
کمانش ستون: آزمایش پنجم

به نام خدا

فتحیاحسان دکتر: مدرس

مدیر و موسس آموزشگاه آزاد فنی و حرفه ای فتحی

Telegram & Instagram: @FathiTrainingGroup

Website: FathiTrainingGroup.com

Email: ehsanfathi_eh@yahoo.com

Tel: 09386249330, 05191012910



1/4/2025 Mechanics of Materials Lab ©  E. Fathi Asgarabad 2

فهرست مطالب

آزمایشهدف
آزمایشتئوری

آزمایشانجاموسایل

آزمایشدستگاه

آزمایشانجامروش

تئوریمقادیروآزمایشدادههایجدول

تئوریوتجربیمنحنیهایرسم

آزمایشخواستههای

نویسیگزارشکارروش
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هدف آزمایش

oگاهیتکیهمختلفشرایطدرستون هابحرانیباروخیزتعیینوبررسی 

oتیرهاارتجاعیضریبمحاسبه
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تئوری آزمایش
موجبتونهاسدرفشاریبارافزایش.میشودگفتهستونگیردقرارفشاریبارتحتکهعضویبه

اثردرعمولامپدیدهاین.مینامیمکمانشراحالتیچنین.شدخواهدآنهادرزیادیجانبیشکلتغییر
.یآیدموجودبهمحورینیرویمرکزیتازخارجیاوستونرویجانبیباروجودستون،اولیهاعوجاج

.استشدهارائهستونبحرانیباررابطهزیردر

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑒
2

.استکمانشدرموثرطول𝐿𝑒وستونمصالحخمشیسختیEIستون،بحرانیبار𝑃𝑐𝑟رابطهایندر
نشانمختلفمرزیشرایطباستونتعدادی1شکلدر.میباشدمتفاوتمرزیشرطنوعبهبستهکه
.استشدهداده
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تئوری آزمایش

مختلفمرزیشرایطباستونچندنمایش:1شکل
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تئوری آزمایش
:بحرانینیرویرابطهاثبات

اندگرفتهقرارفشاریبارتحتوعمودیصورتبهکههستندتیرهاییمانندهاستوناینکهبهتوجهبا
.کرداستفادهتیرهاخیزروابطازبحرانیبارمقدارمحاسبهبرایتوانمی

سادهتکیه گاهباستون:2شکل
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تئوری آزمایش
:باشدمیزیرصورتبهتیرهادرخمشیممانرابطه

:داشتخواهیمفوقمعادلهسازیمرتببا

عملزیرصورتبهآنحلبرایکهاست2مرتبهازهمگنخطیدیفرانسیلمعادلهیکفوقمعادله
:کنیممی
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تئوری آزمایش
:باشدمیزیرصورتبهقبلصفحهمعادلهکلیحل

-میستبدبحرانیبارمقدارمرزیشرایطگرفتننظردرواصلیرابطهدرمعادلهایندادنقراربا

𝑥)ستونابتدایدرمرزیشرطاز.آیند = 0,𝑦 = شرطازوآیدمیبدستصفرBثابت(0
𝑥)ستونانتهایدردوممرزی = 𝐿,𝑦 = :رسیدخواهیمزیررابطهبه(0

داخلعبارتاینکهیارسیممیبدیهیجواببهصورتایندرکهباشدصفرAبایدیارابطهایندر
:آیدمیبدستزیرصورتبهبارمقدارصورتایندرکهباشدصفربرابرسینوس
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تئوری آزمایش
𝑛دادنقراربا = بههکآیدمیبدستزیرصورتبهاولمددربحرانیبارمقدارقبلرابطهدر 1

:شودمیگفتهنیزاولرمعادلهآن

تبدسزیرصورتبهراتیرطولتغییرمقدارتوانمیyمعادلهدرآمدهبدستهایثابتدادنقراربا
:آورد

:آورددستبرابحرانیتنشمقدارستونمقطعسطحبربحرانینیرویتقسیمباتوانمیادامهدر
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تئوری آزمایش
درروابطیناتعمیمبرای.باشدمیپینسردومرزیشرایطباستونبرایتنشونیروروابط:توجه
طولمقدار.کرداستفاده𝐿𝑒معادلتیرطولازLتیرطولجایبهبایستمیمختلفمرزیشرایط

:باشدمیزیرصورتبهمختلفمرزیشرایطبرایمعادلتیر



گیرداروسادهتکیهگاه✓

نیروسنج✓

تراز✓

مدرجاندازهگیریساعت✓

درجهبرحسبمدرجصفحه✓

پیچشآزمایشاستانداردنمونه✓
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وسایل انجام آزمایش
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دستگاه آزمایش

تکیه گاه

تیر عمودی

ساعت اندازه گیری

وزنه آویز

آزمایشوسایلمعرفی:3شکل

نیرو سنج

دسته فنری

تراز

قرقره

پیچ اعمال بار



رادستگاهترازیتعادلوزنهوفنریدستهکمکبهکهترتیببدین.میکنیمآمادهرادستگاهابتدا-1
دربارتحترتیهموشدهقائمآزمایش،موردستونهمتامیشودسببکاراین.میکنیمتنظیمکاملا
.گیردقرارافقصفحه

دهانهوسطبهافقیصورتبهآنازعبورینخکهکنیدثابتمناسبمحلدرطوریراقرقره-2
.بیاویزیدگرمی150وزنهاینخدیگرسربهوشودمتصلستون

مقابلدروبودهتماسدرستوندهانهوسطباکهمیکنیمنصبطوریرااندازهگیریساعتیک-3
.گیردقرارافقینخ

ونیروسنجازرابارمقدار.کنیدترازرابارگذاریتیر.کنیدبارگذاریراستوندستیچرختوسط-4
.دهیدافزایشرابارکیلوگرم2مرتبههردر.بخوانیدساعتازراخیز

در.استکردهانهکمنمونهشود،ستونزیادنسبتاجانبیشکلتغییرموجببارافزایشکههنگامی-5
جانبیخیز.نمیشودمشاهدهنیرومقداردرمحسوسیتغییربارگذاریچرخچرخاندنباصورتاین

.میباشدخطیغیرارتجاعیرفتارنمونه،یکمحوریباراثردرستون

.نماییدیادداشتتئوریروابطدراستفادهجهتراآزمایشموردتیرهایجنسوابعاد-6
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روش انجام آزمایش



:مفصلدوسرمرزیشرایطباستونبرای-1

:گیرداردوسرمرزیشرایطباستونبرای-2

:گیرداریکسر–مفصلیکسرمرزیشرایطباستونبرای-3
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محاسبه مقادیر تئوری

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

0.25𝐿2

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

0.49𝐿2



:میآیدبدستزیررابطهازآزمایشگاهیخطایدرصدمحاسبهنحوه
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محاسبه درصد خطای آزمایشگاهی

خطای آزمایشگاهیدرصد=
مقدار تئوری–عملی مقدار

مقدار تئوری
× 𝟏𝟎𝟎
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

دوسر گیردار یکسر گیردار–مفصل یکسر سر مفصلدو

(N)نیرو (mm)جابجایی (mm)جابجایی (mm)جابجایی

100 1.23e-5 2.10e-5 4.52e-5

200 2.24e-5 3.87e-5 9.09e-5

300 3.30e-5 5.91e-5 1.58e-4

400 4.43e-5 8.30e-5 2.70e-4

500 5.64e-5 1.11e-4 5.00e-4

600 6.94e-5 1.47e-4 1.25e-3

700 8.33e-5 1.92e-4 8.12e-1

800 9.85e-5 2.53e-4

900 1.15e-4 3.40e-4

𝐼 =
1

12
𝐵ℎ3 𝐿 = 564 𝑚𝑚 𝐸 = 207000 𝑀𝑃𝑎 B = 20 mm h = 4 mm
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

دوسر گیردار یکسر گیردار–مفصل یکسر سر مفصلدو

(N)نیرو (mm)جابجایی (mm)جابجایی (mm)جابجایی

1000 1.33e-4 4.75e-4

1100 1.54e-4 7.21e-4

1200 1.77e-4 1.31e-3

1300 2.03e-4 4.90e-3

1400 2.33e-4 1.90

1500 2.69e-4

1600 3.12e-4

1700 3.64e-4

1800 4.31e-4
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

دوسر گیردار یکسر گیردار–مفصل یکسر سر مفصلدو

(N)نیرو (mm)جابجایی (mm)جابجایی (mm)جابجایی

1900 5.18e-4

2000 6.39e-4

2100 8.18e-4

2200 1.11e-3

2300 1.70e-3

2400 3.44e-3

2500 2.79e-1

2600

2700



:استمطلوبآزمایشاینانجامازپس❑

مرسراتیروسطخیزمقابلدرمحورینیرویآزمایشموردستونهایازهریکبرای-1
.کنیدتعیینرابحرانیبارمقدارآنکمکبهوکنید

چندردارگیدوسرحالتدرومفصلیکسر-گیرداریکسرحالتدرستونبحرانیبار-2
است؟مفصلسردوتیربحرانیباربرابر

انرژیمانهکهتغییرمکان–نیرومنحنیزیرسطحعددیانتگرالگیریازاستفادهبا-3
.کنیدرسمراتغییرمکان–انرژیمنحنیوکردهمحاسبهرامیشود

.کنیدحسابراآزمایشگاهینمونهیانگمدولبحرانیبارمقدارمحاسبهازپس-4

.کنیدبررسیراخطاعواملومقایسهتئورینتایجباراآزمایشنتایج-5
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خواسته های آزمایش



:باشدزیرهایبخششاملبایدکارگزارش❑

آزمایشانجامتاریخآزمایش،شمارهآزمایش،عنوان:اولصفحه-1

مطالبفهرست:دومصفحه-2

انجامروشآزمایش،انجاموسایلآزمایش،تئوریآزمایش،اهداف:صفحاتسایر-3
خطا،عواملبررسیخطا،درصدمحاسبهشده،خواستهمنحنیهایترسیمنتایج،ثبتآزمایش،

پیشنهاداتارائهونتیجهگیری
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روش گزارش کار نویسی



:گراهام بل
کار خود را روی کاری که دارید انجام می دهید متمرکز کنی ز پرتوهای خورشید تا متمرک. د تمام اف

.نمی سوزانندنشوند 
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