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 چکیده
ترین دوات مورد استفاده برای برش، خرد کردن و ریز ریز کردن مانند چاپرها ، از یک طرف بیشااساس کار یک چاپر بر مبنای برش استوار است. 

باشد. بناراین بر میدهند و از طرف دیگر، فرآیند ساخت و آزمایش این ادوات هزینهمصرف انرژی را در بین ادوات کشاورزی به خود اختصاص می

. در ها در بخش کشاورزی استهای مربوط به ساخت، آزمایش و استفاده از آنر زمینه کاهش هزینهها یکی از عوامل مهم دسازی طراحی آنبهینه

بعدی قطعه این پژوهش به تحلیل تنش های وارده بر تیغه برشی چاپر علوفه به روش اجزاء محدود پرداخته شده است. پس از شبیه سازی مدل سه

افزار سالیدورکس، قیود و شرایط مرزی اعمال و قطعه تحت بارگذاری قرار گرفت. سپس تحلیل استاتیکی روی مدل انجام گرفت. نتایج حاصل در نرم

و  𝑅2  ،𝑅3 های گاهدر نزدیکی محل تکیهمحل نصب تیغه  درمیسز  -از تحلیل استاتیکی نشان داد که بیشترین تنش ایستایی بر اساس معیار وان

𝑅4 های ضریب اطمینان در نزدیکی تکیه گاهبدست آمد. مقدار پاسکال  مگا 168ه برابر با ک𝑅1 ،𝑅2  ،𝑅3  و𝑅4  بدست آمد که برای𝑅1  37/1برابر با 

. لذا پیشنهاد باشنددر معرض شکست میابتدا  𝑅3، 𝑅2، 𝑅4 ،𝑅1به ترتیب  دهد کهبود. این نتیجه نشان می 17/1برابر با  𝑅4و  𝑅2  ،𝑅3و برای 

ها ضریب شود برای جلوگیری از شکست تیغه در محل مورد نظر استحکام این نواحی را افزایش داده و یا با افزایش سطح مقطع در این ناحیهمی

 اطمینان را افزایش داد.

 چاپر، اجزاء محدود، تیغه برشی، تحلیل استاتیکی واژه های کلیدی:

 

Simulation and Mechanical Analysis of shredder Blade Chopper by finite element 

method (FEM) 
Abstract 
The basis of the work is a cut-based chopper. The instruments used for cutting, crushing and shredding, such as 

choppers, on the one hand, account for the highest energy consumption among agricultural implements, and on the other 

hand, the process of fabricating and testing these devices is costly. Be Therefore, optimizing their design is one of the 

important factors in reducing the costs of building, testing and using them in the agricultural sector. In this research, the 

stresses on the shear blade of forage chopper by finite element method have been analyzed. After simulating the three-

dimensional model in the Solid works software, the constraints and boundary conditions were applied and the piece was 

loaded. Then a static analysis was performed on the model. The results of static analysis showed that the highest static 

stress was obtained based on the Van-Mises criterion in the middle of the blade near the location of the𝑅2, 𝑅3 and 𝑅4 

supports equal to 168 MPa. The value of the confidence coefficient was obtained near the supports 𝑅1,𝑅2 𝑅3 and𝑅4, which 

was equal to 1.37 for R_1 and for𝑅2, 𝑅3 and 𝑅4 was equal to 1.17. This result shows that 𝑅3,𝑅2,𝑅4, 𝑅1 are initially at risk 

for failure. Therefore, it is recommended to increase the strength of these areas in order to prevent blade failure in the 

desired location, or increase the cross-sectional area by increasing the confidence coefficient. 

Keywords: Chopper, FEM, shredder Blade, Fatigue analysis 

 مقدمه
مکانیکی یک جسم جامد در طول یک اساس کار یک چاپر بر مبنای برش استوار است. تعریف برش از نظر علمی عبارت است از فرآیند تقسیم 

(. اگر چه برش در Koniger, 1953باشد )مسیر از پیش تعیین شده با استفاده از یک ابزار برش که ویژگی های لبه برنده ابزار کاملًا تعریف شده 

 ,Sawing, Splittingبستگی دارد مانند: و چگونگی انجام عملیات برش موارد خاص اسامی متفاوتی دارد که به نوع وسیله برش یا روش برش 

Slicing, Dicing, Chipping, hopping, Mowing  لا وجود دارد های برش بااما در یک چاپر ذرت معمولاً دو نوع از سیستمMowing, 

Chopping (Persson, 1987تلاش پیوسته مهندسان در جهت بهینه .)های ها و نیز تولید فرآوردهها و ادوات کشاورزی از جمله چاپرسازی ماشین

ی و دقت در طراحی ابزار توان به رفتار مکانیکها و مطالعات زیادی شده است. در این خصوص، از جمله میدامی با کیفیت منجر به انجام پژوهش

شود، بلکه باعث تغییرات بسیاری از عوامل درگیر با کشاورزی در جهت اشاره کرد که توجه در این امر نه تنها باعث دوام و بهبود کیفیت ابزار می
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ترین اپرها ، از یک طرف بیش(. ادوات مورد استفاده برای برش، خرد کردن و ریز ریز کردن مانند چ1383بهبود عملکرد نیز خواهد شد )رفیعی،

باشد. بناراین بر میدهند و از طرف دیگر، فرآیند ساخت و آزمایش این ادوات هزینهمصرف انرژی را در بین ادوات کشاورزی به خود اختصاص می

ها در بخش کشاورزی است نهای مربوط به ساخت، آزمایش و استفاده از آها یکی از عوامل مهم در زمینه کاهش هزینهسازی طراحی آنبهینه

در اختیار دام های دامی با کیفیت و کمیت بالا، باید خوراک دام با کیفیت مناسب و به اندازه کافی برای تولید فرآورده(. 2009جون و همکاران، )ژی

تواند تغذیه دام را محدود حجیم بودن میشود. مصرف علوفه به دلیل قرار گیرد. علوفه نام گیاهی است که برای تغذیه و چرای حیوانات استفاده می

های دارای شکمبه پویا برخوردار است چرا که اندازه مناسب سازد. اندازه ذرت علوفه، به عنوان یک خصوصیت فیزیکی از اهمیت به سزایی در دام

بهبود چربی شیر و جلوگیری از  ذرات علوفه سبب تحریک نشخوار، افزایش ترشح بزاق، خنثی سازی اسیدهای چرب فرار موجود در شکمبه،

های کاهش حجم خوراک، کاهش اندازه ذرات منابع حجیم خوراک، (. یکی از راهTeimouri, 2004شود )های گوارشی از جمله اسیدوز میناراحتی

جیره، سبب بهبود تولید و کیفیت  دهد که کاهش اندازه ذراتها نشان می(. نتایج بدست امده از آزمایشAllen, 1996به ویژه منابع علوفه ای است )

کردن علوفه قبل از به مصرف رسیدن توسط دام از  (. بنابراین خرد1391شود )خرمدل و همکاران، شیر گاو هلشتاین در اواسط دوره شیر دهی می

شود و علوفه خرد شده ا برداشت و خرد میدر مزارع وسیع برای تناژهای بالا، علوفه معمولا با استفاده از چاپره اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.

ها های مهم و حساس چاپرها تیغه آن است که در طراحییکی از قسمت .شودمستقیماً برای تغذیه دام و یا برای ذخیره به سیلوها انتقال داده می

باشند که تیز شده و با مقطع مستطیلی شکل می گیرد. این تیغه ها در واقع صفحات فولادی هستند که از یک طرفمعمولا کمتر مورد توجه قرار می

گردد سبب برش، و خرد شدن ها و مواد محصول مورد نظر ایجاد میدر اثر چرخشی که حول محور مرکزی خود دارند و برخوردی که بین لبه تیز آن

ها تغییر شکل و العه عواملی از قبیل نیروها، تنشتوان به مطگردد. امروزه با بکارگیری فنون طراحی به کمک رایانه میو تکه تکه شدن محصول می

سازی و تحلیل نمود )بشارتی تر از گذشته شبیهسازی شکل قطعات پرداخت و عملکرد سازه تحت بارهای ایستایی را بسیار کارآمدتر و سریعبهینه

رهای استاتیکی پیش از درست کردن مدل اصلی به کار یکی از روشهایی است که برای ارزیابی یک ساختار زیر با Ansysنرم افزار (. 1385گیوی، 

 افزار همه منظوره مبنی بر تحلیل اجزا محدود است. که اجازهکند. انسیس یک بسته نرمرفته است. این توانایی طراحان را به سوی بهبودی هدایت می

تواند بسیاری ( یک روش عددی است که میFEMزاء محدود )روش اج کند.به جزئیات کامل را فراهم می ی شبیه سازی سه بعدی را بدون پرداختن

ها، انتقال حرارت، جریان سیال و الکترومغناطیس از مسائل مهندسی را پاسخ دهد. مسائل پایدار، گذرا، خطی و غیر خطی زیادی در تحلیل تنش

 (. 1376توانند با استفاده از روش اجزاء محدود بررسی شوند )مجذوبی و فرزاد، می

لومی غیر همگن با استفاده از روش اجزاء محدود مورد تحلیل قرار دادند و نتایج  –یک تیغه زیرشکن را در خاک شنی  (1999موذن و نمنی )

های میدانی زیرشکن در خاک مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که روش اجزاء محدود روش مناسبی برای مدل این روش را با نتایج آزمایش

( به کمک روش اجزاء محدود هرس رفت و برگشتی را تحلیل نموده و مقادیر ضرایب اطمینان 1383باشد. رفیعی )تحلیل ابزار در خاک می کردن و

های تحلیل خطی و غیر خطی و نیز تحلیل خستگی محاسبه کرد. در تحقیق ایشان مشخص گردید که احتمال شکست دندانه را برای دندانه در حالت

باشد. تحلیل ارتعاش بر روی پولی ماشین خردکن علوفه در سه ای به علت پایین بودن مقدار ضرایب اطمینان بالا میثر بارهای ضربهدر خاک در ا

ابسته به حالت آزاد، اعمال نیروی گریز از مرکز و اعمال گشتاور نشان داد که بسامدهای طبیعی پولی مستقل از مقدار نیرو یا گشتاور بوده و فقط و

( تحقیقاتی بر روی محور پینیون مخروطی شکسته 2005(. بایراکیکن )2010باشد )چلیک و همکاران، ص جسم مثل سختی و جرم جسم میخوا

شده اتوبوس انجام داد. در این بررسی مشخص گردید که شکستگی محور ابتدا به صورت ترک در یک نقطه شروع شده و به طرف مقابل گسترش 

تحقیق، بالا بودن ضریب تمرکز تنش در برخی از نقاط محور را دلیل اصلی ترک خوردگی آن بیان نمود. این نقاط تحت تاثیر یافته است. نتایج این 

های های اصلاح شده از روشدنده( به منظور تحلیل استحکام چرخ2007گشتاور خمشی و پیچشی و نیروهای محوری قرار داشتند. پاستا و ماریوتی )

دار دوطرفه مستطیلی را به روش اجزاء محدود ( استحکام مکانیکی ساقه و شاسی گاوآهن برگردان1387ند. کرمی و همکاران )عددی استفاده نمود

( به بررسی رفتار 1392خلیلوند و همکاران ) شود.ها وارد میها به محل نصب ساقهترین تنشبیشمورد بررسی قرار دادند. نتایج ایشان نشان داد که 

ها نشان داد که ساقه فنری با توجه به توانایی تحمل جابجایی و تنش زیاد افزار انسیس پرداختند. نتایج آننگام کار در عمق زیاد در نرمساقه چیزل ه

 باشد. تحلیل تنش و جابجایی خاک توسط تیغه سیکلوتیلر در پنج نوع خاک )شنی، لوم شنی، لوم،بهترین نوع ساقه برای کار کردن در عمق زیاد می

(. تحلیل عددی 2012افتد )وان و همکاران، ها در لبه تیغه اتفاق میرسی لوم و رسی سنگین( نشان داد که بیشترین تنش و جابجایی در تمامی خاک

ابی و تجربی شکست بوم در یک نوع لودر مورد استفاده در معادن زیرزمینی با استفاده از روش اجزاء محدود انجام شده است. محققین برای ارزی

جنس ماده مورد استفاده در بوم لودر از روش فراکتوگرافیک و میکروسکپی، تحلیل شیمیایی و آزمون سختی استفاده کردند. روش اجزاء محدود 

باشد )راسینسکی نشان داد که به علت وجود تمرکز تنش در محل شکست و ساختار نامناسب ماده در محل مزکور، ایجاد شکست اجتناب ناپذیر می
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 (.2008همکاران، و 

سائل موجب بالا بردن مباشد با توجه به این که این یکی از مشکلات عمده در کاربرد چاپرها مسئله شکستگی و تغییر شکل تیغه در حین کار می

ر مکانیکی آن جهت تاباشد. تحلیل مکانیکی تیغه چاپرها تحت سخت ترین شرایط کاری به منظور بررسی استحکام و رفهزینه نگهداری این ادوات می

 باشد.رسد. لذا هدف از این پژوهش تحلیل تیغه چاپر میبهینه سازی، امری ضروری به نظر می

 

 هامواد و روش

 Solid works 2016افزاردر این تحقیق تیغه چاپر )خردکن( علوفه جهت بررسی مورد نظر قرار گرفت. ابتدا تیغه با ابعاد و اندازه واقعی در نرم

( قطعه اصلی و نمای ایزومتریک قطعه شبیه سازی 1ذخیره گردید. در شکل )  Para solid(x_t.*سازی و به صورت فایل )بعدی شبیهبه صورت سه

 ( آورده شده است.3( و )2در شکل )  Solid works 2016افزار شده آن در نرم

 

 
Figure 1: A view of the chopper used (crop crushing). 

 : نمایی از چاپر )خرد کن علوفه( مورد استفاده.1شکل 

 

 

 
Figure 2: A view of the chopper cylindrical blades (A: total, B: single) in the Solid works software. 

 .Solid worksافزار در نرم)الف: کلی، ب: تکی(  چاپر ایاستوانه های: نمایی از تیغه2شکل 

ا ب

 لف



 

 

 

 

 

4 

 

 
Figure 4: View of simulated blade in ANSYS software. 

 .ANSYS افزار: نمایی از تیغه شبیه سازی شده در نرم4شکل 

 

برای تیغه دستگاه چاپر در نظر گرفته شد. مشخصات کامل  ST 37فراخوانی شد. جنس فولاد  ANSYS 16 افزارسپس مدل طراحی شده در نرم

 ( آورده شده است.1این نوع فولاد در جدول )

 (.St 37مشخصات فولاد بکار رفته در تیغه چاپر )فولاد  -1جدول 
Table 1: Profile of steel used in the chopper blade (St 37). 

𝛒 
(kg/𝒎𝟑) 

 𝝈𝒖𝒕 
(Mpa) 

𝝈𝒚  
(Mpa) 

E 
(Gpa) 

𝜺 

7860 235 198 200 0.3 

 
≪ Solidبرای انجام آنالیز استاتیکی از المان  𝐵𝑟𝑖𝑐𝑘 10𝑛𝑜𝑑𝑒 187 بعدی و هشت گرهی بوده برای مدل مورد نظر استفاده شد. این المان سه

 (.2گردید )شکل گره درآن ایجاد  4914بندی شد که تعداد باشد. مدل به صورتی مشو هر گره دارای سه درجه آزادی می
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Figure 5: Modeled in ANSYS software. 

 .ANSYSافزار بندی شده در نرم: مدل مش5شکل 

های مورد نظر در تمامی جهات مقید گردید. برای های مدل اعمال و گرهگاههای واقع بر محل تکیهبندی، شرایط مرزی بر روی گرهپس از مش

اسب بخار در نظر  82با حداکثر توان  ITM800در نظر گرفتن نیروی وارد بر تیغه چاپر، که حداکثر نیروی فشاری وارده بر آن مد نظر است. تراکتور 

 (. 2گرفته شد )جدول 

 مشخصات فنی تراکتور مورد آزمایش -2جدول 
Table 2: Technical specifications of ITM 800 Tractor  

Power 
(hp) 

Grain tank 
capacity (lit) 

Cutting 
width (m) 

Weight Cylinders Type of 
engine 

82 126 4.25 3190 
 

4 Diesel 

 

شود. از طرفی دیگر با در نظر می از آن جا که تیغه مستطیلی شکل، و از یک طرف تیز شده و نیروی فشاری از همان لبه تیز به تیغه اعمال

ها ست، لذا در این تحقیق میتوان مقدار نیروی فشاری وارد بر لبه تیغه با استفاده از روابط زیر گاهی که همان محل نصب پینگرفتن نیروهای تکیه

 شان داده شده است.گاهی و نیروی فشاری وارد لبه تیغه در شکل زیر نالعمل تکیهمحاسبه کرد. محل اعمال نیروهای عکس

 کنیمتراکتور به چاپر از فرمول زیر استفاده می  PTOبرای محاسبه گشتاور انتقالی از محور 

(1                                                                                                                            )            P =
𝟐𝛑𝐍𝐓

𝟔𝟎
 

  kwبر حسب  PTOتوان محور  Pکه در آن  

N سرعت چرخش بر حسب :rpm                                                            

 T گشتاور بر حسب :N.m                                                                                                    
 توان بقیه محاسبات را به راحتی انجام داد. است. بنابراین با تبدیل واحد می hpتراکتور مورد استفاده بر حسب   PTOاینکه توان محوربا توجه به 

 کیلو وات است.  0.735هر اسب بخار معادل 

1 horsepower = 0.735 kilowatts                                                                                                        (2)  

 بنابراین :

(3                                                                                                  )82  ℎ𝑝 ≫≫ 61.1474  𝑘𝑤 ≫ 61147 𝑤 

 (.1391کنند )بهروزی لار، دور در دقیقه چرخش می 1600چاپرها با سرعتی حدود 

61147 = 2∗3.14∗1600∗𝑇

60
=≫≫≫≫ 𝑇 ≈ 365 N.M                                                                               (4) 
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𝑇 

 
Figure 6: Show how the torque acts 

 : نمایش نحوه گشتاور اعمالی6شکل 

گویند. گشتاور برابر است با حاصلضرب مقدار ( به طور کلی به عامل چرخیدن جسم حول هر محور گشتاور یا ممان یا تورک میTorqueگشتاور )

 گردد است.عددی نیرو در بازوی گشتاور. بازوی گشتاور فاصله عمودی از نقطه ای که جسم حول آن می

(5)                                                                                                                                𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑅 

 شود. بنابراین: مقدار نیروی متمرکز وارد بر تیغه است،  از آنجایی که نیرو به صورت گسترده به تیغه وارد می Fکه در آن 

Rها روی آن قرار دارند.                                                                                      اع دیسکی که تیغه: شعR=20cm 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑅 ≫ 𝐹 =
𝑇

𝑅
=

365

0.2
= 𝟏. 𝟖𝟐𝟓𝒌𝑵    ≫ ≪  نیروی متمرکز 𝑭𝑪 = 𝟏. 𝟖𝟐𝟓𝑲𝑵                      (6) 

 

 

 
Figure 7: A view of the centralized force F 

 F: نمایی از نیروی متمرکز 7شکل 

 ها به تیغه به صورت گسترده است بنابراین :علوفه و از طرفی چون نیروی وارده از

Fw 
 

 
                                        3cm           6cm               6cm                6cm           3cm 

                                             𝑅4                 𝑅3       𝑅2                 𝑅1 
L 

Figure 8: An overview of how to apply a massive force 𝑭𝒘 and 𝑹𝟏   ، 𝑹𝟐   ، 𝑹𝟑  𝑹𝟒 respectively is a blade و 

reciprocating photo. 

 .باشدگاهی تیغه میالعمل تکیهبه ترتیب عکس 𝑹𝟒 و 𝑹𝟏  ،𝑹𝟐  ،𝑹𝟑و  𝑭𝒘: نمایی از نحوه اعمال نیروی گسترده 8شکل 

F 
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:𝐿  24طول تیغه برابر با cm 

𝐹𝑊 =
𝐹𝐶

𝐿
=

1825

0/24
= 7600 𝑁                                                                                                          (7) 

 شود برابر است با: بنابراین نیروی گسترده کل که به علوفه وارد می

𝐹𝑤 = 7.6𝐾𝑁 
 شود. تقسیم میبه طور یکنواخت  𝐹𝑤ها( با هم برابر است. نیروی گسترده های روی تیغه )جای پیچو از طرفی چون فاصله بین سوراخ

 گاهی :لذا نیرو های عکس العمل تکیه

𝑅1 =
𝐹𝑤

4
     𝑎𝑛𝑑      𝑅2 =

𝐹𝑤

4
     𝑎𝑛𝑑     𝑅3 =

𝐹𝑤

4
    𝑎𝑛𝑑    𝑅4 =

𝐹𝑤

4
                                              (8) 

𝑅1   = 𝑅2   = 𝑅3  = 𝑅4 = 190𝑁                                                                                             (9) 

 نیوتن بدست آمد.  190گاهی برابر است با العمل تکیهکیلونیوتن و نیروهای عکس 6/7برابر با   𝐹𝑤بنابراین نیروی گسترده 

های اعمالی از تنش نهایی مواد کمتر فی در برابر شکست باید مطمئن شد که مقدار حداکثر تنشدر طراحی قطعات، جهت حصول مقاومت کا

شود. لذا با استفاده از رابطه باشد. برای بدست آوردن ضریب اطمینان در تحلیل استاتیکی، تنش حد تسلیم بر حداکثر تنش وارد شده تقسیم می

 (.1989( ضریب اطمینان بدست آمد )شیگلی و میسکی، 10)

(10                                                                                                                            ) 𝐹𝑠 =
𝜎𝑦

𝜎𝑎𝑙𝑙
 

تنش مجاز یا حداکثر تنش وارد شده  𝜎𝑎𝑙𝑙تنش حد تسلیم، و  𝜎𝑦ضریب اطمینان در حالت اطمینان در حالت بارگذاری استاتیکی،  𝐹𝑠که در آن 

 باشدبر قطعه می

 نتایج و بحث

شود. مقدار حداکثر تغییر شکل در تیغه  مورد مطالعه برابر ( میزان تغییر شکل تیغه بر اثر نیروی گسترده وارده به تیغه مشاهده می9در شکل )

0/908با  ×  میلی متر بود. این جابجایی در لبه تیغه به صورت فرورفتگی و برآمدگی به شکل موج سینوسی رخ داده است. 10−5

 

 
Figure 9: The greatest amount of deformation of the blade blade 

 : بیشترین مقدار تغییر شکل تیغه خردکن9شکل 
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Figure 10: Tension on the basis of Van-Mises criterion at 𝑹𝟏 ،𝑹𝟐   ، 𝑹𝟑 و   𝑹𝟒 

  𝑹𝟒و  𝑹𝟏 ،𝑹𝟐  ،𝑹𝟑 هایمسیز در محل تکیه گاه –: تنش بر اساس معیار وان 10شکل 

 

 
Figure 11: Tension at the supports: A (𝑹𝟏), B (𝑹𝟐) 

 (𝑹𝟐)ب  ( ، 𝑹𝟏ها: الف ): تنش در محل تکیه گاه11شکل 
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Figure 12: Tension at the supports: A (𝑹𝟑), B (𝑹𝟒) 

 (𝑹𝟒)ب  ( ، 𝑹𝟑ها: الف ): تنش در محل تکیه گاه12شکل 

مشاهده ( 12( و )11های )(  نشان داده شده است. همانطور که در این شکل10) مسیز در تیغه چاپر در شکل –توزیع تنش بر اساس معیار وان 

 اتفاق افتاده است.  𝑅1و  𝑅3 ،𝑅2  ،𝑅4های در نزدیکی تکیه گاهدر محل نصب تیغه بر روی استوانه که به ترتیب  بیشترین مقدار تنش شود،می
 

 نتیجه گیری

رشی خردکن باشد. با بررسی نیروی استاتیکی وارده بر تیغه بها میاجزاء محدود یک روش مفید برای تجزیه و تحلیل استاتیکی و دینامیکی سازه

مگا پاسکال بوده و در  168که برابر با  𝑅2  ،𝑅3گاه در نزدیکی محل تکیهمحل نصب تیغه مسیز در  -ترین تنش بر اساس معیاروانعلوفه، بیش

توان تمرکز نیروهای فشاری بر وسط تیغه عنوان کرد، که نتیجه آن فشار رخ داده است، که علت آن را می 745و 745و 743و   639و  641های گره

ها به گاهباشد که فاصله بین تکیهها پخش شده، این امر به این دلیل میتنش در تیغه به صورت یکنواخت بین تکیه گاه باشد.تیغه می محل نصببر 

 𝑅2  ،𝑅3چون در انتهای تیغه هستند و سطح مقطع کمتری نسبت به  این علت که ش را دارند به نکمترین میزان ت 𝑅4و  𝑅1اما  یک میزان است.

 𝑅2  ،𝑅3و برای  37/1برابر با  𝑅1بدست آمد که برای  𝑅4و  𝑅1 ،𝑅2  ،𝑅3های ( ضریب اطمینان در نزدیکی تکیه گاه10) با استفاده از رابطهدارند. 

شود برای جلوگیری باشند. لذا پیشنهاد میدر معرض شکست میابتدا  𝑅3، 𝑅2، 𝑅4 ،𝑅1به ترتیب  دهد کهبود. این نتیجه نشان می 17/1برابر با  𝑅4و 

 ها ضریب اطمینان را افزایش داد.از شکست تیغه در محل مورد نظر استحکام این نواحی را افزایش داده و یا با افزایش سطح مقطع در این ناحیه
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