
١٢١

فصل ٨

گسترش احجام متقاطع

هدف های رفتاری: فراگيرنده، پس از پايان اين درس، بايد بتواند:
١ــ گسترش برخورد دو استوانه را رسم کند.

٢ــ گسترش برخورد استوانه و مخروط را رسم کند.
٣ــ انواع حالات زانو را معرفی کند.

٤ــ گسترش زانو را رسم کند.
٥ ــ ماکت گسترش ها را بسازد.

تنها با گسترش دقيق می توان احجام متقاطع را به خوبی ساخت.



١٢٢١١١٢٢٢٢٢٢

 ـ۸ ــ مقدمه  ۱ـ
برای ساخت سه راه يا چهار راه با ورق، که معمولاً نوعی گرفتن شاخه يا انشعاب از لوله يا مجرای اصلی است، ابتدا بايد نقشهٔ 

 ـ۸). دقيق برخورد آن ها رسم شود، زيرا گسترش بر اساس همين نقشه رسم خواهد شد (شکل ۱ـ

شکل ١ــ  ٨

 ـ٨ ــ گسترش برخورد استوانه ها: پيش از اين برخورد دو استوانه را در حالت های گوناگون بررسی کرديم. برای  ١ــ١ـ
گسترش می توان هر يک از استوانه ها را جداگانه در نظر گرفت. پس از ساخت هر استوانه، با توجه به منحنی برخورد آن، آن ها را با 

 ـ۸، دو استوانه با محورهای عمود بر هم را معرفی می کند. جوش يا با روش های ديگر به هم متصل می کنند. شکل ۲ـ
 ـ۸). فصل مشترک، با دقت کافی رسم می شود (شکل ۳ـ

شکل ٣ــ  ٨شکل ٢ــ  ٨



١٢٣١١١٢٢٢٣٣٣

 ـ۸). اکنون می توان هر استوانه را به صورتی جداگانه در نظر گرفت و گسترش هر يک را رسم نمود (شکل ۴ـ

توجه

شکل ٤ــ  ٨

ديده می شود که روی استوانهٔ II تنها يک سوراخ وجود دارد که برای آوردن آن در گسترش:
نمای افقی استوانه به ۱۲ قسمت شد. نقاط ۰، ۱، ۳ و ۵ مربوط به اين قسمت هاست. 

نقاط ۲ و ۴ را هم در نظر گرفتيم. فاصله های۰ تا ۵ را روی گسترش برديم و مولدّهای مربوط را کشيديم.
می توان برای نيمهٔ ديگر سوراخ از تقارن استفاده کرد.

می توانستيم گسترش را با استفاده از نمای جانبی و تقسيم دايرهٔ سوراخ هم رسم کنيم.
لبه های سوراخ موجود روی استوانهٔ II بايد دقيقاً با منحنی موجود روی استوانهٔ I مطابقت کند . 

 نظر به اين که اتصال استوانه ها بيشتر برای ساخت مجراهاست، آن ها دهانهٔ بسته ندارند. می توان با ساخت ماکت 
از درستی کار اطمينان يافت.



١٢٤١١١٢٢٢٤٤٤

با  استوانه  دو  گسترش   ـ٨  ــ  ٢ــ١ـ
داده  استوانهٔ  دو  محورهای  عمود:  غير  محورهای 
فصل  و  نيستند  عمود  هم  بر   ـ۸  ۵ ـ شکل  در  شده 

مشترک آن ها هم با دقت کافی رسم شده است. 

شکل ٥ــ  ٨

 ـa ،۸ و b است. گسترش دو قسمت، به طور جداگانه مانند شکل ۶ ـ

   aشکل ٦ ــ  ٨ ــ



١٢٥١١١٢٢٢٥٥٥

 ـ٨  ــ گسترش سه راهی، چهار راهی: سه راهی معمولی، هم می تواند با محورهای عمود بر هم باشد (مانند دو استوانهٔ  ٣ــ١ـ
 ـ۸). اين سه راهی در بسياری موارد دارای قطرهای   ـ۸) و هم با محورهای غير عمود بر هم (شکل ۵ ـ متقاطع داده شده در شکل ۲ـ

 ـ۸)، فصل مشترک ساده و به صورت خط مستقيم درمی آيند.  مساوی هم خواهند بود. در اين حال (طبق شکل ۷ـ

bشکل ٦ ــ  ٨ ــ

(b) شکل ٧ ــ  ٨         (a)



١٢٦١١١٢٢٢٦٦٦

 ـ۸ را از برخورد استوانه ها خواهيم داشت. اگر ساخت يک چهار راهی مورد نياز باشد، شکلی مانند ۸ ـ

شکل ٨ ــ  ٨ 

اين شکل، دو استوانهٔ متقاطع با محورهای عمود بر هم و قطرهای مساوی را معرفی می کند.

 ـ۸ ــ گسترش برخورد مخروط و استوانه ۲ـ
تقاطع مخروط و استوانه را در دو حالت مهم تر آن ها بررسی می کنيم.

 ـ٨ ــ گسترش مخروط و استوانه با محورهای عمود بر هم: در اين جا هم بايد ابتدا فصل مشترک با دقت به دست  ١ــ٢ـ
 ـ ۸، اين برخورد تکميل شده است. آيد. در شکل ۹ـ

شکل ٩ ــ  ٨ 

 (b)        (a)



١٢٧١١١٢٢٢٧٧٧

 ـ۸). ابتدا گستردهٔ استوانه رسم شد (شکل ۱۰ـ

شکل ١٠ ــ  ٨ 

آنگاه گسترش مخروط رسم شد.
در مورد مخروط، برای نتيجه گيری بهتر، تقسيمات، در نمای نيمرخ صورت گرفت و سپس به نمای افقی منتقل شد. روشن 
است که اين تقسيمات در نمای افقی يکسان نخواهند بود. ديده می شود که نقطه های به دست آمده، فصل مشترک را دقيق تر و بهتر 

تعيين می کنند. 
s به دست آورد. معمولاً  k′′ ′′ اندازهٔ واقعی نقطه های روی مولدّها را می توان از اندازهٔ يکی از مولدها در نمای  جانبی، مثلاً از 
به کمک هر مولد می توان دو نقطه از سوراخ را در گسترش تعيين کرد. با توجه به آنچه که گفته شد، گسترش نهايی بدنهٔ مخروط رسم 

شده است. 

S



١٢٨١١١٢٢٢٨٨٨

با  استوانه  و  مخروط  گسترش   ـ٨  ــ  ٢ــ٢ـ
 ـ ۸ يک استوانه و مخروط  محورهای غير عمود: شکل ۱۱ـ
آمده  به دست  نيز  ها  آن  مشترک  فصل  که  می دهد  نشان  را 

است .
(شکل  می شود  داده  گسترش  جداگانه  مخروط، 

 ـ۸). ۱۲ـ

شکل ١١ ــ  ٨ 

.(m ́ در نمای روبه رو، يک مولد مماس بر فصل مشترک رسم شد (در 
چند مولد ديگر، تا حد ممکن، متقاطع با فصل مشترک رسم شد.

.(S۴ ، S۳ مانند) اين مولدها در نمای افقی مشخص شدند
1 محيط).

12
ac برابر  تقسيمات برای بقيهٔ قاعده به طور معمول انجام شد. (مثلاً 

ديده می شود که به تکميل نمای افقی نياز نيست و انتقال مولدها تنها برای تقسيم قاعده و انتقال به گسترش است، پس گسترش، 
با توجه به تقسيمات انجام گرفت ضمناً، برای حذف قسمت های اضافی مولدها، از اندازهٔ واقعی استفاده شد. 

شکل ١٢ــ  ٨ 



١٢٩١١١٢٢٢٩٩٩

برای استوانه هم گسترش به طور معمول انجام شد.

 ـ ۸ ــ زانو ۳ـ
 ـ۸).  برای تغيير جهت لوله ها و مجراها به هر شکل، معمولاً از زانو استفاده می شود (شکل ۱۳ـ

شکل ١٣ ــ  ٨ 

 ـ۸).  در کارهای مربوط به ورق نيز، زانوها برای تغيير مسير هوا، دود يا مايع کاربرد فراوان دارند (شکل ۱۴ـ

شکل ١٤ــ  ٨ 

شکل ١٥ ــ  ٨ 

توجه به اين نکته لازم است که زانو هم، مانند کره، در شکل ايده آل خود قابل گسترش نيست ولی می توان آن را، بسته به کاری 
که مورد انتظار است، ساخت.

 ـ۸، زانوهای ساده و ابتدايی را با دهانهٔ دايره يا مربع معرفی می کند. شکل ۱۵ـ

(e)     (d)                (c)        (b)    (a)

(e)    (d)                (c)         (b)          (a)

 (c)          (b)      (a)



١٣٠١١١٣٣٣٠

معمولاً اين زانو از دو استوانه يا منشور، که با يک شيب برش خورده باشند، ساخته می شود. سپس برای هماهنگی دهانه ها و 
تساوی آن ها بايد α يعنی زاويهٔ برش، در هر دو يکسان باشد.

a، زانو با زاويهٔ بيشتر از ۹۰ درجه۱. 
b، زانو با زاويهٔ ۹۰ درجه.

c، زانو با زاويهٔ کمتر از ۹۰ درجه. 
 ـ a ،۸ و b، دو زانوی ۹۰ درجه، يکی با دهانهٔ مربع و ديگری با دهانهٔ دايره گسترش داده شده اند، که برای ساخت  در شکل ۱۶ـ

هر کدام به دو تکهٔ مشابه نياز است. 

دهانۀ  با  تکه۲  چند  زانوی   ـ۸  ــ  ۱ــ۳ـ
مربع: روشن است که زانوهای معرفی شده، از نظر 
راحتی گذر هوا يا مايع، وضعيت چندان خوبی ندارند، 
اين  کاهش  برای  می کنند.  کم  سيال  سرعت  از  زيرا 
مشکل، بهتر است زانو را چند تکه بسازند. اگر دهانهٔ 
(مطابق  تکه  سه  درجهٔ   ۹۰ زانوی  به  باشد،  مربع  زانو 

 ـ۸) نياز خواهد بود. شکل ۱۷ـ

١ــ زاويهٔ زانو، مقدار تغييری است که در مسير جريان سيال ايجاد می کند، مانند زانوی ٤٥ درجه که فقط به اندازهٔ ٤٥ درجه مسير را عوض می کند.
٢ــ چند تکه يا چند پارچه

شکل ١٦ ــ  ٨ 

شکل ١٧ ــ  ٨ 

  (b)        (a)



١٣١١١١٣٣٣١١١

 ـ ۸ است. البته ممکن است تکه ها را در لبه هايی مانند AB و CD متصل به هم گسترش داد.  گسترش آن نيز مطابق شکل ۱۸ـ

شکل ١٨ ــ  ٨ 



١٣٢١١١٣٣٣٢٢٢

 ـ۸  ــ گسترش زانوی چند تکه با دهانۀ دايره: اين زانو در دو مرحله بررسی می شود.  ٢ــ۳ـ
 ـ۸ از a تا d، چگونگی رسم را گام به گام نشان می دهد. مرحلهٔ اول چگونگی ترسيم آن است. شکل ۱۹ـ

شکل ١٩ ــ  ٨ 

a، زانوی ايده  آل يا طرح اوليه (که دقيقاً قابل گسترش نيست).
b، تقسيم يک چهارم دايره که شش بخش ۱۵ درجه است (چگونه؟).

45 (همچنين خط های موازی، مماس با کمان کوچک  34 و  23 و  12 و  C، رسم خط های مماس بر قوس بزرگ، يعنی 
زانو، موازی با خط های بالا).

d، شکل کامل زانو با چهار تکه. 
در حقيقت چهار تکهٔ مشخص شدهٔ روی زانو، قسمت هايی از يک استوانه به قطر D است.

   (b)        (a)

   (d)                     (c)   



١٣٣١١١٣٣٣٣٣٣

نکته
زانو  پارچه های  از  يک  هر  برش  خط  چون 
به  را  پارچه  چهار  گسترش  می توان  است،  دلخواه 
گونه ای روی ورق رسم کرد که دور ريز آن صفر باشد 

 ـ ۸). (شکل ۲۱ـ

شکل ٢٠ ــ  ٨ 

 ـ ۸، چگونگی تقسيم قاعده، انتقال به نمای روبه رو، رسم خط های کمکی و سرانجام گسترش دو تکه از چهار تکه را  شکل۲۰ـ
نشان می دهد که البته از هر کدام دو تا لازم خواهد بود.

اين زانو را می توان سه، چهار، پنج، ... پارچه ساخت. 
روشن است که هر چه شمارِ تکه ها بيشتر شود زانو خم بهتری دارد. رابطهٔ ساده ای هم بين شمار تکه ها و تعداد قسمت های 

اوليه ای که برای رسم شکل لازم است وجود دارد. اگر m تعداد تکه ها و n تعداد تقسيمات زاويه ای اوليه باشد داريم:
n = ۲ (m - ۱) و برای نمونه، اگر رسم شکل يک زانوی ۵ پارچه مورد نظر باشد، n = ۲ (۵ - ۱) = ۸ خواهد بود. يعنی بايد 

زاويهٔ ۹۰ درجه به ۸ قسمت مساوی تقسيم شود. (چگونه؟)

شکل ٢١ ــ  ٨ 



١٣٤١١١٣٣٣٤٤٤

 ـ۸ ــ زانوی با دهانۀ غير دايره و خم دايره ای  ۴ـ
زانو با دهانهٔ مربع يا مستطيل را می توان با خم دايره ای دقيق ساخت. اين کار به ويژه برای مجراهای عبور هوا يا گاز بسيار 

 ـ۸ نمونهٔ آن ديده می شود.  مناسب است. در شکل ۲۲ـ

 ـ ۸، گسترش زانو با دهانهٔ مستطيل رسم شده است. در شکل ۲۳ـ

شکل ٢٣ ــ  ٨ 

شکل ٢٢ ــ  ٨  زانو با دهانۀ مربع

(a) بدون درنظر گرفتن لبه های اضافی، (b) با در نظر گرفتن لبه های اضافه برای فرنگی پيچ

(a)

(b)



١٣٥١١١٣٣٣٥٥٥

 ـ ۸). البته برای اتصال بايد قبل از برش، لبه های اضافی لازم را در نظر گرفت (شکل ۲۴ـ

آيا می توانيد در هر مورد نام فرنگی پيچ مورد استفاده را بگوييد؟

 ـ۸ ــ ساخت زانو از لوله  ۵ ـ
برای عبور مايعات با فشار معمولی جو يا بيشتر می توان زانو را از لوله ساخت. اين کار بيشتر در مورد لوله های بزرگ فولادی 

 ـ ۸، چگونگی ساخت را نشان می دهد. با شعاع خمش گوناگون صورت می گيرد. شکل ۲۵ـ

شکل، يک زانوی چهار پارچه را نشان می دهد که شعاع خمش آن R است. طول لولهٔ لازم، پس از رسم شکل دقيق زانو، 
اندازه گيری خواهد شد۱.

پس از برش، پليسه گيری، ايجاد درز جوش مناسب، اتصال برقرار می شود۲.
١ــ می توان تقريباً سه برابر ضخامت تيغ اره يا دور ريز برش را هم بر طول افزود.

٢ــ جدول های آماده ای هست که براساس شعاع خمش، قطر لوله و تعداد پارچه ها، مقدار α و b يا زاويهٔ برش را معين کرده است.

شکل ٢٤ ــ  ٨ 

شکل ٢٥ ــ  ٨ 

   (b)      (a) (c)      

   (b)        (a)



١٣٦١١١٣٣٣٦٦٦

 ـ۸ ــ انگاره سازی ۶ـ
ساخت ماکت هر يک از گسترش ها می تواند هم ما را از درستی کارمان آگاه سازد و هم نوعی کار عملی محسوب شود. بنابراين، 
لازم است دست کم ماکت دو يا سه مورد از گسترش ها در اين درس توسط هر هنرجو تهيه شود. برای نمونه می توان گستردهٔ يک 

 ـ۸). زانوی چهار تکه را با در نظر گرفتن زائده هايی برای چسباندن رسم کرد (شکل ۲۶ـ

 ـ۸ پيشنهاد می شود. برای اين کار مقوای نازک مناسب است. برای رسم گسترش و برش آن از ورق، روش مطابق شکل ۲۷ـ

a، مناسب برای زمانی است که تکه های زانو توسط جوش وصل می شوند. ديده می شود که دور ريز صفر است، پس اين روش 
اقتصادی است. 

b، برای ورق با اتصال پيچک يا چسب مناسب است، هم اکنون برای ساخت ماکت مورد نظرمان از اين روش استفاده می کنيم.

 ـ۸ ــ نمونه ۷ـ
نمونه، الگو، مدل يا شابلون قطعه ای است که برای سرعت انجام کار تهيه می شود. می توان آن را از ورق با ضخامت مناسب 

 ـ ۸  يک نمونه را نشان می دهد. مثلاً ۱ ساخت. شابلون بايد دقيق باشد. شکل ۲۸ـ

شکل ٢٦ ــ  ٨ 

شکل ٢٧ ــ  ٨ 

(a)

(b)



١٣٧١١١٣٣٣٧٧٧

خط کش،  سوزن  با  و  آن  کمک  به  ورق،  روی  که  اين  توضيح  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  راه  سه  ساخت  برای  نمونه  اين 
خط کشی و سپس برش انجام می شود. 

از اين نمونه در موارد زير استفاده می شود:
زمانی که يک سازه با اندازه های معين، کاربرد زيادی دارد (به صورت موردی).

 زمانی که تعداد زيادی از يک سازه بايد تهيه شود.
از اين نمونه ها در کارخانهٔ مخزن سازی بسيار يافت می شود.

 ـ۸ ــ ساخت ماکت ۸ ـ
پيشنهاد می شود که دست کم دو نمونه از گسترش ها به صورت ماکت ساخته شود (از متن درس). 

شکل ٢٨ ــ  ٨ 

١ــ گسترش هر قسمت از استوانه های متقاطع را بايد جداگانه رسم کرد.
٢ــ برای تغيير جهت يک سيال، از زانو استفاده می شود. 

٣ــ يک زانو را نمی توان به صورتی دقيق گسترش داد. 
٤ــ مهم ترين کار برای رسم يک زانوی چند تکه، رسم شکل دقيق آن است.

٥ ــ تقسيمات زاويه ای اوليه از رابطهٔ (١ - m) n = ۲ به دست می آيد.
٦ ــ طول اوليهٔ لولهٔ لازم برای ساخت يک زانو از لوله را، بعد از ترسيم شکل دقيق آن، به دست می آوريم.

گزيدۀ
مطالب



١٣٨١١١٣٣٣٨٨٨

١ــ اولين گام برای ساخت سه راه يا چهار راه چيست؟
٢ــ چگونگی گسترش دو استوانهٔ متقاطع را با رسم شکل شرح دهيد.

٣ــ چگونگی گسترش مخروط و استوانهٔ متقاطع را با رسم شکل شرح دهيد.
٤ــ زانوی دو تکهٔ استوانه ای در چه حالت هايی ساخته می شود؟

٥ ــ چگونگی رسم شکل زانوی پنج تکه را مرحله به مرحله شرح دهيد.
٦ــ چگونه می توان زانوی چند تکه را بدون دور ريز گسترش داد؟

٧ــ مقدار زاويهٔ تقسيم برای زانوی ۹۰ درجهٔ هشت پارچه چند درجه است؟
٨  ــ طول تقريبی لولهٔ لازم برای ساخت يک زانو به شعاع خمش ۸۰ چه قدر است؟ (٨٠ شعاع خمش محور 

زانو است).
٩ــ شکل های فرنگی پيچ ممکن برای اتصال لبه های زانو را معرفی کنيد. 

١٠ــ در يک کارخانه برای ساخت احجام با شکل و اندازهٔ يکسان چه می کنند؟

 ـ٨). ١ــ گسترش دو استوانهٔ متقاطع را رسم کنيد (شکل ٢٩ـ

 ـ٨). ٢ــ گسترش دو استوانهٔ متقاطع را رسم کنيد (شکل ٣٠ـ

ارزشيابی
 نظری

ارزشيابی
 عملی

شکل ٢٩ ــ  ٨ 

شکل ٣٠ ــ  ٨ 



١٣٩١١١٣٣٣٩٩٩

 ـ۸).  ۳ــ گسترش کلاهک دودکش استوانه ای را رسم کنيد (شکل ۳۱ـ

 ـ۸).  ۴ــ گسترش کلاهک دودکش استوانه ای را رسم کنيد (شکل ۳۲ـ

شکل ٣١ ــ  ٨ 

شکل ٣٢ ــ  ٨ 



١٤٠١١١٤٤٤٠

 ـ۸). ۵ــ گسترش برخورد استوانه و مخروط را رسم کنيد (شکل ۳۳ـ

 ـ۸). ۶ــ گسترش برخورد استوانه و مخروط را رسم کنيد (شکل ۳۴ـ

 ـ۸). ۷ــ گسترش زانوی دو تکه را رسم کنيد (شکل ۳۵ـ

 ـ۸). ۸ــ گسترش زانوی دو تکه را رسم کنيد (شکل ۳۶ـ

شکل ٣٦ ــ  ٨  شکل ٣٥ ــ  ٨ 

شکل ٣٣ ــ  ٨ 

شکل ٣٤ ــ  ٨ 



١٤١١١١٤٤٤١١١

 ـ۸). ۹ــ گسترش زانوی سه تکه را رسم کنيد (شکل ۳۷ـ

 ـ۸). ۱۰ــ گسترش زانوی ۵ پارچه را رسم کنيد (شکل ۳۸ـ
 ـ۸). لبه های اضافی لازم است. ۱۱ــ گسترش زانو با دهانهٔ مربع را رسم کنيد (شکل ۳۹ـ

١٢ــ به زانوی شش تکه ای از لوله ای به قطر ۲۰۰ و شعاع خمش ۱۰۰۰ نياز است. اگر دور ريز برای هر برش 
۳ باشد، طول لوله آن چه قدر بايد باشد؟

١٣ــ لازم است دست کم پنج مورد از گسترش ها به صورت ماکت درآيند. ماکت ها را با صلاحديد استاد، در 
 ـ٨).  ـ٨ تا ٣٩ـ منزل بسازيد. (از تمرين های ٣١ـ

شکل ٣٧ ــ  ٨ 

شکل ٣٩ ــ  ٨ شکل ٣٨ ــ  ٨ 


