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 چکیذُ
 ا٤ٗ ٥ه ٚ ز٤ٙب٥ٔهضفشبض اؾشبس٘س. ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾ٣ ٚض ٣ٔ ثىبضٌؿشطزٜ  َٛض ثٝ ٣٤ٞٛافًب ٢ٞب ؾبظٜسد٥ٟعار ٔىب٥٘ى٣ ٚ زض  ،اسهبلار فّٙد٣

ّٙد٣ ثب سؼساز٢ فٙط ٔؼبزَ اسهبَ، ٘رؿز، اسهبَ ف٤ط دص ا٘ؼُبفٌطفشٗ  زض ٘ظط ٔٙظٛض ثٝزض ا٤ٗ دػٚٞف،  ٕٞٛاضٜ ثب ا٥ٕٞز اؾز. ،اسهبلار

س٥ط ٤ىؿط  نٛضر ثِٝج١ اسهبَ  ،ؾذؽ ضٚ٘س٢ سح٣ّ٥ّ ثطا٢ ٔحبؾج١ ؾرش٣ ٔؼبزَ ا٤ٗ ٘ٛع اسهبلار اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ،قسٜ

زض ازأٝ ثب اؾشرطاج ٔٙح٣ٙ غ٥طذ٣ُ سغ٥٥ط قىُ اسهبَ  .قسٜ اؾز ٔرشّف اؾشرطاجٞب٢  ط قىُ آٖ سحز ثبضٌصاض٢سغ٥٥ ،زض٥ٌط ٔسَ قسٜ

ٞب٢  ثبض ٚاضزٜ ثط آٖ، ٥ٔعاٖ ؾرش٣ اسهبَ ٔحبؾجٝ ٌطز٤سٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٌطز٤سٜ اؾز وٝ فٙطٞب٢ ٔؼبزَ اسهبَ سحز ثبضٌصاض٢ ثطحؿت

٥ر، ضفشبض ا٤ٗ د سه٣ زاضز. ثب َطاح٣ ٚ ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ اسهبَ فّٙد٣ زٚذُٞب حبِز  آٖ ؾرش٣ ٔؼبزَ ،ٔثجز ٚ ٔٙف٣ ضفشبض ٔشفبٚر زاقشٝ

ضفشبض سغ٥٥ط  ،ٞب٢ ذٕك٣ ٚ ٣َِٛ لطاض ٌطفشٝ سحز ثبضٌصاض٢ ٔٛضز٘ظطاسهبَ  ،آظٔب٤كٍب٣ٞ اضظ٤بث٣ قسٜ اؾز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض نٛضر ثٝاسهبَ 

اخعاء ٔحسٚز اسهبَ ا٤دبز ٚ ؾذؽ ٘شب٤ح سح٣ّ٥ّ اضائٝ قسٜ زض ا٤ٗ دػٚٞف ثب ٘شب٤ح  ،قىُ آٖ اؾشرطاج ٌطز٤سٜ اؾز. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٔسَ

اثط سغ٥٥ط  ،اضائٝ قسٜسح٣ّ٥ّ اؾز. زض ٟ٘ب٤ز ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ  قسٜٔمب٤ؿٝ  ٥ك٥ٗدٞب٢  آظٔب٤كٍب٣ٞ، اخعاء ٔحسٚز ٚ ٘شب٤ح ػسز٢ دػٚٞف

 ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ،ش٣ اسهبَثبض د٥ر ٚ يربٔز فّٙح، ض٢ٚ ٥ٔعاٖ ؾر د٥ف ،دبضأشطٞب٣٤ ٘ظ٥ط

 .٤كٍب٣ٞآظٔب ٣ثطضؾ ؛٣ّ٥سحّ ٢ؾبظ ٔسَ ؛٣ذٕك ٣ؾرش ؛٣َِٛ ٣ؾرش :کلوات کلیذی
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Abstract 
The flange joints are widely used in mechanical and aerospace structures. Hence, the static and dynamic 

behaviors of these joints are very important to be investigated. In the present study, a flange joint is 

described using linear and torsional springs. The equivalent stiffness of these springs are theoretically 

obtained. In doing so, the edge of flange is modeled as a cantilever beam and its deformation under various 

loading is calculated. Then the nonlinear deformed curvature due to the enforced loading is obtained. Having 

the curvature, the joint stiffness is calculated separately for axial and lateral loadings. It has been observed 

that the equivalent linear and torsional springs have bilinear stiffness due to different behaviors in positive 

and negative loadings. An experimental setup consisting a single bolt flange joint specimen has been 

designed to investigate the load-deflection behavior. The specimen puts into different loading configurations 

to obtain moment-rotation and force-deflection curves. A finite element model has been developed and result 

of the presented analytical model are compared with the experimental, FEM and previous numerical results.  

Finally, using the presented model, effect of changing the practical parameters of flange, like the bolt preload 

and flange thickness is investigated. 
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 هقذهِ -5
 ،زض نٙؼز زاقشٝ ٣ٔٛاضز اؾشفبزٜ فطاٚا٘ ٣اسهبلار فّٙد

ٚ  ٣ٙ٥ظٔ ٣٤،ٞٛا ٢ٞب ٔرشّف ؾبظٜ ٢ٞب زض لؿٕز ٥ٕٗٞسٙ

دطذ  ٤ب ٥رد ٢ػٕسسبً سٛؾٍ سؼساز ،ٞب وبضثطز زاض٘س. فّٙح ٤ب٣٤زض

ٔشهُ  ٤ىس٤ٍطزٚ لؿٕز اظ ؾبظٜ ضا ثٝ  ٤ط٢ٚ،زا ٥ىطثٙس٢زض د

اظ  سٛاٖ ٣ٔ ،٥ع٘ ٤ط٢ٚزا ٥طغ ٥ىطثٙس٢. اِجشٝ زض دوٙٙس ٣ٔ

[. اظ 1ز]وطاؾشفبزٜ  ٤ىس٤ٍطاسهبَ نفحبر ثٝ  ٢ٞب ثطا فّٙح

ٔرشّف  ٢ٞب ثٝ اسهبَ لؿٕز ،سٛاٖ ٣خّٕٝ ٔٛاضز اؾشفبزٜ ٔ

ٔربظٖ ٔٛقه ٚ دٛؾشٝ  ٥طٌٚب٣ٞ،٘ ٢ٞب ثطج ٥ٕب،ثس٘ٝ ٞٛاد

 [.5-2ز ]وطٔٛسٛض خز اقبضٜ 

بزٜ ثب اؾشف سٛاٖ ٣ٞب ضا ٔ اسهبلار، ضفشبض فّٙح ٤ٍطز ٕٞسٖٛ

 ٣٤ِصا قٙبؾب ؛[6٘كبٖ زاز ] ٥طا٣٤ٚ ٔ ٣ؾرش ٢اظ دبضأشطٞب

ثٝ  ٥بث٣ٔؤثط زض خٟز زؾش ٣دبضأشطٞب زض اسهبَ، ٌبٔ ٤ٗا

اظ ٔدٕٛػٝ اؾز.  ٥كزل ٤ٙب٥ٔى٣ٚ ز ٥ى٣اؾشبس ٢ٞب ٔسَ

 ٢ضٚ ٞب آٖاثطار  ٣،فطاٚاٖ اسهبلار فّٙد ٢ٞب وبضثطز ٥طغٓػّ

 ،اظ ٔٛاضز ٥بض٢زض ثؿ ،٘كسٜ ٣٤قٙبؾب ٣ذٛث ٞب ثٝ ضفشبض ؾبظٜ

زض  ٤ٗا ؛[7ا٘س] نّت زض ٘ظط ٌطفشٝ ٣نٛضر اسهبِ ٞب ضا ثٝ آٖ

 ٌٛ٘ٝ ٤ٗا ،زٞٙس ٣٘كبٖ ٔ ٥ك٥ٗد ٢ٞب اؾز وٝ دػٚٞف ٣حبِ

ٔحُ اسهبَ ضا اضائٝ  ٣اظ ؾرش ٥م٣زل ٥ٗسرٕ ٞب، ٢ؾبظ ؾبزٜ

حٛظٜ زض ؾبَ  ٤ٗا ا٥ِٚٝ[. اظخّٕٝ ُٔبِؼبر 8]زٞٙس ٣ٕ٘

إِبٖ  ٤ٝثط دب ٣اضائٝ ٔسِٔٙظٛض  ثٝ ٤ر، سٛؾٍ آٌبس1985ٚٛ٘ٛ

 ٤ه ،ٔسَ قبُٔ ٤ٗ[. ا9]٤سا٘دبْ ٌطز ٣اسهبَ فّٙد ٢ثطا ٥طس

 ،آٖ ثٛز وٝ ثٝ وٕه ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٤طفّٙح ظ ١ٚ ِج ٥رد

 ٢ٔسَ ضا ثطا ٤ٗا ٤ح٘شب ،٤رلطاض ٌطفز. آٌبسٛ٘ٛٚ ٥ُٔٛضز سحّ

فّٙح ٔسٚض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاضزاز.  ٤هقىُ زض  ٥٥طسغ ٣ثطضؾ

 ٥٥طسغ ٣ثطضؾ ٢ثطا ٣ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٔسِ ٢، قب1996زض ؾبَ 

اضائٝ  ٣٤اسهبَ نفحٝ ا٘شٟب ٤ه ٢قىُ سحز ٌكشبٚض ثطا

ضا ثٝ  ٥رثب قف د ٣٤ٞب اسهبَ نفحٝ ا٘شٟب [. آ10ٖز٘س]وط

ثط  ٣ّ٥سحّ ٣ٔسِ ٚ ٤ُقىُ سجس ٣س ٥رد اسهبَ سه ٢سؼساز

ثب  ،٤ززض ٟ٘ب ،ز٘سوطٞب اؾشرطاج  ُ آٖقى ٥٥طسغ ٢ثطا ٥طس ٤ٝدب

ٔسَ ٔدٕٛػٝ  ٤ىس٤ٍط،ثٝ  ٥رد اسهبلار سه ٤ٗزٖ اوطٔشهُ 

، ؾٕىٝ ٚ 2002ضا ثسؾز آٚضز٘س. زض ؾبَ   ٣٤نفحٝ ا٘شٟب

 ٣اسهبَ فّٙد ٤ه ٤ٙب٥ٔى٣دبؾد ز ٣ٕٞىبضا٘ف ثٝ ثطضؾ

ٞب زض ؾبَ  [. آ12ٖ, 11دطزاذشٙس] ٥ى٣ٚاقط لاؾش ٢زاضا

دبؾد  ،سط ٕ٘ٛزٜ ذٛز ضا وبُٔ ٣ّلج ٢ٞب دػٚٞف ،2006

 ٤كٍب٣ٞنٛضر آظٔب يطثٝ ضا ثٝ ٤هسحز سحط ٥ؿشٓؾ ٣اضسؼبق

٘كبٖ زاز٘س وٝ ٚخٛز ٚاقط  ٤ززض ٟ٘ب ،ٜٕ٘ٛز ٣ثطضؾ ٢ٚ ػسز

[. زض ؾبَ 13٘ساضز] ٥ؿشٓثط دبؾد ؾ ٣زٙسا٘ ٥طسأث ،٥ى٣لاؾش

ضفشبض  ٣ثطضؾ ٢ضا ثطا ٣ِٛاٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف، دػٚٞك 2012

ٞب  [. آ14ٖز٘س]وطاضائٝ  ٣فّٙد رسهبلاا ٥طذ٣ُغ ٤ٙب٥ٔى٣ز

ؾبزٜ ثب ضفشبض ٔشفبٚر زض  ٥طذ٣ُنٛضر فٙط غ اسهبَ ضا ثٝ

 ٥ط٢ٚ٘ ٥ٗث ٣ّ٥سحّ ٢ا ضاثُٝ ،وكف ٚ فكبض زض ٘ظط ٌطفشٝ

فّٙح ثسؾز آٚضز٘س. زض ؾبَ  ١زض ِج ٣٤خبثدب ٥عاٖوكف ٚ ٔ

ٔشهُ ثٝ  ١ِِٛ ٥ؿشٓؾ ٤ٙب٥ٔى٣ضفشبض ز ،، ٔبسٗ ٚ دطاؾس2012

ٔرشّف  ٢ٞب ٚ سحز زٔب ٢نٛضر ػسز فّٙح ٚاقط زاض ضا ثٝ

ٔٛزاَ ٚ  ٥ُٞب ثٝ سحّ آٖ ،ٔٙظٛض ٤ٗا ٢[. ثطا15ز٘س]وط ٣ثطضؾ

ٔجبزضر  ٥ؿشٓؾ ٥هٔسَ اخعاء ٔحسٚز سطٔٛ ٔىب٘ ٥هٞبضٔٛ٘

ضا  ٥ؿشٓاضسؼبقبر ؾ ٢ضٚ ٥طٌصاضسأث ٢دبضأشطٞب ،٤سٜٚضظ

ثب  ٣زاذّ ٥بَؾ ٢٘كبٖ زاز٘س وٝ زٔب ٍبٜٕ٘ٛز٘س. آ٘ ٣ثطضؾ

 ٥ؼ٣َج ٢ٞب فطوب٘ؽ ٢ضٚ ٣ٔكره ٥طسأث ،زض سٙف ِِٛٝ ٥٥طسغ

ثٝ  ،2013ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  ٤ٍٙعٞىُٔدٕٛػٝ زاضز. قٛ

زض ٔٛسٛض  ٥راسهبَ فّٙح ٚ د ٥طذ٣ُغ ٤ٙب٥ٔهز ٣ثطضؾ

اسلاف  ٥كشط٤ٗٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ث [. آ1ٖدطزاذشٙس ] ٥ٕبٞٛاد

ٚ فّٙح نٛضر  ٥رزض ٔحُ سٕبؼ د ٣،زض اسهبلار فّٙد ٢ا٘طغ

 ٤هقىُ  ٥٥طسغ ،ٚٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف 2014. زض ؾبَ دص٤طز ٣ٔ

ضا، ثٝ وٕه  ٣ٚ ذٕك ٥سك٣د ٣،وكك ٢فّٙح سحز ثبضٞب

 ٥بٖٞب ث [. آ16ٖاخعاء ٔحسٚز، ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز٘س] ٥ُسحّ

سحز  ٣اسهبَ فّٙد ٢ٔدٕٛػٝ زاضا ٤هوطز٘س وٝ زض 

 ٥٥طسغ ٥ُٝ زِٚ ث ٥هالاؾش ٢ٞب قىُ ٥٥طثب ٚخٛز سغ ٢،ثبضٌصاض

 ٥طذ٣ُزٚ ِجٝ، قبٞس ضفشبض غ ٥ٗؾُح سٕبؼ ث ٥عاٖزض ٔ

 ثٛز. ٥ٓذٛاٞ

 ٤ه ٣ؾرش ٢اؾشرطاج دبضأشطٞب ٠٘حٛ ،دػٚٞف ٤ٗا زض

 ١ٔٙظٛض، ِج ٤ٗاضائٝ قسٜ اؾز. ثٝ ا ٥رد سه ٣اسهبَ فّٙد

ثب زٚ فٙط  ٥رد ،ٔسَ قسٜ ٥طزضٌ ٤ىؿط ٥طاسهبَ ثٝ نٛضر س

 ،ٔسَ ٤ٗقسٜ اؾز. ثٝ وٕه ا ٢ؾبظ ٔؼبزَ ٥سك٣ٚ د ٣ذُ

ٔرشّف  ٞب٢ ٢سحز ثبضٌصاض قىُ اسهبَ، ٥٥طاثشسا ٔؼبزلار سغ

قىُ  ٥٥طسغ ٣ٔٙحٙ ٥ٓقسٜ اؾز. ؾذؽ ثب سطؾ اجاؾشرط

اسهبَ ٔحبؾجٝ قسٜ  ٣ثطحؿت ثبض ٚاضزٜ زض ٞط حبِز، ؾرش

 ٥عارٚ اؾشفبزٜ اظ سدٟ ٥رد ٚ ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ سه ٣ثب َطاح اؾز.

 ٣ٚ ذٕك ٣َِٛ ٢حز ثبضٞبضفشبض اسهبَ س ٤كٍب٣ٞ،آظٔب

اؾشرطاج  ٤ح٘شب ٥ٗث ا٤٢ؿٝٔمب ،٤بٖثسؾز آٔسٜ اؾز. زض دب

 ٤ٍطز ٤حٔحسٚز ٚ ٘شب ٢اخعا ٥ُسحّ ٤كٍب٣ٞ،آظٔب ٤حقسٜ ثب ٘شب

 ٔحممبٖ نٛضر ٌطفشٝ اؾز.
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 اتصال یهذل سخت -2

 ٢ٞب ؾبظٜ ٤ٙب٥ٔى٣ٚ ز ٥ى٣اؾشبس ٞب٢ ٥ُا٘دبْ سحّ ٔٙظٛض ثٝ

ذٛال  ٢زاضا ٣اسهبَ ثب ٔسِ ،لاظْ اؾز ٣اسهبَ فّٙد ٢زاضا

 ٢(. اظآ٘دبوٝ اسهبَ زاضا1قٛز )قىُ  ٤ٍصاض٢ٔؼبزَ خب

ذٛال ٔشفبٚر زض وكف ٚ فكبض ثٛزٜ، ٔسَ ٔؼبزَ قبُٔ زٚ 

 ذٛاٞس ثٛز.٣1زٚذُ ٥سك٣ٚ د ٣فٙط ذُ

 ٥رٔطثٌٛ ثٝ اسهبلار سه د ٢ٞب ُٔبِؼٝ دػٚٞف ثب

ٔؼبزَ زض  ٣ؾرشوٝ زض اغّت ٔٛاضز اؾشرطاج  زقٛ ٣ٔكبٞسٜ ٔ

 ٣اسهبلار فّٙد ٢ٔؼبزَ ؾبظ ،ثٛزٜ 2ٛظٜ اسهبلار ِت ثط ِتح

اضائٝ  ٣ّ٥[. ضٚـ سح18ّ, 17ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز ]

 ٚاسهبَ  ؾبظ٢َٔؼبز ٢ثطا ٤سخس ٢ضٚ٘س، ٔمبِٝ ٤ٗقسٜ زض ا

ٔؿئّٝ  ٤ٗ. ازٞس ٣آٖ ضا اضائٝ ٔ ٣ٚ ذٕك ٣ُٔبِؼٝ ضفشبض َِٛ

أىبٖ ُٔبِؼٝ ضفشبض  ،ثٛزٜ ٥زثب إٞ ٥بضثؿ ٢اظ خٙجٝ وبضثطز

٘ظط ٌطفشٗ ا٘ؼُبف  ضا ثب زض ٥رفّٙح ٚ د ٢زاضا ٞب٥٢ؿشٓؾ

 .ٕ٘ب٤س ٣اسهبَ فطاٞٓ ٔ ٤ط٢دص

 ٣ٚ ذٕك ٣َِٛ ٢ٞب قىُ ٥٥طسغ ،دػٚٞف حبيط زض

ثبظقٛ٘سٜ ٚ ثؿشٝ قٛ٘سٜ ثٝ نٛضر زٟبض حبِز ٔدعا زض ٘ظط 

 ٣ٞب، ٔسِ حبِز ٤ٗاٞطوساْ اظ  ٢(. ثطا2ا٘س )قىُ  قسٜ ٌطفشٝ 

 ٤ٝٚ ظاٚ ٣قىُ )ََٛ ثبظقسٌ ٥٥طسغ ٥عاٖقسٜ وٝ ٔ اضائٝ

ِصا  ؛وٙس ٣اضائٝ ٔ ٣،ٌكشبٚض اػٕبِ ٤ب ٥طٚ٘ ٢ذٕف( ضا ثٝ اظا

ٔسَ اسهبَ ثٝ  ،٤زاسهبَ ٔحبؾجٝ ٚ زض ٟ٘ب ٣ؾرش ٥ٔعاٖ

 ٣ؾرش ٤تثب يطا ٥طذ٣ُغ ٣ٚ َِٛ ٥سك٣د ٢نٛضر فٙطٞب

 .قٛز ٣ٔشفبٚر زض وكف ٚ فكبض زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ

ٔرشّف  ٞب٢ ٢اسهبَ سحز ثبضٌصاض ١ِجضفشبض ، 2قىُ  زض

زض ٘ظط  ٢ٞب قىُ ٥٥ط٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. نحز ٘حٜٛ سغ

 ٥ٗٚ ٕٞسٙ ٔحسٚزاخعاء  ٥ُقسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ سحّ  ٌطفشٝ

 لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٥٤سٔٛضز سأ ،ضخٛع ثٝ ٔٙبثغ ٔٛخٛز

ؾبزٜ  ٣قىُ زض اسهبَ فّٙد ٥٥طسغ ٥كزل  ٣ثطضؾ ثطا٢

 ٣وكك ٢فٙطٞب ٥ط،س ٤ه ،قبُٔ ٣سحز ذٕف ٚ وكف ٔسِ

 ٢. فٙطٞبقٛز ٣زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ 3ُٔبثك قىُ  ٥سك٣ٚ د

 ٣ٚ ذٕك ٣َِٛ ٣ؾرش ٤ٙسٜٕ٘ب ٥ت،ثٝ سطس ٥سك٣ٚ د ٣َِٛ

ٞب٢ د٥ك٥ٗ سٟٙب د٥ر ضا ثب  ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔسَٞؿشٙس.  ٥رد

ا٤ٗ  زضٕ٘ٛز٘س،  ٥٘ط٢ٚ ٣َِٛ ٔشٕطوع ٔؼبزَ خب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ

                                                        
1 Bilinear 
2 Bolt lap joints 

ُبثك ش٤ُ اػٕبَ دػٚٞف زٚ سفبٚر ػٕسٜ زض ٔسَ سح٣ّ٥ّ ٔ

 قسٜ اؾز:

  ٥٘ط٢ٚ وكك٣ زض د٥ر ثٝ نٛضر ثبض ٌؿشطزٜ زض٘ظط

ٌطفشٝ قسٜ اؾز. اثٗ ٔؿئّٝ، ثبػث افعا٤ف زلز زض ٔسَ 

قسٜ، ػلاٜٚ ثط آٖ أىبٖ ثطضؾ٣ اثط لُط د٥ر ٚ ٚاقط ضا ثٝ 

 آٚضز. ٚخٛز ٣ٔ

  ٔسَ د٥ر ػلاٜٚ ثط اثط وكف، اثط ذٕف زض د٥ر ضا ٥٘ع

ٌؿشطزٜ ٚ ٕٔبٖ ذٕك٣  زضثط ٌطفشٝ ٚ قبُٔ، ٥٘ط٢ٚ

زلز زض ٔسَ  ٤فافعاسغ٥٥ط ثٝ  ٔؼبزَ ذٛاٞس ثٛز. ا٤ٗ

قىُ ٚ سٙف  ٥٥طسغ ٣أىبٖ ثطضؾ ٥ٕٗٞسٙ ،وٕه وطزٜ

 .آٚضز ٣ضا فطاٞٓ ٔ د٥ر زض

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 ٍ یاتصال فلٌد یکاس  یکی( ضواتالف -5 ضکل

 هذل هعادل (ب

 

 اتصال یخوط یسخت -2-5
اسهبَ سحز ذٕف ثبظقٛ٘سٜ ٚ ثؿشٝ  ٣ٔحبؾجٝ ؾرش ٘حٜٛ

لطاض ٌطفشٝ  ٣َٛض خساٌب٘ٝ ٔٛضز ثطضؾ اِف( ثٝ-2قٛ٘سٜ )قىُ 

 .ٌطز٘س ٣زض ازأٝ اضائٝ ٔ ٢اؾز. زٚ حبِز ثبضٌصاض
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 تارگذاری خوطی تاسضًَذُ -2-5-5
اسهبَ ضا سحز ٌكشبٚض ذٕك٣  زْٚ هٔسَ ٤ ،اِف-3قىُ 

(Mدبزؾبػشٍطز ٤ب ثبظوٙٙسٜ ٘كبٖ ٣ٔ ) زٖٛ ٞٙسؾٝ ٚ  ؛زٞس

، زض ٘ظط ٌطفشٗ ا٘س ٔشكبثٝآٖ ضفشبض زٚ ِجٝ اسهبَ وبٔلاً  سجغ ثٝ

 َٛض ٕٞبٖ. [14]أط٢ ٔؼمَٛ ٚ ٔٙبؾت اؾز ،٣ٕ٥٘ اظ اسهبَ

ر ثٝ نٛضر قٛز، د٥ ٔكبٞسٜ ٣ٔ 3وٝ زض لؿٕز ة قىُ 

سطو٥ج٣ اظ فٙطٞب٢ د٥سك٣ ٚ ذ٣ُ ٔسَ قسٜ اؾز. زض 

اثط ٥٘طٚٞب٢  ،ثبضٌصاض٢ ٚاضزٜ ثط ٔسَ س٥ط اضائٝ قسٜ ،لؿٕز ح

ٚ ٌكشبٚض  FBٚاضزٜ اظ خب٘ت د٥ر ثٝ نٛضر ثبض ٌؿشطزٜ 

 ٢ قسٜ اؾز. ؾبظ ٔؼبزَ MBٔشٕطوع 

ٔحُ اسهبَ ٔدٕٛػٝ ث٥ط٣٘ٚ ثٝ ِجٝ  O، ٘مُٝ 3زض قىُ 

ٞب٢ فّٙح  ِجٝ ،Mاسهبَ فّٙد٣ اؾز. ثب اػٕبَ ٕٔبٖ ذٕك٣ 

اػٕبَ ٕٔبٖ )٤ب ٥٘طٚ(  ٔحى ثٝقٛ٘س.  اظ ض٢ٚ ٤ىس٤ٍط ثّٙس ٣ٔ

( اظ ٤ىس٤ٍط خسا Bسب ٔحُ د٥ر )٘مُٝ  Oثبظقٛ٘سٜ، اظ ٘مُٝ 

( ثب افعا٤ف ٥ٔعاٖ Cأب ٘مُٝ ٔحُ قطٚع خسا٤ف ) ،قٛ٘س ٣ٔ

ط ٔىبٖ زازٜ ٚ ٔحُ آٖ اظ ٔدبٚضر د٥ر سب ا٘شٟب٢ ٕٔبٖ سغ٥٥

وٙس. فبنّٝ ٔحُ خسا٤ف، فبنّٝ د٥ر اظ  ث٥ط٣٘ٚ فّٙح سغ٥٥ط ٣ٔ

، lCِجٝ سحز ثبض ٚ وُ ػطو ِجٝ فّٙح ثٝ سطس٥ت ثب دبضأشطٞب٢ 

lB ٚlO  ٖاؾز. قسٜ  زازٜ٘كب 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 ضکل فلٌح تحت تارگذاری ّای هختلف تغییز حالت -5ضکل

 ( طَلیب خوطی ٍ (الف

 

 )الف(

 

 (ب)

 (ج)

اتصال فلٌدی تحت تارگذاری گطتاٍر خوطی  -2ضکل 

ساسی  ( هعادلb( لثِ اتصال فلٌدی تِ ّوزاُ پیچ، aتاسضًَذُ 

 ( تارگذاریcلثِ ٍ پیچ تا تیز ٍ فٌز ٍ 

 

ٔحُ خسا٤ف زض ٘ظط ٌطفشٝ قس، دؽ  Cزٖٛ ٘مُٝ 

( سحز سغ٥٥ط قىُ لطاض lOسب  lC) Cٞب٣٤ اظ س٥ط ثؼس اظ  لؿٕز

ٚ  ٥ٌCطزاض زض  ىؿطِجٝ فّٙح ثب س٥ط ٤ ،ضٚٗ ٤اظا٥ٌط٘س.  ٣ٕ٘

 ٢ؾبظ ٔؼبزَ Bزض  )ٔؼبزَ د٥ر( ٔشهُ ثٝ فٙط ٣َِٛ ٚ د٥سك٣

، ثسؾز آٚضزٖ سبثؼ٣ ث٥ٗ قسٜ اؾز. ٞسف اظ اضائٝ ا٤ٗ ٔسَ

زض ٥ٕٞٗ  (M) قسٜ  اػٕبَثب سغ٥٥ط ٌكشبٚض  O٘م١ُد٥سف زض 

ٔؼبزلار خبثدب٣٤ ثٝ فطْ ثسٖٚ ثؼس  ،٘مُٝ اؾز. زض ازأٝ

سجس٤ُ قسٜ ٚ ؾذؽ ٘ح٠ٛ اؾشرطاج ضٚاثٍ حبوٓ ثط ٥ٔعاٖ 

ٞب ثطحؿت  وكف ٚ ذٕف زض د٥ر ٚ ٥ٔعاٖ خسا٤ف ِجٝ

ثٝ نٛضر  Xثؼس  قٛز. دبضأشط ث٣ ض اػٕب٣ِ اضائٝ ٣ٌٔكشبٚ

خسا٤ف ثؼس اظ د٥ر ََٛ قٛز وٝ ٘ؿجز  ٔؼطف٣ ٣ٔ 1 ضاثُٝ

(lB-lC)،  ََٛ ٝث( ٔحُ د٥رlBضا ٘كبٖ ٣ٔ ) .زٞس 

(1)   
     
  

 

ضا  Cٔؼبزِٝ سؼبزَ ٌكشبٚضٞب ٘ؿجز ثٝ ٘مُٝ  ،2ضاثُٝ 

زٞس. ا٤ٗ ضاثُٝ ثطا٢ حبِش٣ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ

 ،ٍط٤ز ػجبضر ث٤ٝب  طز٥ٍ٘سحز اثط ٥٘ط٢ٚ ٌؿشطزٜ لطاض  C٘مُٝ 

وُ ؾُح ٔحُ اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ ٌؿشطزٜ اظ ثؿشط ذٛز خسا قٛز. 

سٛاٖ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٌكشبٚض ٥٘ط٢ٚ  ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ فطو ٣ٔ
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خب٤ٍع٤ٗ  FB ،٤ؼ٣ٙد٥ر، ٥٘ط٢ٚ ٌؿشطزٜ ثب ٔؼبزَ ٔشٕطوع آٖ 

 ز.وط

(2)              
خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت س٥ط ثٝ سطس٥ت ثطاثط ثب ٥ٔعاٖ  ، Bزض ٘م١ُ

وكف ٚ ذٕف زض د٥ر ذٛاٞس ثٛز. ثطاثط٢ ا٤ٗ ٔؼبزلار 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  4ٚ  3خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت ثٝ سطس٥ت زض ضٚاثٍ 

سبثغ ؾٝ  ،(δB  ٚθBاؾز. ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت زض س٥ط )

( γB  ٚφBاؾز. وكف ٚ ذٕف زض د٥ر ) X ،FB  ٚMBدبضأشط 

س. ٔؼبزلار خبثدب٣٤ ٚ ٞؿشٙ FB  ٚMBثٝ سطس٥ت سبثغ  ،٥٘ع

اظ دبضأشطٞب٢ ٞٙسؾٝ، خٙؽ ٚ ثبضٌصاض٢ ثٛزٜ ق٥ت، سطو٥ج٣ 

وٝ ثٝ ػّز ٚخٛز ػجبضر ٔطثٌٛ ثٝ ٥٘ط٢ٚ ٌؿشطزٜ، قىُ 

ؾٝ ٔؼبزِٝ  ٔبٖظ ٞٓوٙٙس. ثب حُ  ا٢ د٥سا ٣ٔ َٛلا٣٘ ٚ د٥س٥سٜ

ثسؾز  X ،FB  ٚMBدبضأشطٞب٢ ٔدَٟٛ ٤ؼ٣ٙ ، 4ٚ  3، 2

 ذٛاٞٙس آٔس. 

(3)   (       )    (  ) 
(4)   (       )    (  ) 

٘حٜٛ فطَٔٛ ٤ٛ٘ؿ٣ ضٚاثٍ خبثدب٣٤ خٟز ٔحبؾجٝ ٔمبز٤ط 

اِف اضائٝ قسٜ -1زض د٥ٛؾز  ،(X ،FB  ٚMBٔدَٟٛ ثبضٌصاض٢ )

سٛاٖ ثٝ اظا٢  اؾز. حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ثسؾز آٔسٜ ٣ٔ

( ٥ٔعاٖ خسا٤ف، ٥٘ط٢ٚ وكك٣ د٥ر ٚ Mٞط ٌكشبٚض اػٕب٣ِ )

ِصا قطا٤ٍ ٞٙسؾٝ ٚ  ؛ٌكشبٚض ذٕك٣ آٖ ضا ثسؾز آٚضز

أىبٖ ٔحبؾجٝ ٥ٔعاٖ  ،وبُٔ ٔكرم ٌطز٤سٜ َٛض ثٝثبضٌصاض٢ 

قٛز.  ٌكشبٚض ٚاضزٜ فطاٞٓ ٣ٔ تثطحؿ( θOزٚضاٖ زض ا٘شٟب )

سٛخٝ زاقشٝ ثبق٥س وٝ اؾشرطاج زٚضاٖ ا٘شٟب ثطحؿت ٌكشبٚض 

اػٕب٣ِ، ضاٞىبض ٔحبؾجٝ ؾرش٣ ذٕك٣ اسهبَ سحز ذٕف 

 .اؾزثبظقٛ٘سٜ 

 

 تارگذاری خوطی تستِ ضًَذُ -2-5-2
ٔسَ اسهبَ ضا سحز ٌكشبٚض ذٕك٣ ثؿشٝ قٛ٘سٜ  ،4قىُ 

ٙط ثطا٢ ثطضؾ٣ زٞس. ٕٞب٘ٙس حبِز لجُ، ٔسَ س٥ط ٚ ف ٘كبٖ ٣ٔ

قسٜ اؾز. ثب اػٕبَ ٌكشبٚض ثؿشٝ  ٌطفشٝ زض ٘ظطضفشبض اسهبَ 

ثب  ،٘مبٌ ثؼس اظ د٥ر قطٚع ثٝ خسا٤ف ٕ٘ٛزٜ ،قٛ٘سٜ ثٝ اسهبَ

٤بثس. اثط د٥ر ٥٘ع  ٣ افعا٤ف ٣ٔخساقسٌافعا٤ف ٌكشبٚض، ٥ٔعاٖ 

٢ ؾبظ ٔؼبزَٚ ٌكشبٚض ٔشٕطوع  ثبض ٌؿشطزٜٕٞب٘ٙس لجُ ثب 

ايبفٝ قسٖ  ،حبِز ثب حبِز لج٣ّقسٜ اؾز. سفبٚر ا٤ٗ 

ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٔدَٟٛ ايبف٣ ثٝ  Oزض ٘مُٝ  ٥٘FOط٢ٚ 

ٔؼبزلار اؾز. ثب ايبفٝ قسٖ ٤ه ٔدَٟٛ ز٤ٍط ثٝ ٔحبؾجبر، 

وٝ ا٤ٗ ٔؼبزِٝ ثب ثطلطاض ؾبظ٢  اؾز٥٘بظ ثٝ ٤ه ٔؼبزِٝ ز٤ٍط 

 آ٤س. ٣ٔ ثٝ ٚخٛز Oقطٌ خبثدب٣٤ ثطاثط نفط زض ٘مُٝ 

 

 

 

 )الف(

 

 (ب)

 

 (ج)

اتصال فلٌدی تحت تارگذاری هواى خوطی تستِ  -9ضکل 

ساسی  ( هعادلb( لثِ اتصال فلٌدی تِ ّوزاُ پیچ، aضًَذُ 

 ( تارگذاریcلثِ ٍ پیچ تا تیز ٍ فٌز ٍ 

 

ضا  Cٔؼبزِٝ سؼبزَ ٌكشبٚضٞب ٘ؿجز ثٝ ٘مُٝ  ،5ضاثُٝ 

زٞس. ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٌكشبٚض ٥٘ط٢ٚ د٥ر، ٥٘ط٢ٚ  ٘كبٖ ٣ٔ

 خب٤ٍع٤ٗ قسٜ اؾز.،  FBٌؿشطزٜ ثب ٔؼبزَ ٔشٕطوع آٖ ٤ؼ٣ٙ 

(5)   (   )                
ثب زاضا ثٛزٖ ٌكشبٚض ذٕك٣ ٚاضزٜ، ٥٘طٚ ٚ ٌكشبٚض زض د٥ر، 

،  7ٚ  6آ٤ٙس. ضٚاثٍ  ٥٘طٚ زض ا٘شٟب ٚ ٥ٔعاٖ خسا٤ف ثسؾز ٣ٔ

ٔطثٌٛ ثٝ ، 8ثطاثط٢ خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت ٚ ضاثُٝ  ٔطثٌٛ ثٝ

اؾز. زض ا٤ٗ حبِز، ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤ ٚ  Oخبثدب٣٤ زض ٘مُٝ 

 FB  ٚMB ،FO  ٚXسبثغ زٟبض دبضأشط  ،(δB  ٚθBق٥ت زض س٥ط )

( ٥٘ع ثٝ سطس٥ت ٞط γB  ٚφBاؾز. وكف ٚ ذٕف زض د٥ر )

، 6، 5زٟبض ٔؼبزِٝ  ظٔبٖ ٞٓٞؿشٙس. ثب حُ  FB  ٚMBوساْ سبثغ 

آ٤س. ٘ح٠ٛ اؾشرطاج  دبضأشطٞب٢ ٔدَٟٛ ثسؾز ٣ٔ، 8ٚ  7

ضٚاثٍ خبثدب٣٤ خٟز ٔحبؾجٝ دبضأشطٞب٢ ٔدَٟٛ، زض د٥ٛؾز 

 ة اضائٝ قسٜ اؾز.-1

(6)   (          )    (  ) 

(7)   (          )    (  ) 
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(8)   (          )    

، ٥٘طٚ ٚ ٌكشبٚض د٥ر Mذٕك٣ ثؿشٝ قٛ٘سٜ سحز ٌكشبٚض 

(FB  ٚMB( ٥٘ط٢ٚ ا٘شٟب ،)FB( دبضأشط ثسٖٚ ثؼس خسا٤ف ٚ )X )

بضٌصاض٢، ِصا، ثب ٔكرم قسٖ قطا٤ٍ ث؛ لبثُ ٔحبؾجٝ ٞؿشٙس

، أىبٖ ٔحبؾجٝ ٥ٔعاٖ زٚضاٖ زض ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ٚ خٙؽ لُؼٝ

قٛز. ٔحبؾج١  ( ثطحؿت ٌكشبٚض ٚاضزٜ فطاٞٓ θO٣ٔا٘شٟب )

ا٤ٗ حبِز  سف ا٘شٟب ثطحؿت ٌكشبٚض اػٕب٣ِ زضد٥ظا١٤ٚ 

ثبضٌصاض٢، ٔؼبزَ ٔحبؾجٝ ؾرش٣ ذٕك٣ اسهبَ سحز ذٕف 

 ثؿشٝ قٛ٘سٜ اؾز.

 

 سختی طَلی اتصال -2-2

زض ا٤ٗ لؿٕز، اؾشرطاج ؾرش٣ ٣َِٛ سحز وكف ٚ فكبض 

 ،ة(-2ٚ ثؿشٝ قٛ٘سٜ( زض لبِت زٚ حبِز )قىُ  ثبظقٛ٘سٜ)

 ٥ٌطز. ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 

 تارگذاری طَلی تاسضًَذُ -2-2-5
ٞب ٔكبثٝ ثب قىُ  سغ٥٥ط قىُ ،ثبظقٛ٘سٜسحز ثبضٌصاض٢ ٣َِٛ 

٥٘ط٢ٚ ، ٢M ٌكشبٚضخب ثٝاِف ذٛاٞس ثٛز. ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ -3

٥ٌطز. ٕٞب٘ٙس ثبضٌصاض٢ ٌكشبٚض ثبظقٛ٘سٜ  لطاض ٣ٔ Fوكك٣ 

 ،( ٔشغ٥ط ثٛزCٜٔحُ خسا٤ف ) ،زض ثبضٌصاض٢ ٣َِٛ ثبظقٛ٘سٜ

اظ د٥ر زٚض  ،٥عاٖ ٥٘طٚ ثٝ ؾٕز زخ خبثدب قسٜثب افعا٤ف ٔ

ضا  Cٔؼبز١ِ سؼبزَ ٌكشبٚضٞب ٘ؿجز ثٝ ٘مُٝ  ،9قٛز. ضاث١ُ  ٣ٔ

زٞس. ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٌكشبٚض ٥٘ط٢ٚ د٥ر، ٥٘ط٢ٚ  ٘كبٖ ٣ٔ

 خب٤ٍع٤ٗ قسٜ اؾز. FB ،ٌؿشطزٜ ثب ٔؼبزَ ٔشٕطوع آٖ ٤ؼ٣ٙ

(9)           (   )     
خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت زض س٥ط ٚ د٥ر زض ا٤ٗ ٔؼبزلار ثطاثط٢ 

ٞؿشٙس. ٘حٜٛ اؾشرطاج ضٚاثٍ  4ٚ  3ٕٞب٘ٙس ٔؼبزلار  ،حبِز

ٚ  X ،FBخبثدب٣٤ خٟز ٔحبؾجٝ ٔمبز٤ط ٔدَٟٛ ثبضٌصاض٢ )

MB)،  ج اضائٝ قسٜ اؾز. ثب ٔؼّْٛ قسٖ قطا٤ٍ -1زض د٥ٛؾز

ٞٙسؾٝ ٚ ثبضٌصاض٢، أىبٖ ٔحبؾجٝ ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤ زض ا٘شٟب 

(δOثطحؿت ٥٘ )قٛز. اؾشرطاج خبثدب٣٤  ط٢ٚ ٚاضزٜ فطاٞٓ ٣ٔ

ا٘شٟب ثطحؿت ٥٘طٚ اػٕب٣ِ، ٔؼبزَ ٔحبؾجٝ ؾرش٣ ٣َِٛ 

 اسهبَ سحز وكف ذٛاٞس ثٛز.

 

 تارگذاری طَلی تستِ ضًَذُ -2-2-2
ٞب٢  زض ثبضٌصاض٢ ٣َِٛ سحز ٥٘ط٢ٚ ثؿشٝ قٛ٘سٜ، سٟٙب ِجٝ

ٞب وبٞف  قٛ٘س ٚ ََٛ آٖ اسهبَ ثٝ ٤ىس٤ٍط فكطزٜ ٣ٔ

زْٚ اسهبَ ضا سحز ثبضٌصاض٢ -ٔسَ ٤ه ،5قىُ ٤بثس.  ٣ٔ

وٝ ثّٙسا٢ ا٥ِٚٝ ِجٝ ث٥ط٣٘ٚ  زضنٛضس٣ ؛زٞس فكبض٢ ٘كبٖ ٣ٔ

٘كبٖ زازٜ قٛز، ضاثُٝ ٥٘طٚ ٚ خبثدب٣٤ اسهبَ وٝ  Zاسهبَ ثب 

ٔحبؾجٝ  10ثٝ نٛضر ضاثُٝ  ،ث٥بٍ٘ط ؾرش٣ اسهبَ اؾز

 قٛز. ٣ٔ

(10)    
  

     
 

 teweثطاثط ثب  ،ٔؿبحز ِجٝ ث٥ط٣٘ٚ ثٛزٜ Ae (،10) زض ضاث١ُ

 .اؾز
 

 تزرسی آسهایطگاّی -9

٢ ٘شب٤ح سح٣ّ٥ّ، د٥ىطثٙس٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٌصاض نحٝٔٙظٛض  ثٝ

اظ خٙؽ فٛلاز ؾبذشٝ قسٜ  ر٥د سه٤ه اسهبَ فّٙد٣  ،قبُٔ

خساٌب٘ٝ سحز ثبضٞب٢ وكك٣ ٚ  َٛض ثٝ ٔٛضز٘ظطاؾز. ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٞطوساْسغ٥٥ط قىُ ثطا٢ -ٞب٢ ثبضٔٙح٣ٙ ،ذٕك٣ لطاض ٌطفشٝ

ٞب اؾشرطاج قسٜ اؾز. ٔدٕٛػ١ آظٔب٤كٍب٣ٞ اظ ثبضٌصاض٢

 6. قىُ 1زؾشٍبٜ ظ٤ٚٚه اؾز ،ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ا٤ٗ لؿٕز

٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض زؾشٍبٜ خٟز ط٥لطاضٌ٘ح٠ٛ  ،ثٝ سطس٥ت 7ٚ قىُ 

زٞس. ثب ٔحبؾجٝ ق٥ت اػٕبَ ثبض وكك٣ ٚ ذٕك٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ض ٞط حبِز، ؾرش٣ ٔطثٌٛ ثٝ آٖ سغ٥٥ط قىُ ز-ٔٙح٣ٙ ثبض

 آ٤س. ٣ٔ ثٝ زؾزثبضٌصاض٢ 

 

F

δ
O

 
تغییز ضکل در یک اتصال فلٌدی تحت تار طَلی  -3ضکل 

 فطاری

 

ٔٙظٛض ثطضؾ٣ ضفشبض ذٕك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ، اظ د٥ىطثٙس٢ ذٕف  ثٝ

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثب ا٘دبْ آظٔب٤ف ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤  ٘مُٝ ؾٝ

و٣ّ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤، زٚضاٖ زض ِجٝ 

ز. ٔكرهبر ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٘شب٤ح آظٔب٤ف زض قٛاسهبَ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

 ثرف ثؼس اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾز.

                                                        
1 Zwick- Z250 
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هٌظَر اًدام  ًحَُ قزارگیزی ًوًَِ در دستگاُ تِ -6ضکل

 تغییز ضکل در راستای طَلی-آسهَى تار

 

 
هٌظَر اًدام  ًحَُ قزارگیزی ًوًَِ در دستگاُ تِ -4ضکل

 تغییز ضکل -آسهَى هواى

 

 ًتایح -3
ٞب٢ ٔرشّف  زض ا٤ٗ ثرف، ؾرش٣ فّٙح سحز ثبضٌصاض٢

 ،سأث٥ط دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ض٢ٚ ؾرش٣ اسهبَ ،ٔحبؾجٝ قسٜ

 ثب ثىبض٥ٌط٢ ،ٌطفشٝ اؾز. ثس٤ٗ ٔٙظٛض ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض

ؾرش٣ فّٙح ثب حُ ٔؼبزلار ٔطثَٛٝ،  ثطا٢ٔشّت  افعاض ٘طْ

اثط دبضأشطٞب٢  ،ٞٙسؾٝ ٚ ثبضٌصاض٢ ٔؼّْٛ ٔحبؾجٝ قسٜ

٥ٌطز. ٔكرهبر ٞٙسؾٝ  ٔرشّف ض٢ٚ آٖ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

اضائٝ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ  1فطٚو زض خسَٚ ٚ خٙؽ فّٙح ٔ

؛ اػساز ٔطثٌٛ ثٝ قسٜ  ٌطفشٝ زض ٘ظطشوط اؾز وٝ دبضأشطٞب٢ 

 زض آظٔب٤ف اؾز. اؾشفبزٜ ٔٛضزدطٚف٥ُ فٛلاز٢ 

ثٝ ٔٙظٛض اػشجبض ؾٙد٣ ث٥كشط ٘شب٤ح، سح٥ُّ اخعاء 

ٔحسٚز٢ ثٝ وٕه ٘طْ افعاض آثبوٛؼ ا٘دبْ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ 

زض لبِت ٤ه  ،س٥ط ٚ د٥ر ثُٛض خساٌب٘ٝ ٔسَ قسٜ ،سح٥ُّ

اؾز. زض ٔمُغ ٥ٔب٣٘ د٥ر  ٔدٕٛػٝ ٚاحس ؾط ٞٓ ثٙس٢ قسٜ

ثبض  ٥ٌط٢ ثبضٌصاض٢ سؼط٤ف قسٜ ٘طْ افعاض ثٙبْ د٥فثب ثىبض

ؾذؽ سح٥ُّ ثب  ،، ثبض لاظٔٝ زض د٥ر ض٢ٚ آٖ لطاض ٌطفش1ٝد٥ر

افعٚزٖ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثبض ذبضخ٣ ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ نٛضر ٌطفشٝ 

 .اؾز

ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ ثطحؿت خبثدب٣٤ ثٝ ضٚـ حبيط، اخعاء 

 8قىُ  ٔحسٚز، آظٔب٤ف ٚ ضٚـ ٔطخغ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض

ثبض زض د٥ر  ٥ٔعاٖ د٥ف ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ٔحبؾجٝ

سب  -٥ٔ400عاٖ ثبض ٚاضزٜ اظ  ،قسٜ  ٌطفشٝ زض ٘ظط٥٘ٛسٗ  2000

+ سغ٥٥ط ٤بفشٝ اؾز. ٔكٟٛز اؾز وٝ زض ٔٛضز ثٝ ٞٓ 400

ضٚـ  بض٥ٟس٣ٌ فّٙح، سغ٥٥طار ٘شب٤ح زض ٞط زكطز٣ٌ ٚ وكف

 ُٔبثمز ثؿ٥بض ذٛث٣ زاض٘س. 

 

 
ًوَدار ًیزٍ تزحسة خاتدایی طَلی هحاسثِ ضذُ  -4 ضکل

( ٍ [53]تِ رٍش حاضز، اخشاء هحذٍد، هزخع )لَاى ٍ ّوکاراى

 آسهایص

 

 
ًوَدار هواى تزحسة دٍراى تِ رٍش حاضز، اخشاء  -3ضکل 

 هحذٍد ٍ آسهایص

                                                        
1 Bolt Preload 
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 هطخصات فلٌح ٍ پیچ هَرد تزرسی -5خذٍل 
 ٔمساض دبضأشط ٔمساض دبضأشط

lO (mm) 40 EB (GPa) 200 

lB (mm) 27.5 IB (mm4) 201 

Ifl (mm4) 432 AB (mm2) 50.3 

Efl (GPa) 200 tfl (mm) 6 

wfl (mm) 50 tfl (mm) 6 

 

ضٚـ حبيط ٚ ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض ثطحؿت ظا٤ٚٝ زٚضاٖ ثٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ  9زض قىُ  ،ضٚـ اخعاء ٔحسٚز

 ،قسٜ  ٌطفشٝ زض ٘ظط٥٘ٛسٗ  ٥ٔ2000عاٖ د٥ف ثبض  ،قىُ

سغ٥٥ط زازٜ قسٜ ٥٘ٛسٗ ثط ٔشط + 35سب  -35ٌكشبٚض اػٕب٣ِ اظ 

٘ٛع ثبضٌصاض٢ زض ٔطاخغ د٥ك٥ٗ اضائٝ  ٤ٗىٝ ااؾز. اظ آ٘دبئ٥

٘كسٜ؛ ِصا ٔمب٤ؿٝ سٟٙب ثب ٘شب٤ح اخعاء ٔحسٚز ٚ آظٔب٤ف نٛضر 

٣ ث٥ٗ ٘شب٤ح سح٣ّ٥ّ دػٚٞف ُٔبثمز ذٛثدص٤طفشٝ اؾز. 

ٔكبٞسٜ قسٜ  ،حبيط ثب ٘شب٤ح حبنُ اظ سح٥ُّ اخعاء ٔحسٚز

 اؾز. 

ضا  9اذشلاف ق٥ت ذٌُٛ ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

فبزٜ اظ ٥٘طٚ ذبضج اظ ٔطوع ثٝ خب٢ اػٕبَ سٛاٖ ثٝ ز٥ُِ اؾش ٣ٔ

ثب سٛخٝ ثٝ  ،ثبضٌصاض٢ ذٕك٣ ذبِم زا٘ؿز. ثٝ َٛض و٣ّ

 سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌطفز وٝ: ٣ٔ 9 ٚ 8ٞب٢  قىُ

 ٣ ٔشفبٚر اؾز.قسٌ ثؿش٣ٝ ٚ ثبظقسٌ ؾرش٣ اسهبَ زض 

  زض ثبضٌصاض٢ ٣َِٛ، ٥ٔعاٖ اذشلاف ؾرش٣ زض حبِز ثبظ

ث٥كشط  ،قسٖ ٚ ثؿشٝ قسٖ ٘ؿجز ثٝ ثبضٌصاض٢ ذٕك٣

 اؾز. 

ثب زض٘ظط  ٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ ثطا٢ ؾرش٣ ٣َِٛ ٚ زٚضا٣٘

 ضاث١ُ ظ٤ط اضائٝ قسٜ اؾز: ٌطفشٗ ق٥ت ذٌُٛ، ُٔبثك

(11-1) 

 

(11-2) 

   {
  
         

  
         

 (
 

 
) 

   {
  
          

  
          

 (
   

   
) 

سٛاٖ ٔدٕٛػٝ زٚ  ٣ٔ ،٢ ٔمبز٤ط ؾرش٣ ثسؾز آٔسٜط٥وبضٌ ثٝثب 

ثٝ نٛضر  1س٥ط ٔشهُ ثب اسهبَ فّٙد٣ ؾبزٜ ضا ٕٞب٘ٙس قىُ 

اسهبَ زٚ س٥ط ثب زٚ فٙط ذ٣ُ ٚ د٥سك٣ ثب ذٛال ٔشغ٥ط زض 

 ز.وطوكف ٚ فكبض ٔسَ 

سغ٥٥ط قىُ ِجٝ فّٙح سحز ثبضٞب٢ ٔرشّف  ،10زض قىُ 

ٔرشهبر لطاض زازٜ  ٔجسأ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔحُ د٥ر زض 

 ،٥ٌط٘س ٞب وٝ لجُ اظ آٖ لطاض ٣ٔ ٣ اظ ٔٙح٣ٙٞب٤ لؿٕز ،قسٜ

ٔحبؾجٝ ا٤ٗ  . زضاؾز٣ ثؼس اظ د٥ر خساقسٌٔطثٌٛ ثٝ ََٛ 

ٚ ٥٘ط٢ٚ ٥٘ٛسٗ ثط ٔشط  -35+، 35 ٞب ٞب، ٔمبز٤ط ٌكشبٚض ٔٙح٣ٙ

وٝ ٔمبز٤ط حساوثط  ا٘س سٜق ٌطفشٝزض ٘ظط ٥٘ٛسٗ + 400

 آ٤ٙس.٣ٔ حؿبة ثٕٝ٘ٛزاضٞب٢ لج٣ّ 

سٛاٖ سأث٥ط  ٣ٔ ،اضائٝ قس٢ٜ ضٚـ سح٣ّ٥ّ ط٥وبضٌ ثٝثب 

 دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ضا ض٢ٚ سغ٥٥ط قىُ فّٙح ٚ ؾرش٣ آٖ

 ،ثٝ ثطضؾ٣ اثط زٚ دبضأشط ٟٔٓ ٤ؼ٣ٙ ،ز. زض ازأٝوطاضظ٤بث٣ 

 ثبض زض د٥ر ٚ يربٔز فّٙح دطزاذشٝ قسٜ اؾز. د٥ف

 

 پیص تار زیتأث -3-5

ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار خبثدب٣٤ ا٘شٟب ثطحؿت ٥٘ط٢ٚ ، 11قىُ 

زٞس. زض  ثبضٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ اػٕب٣ِ وكك٣ ضا ثطا٢ د٥ف

 2000د٥ف ثبض ا٥ِٚٝ ) ؾ٥بٜ ضً٘، ذٍ قسٜ  زازٜٕ٘ٛزاض ٘كبٖ 

ٔطثٌٛ ثٝ حبلار  ،ذٌُٛ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثٝ سطس٥ت ،ٗ( ثٛز٥ٜ٘ٛس

٢ ٥٘ط٢ٚ اظا زضوبٞف ٤ب افعا٤ف د٥ف ثبض ٞؿشٙس. َجك قىُ 

 ؛قٛز ٥ٔعاٖ د٥ف ثبض زض د٥ر خبثدب٣٤ وٕشط ٣ٔثطاثط ثب افعا٤ف 

قٛز وٝ ثب افعا٤ف د٥ف ثبض، ضٚ٘س  ٕٞس٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 قٛز. سغ٥٥طار و٣ٕ غ٥طذ٣ُ ٣ٔ

ث٥كشط  زض ثبضٞب٢ ٔثجز ثبض ؾرش٣ اسهبَ افعا٤ف د٥ف ثب

ضؾس  زض ٍ٘بٜ اَٚ ٥٘ع َج٥ؼ٣ ثٝ ٘ظط ٣ٔ ا٤ٗ ٔؿئّٝقٛز.  ٣ٔ

ٔٛخت افعا٤ف ؾرش٣ اسهبَ ح٥ٗ  ،قسٖ د٥رسط  وٝ ؾفز

٥ٔعاٖ خسا٤ف ث٥ٗ  ،ثبض خسا٤ف ٌطزز. ثب افعٚزٜ قسٖ د٥ف

( زض اظا٢ ٕٔبٖ ٔثجز اػٕب٣ِ ٔؿب٢ٚ وبٞف د٥سا XlBٞب ) ِجٝ

( وٛسبٞشط lCََٛ ثبظ٢ٚ ٌكشبٚض ٥ٌط٢ ) زض ٘ش٥دٝ ،وطزٜ

ز. ٤ه س٥ط ٤ه ؾط ٥ٌطزاض ثب ََٛ وٛسبٞشط سحز ٕٔبٖ قٛ ٣ٔ

غ٥٥ط قىُ وٕشط٢ ٘ؿجز ثٝ س٥ط ثّٙسسط ذٛاٞس ثطاثط س ،ذٕك٣

  زاقز.
 

 
لثِ فلٌح،تذست آهذُ تِ رٍش تحلیلی  تغییز ضکل -55ضکل 

 ّای خوطی ٍ ًیزٍی طَلیحاضز، تحت هواى
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تغییزات ًیزٍی طَلی تزحسة خاتدایی تِ اسای  -55ضکل 

 تارّای هختلف پیص

 
ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار زٚضاٖ زض ا٘شٟب ثطحؿت ٕٔبٖ  ،12قىُ 

زٞس.  ثبظقٛ٘سٜ اػٕب٣ِ ضا ثطا٢ د٥ف ثبضٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ

ثبض ا٥ِٚٝ زض ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ د٥ف ؾ٥بٜ ضًٕ٘ٞب٘ٙس لجُ ذٍ 

ثبض ثب ٘طخ لجُ اؾز. ذٌُٛ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ سغ٥٥طار د٥ف ،ثٛزٜ

زض  ثبض ف٥دَجك قىُ زض اظا٢ ٕٔبٖ ثطاثط ثب افعا٤ف ٥ٔعاٖ 

قٛز وٝ ذلاف حبِز لجُ اؾز.  ٣ٔ كشط٥ا٘شٟب ثزٚضاٖ  ،د٥ر

، ضٚ٘س ثبض ف٥دقٛز وٝ ثب افعا٤ف  ٕٞب٘ٙس لجُ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 قٛز. سغ٥٥طار و٣ٕ غ٥طذ٣ُ ٣ٔ

ؾرش٣ اسهبَ زض ثبضٞب٢ ٔٙف٣ وٕشط  ،ثبض ثب افعا٤ف د٥ف

ا٤ٗ ضفشبض ثطذلاف ضفشبض اسهبَ زض ثبضٞب٢ ٔثجز قٛز.  ٣ٔ

٥ٔعاٖ  ،ٕٞب٘ٙس حبِز لجُ ثبض قسٖ د٥ف ثب افعٚزٜ اؾز.

ٔؿب٢ٚ وبٞف  اػٕب٣ِ ( زض اظا٢ ٕٔبXlBٖٞب ) خسا٤ف ث٥ٗ ِجٝ

ز. قٛ ( وٛسبٞشط lC٣ََٔٛ ثبظ٢ٚ ٌكشبٚض ٥ٌط٢ ) ،د٥سا وطزٜ

٤ه ؾط س٥ط ٔؼبزَ  ؾ٥ؿشٓقطا٤ٍ ٔطظ٢  ،زض ا٤ٗ حبِز

ذٛاٞس ثٛز. ثطا٢ ز٥ٙٗ ؾ٥ؿش٣ٕ ثب  ٤ه ؾط ٔفهُ  ،٥ٌطزاض

ظا٤ٚٝ زٚضاٖ زض ا٘شٟب ثٝ اظا٢  ،ٔشٕطوع زض ا٘شٟبثبضٌصاض٢ ٕٔبٖ 

ثس٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ  ؛ثبظ قس٣ٌ وٕشط اسهبَ ث٥كشط ذٛاٞس ثٛز

ٔٛخت وبٞف ظا٤ٚٝ زٚضاٖ  ،ٚ خسا٤ف وٕشطسط  د٥ف ثبض دب٥٤ٗ

  قٛز. ا٘شٟب ٚ وبٞف ؾرش٣ ذٕك٣ زض ثبضٞب٢ ٔٙف٣ ٣ٔ

 
 ضخاهت زیتأث -3-2

ؾرش٣ وٕشط٢ زاض٘س ٚ ثب  ،ٞب٢ ٘بظناسهبلار فّٙد٣ ثب ِجٝ

ؾرش٣ و٣ّ زٝ زض ثبضٌصاض٢ وكك٣  ،ٞبافعا٤ف يربٔز ِجٝ

         . ا٤ٗ ٔؿئ٤ّٝبثس٣ٔٚ زٝ زض ثبضٌصاض٢ ذٕك٣ افعا٤ف 

 اؾز.  سحم٥ك  لبثُ ،ثٝ وٕه ضٚاثٍ اضائٝ قسٜ زض ا٤ٗ دػٚٞف

 
تغییزات هواى خوطی تزحسة دٍراى تِ اسای  -52ضکل

 تارّای هختلف پیص

 
ػٙٛاٖ ٘ؿجز ث٥ٗ ؾرش٣  ثٝ Δاثشسا دبضأشط  ،ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض

    زض حبِز ذٕف ) ٣قسٌ ٚ ثؿشٝ ٣ثبظقسٌ
    

زض   ،( 

قسٜ اؾز. سٛخٝ زاقشٝ ثبق٥س وٝ اٌط ا٤ٗ ٘ؿجز   ٘ظط ٌطفشٝ

ؾرش٣ آٖ زض  ،ذ٣ُ ثٛزٜثطاثط ثب ٤ه ثبقس؛ ضفشبض اسهبَ وبٔلاً 

وكف ٚ فكبض ثطاثط اؾز. ٥ٔعاٖ ا٘حطاف ا٤ٗ دبضأشط اظ ػسز 

ٔؼبزَ ثب اسهبَ  ٔدٕٛػٝقسٖ  ٣طذ٥ُث٥بٍ٘ط ٥ٔعاٖ غ ،٤ه

ضا ٔج٥ٗ ٘ؿجز غ٥طذ٣ُ  Δسٛاٖ دبضأشط ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ ؛اؾز

ٞب٢ ؾرش٣ ذٕك٣ زض حبِز ،2خسَٚ  ثٛزٖ اسهبَ ٘ب٥ٔس. زض

ٗ ٘ؿجز غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ ثبظ ٚ ثؿشٝ قسٖ اسهبَ ٚ ٕٞس٥ٙ

ٌٛ٘ٝ وٝ زض ا٤ٗ خسَٚ ٔلاحظٝ  اسهبَ اضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

سط  ثٛزٖ ثعضي ٣طذ٥ُقٛز؛ ثب افعا٤ف يربٔز، دبضأشط غ٣ٔ

ضفشبض اسهبَ زض حبِز ثبظ قسٖ ٚ ثؿشٝ قسٖ اظ ٤ىس٤ٍط  ،قسٜ

 ٥ٌطز.فبنّٝ ٣ٔ

سٛاٖ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح خسَٚ فٛق ٣ٔ اظ ،ٍط٤ز ػجبضر ثٝ

 ،ٞب٢ اسهبَ فّٙد٣يربٔز ِجٝ افعا٤فوٝ  ٘ش٥دٝ ٌطفز

ٚ  ٣ٞب٢ ثبظقسٌسٟٙب ٔٙدط ثٝ افعا٤ف ؾرش٣ زض حبِز ٘ٝ

سٛاٖ ا٘شظبض زاقز ز؛ ثّىٝ ثب ا٤ٗ سغ٥٥ط ٣ٔق٣ٔٛ ٣قسٌ ثؿشٝ

 ز.قٛوٝ ضفشبض غ٥طذ٣ُ اسهبَ قس٤سسط 
 

هقایسِ سختی خوطی در تاس ضذى ٍ تستِ ضذى ٍ  -2خذٍل

 غیزخطیپاراهتز 
   (  )   

 (      )   
 (      ) Δ 

2 465 423 10/1 

3 1559 837 86/1 

4 3578 1452 46/2 

5 6731 2335 88/2 

6 11230 3545 17/3 
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اسهبَ زض ثبضٞب٢ ٔثجز ٚ  ،ٞب٢ وٓ ضفشبض زض يربٔز

ٔٙف٣ سفبٚر زٙسا٣٘ ٘ساضز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثس٤ٗ خٟز اؾز وٝ 

ٞب  ضٌصاض٢، خسا٤ف ث٥ٗ ِجٝزض اسهبلار ثب يربٔز وٓ ح٥ٗ ثب

ث٥كشط سغ٥٥ط قىُ زض ٔحُ  ،ثؿ٥بض وٓ ثٛزٜ (lO-lBثؼس اظ د٥ر )

وٝ ٔحُ اػٕبَ ثبض  ٥ٌطز ٣نٛضر ٔ د٥ر سب ِجٝ زاذ٣ّ اسهبَ

٥ٔعاٖ خسا٤ف زض ٞط زٚ حبِز ثبضٌصاض٢  ،زض ا٤ٗ حبِزاؾز. 

ٔب٘س.  سمط٤جبً ثبثز ٣ٔ ،ََٛ س٥ط ٔؼبزَ ،ٔثجز ٚ ٔٙف٣ وٓ ثٛزٜ

اذشلاف ؾرش٣ ٔثجز ٚ ٔٙف٣ وٓ ذٛاٞس ثٛز.  ،٥ٕٞٗ خٟزثٝ 

ٞب٢ اسهبَ خسا٤ف ث٥كشط٢  ثب افعا٤ف يربٔز اسهبَ، ِجٝ

اذشلاف ث٥ٗ ٥ٔعاٖ خسا٤ف زض ثبضٞب٢ ٔثجز ٚ ٔٙف٣  ،زاقشٝ

ٔٛخت افعٚزٜ قسٖ اذشلاف ث٥ٗ  ،قٛز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ افعٚزٜ ٣ٔ

دبضأشط غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ اسهبَ ضا  ،ؾرش٣ ٔثجز ٚ ٔٙف٣ قسٜ

 زٞس. افعا٤ف ٣ٔ
 

 یزیگ دِیًت -1

ضٚ٘س٢ سح٣ّ٥ّ ثط دب١٤ ٔسَ س٥ط ٚ فٙط ثطا٢  ،زض ا٤ٗ ٔمبِٝ

ٞب٢ ٣َِٛ ٚ  ثطضؾ٣ ضفشبض اسهبلار فّٙد٣ سحز ثبضٌصاض٢

سٛاٖ  ٣ٔ ،٢ ضٚـ حبيطط٥وبضٌ ثٝذٕك٣ اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾز. ثب 

ٞب٢ ٔشفبٚر  ٔدٕٛػ١ اسهبَ فّٙد٣ ضا ثب سؼساز٢ فٙط ثب ؾرش٣

ز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض، ِج١ وطؾبظ٢  زض وكف ٚ فكبض ٔؼبزَ

ا٢  زض٥ٌط ٚ د٥ر ثٝ نٛضر ٔدٕٛػٝ ىؿطاسهبَ ثٝ نٛضر س٥ط ٤

ٞب سحز  سغ٥٥ط قىُ آٖ ،اظ فٙط د٥سك٣ ٚ ذ٣ُ ٔسَ قسٜ

ٔٙظٛض  ٞب٢ ٔرشّف اؾشرطاج ٌطز٤سٜ اؾز. ثٝ ثبضٌصاض٢

ؾبظ٢، زض ا٤ٗ دػٚٞف، د٥ر ػلاٜٚ ثط ثبض افعا٤ف زلز ٔسَ

اظ آ٘دب٣٤ وٝ ثطذلاف  وكك٣ سحز ذٕف لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ٞب٢ د٥ك٥ٗ د٥ر ثٝ نٛضر ثبض ٌؿشطزٜ )ثٝ ٣َِٛ ثطاثط  دػٚٞف

ض ٌطفشٗ ََٛ ٥٘ط٢ٚ ثب لُط ٌُ د٥ر( ٔسَ ٌطز٤س، ثب لطا

ٌؿشطزٜ زض ٔؼبزلار سح٣ّ٥ّ اؾشرطاج قسٜ، أىبٖ ثطضؾ٣ اثط 

آ٤س وٝ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ اظ ثحث  لُط د٥ر ٤ب ٚاقط فطاٞٓ ٣ٔ

ز زض قٛيٕٙبً ٔكبٞسٜ ٣ٔ د٥طأٖٛ آٖ نطف ٘ظط قسٜ اؾز. 

ضفشبض وبٔلاً  ،ثبضٌصاض٢ ٣َِٛ، اسهبَ سحز وكف ٚ فكبض

بض، غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ آٖ افعا٤ف ث ثب افعا٤ف د٥ف ،٣ زاقشٝٔشفبٚس

ٚ  فشبض اسهبَ زض ثبظقسٖس. سحز ثبضٌصاض٢ ذٕك٣، ض٤بث ٣ٔ

ثبض، ا٤ٗ ضفشبض  ثب افعا٤ف د٥ف ،ٔشفبٚر ثٛزٜ ٖسق  ثؿشٝ

ٞب٣٤ ثب  ز. ثب ثطضؾ٣ ذٕف زض فّٙحقٛ سط ٣ٔغ٥طذ٣ُ

ز وٝ افعا٤ف يربٔز زض قٛٞب٢ ٔشفبٚر، ٔكبٞسٜ ٣ٔيربٔز

 ٣ قسٜ؛ ثّىٝ ٔٙدط ثٝ قسرٔٛخت افعا٤ف ؾرش سٟٙب ٘ٝفّٙح 

قٛز. ثٝ اظا٢ وبٞف ٚ  ٥ٔعاٖ غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ ٔؿئّٝ ٣ٔ

( ثٝ cm 4زضنس٢ يربٔز اظ حبِز ٔطخغ ) 50افعا٤ف

% افعا٤ف زض ٘ؿجز غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ 30% وبٞف ٚ 55 سطس٥ت،

 .قٛز ٔكبٞسٜ ٣ٔاسهبَ 

 

 فْزست علائن -6

A ( ٔؿبحز ؾُح ٔمُغm2) 

E ( ٝٔسَٚ الاؾش٥ؿ٥شN/m2) 

F ٚ٥٘ط (N) 

K ( ؾرش٣N/m, Nm/rad) 

l ( فبنّٝ اظ ِجٝ زاذ٣ّm) 

M ( ٖٕٔبNm) 

R ( قؼبع ٔشٛؾٍ ٌُ د٥رm) 

t ( يربٔز فّٙحm) 

X دبضأشط ثسٖٚ ثؼس خسا٤ف 

 علائن یًَاًی

δ ( خبثدب٣٤m) 

θ ( ٖزٚضاrad) 

Δ ٞب )٥ٔعاٖ غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ(٘ؿجز ؾرش٣ 

 ّاتالاًَیس

 ثبظ قسٖ فّٙح +

 فّٙحثؿشٝ قسٖ  -

 ّاسیزًَیس

fl فّٙح 

B د٥ر 

O ِجٝ ث٥ط٣٘ٚ فّٙح 

B ٔحُ د٥ر 

C ٘مُٝ قطٚع خسا٤ف 
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 5پیَست  - 4
خساٌب٘ٝ  َٛض ثٝضٚاثٍ خبثدب٣٤، ق٥ت ٚ ٔحبؾجبر ٔطثَٛٝ  

ثطا٢ ثبضٌصاض٢ ذٕك٣ ثبظقٛ٘سٜ ٚ ثؿشٝ قٛ٘سٜ ٚ ٕٞس٥ٙٗ 

اِف، -1ٞب٢   ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ثبظقٛ٘سٜ ثٝ سطس٥ت زض ثرف

 ج اضائٝ قسٜ اؾز.-1ة ٚ -1

 الف: هحاسثات هزتَط تِ تارگذاری خوطی تاسضًَذُ-5

ثٝ سطس٥ت ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤ زض س٥ط ٚ د٥ر ضا  2-ٚ ح 1-ضٚاثٍ ح

اظ ٕٔبٖ ذبضخ٣( ٘كبٖ زازٜ ٚ  lBفبنّٝ زض ٔىبٖ ٔحٛض د٥ر )

٥٘ع ثٝ سطس٥ت ٥ٔعاٖ د٥س٥س٣ٌ )ظا٤ٚٝ( زض  4-ٚ ح 3-ضٚاثٍ ح

 زٞٙس. س٥ط ٚ د٥ر ضا زض ٔٛلؼ٥ز ٔصوٛض ٘كبٖ ٣ٔ

 (1-)ح

   
(    )(   )

 

       
 

 
     ⁄

       
(   )

 ∫ (      )  
      

   

 

        
     ⁄

       
∫   (      )  
   

      

 

    (2-)ح
(      )   

    
 

 (3-)ح

   
(    )   

      
 

     
     ⁄

       
   ∫ (      )  

      

   

 

      
     ⁄

       
∫     
   

      

 

    (4-)ح
     

    
 

اضائٝ  5-زض ٟ٘ب٤ز ؾٝ ٔؼبزِٝ ٚ ؾٝ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ح

سٛاٖ ثٝ ٔحبؾج١ ٔمبز٤ط ٔدَٟٛ  قسٜ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٣ٔ

(FB  ،MB  ٚX ٚ ثطحؿت ٌكشبٚض ٚاضزٜ، قطا٤ٍ ٞٙسؾ٣ )

 ٚضظ٤س. اسهبَ ٔجبزضرخٙؽ 

 (5-)ح
{

                        
                       
            

 

٥ٔعاٖ د٥س٥سٜ قسٖ اسهبَ زض ٔحُ اػٕبَ  6-ضاثُٝ ح

زٞس. ثب اؾشرطاج ٔمبز٤ط ٔدَٟٛ  ٌكشبٚض ذبضخ٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب زض  آٖ لطاض زازٖزض ضاث١ُ فٛق)ثطحؿت ٌكشبٚض ذبضخ٣( ٚ 

، ٥ٔعاٖ ظا٤ٚٝ د٥س٥سٜ قسٖ زض ا٘شٟب٢ اسهبَ  6-ضاثُٝ ح

سٛخٝ زاقشٝ ثبق٥س وٝ ضاث١ُ ث٥ٗ ٌكشبٚض  آ٤س. ثسؾز ٣ٔ
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ثبظقٛ٘سٜ ٚ ٥ٔعاٖ ظا١٤ٚ زٚضاٖ ث٥بٍ٘ط ؾرش٣ ذٕك٣ اسهبَ 

 سحز ذٕف ثبظقٛ٘سٜ اؾز.

 (6-)ح

   
(    )(   )  

      
 

 
     ⁄

       
∫     
      

      

 

ب: هحاسثات هزتَط تِ تارگذاری خوطی تستِ -5

 ضًَذُ
زض ا٤ٗ حبِز ثبضٌصاض٢ ٔؼبزلار وكف ٚ ذٕف زض د٥ر، 

ٔكبثٝ حبِز لجُ ثٛزٜ ٚ سٟٙب ٔؼبزلار خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت زض 

 8-ٚ ح 7-وٙٙس. ا٤ٗ ٔمبز٤ط زض ضٚاثٍ ح سغ٥٥ط ٣ٔ B٘مُٝ 

ا٘س. ٕٞس٥ٙٗ ٔؼبزِٝ خبثدب٣٤ زض ا٘شٟب ثٝ  ٘كبٖ اضائٝ قسٜ

 اؾز.اضائٝ ٌطز٤سٜ  9-قٛز وٝ زض ضاثُٝ ح ضٚاثٍ ايبفٝ ٣ٔ

 (7-)ح

   
   

 (    )  
 

       
 
(    )(   )

 

       
 

     
     ⁄

       
(   )

 ∫ (      )  
      

   

 

           
     ⁄

       
∫   (      )  
   

      

 

 (8-)ح

   
   (   )  

 

       
 
(    )   

      
 

   
     ⁄

       
   ∫ (      )  

      

   

 

           
     ⁄

       
∫     
   

      

 

 (9-)ح

   
  (   )

   
 

       
 
 (   )   

 

       
 

    
  (   )

 (   )

       
 

    
     ⁄

       
∫   (          )  
      

      

 

اضائٝ قسٜ  10-زٟبض ٔؼبزِٝ ٚ زٟبض ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ح

ٚ  FB  ،MB ،FOسٛاٖ ٔمبز٤ط ٔدَٟٛ ) وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٣ٔ

X َضا ثطحؿت ٌكشبٚض ٚاضزٜ، قطا٤ٍ ٞٙسؾ٣ ٚ خٙؽ اسهب )

 ثسؾز آٚضز.

 (10-)ح
{

  (   )                
                                                      
                                                    
                                                            

  

 

٥ٔعاٖ د٥س٥سٜ قسٖ اسهبَ زض ا٘شٟب )ٔحُ اػٕبَ  11-ضاث١ُ ح

زٞس. ثب اؾشرطاج ٔمبز٤ط ٔدَٟٛ  ٕٔبٖ ذبضخ٣( ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب زض  ضاث١ُ فٛق ثطحؿت ٌكشبٚض ذبضخ٣ ٚ خب٤ٍصاض٢ آٖ

، ظا٤ٚٝ د٥س٥سٜ قسٖ اسهبَ زض ا٘شٟب ثسؾز 11-ضاث١ُ ح

٘سٜ آ٤س. سٛخٝ زاقشٝ ثبق٥س وٝ ضاث١ُ ث٥ٗ ٌكشبٚض ثؿشٝ قٛ ٣ٔ

ٚ ظا٤ٚٝ زٚضاٖ، ث٥بٍ٘ط ؾرش٣ ذٕك٣ اسهبَ سحز ذٕف ثؿشٝ 

 قٛ٘سٜ اؾز.

 (11-)ح

   
  (   )

   
 

       
 
(    )(   )  

      
 

           
     ⁄

       
∫     
      

      

 

 ج: هحاسثات هزتَط تِ تارگذاری طَلی تاسضًَذُ-5
ض ا٤ٗ حبِز ٔكبثٝ ثب ثبضٌصاض٢ زض حبِز ٞب ز سغ٥٥ط قىُ

 3-ٚ ح 1-اِف( اؾز. ضٚاثٍ ح-1ٌكشبٚض ثبظقٛ٘سٜ )لؿٕز 

ٔطثٌٛ ثٝ خبثدب٣٤ ٚ ق٥ت زض س٥ط، ثب حصف ٌكشبٚض ذبضخ٣ ٚ 

ثبظ٤ٛ٘ؿ٣  13-ٚ ح 12-ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ٥٘طٚ، ثٝ نٛضر ضٚاثٍ ح

 قٛ٘س: ٣ٔ

 (12-)ح

   
   (    )  

 

       
 
  (   )

 

       
   

     ⁄

       
(   )

 ∫ (      )  
      

   

 

 
     ⁄

       
∫   (      )  
   

      

 

 (13-)ح

   
  (   )  

 

       
 
     

       
 

    
     ⁄

       
   ∫ (      )  

      

   

 

           
     ⁄

       
∫     
   

      

 

، ثطا٢ 14-ؾٝ ٔؼبزِٝ ٚ ؾٝ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ح

( ثطحؿت ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ، FB  ،MB  ٚXٔحبؾج١ ٔمبز٤ط ٔدَٟٛ )

 ثبقٙس. ٣ٔ ٔحبؾجٝ لبثُقطا٤ٍ ٞٙسؾٝ ٚ خٙؽ 

 (14-)ح
{

                                          
                                         

 (   )             
 

٥ٔعاٖ خبثدب٣٤ ٔحٛض٢ ا٘شٟب٢ اسهبَ )ٔحُ اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب اؾشرطاج  15-ذبضخ٣( زض ضاثُٝ ح

ٞب زض  آٖ لطاض زازٖٔمبز٤ط ٔدَٟٛ ثطحؿت ٥٘ط٢ٚ ذبضخ٣ ٚ 

آ٤س. زض  ا٤ٗ ضاثُٝ، ٥ٔعاٖ خبثدب٣٤ زض ا٘شٟب٢ اسهبَ ثسؾز ٣ٔ

٘ظط زاقشٝ ثبق٥س وٝ ضاث١ُ ٥٘ط٢ٚ وكك٣ ثب خبثدب٣٤ ا٘شٟب٢ 

اسهبَ ٕ٘ب٤بٍ٘ط ؾرش٣ ٣َِٛ اسهبَ سحز ٥٘ط٢ٚ ثبظقٛ٘سٜ 

 اؾز.

 (15-)ح

   
  (   )   

 

       
 
     

 (   )

       
 

     
     ⁄

       
∫   (          )  
      

      

 

 


