3 gall 4SS al) gl ) 1 ualdd) Juadll

6 sd st Aadl gl 3l sl o gl Al jay Joadl) 12 aiay
sagae Jalge o ading Leale 5 yigall (5 68l ol gall duladina) o) A Jla
o2 (i dal i) & o g Balall A5 Sall Ly Jadl 5 <l 5 a5 Lea
Al sall b S Sl Qe slac) s o) sl e adiad LS il Jall 5 <l )
Cilba a7 8 agan] ld 4 5<8 LSS pal 3 Gl agle 5 dlall
Acliall clanhill 8 aladind ghad S (s2a g 3kl

e agand 558 sl 3 5all AEAS A (53 T8 () suatiall iy
il Jraail) 138 aiy e Ailaadll LS jall oLy ) A5 i<IY)
M el Lagi®le 5 Lage! sil g JladiVl g alga V< 4 Sil<iall gl i)
,(Isotropic)lalasy) area A lewdi al sall @lliad Al 5 duslasidll
.(Anisotropic)

2 gall azen o) Ll SN Cany Juaadll 138 Calajia & i sal) U8
G lgle da s 8 halud die Leaa ) s 43 8a) 4l
1) e (rigid) s33all 2l aval) Cayay 3350all o5 s 225 Y
Laga asii Y A0l 4l (i ) (s Adloaall 4 85 (53 aial) ol
agle dlaliall o gl laia oS

Stress (S) gy

Gk M) mhad) (e Claliall 3aa g e daliall 3 a8l 4l Gyl
s (Ib/in?) 5 (dyne/cm?) s (N/m?2) slgal) saa 55 558l 4yl
ol (A) dalual s (F) 2l U e, 1308 (1D/f2)




o3 LS il 5 (a5 280 a1 A6 ) SleaY) s (f (S
(1) JE

-

sl dgal Sl slea PN
Ayl g1 gl (1) e

Tensile Stress (Sy) (24 dgal) 568l sgayl

e olady) 8 liuSlatia pladall 8 ol glude U8 figi add g
g5 sl s Gl agle 5l bad (i e 5 anall il
(2) IS 3 LS _ansal A

\ rd
rall

&) dga) (2) s

o T

A B——F

(el Siled hae L) A daluadl ppen e (5 5bailly 3 gall & 555



Compressive Stress (S¢) sl dga)l

sLat¥) 8 il el b gl aie S i 4
AU gl agle s il s el ey anal) il e (olilidie)
(3) I 8 LS Al gl ity aeaal) Jaiin ) (535 (sl

F—¢) (A (3—F

sl dga) (3) Jeal

Shear Stress (S¢) y<ill dgal
sVl 8 (liaSlaia laiall b ol slaie LI iy Sy
JSEN 3 LS ddling il b ghad e g anall Jilgd Lo ((lhaxise)

8 093 pmaal) IS5 i ) (g5 s8N LS Gl ade 5 (4)
Aada

F /i'__A—/ =F

>
/

oalll dga) (4) Jsid



Strain (N) (4s gUaall) Jladi

LJ‘)_MJLASadu\&cwutaduujbjidwﬂu‘f;

S AlE sl alaY lea V) sy @A) Ll il il e Leayl
&5l sac @llia b Seud Agad gl sl sae @llia o Layy 4ena

g

e aas (Lisll) adll e ae a5l Lags (JleiiV)) de sUaall
O 3 e A Lge i) aeng de glhadll o padll 4o glasy (sl
Llas gl

Tensile Strain (N;) g de gl

1) s (sha¥) Jshall/Aainy) (s g g

Nt: I—o ............. (5)
1 G -
| i
35 : t
~ l [
. —
1 o
3530) deglhaa (5) JSal .
Compressive graln (Nc) sl 4 glaa

Jshll (A (Galiill) GRLaSsY) s 40l Gasl de gae e s
10 o (LaY) Jshall/ SV (s bty | L)



ousl) ds glaa (6) Jsal

Shear Strain (Ns) 4uad ds guaa

Al e Jpall A pilall Aal W) lakay il de gladll e s

QS)L&S} ,Q_‘,;LA;Y\ d#\

Ns = L ang=¢ ... (7)
0
~ AX
d d ox o
>¢,’ ]ﬁ.,
/ 3/
/ /
<
a b



Al A A gl Al AWy oDlef L35 ) sShall caill e jurg 5 LS
ha¥) Jshll
A GAJ‘ Agaty! U\J’\ REX) S‘).ﬁ:l_poj PN 5 ) gy Jlrasty) d\) 1a)
13 Ll . Perfectly elastic 4 ) sl 4l cliall avall o
o | agd el alga W) A1) axy oaas Leas 5 SIS anal) S

Al aa 22 o Y Adiall A Perfectly Plastic 4salll ol avall

Kinds of Strain Jui) g ¢

Ol Jladty) -1
oAl Oleary) -2

Elastic Strain gl Judd)

) Aalaall Slea ) Al 31 an Jladi¥) L8N 3 uSe Jladil s
s LS Laliall algaVWl e ae Loyl canliii () el JladiV) i
(8) 88l (J s

74

Stress su-V

Strain Jwsyi
Gall aall dgal) — Jladdy) AN (8) Jsdd)

S, Quartz Fiber i<l bl 25 jall o) sall 238 4Ll (g
ARGl 45 g yall (he gl g pe o yiSS

Plastic Strain ¢l Jddy)




e ¥) Al aay JLalil) 8 Y Y aSe s Jladil sa
Sidagg A pall dgaa Holath Al AeaV¥l Jady b K5 bl
oSe e salall Jdala @l Al dadlall da) 31 dagm Galll Jledasy)
oo 3,3 ST s Al il a3l Caaay Y g3l ¢ all Jladsy)
Jrii¥) 53 (9) JSAN  ga¥) sl ny 5 U el 5 slanall <l
oAl

Stress s>V

Strain Jwsy

S acall slgay) — Jaiiy) &l (9) Jsal

Stress — Strain Curve Juasy¥) — algal) Sisie

jadie U Jladi) g Lo avn e Jalial) algaVWl o 48311

Gl 3 e dal Al 508 Lgia 3ac Julse o daiaitaies 480

A sl gl g iy Jadl 5 Sl Al o2 i 5 AaS 5 Bkl Sy S

Ledo )lis salall oda jamaiddy yha e Slab salall Lgy gias
Y gl

Lo s () ) e g (ol jo o Y sl oy IS Li2af )

daia g Jladi) — algal) aie o) Jladi¥ g algaV) (o 4830l



dabidl a5 Leginse Uad Jiay OA ¢ ol o)) Gan 35 (10) JSa
Aga¥) ae Loyl iy JlaisiVl ol ) s o 538 Lgd aday A
Ao At ) dahiall dles Jha Al A Al g 5 (4ple ol
Lae 5815 ) gumy JladiV) ala g | ay  Shadl Jadll o) ass A ddaiil
¢ . Badall ) iehialsda jaiudy dga gl baadsia ga
AUt g 3 pall AU Y] e Ul ) oS5 didaial) o 8 AU
L 8 403 50 0585 A5 C 5 B 0 3 smnal) dhaiall Lol 5l
Moy Jlad¥) ol s aliiia ye Lgad alall s o 6S8 Jaai) sy
Al ik o) el vl lgalW) 84t puaa 3al ) o0 S IS0
ashidl 45 (yield point) g sl idaiy i BC il
olaily bl sala 8 CL8Y 331 Lggd Cany ll g C Adaill 2y 4280 1)
s, odmall B pall al sdll 5 o g, Sl aleal) il Gl gioll
Mgal dagis (il y il Mgadl dags 4S5 dadaiall o2 8 ALY
Aoy, B Adaiill Coat a8 C Akl o aadlal ey At LY
o adais ) Joad o) () 33 sdae By gy Alga! 54 3 e Jlaisy)
,@gtygu\muu)ﬁ\éu\@qj ,J\)ﬁiu\ﬁ\edsz\l\;\.@é
D adaaill LBt Ads jall o2a 5 (necking) =il 5 jall y ek
. DE ddhial e Juani Lalali (aladsVl slea) lay Liasy il
die dlgaVl g o Ulal) gl | E ddaill aie glhiV) iy

) Al ) (5 gasl) el i (adadll) el alga) o D Adadil)

"Aagall OUaa D) (pany

o 2k iy ALl i jall g laial) dalse loali ) -1

il Gla g jall aaad Gglaty Al aa ) alga¥h ala ) 13l -2
el ) Jans JLadi¥l o)) 5 algal) (aidli die 4uds ) S
Aleal Al ) aie il

Laisia b8 A5 jall a4 Jolatan ) aleaV) o) 13 Wl -3
O .((10) &l 4 BO' Ladiall isiall) jeday Cgus Tagaa
Sleal) A die jiall dad () as Y Jlads)




— Chpan 450l ) Saie e dlgal) Gl Jiaie (sildad LS8 ) -4
g llal) 8 Jinsgl) gLl 25l 5 g
508 ()5 L Ay sl CE adhaiall L 0588 3 50l of -5
ALl 3Ll e gdail) J ol 65005 Jea e
Lt 5 yacd CE dilaiall g 05S5 3) 2alall Wl (Ductile)
o Ll sl 8 Ao gl 0k ) () Lgada jad die adaliS (g g
(11) J&& Lk (Brittle) dbed) saldl
3aaa s jal alae Wl algaVl joladane JlicV) Hhai ¢ swaigall 334,
Working ) Jdwall algaly sl e a1 (o jan g Sl algal o
Ol Jala =i Jaall dlgal A sl dleal 4wt o) g (Stress
.(Factor of Safety)

r D JUazV sl

1V 58 it Aga¥) — JadY) siaia (10) JSi
A

'3} for
brittle

Al sl

i
=
Jagyl

ddgl salall algay) — Jadiy) dada (11) J<il)



Ductility 4uldaall

DnS Ak die 5alall il ) Gall) o gl laia L) e i

Dlaia Hagys salall et uly Allaall e il Says o kil

yie sl Jsda 5S3 aay 3 3aaaie il yulas aladiul Al
laall GBEAL Caliati Aad@l) s3a o) 13 Allaal) dad Ll

5alal) aae dalise & lalill dpd aladiul gb Al 48 L) Ll
Y] Aslaall oy (5 el A ie

100 x bl dalod) = B dabual Ly s s i) ds

Hardness 35all
Al Aalose alag) o 3okl oda (e and aiey 33all il 4dlid
Gee (il e adiag Lo lgiay | ol J8 ol (3] jiA) dBasy (63
Toughness 4kiall
Alag) Sy Balall(a jal) s AP0 A8l 3) e 8 jmy

dalisd) g 8 8o Ledy Adlusdd) X 5580 o pun Juals (e 2l
i) g Aeal¥)  Aaie a3 ga gall
Modulus of Elasticity 4is all Jalza

aay a) LSS salainl e salal) 4008 L) e &g jall (o pad
S lalaall (e dilide o) o) Alia o il dpusall 5 il 3 8l 41 )
Aai YIS salall ad (i (53 o gil) g g3 e Jalaall £ 53 dainy
) gaW) A alagly CMlelaall pes iy Loy 5 £LiniV)
Aleaiy)




Glaa g ¥ JlasiVl Y s algaV) Glaa g o4 Jalaall Silas g )

) leaW das Ld A yall asaa e algal &S Ladie ¢ 4l

A5l Jabaay i) 13a ey LA T jla 8 0 S de gladll
-l ¢! ,Modulus of elasticity

Modulus of Elasticity = _otress (8)

Sta

(A stae) JladsV Canall slgadl dad Jil a3l e o jall aad) o pa,y
Alga¥l G dkad A8l (53 A0 g yall 3 gan paa g Balal) 8l
HOoOks ) dsa o siliy cojmy e I 5 el o aaing ¥ 5 JaiiVl
VY] J guan Ala 4 el 3l gall alana e Gabaiy 531 (Law
5 peaall

Ja 3 Apue Ae byl yall da g A el Jalaa e A
O ) 2 Iy 8 Candl g 350 padl A j0 gLl A0 g pall Jalae
s il ) 5h ol AN A el A8 2y 35 ) yadl da gl )|
Mg il (AUl L ol il (s 68 e Qlaall () g0

Young's Modulus (Y) &g Jalaa

) Lﬁ\ u...\.\ljj:d\ silaSaY) Aty

QQJ.LJ\JL@Y\ — 4
guwdwwf_“QHCFuﬂ

FIA
AL/L




dyne/cm? ) N/m? sl anis slga¥) sas 5 & iy Jalaa 3235 O
Lol Je Gadgsalall ¢ g3 e cli g Jalas 24y Ib/in?

Shear Modulus(S) (3sbwall Jalaa) yalll Jalaa
sl oaill Juasil ) Gail) Slgal A 48l e (il Jalas Ca ey

20

S=
b e (10)
_ FI/A
SN (11)

. Ib/in? sl dyne/cm? s N/m? & (S) 82~

e A3Y lld g @l gy Jalaa (e et Jil 5 e il Gl Jalaa ()5S0
Lilee A0 Lain | Leiany (e (3 38 dball salal) &l )3 Jas Jedll
b Lan S 51 35S g Ly 0 A (3 ) i
S % Co Al g () 5S5 aill e () A0 (3Y 0 Al b adle
. - 1

Bulk Modulus (B) aaadl s Jalaa

2 gV G Al ) e (aymy s anall Jalrally Ll a5
) 4 Lhlall Jueas) I (Lo Talodl) Il & i) (g1 il sall
) () ana A ol il




_ _—AP 19
R (12)
) 3ol o) (e Al B LEY1 | Ll A glia Jadh akaiasi &) gall
ana 8 (33 ) bl al g ailall o Jaliwdll Tzl ((lais
PRETOA| shj‘é.@jg_«;;j\ Jalaall 32s 4 Wl FaioN|

Compressibility (K) dudaaaly) Jalza
) ) anall s Jalre caslie 43l e G e g

o0 Jealza g il Jalra g <l gy SOl i e (5 im0 (1) Jsaad)

oard paall it Jalra g el Jalra g dli gy cBlalaa ad (1) J g2

axall 5l Jalaa | el Jolas iy Jolne sy
x 1010 N/mz x 101° N/mz (leION/mZ):

7.7 2.4 7.1 p_.‘l\ll

14 4.5 12 u.b.:.ll

d 2.3 5.5 Cl,_-)l

43 0.8 1.8 u.pL.o)l

18 7.6 21 JK:'J!

~0.14 C,IJ:.:..._J‘,!

20 Ll s

19 QU@- Q>

35 il




a3 die Jipud) pamad aaall pad Jalas o cpad (2) Jsoadl Wl
(20°C) 5l

i) )t paall i Jalas o (2) dsand)

|yl Jalaa

paadl jud Ja L
0.9 ‘};Y‘ d‘,».iﬂ
1.05 oIl
1.3 Oy 2SI
2.3 ‘u‘
26 S35

Poisson's Ratio  (O) ¢l s duuss

CrfinaSlaia g laiall 8yt slaia i 8 L ) s i ey Ladic
s A olaily (AJ)L SIARY d\)dﬂa”mﬁd\_ﬁﬁ (g_\;..u: 6}5) a@‘}!\&
ASau ) 4 ye Joy (gl (53 sanl) oladWL alily o) (iaSh g and)
MWQM‘M\&\@M\M\L}MM\Q\ _@Mua&d\j

Dl gl e AR (SS9 age Ay e Gl A 5 (G gl 90 A

sl iVl ey eI 5l Cond) (5 8 olanily i) Jladsy) ()
oLl (e (53 5ee olaily il Jas¥) W Longitudinal Strain
Lateral Strain —=_2 5 sl Jrai¥lh cewd ddaluall 5 58l
0555 amall 33la £ 515 Jalusall alga) e Olaaieg LadIS Vl2iY)
Gl 5 A La salal A gall e Uadll g duilall de aall (-Gl
(U R RGP YR U P P



aenll st 8 ALl sl 30 o) A ) AL 5 LAY
) o 5l imye (8 lati Lails Lpalaay nud) (558 A
ardll e Jguanll ey ALl 3 LIV 3 ga g o) L musaa (uSall
3 gall adamal & sl 5 Al Apa0ell Aadll () 5SS 5 () gl 2 Al A 5l
A sall (e d2al G i) g9 dpid 208 a6 (3) Jsaadl (0.3) s
Ad 5yl

b g mal) 3 gall (o a2t ¢ gusd g3 daa a8 (3) Jgaad)

Ogwly anns soUl
0.33 etV
0.36 el
0.40 el
0.23 S>3~
0.26 (=l ?\'J»&J!
0.43 \.,.L‘aj& LUl

Modulus of Rigidity (n) &all Jalaa
e Aal el A laall 5 gl A 4 e A0kl Jales oy
5581 I s 531 5 5130 5501 I Aalasall an 5} anen

. ABCD (12) JS0 & ) CanSal) L2 ]




Adlall Jalra Gilua (12) Jid)
o8 chlalug A0 saeld 58 DC aSall Jau) as gl e 13
CaSall ld |, AB Sl _eWlaa i e Fla jlaie i ules
. AB'CD &=V () sie JSG aalua s b sl s ABCD

Jas AX Ol L s sba caxSall sl Jsdal L) Jshll oS 13

e il S ald | B'B As ¥ sl iy AVA A Y
Ay Ailaddly ol Jlassy)

o — AX
L
=AY deually Al Ky 40l8 ‘“;uLMJ\ Agal! Ll
F
N

) Ll ¢ oS 0ball Jalaa (ld anle



F/L?
AX/L

Araled) 5580 dad o Janin dad (re hibaall 8 (el
o sl qaluall 3aa )

FrL2 = AX

L Led sha 4l sha il dadad g e hludl G 7 53 3all ae dad Ll
Y] AL Jamy 436 Lyl Caiaig

anr
2L

Torsional Constant T o el

i Y () o DY a3 Gl sl e 4l e G
AN 6 A el ) A saal g A Hhal Cacal Ayl ) latay 3l




S (d) Loy (L) Lelske skl ol el enia sy (13) S
solake (o oA Ll e i balia s ) geay Ll (saa
Ol ) () Lalata Jid ) ) A cunadll ol Al e G
Ll Jiaall aaall gl W dyat) Gogu (AB) oolaill ladll
ualza (Ao 5o a5 anadll ol e (0) Judll 4y ) adias (AC)
(4 s=ill) ol sadl Alla 8 o Wl la (5S40l 3 5l

AV Al o s (ABC) Sliall (e il

A sl DU AN s Jis T Ol Caa

Al s Lyl ol s A0 shans] J shay Z8Me o) il o
A5V Al Jaad ) shand) 5oLl

BC : L .
Jsb AB J-ia A ’(ﬁ) & sl ‘;_U\ s @@asl\ eyl )

Ua Jai¥l Gl agle 5 yladll Caad i 5 (X0

Akl Caai Ay gl ) o s deadiuall 4y ) 3 )



AV il Gl (13) Jeé



JJY\dumﬁ\dium
OS] sleal () i ety A3V 3 sl e sl 21 o

aliS g8 il cai 15 cm X 5 om Wale) o sial¥) (e dadad -]
.10Kg

A€ J& 55 a7 cm X 3 cm Laabal Y 5@l o dadad -2
.15Kg

A€ U8 H3ls cai 5 om x 2 om Ladtal Galaill (e dakad -3
.9K(g

Jall

O sl Al saa g e 3 5igall 5 g8l 43l e algaV) o ey

S= —
A

10Kg x 9.8m/s’ 98N :
g - = 1.306 X 10'N/m? . s

T 5x102mx15x102m  75x10°m?

15Kg x 9.8m/s’ 147N

= 7 Xx10*N/m? Y g8
3x102°mx7x10%m  21x10*m? Al

2
SKgx98m/s” AN ,9x10'N/m? sl

T Ex102mx2x102m  10x10°m?

DSY) a1 (e



1.1 X 10%? (s sbos atiy o Jalaa ja¥) (uladll (o a1 2
(o) 25848 M G ag Im alsh ) capzadll jlad o N/mM?
1Imm \AJ\J&AAJJL‘_QBJ\_\JM} 22 N &J\.‘@A

Jall

F= 22N, L=1m, AL=1mm =10"m, Y =1.1x10* N/m°

22N xIm
1.1x10” N/mx10=m

A =2x10%m?
A=rnr’
2o A
7T
) 2x10° m?
r- =
3.14

r’ = 0.6369 x10° m?

r=79x10"m



8 muﬁ@fggﬂ\ubh,zmdjk@m‘ﬂh -3
A aa 3 mMm Al JUaild 1.2 Kg 43S J& 4y 3le . mm

&g Jalza
Jaldl
_ FIA
AL/ L
Y - F L
A AL
1.2Kg x 9.8 m/s*x 2m _ 2352 N
8x10°mx8x10°mx3x10°m 192 x10™° m?

Y= 1225x10° N/m?

olaia JE8 4 3le 120 indshy ] in ekl Sae aunl 1 4
G g Jabaa o aladl ae bl slatal e JLaii¥) aa , 100 Ib
. 0.3 (ssbed (gl g3 Aai 5 3x10° Ib/in?cs st

Jall
ASY) ABally aay iy Jalae of Ly

FIA
AL/L

F L




AL R

L AY

AL 100 Ib 100

L 3.14 x (0.5in)* x3x10°% Ib/in? 2.355 x 10°
AL 04246 x 10

Il Qi) X (gmdlgs Apmss = (oamyall JlaisY)

= 0.3 x 0.4246 x10™

= 0.1273 x 10

b= B o) S sl e el Jshaldad ,Slaa: 5
6 sy (L) adail) algal gl Lale 4 e Uil (50 (e 433 3ac
(7.9 g/lcm3) (st cllud) sal 28ES ) 5 (7.9%10% dyne/cm?)



Jall
Glaall L ANS yaaas Gl J ghal dad <)
A A8 X el L) ana = Ll AES o
A cm? = Ll i el adiall dalise o (a8

AL cm?3 = axall o

m=pV
m=79xAL (9)
g- "

A

8i5all 55l = Elull 055 )
S _ 7.9x AxLx980
A

S=7742L (dyne / cm?)

O g1 Bl Lsic. Joma 5 LS
7742 L=7.9 x 10*

_7.9X10*
T 7742

L =10.204 Cm



