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فصل 3

محاسبات فنی و برآورد مواد
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مقياس
انتخاب  اندازه​های حقيقی، در دنيای واقعی را مشخص می کند.  با  اندازه​های ترسيمی  ارتباط بين  مقياس 
مقياس از اهميت ويژه ای برخوردار است. مقياس در حقيقت توصيف يک نسبت است. به عبارتی نسبت اندازه 

ترسيمی به اندازه حقيقی را مقياس می نامند.
اندازۀ ترسیمی 

)sc.( مقياس = _________                  
اندازۀ حقیقی

ابعاد  برای  ترسيم کرد.  ابعاد حقيقی روی کاغذ  با  را  آنها  توان  نمی​ نقشه کشی قطعات صنعتی هميشه  در 
بزرگ تر از اندازه کاغذ، آنها را با مقياس کاهنده ترسيم می کنند )کوچک تر از مقياس ۱:۱( و برای ابعاد خيلی 

کوچک آنها را با مقياس افزاينده )بزرگ تر از ۱:۱( ترسيم می کنند )جدول1 ـ3(.

مقیاس <١مقیاس ١:١مقیاس >١

طول ترسیمی بزرگ تر از طول حقیقیطول ترسیمی برابر با طول حقیقیطول ترسیمی کوچک تر از طول حقیقی

نقشه قطعه کار با هر مقياسی که ترسيم شود اندازه گذاری آن برحسب ابعاد حقيقی قطعه انجام می​شود. 
در صنعت مکانيک معمولاً نقشه به اندازه واقعی يا مقياس ۱:۱ ترسيم می​شود، و در صنعت الکترونيک نقشه 
معمولاً بزرگ تر از اندازه واقعی ترسيم می​شود )مثلًا ۱۰ برابر بزرگ تر( که در اين صورت مقياس نقشه 10:۱ 
خواهد بود. در نقشه​های ساختمانی نقشه کوچک تر از اندازه واقعی است که اکثراً مقياس نقشه، عددی کسری 
است که صورت آن يک و مخرج آن عددی صحيح است و نشان می دهد که نقشه به همان نسبت کوچک شده 
است. به طور مثال مقياس 1:100 نشان می دهد هر يک سانتي متر از نقشه معادل ۱۰۰ سانتي متر در اندازه 

واقعی است. مقياس های افزاينده و کاهنده استاندارد شده برابر نمودار زير است:

نکته

١٠× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

5× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

2× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

 × اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی
/

١
2 5

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی ١
5

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی ١
2٠

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی ١
١٠

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی ١
5٠

10:١

5:١

2:١

1:١

1:2/5

1:5

١:10

١:20

١:50

مقیاس افزاینده )بزرگ تر از یک(

مقیاس طبیعی )برابر با یک(

مقیاس کاهنده )کوچک تر از یک(

مقیاس

 ـ3 جدول 1
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تابلو راهنما به طول 4/2 متر با مقياس 1:10 ترسيم شده 
ميلی متر خواهد  نقشه چند  در  آن  ترسيمی  اندازۀ  است. 

بود؟ )شکل1ـ3(
                            اندازۀ ترسیمی                        

)sc.( مقياس = _________                           
                             اندازۀ حقیقی

مقیاس × اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی     

اندازۀ ترسیمی
 

mm mm= × =۱4200 2۱0
20            

تمرین

3   شكل  1  

مقدار ترسيمی اندازه​های حقيقی جدول ٢ـ 3    را به دست آوريد.

جدول ٢ـ3

اندازه های حقیقیمقیاسمقیاس × اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

× =۱345 69
5

1 : 5  345

/ /× =222 4 44 8
۱

٢:١22/4

/
× =۱۱85 74

2 5
1:2/5185

/ /× =566 75 333 75
۱

٥:١66/75

× =۱03 30
۱

10:١3

/× =۱84 8 4
۱0

1:1084

برای طراحی اجزای سازنده يک ساعت مچی عقربه های، از يک نقشه با مقياس 1 :50 استفاده شده است. در 
صورتی که اندازه حقيقی قطر بيرونی يک چرخ دنده آن که با فناوری مدرن ساخته می​شود ۴ ميلی متر باشد 

برای ترسيم آن از چه اندازه هایی بايد استفاده کرد؟ )شکل 2ـ3(

تمرین

تمرین
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                                                                           اندازۀ ترسیمی 

)s.c( مقياس = _________                    
                                                                           اندازۀ حقیقی

200mm  =  50 ×4= اندازۀ ترسیمی

                                                                                                          اندازۀ ترسیمی     
    

=50
۱ 4 شكل 2ـ3

ارزشیابی پایانی

۱ـ در شکل زير مقادير مورد نظر را با مقياس ٣:1 به دست آوريد.

اندازۀ واقعیاندازۀ ترسیمی

L1؟25/5

10L2؟

L3؟16/5

6L4؟

L5؟63

4L6؟

7L7؟

9L8؟

۲ـ اندازۀ ترسيمی، برای اندازه​های واقعی زير را با مقياس ١:4 به دست آوريد.

اندازۀ واقعیاندازۀ ترسیمی

……12/6 cm

……0/045 m

……8/5 mm

……24/3 mm
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3ـ جدول زير را با توجه به مقياس 2/5 :1 كامل كنيد.

اندازۀ واقعیاندازۀ ترسیمی

11/2 cm……

……232cm

0/136 cm……

……115 mm

4ـ جدول زير را کامل کنيد.

اندازۀ ترسیمیاندازۀ واقعیمقیاس

mm 14/5؟1:8

cm10cm 2/5؟

3:١6/3mm؟

 5  ـ اندازه​های داده شده برای شکل زير مقادير واقعی 
آنهاست. درصورتی که بخواهيم اين نقشه را با مقياس 
1: 5 ترسيم کنيم، مقادير اندازه​های ترسيمی را به دست 

آوريد.

تولرانس )رواداری(
در توليد قطعات صنعتی به دست آوردن اندازه دقيق اسمی به دليل وجود خطاهای ابزارهای توليد، امری کاملًا 
محال است. توليدکنندگان سعی می کنند که اندازه​های توليدی به اندازه​های اسمی برسد، از اين رو طراح 

مقدار خطای مجاز اندازه را در نقشه ذکر مي کند که به آن تولرانس می گويند )شکل٣ـ٣(.
اين خطاها را در نقشه به صورت عدد کنار اندازه اسمی می نويسند، طوری که انحراف بالايی را بدون نماد در 
بالا و انحراف پايينی را بدون نماد در پايين اندازه اسمی می نويسند. مقدار تولرانس تفاوت ميان انحراف بالايی 

و انحراف پايينی است و با نماد T نمايش داده می​شود. 
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بزرگ ترین اندازه

کوچک ترین اندازه

اندازۀ اسمی

س
ران

تول

نی
ایی

ف پ
حرا

ان

یی
الا

ف ب
حرا

ان

زه
دا

ن ان
ری

گ ت
زر

ب

می
اس

زۀ 
دا

ان

ین
تر

ک 
وچ

ک
زه

دا
 ان

اندازۀ اسمی: اندازه هایی است که مورد نظر طراح است مانند 22∅ يا 16/5∅ 
انحراف بالايی  + اندازه اسمی = بزرگ ترين اندازه

انحراف پايينی + اندازه اسمی =  کوچک ترين اندازه

مقدار 0/3 را انحراف بالايی، 0/2- را انحراف پايينی می گويند و مقدار  /
/

+
−

0 3
0 225 به طور نمونه در

تولرانس از روابط زير به دست می آيد.	
T  = 0/5  = 24/8   -   25/3=  کوچک ترین اندازه  - بزرگ ترین اندازه 	
T  = 0/5  = (0/2-)-  0/3+ = انحراف پایینی  - انحراف بالایی    	

 در يک کارخانه تعدادی پايه ميز ساخته شده است. برای اين پايه​ها بايد لوله مونتاژی به منظور تنظيم ارتفاع 
ميز ساخته شود تا با جابه جايی آن در پايه مقدار ارتفاع ميز تغيير کند. اگر طراح قطر لوله تغيير ارتفاع را 
/ در نظر بگيرد مقادير بزرگ ترين اندازه، کوچک ترين اندازه و تولرانس را به  دست آوريد )شکل4ـ3(.

/
+
−

0 5
0 2۱8

                                                                                                                 
/ اندازه اسمی

/
+
−

0 5
0 2۱8 انحراف 

     
 انحراف پایینی

                                                                                           
	 18mm  +(+0/5mm)  =18/5mm    بزرگ ترین اندازه
18mm  +(-0/2mm)  =17/8mm    کوچک ترین اندازه 	

نکته

شکل3ـ3

تمرین

کوچک ترین اندازه ـ بزرگ ترین اندازه = T )تولرانس(
T = انحراف پایینی ـ انحراف بالایی
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0/7=  17/8-18/5    کوچک ترین اندازه   -    بزرگ ترین اندازه = تولرانس

                                                     0/7= (0/2-)- 0/5+    انحراف پایینی  - انحراف بالایی  = تولرانس       
راه حل دیگر:                 

شکل ٤ ـ3

محاسبه محيط
تمامی شكل های هندسی دارای محيط اند که دانستن آن برای 

انجام طراحی و توليد دقيق ضروری است.
به طول پيرامون اشکال هندسی محيط گفته می​شود.

هر قطعه صنعتی می​تواند از يک يا چند شکل هندسی تشکيل 
شده باشد. برای محاسبه محيط قطعه ابتدا بايد آن را به اجزای 
ساده تر که دارای روش های محاسبه ساده تری هستند تقسيم 
کرد. در پايان با جمع کردن محيط اجزای تقسيم شده مي توان 

محيط کل قطعه را به دست آورد.
اندازه محيط شکل های دو بعدی، کافی است طول  در محاسبه 

بيرونی پيرامون شکل را به دست آورد.
در شکل های چندضلعی مجموع طول اضلاع مقدار محيط است.   

محاسبۀ محيط دايره، طول قوس دايره )شکل  5  ـ3(
LB = طول قوس قطاع يا قطعه دايره

α = زاويه مرکزی مقابل به کمان )درجه(
d = قطر دايره

گفته   ۸۹ صفحه  در  طول  اين  )محاسبه  دايره  وتر  طول   =  L
خواهد شد(

شکل ٥ ـ3

B

U d
dL

= π×
π× × α=

360
B

U d
dL

= π×
π× × α=

360
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 ـ3( محاسبه محيط بيضی )شکل 6 
U= محيط

D= قطر بزرگ بيضی
R= شعاع بزرگ بيضی

d= قطر کوچک بيضی
r= شعاع کوچک بيضی

شکل 6 ـ 3

محیط اشکال هندسی
U= محیط   l= طول ضلع    b= عرض     n= تعداد اضلاع

مربع ذوزنقه

مستطیلمثلث

لوزیچند ضلعی منتظم

 متوازی الاضلاعچند ضلعی غیرمنتظم

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5
U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5
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به طور کلی در اشکال هندسی محیط برابر مجموع اندازه ضلع های پیرامون آن شکل است.

برای ساخت باله​های هواپيمای شکل 7ـ3 از ورقه آلومينيمی استفاده شده است. طول محيط باله​های افقی 
انتهايی هواپيما توسط يک ربات با ليزر بريده می​شود، طول مسير برش کاری را به دست آوريد. )اندازه های 

نقشه برحسب سانتی متر است(

شکل7ـ3

d /L / cmπ× ×α × ×= = =3
3 ۱4 50 70 30 52

360 360
	

L L L L L L L L= + + + + + +۱ 2 3 4 5 6 7 	
L / /= + + + + + +26 88 30 52 ۱2 ۱5 7 ۱20 76

		L / cm= 368 22                                                                                                                                          

 ـ3، از شیشه برش داده شدۀ زیر استفاده شده است. طول مسیر برش )محیط( را به  برای ساختن میز شکل 8   
دست آورید. )اندازه های نقشه برحسب سانتی متر است(

	
L L L cm= = =۱ 3 5 ۱30                                                                                                                        

          

	
B

d /L L L L / cmπ× ×α × ×= = = = =2 4 6
3 ۱4 50 ۱25 54 5۱

360 360
                                                             

	 LL L L L L L L L ) ( ) / ( / cm+ ×= + + + + + = × = × + × =
2۱ 2 3 4 5 6 ۱ 33 3 ۱30 3 54 5۱ 553 53

    	

 ـ3 شکل 8   

تمرین

تمرین

نکته
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تقسیمات طولی

شکل 9ـ3

یک  اجزای  بین  فاصله های  قطعات صنعتی  تولید  در 
تولید  دقت  و  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  قطعه 
از این جهت  قطعات را در هنگام ساخت بالا می برد. 
تقسیم  یا  و  اجزای مشابه  بین  محاسبه طول مساوی 
یک قطعه به اجزای مساوی برای انجام عملیات خاص 
مورد توجه است. برای محاسبه طول تقسیمات مساوی 

از رابطه زیر استفاده می​شود )شکل9ـ3(.

L  = طول قطعه  کار
l  = طول لبه قطعه كار تا مركز اولين سوراخ 
P  = فاصله بين مركز دو سوراخ متوالي)گام(

n  = تعداد سوراخ 

1 همان طور که مشاهده می​شود تعداد سوراخ ها از تعداد فاصله بین سوراخ ها، یکی بیشتر است.
pr )شعاع سوراخ( باشد. <

2
2 در تولید قطعه بالا حتماً باید 

در روی تسمه ای مطابق شکل 10ـ3 درصورتی که ٧ سوراخ ایجاد شود و L  = 1400 و l  = 10 میلی متر باشد 
فاصله بین مرکز سوراخ ها را به دست آورید.

شکل10ـ3
L lP
n

−=
−

2
۱

	

) (P mm− ×= = =
−

۱400 2 ۱0 ۱380 230
7 ۱ 6

	

در صورتی که فاصله مرکز سوراخ های ابتدایی و انتهایی از لبه قطعه کار با هم مساوی نباشند رابطه 
ذکرشده به صورت زیر است:

L )l l (P
n

− +=
−
۱ 2

۱
	

نکته

تذکر
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در شکل 11ـ3   فاصله برابر بین سوراخ ها چقدر خواهد بود؟

شکل 11ـ3

L )l l ( ) (P P mm
n

− + − += → = = =
− −
۱ 2 ۱35 ۱0 25 ۱00 20

۱ 6 ۱ 5
	

يکای اندازه گيری زاويه

از  ناحيه ای  به  و  مفاهيم هندسی است  از  يا گوشه يکی  زاويه 
صفحه گفته می​شود که بين دو نيم خط که سر مشترک دارند 
محصور شده است. به سر مشترک اين دو نيم خط رأس زاويه 

يا گوشه می گويند )شکل12ـ3(
يکـاهـای اصلـی برای انـدازه گيری زاويه: درجه، راديان و گـراد 

شکل 12ـ3است.

برای نمايش درجه از علامت )°  ( استفاده می​شود.

درجه: اگر محيط يک دايره دلخواه را به ۳۶۰ قسمت مساوی تقسيم کنيم و هر قسمت را به مرکز دايره وصل 
کنيم، اندازه زاويه حاصل را يک درجه می نامند )شکل 13ـ3(.

                                                                            محیط دایره
360

 يك درجه= زاويه مقابل به 

شکل 13ـ3

نکته

تمرین

جه
در

كي 
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همان گونه که می دانید معمولاً هر یکا دارای اجزایی است. درجه نیز به عنوان یکای اندازه گیری دارای اجزایی 
مانند )دقیقه′ و ثانیه ً( است.

 
دقیقه ′= = = ×۱۱ ۱ ۱

60


 
	

۱ درجه است. 
60

هر دقیقه برابر 

ثانیه ′′ ′= = = × = ×۱ ۱۱ ۱ ۱ ۱
60 3600

 به عبارتی: 	

۱ درجه است. 
3600

۱ دقیقه یا 
60

هر ثانیه برابر 
 

تبدیل اجزای زاویه:
 º )درجه(

× 60×→60 ′)دقیقه(  × 60×→60   ′′)ثانیه(

 تقسیم  

در نمودار بالا برای تبدیل یکای کوچک تر به بزرگ تر، از عمل تقسیم و در جهت عکس نمودار استفاده می​شود.

مقدار زاویه ″ 35  و ′ 42 و ° 2  را برحسب    الف( درجه، ب( دقیقه و  ج(ثانیه حساب کنید.

′′= × =
+

′ ′′= × =
′′ =

′′

2 2 3600 7200

42 42 60 2520
35
9755





        

/
/

′= × =
+′
+
′′ ′= ÷ = =

′

2 2 60 ۱20
42

35 35 60 0 583
۱62 583



       

/
/

/

+
′ = ÷ =+
′′ = ÷ = =

2
42 42 60 0 7
35 35 3600 0 0097
2 7097









جب

محاسبه طول گسترده
در توليد اکثر قطعات صنعتی استفاده از خم و قوس امری اجتناب ناپذير است. در صورتی که از خم کردن 
قطعه برای توليد استفاده شود دانستن طول اوليه آن ضروری است. پيش از خم کاری طول قطعه در تمام 
لايه های جسم برابر است. در صورتی که قطعه ای خم کاری شود لايه بيرونی قطعه کشيده شده و طول آن 
افزايش می يابد و لايه های درونی قطعه فشرده شده و طول آن کاهش مي يابد. بين لايه های بيرونی و درونی 
قطعه، لايه ای وجود دارد که در آن کشيدگی و فشردگی اتفاق نمی افتد و طول قطعه بدون تغيير می ماند. اين 

طول را طول گسترده يا طول لايه خنثی )LN.α( می نامند.
طول لايۀ خنثی = طول گسترده

تهيه قطعه اوليه نياز به دانستن طول گسترده قطعه است. اگر طول قطعه اوليه از لايه بيرونی محاسبه شود 
قطعه پس از توليد اضافه اندازه خواهد داشت. برعکس اگر طول قطعه اوليه از لايه درونی فشرده شده، تهيه 

1° =  60 ′ =3600  ″

×  3600 

نکته

تمرین

الف
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شود طول قطعه پس از خم کاری کاهش اندازه خواهد داشت. به همين منظور محاسبه طول گسترده از روی 
لایۀ خنثی ضروری است تا توليد نهايی درست و بی خطا باشد )شکل 14ـ3(.

در قطعاتی که سطح مقطع آنها متقارن است اين لايه خنثی بر روی محور تقارن است.

همان طور که در شکل ديده می​شود سطح بيرونی قطعه پس از خم شدن دارای شعاع بيشتری نسبت به مرکز 
قطعه است و در نتيجه طولش بزرگ تر از ساير لايه ها و سطح درونی قطعه دارای شعاع کوچک تر و در نتيجه 

طولش کوچک تر از ساير لايه ها می​شود.

برای محاسبه طول لايه خنثی در قطعات قوس دار ابتدا قطر لايه خنثی )d N.A( محاسبه می​شود.

برای ساخت يک چراغ مطالعه، مطابق شکل ١٥ـ٣، لوله ای را خم کاری می کنيم. چه مقدار لوله خام 
لازم است تا پس از خم کاری طبق نقشه شکل زير به دست آيد؟

شکل 14ـ3

لایه درونی

لایه بیرونی
لایه خنثی

شکل 15ـ٣

نکته

نکته

تمرین
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L1 = 240mm 	

N.A
dd R mm   = − = − =      

۱02 2 35 60
2 2

	

N.A.d /L / mmπ ×= = =2
3 ۱4 60 47 ۱

4 4
	

N.A
dL mm d R mm   = → = + = + =      3

۱050 2 2 35 80
2 2

	

N.A.d /L π ×α × ×= = =4
3 ۱4 80 56 39

360 360
	

L5 = 56mm 	
 N.A N.AL L L L L L L / / mm= + + + + → + = + + + + =۱ 2 3 4 5 240 47 ۱ 50 39 26 402 ۱ 	

در يک دستگاه بدن سازی برای تقويت عضله های سر   شانه از ميله ای مطابق شکل 16ـ3 استفاده شده است. 
طول گسترده اوليه آن را پيش از خم کاری محاسبه کنيد.

شکل 16ـ٣

L1 = L5 = 100mm 	

N.A
dd R mm   = − = − =      

۱02 2 35 60
2 2

	
	

L3 = 600mm 	

N.A
dd R mm   = − = − =      

۱62 2 66 ۱۱6
2 2 	
d /L L / mmπ× ×α × ×= = = =2 4

3 ۱4 ۱۱6 52 52 6۱
360 360

	

  N.A N.AL L L L L L L / / / mm= + + + + → + = + + + + =۱ 2 3 4 5 ۱00 52 6۱ 600 52 6۱ ۱00 905 22

تمرین
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محاسبه سطوح اَشکال گوشه دار
برای محاسبه سطوح اشکال گوشه دار از علائم اختصاری جدول ٣ـ٣ استفاده می​شود و روابط آنها در جدول ٤ـ٣ 

ارائه شده است.
جدول ٣ـ٣ـ علائم اختصاری

Aمساحتcقطرbعرض

lطولD قطر دایره محیطی در چند ضلعی منتظم dقطر دایره محاطی در چند ضلعی منتظم 

lmطول متوسطnتعداد اضلاعαزاویه مرکزی

جدول ٤ـ٣

مساحت

 e l l l / l= + = × =2 2 2 ۱ 4۱4A =  l ×  l  =  l2مربع

 e l b= +2 2A =  l ×  bمستطیل

A =  l ×  bلوزی

 A = l1×  bمتوازی الاضلاع

در مثلث متساوی الاضلاع

b / l= × ≈ ×۱3 0 866
2

l bA ×=
2

مثلث

 m
l ll +

= ۱ 2
2

l lA b+
= ×۱ 2

2

A = lm  ×  b
ذوزنقه

 
l D sin) (

n
= × ۱80

d D l= −2 2

n l dA n A × ×= × =۱ 4
چند ضلعی منتظم

A = A1+A2+A3

+A4+A5
سطوح مرکب

α

α

α
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در یک سکوی فلزی مطابق شکل 17ـ3 مساحت کف سکو را حساب کنید.

A l b / / / m= × = × = 2
۱ 3 5 ۱ 8 6 3 	

                         n l d / /A / m× × × ×= = = 2
2

8 ۱ 8 4 34 ۱5 624
4 4

	

 A A A / / / m= + = + = 2
۱ 2 6 3 ۱5 624 2۱ 924

شکل 17ـ3

برای سقف ساختمانی مطابق شکل 18ـ3 چند متر مربع ایزوگام لازم است؟

l lA b / m+ += × = × = 2۱ 2
۱

۱3 ۱8 5 77 5
2 2

	

A A l b m= = × = × = 2
2 4 ۱8 8 ۱44

	
A l b m= × = × = 2

3 ۱0 9 90 	
A l l / / / m= × = × = 2

5 ۱ 8 ۱ 8 3 24 	

A A A A A A / / / m= + + + − = + + + − × = 2
۱ 2 3 4 52 77 5 ۱44 90 ۱44 2 3 24 449 02 مساحت ايزوگام شده	

شکل 18ـ3

تمرین

تمرین
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محاسبه سطوح اشکال قوس دار
برای محاسبه سطوح اشکال قوس دار از علائم اختصاری مطابق جدول٥  ـ٣ استفاده می​شود و روابط آن در 

جدول 6  ـ3 ارائه شده است.
جدول 5 ـ3

Dقطر بزرگlطول وتر

d قطر کوچکleطول قوس

Rشعاع بزرگdmقطر متوسط در تاج دایره

rشعاع کوچکsعرض تاج دایره

جدول 6ـ3

مساحت

Ad ×=
π

4dA π×=
2

4
A =  π ×  r2

دایره

m
D dd +=

2
D dS −=

2

D dA π× π×= −
2 2

4 4

  
A (D d )π= × ×2 2

4
A =  π ×dm×  s

تاج دایره

B
rl π× × α=

180

Bl rA ×=
2

rA π× × α=
2

٣60
 قطاع دایره

b r( cos )α= −1
2

l r sin α= × ×2
2  

Bl r l (r b)A × − × −=
2

r l (r b)A π× × α × −= −
2

2٣60

A l b≈ × ×2
٣

قطعه دایره

D dA π× ×=
بیضی4
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شکل  مطابق  خودرو  یک  هوای  فیلتر 
19ـ3 است. مساحت مقطع این فیلتر 
به  آن  محفظه  طراحی  برای  را  هوا 

دست آورید.

D   =   24cm 	
d  =   16cm 	
A )D d ( ) ( / cmπ π= × − = × + =2 2 2 2 224 ۱6 25۱ 2

4 4
	

مساحت ورق به کار رفته در قطعه مطابق شکل 20ـ3 را به دست آورید.

شکل 19ـ3

r1   =   80mm 	
r2   =   15mm 	
α   =   70º 	

r rA A A π× ×α π× ×α= − = − =
2 2
۱ 2

۱ 2 360 360 

	

A / / / lmmπ× × π× ×= − = − =
2 2

280 70 ۱5 70 3907 5 ۱37 4 3770
360 360  	

محاسبه مساحت اَشکال مرکب

محاسبه  برای  می نامند.  مرکب  را سطوح  تشکیل شده اند  هندسی مشخص  از چندین شکل  که  سطوحی 
مساحت اشَکال مرکب به ترتیب زیر عمل می کنیم:

الف( سطح شکل مرکب را به اشکال هندسی معین تجزیه می کنیم.

شکل 20ـ3

تمرین

تمرین
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ب( مساحت هر یک از اشکال هندسی را به دست می آوریم.
ج( با جمع مساحت اشکال هندسی تجزیه شده مساحت شکل مرکب را به دست می آوریم )در این جمع، 

سطوح سوراخ شده را از مساحت کل کم می کنیم(

برای تولید صفحه جلویی 800 بلندگو مطابق شکل21ـ3 چندm2 ورق لازم است؟

شکل 21ـ3

شکل بالا مثال یک سطح مرکب است که در آن از مساحت یک ورق بیضی شکل سه دایره با قطرهای مختلف 
بریده شده است.

D d /A / cmπ× × × ×= = = 23 ۱4 38 24 7۱5 92
4 4

	

d /A / cmπ× ×= = =
2 2

2
۱

3 ۱4 ۱7 226 86
4 4 	

d /A / cmπ× ×= = =
2 2

2
2

3 ۱4 4 ۱2 56
4 4 	

مساحت  A A A A A A A / / / / cm= − − − = − − = − − × = 2
۱ 2 3 ۱ 22 7۱5 92 226 86 2 ۱2 56 463 94

قطعه 
/ مساحت قطعه cm / m−= × =2 4 2463 94 ۱0 0 046394 	

0/046394 × 800=37/1152m2 براي توليد  800 بلندگو

محاسبه دور ریز سطوح

شکل٢٢ـ٣

برای محاسبه دور ریز سطوح کافی است سطح 
کم  اولیه  ورق  از سطح  را  قطعه ساخته شده 

کنیم )شکل22ـ3(

تمرین
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سطح دور ريز+ سطح قطعه ساخته شده = سطح اوليه 	
Ab =  A  +  A7 	 

مقدار درصد دورریز سطحی )Av%( را می توان در دوحالت محاسبه کرد:
الف( درصد دور  ریز )Av%( بر اساس سطح ورق اولیه:

V درصد دور ریز برحسب قطعه اولیه

b

A
A

= ×۱00                                                     	
ب( درصد دور ریز )Av%( بر اساس سطح قطعه ساخته شده:

VA درصد دور ریز برحسب قطعه اولیه
A

= ×۱00                                                       	

در شکل 23 ـ3 برای ساخت یک جعبه در باز فلزی نیاز است، ورق فلزی به ابعاد زیر را برش داده و از محل 
مورد نظر خم کنیم. درصد دورریز را در دو حالت زیر به دست آورید.
ب( بر حسب قطعه ساخته شده 		 الف( بر حسب قطعه اولیه

Ab=b*l=42*32=1344cm2

4 ورق 6*6 از گوشه های ورق اولیه دورریز است و بعد از برش از ورق اولیه جدا می شود
Av=4*(6*6)=144cm2

Ab=A+Av → A=Abـ Av=13441200=144 ـ cm2

درصد دورریز بر حسب قطعه اولیه
v

v b
b

A%A % / A
A

= × = × =۱44۱00 ۱00 ۱0 7
۱344

درصد دورریز برحسب قطعه ساخته شده
v

v
A%A % A
A

= × = × =  ۱44۱00 ۱00 ۱2
۱200

شکل 23ـ3

تمرین
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اگر سطح استوانه ای مطابق شکل 61/23cm2 باشد 
و  پایین  درپوش  بالا،  درپوش  مساحت های  )مجموع 
ساخت  برای  اولیه  ورق  سطح  مقدار  جانبی(  سطح 
آن را در حالت های زیر به دست آورید )شکل24ـ3(

الف( دورریز 25% سطح قطعه ساخته شده باشد.
شکل 24ـ3ب( دورریز 18% سطح ورق اولیه باشد.

سطح جانبی استوانه

	Av دورریز
درپوش

 بالا
درپوش
 پایین

محاسبه حجم و وزن ورق بهك ار برده شده در مخازن
انتخاب ورق مناسب براي مخازن

وزن ورق هاي فلزي با توجه به ضخامت آنها معين مي شود.
براي تعيين ضخامت ورق لازم براي مخازن اگر فشار مايع و يا فشار گاز داخل مخزن را داشته باشيم با مراجعه 

به نمودار يك مي توانيم ضخامت ورق فولادي مناسب را به دست آوريم.
شرح نمودار  كيـ اين نمودار براي مخازن استوانه اي جدار نازك تهيه شده كه نسبت ضخامت جدار آنها 

1 كمتر باشد.

10
به قطر داخلي مخزن از 

قطر داخلي مخزن روي محور افقي بر حسب متر داده شده و ضخامت ورق روي محور عمودي بر حسب 
ميلي متر است.خطوط شعاعي نشان دهنده فشار داخلي مخزن مي باشند.

واحد فشار در اين نمودار آتمسفر يا كيلوگرم بر سانتي متر مربع است. عملًا مي توان يك كيلوگرم بر سانتي متر 
مربع را برابر ده متر ارتفاع آب در نظر گرفت. لذا خطي كه فشار 0/2 آتمسفر را نشان مي دهد معادل فشار 

دو متر ارتفاع آب است.
مقاومت مجاز كششي براي ورق هاي فولادي در اين نمودار در حدود ١٤٠٠ كيلوگرم بر سانتي متر مربع در 
نظر گرفته شده كه باتوجه به مقاومت كششي مجاز ورق هاي فولادي داراي ضريب اطمينان خوبي است. ولي 
با اين وجود براي اطمينان بيشتر از اتصالات، بهتر است ضخامت ورق به دست آمده را در عمل يك شماره 
بالاتر انتخاب كنيم. در مورد ورق هاي گالوانيزه ضخامت به دست آمده از نمودار فقط ضخامت ورق اصلي است. 

)ضخامت پوشش روي محاسبه نشده است(
برابر مخازن  مخازن كروي شكل استقامت بيشتري در مقابل فشار داخلي دارند و اين استقامت حدود دو 
استوانه اي مي باشد. بنابراين اگر مخزن به شكل كره باشد ضخامت به دست آمده از نمودار را تقسيم بر دو 

ميك نيم تا ضخامت لازم به دست آيد.

)الف(

Ab=A+ %18*Ab

b bA A A= − ×۱8
۱00

b b
A /A / A A / cm
/ /

= → = = = 26۱ 230 82 74 67
0 82 0 82

)ب(
Ab =  A  +  A7

vA A= ×25

vA / /= × =25 6۱ 23 ۱5 3
۱00

Ab=A+Av =61/23+15/3=76/53 cm2

%

تمرین
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متذكر مي گردد كه براي مخازن استوانه اي كه داراي سر و ته كروي شكل مي باشند ضخامت ورق را همان 
ضخامتي كه براي مخازن استوانه اي محاسبه مي شود انتخاب ميك نند.
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مثال١ـ براي ساخت مخزن آبگرمكني به قطر ٥٠ سانتي متر ورق فولادي با چه ضخامتي بهك ار ببريم اگر 
بخواهيم فشار تا ده آتمسفر را تحمل كند.

حل: با مراجعه به نمودار يك براي قطر 0/5 متر روي خطر فشار مربوط به ده آتمسفر حركت ميك نيم تا به 
خط ٠/٥ متر برسيم در مقابل آن عدد 1/8 را روي محور عمودي مي خوانيم كه تعيين كننده ضخامت جدار 

مخزن است و براي اطمينان ورق ٢ ميلي متري را براي ساخت مخزن انتخاب ميك نيم.
مثال ٢ـ كره به قطر ١٦٠ سانتي متر براي نگهداري گاز هليوم تحت فشار ٧ آتمسفر لازم است. اگر اتصالات 

كره ٨٠ درصد ورق بهك ار رفته ظرفيت تحمل نيرو داشته باشند،ورق به چه ضخامت لازم است؟
حل: با مراجعه به نمودار يك براي قطر 1/6 متر روي خط فشار مربوط به ٧ آتمسفر حركت ميك نيم تا به 
خط ٦/١ متر برسيم در مقابل آن عدد 3/9 ميلي متر را براي ضخامت ورق مي خوانيم كه اين عدد براي مخزن 

استوانه اي شكل است.
براي مخزن كروي ضخامت لازم برابر است با:

3/9÷2=1/95 mm
و چون اتصالات ٨٠ درصد ورق تحمل دارد بنابراين:

1/95÷0/8=2/43 mm
براي اطمينان بيشتر ورق استاندارد موجود در بازار 2/8 ميلي متري را انتخاب ميك نيم.

تعيين وزن و حجم اجسام ساخته شده از ورق
براي تعيين وزن يك قطعه صنعتي بايد ابتدا وزن موادي را كه در ساختن آن قطعه بهك ار رفته به دست آورده 

تا بتوان وزن كل قطعه را محاسبه نمود.
در صنايع فلزي معمولاً توليدات از جنس قطعات پيش ساخته مانند ورق ها و انواع پروفيل ها و لوله ها ساخته 
مي شوند و براي تعيين وزن يك قطعه ساخته شده كافي است كه وزن مقدار ورق و پروفيل و احياناً بعضي 

مواد ديگر كه در ساخت قطعه بهك ار رفته اند را محاسبه نمائيم.
با توجه  از وزن مخصوص مواد است.  استفاده  برد  بهك ار  براي محاسبه وزن مي توان  از روش هايي كه  يكي 
برابر 7/85 گرم بر  اينكه وزن مخصوص در كتاب هاي فيزيك مشخص است )مثلًا وزن مخصوص فولاد  به 
سانتي متر مكعب است( لذا مي توان وزن مخصوص هر جنسي را در حجم آن ضرب نموده و وزن آن را محاسبه 

نمود.
وزن= وزن مخصوص*حجم

محاسبه حجم با توجه به شكل قطعه و فرمول هاي حجم انجام مي گيرد.
مثال ٣ـ وزن قطعه فولادي مطابق شكل را محاسبه كنيد.

حل: با توجه به شكل ابتدا حجم قطعه كه يك مكعب مستطيل است را محاسبه كنيم:
7=1000*600*20=12000000mm3

12000000÷1000=12000cm3

گرم 94200=12000*7/85 :وزن قطعه
کیلوگرم 94/2=1000÷94200
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اكثر قطعات صنعتي شكل منظم هندسي ندارند لذا محاسبه وزن آنها به روش مذكور مشكل و وقت گير است.
آيا مي توانيد حجم ورق بهك ار رفته در ساخت يك كمد فلزي و يا آهن آلات بهك ار رفته در اسكلت فلزي يك 

ساختمان چند طبقه را محاسبه كنيد؟
براي تعيين وزن ورق هاي فولادي سياه )بدون روكش( با توجه به ضخامت ورق محاسبات مطابق روشي كه 

در زير شرح داده شده انجام مي گيرد.

محاسبه مورد نیازفرمول روش محاسبه

وزن استاندارد Kg/mm.m2وزن یک متر مربع به ضخامت یک میلی متر 7/85 کیلوگرم

Kg/mm.m2 ضخامت ورق به میلی متر * وزن استانداردKg/m2 وزن واحد سطح ورق

m پهنای ورق به متر * m طول ورق به مترm2                       سطح ورق

Kg/m2 وزن واحد سطح * m2 سطح به متر مربعKg                 وزن یک قطعه ورق

Kg تعداد ورق های یک بسته * وزن یک قطعه ورقKg                 وزن یک بسته ورق

وزن کل                                Kgحاصل جمع وزن های بسته ها

عدد 7/85 مبنای محاسبات می باشد.

با توجه به اينكه وزن مخصوص فولاد ٨٥/٧ گرم بر سانتي متر مكعب است ثابت كنيد كه چرا وزن يك متر 
مربع ورق فولادي به ضخامت يك ميلي متر برابر 7/٨٥ كيلوگرم است؟

مثال٤ـ وزن مخزن مكعب مستطيل شكل بدون سر به ابعاد 1*0/8*0/6 متر كه از ورق فولادي به ضخامت 
1/5 ميلي متر ساخته شده را حساب كنيد:

= وزن استانداردحل:
 

kg/
mm.m27 85

       kg/m2 11/775=1/5*7/85 = وزن واحد سطح

3/28m2=[1(0/8+0/6)]2+(0/8*0/6) = سطح ورق به کار رفته

kg 38/622=2/28*11/775 = وزن قطعه

روش استفاده از جدول هاي اوراق فلزي
در كتابچه هاي استاندارد مي توان مستقيماً وزن ورق ها و تسمه هايي كه داراي ابعاد استاندارد باشند بر حسب 

واحد سطح ورق يا واحد طول تسمه از جداول مربوط به دست آورد.
این جداول اگر در سیستم متریک تهیه شده در جدول شماره 7ـ3 ملاحظه می شود. 

مثال5ـ برای تقویت مخزن استوانه ای شکل به قطر 1/5 متر از سه تسمه فولادی که به شکل حلقه ساخته 
وزن  باشد  میلی متر  و 60  ترتیب 50  به  تسمه  و ضخامت  اگر عرض  استفاده می شود.  شده مطابق شکل 
حلقه های به کار رفته را حساب کنید.                                        Dm=D+e=1/5+0/006  قطر حلقه 
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 Dm=1/506 متر
          π  *Dm = طول یکی از حلقه ها

 متر 4/72=1/506*3/14 = طول یکی از حلقه ها
14/16=3*4/72 = طول سه حلقه روی هم

برابر  تسمه 60*50  متر  یکی  وزن   2 طبق جدول 
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است با 2/36 کیلوگرم
e ضخامت تسمه

Dm قطر متوسط حلقه

D قطر خارجی مخزن
بنابراین 

کیلوگرم 33/4176=2/36*14/16= وزن تسمه های به کار رفته جمعاً

جدول ٧ـ٣ ـ استاندارد وزن تسمه ها

وزن 
یک 
متر 
Kg/m

سطح 
مقطع 
cm2

وزن ابعاد استاندارد
یک 
متر 
Kg/m

سطح 
مقطع 
cm2

وزن ابعاد استاندارد
یک 
متر 
Kg/m

سطح 
مقطع 
cm2

وزن ابعاد استاندارد
یک 
متر 
Kg/m

سطح 
مقطع 
cm2

ابعاد استاندارد

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

11/314/490166/368/19092/012/653280/881/125254/5

12/616100162/36325122/393/043881/131/44324/5

15/720125163/013/8432122/763/524481/341/71384/5

5/677/2238193/584/5638123/1445081/551/98444/5

6/568/3644194/145/2844124/085/26581/772/25504/5

7/469/550194/71650124/7167581/181/5256

9/6512/3565196/127/865125/657/29081/511/92326

11/214/2575197/06975126/28810081/792/28386

13/417/1090198/4810/890127/851012582/072/64446

14/919100199/4212100121/772/252592/363506

18/623/75125194/025/1232162/262/883293/063/9656

22/428/5150194/776/0838162/683/423893/534/5756

8/641150225/537/0444163/113/964494/245/4906

11/214/365226/28850163/534/55094/7161006

1316/575228/1610/465164/595/856595/897/51256

15/519/890229/421275165/36/757591/572258
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برآورد قیمت کارهای ساخته شده
در قیمت تمام شده کارهای ساخته شده عوامل زیادی مؤثر هستند که در زیر به طور خلاصه تعدادی از این 

عوامل معرفی می گردند.
1 مواد مصرفی: در بررسی تهیه مواد لازم است کلیه شرایط ساخت از قبیل ماشین آلات و روش های تولید 
دستی و ابزارهای موجود در نظر گرفته شود و با توجه به امکانات ساخت در کارگاه است که می توان مواد 

مناسب را با در نظرگرفتن قیمت آنها از نظر اقتصادی انتخاب نمود.
2 هزینه ساخت: شامل دستمزد ساخت و هزینه اتصالات و مخارجی از این قبیل می باشد.

3 هزینه کارگاه: شامل قیمت برق مصرفی روستایی و ماشین آلات و مصرف آب و هزینه های نگهداری و 
بهره برداری از تأسیسات، کرایه کارگاه، بیمه، مالیات و نظایر آنهاست.

4 استهلاک ماشین آلات و ابزار
5 هزینه های حمل و نقل: شامل هزینه حمل مواد به کارگاه و حمل کارهای ساخته شده از کارگاه به محل 

فروش یا مصرف و هزینه رفت و آمد کارکنان می باشد.
6 هزینه های انبار: هزینه نگهداری و انبارداری مواد اولیه و کارهای ساخته شده.

7 هزینه مدیریت و اداره کارگاه
8 هزینه طراحی  و نقشه کشی

9 هزینه پیش بینی نشده
مثال 9: هزینه ساخت جعبه ای مطابق شکل را حساب کنید:

1 نوع ورق مصرفی فولادی سیاه به ضخامت یک میلی متر کیلویی 110 ریال.
2 لولای پیش ساخته متری 60 ریال.

3 روش ساخت به وسیله دست و به مدت یک ساعت و نیم، دستمزد کارگر ساعتی 300 ریال.
4 اتصالات به وسیله جوش اکسی استیلن قیمت هر متر جوشکاری 450 ریال.
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5 اتصالات لولا با ده عدد پرچ پوپ انجام می شود قیمت هر پرچ با هزینه اتصال جمعا10ًریال.
6 هزینه کارگاه و استهلاک، هرکدام ده درصد قیمت تمام شده.

حل:
84000mm2=210*200  سطح کف

21000mm2=100*210  بغل کوچک

40000mm2=100*400  بغل بزرگ تر

8000mm2=400*20  لبه سر

42000*2+8000+4000*2+21000*2+84000*2 :مقدار ورق مصرفی
306400mm2 :مقدار ورق مصرفی

m2 0/3064 :مقدار ورق مصرفی

kg 2/39=7/85*0/3064 :وزن ورق مصرفی
ریال 264/9=110*2/39 :قیمت ورق مصرفی
ریال 24=60*0/4 :قیمت لولای مصرفی
ریال 450=300*1/5 :دستمزد ساخت
ریال 88=200*0/44 :هزینه جوش
ریال 100=10*10 :هزینه پرچ
ریال 834/9=100+88+450+24+264/9 :قیمت تمام شده قطعه
ریال 83/49=0/1*834/9 :هزینه کارگاه
ریال 83/49=0/1*834/9 :استهلاک
ریال 1001/88=83/49+83/49+834/9 :جمع کل هزینه ساخت


