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¶¯�ÉÁ�Ì¿�(Ft)Z]�d�Y��]Y�]�­�e��]�{Â¼�����
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t lF =F b(h-c)/sin  ��
��

�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y� �Y�Ê�Z¿� Á�Ì¿�¾ËY� ºWZ«� Ä¨·R»� Ä¯�� Ä�]Y�� �Y�Ä]� �Ë
�Ê»�d�{�|ËM���

��
��������fy l lV =F sin F b(h-c) ��
��

��Ìe�¶¯�Ê��]�d»ÁZ¬»�½ZËZa��{SFRC�cÓ{Z »��Â¼n»��Y������Á
������cÓ{Z »�ZË�����Á�����Ê»�Ä^�Zv»�{Â����
��
��������u uc us fyV =V V V ��
��
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���cZ�ËZ»�M�¹Zn¿Y� �
����Ê§��»�t·Z�»���

Ä¿Â¼¿�dyZ��ÉY�]��ÅÁ�a�¾ËY��{��cZ�z�»�Z]�t·Z�»��Y� ZÅ
d�Y�Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y��Ë����

���[M��
���`Ìe�Ê·Â¼ »�|À¸e�a�½Z¼Ì��II���
���Ä¿Zy{Á���Â¿��Y�Ä�Z»�»�¿�\Ë���Z]�É�Ê�
�� ��
����Ê¿Zf�ÅÂ¯�Äf�°���Â¿��Y�¾���
���»��Â¿��Y�É{ÓÂ§�¥ZÌ·YkÂ���«�Ä]�Ê�ÂÀÌ��Y{��
��Ê¸Ì»��Z]��f»

�kÂ»�µÂ��Ê¸Ì»���kÂ»��Z¨e�Y�,�f»�Ê¸Ì»���Ä]�µÂ��d^�¿�Z]�Á��f»
���«�����

²À�� Á� ½Z¼Ì�� �Y� Ê·Â¼ »� ¾f]� �ÔfyY� s��� �{�Ä¿Y{�Å�Z]� Z
Ä¿Y{�cZ�z�»��t·Z�»��Y|¬»�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½Z�°Ë�É|À]

�µÁ|m��{�¾f]�\ °»��f»�®Ë��{�{ÂmÂ»����\�u��]�kgM��Ã{�Á
�Y�Ã|�d���Ê^ °»�É�Z�§�d»ÁZ¬»Ä¿Â¼¿��ZÅ{Á|u�2480 /kg cm�

]�Ä|»M�d�{.���
��
��

µÁ|m����¾f]�\ °»��f»�®Ë��{�{ÂmÂ»�t·Z�»�½Y�Ì» 

¥ZÌ·Y Ä�Z» ¾� ½Z¼Ì� [M t·Z�» 

78.5 708.4 1002.3 444.4 200 ½�Á��kg���

� �
����Ã�Z��ÊuY�����Ìe�ÉY��

�ªÌ¬ve�¾ËY� �{�ÃÁ�³�Ä�� �{� �Ìe��BF� ˬBS�Á�BFS�{�Â»�
d§�³��Y�«��ËZ»�M��Ä¿Â¼¿�ÄÌ¸¯�{Z ]Y�dË{Á|v»�Ä]�ÄmÂe�Z]�ZÅ��ÉZÅ

]�ÊÅZ´�ËZ»�M�Ä�[Zzf¿Y��Ë��c�Â�|�����
L=175 cm � ���Ìe�µÂ����
L=160 cm�� ��Ä¿ZÅ{�µÂ����
b= 15 cm � ����¬»�ÉZÀÆa���
h=20 cm � ����¬»��Z¨e�Y���

d=16.5 cm� ��»�ª¼�R�i���
d'= 3 cm� � ��Ze� ¾Ë�eÓZ]� Ä¸�Z§��§Ze� É�Z��t��� �¯�»

É�Z�§�ÉZÅ{�´¸Ì»���
� Á�¾ÌÀr¼Åa/d=2.4��»�ª¼�� Ä]�Ê��]� Ä¿ZÅ{�µÂ��d^�¿R�i��

[Zzf¿Y|��� ��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¥ZÌ·Y�Ê¼nu�|��{��ÊÀf]�ÉZÅ�Ìe
É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�ÉÁZu��f����]Y�]��d�Y�Ã{Â]���d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�

5¥ZÌ·Y�|��{�Ä¯�{Á|u��Y��f¼¯��
�|��{�e�P�]�É�ÌqZ¿��ZÌ�]��Ìi 

Ã�Z���YÂy�ÉÁ����Y��eÓZ]�¥ZÌ·Y�|��{�Á�{�Y{�¾f]�ÉY���Ì¿�|��{�
Á�¾f]�ÊËY�Z¯��ÅZ¯�h�Z]��¶z¸ze� Á�Ê¯Âa�¾f§��ÓZ]�ÄnÌf¿� �{

|��|ÅYÂy�¾f]�]��[����
­�e�Ê���]��Â�À»�Ä]�Á�Ê��]�ÉZÅ��Ê´fzÌ�³��Y�É�Ì³Â¸m

�,Ê�¼yÄ¿Â³�Ä]�ZÅ�Ìe�M�Ê�¼y�dÌ§���Ä¯�|¿|��ÊuY���ÉY½�ZÅ�
½M�Ê��]�dÌ§����Y��f�Ì]�ZÅd�Y���ËY��Y¾��Á��{�´¸Ì»��12���{

Á�¾ÌWZa��� {�´¸Ì»�12d�Y� Ã|�� Ã{Y{� �Y�«� ÓZ]� �{����¾ÌÀr¼Å
cÂ»Zy�ÉY�]��{�´¸Ì»��Y�ZÅ8¶�YÂ§�Ä]��7.5 cm��|��Ã{Z¨f�Y]�Ä

É�Â��|��{� Ä¯cÂ»Zy� ºnu��� |��{� ®Ë� �]Y�]� ZÅ{Â]��ÄÌ¸¯�
cÂ»Zy�Á�Ê·Â��ÉZÅ{�´¸Ì»�ZÅ,kM���Â¿��Y�Á��Y{�AII|¿|��[Zzf¿Y���
ºÌ¸�e�|u��Ì�¿�d»ÁZ¬»½M��Ã{Y{�ª]Z�»� ZÅ�Ã|¿�Z��Ä¿Zy�Z¯�ÉZÅ�

� �]Y�]� 0Y{Á|u����Êf¿Z�� �]� ¹�³Â¸Ì¯���]�»� �f»Ê»��|�Z]��
� ÃÂv¿� Á� Ã{�YÁ�ÉZÅ�Z]� Á� ZÅ�Ìe� Ê�|ÀÅ�cZ�z�»M�ÂeZ»��É�Y~³

¶°���{�ZÅ�Ìe��ÉZÅ���¦·Y��Á������[�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
��
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¶°���¦·Y��cÂ»Zy�ÉY�Y{�ÉZÅ�Ìe�É�Y~³�ÂeZ»�M�[���cÂ»Zy�½Á|]�ÉZÅ�Ìe�É�Y~³�ÂeZ»�M 

��
����ZÅ�Ìe��ËZ»�M���

�¶°������ËZ»�M�{�Â»�ÉZÅ�Ìe�ÉÁ���]�Á�Ì¿�µZ¼�Y�ÃÂv¿Y���
�½Z�¿Ê»�|Å{Ë���Âe�¶¯��Z]�Ä¯��Ä�¬¿�Á{�Ä]�\¸��É{ÓÂ§��Ìe�®

Ê»�ÊÀf]��Ìe�|���¶��{Â·����Ìe�Á�®m�¾Ì]�Ã|��Ã�^Ì·Z¯��É{ÓÂ§
��Y�«�|��Ã{Y{Á�Â¼¿�Z]�¹Z³�¾Ë|Àq��{�Ê·Z¼�Y��Z]���,¹Z³��Å��{�¾e�

Ä¿Â¼¿� �]� Ê´fzÌ�³� Ä�v·� Ze�ZÅd�Y� Ã|�� {�YÁ��Ä¸u�»� �Å� �{��
Á�¶��{Â·���Âe��Z]��Y|¬»¬»��Y|�É�¯�»��Ìy��®Ë���ÂeLVDT�

�¿|¿|�� d^i� �Ìe� Ä¿ZÅ{� ��Á� �{� Ã|�� \� �Ã{Y{� ÄÌ¸¯��ÉZÅ
®Ë� �{�ÊÅZ´�ËZ»�M�data logger�Ã�Ìy}�\�ZÀ»�Ê¿Z»�� Â¼¿� Z]�

|¿|����Ë{Z¬»�,É�Y~³�Z]�¹Z³��Å��{�¾ÌÀr¼Å��¿�¯�Ê·Â��ÉZÅ��{�
d¼�«�� 5Ê¿Z«Â§� Á�Ê¿Zfve�ÉZÅÄ¿ZÅ{�Ê�¼y�ÉZÅ���Âe�Ê��]� Á�

�¿�¯�®Ë�Ê°Ì¿Z°»�lÀ��� lÌ³�µÂ�� Z]���Êf¿Z���»� �fdWY�«�Á�
d^i|���­�e��Å�ÉÁ���]�É�Y~³�Z]��Y�Ä¸u�»��Å��{�Ã|��{ZnËY�ÉZ

�Ìe�È¿|]�ZÅ�­�e�ÉÁ���]�½M� Z]� ��ZÀf»�ÉÁ�Ì¿�½Y�Ì»� Á�ºÌ��e��ZÅ
|��d^i���
��

                                                 
1- Load Cell 
2- Mechanical strain gauge 
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����Á�hv]��ËZ»�M�lËZf¿�Ê���]��
����Á�Ì¿��Zf§��Ê���]�����»�¶°���ÌÌ¤e��Ìe��¯��

Á�Ì¿��Zf§��Ê���]�ÉY�]���Ìe��¯�»�¶°���ÌÌ¤e� ,�Z]�ÊÀvÀ»�
� cÂ»Zy� ½Á|]� ¥ZÌ·Y� ÉÁZu� ÉZÅ�Ìe� �¯�»� ¶°�� �ÌÌ¤e�BF� ��Á

�cÂ»Zy� Z]� ¥ZÌ·Y� ½Á|]�ÉZÅ�Ìe�BS� ��Z]� ¥ZÌ·Y� ÉÁZu�ÉZÅ�Ìe� Á
�cÂ»Zy�BFS���¶°���{���d�Y�Ã|��ºÌ��e�� �¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�

fÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»�½Y�Ì»�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�Ä¯Á�Ê��¯�ÄÌuZ¿��{�Y��Ä�
Ê»� �ËY�§Y� É�Z�§� ÄÌuZ¿� �{� É{Á|u� Ze��Y� |Å{�¾ËY���Z�f¿Y� Á�

Ê»�Ä¯�{Á�Ê�¼y�Êfz�����ÊÀvÀ»�\Ì�p-å��ÉÁZu�ÉZÅ�Ìe��{�
»� ÉY�Y{� É{ÓÂ§� ¥ZÌ·Y¬|�Z]� É�f�Ì]� �Y|� �� ¶°�� ª]Z�»����

Ê»� Ã|ÅZ�»��¥ZÌ·Y� ÉÁZu�ÉZÅ�Ìe� {Â�BFÁ��BFS���Y� ¶^«� Ze�
�Êfz��ÉY�Y{�,�j¯Y|u�ÉÁ�Ì¿�f�Ì] �¥ZÌ·Y�|«Z§�ÉZÅ�Ìe�Ä]�d^�¿

Ê»�|À�Z] .�Y�� ÉZÅ�Ìe� ÊÀvÀ»�\Ì�� Ê§��BF�Á�BFS�cÁZ¨e�
Ê»�½Z�¿�Ä¯�|¿�Y|¿��´Ë|°Ë�Z]�Ê¿Y|Àq�cÂ»Zy�º¯�¶�YÂ§�|Å{��ZÅ

¥ZÌ·Y� ÉÁZu� ÉZÅ�Ìe� �{,e�P½M� Êfz�� �]� É�ÌqZ¿� �Ìi��|ÅYÂy� ZÅ
d�Y{��¶°�� ª]Z�»����Ä�uÔ»��Ê»��¥ZÌ·Y� ½{Á�§Y� Z]� Ä¯� {Â�

Ä]�É{ÓÂ§� �]� ÃÁÔ��t¸�»�¾f]�ÉZÅ�Ìe�,Ê�¼y�Êfz���ËY�§Y�
¶°��Ê»��ËY�§Y��Ì¿�ZÆ¿M�É�Ë~a���Ä]�½|Ì����Y�| ]�ZÅ�Ìe�¾ËY�Á�|]ZË
�Z]�j¯Y|u� ¯|¿Y�\Ì��Z]Ê�Ê��Ê´fzÌ�³��Z]�Ze�Y��Ê¿ÓÂ���Ì�»�
Ê»���»Y�¾ËY�Ä¯�|ÀÀ¯��´¿ZÌ]ÓZ]�É��¿Y�[~m�dÌ¸]Z«Â����e��{�Â»

d�Y���¿� cÂ»Zy�Ê¼nu�|��{�Ê§����Y��Äf§�� �Z°]�Ê��]�ÉZÅ
Ê»�Ê¼nu�|��{�®Ë�¥ZÌ·Y�½Á|]�t¸�»�¾f]�ÉZÅ�Ìe��{��Ä¯�|�Z]

�¥ZÌ·Y� ÉÁZu� ÉZÅ�Ìe� �{� Äf§�� �Z°]� ¥ZÌ·Y� Ê¼nu� |��{� �]Y�]
Ê»�Ê»�ÄnÌf¿�Ä¯�|�Z]��É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y��Y�É|��{�ÊÀË�´ËZm�Z]�{Â�

cÂ»Zy� �Y� |��{� ½Z¼Å� ÉZn],Ê»��¶°�� Ä]� ½YÂe�ÓZ]� É�Ë~a�É�e
d�{d§ZË����ËZ¬»� Z]ÉZÅ�Ìe� ÊÀvÀ»� Ä�BF� ÉZÅ�Ìe� Á�BS�

Ê»� Ä�uÔ»��¥ZÌ·Y� Ê¼nu� |��{� ®Ë� ÊÀË�´ËZm� Z]� Ä¯� {Â�
Ê��]�cÂ»Zy�Ê¼nu�|��{�®Ë�ÉZn]�É{ÓÂ§,�Z]��j¯Y|u��d]Zi�

Ê»�¥ZÌ·Y�¾ËY� Á�|¿Z»�Ê»��Ê��]� ¹Z¬»�ÉÁ�Ì¿�½Y�Ì»�½Z¼Å�|¿YÂe�Y�
cÂ»Zy� Ä¯� |À¯� {ZnËY�Ê»� {ZnËY� ZÅ�|ÀÀ¯� ��Ä�ËZ¬»� �{� ¾ÌÀr¼Å

�ÉZÅ�ÌeBFS�ÉZÅ�Ìe�Á�BSÊ»�Ä�uÔ»���®Ë�½{Á�§Y�Z]�Ä¯�{Â�
¥ZÌ·Y�|��{,�½Y�Ì»�Ä]�ÊWZÆ¿��Z]�����ËY�§Y�|��{�Ê»�|]ZË����

��
�¶°����Á�Ì¿�ÊÀvÀ»���ÌÌ¤e��ZÅ�Ìe��¯�»�½Z°»��

�� �
�����Z]��Zf§��Ê���]���Ê��]�Ä¿ZÅ{��{��¿�¯Á����{�ÄÌuZ¿

Ê��¯��
�ÉY�]�Z]� �Zf§��Ê���]��Ê��]� Ä¿ZÅ{� �{��¿�¯� �{� Á��ÄÌuZ¿

��¯Ê�®Ë���Âe�É�Y~³�Z]��Y�Ä�v·��Å��{�Ê·Â���¿�¯��Y|¬»�,
�¿�¯�� lÌ³� µÂ�� Z]� Ê°Ì¿Z°»� lÀ���Êf¿Z����Á� Ã|�� d^i� �f»
]� lËZf¿� Ä�c�Â��ÊÀvÀ»�Z]��¿�¯�¶°�� �{�����ºÌ��e�Ã|���
d�Y�Ê»� Ä�uÔ»��­�e� {ZnËY� �Y� ¶^«� Ze� Ä¯� {Â�����{� ÄÌ·ÁY� ÉZÅ
�Ä¿ZÅ{Ê��]��Ìe�,BFS�Ìe�Á��BF\Ì��ÉY�Y{���]Y�]�ÉZÅÊ»��|À�Z],�

­�e��Á���Z]� Z»Y�,Ê³{�Ây�­�e��ÉZÅ�Ìe��{�Ã|��{ZnËY�ÉZÅBF�
Ê»�µ�fÀ¯�¥ZÌ·Y���Âe�]�cÂ»Zy� �iY� �´Ë{� Á� |¿Â�� Ä�®Ë�½YÂÀ�
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