط ایٗ وٛدُٞسز ٔیسبزٜ زض آٖ ضخ 

 . ثبضساسز، ٔیآٖ  ثط ٔحٛضٔمغغ ٔیّٝ وٝ ػٕٛز 

اظ ٔطوع  rٔمساض سٙص ثطضی زض فبغّٝ  ،لطاض زاضز Tوٝ سحز ٕٔبٖ دیچطی  ای زایطٜثطای یه ٔیّٝ ثب ٔمغغ 

 :ضٛز ٔیٔمغغ ٔیّٝ 

(1) 

 

ثب یه ضاثغٝ ذغی ٘سجز ثٝ سٙص ثطضی اظ ضاثغٝ ثبلا اظ غفط ضطٚع ٚ  ٔمساض. اسزٕٔبٖ لغجی ٔمغغ  Jوٝ 

زض ضسس. ٔی ذٛزٔمساض حساوثط  ای ثٝ یبثس سب ایٙىٝ زض لایٝ ذبضخی ضبفز زایطٜفبغّٝ اظ ٔطوع افعایص ٔی

ثٝ ایٗ ٔمساض سغییط  طضی . ٘سجز سٙص ثثیبٍ٘ط وط٘ص ثطضی زض ٔیّٝ سحز دیچص اسز ظاٚیٝ  ظیطضىُ 

. ٚ ثب ٌٛیٙس ٔی زضثطش )ٔسَٚ ثطضی یب ٔسَٚ غلاثز(ضا ضطیت الاسشیسیشٝ ، زض ٔحسٚزٜ الاسشیه  ضىُ 

G  ٖٔسَٚ ثطضی یىی اظ ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔٛاز اسز ٚ ٔمساض آٖ ثطای ٞط ٔبزٜ زض ٔحسٚزٜ . زٞٙس ٔی٘طب

 ثبضس.ُ الاسشیه، ثبثز ٔیسغییط ضى

 

J

Tr

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(2)
 

 

 

 : آیس ٔی ثٝ زسزظیط  اظ ضاثغٝ  Lٔمساض ظاٚیٝ دیچص ثطای ٔمغغ ٔیّٝ ثٝ عَٛ 

(3) 

 

 وٝ 

 اظ ٔیّٝ  L; ظاٚیٝ دیچص ٘سجی زض ٔمغغ اثشسا ٚ ا٘شٟبی عَٛ  ∅

T  ثط ٔیّٝ ٚاضزضسٜ; ٍِٙط دیچطی 

G  ٔسَٚ اضسدبػی ثطضی ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص ; 

J لغجی ٔمغغ ٔیّٝ ; ٕٔبٖ ایٙطسی∫    
=Jثطاثط اسز ثب :  Rوٝ ثطای ٔمغغ ٌطز ٚ ثٝ ضؼبع    

   

 
 

 ّذف آزهبیص:

 ٚ ثط٘دی آِٛٔیٙیٛٔیسؼییٗ ٔسَٚ غلاثز زٚ ٔیّٝ 

GJ

TL





G
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 آزهبیص: اًجبمرٍش 

ضسٜ  ٌیطز زض ضىُ ظیط ٕ٘بیص زازٜ ٔیلطاض ٔٛضزاسشفبزٜوٝ زض ایٗ آظٔبیص  سسز دیچص الاسشیه  زسشٍبٜ

 اسز.

 

 

 

 



8 

 

 رٍش کبر:
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 آٚضیس  ثٝ زسزضٚ  ٞب ٔیّٝاثشسا ثب وِٛیس لغط  -1

 وٙیس ٕٔبٖ ایٙطسی لغجی ضا ٔحبسجٝ  -2

ضا  ٘ظبْ سٝعَٛ ٔیّٝ ثیٗ  وٙیس. زض ازأٝآٖ ضا ٔحىٓ  ٘ظبْ سٝ ٚسیّٝ ثٝضشٝ ٚ ٔیّٝ ضا زض زسشٍبٜ ٌصا -3

 ا٘ساظٜ ثٍیطیس.
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ٚ زض ٞط ثبضٌصاضی، دیچص ظاٚیٝ ای ٔشٙبظط آٖ ضا ا٘ساظٜ  ٔرشّفی ضا ثٝ ضبغَٛ اػٕبَ وطزٜ ثبضٞبی -5

 ثٍیطیس.

  آٚضیس ثٝ زسز  2 ٔسَٚ غلاثز ضا عجك فطَٔٛ  -6

 وٙیس. ایٗ آظٔبیص ضا ثطای ٔیّٝ زیٍط سىطاض  -7
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 ضربِ آزهَى

‌:هقذهِ

اسشبسیىی ٘یسز  ثبض یه. ضطثٝ ٌطزز ٔیوٛسبٞی ثٝ خسٓ ٚاضز  ظٔبٖ ٔسروٝ زض  ضٛز ٔیضطثٝ ثٝ ٘یطٚیی ٌفشٝ 

خه خٕغ ضسٜ,  دشب٘سیُ فٙط ا٘طغی ثب سٛاٖ ٔی. ضطثٝ ضا ٌطزز ٔیزیٙبٔیىی ضٚی خسٓ اػٕبَ  غٛضر ثٝثّىٝ 

ضطثٝ   آظٖٔٛزسشٍبٜ اظ ضطثٝ ثب  اسشفبزٜ  آظٔبیصزض ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ، ٞیسضِٚیىی, ا٘فدبض ٚ ٌِّٛٝ ایدبز وطز. 

 سؼییٗ ٔی ٌطزز.زٔب  سأثیط ٔبزٜ ٔٛضز آظٖٔٛ سحز ، ا٘طغی لاظْ ثطای ضىسزٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اسشب٘ساضز

 ٘طْ فّعار ٚ(Brittle)  سطز  یب ضىٗ ظٚز سرز  فّعار .زٞٙس ٔی ٘طبٖ اِؼُٕ ػىس ضطثٝ ٔمبثُ زض فّعار

 ٔمساض ثب ٔسشمیٓ ثسشٍی فّع یه ذٛاضی چىص ذبغیز ٌفز سٛاٖ ٔی . ثبضٙس ٔی (Doctile) ضىٗ زیط

 ا٘طغی ایٗ چٝ ٞط ثطػىس ٚ سط ٘طْ فّع ثبضس ثیطشط ا٘طغی ایٗ ٞطچٝ یؼٙی زاضز آٖ ضىسشٗ خٟز لاظْ ا٘طغی

اسز. سطزسط ٚ سط سرز فّع ثبضس وٕشط

 ثٝ :اثط زٔب ثط ضط

اسز. ثب ٕ٘ٛزاض ظیط   ، ضاثغٝ ثیٗ زضخٝ حطاضر ٚ ا٘طغی ضىسز ثٝ غٛضرزض حبِز سئٛضی ثطای فٛلاز     

-ضٚز ٚ ضىسز اظ حبِز سطز ثٝ ٘طْ سغییط ٔی ٔی ثب افعایص زٔب ٔمساض ا٘طغی ضىسز ثبلا سٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض،

ضىسز اظ سطز ثٝ ٘طْ سغییط وطزٜ ثؼس  اظ آٖ ثٝ وٝ زض ضىُ زٔبیی اسز ضسٜ زازٜ.  زٔبی ػجٛض ٘طبٖ یبثس

 اسز.

زض اوثط ٔٛاضز ٔربظٖ ٌبظ ٔبیغ ضا اظ 

وٝ زٔبی دبییٗ ٌبظ  سبظ٘س ٔیفٛلاز 

ٔبیغ سجت وبٞص ا٘طغی ضىسز آٖ 

ثطای ضفغ ایٗ ٔطىُ زٚ  ٌطزز ٔی

 ٚخٛز زاضز: حُ ضاٜ

سطویت فٛلاز ثب ٘یىُ سب  -1

 فطبض سحز% ٚ اٌط ٌبظ 9

 ثبلا ضٚز.% سب ا٘طغی ضىسز  5/3ثبضس سب 

 ٌطْ وطزٖ فٛلاز وٝ ضٚش ذغط٘بوی اسز ، ظیطا احشٕبَ ا٘فدبض ٌبظ ٚخٛز زاضز.  -2
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 اسز. ضسٜ زازٜزض ضىُ ظیط ٘طبٖ  سغییط ا٘طغی ضىسز ثب زٔب حبِز وّی ٔٙحٙی

  

 Bوٙس. ثب وبٞص زضخٝ حطاضر اظ  ( ضفشبض ٔیDuctile٘طْ ) وبٔلاً، لغؼٝ Bثبلاسط اظ  ٞبی حطاضرزض زضخٝ 

. ٞط چٝ زضخٝ حطاضر وٕشط ثبضس، خسٓ سطزسط ضسٜ ٚ زض ضٛز ٔی( ضطٚع Brittlenessثٝ سطزی )ا٘شمبَ 

 آسب٘ی ثٝٚ ثٝ ٍٞٙبْ اسشفبزٜ زض ػُٕ  ضٛز ٔیسطز ٚ ضىٙٙسٜ  وبٔلاً، لغؼٝ Aسط اظ  دبییٗ ٞبی حطاضرزضخٝ 

ٚ ثب  ضسٜ ٚعضطا٘شمبَ اظ سطزی ثٝ ٘طٔی  A. ثطػىس ثب افعایص زضخٝ حطاضر، زض ٘مغٝ ضٛز ٔیضىسشٝ 

ٕ٘بیس ٚ ثٝ ٕٞیٗ  ٘طْ ضفشبض ٔی وبٔلاًوٝ خسٓ  Bٌطزز سب زض  ٔی دصیطسط ا٘ؼغبفحطاضر لغؼٝ ٘طْ ٚ  ظیبزضسٖ

 سطزی ثسیبض وٕشط اسز.  ثٝ زِیُاحشٕبَ ضىسز  Bثبلاسط اظ  ٞبی حطاضرزِیُ زض زضخٝ 

زضخٝ حطاضسی اسز وٝ لطاض زاضز آٖ  A  ٚB( وٝ ثیٗ Transition Temperatureزضخٝ حطاضر ا٘شمبَ )

 . ضٛز ٔیٕ٘ٛ٘ٝ سطز 

زٔب ثطػىس اسز اِجشٝ ٔیعاٖ  ثطحستثطای ٔٛاز زیٍط ٕٞچٖٛ ثط٘ح، ٔس، آِٛٔیٙیْٛ ٕ٘ٛزاض ا٘طغی ضىسز 

 سغییط ا٘طغی ضىسز ایٗ ٔٛاز ذیّی ٘یسز  
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 ضطثٝ: سسز زسشٍبٜ

ٞب  ایٗ ٔبضیٗ ب٘سَٚ اسز. زض، ثط اسبس ا٘طغی ضىسز خسٓ ثط اثط ثطذٛضز داسبس وبض ٔبضیٗ آظٔبیص ضطثٝ

وٙس سب ٚلشی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اغبثز وطز زاضای ا٘طغی  چىص ثب ٚظٖ ٔؼّْٛ فبغّٝ ٔؼیٙی ضا سحز سمٛط آظاز عی ٔی

زض زسشٍبٜ چىص ثب سمٛط  ثبضٙس.ٞبی سسز ضطثٝ اظ ٘ٛع دب٘سِٚی ٔیزسشٍبٜسطیٗ  ٔطرػی ثبضس. ٔؼَٕٛ

ٝ اغبثز وطز ٚ دس اظ ضىب٘سٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ حطوز ذٛز ازأٝ ٚ ٚلشی ثٝ ٕ٘ٛ٘ ٕ٘بیس ٔیآظاز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطذٛضز 

. وٝ  ایٗ  ٔمساض ا٘طغی اظ  سفبضُ  ا٘طغی  ضٛز ٔیسٛسظ ػمطثٝ ٘طبٖ زازٜ  ضسٜ خصةٚ ٔمساض ا٘طغی  زٞس ٔی

ٚ یب  ٔشط ٔیّی 10ثب ٔمغغ ٔطثغ ثٝ اضلاع  آظٔبیصایٗ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ. ثبضس ٔیاِٚیٝ ٚ ا٘طغی  ثبلیٕب٘سٜ زض چىص 

ٔطثؼی ضیبضی ثب  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝاسز. زض  سط ٔؼَٕٛوٝ ٘ٛع اَٚ آٖ  ثبضٙس ٔیایٙچ  45/0 ثٝ لغط ای زایطٜ ثب ٔمغغ

ایٙچ زض  13/0بٖ ظاٚیٝ ٚ ثٝ ػٕك ثبٕٞضیبضی  ی زایطٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٚ زض  ٔشط ٔیّی 2زضخٝ ٚ ثٝ ػٕك  45ظاٚیٝ 

ػٕٛزی زض  غٛضر ثٕٝ٘ٛ٘ٝ ایعٚز  .ضٛز ٔیاسز. ٚ ضطثٝ ثٝ سٕشی وٝ ضیبض ٚخٛز زاضز ٚاضز  ضسٜ سؼجیٕٝ٘ٛ٘ٝ 

 .ضٛز ٔیٚ ٔحىٓ  ٌیطز ٔیٌیطٜ لطاض 

ٔىؼت ٔسشغیُ  غٛضر ثٝٚ  ٘ظط ٔٛضزاظ خٙس ٔبزٜ  آظٔبیصلغؼٝ ٔٛضز      

وٝ یه ضیبض ضٚی آٖ لطاض زاضز. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحُ ٔرػٛظ لطاض  اسز

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  وٙس ٔیٚ ثب آٖ ثطذٛضز  ضٞبضسٜٚ آٍٚ٘ی وٝ ثب افك ظاٚیٝ زاضز   ٌیطز ٔی

 آظٔبیص٘یسز. ایٗ  ٔٛضزلجَٛ آظٔبیصٕ٘ٛ٘ٝ ٘طىٙس  وٝ زضغٛضسی. ضىٙس ٔیضا 

 : ضٛز ٔی ا٘دبْثٝ زٚ غٛضر 

ضا زض ٔحّی  ثبثز وطزٜ  ٔٛضز٘ظط:  ٕ٘ٛ٘ٝ  ( Izod ایعٚز ) آظٖٔٛ -1

اظ ضیبض ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔشط ٔیّی 22ٚ ضطثٝ اظ سٕز ضیبض ٚ ثٝ فبغّٝ 

 اسز . ٌیطزاض سیط یىسطٔب٘ٙس . زض ایٗ حبِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔب ضٛز ٔیٚاضز 

 

 

 

 

 

( : زض ایٗ ضٚش ٕ٘ٛ٘ٝ  Charpyضبضدی ) آظٖٔٛ -2

 40 فبغّٝضٚی یه سیىٝ ٌبٜ ٔب٘ٙس ضىُ وٝ یه 

ٚ   ٌیطز ٔیی ثیٗ آٖ ٚخٛز زاضز لطاض ٔشط ٔیّی
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 .     ٌطزز ٔیثطای ضىسز اظ دطز ضیبض  ثٝ آٖ ٚاضز  ٔٛضز٘یبظ٘یطٚ 

 ٚ ٌیطز ٔی لطاض ٌبٜ سىیٝ زٚ ثیٗ افمی حبِشی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص ایٗ زض ٌطزیس. اثساع 1909 سبَ زض ضٚش ایٗ 

 آظٔبیص ٕٛ٘ٝ٘ .ضٛز ٔی ٚاضز ٕ٘ٛ٘ٝ دطز ثٝ ضطثٝ ٚ زاضز لطاض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚسظ زض اسز ضىُ U اغّت وٝ آٖ ضیبض

 04 آٖ ٔؤثط لسٕز عَٛ وٝ ثبضس ٔی ٔشط ٔیّی 55 ٕ٘ٛ٘ٝ عَٛ ٚ ثبضس ٔی ٔشط ٔیّی 10 اضلاع ثٝ ٔطثؼی غٛضر ثٝ

 ٔشط ٔیّی 2 ػٕك ٚ ػطؼ ثٝ ضیبضی آٖ ٚسظ زض وٝ زسشٍبٜ( زض ٞب ٌبٜ سىیٝ ثیٗ فبغّٝ ) ثبضس ٔی ٔشط ٔیّی

 ثبضس. ٔی ٔٛخٛز

 ٔٛضزلجَٕٛ٘ٛ٘ٝ ضا ذٓ وٙس ِٚی ٘طىٙس ٘شیدٝ آٖ  آظٔبیص٘ىشٝ ٟٔٓ ایٗ اسز اٌط آًٚ٘ زض ٞط یه اظ زٚ 

 ٘یسز. 

 زض٘شیدٝ. ضٛز ٔیٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔحُ ضىبف ضىسشٝ ثب ثطذٛضز چىص، ٔمساضی اظ ا٘طغی آٖ خصة ٌطزیسٜ 

زض حیٗ  ضسٜ خصة. ا٘طغی ضٛز ٔیچىص سب ٔحُ اِٚیٝ ثطذٛضز ثبلا ٘طفشٝ ثّىٝ ٚ زض اضسفبع وٕشطی ٔشٛلف 

 . اسز آظٔبیص( ثطاثط ثب سفبضُ ا٘طغی دشب٘سیُ دب٘سَٚ زض ضطٚع ٚ دبیبٖ Eثطذٛضز )

T- K  ;E  یب ا٘طغی ضطثٝ ضسٜ خصة; ا٘طغی 

٘یع زض ٘ظط  ضٛز ٔیوٝ غطف اغغىبن ٚ ٔمبٚٔز ٞٛا  ای ا٘طغیثٟشط اسز وٝ  سط زلیكه ٔحبسجٝ ثطای ی

 ٌطفشٝ ضٛز. 

وٝ غطف  ای ا٘طغی( ٔمساض E = K-Tاِصوط ) سٛا٘یس عجك ضٚاثظ فٛق ٔی K  ٚTاوٖٙٛ ثب زاضشٗ زٚ ٔمساض 

 ضىسشٗ لغؼٝ ضسٜ اسز ضا ٔحبسجٝ ٕ٘بییس.

 K;  آظٔبیصیُ چىص ; ا٘طغی دشب٘سیُ زض ضطٚع ا٘طغی دشب٘سیُ ٔیّٝ + ا٘طغی دشب٘س

)cos
2

()cos( 11 
l

lgmllgmk lh  

 T;  آظٔبیصا٘طغی دشب٘سیُ ٔیّٝ + ا٘طغی دشب٘سیُ چىص ; ا٘طغی دشب٘سیُ زض ا٘شٟبی 

)cos
2

()cos( 22 
l

lgmllgmT lh  

 آظٔبیصزض اثشسا ٚ ا٘شٟبی  1  ٚ2مساض ٔیعاٖ ا٘حطاف اظ حبِز ػٕٛزی اسز. ٔ 1  ٚ2زلز ضٛز وٝ 

سمطیجبً ثطاثط٘س ِٚی  1  ٚ2ٔب٘ؼی ثط سط ضاٜ دب٘سَٚ ٘جبضس  وٝ زضغٛضسی. ضٛز ٔیاظ ضٚی زسشٍبٜ ٔطرع 

 .ضٛز ٔیثرطی اظ ا٘طغی غطف ضىسشٗ لغؼٝ  آظٔبیصزض ایٗ 
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 ّذف آزهبیص :

 ضطثٝ آظٖٔٛآٚضزٖ ا٘طغی ضىسز زض  ثٝ زسز

 آزهبیص : اًجبمرٍش 

 هطخصبت دستگبُ :

 لطاضٌطفشٝ ٔٛضزاسشفبزٜزسشٍبٞی وٝ زض ایٗ آظٔبیص 
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 رٍش کبر :

ضطثٝ  آظٖٔٛوٝ زض ٔطحّٝ اَٚ  ضٛز ٔی ا٘دبْٚ ایٗ آظٔبیص زٚ ثبض  اسزچٛثی  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٔبزٜ ایٗ آظٔبیص 

ضٚش وبض  ضٛز ٔی ا٘دبْ ٔطثٛعٝضطثٝ ضبضدی ثب چىص  آظٖٔٛثب چىص ٔطثٛعٝ ٚ زض ٔطحّٝ ثؼس آیعٚز 

  اسزظیط  غٛضر ثٝ

 عَٛ ٔیّٝ ضا ا٘ساظٜ ٌطفشٝ ٚ ٔطوع خطْ ٔیّٝ ضا زض ٚسغص سػٛض وٙیس -1

آٚضزٜ ٚ فبغّٝ آٖ ضا سب ٔحُ اسػبَ ٔیّٝ ثٝ ِٛلا ضا  ثٝ زسز سمطیجی ضا غٛضر ثٝ ٞب چىصٔطوع خطْ  -2

 ٕ٘بییس ٌیطی ا٘ساظٜ

ثٝ  1α  ٚ2αثسٖٚ ٌصاضشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیّٝ ٘ٛسب٘ی ٚ چىص ٔشػُ ثٝ آٖ ضا ضٞب وطزٜ سب ٔمساض ظاٚیٝ  -3

 آٚضیس زسز

 وٙیس ٔیثط ایٗ اسبس سّفبر زسشٍبٜ ضا حسبة  -4

 آٚضیس  ثٝ زسزضا  1α  ٚ2αزازٜ سب ٔمساض ظاٚیٝ  ا٘دبْٕ٘ٛ٘ٝ ضا زضٖٚ زسشٍبٜ ٌصاضشٝ ٚ آظٔبیص ضا  -5

 زٞیس ا٘دبْ)ایعٚز ٚ ضبضدی ( آظٖٔٛا ثطای ٞط زٚ سٕبْ ایٗ ٔطاحُ ض -6
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 کطص ٍ فطبر آزهَى

 هقذهِ:

 کرًص هٌْذسي-هٌحٌي تٌص

آظٔبیطی ثطای  ػٙٛاٖ ثٝوطص ٟٔٙسس ثطای ٘طبٖ زازٖ  اعلاػبر اسبسی  زضثبضٜ  اسشحىبْ ٔٛاز ٚ  آظٔبیص

وٝ  ثؼسی یهوطص وطص، ٕ٘ٛ٘ٝ سحز ٘یطٚی  آظٔبیصظیبزی زاضز. زض  وبضثطزدصیطش ذػٛغیبر ٔبزٜ 

ٕٞعٔبٖ  ٔطبٞسٜ   عٛض ثٝلطاض زاضز. ٚ ایٗ زض حبِی اسز  وٝ اظزیبز  عَٛ ٘یع    ضٛز ٔیدیٛسشٝ ظیبز  عٛض ثٝ

 .ضٛز ٔیاظزیبز عَٛ ثٙب -وط٘ص ٟٔٙسسی ثط اسبس ٔمبزیط ثبض ٚاضزٜ-.  سٙصضٛز ٔی

 

 هٌحٌي تٌص کرًص هٌْذسي    

 آیس ٔیٔمغغ اِٚیٝ ثٝ زسز  ثبض ثط سغحبٍ٘یٗ اظ سمسیٓ سٙص عِٛی ٔی

oA

P
s  

وط٘ص ٟٔٙسسی، وط٘ص ذغی ٔیبٍ٘یٗ اسز وٝ اظ سمسیٓ  اظزیبز عَٛ  -زض ٔٙحٙی سٙص ٔٛضزاسشفبزٜوط٘ص 

 :آیس ٔی، ثط عَٛ  اِٚیٝ آٖ ثٝ زسز ٔطثٛط  ثٝ عَٛ  سٙدٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ، 
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،  ٔٙحٙی  آیٙس ٔیچٖٛ   ٞٓ سٙص  ٚ  ٞٓ  وط٘ص  اظ سمسیٓ ثبض ٚ  اظزیبز عَٛ ثط  ػٛأُ  ثبثشی  ثٝ  زسز 

 عٛض ثٝ ٔؼٕٛلاًوط٘ص ٟٔٙسسی اسز. ٞط زٚ ٔٙحٙی  -ثبض اظزیبز  عَٛ ٘یع زاضای ضىّی ٔب٘ٙس ٔٙحٙی سٙص

 .ٌیط٘س ٔیلطاض  ٔٛضزاسشفبزٜ سجسیّی لبثُ

وط٘ص  یه  فّع  ثٝ  سطویت  ضیٕیبیی، ػّٕیبر حطاضسی، سبضیرچٝ  لجّی  -ض  ٔٙحٙی  سٙصضىُ ٚ ٔمسا    

ثسشٍی  زاضز. اسشحىبْ  آظٔبیصٚ آًٞٙ وط٘ص،  زٔب ٚ حبِز  سٙص ٚاضزٜ ٍٞٙبْ   سبٖ ْٔٛسغییط  ضىُ  

طیح  ٞسشٙس  وٝ زض سط  دبضأشطٞبییوططی،  اسشحىبْ سسّیٓ،   زضغس اظزیبز عَٛ ٚ وبٞص سغح  ٔمغغ  

 .ا٘س ٘طٔیثؼسی ٔؼطف  زٚسبی. زٚ دبضأشط اَٚ ٔؼطف اسشحىبْ ٚ ضٚ٘س ٔیوط٘ص ٞط فّع ثٝ وبض   -ٔٙحٙی  سٙص

ثب وط٘ص ضاثغٝ سٙص وط٘ص ٟٔٙسسی ثٝ سٛضیح  ثیطشط ٘یبظ زاضز. زض ٘بحیٝ وطسبٖ، -ضىُ ٔٙحٙی  سٙص    

ثٝ ٘بذبِع  سبٖ ْٕٔٛٛ٘ٝ سغییط ضىُ ٔمساض ثبض اظ اسشحىبْ سسّیٓ سدبٚظ وٙس، زض ٘ وٝ ٍٞٙبٔیذغی زاضز. 

آٔسٜ زائٕی اسز. سٙص  ثٝ ٚخٛززاضشٝ ضٛز ٚ ٔیعاٖ آٖ ثٝ غفط ثطسس سغییط ضىُ ثبض ثط. اٌط آیس ٔی ٚخٛز

سرز  فّعوبض، یؼٙی ضٛز ٔیظیبز  سبٖ ْٔٛوط٘ص  ظیبزضسٖدیٛسشٝ ثب  سبٖ ْٔٛلاظْ ثطای سِٛیس سغییط ضىُ 

عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ  ظیبزضسٖ، ٚ ثب  AL=AoLo، ٔب٘س ٔیثبثز   سبٖ ْٔٛ. حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ حیٗ سغییط ضىُ ضٛز ٔی

. زض  اثشسا  وبض  سرشی ثیص اظ ٔمساضی ضٛز ٔییىٙٛاذز  زض أشساز  عَٛ سٙدٝ،  سغح ٔمغغ وٓ   عٛض ثٝ

وط٘ص ظیبز  ظیبزضسٖ(  P ٚ سٙص ٟٔٙسسی  ) ٔشٙبست ثب ثبض  وٙس ٔیاسز  وٝ وبٞص سغح ٔمغغ ضا خجطاٖ 

وٝ وبٞص سغح  ٔمغغ  ثیطشط  اظ افعایص ثبض سغییط ٘بضی اظ وبض سرشی   ضسس ٔی ای ٘مغٝ.  ٘بٌٟبٖ،  ضٛز ٔی

زض ایٗ ٘بحیٝ   ػٕسسبً سبٖ ْٔٛ. سغییط ضىُ آیس ٔی  ثٝ ٚخٛزٕ٘ٛ٘ٝ   سط ضؼیفاسز. ایٗ ضطایظ اثشسا زض ٘مغٝ 

چٖٛ ٔسبحز ٔمغغ . اوٖٙٛ وٙس ٔیٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ضطٚع  ثٝ  ٌّٛیی  ٚ  ثبضیه  ضسٖ  ٔٛضؼی   ضٛز ٔیٔشٕطوع  

، ثبض حمیمی لاظْ ثطای ایدبز ضٛز ٔی٘سجز ثٝ اظزیبز ثبض سغییط ضىُ زض اثط وبض سرشی، ثب سطػز ثیطشطی وٓ 

سغییط ضىُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ افز وطزٜ ٚ سٙص ٟٔٙسسی ٘یع عجك ٔؼبزِٝ ظیط ٕٞچٙبٖ سب ٚلٛع ضىسز ثٝ وٓ ضسٖ 

 .زٞس ٔیذٛز ازأٝ 
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 استحكبم کططي

سغح ٔمغغ اِٚیٝ  ثط  سمسیٓ ٘یطٚ (، ثطاثط ثب ثبض حساوثطUTSاسشحىبْ وططی یب اسشحىبْ ٟ٘بیی وطص )

 ٕ٘ٛ٘ٝ اسز

o

u
A

P
S max 

ظیبز ضسٓ ثط ایٗ ثٛز وٝ اسشحىبْ لغؼبر ضا ٕٞبٖ اسشحىبْ وططی زض ٘ظط ثٍیط٘س وٝ زض ضطیت  ٞبی سبَ

زیٍطی ثطای عطاحی ایسشبیی فّعار ٘طْ ثط ٔجٙبی  سط ٔٙغمی ثطذٛضزاعٕیٙب٘ی ضطة ضسٜ ثبضس. ضیٜٛ 

، ثٝ زِیُ سدطثٝ عٛلا٘ی زض اسشفبزٜ اظ اسشحىبْ وططی ثطای سؼییٗ اسشحىبْ ٞطحبَ ثٝاسشحىبْ سسّیٓ اسز. 

آضىبض ثٛزٜ ٚ ٔطرػٝ ثسیبض ٔفیس ٔبزٜ اسز وٝ ٔب٘ٙس سطویت ضیٕیبیی  ثطای  ای ذػیػٝٔٛاز ایٗ اسشحىبْ 

. ػلاٜٚ ثط ایٗ، چٖٛ سؼییٗ اسشحىبْ وططی، سبزٜ ٚ لبثُ سىطاض وٙس ٔیب آِیبغ ػُٕ سؼییٗ ٔطرػبر فّع ی

. ضٚاثظ سدطثی ٔی ثبضساسز، ثطای ٔمبغسی چٖٛ ضٙبذز ذػٛغیبر ٚ وٙشطَ ویفیز ٔحػَٛ ٔفیس 

ثطای عطاحی  ثباضظضی. زض ٔٛاز سطز، ٔؼیبض ا٘س ٔفیسیثیٗ اسشحىبْ وططی ٚ سرشی، ضٚاثظ ثسیبض  آٔسٜ زسز ثٝ

 سز.ا

 هقبدیر تسلین 

ثٝ حسبسیز ا٘ساظٜ وط٘ص ثسشٍی  ضٛز ٔیٔطبٞسٜ  سبٖ ْٔٛسٙطی وٝ زض آٖ سسّیٓ یب ضطٚع سغییط ضىُ 

سسضیدی اسز ٚ سؼییٗ زلیك ٘مغٝ ضطٚع سغییط ضىُ  سبٖ ْٔٛزاضز. زض ثیطشط ٔٛاز ا٘شمبَ اظ ضفشبض وطسبٖ ثٝ 

ٝ حسبسیز ٔمبزیط وط٘ص ٚ اسشفبزٜ ٔٙبست ٔرشّف ضطٚع سسّیٓ ثب سٛخٝ ث ٔؼیبضٞبیٔطىُ اسز.  سبٖ ْٔٛ

 .ضٛز ٔی وبضثطزٜ ثٝ ٞب زازٜاظ 
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in/inحس وطسبٖ حمیمی ثط ٔجٙبی ٔمبزیط ضیع وط٘طی ثٝ ٔمساض   .1
. ٔمساض ایٗ وطسبٖ  2×6-10

 ذیّی وٛچه ٚ زض اثط حطوز چٙس غس ٘بثدبیی اسز. 

. ایٗ سٙص ثب ٔطبٞسٜ ثب وط٘ص ٔشٙبست اسز ٔسشمیٕبًٔمساض سٙطی اسز وٝ  سطی ثعضي سٙبستحس  .2

 .آیس ٔی ثٝ زسزا٘حطاف اظ لسٕز ذظ ٔسشمیٓ زض ٔٙحٙی سٙص وط٘ص 

س زض آٖ دبیساض ثبضس، ثسٖٚ ایٙىٝ دس اظ ضٞب سٛا٘ ٔیسٙطی اسز وٝ ٔبزٜ  سطیٗ ثعضيحس وطسبٖ  .3

  ظیبزضسٖثبضس. ثب  ٔب٘سٜ ثبلیزض آٖ  ٌیطی ا٘ساظٜ لبثُوط٘ص زائٕی  ٌٛ٘ٝ ٞیچضسٖ وبُٔ ثبض، 

 آٔسٜ زسز ثٝوٝ ثب حس وطسبٖ حمیمی  سب خبیی ضٛز ٔیوط٘ص،  ٔمساض  حس وطسبٖ وٓ  حسبسیز 

زض ٔغبِؼبر ٟٔٙسسی ثٝ وبض  ٔؼٕٛلاًاظ ٔمبزیط ضیع وط٘ص ٔسبٚی ضٛز. زض حسبسیز وط٘طی وٝ 

in/in) ضٛز ٔیٌطفشٝ 
 ثیطشط اسز. ( حس وطسبٖ اظ حس سٙبست4-10

اسز. سؼطیف  ٔؼیٗوٛچه ٚ  سبٖ ْٔٛغییط ضىُ اسشحىبْ سسّیٓ سٙص لاظْ ثطای ایدبز ٔمساضی س .4

ٔشساَٚ ایٗ ذبغیز، اسشحىبْ سسّیٓ ذبضج اظ ٔطوع اسز وٝ ثب سٙص ٚالغ زض ٘مغٝ سمبعغ ٔٙحٙی 

)ٔٙحٙی  ضٛز ٔیوط٘ص ٚ ذظ ٔٛاظی ثب ثرص وطسبٖ ٔٙحٙی زض یه وط٘ص ٔؼیٗ سؼییٗ -سٙص

یب  1/0بضج اظ ٔطوعی ثٝ ٔمساض ایٗ اسشحىبْ ثب وط٘ص ذ ٔؼٕٛلاًوط٘ص ٟٔٙسسی(. زض آٔطیىب -سٙص

001.0002.0زضغس) 2/0 ore  ضٛز ٔی(ٔطرع . 

o

o
A

P
S

)02.0(
 

غٛضر اسز ٕ٘ٛ٘ٝ دس اظ  ایٗضٚش ٔٙبست ثٝ زسز آٚضزٖ اسشحىبْ سسّیٓ ذبضج اظ ٔطوع ثٝ 

ُ اظ زاضی، ٘سجز ثٝ لجثبضثطزضغس اسشحىبْ سسّیٓ ذبضج اظ ٔطوع ذٛز، ٚ سذس  2/0ثبضٌصاضی سب 

٘بٔیسٜ  آظٔبیصزض ثطیشب٘یب، اغّت سٙص  ٔطوعضٛز. اسشحىبْ زض ذبضج اظ  سط عٛیُزضغس  2/0 آظٔبیص

اظ  آٔسٜ زسز ثٝزضغس اسز. اسشحىبْ سسّیٓ  5/0یب  1/0وٝ ٔمبزیط ذبضج اظ ٔطوع زض آٖ  ضٛز ٔی

ایٗ ، چٖٛ ضٛز ٔیزض عطاحی ٚ ٔطرع وطزٖ ذٛاظ ٔبزٜ اسشفبزٜ  ٔؼٕٛلاًضٚش ذبضج اظ ٔطوع 

 حس وطسبٖ یب حس ٘سجی اسز. ٌیطی ا٘ساظٜضٚش فبلس ٔطىلار ػّٕی ٔٛخٛز زض 
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ٔس ٘طْ یب چسٖ ذبوسشطی اظ آٖ  ٔثلاًوط٘ص ثؼضی اظ ٔٛاز ثرص ذغی ٚخٛز ٘ساضز، -زض ٔٙحٙی سٙص     

ٝ سٙص ٔشساَٚ، اسشحىبْ سسّیٓ ثب ٔحبسج عٛض ثٝٚ  ضٚز ٕ٘ی. ثطای ایٗ ٔٛاز ضٚش ذبضج اظ ٔطوع ثٝ وبض ا٘س خّٕٝ

 .ضٛز ٔی، سؼییٗ 005.0 ٔثلأًِٛس وط٘ص وُ، 

 هقبدیر ًرهي 

ٔمبزیط ٘طٔی اظ سٝ خٙجٝ زاضای  عٛضوّی ثٝوٝ ٘طٔی یه ذبغیز شاسی ٚ ویفی ٔبزٜ اسز.  زضیبفشیٓ سبوٖٙٛ

 :ا٘س إٞیز

ٔب٘ٙس ٘ٛضز ٚ فطبض  س، ثسٖٚ ایٙىٝ زض اثط ػّٕیبر فّعوبضیسٛا٘ ٔیثطای ٘طبٖ زازٖ حسی وٝ زض آٖ فّع  .1

 .زٞس ٔیوبضی ثطىٙس، سغییط ضىُ 

ثسٖٚ ضىسز سغییط ضىُ ٔٛضؼی  احشٕبلاًثٛزٜ ٚ « ٔشحُٕ»وٝ ٔبزٜ  زٞس ٔی٘طٔی ظیبز ٘طبٖ   .2

 س ثبػث اضشجبٜ عطاح زض ٔحبسجٝ سٙص یب دیچص ثبضٞبی ذغط٘بن ضٛز. سٛا٘ ٔی، وٝ ایٗ أط زٞس ٔی

س سٛا٘ ٔیضطایظ ٘بذبِػی یب ضطایظ فطایٙس. ٔمساض ٘طٔی  ٔؼطف سغییطار زض ٔیعاٖ ػٙٛاٖ ثٝػُٕ وطزٖ  .3

آیس، حشی اٌط ثیٗ ٔمساض ٘طٔی ٚ ػّٕىطز آٖ ٞیچ ضاثغٝ  حسبة ثٝفّع « ویفیز»ٔؼیبضی ثطای 

 ٔسشمیٕی ٔٛخٛز ٘جبضس.

ثٝ اظزیبز  ٔؼٕٛلاً)وٝ  f، یىی وط٘ص ٟٔٙسسی زض ضىسز وطص آظٔبیصاظ  آٔسٜ زسز ثٝٔمبزیط ٘طٔی      

اسز. ٞط  زٚ  ذبغیز  دس  اظ  ضىسز  ثب  qعَٛ ٔٛسْٛ اسز( ٚ زیٍطی وبٞص سغح ٔمغغ زض ضىسز، 

 آیٙس ٔیثٝ زسز  Lf   ٚAfٔمبزیط ٌیطی ا٘ساظٜلطاض  زازٖ لغؼبر ٕ٘ٛ٘ٝ  زض  وٙبض ٞٓ ٚ 

0

0

0

A

AA
q

L

LL
e

f

of

f







 

 .ضٛ٘س ٔیٞٓ اظزیبز عَٛ ٚ ٞٓ وبٞص سغح ثٝ زضغس ثیبٖ  ٔؼٕٛلاً
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ثٝ  feزض ٘بحیٝ ٌّٛیی ٕ٘ٛ٘ٝ وطص ٔشٕطوع اسز، ٔمبزیط  سبٖ ْٔٛاظ سغییط ضىُ  ای ػٕسٜچٖٛ ثرص      

ثبضس،  سط وٛچهثسشٍی زاضز. ٞط چٝ عَٛ سٙدٝ  ا٘س ضسٜ ٌیطی ا٘ساظٜآٖ  ثط اسبسٔمبزیط  Loسٙدٝ عَٛ 

٘یع ثیطشط اسز. ثٙبثطایٗ ٍٞٙبْ ٌعاضش  feٔمساض سٟٓ اظزیبز عَٛ وُ اظ ٘بحیٝ ٌّٛیی ثیطشط ذٛاٞس ثٛز ٚ 

 ٘یع ثبیس زازٜ ضٛز. Loٔمبزیط زضغس اظزیبز عَٛ ٕٞیطٝ عَٛ سٙدٝ 

وبٞص سغح ثب ایٗ ٔطىُ ٔٛاخٝ ٘یسز. ٔمبزیط وبٞص سغح ثٝ اظزیبز عَٛ سٙدٝ غفط،      
o ُسجسیُ لبث 

 AL=AoLoسبٖ ْٔٛضىُ  زض سغییطثٛزٖ حدٓ ثبثز  اظ ضاثغٝاسز. 

 آیس ٔی ثٝ زسزضاثغٝ ظیط 
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 . زٞس ٔیایٗ ضاثغٝ اظزیبز عَٛ ضا ثط ٔجٙبی سٙدٝ ثسیبض وٛسبٞی ٘عزیه ضىسز ٘طبٖ 

عَٛ ثط ٔجٙبی وط٘ص  زضغس اظزیبز لطاض زازٖ، اظ ٌّٛییثطای اخشٙبة اظ دیچیسٌی حبغُ  زیٍط ضاٜ یه     

ىٙٛاذز، سب ٘مغٝ ضطٚع ٌّٛیی اسز. اظ اظزیبز عَٛ یىٙٛاذز ی
ue ًثب ػّٕیبر ضىُ زازٖ وططی  وبٔلا

غبف اسز، ٕٔىٗ اسز  وبٔلأًدبٚض ٌّٛیی  ٘بحیٝزض   غبِجبًوط٘ص ٟٔٙسسی -ٔطسجظ اسز. چٖٛ ٔٙحٙی سٙص

سٛسظ  دیطٟٙبزیثبضس. زض ایٗ ٔٛضز ضٚش  ثسٖٚ ثطٚظ اثٟبْ ٔطىُ ٞٓ آٖحساوثط  زضثبضآٚضزٖ وط٘ص  ثٝ زسز

 ّ٘سٖٛ ٚ ٚیلا٘ه ٔفیس اسز.

 هذٍل کطسبًي

. ٔسَٚ ضٛز ٔیوط٘ص، ٔسَٚ وطسبٖ یب ٔسَٚ یبً٘ ٘بٔیسٜ   -ضیت لسٕز ذغی اِٚیٝ ٔٙحٙی سٙص 

ثبضس، وط٘ص وطسبٖ ٘بضی اظ اػٕبَ یه سٙص  سط ثعضيوطسب٘ی ٔؼیبض سٙشی ٔبزٜ اسز. ٞط چٝ ایٗ ٔسَٚ 
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سز. چٖٛ ٔسَٚ وطسب٘ی ثطای ٔحبسجٝ ذٕیسٌی سیطٞب ٚ سبیط اخعا لاظْ اسز، ِصا زض عطاحی ٔؼیٗ وٕشط ا

 ا٘ساظٜ ٟٕٔی اسز.

ٙس ثسٖٚ سغییط سٛا٘ ٕی. چٖٛ ای ٘یطٚٞب    ٘ضٛز ٔیسؼییٗ  ٞب اسٓٔسَٚ وطسبٖ سٛسظ ٘یطٚٞبی اسػبَ ثیٗ      

ذٛاظ ٔىب٘یىی حسبس ثٝ سبذشبض  یٗسط ٟٔٓٔسَٚ وطسبٖ یىی اظ  زض٘شیدٝٔبٞیز اغّی ٔبزٜ سغییط وٙٙس، 

، افعایص زٔب ٔسَٚ حبَ ثبایٗوٕی ثط ایٗ ٔسَٚ زاضز.  سأثیطاسز. اضبفبر آِیبغی، ػّٕیبر حطاضسی، یب وبض سطز 

 . ضٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜزض زٔبی ثبلا ٔسَٚ سٛسظ یه ضٚش زیٙبٔیىی  ٔؼٕٛلاً. زٞس ٔیضا وبٞص  وطسب٘ی

 حذاکثر درببرتٌص حقیقي 

 زضثبضحساوثط ٔشٙبظط ثب اسشحىبْ وططی حمیمی اسز. زض ثیطشط ٔٛاز ٌّٛیی ضسٖ  زضثبضسٙص حمیمی 

. ضٛز ٔیحساوثط ٚ زض ٔمساض وط٘طی وٝ زض آٖ سٙص حمیمی ٔسبٚی ضیت ٔٙحٙی خطیبٖ اسز، ضطٚع 
u  ٚ

u  سغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ ٍٙبٔیٞحساوثط ٞسشٙس  زضثبضٔؼطف سٙص حمیمی ٚ وط٘ص حمیمی
uA  . اسز

 آیس ٔیثٝ زسز  ظیطاسشحىبْ ٟ٘بیی وططی وٝ اظ ضاثغٝ 
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 آیس ٔیضاثغٝ ظیط ثٝ زسز  Pmaxثب حصف 
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ueSuu

  

 

 تٌص حقیقي ضكست

سغح ٔمغغ زض ِحظٝ ضىسز اسز. ایٗ سٙص ثبیس ثطای  ثط سمسیٓمیمی ضىسز ٔمساض ثبض زض ضىسز سٙص ح

ٔٛضز٘یبظ ثطای ا٘دبْ ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ وطص ٍٞٙبْ ضىسز سػحیح ضٛز. چٖٛ اعلاػبر  ثؼسی سٝحبِز سٙص 

 . ا٘س ٕٞطاٜثب ذغب  غبِجبًغّت زض زسشطس ٘یسشٙس، ٔمبزیط سٙص حمیمی ضىسز سػحیح ا

 قي ضكستکرًص حقی

ٚ سغح ثؼس اظ ضىسز   Ao، ػجبضر اسز اظ وط٘ص حمیمی ثط ٔجٙبی سغح اِٚیٝ fوط٘ص حمیمی ضىسز 

Af  

f

o
f

A

A
ln 

٘طبٖ زازٜ، ٚ ٔطبثٝ وط٘ص  وٙس ٔیایٗ دبضأشط، وط٘ص حمیمی حساوثطی ضا وٝ ٔبزٜ لجُ اظ ضىسز سحُٕ 

 ٟٔٙسسی اسز. چٖٛ ٔؼبزِٝ  وط٘ص-وُ ضىسز زض ٔٙحٙی سٙص

)1ln(  e 

ٚخٛز ٘ساضز. أب،  efضسٜ  ٌیطی ا٘ساظٜٔمبزیط  ثطحست fدس اظ ضطٚع ٌّٛیی ٔؼشجط ٘یسز، أىبٖ ٔحبسجٝ 

 عجك ضاثغٝ ظیط ثب وط٘ص حمیمی ضىسز ضاثغٝ زاضز ای اسشٛا٘ٝوططی  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝزض q وبٞص سغح ٔمغغ 

q
f




1

1
ln 

 کرًص حقیقي یكٌَاخت
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وط٘ص حمیمی یىٙٛاذز، 
u ،حمیمی ثط ٔجٙبی فمظ وط٘ص سب ثبض حساوثط اسز. ایٗ وط٘ص ٞٓ سٛسظ  وط٘ص

 حساوثط  زضثبض Luٚ ٞٓ عَٛ سٙدٝ  Auسغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 اظ ٔؼبزِٝ سٛاٖ ٔییىٙٛاذز  . ثطای سجسیُ وط٘ص لطاضزازی یىٙٛاذز ثٝ وط٘ص حمیمیضٛز ٔیٔحبسجٝ 

)1ln(  e 

فّعار  دصیطی ضىُوطص، اغّت ثطای سرٕیٗ لبثّیز  آظٔبیصاسشفبزٜ وطز. وط٘ص یىٙٛاذز حبغُ اظ ٘شبیح 

 ٔفیس اسز

u

o
u

A

A
ln 

 اّذاف آزهبیص :

 سؼییٗ ٔمساض ٔمبٚٔز وطص -1

 آٚضزٖ ٘مغٝ سسّیٓ ٚ ضىسز  ثٝ زسز -2

 وط٘ص –سٙص سحّیُ ٕ٘ٛزاض  -3

 آزهبیص : اًجبمرٍش 
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 رٍش کبر :

 ثبظوطزٜزسشٍبٜ ضا  ٞبی فه -1

 ٕ٘بییس ٌیطی ا٘ساظٜثیٗ زٚ فه ٌصاضشٝ ٚ فبغّٝ زٚ فه ضا   ٕ٘ٛ٘ٝ ضا -2

 زٞیس ٔی ا٘دبْفطبض ضا  آظٖٔٛٚاضز وطزٜ ٚ  افعاض ٘طْضا زضٖٚ  ٞب زازٜ -3
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 خوص آزهَى

‌مقدمٍ‌:

٘مص ٟٕٔی ضا زض  آِٛٔیٙیٛٔیٔٙطٛضی ٞسشٙس. سیطٞبی فٛلازی ٚ ػٙػطٞبیی ثّٙس، ضاسز ٚ  ٔؼٕٛلاًسیطٞب 

زض ثیطشط ٔٛاضز ثبضٞب ثط ٔحٛض سیط ػٕٛز٘س ٚ ثبضٌصاضی ػطضی سٟٙب  .زاض٘س ػٟسٜٟٔٙسسی سبظٜ ٚ ٔىب٘یه ثط 

 .ضٛز ٔیثبػث ذٕص ٚ ثطش زض سیط 

غفحٝ لطاض زاضز؛  اِدٟز ٚ ٞٓ ٚ ٍِٙط ذٕطی ٔسبٚی، ٔرشّف سأثیطسیطی ضا وٝ زض زٚ ا٘شٟبی ذٛز سحز 

ٚ دیچص ایدبز  وٙس ٔیٌٛیٙس وٝ زض ذٕص ذبِع اسز. لاظْ ثٝ شوط اسز وٝ ذٕص ایدبز سٙص ٔحٛضی  ٔی

 .وٙس ٔیسٙص ثطضی 

ذٕص زض یه سیط ضا ٔطبٞسٜ وطز. اٌط یه سیط اظ خٙس اسفٙح ضا ثط ضٚی زٚ  سٛاٖ ٔیای  ثب آظٔبیص سبزٜ

ٞب زض ثبلای اسفٙح ثسشٝ  زٞیٓ، ذٛاٞیٓ زیس وٝ سٛضاخ ٌبٜ لطاض زٞیٓ ٚ ٚسظ آٖ ضا ثب زسز فطبض سىیٝ

ٞب زض دبییٗ اسفٙح ثبظ  فطبض زض ثبلای اسفٙح اسز. ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛاٞیٓ زیس وٝ سٛضاخ زٞٙسٜ ٘طبٖوٝ  ضٛ٘س ٔی

ثسٖٚ سغییط  سمطیجبًٌبٜ  ٞب زض ٘عزیىی زٚ سىیٝ وطص زض دبییٗ اسفٙح اسز. سٛضاخ زٞٙسٜ ٘طبٖوٝ  ضٛ٘س ٔی

 اسز.  سط وٛچهس چٖٛ ٍِٙط ذٕطی زض آ٘دب ٘سجز ثٝ ٚسظ اسفٙح ٔب٘ٙ ثبلی ٔی

ٔب٘ٙس ٚ سٟٙب حَٛ  غفحٝ ثبلی ٔی غٛضر ثٝغفحبر ػٕٛز ثط ٔحٛض، ثؼس اظ اػٕبَ ذٕص  -1فرضیبت خوص: 

ضفشبض -3زاضای سغییطار ذغی ٘سجز ثٝ ٔحٛض زٚضاٖ ٞسشٙس.  ٞب ضىُسغییط  -2وٙٙس.  یه ٔحٛض زٚضاٖ ٔی

اسز  ضسٜ ا٘دبْسسضیدی  غٛضر ثٝوٝ ثبضٌصاضی سیط  ضٛز ٔیفطؼ  -4یىسبٖ اسز.  ٔػبِح زض وطص ٚ فطبض

 ای زض ظٔبٖ ثبضٌصاضی ثٝ سیط ٚاضز ٘طسٜ اسز. ٚ ٞیچ ضطثٝ

 اسزذغی  غٛضر ثٝ ذٙثیزض یه سیط سحز ذٕص، سغییطار وط٘ص ٔٛخٛز زض سبضٞبی عِٛی ٔٛاظی غفحٝ 

اسز. سبضٞبی ثسٖٚ سٙص  ذٙثیاظ ٔحٛض  ٞب آٖ ثبفبغّٝت ، ٔمساض وط٘ص سبضٞبی فٛق ٔشٙبسزیٍط ػجبضر ثٝٚ یب 

ای لطاض زاض٘س وٝ  دیٛسشٝ زض سٕبْ عَٛ ٚ دٟٙبی سیط ٚخٛز زاض٘س. ایٗ سبضٞب ثط ضٚی غفحٝ عٛض ثٝٚ وط٘ص 

« ذٙثیٔحٛض ». فػُ ٔطشطن ایٗ غفحٝ ثب یه ٔمغغ ػطؼ لبئٓ ثط سیط ضٛز ٔی٘بٔیسٜ « سیط ذٙثیسغح »

ٔحٛض اغّی  زیٍط ػجبضر ثٝغفط اسز یب  ذٙثیطوع ٞٙسسی سغح ٔمغغ ٚ ٔحٛض . فبغّٝ ٔضٛز ٔی٘بٔیسٜ 

ٞبی زاذّی اظ ضطایظ  ٚ سٙص ذٙثی. ثطای سؼییٗ ٔحٛض وٙس ٔیاظ ٔطوع ٞٙسسی سغح ٔمغغ سیط ػجٛض  ذٙثی

 وٙیٓ.  اسشفبزٜ ٔی سؼبزَ
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ٔحٛض سیط اظ  وٙیٓ ٔیظٔب٘ی وٝ ثط ضٚی یه سیط سبزٜ ثب ٔمغغ ٔسشغیّی)ػٕٛز ثط ٔحٛض سیط (٘یطٚ اػٕبَ 

ٔیعاٖ ایٗ ا٘حطاف اظ حبِز افمی ضا ذیع سیط ٔیٍٛیٙس ٔیعاٖ ایٗ سغییط  آیس زضٔیحبِز افمی ثٝ حبِز ٔٙحٙی 

ی.ٔیعاٖ ٘یطٚ   ظیبزی چٖٛ عَٛ سیط دبضأشطٞبیضىُ ثٝ   

زسغح ٔمغغ سیط . خٙس سیط  ٚ ....  ثسشٍی زاض                                                 F  

ظیط ػُٕ وٙیٓ  غٛضر ثٝسبزٜ ٔیعاٖ ا٘حطاف ثرٛاٞیٓ حسبة وٙیٓ  غٛضر ثٝچٙب٘چٝ   

سٛا٘یٓ ٔیچطذص وٛچه زض ا٘حٙب  ٚ ظاٚیٝوٛچه  ٞبی ٔىبٖاٌط زض ٍٞٙبْ ثبضٌصاضی سغییط   

وٝ ثب سٛخٝ ثٝ     ds=dx     ُزض ٘ظط ٌطفز .    سٛاٖ ٔیفطؼ وطز  دس ثیب ثٝ ضى Cos θ≈1  

1/p=k     ,     k=dθ/dx   tan θ≈θ =dδ/dx ( ٓچٖٛ ظاٚیٝ ضا وٛچه زض ٘ظط ٌطفشی( 

          /  d x =d² δ  /d ²x  →k =  d² δ  /d ²x              θd→ ٝضٛز ٔیاظ ثبلا ٘شید  

 M=f.x      &       k=M/EI  f.x/EI= d²                                   اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن ٘شیدٝ زاضیٓ 

δ  /d ²x  →∫∫→δ=f.x³/(6.E.I)   →    d² δ  /d ²x = M/EI  → 

,         δ=f.d³/(48.E.I) X=d/2  →   → 

٘یطٚی ٔطرع  ٚاسغٝ ثٝٔیعاٖ ا٘حطاف ضا  ثشٛا٘یٓ آظٔبیصزض  ضٛز ٔیثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ثبلا ٘شیدٝ   

ثیبٚضیٓ  ثٝ زسزیٓ ضطیت اضسدبػی ضا ثطای سیط سٛا٘ ٔیزاضشٝ ثبضیٓ  E=f.d³/(48 δ.I)        عجك

  فطَٔٛ ظیط                

ضٛز ٔی:  ٌطشبٚض سغح ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسسٝ سغح ٔمغغ سیط سؼییٗ   I 

ثطای ٔمغغ ٔسشغیّی        I=b.h³/12 

ای زایطٜثطای ٔمغغ                                                          I=п.d ^4/64 

 Wb= b.h²/6    ثطای                               ٔمغغ ٔسشغیّی                               
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 Wb= п.d³/32     ای زایطٜثطای ٔمغغ     

 اّذاف آزهبیص :

 آٚضزٖ ٔسَٚ الاسیسیشٝ سیط ثٝ زسز -1

 آظٔبیص زض لسٕز زْٚ ا٘دبْٔحبسجٝ ذغب زض  -2

‌آزمایص‌:‌اوجامريش‌

 ٌیطز ٔی لطاض ٔٛضزاسشفبزٜزسشٍبٞی وٝ زض ایٗ آظٔبیص 

 

 رٍش کبر

  اسزٗ آظٔبیص ضبُٔ زٚ لسٕز ای

 زٞیس ٔی ا٘دبْآٚضزٖ ٔسَٚ الاسیسیشٝ ٔطاحُ ظیط ضا  ثٝ زسزاِف (ثطای 

 ثٙسیس  ٌیطزاض یىسط غٛضر ثٝسیط ضا  -1

 عَٛ سیط ضا ا٘ساظٜ ٌطفشٝ -2

 اثؼبز ٔمغغ سیط ضا ا٘ساظٜ ثٍیطیس -3

 ٕ٘بییس ٌیطی ا٘ساظٜبض (ضا ثٝ اظای ٞط ثخبیی خبثٝزض ا٘شٟبی سیط ضطٚع ثٝ ثبضٌصاضی وطزٜ ٚ سغییط ضىُ ) -4
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 - =yاظ ضاثغٝ  -5
   

   
 وٙیس ٔیٔسَٚ ضا ٔحبسجٝ  

 ٔسَٚ الاسیسیشٝ زض لسٕز ثؼسی آظٔبیص لطاض زٞیس ػٙٛاٖ ثٝٞب ضا ٔیبٍ٘یٗ ٔسَٚ -6

 زٞیس ا٘دبْة ( ٔحبسجٝ ذغب زض ایٗ لسٕز ٔطاحُ ظیط ضا 

 ثجٙسیس  زٚسطٌیطزاضػبزی یب  غٛضر ثٝسیط ضا  -1

 اظٜ ٌطفشٝعَٛ سیط ضا ا٘س -2

 آٚضزٖ ذیع زض آٖ ٘مغٝ ا٘ساظٜ ٌطفشٝ  ثٝ زسزضا ثطای  xفبغّٝ  -3

 ذیع ضا ثب اسشفبزٜ اظ فطَٔٛ ظیط ٔحبسجٝ وٙیس -4

 ٕ٘بییس یبززاضزضا  ضسٜ زازٜزازٜ ٚ ذیع سیط وٝ سٛسظ زسشٍبٜ ٘طبٖ  ا٘دبْضا  ثبضٌصاضی -5

 ٔمبیسٝ وٙیس ثبٞٓذیع ضا سٛسظ ضاثغٝ ظیط ٔحبسجٝ وطزٜ ٚ  -6

 آٚضیس ثٝ زسز MBEضاثغٝ ذغب ضا سٛسظ  -7

Y=
 *    (      ) +
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 خستگي آزهَى

‌مقدمٍ‌:

زض ٘مبط  ٔؼٕٛلاً. ٚ  زٞس ٔیاسز وٝ زض ثطذی لغؼبر ٔىب٘یىی ضخ  ای دسیسٜضىسز سحز ثبض ٔشٙبٚة 

. ٚ ثب ٌسشطش  یبثس ٔی ٚ ٌسشطش ضٛز ٔیاظ ٔبز ٚ زاضای حساوثط سٙص ثب سطن وٛچىی ضطٚع   ای ٘بدیٛسشٝ

سب سطا٘دبْ ٘بحیٝ ثبلیٕب٘سٜ ٌسیرشٝ ضٛز . ثٙبثطایٗ ٌسیرشٍی ذسشٍی  یبثس ٔیاثط سٕطوع سٙص افعایص 

٘بحیٝ اَٚ وٝ ٘بضی اظ دیططفز سطن اسز ٚ ٘بحیٝ زْٚ وٝ ٘بضی اظ   ضٛز ٔیسٛسظ زٚ ٘بحیٝ ٔشٕبیع ٔطرع 

 .  اسزضىسز 

 ا٘ساظٜ ثٝ ٙسسٛا٘ ٕی٘ ٔػبِح ،ضٛز ٔی ثطزاضشٝ آٖ ضٚی اظ ٚ اػٕبَ ای سبظٜ یضٚ ثط ظیبز زفؼبر ثٝ ٘یطٚ وٝ ٔٛالؼی زض

 ثٝ ثسشٍی ٟ٘بیی ٔمبٚٔز حبلار ایٗ زض ثبضٙس. زاضشٝ ٔمبٚٔز ایسشب آظٔبیص زض آٔسٜ زسز ثٝ ٟ٘بیی حس سٙص

 ٙسسٛا٘ ٔی ِحٔػب دبییٗ ٞبی سٙص زض زاضز. ٘یطٚ اػٕبَ ٍٞٙبْ زض ٔػبِح ثط ٔؤثط سٙص ٚ ٘یطٚ اػٕبَ زفؼبر سؼساز

 سؼساز( – )سٙص S-N ٔٙحٙی ، فّعار ٔب٘ٙس ٔػبِح ثؼضی ثطای ٕ٘بیٙس. سحُٕ ضا ضٕبضی ثی سٙبٚة سیىُ سؼساز

 ظیبز ٟ٘بیز ثی سؼساز دبییٗ ٞبی سٙص زض وٝ اسز ٔؼٙی ثساٖ ایٗ  آیس زضٔی افمی غٛضر ثٝ وٓ ٞبی سٙص ثطای

 زٚاْ حس زٞس ٔی ضخ ٔسئّٝ ایٗ آٖ، زض وٝ ٙطیس زٞس. ضخ ٔػبِح ٌسیرشٍی اظ لجُ سسٛا٘ ٔی ٔشٙبٚة سٙص

 .ضٛز ٔی ثیبٖ سٙص ضاثغٝ ثطحست ٔػبِح ثیبٖ حس .ضٛز ٔی ٘بٔیسٜ

 ایٗ .ٌطزز ٔی لغغ ٚ ٚاضزضسٜ "ٔشٙبٚثبً وٝ سٙطی اثط زض اسز ضىسز ٚ ٌسیرشٍی ٔؼٙی ثٝ ایٙدب زض ذسشٍی

ٝ زض آٖ سٙص ٔٙفی ٘یع و (Alternating)یب آِشط٘بسیٛ  (Repeated) سىطاضی اسز ٕٔىٗ ٞب سٙص

سٙص ٔٙفی ثبضس وٝ  ا٘ساظٜ ثٝوٝ زض آٖ سٙص ٚاضزٜ ٔثجز  (Reversed)ٔؼىٛس  "وبٔلاًٚخٛز زاضز ٚ یب 

 غفط اسز. ٞب آٖٔیبٍ٘یٗ 

 ٌیطز ٔی ا٘دبْ اغّت وٝ آظٔبیطی. ثبضس …سٙص ذسشٍی ٘یع ٔشفبٚر اسز ٚ ٕٔىٗ اسز وططی، ذٕطی ٚ

 ٌیطز ٔی  لطاض ذٕص سٙص سأثیط سحز حبَ زضػیٗ ٚ چطذس ٔی ذٛز ضثٝ زٚ وٝ اسز ای ٔیّٝ یب سسٕٝ آظٔبیص

ٕٔىٗ اسز  ٌیط٘س ٔیلطاض  آِشط٘بسیٛ عٛض ثٝی وططی   ٚ فطبضی ٞب سٙص سأثیطفّع سحز  ٞبی لا٘ٝ حبِز ایٗ زض

وبضثطز   ٞب سسٕٝثطای  آظٔبیصوٝ ایٗ  لطاضزازسٙص ذٕطی ٔشٙبٚة  سأثیطسحز  آٖ ضاثسٖٚ چطذب٘سٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثطای ٔب  ای ٘شیدٝفٛق ٔشفبٚر اسز ٚ ثب یىسیٍط ٔشفبٚر اسز. آٖ  ٞبی حبِزثطای  آظٔبیصزاضز. ٘شبیح ظیبزی 

 ثب ضطایظ ٚالؼی ٔغبثمز زاضشٝ ثبضس.  آظٔبیصٔؼشجط اسز وٝ ضطایظ 

ٔحُ  ضسٜ سطىیُ ٔشحسإِطوعٔطرع اسز ٚ اظ زٚ زایطٜ  "وبٔلأًحُ ضىسشٍی ذسشٍی زض فّعار 

 ٚ زض ٔطوع آٖ سغحی ذطٗ لطاض زاضز. ثبضس ٔیضیع ٚ ظطیفی )غسفی(  ٞبی زا٘ٝ ضىسشٍی زض اثشسا زاضای

وٝ ٘بغبفی یب ذطاش سغحی ٚخٛز زاضشٝ ثبضس  خبییذسشٍی اظ سغح فّع ٚ  آظٔبیصضىسشٍی زض  "ٔؼٕٛلاً

 سب ایٙىٝ وٙس ٔیٚ ضضس  ضٛز ٔییب ػیٛثی زض سبذشٕبٖ زاذّی فّع ٔب٘ٙس ٘بذبِػی ٚ یب حفطٜ زاذّی فّع ضطٚع 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شٛا٘س سٙص ٚاضزٜ ضا سحُٕ  ٘رٛضزٜ زسزثرطی اظ سغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا فطاٌیطز ٚ ٚلشی سغح ٔمغغ 

 .ٌطزز ٔیٚ سغحی ذطٗ زض ایٗ ٔحُ ایدبز  ضىٙس ٔیٕ٘بیس ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 ٞب آٖ سطیٗ ٟٔٓ وٝ زاضز ثسشٍی ٔرشّفی ػٛأُ ثٝ ذسشٍی آظٔبیص ٘شبیحذسشٍی: آظٔبیص زض ٔؤثط ػٛأُ

  اظ: ا٘س ػجبضر

 سغح ضطایظ ٕٝ٘ٛ٘ 

 سغح ثٛزٖ ذطٗ یب ثٛزٖ غبف ٕٝ٘ٛ٘  

 سغح ذطاش ٕٝ٘ٛ٘ 

  ٝ٘سغح زاضشٗ حفطٜ یب ثٛزٖ زا٘ٝ زا 

 فّع ضیٕیبیی سطویجبر  

 ٜٞب زا٘ٝ ا٘ساظ 

 ٝآظٔبیص ٔحیظ حطاضر زضخ 

 سٙص فطوب٘س 

 ٗآِشط٘بسیٛ( یٞب سٙص ٔٛضز )زض سٙص ٔیبٍ٘ی 

 Grain size فّعی ٞبی زا٘ٝ ضسٖ وٛچه ثب ٚ یبثس ٔی وبٞص حطاضر زضخٝ ظیبزضسٖ ثب ذسشٍی ٔمبٚٔز

. ٞط سطویت یب ػٙػطی وٝ زض فّع ثبػث سرشی ٚ ثبلا ضفشٗ سٙص سسّیٓ ثبضس ضٛز ٔیٔمبٚٔز ذسشٍی ظیبز 

لطاض  ضٛز ٔیضیٕیبیی وٝ ثبػث ذٛضزٌی فّع  ٞبی ٔحیظ. اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ زض زٞس ٔیٔمبٚٔز ذسشٍی ضا افعایص 

ٕٞچٙیٗ سطػز ٚ ضٚش سطز وطزٖ فّع ٘یع ثبػث سغییط زض  .ضٛز ٔیٌیطز ثبػث وبٞص ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .ضٛز ٔیٔمبٚٔز ثشٖٛ 

ثٙیبزی ، ٔطبٞسٜ دسیسٜ ذسشٍی اسز . زض  ٞبی آظٔبیص( یىی اظ Rotary Bendingسیط چطذبٖ ) آظٔبیص

ٚ زض ضطایظ ٔرشّف سؼساز زٚض سب  ٌیطز ٔیلطاض  ای ٘مغٝزضٌیط چطذبٖ سحز ثبض  یىسطیه سیط   آظٔبیصایٗ 

.   ثیبٖ اسشحىبْ ذسشٍی ٕٞیطٝ ثب سؼساز زٚض ضٛز ٔیٚ ثجز  ٌیطی ا٘ساظٜ( ثطای لغؼٝ اسشب٘ساضز Nسز )ضى

10زیس وٝ اظ  سٛاٖ ٔی.  اسزٕٞطاٜ 
. زض ایٗ ٘بحیٝ اسشحىبْ  وٙس ٔیزٚض ثٝ ثؼس ٕ٘ٛزاض حبِز افمی دیسا  6

‌‌. ضٛز ٔیفشٝ ٌ ٟ٘بیز ثیوٝ ثٝ ایٗ دسیسٜ ػٕط   اسز( ٔسشمُ اظ سؼساز زٚض  Sfذسشٍی )

M=P*L                             𝝈  
   

   
 

 

 اّذاف آزهبیص :

 سؼییٗ حس زٚاْ -1

 ذسشٍی آظٖٔٛذسشٍی ٚ وّیبر  آظٖٔٛآضٙبیی ثب  -2

 ثطضسی سغح ضىسز -3

 

 آزهبیص: اًجبمرٍش 
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 هَاد آزهبیص :

 ٚ ثط٘دی آِٛٔیٙیٛٔیٔیّٝ 

 رٍش کبر :

 ضا ا٘ساظٜ ٌطفشٝ زٞس ٔیدب ضخ اثشسا لغط ٔیّٝ وٝ ضىسز زض آ٘ -1

 اسز ضا ا٘ساظٜ ثٍیطیس لطاضٌطفشٝسب ثّجطیًٙ  ٘ظبْ سٝوٝ ثیٗ  ای ٔیّٝعَٛ  -2

 ٔیّٝ ضا زضٖٚ زسشٍبٜ ثجٙسیس -3

 ثط ضٚی ٔیّٝ لطاض زٞیس آضأی ثٝثبض ضا  -4

 زسشٍبٜ ضا ضٚضٗ وٙیس -5

 ضٛز ٔیٔشٛلف  ذٛزوبض عٛض ثٝٚلشی ٔیّٝ  زض اثط ذسشٍی ضىسز زسشٍبٜ  -6

 زٞیس ا٘دبْٚ ثط٘دی  آِٛٔیٙیٛٔیضا ثطای زٚ ٔیّٝ  ایٗ آظٔبیص -7

 ٚ سٙص ضا اظ عطیك فطَٔٛ ظیط حسبة وٙیس -8

𝝈  
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 سختي آزهَى

 هقذهِ :

اسز ، ِٚی ثسشٝ ثٝ سدطثٝ وسی وٝ ثب آٖ سطٚوبض  ٘طسٜ سؼطیف ذٛثی ثٝاسز وٝ  ػجبضسیسرشی یه ٔبزٜ 

سرشی حبوی اظ ٔمبٚٔز زض ثطاثط سغییط ضىُ اسز   ٔؼٕٛلاً،  ّیعٛضو ثٝ. ٌیطز ٔیزاضز ٔؼب٘ی ظیبزی ثٝ ذٛز 

اسز. ثطای وسی  زائٓٚ  سبٖ ْٔٛزض ثطاثط سغییط ضىُ  ٞب آٖٚ ایٗ ذبغیز زض فّعار ٔؼیبضی  اظ ٔمبٚٔز  

سرشی زض ثطاثط فطٚضفشٍی اسز، ٚ ثطای ٟٔٙسس عطاح  ظیبز احشٕبَ ثٝوٝ ثب ػّٓ ٔىب٘یه ٔٛاز سطٚوبض زاضز، 

سبزٜ اسز وٝ اعلاػبسی اظ اسشحىبْ  ٚ ػّٕیبر حطاضسی فّع ثٝ  ٌیطی ا٘ساظٜ اظ٘ظطوٕیز ٔؼیٗ ٚ  یه غبِجبً

سٝ ٘ٛع ٔمیبس سرشی ػٕٛٔی ٚخٛز زاضز. ایٗ سٝ ٘ٛع  ، ولا  آظٔبیص. ثسشٝ ثٝ ٘حٜٛ اخطای زٞس ٔیزسز 

ٛضز فّعار ( سرشی ثطٌطز یب ا٘ؼىبس. زض 3ٔ( سرشی فطٚضفشٍی؛ )2( سرشی ذطاش؛ )1اظ: ) ا٘س ػجبضر

 زاضز. ای ػٕسٜسرشی إٞیز ٟٔٙسسی 

ٔرشّف ٚ سبیط ٔٛاز ، ثب ایٗ ٔمیبس  ٞبی وب٘یسرشی ذطاش ثطای ٔؼسٖ ضٙبسبٖ إٞیز زضخٝ اِٚی زاضز. 

. سرشی ذطاش عجك ٔمیبس ٔٛس ضٛ٘س ٔی ثٙسی عجمٝسرشی ٚ ثطحست لبثّیز ذطاش زازٖ یىسیٍط 

. ا٘س ضسٜاسشب٘ساضز اسز وٝ ثطحست لبثّیز ذطاش ٔٙظٓ . ایٗ ٔمیبس ضبُٔ زٜ وب٘ی ضٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ

٘ٛع وب٘ی زض ایٗ ٔمیبس سبِه اسز )ثب سرشی ذطاش یه( ٚ إِبس ثب سرشی زٜ ضا زاضا اسز.  سطیٗ ٘طْ

٘بذٗ زاضای سرشی زٚ ، ٔس سبثب٘یسٜ ضسٜ زاضای سرشی سٝ ٚ ٔبضسٙعیز زاضای سرشی ٞفز اسز. ٔمیبس 

زض زأٙٝ سرشی ظیبز ، ٌسشطزٌی فٛاغُ چٙساٖ ثعضي ٚ ٔٙبست  ٔٛس ثطای فّعار ٔٙبست ٘یسز چٖٛ

 آظٔبیصزیٍطی  ٘ٛع. زض ضٛز ٔیٞطز ٚالغ  چٟبضسب٘یسز. سرشی ٔٛس ثیطشط فّعار سرز زض زأٙٝ 

ٔؼیٗ ضٚی سغح  ثبض یهسرشی ذطاش ، ػٕك یب ػطؼ ذطاضی وٝ زض اثط ذطاش وطیسٖ سٛظٖ إِبسٝ ثب 

سرشی ٘سجی اخعای ضیع اثعاض ٔفیسی  ٌیطی ا٘ساظٜیٗ ٚسیّٝ ٌطچٝ ثطای . اضٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ،  ایدبزضسٜ

 ٘یسز. سىطاضدصیطاسز، ِٚی زلز ظیبزی ٘ساضشٝ ٚ 

ا٘طغی  غٛضر ثٝٚ سرشی  افشس ٔیثط سغح فّع  ای سٙجٝ ٔؼٕٛلاًسرشی ثٝ عطیك زیٙبٔیه  ٌیطی ا٘ساظٜزض 

سرشی زیٙبٔیه اسز ،  آظٔبیصزسشٍبٜ  سطیٗ ٔشساَٚ. زسشٍبٜ ضٛض اسىّطٚسىٛح ، وٝ ضٛز ٔیضطثٝ ثیبٖ 

 .ضٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ جٝاضسفبع ثبظٌطز سٙ ثطحستسرشی ضا 

 .ثبضس ٔیٟٔٙسسی  ٞبی ضٚش سطیٗ ٔشساَٚسرشی ثٝ ضٚش سرشی فطٚضفشٍی اظ  ی ٔحبسجٝ

 آزهبیص بریٌل:
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 .ثبضس ٔی Fفّعی سرز سحز یه ٘یطٚی  ی سبچٕٝیه  فطٚثطزٖایٗ آظٔبیص ثط اسبس 

 :ٌصاضز ٔیوٝ سبچٕٝ اظ ذٛز ثبلی  Aسغح سٛضفشٍی  ثط سمسیٓیُٙ ػجبضر اسز اظ ثبض ٚاضزٜ ػسز سرشی ثط

 
2

kp
( )
mm

F
HB= 

A
 

 .ٔب٘س ٔیثبلی  ٔٛضز٘ظط ی لغؼٝزض  h ٚ ػٕك dثٝ لغط  ای حفطٜدس اظ ثطزاضشٗ سبچٕٝ 

              

 سغح سٛضفشٍی ػجبضر اسز اظ:

A π.D.h 

   2 21
h (D D d )

2
      ٚ2 2D d

x ( ) ( )
2 2

      ٚ 

 ٚ سرشی ثطیُٙ:

2 2

F 2F
HB= 

A πD(D- D d )



 

 .ثبضس ٔیایٗ ضٚش ثطای اخسبْ ٘بٍٕٖٞٛ ٔٙبست  خٟز ثسیٗٔٙبست سرشی،  ٌیطی ٔؼسَثطسطی ایٗ ضٚش: 

 ضىبف ثطزاض٘س. ٞب سبچٕٕٝٔىٗ اسز  ٘ٛالع ایٗ ضٚش: زض اثط ٘یطٚٞبی ثبلا

ٌِّٛٝ  ٚ لغط  Fآٚضز، ثبیسشی ٘یطٚی  ثٝ زسز ٌیطی ا٘ساظٜٔٙبسجی خٟز  ٞبی سٛضفشٍیثطای ایٙىٝ ثشٛاٖ 

 آیس. ثٝ ٚخٛز 0.7Dسب  0.2Dٔسبٚی  dعٛضی ا٘شربة ضٛز وٝ لغط سٛضفشٍی 

ٛز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘یطٚٞبی ا٘شربة ض D2 ٔشٙبست ثب  Fوٝ  ضٛز ٔیٚلشی حبغُ  ٔمبیسٝ لبثُ ٞبی سرشی

یی ثب لغطٞبی ٞب سبچٕٝخسَٚ ظیط زض ضاثغٝ ثب  2.5D2, 5D2 , 10D2 , 30D2اسشب٘ساضز ٔسبٚی ثب 

 .ضٛز ٔیٌٛ٘بٌٖٛ حبغُ 

D
h x

2
 
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 رٍش ٍیكرز:

 ای ثبلبػسٜاػٕبَ ٘یطٚ یه إِبس ٞطٔی ضىُ  ی ٚسیّٝثب ٔمبیسٝ ثب آظٔبیص سرشی ثطیُٙ زض ایٗ ضٚش 

 .ثبضس ٔی 1360 یا ظاٚیٝٔطثؼی ضىُ ثب 

   

 

 اسز اظ: ٚ ػجبضر زٞٙس ٔی٘طبٖ  HVػسز سرشی ٚیىطظ ضا ثب 

 

 وٝ ٔسبٚی سز ثب: ثبضس ٔی اِمبػسٜ ٔطثغسغح خب٘جی ٞطْ 

2

0

dm
A

2cos 22
           ٚ1 2d d

dm
2


  

. ثبضس ٔی ویّٛ دٛ٘س 50، 30، 10ٔؼَٕٛ ا٘شربة وطز.ثبضٞبی  ویّٛ دٛ٘س 50سب  10ثیٗ  سٛاٖ ٔیثبض ٚاضزٜ ضا 

 ثبضس ٔییىی  ٚ ثطیُٙسرشی ٚیىطظ  300سب  0ثب٘یٝ ثبضس.  15سب 10ثیٗ  ثبض ثبیسشیظٔبٖ اػٕبَ 

 هسیت ایي رٍش:

 اِف( ٞٓ ثطای اخسبْ ٘طْ ٚٞٓ ثطای اخسبْ سرز ٔٙبست اسز.

 ثطای سغٛح آثىبضی ٔٙبست اسز. ٔثلاًة( ثطای اخسبْ ٘بظن 

، ثغٛضیىٝ سب حسٚز ظیبزی سرشی ثٝ ٔمساض ثبض ثبضٙس ٔیٞٙسسی ٔطبثٝ  اظ٘ظط دبزضسٜای ٞبی ٌٛزیج( 

 ثسشٍی ٘ساضز.
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ثبضس ٚ٘یع ذغبی  ضسٜ ٚ دطزاذزغبف  وبٔلاًایٙىٝ سغٛح ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیسشی  ثٝ ػّزٔعایبی ثبلا  ی ثب ٕٞٝ

 چٙسا٘ی ٘ساضز. ٔٛضزاسشفبزٜثٝ ػّز وٛچه ثٛزٖ حفطٜ حبغّٝ ایٗ ضٚش  ٌیطی ا٘ساظٜ

 راکَل: رٍش

 ی سبچٕٝ ٚ یب ٔشط ٔیّی 0.2ا٘حٙب  ٚ ضؼبع 1200 ضأس ی ظاٚیٝسرشی ضاوَٛ سٛسظ ٔرطٚعی اظ إِبس ثب 

یطٚی ٚاضزٜ زض زٚ ٔطحّٝ ز سرشی ثسشٍی ثٝ ػٕك اثط زاضشٝ ٚ ٘حبِز ػس زض ایٗ. ضٛز ٔی ا٘دبْفٛلازی 

 t0رطٚعی یب سبچٕٝ ضا سب ػٕك وٝ إِبس ٔ ضٛز ٔیٚاضز  Fv ی اِٚیٝاَٚ ٘یطٚی  زض ٔطحّٝ. ضٛز ٔی ا٘دبْ

 .ٌیط٘س ٔیضا ا٘ساظٜ  eٔمساض ػٕك  Fدس اظ ثطزاضشٗ  F. سذس ٘یطٚی اغّی وٙس فطٚٔیزض سغح ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 ػٕك ٔشط ٔیّی 0.2; ثٙسی زضخٝٚاحس 100

 e-100 ;HRcآظٔبیص سرشی ضاوَٛ:      ثبض ثطایٔطاحُ اػٕبَ 

 1HRc=0.002mmغٛضر     ٚ ثٝ زیٗ 0.2mmثب  ثطاثط اسز یثٙس زضخٝٚاحس  100

اسز، خسٓ ٔٛضز  سط ثعضي eػسز سرشی ضاوَٛ ثسشٍی ثٝ ػٕك ٘فٛش زاضز، یؼٙی ٞط چٝ  HRcدس 

سرشی سٙح ضاوَٛ غفط زسشٍبٜ عٛضی  ٞبی زسشٍبٜاسز. زض اوثط  سط وٛچهسرشی  ٚ ػسز سط ٘طْآظٔبیص 

 شمیٕبً ضٚی غفحٝ ضبذع ذٛا٘س.ػسز سرشی ٔس سٛاٖ ٔیٔیعاٖ ضسٜ اسز وٝ 

ٚخٛز  HRA  ٚHRB  ٚHRC  ٚHRD ٚHRE اظخٌّٕٝٛ٘بٌٛ٘ی  ٞبی ٔمیبسسرشی ضاوَٛ  زض آظٔبیص

 .ٌیط٘س ٔیلطاض  ٔٛضزاسشفبزٜٔبزٜ )فّع(  ٚ ٘ٛع ثطحستزاضز؛ وٝ 

 ّذف آزهبیص :
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 ثطیُٙ آظٖٔٛ ا٘دبْآضٙبیی ثب ٘حٜٛ 

 آزهبیص : اًجبمرٍش 

 

 

 

 رٍش کبر :

 زسشٍبٜ  ثجٙسیس ٘ظبْ سٝ ضا ثیٗ ٔیّٕی سطی 6.4 اثشسا سبچٕٝ -1

 ضا ثط ضٚی زسشٍبٜ لطاض زٞیس زاض٘سٜ ٍ٘ٝ ٞبی ٔیّٝ -2

 ضا زضٖٚ زسشٍبٜ ٌصاضیس آِٛٔیٙیٛٔیٕ٘ٛ٘ٝ  -3

 ٔشػُ ٕ٘بییس سبح ِخِٛز سُ ضا اظ عطیك سطا٘سٕیشط ثٝ  -4
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 ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚظٖ ٔطرػی)٘یطٚی ٔطرػی( ٚاضز وٙیس -5

 وٙیس ثطزاضی ػىسثٝ ٕٞطاٜ وِٛیس ثؼس اظ اثط ٌصاضشٗ سبچٕٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  -6

 آٚضیس ثٝ زسزلغط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا  سبح ِخثب اسشفبزٜ اظ  -7

   P=X آیس ٔی ثٝ زسز ضٚ ضٚثٝ٘یطٚی ٔطرع اظ عطیك فطَٔٛ  -8

 ثبضس            ثبضس ثبیس ثطذٛضزاضاظ زلز ذٛثی  ٌیطی ا٘ساظٜثطای ایٙىٝ  -9

 اظ عطیك فطَٔٛ ظیط سرشی ضا ٔحبسجٝ وٙیس -10

BHN=
  

  (  √      )
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‌ضمارٌ‌آزمایص‌:‌

 

‌آزمایص‌:‌اوجامتاریخ‌

‌

‌تاریخ‌ارائٍ‌آزمایص:

‌
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