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 دانشكده كشاورزي
 گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي

 
مكانيك ماشين هاي كشاورزي                                                                                                         از اين پايان نامه كارشناسي ارشد توسط  جابر عربي   دانشجوي رشته

در حضور هيات داوران دفاع گرديد. پس از بررسي هاي لازم، هيات                            25/6/91در تاريخ   
داوران اين پايان نامه را با نمره     عدد          حروف                و با درجه       مورد تاييد قرار داد / 

 نداد.

 

.بررسي خواص بيو مكانيكي چوب بادام و شبيه سازي به روش اجزا محدودعنوان پايان نامه :  

Uسمت در هيات داورانU      Uنام و نام خانوادگيU      Uمرتبه علميU     UگروهU       Uموسسه / دانشگاهU       U امضاء 

 فردوسي مشهد كشاورزي دانشيار دكتر باقر عمادي داور

 فردوسي مشهد كشاورزي استاديار دكتر صدر نيا داور

 فردوسي مشهد كشاورزي دانشيار نماينده تحصيلات تكميلي دكتر آق خاني

 فردوسي مشهد كشاورزي دكتر خجسته پور   استاديار استاد راهنما

 فردوسي مشهد كشاورزي دانشيار دكتر فرزاد استاد مشاور
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 نامه تعهد
 

 بررسي خواص بيو مكانيكي چوب بادام و شبيه سازي به روش اجزا محدود :نامه پايان عنوان
 

 رشته مكانيك ماشين هاي كشاورزي ارشد كارشناسي دوره دانشجوي جابر عربي اينجانب

 :شوم مي متعهد راهنمايي دكتر خجسته پور  تحت مشهد فردوسي دانشگاه  كشاورزي دانشكده

 اصالت و صحت مسئوليت بوده، اينجانب عملي و علمي مطالعات حاصل نامه پايان اين در شده ارائه نتايج -

 .گيرم مي عهده بر كامل طور به را مندرج مطالب

 .است شده استناد نظر مورد مرجع به ديگر محققان پژوهشهاي نتايج از استفاده خصوص در -

 امتيازي يا مدرك نوع هيچ اخذ منظور به ديگريدفر يا اينجانب را نامه پايان اين در مندرج مطالب -

   .است نكرده تسليم مرجعي هيچ به تاكنون

 نام ذيل  با نامه، پايان از مستخرج مقالات . دارد تعلق مشهد فردوسي دانشگاه به اثر اين معنوي حقوق كليه -

  .رسيد خواهد چاپ   به(Ferdowsi University of Mashhad )مشهد  فردوسي دانشگاه
 مقالات در اند بوده گذار تاثير نامه پايان اصلي نتايج آمدن دست به در كه افرادي م تما معنوي حقوق -

 .است شده رعايت رساله از مستخرج

 اخلاقي اصول و ضوابط كليه نامه، پايان انجام براي آنها بافتهاي يا زنده موجودات از استفاده صورت در -

 .است شده رعايت

                                                                                                                               تاريخ
 دانشجو امضاء و                                                                                                                     نام

        جابر عربي  
 

 
 
 

 

 نشر حق و نتايج مالكيت

 و رها افزا نرم اي، نه رايا هاي برنامه ، مستخرج آن ( مقالات محصولات و اثر اين معنوي حقوق كليه •

 دانشگاه از كتبي اجازه اخذ بدون و دارد تعلق مشهد فردوسي دانشگاه به ) شده ساخته تجهيزات

 .نيست ثالث شخص به واگذاري قابل

 .نيست مجاز مرجع ذكر بدون نامه پايان اين نتايج و اطلاعات از استفاده •

     



4 
 

 چكيده

از ديرباز اهميت اقتصادي قابل توجهي در كشورهاي در حال توسعه و  چوب و فرآورده هاي آن
 زهيمكان صورت به شرفتهيپي كشورها دري كشاورز محصولات اكثر برداشت امروزهصنعتي داشته اند . 

 محصول و درخت يكيمكان خواص اطلاع از زهيمكان صورت به ها وهيم برداشت منظور به. شود يم انجام
ي كيمكان اتيخصوص نيتريكاربرد و نيمهمتر جزوي برش مدول و سيتهيالاست  مدول.باشدي مي ضرور

 شكل به مختلفي تجرب وي تئوري ها روشي كيمكان مهم تيخاص دو نيا برآوردي برا. است وادم
 نيا در .باشندي م استانداردي ها روش آنها همه ديتائ مرجع كه اند شده مطرحي كيناميد وي كياستات

 ازي برش مدول نييتعي برا و خمش  آزموناز بادام چوب سيتهيالاست مدول نييتع منظور به قيتحق
 همچنين تاثير تغيير رطوبت بر روي مدول الاستيسيته چوب بادام در .است شده استفاده چشيپ آزمون

ي محتوا در بادام چوب سيتهيالاست مدول درصد مورد بررسي قرار گرفت. 20 و 12دو سطح رطوبتي 
 گيگا پاسكال بدست 5/4 برابر درصد 12 ي رطوبتيمحتوا گيگا پاسكال و در75/3 درصد برابر 20يرطوبت

از . شد محاسبه مگا پاسكال 476  درصد برابر12همچنين مدول برشي چوب درخت بادام در رطوبت . آمد
اهداف ديگر اين تحقيق بررسي تغييرات ايجاد شده در مقدار مدول الاستيسيته چوب بادام در راستاي 

شعاعي بود و به منظور بررسي مدول الاستيسيته در راستاي شعاعي از آزمون كشش بر اساس استاندارد 
 در نهايت شبيه سازي آزمون خمش و پيچش به روش استفاده شد. انجمن آمريكائي آزمايش و مواد

 اجزاي محدود و به كمك نرم افزار آباكوس انجام گرفت .
 

 اجزاي محدود، چوب بادام، خواص مكانيكي، مدول الاستيسيته، مدول برشي : كليد واژه ها
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 فهرست علامت ها و اختصارها

 علامت معادل انگليسي معادل فارسي

 Poisson,s  ratio ϑ ضريب پواسون

longitudinal  Poisson,s  ratio ϑLR ضريب پواسون در راستاي طولي- شعاعي  

radial Poisson,s  ratio ϑRT ضريب پواسون در راستاي شعاعي- مماسي  

tangential Poisson,s  ratio ϑTL ضريب پواسون در راستاي مماسي- طولي  

stress 𝜎𝜎 تنش عمودي  

 Surface eare A سطح مقطع

 breadth b عرض

 modulus of elasticity E مدول الاستيسيته

 Dynamic  modulus of  elasticity Ed مدول يانگ ديناميكي

 longitudinal modulus of elasticity EL مدول الاستيسيته طولي

 radial modulus of elasticity ER مدول الاستيسيته شعاعي

 Static  modulus of  elasticity ES مدول يانگ استاتيكي

 tangential modulus of elasticity ET مدول الاستيسيته مماسي

 Shear modulus G مدل برشي
 

  مدول برشي ديناميكي
Dynamic  modulus of  shear 

Gd 

 longitudinal shear modulus GLR مدل برشي  در راستاي طولي - شعاعي 

 radial shear modulus GRT مدل برشي  در راستاي شعاعي - مماسي

 Static shear modulus GS مدول برشي استاتيكي

 tangential shear modulus GTL مدل برشي  در راستاي مماسي - طولي

 depth h ارتفاع 



 د 
 

 moment of inertia I ممان اينرسي

 Polar moment of inertia j ممان اينرسي قطبي

 length L طول

 load P بار

 Timoshenko,s shear factor S ضريب برش تيموشنكو

 moment of torsion T گشتاور پيچشي

 deflection y خيز
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 فصل اول: مقدمه و هدف

- مقدمه1-1    

به همين علت در خواص آن تغييرات زيادي مشاهده مي گردد. به         چوب يك ماده طبيعي است و  

طور كلي اين نكته واضح است كه مواد در طبيعت تحت شرايط غير قابل كنترل توليد مي شوند. بنابراين 

چوب كه در نقاط مختلف از نظر جغرافيائي و تحت شرايط آب و هوايي متنوع توليد مي گردد، بايد در هر 

يك از خواص خود متغير تر از فولادي باشد كه تحت شرايط كنترل شده اي توليد مي شود. بخشي از 

تغييرات خواص چوب از شرايط رشد آن ناشي مي شود كه در برگيرنده فاكتورهاي طبيعي است نظير 

خاك، وضعيت اقليمي و غيره. افزون براين تمام خواص چوب ارثي است و در نتيجه مي توان قسمت 

 . )1982 باديگ و جين، (عمده تغييرات طبيعي آن را مربوط به تفاوتهاي ژنتيكي دانست 

در كنار خواص فيزيكي آگاهي از خواص مكانيكي چوب از اهميت ويژه اي برخوردار است. امروزه 

تنوع روز افزون مصارف مواد مركب چوبي، تنوع گونه هاي مورد مصرف چوب، فرآيند هاي جديد توليد، 

تغيير پيوسته منابع توليد چوب و يك سري عوامل ديگر باعث افزايش اهميت بررسي خواص مكانيكي 

چوب شده شده است. به منظور بررسي خواص مكانيكي چوب يك سري آزمون هاي مكانيكي استاندارد 

 .       )1363پارسا پژوه، (طراحي شده است 
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آزمايش هاي روش استاندارد از آزمايش هاي پژوهشي مشتق شده اند. بر خلاف روش هاي  اغلب

اكتشافي، روش هاي استاندارد براي تكرار مشاهدات بدست آمده توسط پژوهشگران مختلف طراحي شده 

0Fاند و در نتيجه آئين نامه آزمايش و روش هاي محاسبه را در بر دارند. انجمن آمريكائي آزمايش و مواد 

و �

1Fانجمن تكنيكي صنعت خمير و كاغذ

 برخي از روش هاي استاندارد براي تعيين خواص مكانيكي چوب را  �

ارائه كرده اند. آزمايش هاي مكانيكي تقريبا فقط براي بدست آوردن مشاهدات جهت پيش بيني رفتار 

مواد در حين كار، طراحي شده اند. هر چند براي رسيدن به اين هدف روش هاي مختلفي وجود دارد ولي 

آزمايش هاي انجام شده بايستي ساده باشند. اغلب روش هاي  به منظور جمع آوري مشاهدات معتبر

آزمايش براي ثبت عكس العمل ماده تحت يك يا دو مولفه تنش طراحي شده اند. در نهايت ممكن است 

كه نتايج چند آزمايش براي يافتن مبنائي جهت راه حل مسائل مشكل باهم تركيب گردند. عناصر مهم 

آزمايش هاي مكانيكي شامل مولفه تنش قا ئم و برشي  و تغيير طول نسبي پارامترهاي الاستيك، كار، 

خيز تدريجي، افت تنش و ضرائب تنش مي باشند. هدف روش هاي آزمايش بدست آوردن اندازه هاي 

 .  )1982 باديگ و جين، (قابل اطمينان براي هريك از پارامترهاي مطرح شده مي باشد 

2Fستيسيتهالا مدول

3Fي برش مدول و �

 است مادهي كيمكان اتيخصوص نيتريكاربرد و نيمهمتر جزو �

 و شيخم وي عمودي ها تنش تحت ها شكل رييتغي نيب شيپ ها،مقاومت خواص،ي اريبس برآورد در كه

ي تئوري روشهاي كيمكان مهم تيخاص دو نيا برآوردي برا. رديگي م قرار استفاده مورد ها دستگاهي طراح

 روش هاي آنها همه ديتائ مرجع كه اند شده مطرحي كيناميد وي كياستات شكل به مختلفي تجرب و

 .   )1982باديگ و جين، ( باشندي م استاندارد

 به. شودي م انجام زهيمكان صورت به شرفتهيپي كشورها دري كشاورز محصولات اكثر برداشت امروزه

 با. باشدي مي ضرور محصول و درختي كيمكان خواصاطلاع از  زهيمكان صورت به ها وهيم برداشت منظور

 .باشدي م ريپذ امكان محصولاتي اصول برداشت منظور به مناسبي دستگاهي طراح اطلاعات نيا وجود

                                                           
� ASTM 
� TAPPI 
�Young modulus 
� Shear modulus 
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4Fبادام

يكي از قديمي ترين درختان ميوه است كه  از دير باز مورد استفاده قرار گرفته و به دليل نياز  �

 اكولوژيك خاصي كه دارد توليد آن در نواحي خاصي از جهان محدود شده است. 

 بوده و بومي نواحي گرم و Prunoidea متعلق به خانواده  Prunus Amygdalusبادام با نام علمي 

خشك غرب آسيا، منطقه خاورميانه و ايران مي باشد. بادام يكي از مهمترين محصولات صادراتي غيرنفتي 

ايران بوده و ايران از عمده توليدكنندگان بادام جهان محسوب مي شود. توليد سالانه بادام در ايران در 

 كيلو گرم در هكتار است، به طوري كه ايران بعد از ايالات متحده 9/1626 تن با عملكرد 108677حدود 

    .)2001فائو، ( آمريكا، اسپانيا و ايتاليا مقام چهارم توليد بادام را درجهان دارا مي باشد 

دليل اصلي براي انتخاب چوب بادام وجود سطح زير كشت فراوان بادام در منطقه مورد مطالعه و 

استفاده ازنتايج اين تحقيق در طراحي ماشين برداشت بادام درختي مي باشدتا گامي در جهت مكانيزه 

 كردن برداشت اين محصول در منطقه برداشته شود.

  فرض

- خواص در راستاي شعاعي ثابت نمي باشد. 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
� Almond 
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- اهداف1-2  

هدف از اجراي اين تحقيق دسترسي به پارامترهاي مورد نياز طراحي ماشين هاي برداشت  

مكانيزه مانند مدول الاستيسيته و مدول برشي در حالت استاتيكي و به كمك آزمون خمش و آزمون 

پيچش مي باشد. علاوه بر اين با توجه به اهميت فاكتور رطوبت بر روي خواص مكانيكي چوب در اين 

 درصد 20 و 12تحقيق تاثير تغيير رطوبت بر روي مدول الاستيسيته چوب بادام در دو سطح رطوبتي 

5Fمورد بررسي قرار گرفته است. از اهداف ديگر اين تحقيق شبيه سازي آزمون خمش 

6Fو آزمون پيچش  �

� 

7Fبه روش اجزاي محدود

8F و به كمك نرم افزار آباكوس�

  بود.�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
� bending test 
� torsion test 
� Finite element method 
� Abaqus 
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 فصل دوم : بررسي منابع

 به طوركلي موضوعاتي كه در اين بخش به آنها پرداخته مي شود عبارتند از :

9Fبررسي الاستيسيته مواد ارتوتروپيك -1

مانند چوب و روابط بنيادي تعميم يافته در مورد اين  �

 مواد

كاربرد تئوري الاستيسيته در سيستم هاي ساده به منظور تعيين پارامترهاي الاستيك  -2

 مهندسي در مواد ارتوتروپيك.

    بررسي روشهاي استاندارد موجود براي تعيين خواص مكانيكي چوب -3

 - مقدمه اي بر مكانيك چوب2-1

از آنجايي كه چوب ماده اي است كه بسته به انواع آن در برابر نيرو هاي گوناگون از خود پايداري 

قابل توجه اي نشان مي دهد ، مصرف آن در بسياري از زمينه ها كه نيازمند به تحمل نيرو مي باشند 

                                                           
� Orthotropic 
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رايج گرديده است. در واقع هدف از مطالعه مكانيك چوب بررسي ميزان پايداري چوب در برابر نير وهاي 

 تعيين پارامترهاي الاستيك مانند مدول الاستيسيته و مدول برشي در چوب مي باشد.  مختلف و

  به منظور بررسي خواص مكانيكي ، مواد به دو دسته تقسيم بندي مي شوند. 

 ) .                ماده اي كه خواص مكانيكي آن مستقل از جهت باشد ( ايزوتروپيك -1

 ماده اي كه در جهات مختلف خواص مكانيكي متفاوتي از خود نشان مي دهد ( ارتوتروپيك) . -2

به ماده اي كه خواص آن مستقل از راستا باشد ايزوتروپيك مي گويند. ماده ايزوتروپيك داراي 

در نتيجه خواص وابسته به راستا از خود نشان نمي دهد. در دسته  صفحات تقارن بيشماري مي باشد و

 بندي مواد به منظور تعيين خواص مكانيكي بسياري از آنها جزو مواد ايزوتروپيك طبقه بندي مي شوند. 

اي خواص راستائي داشته باشد جزء مواد غير ايزوتروپيك رده بندي مي گردد. اغلب مواد  اگر ماده

الياف تك  مركب چوبي را مي توان به عنوان مواد ارتوتروپيك در نظر گرفت. مواد مركب تقويت شده با

محوري نيز رفتار ارتوتروپيك از خود ارائه مي دهند. مواد ارتوتروپيك داراي سه صفحه دو به دو متعامد 

)، Lالاستيك متقارن مي باشند. با توجه به ساختار چوب، خواص مكانيكي آن در سه راستاي طولي (

) نشان داده شده است. به منظور 1-2) در نظر گرفته مي شود كه در شكل (T) و مماسي (Rشعاعي (

بررسي خواص مكانيكي چوب در جهات مختلف  بايستي روابط موجود بين تنش و كرنش در تيرهاي 

چوبي مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. به منظور تحليل روابط موجود بين تنش و كرنش در تير هاي 

چوبي ابتدا بايستي تئوري الاستيسيته در مورد مواد مركب چوبي با توجه به قانون سه بعدي هوك مورد 

  .   )1982باديگ و جين، ( بررسي قرار گيرد

  
 راستا هاي طولي ، شعاعي و مماسي در چوب  :1-2شكل
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 - قانون سه بعدي هوك براي چوب 1- 2-1

قانون تعميم يافته هوك يك بيانيه رياضي است كه تمام مولفه هاي تنش را به تمام مولفه هاي 

تغيير طول نسبي ربط مي دهد. اين قانون يكي از ساده ترين معادلات بنيادي در مورد محيط پيوسته 

است چون بر اساس فرض رابطه خطي بين تنش و تغيير طول نسبي استوار مي باشد. اين قانون به دو 

. تغيير طول نسبي، تابع خطي تنش با پارامترهائي به نام ضرائب عكس سفتي يا   صورت بيان مي شود

تنش، تابع خطي تغيير طول نسبي با پارامتر هائي به نام ضرائب سفتي. اين دو قاعده اعتبار مساوي دارند 

اما از حالت اول بيشتر استفاده مي گردد. به طور كلي استفاده از يكي از دو قاعده مذكور بستگي به 

 كاربرد قانون هوك براي چوب و مواد مركب چوبي را مي توان با اعمال چند قيد  شرايط مورد نظر دارد.

 ساده تر كرد.

 فقط تغيير شكل كوچك مجاز است. -1

 ماده مركب تحت شرايط يكنواخت دما نگهداري مي شود. -2

 ماده همگن با جرم ويژه يكنواخت فرض مي شود. -3

 مولفه هاي تنش تشكيل جفت نيرو نمي دهند. -4

 اين قيود غير عادي نيستند ولي مي توانند كاربرد قانون هوك را در خصوص مواد مركب چوبي 

محدود سازند. مثلا اعمال قيد سوم، كاربرد قانون هوك را در مورد چوب بشدت محدود مي سازد. برخي 

از محققين بر اساس قانون تعميم يافته هوك بررسي مقاومت تير هاي چوبي را مورد توجه قرار داده اند. 

 در تير هاي با سطح يكنواخت حداكثر خيز )1999هولمبرگ و همكاران، (بر اساس يافته هاي محققين 

دردورترين نقطه نسبت به نقطه اتكا اتفاق مي افتد. همچنين مقاومت در يك تير دو سر گيردار با طول 

تير چوبي نسبت عكس و با عرض آن نسبت مستقيم دارد. در مورد تير هاي گيردار محققين اعلام كردند 

كه با سطح مقطع مساوي تيرهاي كوتاه در مقايسه با تيرهاي بلند، وزن بيشتري را تحمل مي نمايند. 

ايشان ستون را نيز بررسي كردند و دريافتند كه مقاومت ستون با طول آن نسبت عكس وبا سطح مقطع 

  .آن نسبت مستقيم دارد



8 
 

براي برقراري قانون هوك در مورد مواد مركب ارتوتروپيك مي توان آزمايشي را تصور نمود كه در  

آن انواع تنش هر يك جداگانه به يك جزء كوچك وارد مي گردد و هر بار كه تنشي وارد مي شود تغيير 

طول نسبي حاصل، تابع خطي تنش مي باشد. قانون هوك جمع اثرات اين تنش هاست. مجموعه ضرائبي 

كه بدين ترتيب بدست مي آيند فرم معكوس قانون هوك را تشكيل مي دهند. از طرف ديگر مي توان با 

وارد كردن تغيير طول نسبي و تعيين تنش حاصل معادلات بنيادي را بدست آورد. اين روش مشكل است 

چون وارد آوردن هر يك از انواع تغيير طول نسبي به طور مستقل ممكن نيست. به علت اثر ضريب 

پوآسون وارد كردن تغيير طول نسبي يك محوري تغيير  طول نسبي جانبي را نيز همراه خواهد داشت. 

كرامر و (بنابراين چون هر نوع تنشي را مي توان به تنهائي بر نمونه وارد كرد، روش اولي ساده تر است

 .   )2005همكاران، 

- پارامتر هاي الاستيك مهندسي براي چوب 2-1-2  

        يك ماده ارتوتروپيك داراي شش مدول الاستيسيته است. سه مدول نسبت هاي تنش قائم به 

طول نسبي قائم در جهت هاي اصلي هستند و سه مدول ديگر نسبت هاي تنش برشي به تغيير تغيير 

طول نسبي برشي در صفحات ارتوتروپيك مي باشند. هر كدام از آنها با اعمال يك تنش و اندازه گيري 

تغيير طول نسبي مربوط تعيين مي گردند. پس هر يك از مدول ها شيب نمودار تنش و تغيير طول 

  ) نشان داده شده است.1-2نسبي مي باشند كه در رابطه (

E1 = 𝜎𝜎1   
𝜀𝜀1  

      ,        𝐸𝐸2 = 𝜎𝜎2
𝜀𝜀2

             ,           𝐸𝐸3 = 𝜎𝜎3
𝜀𝜀3

    ( 2-1 )    

𝐺𝐺12 = 𝜏𝜏12
𝛾𝛾12

     ,      𝐺𝐺13 = 𝜏𝜏13
𝛾𝛾13

          ,          𝐺𝐺23 = 𝜏𝜏23
𝛾𝛾23

 

E1  ،E2  و 𝐸𝐸3در جهت هاي اصلي و   مدول الاستيسيتهG12 ،𝐺𝐺13 و  𝐺𝐺23 مدول پيچشي يا صلبيت در

 محور 2 ، شماره  (L) نشان گر محور امتداد اليافهاي چوب1صفحات ارتوتروپيك مي باشند. شماره 

در چوب مي باشد        (T)  محور مماسي بر گروههاي حلقوي شكل 3 و شماره(R)امتداد جهت شعاعي

 ).2009(فورتينو و همكاران، 

 


