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نقطه تراکتورها با مقدار  اثرات حادث شده در اتصال سه يسازرابطه

دنباله بند يو موقعيت نقطه اثر بارها بر رو  

 

 
2يديد کاظم شهيس -1يعارف مردان  

 چکيده
 

وارده بر دنباله بندها با ميزان  يمقدار و موقعيت بارها يجهت رابطه ساز يتحليل يدر اين تحقيق به ارائه روش   

به بيان  يه وجود آمده در اتصالات تراکتور پرداخته شده است. روابط به دست آمده در قالب ماتريساثرات ب

شامل نه مولفه نيرو در  ياست. يک طرف تساو يپرداخته است که شامل نه پارامتر در هر طرف تساو يمعادلات

شامل شش مولفه نيرو و  يدله ماتريسسر اتصالات سه گانه تراکتور و دنباله بند بوده و نه پارامتر طرف ديگر معا

باشد. معادله ياد  ينقطه مزبور م ياز دنباله بند و سه مولفه مربوط به مکان هندس يممان وارده در نقطه خاص

استخراج شده است و نهايتا در محيط نرم افزار  يچهار استاندارد متداول تراکتورها به صورت پارامتر يشده برا

گردد و در حالت اول  يه شده است. حل معادله در دوحالت مستقيم و معکوس انجام ممتلب به حل آنها پرداخت

پردازد و در  يدنباله بند به تعيين نيرو در سر اتصالات م يوارده بر رو يبا ارائه مقدار و موقعيت بارها و ممانها

داشتن مقدار نيرو در  حالت معکوس، با اعمال ماتريس معکوس ضرائب در طرفين معادله قادر خواهدبود که با

از  يگردند(، موقعيت نقاط خاص يم يمانند دينامومترها اندازه گير يسر اتصالات سه گانه )که به واسطه ابزارهاي

 قبيل مرکز مقاومت دنباله بند و نيز مقدار نيروها در اين نقطه را تعيين نمايد.
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 هيدانشگاه اروم يکشاورز ينهايار گروه ماشيتاداس -2

: اتصال سه نقطه، تراکتور، مرکز مقاومت دنباله بنديکليد يواژه ها  

 مقدمه:
مختلف اتصالات حائز  يهانقطه تراکتورها در وضعيتبه وجود آمده در اتصال سه يتعيين نيروها و گشتاورها  

 يکتورها از نظر توان، تخمين نيرو و توان لازمه براترا يهاظرفيت و قابليت يباشد. بررسياهميت م

بندها و از اين قبيل متغير اعمال شده بر دنباله يکشش در تقابل با بارها يديناميک يمختلف، بررس يبندهادنباله

ز بندها ااتصالات دنباله يمفيد اين تجزيه و تحليل برشمرد. از طرف ديگر، بهينه ساز يتوان از دستاوردهايرا م

اعمال شده بر آنها ميسر  ياز مقادير بارها يکاف يآنها تنها با آگاه يو نيز هندسه ابعاد ينظر استحکام مکانيک

اثرات تحميل شده از طرف  يعمل يگيرنيرو وتوان به منظور اندازه يخواهد بود. در اين راستا دينامومترها

که اثرات مزبور را در قالب نيرو  ياشوند به گونهيرفته مو به کار گ ياتصالات تراکتورها طراح يبندها بر رودنباله

است که اثرات مذکور صرفا در محل  ينمايند. مشخصه غالب اين ابزار به صورتيو ثبت م يگيرو توان، اندازه

ثر بند از نظر مقدار و موقعيت ادنباله يگردد، صرف نظر از اين که اين اثرات بر روينصب ابزار، قرائت و ارائه م

که بتوان با  يارا در پيش گرفته است به گونه ياچگونه بوده است. تحقيق حاضر به يک عبارت، فرايند دوطرفه

در دست داشتن مقدار اثرات در اتصالات که ممکن است به واسطه دينامومترها و يا ابزار ديگر تعيين شده باشد 

که محل اثر  ياظهار نظر پرداخت. از طرف ديگر، در شرايطبند به دنباله يدرباره مقادير و موقعيت اثر آنها بر رو

 يحادث شده در اتصالات را ط يهاالعملتوان عکسيبند مشخص باشد مدنباله يبارها و موقعيت آنها بر رو

 راهکار ارائه شده تعيين نمود. 

 

 ها:مواد و روش

باشد که غالبا نصب ادوات سوار شونده يقطه منبندها به تراکتور، اتصال سهو کامل اتصال دنباله يحالت عموم   

گردد که هر سه يبند با تراکتور در سه نقطه اعمال مپذيرد. در اين وضعيت، اتصال دنبالهيبدين صورت انجام م

به  يهاالعملباشند و به عبارت ديگر، عکسي( را دارا مياو ساچمه ي) و يا اتصال گو ينقطه حالت اتصال مفصل

نيرو در سيستم  يگردد. عملا مولفه افقيدر هر يک از اين سه نقطه، به سه مولفه نيرو محدود موجود آمده 

 يتواند به وجود آيد ) يا به عبارت ديگر، مولفه عمود بر جهت حرکت تراکتور( اما به خاطر وجود زنجيرهاينم

تواند وجود يوجود آمده در زنجيرها متراکتور، با انحراف بازوها به هر طرف، کشش به  يپائين ينگهدارنده بازوها

آفست و نيز در وضعيت انحراف  يبندهادنباله يمولفه سوم نيرو در اتصالات را هم توجيه نمايد که اين شرايط برا

 يهاالعملاز عکس يادياگرام ساده  1کشش، مشهود خواهد بود. شکل  يبند از خط مرکزمرکز مقاومت دنباله

 ه اتصال را نمايش داده است. گانه حادث شده در سنه
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 گانه حادث شده در سر سه اتصال تراکتورنه يهاالعملاز عکس يادياگرام ساده  1. شکل 

 

به وجود  يهاالعملکند که مجموع اثرات اعمال شده بر آن، با عکسيبند ايجاب ميک دنباله يتعادل استاتيک   

گانه حادث ابر باشد. به عبارت ديگر، حداکثر نه مولفه نيرو در اتصالات سهبند به تراکتور برآمده در اتصالات دنباله

نمايند که اين بارها ممکن  ياند خنثبند اعمال شدهديگر را که بر دنباله يخواهد گرديد که لازم است اثرات بارها

بند ) مانند ير با دنبالهبند، شتاب محيط درگبند، وزن دنبالهاز عملکرد دنباله يناش يهااست مربوط به مقاومت

 ها( و غيره باشند. خاک در رابطه با گاوآهن

 يهاو تعادل ممان يخارج يتوان در قالب تعادل نيروهايدنباله بند را م يبه اين ترتيب، تعادل استاتيک   

 يهاتو يا سرع ينمود. ) واضح است که اين شرايط منحصر به وضعيت استاتيک ياعمال شده بر آن معرف يخارج

 باشد.(يثابت م

  == 0,0 ExternalExternal MF1 

 

 يساده استاتيک يهاشود که با تحليليگانه نيروها در سه اتصال باشد ديده منه يهااگر هدف، تعيين مولفه   

ديگر و از جمله  يهاتوان به تعيين همه اين نيروها اميدوار بود و بر اين اساس، تحليل سيستم به روشينم

صورت  ANSYSافزار گردد که در مطالعه حاضر، به روش اجزاء محدود و توسط نرميموکول م يعدد يهاروش

اثرات  ياعمال نماينده تمام يبرا يبوده است که يک نقطه اثر فرض يابه گونه يسازپذيرفته است. روش مدل

با صلبيت بسيار زياد  ياوسط سازهگانه اتصال، تبند فرض شده است و ارتباط اين نقطه با نقاط سهوارده بر دنباله

ممکنه، کم باشد و بالطبع  يبه وجود آمده در مدل، در محدوده بار يهاکه کرنش يامهيا شده است به گونه

صلب متشکل از چهار گره  ييک قاب فضائ 2مدل هم ناچيز باشند. به اين منظور، مطابق شکل  يهاتغيير شکل
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 يمربوط به اتصالات پائين 2و  1 يهانقطه است ) گرهربوط به اتصال سهساخته شده است که سه گره از آنها م

باشد( و گره چهارم هم به عنوان نقطه اثر اعمال بارها بر ي، اتصال ساق وسط م 3بند بوده و گره تراکتور به دنباله

از پيکره صلب  يتجسمگردد. به عبارت ديگر، مدل مزبور ياختيار م يباشد که در موقعيت دلخواهيبند مدنباله

نيرو در سر سه اتصال آن است که  يهاباشد و هدف از تحليل اين مدل، به دست آوردن مولفهيبند ميک دنباله

 باشد.يدر تقابل با اثرات وارده بر مدل، مورد نياز م يبه منظور اقناع شرايط تعادل استاتيک

 

 
 

 مدل شبکه صلب اتصالات  2شکل      

اند به مدل، اجزاء تشکيل دهنده آن با صلبيت بسيار بالا فرض شده يريف طبيعت صلب برابه منظور تع   

2610250اين اجزاء، معادل  يبرا EIکه مقدار  ياگونه Nm   ( .فرض شده استE  مدول يانگ مصالح مدل وI 

 سطح مقطع اجزاء مدل است( يممان اينرس

به وجود آمده در  يهاالعملنسبت به يکديگر در مقدار عکس 3و 2و 1 يهابا توجه به اين که مختصات گره   

هر  يانواع تراکتورها، همه محاسبات برا يممکن برا يباشد، با در نظر گرفتن استانداردهايسر اتصالات دخيل م

 1ست. جدول اند به صورت مجزا در نظر گرفته شده اشده يبندچهار گروه تراکتورها که توسط استانداردها دسته

 کرده است. يهر چهار استاندارد معرف يمقدار فواصل مزبور را برا
 

 گانه تراکتورهاچهار ياتصالات در استاداردها يمشخصات ابعاد 1جدول 

Category  a b  

 
1 

 
460 

 
718 
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610 
 

 
870 

 
3 

 
685 

 
1010 

4 685 1220 

 

 تحليل مدل:

گانه شش يکه با اعمال بارها يشود به طورياعمال بار واحد استفاده م به منظور تحليل مدل، از روش    

مختصات دستگاه کارتزين، و در  يواحد و سه مولفه ممان واحد در هر سه راستا يمشتمل بر سه مولفه نيرو

ه نيرو در اتصالات س يها( سازه مورد تحليل قرار گرفته است و مولفه 2شکل  4) گره شماره  ينقطه اثر فرض

ها را در قالب افزار دريافت گرديده است. جداول      نتايج تحليلتحليل از نرم يهايگانه به عنوان خروج

که در هر حالت، تنها يک اثر واحد )نيرو و يا ممان( بر  يانيرو و ممان واحد نشان داده است به گونه يهامولفه

گانه حالات در اتصالات سه يشود که در تماميمنقطه اثر، اعمال و تحليل صورت گرفته است. مشاهده  يرو

نيز بوده است. بعد از  يبيناين نقاط، قابل پيش يحادث نشده است که البته با توجه به طبيعت مفصل يممان

سه گره  اتصالات را به صورت يک ترکيب  يتون اثرات منتقل شده بر رويتحليل شش حالت اثرات واحد، م

بار واحد و يا کار  يتوان به قضاياير محل گره چهارم نوشت. در توجيه اين کار ماز اثرات وارد شده د يخط

، اثرات به وجودآمده در يکه در حالت الاستيک مصالح مهندس يدر مکانيک جامدات اشاره نمود به طور يمجاز

گرفت. به اين ترتيب، اگر  با مقدار بار وارده بر سازه در نظر يتوان در ارتباط خطيگانه مزبور را مسه يهاگاهتکيه

xpF  ،ypF  ،zpF  ،xpM  ،ypM  وzpM نيرو در  يهاباشند، مولفه 4نيرو و ممان در نقطه اثر گره  يهامولفه

تا  1شماره اتصالات   i) انديس   ziFو  yiFو  xiFگاه،  سه تکيه يهاالعملراکتور و يا همان عکسسر اتصالات ت

 اثرات واحد خواهند بود: يهابا ضرائب مربوط به تحليل 4اثرات گره  ياست( به صورت ترکيب خط 3

قرار گرفته است، اگر مقدار نيروها در مرکز مقاومت  يبند در حالت تعادل استاتيکاما با توجه به اين که دنباله

 xF، ياصل يباشد( در راستاهايبند در آن محدود به سه مولفه نيرو مکه اثرات وارده بر دنباله يابند) نقطهدنباله

 ،yF  وzF  واقع در اتصالات مبرهن است. ياين سه نيرو با نيروها يباشند تساو 

2        

321

321

321

zzzz

yyyy

xxxx

FFFF

FFFF

FFFF

++=

++=

++=

 

 

و مبين  4نيرو و ممان در نقطه اثر گره  يهامولفه   zpMو  xpF  ،ypF  ،zpF  ،xpM  ،ypM يهااگر مولفه  

نيروها و ممانها در هر نقطه دلخواه از  يواقع يهاباشند به اين ترتيب، مولفه ياثرات انتقال يافته واقع
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بند)دنباله
zyxx MMMF ,,,  ،

yF  وzFو  در  4نيرو و ممان درگره  يهاگانه مولفه( به صورت اثرات شش

 يهاقالب مولفه
xpF  ،

ypF  ،
zpF  ،

xpM  ،
ypM و

zpM  4ممان در گره  يخواهند بود. بردار کلقابل تعريف ، 

pM  اعمال شده در نقطه به مختصات  يدر اثر بارها(x,y,z)  باشد.   يم  3به صورت رابطه 

   3                  



→

+−−++−+−−++−

=+++=

kMaFyFxFjMaFaFzFxFiMaFzFyF

kMjMiM

FFF

zyx

kji

M

zyxyyzxxzxyyz

zyx

zyx

p

)()()(

          

 خواهد بود: 4رابطه فوق به صورت رابطه    (a,a,0)واحد و در گره چهارم با مختصات    يدر صورت اعمال بارها

→

+−−++−+++−=+++−−= kayxjxziazykjiazyax

kji

M p )1()1()1(

111

 

        4   

بند واقع در مرکز مقاومت دنباله يو بر اساس نيروها   5در گره چهارم هم به  صورت رابطه  يکل يبردار نيرو

 قابل ارائه است.

5                    
→

++= kjiF p 

گانه شش يکه با اعمال بارها يشود به طوريمدل، از روش اعمال بار واحد استفاده م به منظور تحليل    

مختصات دستگاه کارتزين، و در  يواحد و سه مولفه ممان واحد در هر سه راستا يمشتمل بر سه مولفه نيرو

در اتصالات سه نيرو  يهاشکل   ( سازه مورد تحليل قرار گرفته است و مولفه 4) گره شماره  ينقطه اثر فرض

نرم افزار  يمربوط به خروجيها   2افزار دريافت گرديده است. جداول   تحليل از نرم يهايگانه به عنوان خروج

که در هر حالت، تنها  يانيرو و ممان واحد نشان داده است به گونه يهاها را در قالب مولفهاست و نتايج تحليل

شود که در ينقطه اثر، اعمال و تحليل صورت گرفته است. مشاهده م ييک اثر واحد )نيرو و يا ممان( بر رو

اين نقاط، قابل  يحادث نشده است که البته با توجه به طبيعت مفصل يگانه ممانحالات در اتصالات سه يتمام

سه گره   يتون اثرات منتقل شده بر روينيز بوده است. بعد از تحليل شش حالت اثرات واحد، م يبينپيش

توان ياز اثرات وارد شده در محل گره چهارم نوشت. در توجيه اين کار م يلات را به صورت يک ترکيب خطاتصا

که در حالت الاستيک مصالح  يدر مکانيک جامدات اشاره نمود به طور يبار واحد و يا کار مجاز يبه قضايا

با مقدار بار وارده بر سازه  يدر ارتباط خطتوان يگانه مزبور را مسه يهاگاه، اثرات به وجودآمده در تکيهيمهندس

اثر نيرو و ممان در نقطه  يهامولفه zpMو  xpF  ،ypF  ،zpF  ،xpM  ،ypMدر نظر گرفت. به اين ترتيب، اگر 

 ziFو  yiFو  xiFگاه،  سه تکيه يهاالعملنيرو در سر اتصالات تراکتور و يا همان عکس يهاباشند، مولفه 4گره 

 يهاليلبا ضرائب مربوط به تح 4اثرات گره  ياست( به صورت ترکيب خط 3تا  1شماره اتصالات   i) انديس  

 اثرات واحد خواهند بود:
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6             

zpypxpzpypxpz

zpypxpzpypxpy

zpypxpzpypxpx

zpypxpzpypxpz

zpypxpzpypxpy

zpypxpzpypxpx

zpypxpzpypxpz

zpypxpzpypxpy

zpypxpzpypxpx

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

MfMeMdFcFbFaF

9999993

8888883

7777773

6666662

5555552

4444442

3333331

2222221

1111111

+++++=

+++++=

+++++=

+++++=

+++++=

+++++=

+++++=

+++++=

+++++=

 

 

معادله  يبر رو يواحد هستند. با انجام عمليات ماتريس يواحد و ممان ها ينتايج تحلبيل بارها a , b . c   ضرائب

ده در اتصال سه نقطه بين مقدار نيروها در مرکز مقاومت دنباله بند و اثرات به وجودآم يتوان رابطه کل يفوق م

اثرات نه گانه نيرو در اتصالات را در قالب  يتوان ترکيب خط يتراکتور را استخراج نمود. به اين ترتيب م

 بيان نمود.  7به صورت رابطه  يماتريس
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 واحد يمدل تحت بارها ينتايج بارگذار  2جدول 

 

 
 

 
استاندارد نوع دوم اتصال سه  يبرا   8رابطه   3ماتريس نيروها و ممانها از رابطه   يمقدار درايه ها ينبا جايگزي

 آيد: ينقطه به دست م
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گردد که با در دست داشتن  يبه اعمال نوع استاندارد اتصال سه نقطه مربوط است و مشاهده م aدر اين رابطه 

توان به تعيين مقدار نيرو در سر اتصالات سه گانه تراکتور به  ياثر بارها)شامل نيرو و ممان ( م مقدار بار و نقطه

در  ينمايد. در اين رابطه، برنامه ساده ا يدنباله بند پرداخت که در قالب ماتريس سمت چپ معادله بالا رخ م

توسط برنامه مورد سوال  (a)دارد اتصال محيط متلب نوشته شده و در قدم اول مقدار پارامتر مربوط به نوع استان

شش گانه نيرو و ممان و نيز مختصات سه گانه محل اعمال اين  يگيرد و سپس با وارد کردن مولفه ها يقرار م

 نمايد. ينه گانه سر اتصالات را محاسبه م يمقدار نيروها يتحليل ساده ا يبارها ، نرم افزار ط

ق مد نظر بوده است، استفاده معکوس از روابط به دست آمده در بخش اين تحقي يکه در راستا يهدف ديگر   

بتوان با در دست داشتن مقدار نيروها در سر اتصالات تراکتور به  ياست . به عبارت ديگر، بااعمال ملاحظات يقبل

ن منظور، واقع در آن پرداخت. به همي ياز قبيل مرکز مقاومت دنباله بند و مقدار نيروها يتعيين محل نقاط خاص

دست يافت که البته مشکل اين رابطه  يتوان به نتيجه مشابه ياگر بتوان رابطه   را به صورت معکوس در آورد م

رفع  يباشد. به همين منظور از يک فرض نسبتا ايده آل برا يدر مربع نبودن ماتريس ضرائب تحليل بار واحد م

در  يعرض ينيرو يفنظر کردن از امکان رخداد مولفه هامشکل مربوطه استفاده شده است به اين ترتيب که با صر

اتصالات، سه سطر از ماتريس ضرائب حذف گرديده و اين ماتريس به يک ماتريس مربع شش در شش تبديل 

توان با اعمال ضرب ماتريس معکوس ماتريس به دست آمده در طرفين معادله تغيير  يخواهد گرديد. اکنون م

 قدار و موقعيت نقاط خاص را به دست آورد.يافته، ماتريس مربوط به م
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آيد که البته چون  يسمت چپ به دست م يبنابر اين، ماتريس سمت راست بر حسب حاصلضرب ماتريسها   

 طرفين، بايد سه پارامتر معلوم يباشد و با توجه به در دست بودن تنها شش معادله از تساو ينه پارامتر م يدارا

رابطه به دست آمده در تعييت محل مرکز مقاومت دنباله  يتوان به کارآي يدر دست باشد و در همين رابطه م

در آن حادث نخواهد گرديد لذا حالت  يبند اشاره کرد چراکه در اين نقطه با علم به اينکه هيچگونه ممان

0=== zyx MMM توان به تعيين شش  يده اقناع نموده و مشرط رعايت شش مجهول را در رابطه به دست آم

پارامتر باقيمانده به قرار سه مولفه نيرو در محل مرکز مقاومت دنباله بند و نيز سه مختصه مکان نقطه مزبور 

قرار گرفته است و نرم افزار با اعمال ماتريس  ياميدوار بود. رابطه اخير هم در محيط متلب مورد برنامه ساز

ايند تعيين محل مرکز مقاومت دنباله بند و نيز مقدار نيروها در نقطه مذکور منجر گرديده معکوس ضرائب، به فر

دچار مشکل در تحليل خواهد شد که مقدار دترمينان ضرائب صفر گردد و در اين  ياست. معادله مزبور تنها زمان

 ياومت دنباله بند معرفمرکز مق يرا برا يتوان محل نقطه اثر منحصر به فرد ينم يحالت خاص هم به طور کل

 باشد. ينمود و اين محدوديت منحصر به روش ارائه شده در اين تحقيق نم

 

 

 :ينتيجه گير

توان با استفاده از شرايط تامين تعادل  يسر اتصالات تراکتور و دنباله بند، م ينيروها يدر صورت اندازه گير

دنباله بند و نيز محل اثر  يواقع بر رو ينيروها و ممانها اين نيروها را با مقدار يدنباله بند، رابطه منطق يمکانيک

بيان رابطه مزبور  يبرا يو ماتريس يدر قالب کل يآنها تعيين نمود. در اين پژوهش به استخراج مجموعه روابط

 ييک طرف معادله کل يشده است با در دست داشتن داده ها يپرداخته شده است و در يک ارتباط دوسويه سع

 يبرا يطرف ديگر پرداخت. معادله کل يسر اتصالات( به تعيين پارامترها ينقطه اثر آنها و يا نيروها ) اثرات و

 يچهار استاندارد متنوع اتصالات به دست آمده است و در هر حالت تحليل معادله در محيط متلب مورد بررس

 قرار گرفته است.
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