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  ABSTRACT    
 

The primary objective of this study is to optimize mechanical stress distribution and 

mitigate stress concentration phenomena around holes in steel plates, a major factor 

contributing to localized structural failure. This research focuses on conducting a 

comparative analysis between the effects of circular holes and longitudinal slots on the 

stress concentration factor (Kt), while evaluating the effectiveness of implementing 

"defense holes" to reduce stress intensity. 

The study adopts a numerical simulation methodology using Autodesk Inventor. A steel 

plate with dimensions of (200 ×100 ×5 mm) was modeled. The research was executed 

in two stages: the first investigated the impact of varying hole diameters (20, 25, 30 

mm) on stress values, safety factors, and displacements. The second stage involved 

modifying the circular hole into a longitudinal slot with varying dimensions, followed 

by the strategic addition of two defense holes to analyze their efficiency in 

redistributing stress trajectories. 

The results demonstrated that utilizing longitudinal slots effectively decrease stress 

concentration. Furthermore, the integration of two defense holes adjacent to the 

longitudinal slot contributed to a 4.18% improvement in the safety factor. This 

enhancement stems from the reduction of the stress concentration factor in the critical 

zone, thereby strengthening the design's load-bearing capacity without necessitating 

increased material thickness or altered mechanical properties. 
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دراسة تحميمية لتأثير التغيرات الجيومترية والثقوب الدفاعية عمى تركيز الإجيادات 
 في الصفائح الفولاذية

 *مجدلين غدير
 

 (6202 / 5 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2026/  3/  29تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
حول الثقوب في الصفائح  تركيزىاظاىرة  وتخفيف الميكانيكية ىو تحسين توزيع الإجيادات ىذه الدراسة اليدف من

بين الييكمي الموضعي. يرتكز البحث عمى إجراء تحميل مقارن  للانييارالفولاذية، ىذه الظاىرة تعد سببا رئيسياً 
ثقوب المع تقييم فعالية استخدام  (،Kt)عمى معامل تركيز الإجياد  (slot)الطولية  الفتحاتو الثقوب الدائرية تأثير 

 .تركيز الإجيادفي تقميل  (Defense Holes) الدفاعية
صفيحة ، حيث تم تصميم Autodesk Inventorاعتمدت الدراسة عمى منيجية المحاكاة العددية باستخدام برنامج 

تغيير قطر  تم العمل عمى مرحمتين؛ ركزت المرحمة الأولى عمى دراسة تأثير .mm (3×122×022) بأبعادفولاذية 
تغيير شكل أما المرحمة الثانية تناولت  .الإزاحةو ومعامل الأمان  اتالإجياد قيمعمى  mm (02،03،12) الثقب
ين لتحميل مدى كفاءة دفاعي ينومن ثم إضافة ثقب الفتحة أبعادمع تغيير  (slot) ةطولي فتحةليصبح  الدائري الثقب
الطولية يقمل من تركيز ىذه  الفتحاتاستخدام  أنأظيرت النتائج . في إعادة توزيع مسارات الإجياد الثقوب ىذه

 ساىم بتحسين معامل الأمان بنسبةالفتحة الطولية  جانبي ىعم ينالدفاعي ينبالثق الإجيادات، كما أن إضافة
حول المنطقة الحرجة مما يعزز من قدرة التصميم عمى  ىذه الزيادة ناتجة عن تقميل معامل تركيز الإجياد %4.18

 .تحمل الأحمال المطبقة دون الحاجة لزيادة سماكة المادة أو تغيير خصائصيا الميكانيكية
 

 معامل أمان.محاكاة عددية،  فتحات طولية، الإجيادات، ثقوب دفاعية،تركز  :الكممات المفتاحية
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 :مقدمة .1
تعتبر الصفائح المعدنية ذات أىمية كبيرة في التطبيقات اليندسية والصناعية كاليياكل الصناعية والشبكية لمجسور 

جيادات في لإز ايتتحمل ىذه الصفائح الفولاذية أحمال مختمفة أثناء فترة التشغيل لذلك تعتبر دراسة تركوالمركبات، 
 والتجميع،ىذه الصفائح عمى ثقوب ومجاري لمتثبيت  يما تحتو في التطبيقات اليندسية غالباً  .تمك الصفائح أمر ميم

ويقمل من المتانة  ميكانيكي انييار خطر حدوثقة حول الثقوب ويزيد من مما يسبب تركز للإجيادات في المنط
بحيث يأخذ معامل  (.Stress Concentrationىذه الظاىرة تسمى ظاىرة تركز الإجيادات ) لمييكل الميكانيكية

 .[1]اليياكل ومكونات الآلات نيياراتركيز الإجياد جانباً بالغ الأىمية في تقييم 
، بالإضافة لعوامل وموقعو أظيرت الدراسات السابقة أن تركز الإجيادات يرتبط بشكل أساسي بقطر وشكل الثقب

كما أن استخدام الثقوب الدفاعية يقمل من  كسماكة الصفيحة المعدنية ونوع المعدن المستخدم في صناعتيا أخرى
مكنت برامج المحاكاة الحديثة من دراسة توزع ىذه الإجيادات عمى الصفيحة بدقة عالية كما  تمك الإجيادات،

 Autodesk Inventorاسة تم استخدام برنامج في ىذه الدر  ومناقشة النتائج قبل إجراء التصميم النيائي لمصفيحة.
 وشكمولصفيحة المعدنية والتحقق من تأثير قطر الثقب عمى ا( لتحميل الإجيادات FEMوطريقة العناصر المنتيية )

 ( تحت تأثير قوة شد ثابتة.Stress Concentration)الإجيادات عمى تركيز 
بدراسة تحميل الإجياد عند حافة الثقب في صفائح ذات أبعاد  0200في عام  وآخرون B Safaei قام الباحث

مختمفة، بحيث يزداد الإجياد في مناطق التغيرات اليندسية، فإذا تجاوزت قيمة ىذا الإجياد إجياد الخضوع فإن 
 لجميعالتحميل العددي  . كما تم تحميل توزيع الإجياد عددياً وتحميلًا ومقارنة النتائج التي أثبتت صحةتنيارالمادة 

  .Ansys  [2] المعاملات باستخدام برنامج
بإجراء محاكاة بطريقة العناصر المنتيية لتقميل الإجياد حول ثقب  0203في عام وآخرون Y. ali الباحثقام 

مركزي باستخدام تصميمات محسنة لمثقوب المجاورة. عند وضع ثقب دائري في صفيحة مركبة يحدث إجياد عند 
الطرق العددية حافة الثقب ويتمثل الحل الأمثل من حيث التكمفة والوزن في انشاء ثقوب إضافية مجاورة واستخدام 

 .Ansys   [3] و  Solidworksباستخدام برنامج والمحاكاة لتحديد مواقعيا و أقطارىا 
دراسة التحميل العددي لتأثير نسبة العرض  0203في عام وآخرون  T. da Silveiraتتناول الدراسة التي أعدىا 

إلى الارتفاع عمى السموك الميكانيكي لصفيحة فولاذية مثقبة، استخدم الباحثون نوعين مختمفين من الفولاذ في 
دام طريقة العناصر المنتيية مع تغيير إجياد الخضوع بينيما فقط. بينت النتائج أن الإجيادات المحاكاة باستخ
 )  العرض إلى الارتفاع . بالنسبة لمنسبةAH 36أعمى منيا في الفولاذ  تكون AISI 4130القصوى في 

 ⁄ ) 
بحيث تنخفض قيمة الإجيادات  (AISI 4130 ) ل 2013و 1022 وبين  (AH36) ل  2022و  1022بين  تكون

 .[4]ةالقصوى مع انخفاض ىذه النسب
تخفيض معامل تركيز الإجياد في صفيحة  معاملاتبدراسة  0203في عام  وآخرون R. Chughالباحثون م اق

رقيقة منحنية ذات ثقب دائري تحت تأثير حمل شد. استخدمت محاكاة التحميل بطريقة العناصر المنتيية عمى 
صفائح معدنية منحنيو لتحميل توزيع الإجيادات في اشكال ىندسية مختمفة، واضافة ثقوب مساعدة وتحديد العلاقة 

  .[5]يالثقب الرئيسوقطر  بين قطر الثقوب المساعدة
 

https://scholar.google.com/citations?user=GjJ9xCoAAAAJ&hl=ar&oi=sra
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 أىمية البحث وأىدافو: .2
 البحث أىمية
 :ىذا البحث بمجوعة من الأمور كما يمي تمخيص أىميةيمكن 
  تستخدم الثقوب في الصفائح المعدنية بكثرة لأغراض التثبيت أو تخفيف الوزن أو التيوية، ولكنيا تعتبر

 مبكر في الصفائح الفولاذية.حدوث انييار السبب الرئيسي في تركز الإجيادات التي تؤدي إلى 

  فة ثقوب دفاعية وتأثير إضا عمى تركيز الإجياداتوشكمو يساعد البحث في فيم تأثير تغير قطر الثقب
 .لمصفيحة المدروسة يساعد في اختيار التصميم الأمثل الأمر الذي عمى تركيز الإجيادات

  أىمية التحميل العددي باستخدام طريقة العناصر المنتيية عمى برنامجInventor  جراء المحاكاة التي وا 
 تساعد في تقميل الأخطاء التصميمة.

 في اليياكل والمنشآت.انييار حدوث  تحسين معامل الأمان وتقميل احتمالية 

 .الربط بين الجانب النظري والعممي باستخدام المحاكاة التي توفرىا البرامج اليندسية 

 البحث أىداف
ييدف ىذا البحث إلى دراسة توزع الإجيادات عمى صفيحة فولاذية تحوي ثقب مركزي واحد وتأثير زيادة قطر الثقب 

النتائج، ومعامل الأمان لكل حالة وحساب معامل تركيز الإجياد ومقارنة  والإزاحةميسز عمى إجيادات فون 
( وتغيير الأقطار لمعرفة الحالة الأمثل، ومن ثم Slot) ةطولي فتحةبالإضافة إلى تغيير شكل الثقب الدائري ليصبح 

عمى الصفيحة وتحميل النتائج تحت تأثير حمل شد محوري  ةالطولي الفتحة عمى جانبي ندفاعي ينإضافة ثقب
 الفولاذية.

لتحديد أي الحالات ىي  الثقب لتقميل تركيز الإجيادات وزيادة معامل الأمان وشكلمقارنة تأثير كل من القطر 
، مما قد يعزز الفيم التطبيقي لمعلاقة بين المتغيرات اليندسية لمثقوب والأداء الأنسب من الناحية التصميمة
 الميكانيكي لمعناصر المعدنية.

 مة البحثمشك .3
المبكر في العناصر  و الانييارظاىرة تركيز الإجيادات عند الانقطاعات اليندسية من أبرز أسباب بدء التشقق  تعد
لاحظ في التطبيقات اليندسية الواقعية أن كثيراً من المنشآت تحتوي عمى ثقوب أو فتحات شائية الفولاذية، إذ يالإن

صيلات أو لمتطمبات التصنيع. وعمى الرغم من أن ىذه الثقوب ضرورة سواء لأغراض تخفيف الوزن أو تمرير التو 
ل نقاط ضعف موضعية تتضاعف عندىا قيم الإجياد في كثير من الحالات إلا أنيا تشك تقنية لا يمكن تجنبيا
ا . ومن ىنايدد سلامتيوي ةص العمر الافتراضي لممنشأ، مما يقمعنصرالإجياد الاسمي في البشكل ممحوظ مقارنةً ب

جوىري عمى بشكل من ىذا التركيز دون التأثير  لمتقميلراسة أساليب التدخل اليندسي الفعالة إلى دتبرز الحاجة 
. تسعى ىذه الدراسة إلى تقديم مقاربة عممية ليذه الإشكالية من خلال دراسة تأثير ةوظيفة الثقب أو سلامة المنشأ
إضافة ثقبين دفاعيين عمى جانبي  تأثير دراسةثم  بأبعاد مختمفةمو إلى فتحة طولية تغيير قطر الثقب الدائري وتحوي

الفتحة في إعادة توزيع الإجيادات وخفض قيمة معامل تركيز الإجياد، وذلك بالاستعانة بأداة التحميل بالعناصر 
 .مطبقة عميياحة الفولاذية تحت الأحمال اللصفيالمحاكاة سموك  Inventorالمحدودة في برنامج 
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 بحثال منيجية .4
اعتمدت الدراسة الافتراضية، حيث  Autodesk Inventorيقوم ىذا البحث عمى منيجية تحميمية تجريبية في بيئة 

نشاء وا   Inventorعمى محاكاة سموك صفيحة فولاذية تحوي ثقب تحت تأثير حمل شد محوري باستخدام برنامج 
 المادة.نموذج ىندسي لمصفيحة وتحديد الحمولة والتثبيت وخصائص 

 تم تنفيذ الدراسة عمى مرحمتين رئيسيتين:
الكمية، ومعامل  والإزاحة، ميسز فونجيادات إودراسة تأثير ىذا التغيير عمى ، تغيير قطر الثقبالمرحمة الأولى: 

 الأمان ومعامل تركيز الإجياد.

وتغيير القطر مرة أخرى ومقارنة النتائج مع الحالة  ةطولي فتحةإلى  شكل الثقب الدائري المرحمة الثانية: تغيير
عمى توزع الإجيادات في  نودراسة تأثير ىذين الثقبي لمفتحة الطولية الأكبر يندفاعي ينالأولى، ثم إضافة ثقب

 .الفتحة الطوليةالمنطقة حول 
 

 :ومواده البحث قائطر  .5
 تتمخص طرائق البحث بدراسة وبحث النقاط التالية:

  رسم القطعة بمساعدة برنامج التصميم اليندسي إجراء عمميةAutodesk Inventor Professional 

(AIP) .لمصفيحة الدائري تغيير قطر الثقب  من أجل بحث سيناريوىات إنجاز عممية محاكاة لمصفيحة
ضافة ثقب ةطولي بفتحةواستبدالو   .اتز الإجياديومقارنة النتائج وتأثيرىا عمى ترك يندفاعي ينوا 

 ( التحميل الستاتيكي بمساعدة طريقة العناصر المنتييةFEM )والازاحةالإجيادات  وتسجيل قيم كل من 
 ومعامل الأمان عمى كافة الحالات المدروسة.

 والبيئة الرقميةية ندسيالأبعاد والخصائص ال .6
 مصفيحة المدروسةصميمية لالخصائص الت 1_6

وتحديد أماكن التوصيف الدقيق لميندسة الفراغية لمصفيحة الفولاذية تعتمد دقة التحميل في البرامج اليندسية عمى 
عدم الاستمرارية الناتجة عن الفتحات، تم تمثيل الصفيحة وفق عدة مراحل ىندسية لدراسة تأثير تركيز الإجيادات. 

متغيرات يتم التعامل مع المادة بوصفيا مادة متجانسة الخواص لضمان الحصول عمى نتائج جيده عند ادخال ال
 اليندسية اللاحقة.

دراج ثقب دائري في مركز الثقل اليندسي لمصفيحة بيدف دراسة مناطق تركيز الإجياد إفي المرحمة الأولى تم 
(Stress Concentration) بناءً عمى الدراسة ول المحيط الدائري. اعتمدت الحالة المعيارية لتوضع الثقب ح

( Kt)تركيز الإجياد  بحيث أن دراسة الثقب في منتصف الصفيحة ىي الحالة المعيارية لتعريف معامل [6]المرجعية
 صحة المقارنة عند إضافة ثقب دفاعيولفيم سموك المادة وتوزع الإجيادات بعيداً عن تأثير الحواف وىو ما يضمن 

 ( أبعاد الصفيحة المدروسة ومكان وجود الثقب الدائري.1يبين الشكل ) في المرحمة التالية.
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 (: أبعاد الصفيحة المدروسة1الشكل)

( وىي فتحة مستطيمة ذات نيايات نصف دائرية Slotالثانية تم استبدال الثقب الدائري بفتحة طولية )في المرحمة 
( 0)، يبين الشكل بحيث أن استخدام ىذه الفتحات يغير مسار خطوط الإجياد بشكل يختمف عن الثقب الدائري

مع مراعاة الحفاظ  L=2Dوفق العلاقة الطولية المستخدمة وأبعادىا بحيث تم تحديد أبعاد الفتحة الطولية  الفتحات
عمى السلامة الإنشائية لمصفيحة، كما تم اختيار الطول والعرض بحيث لا يسببان اضعاف لممقطع العرضي أو 

 مبكر. انييار يؤديان لحدوث

 

 
  ةالمستخدم ةالطولي الفتحاتأبعاد (: يوضح 2الشكل)
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حيث يسمح الفتحة الطولية  جانبيعمى  ماومكان تواجدى ينالمستخدم ينالدفاعي ين( أبعاد الثقب1يبين الشكل)
ذات بإعادة توزيع تدفق الإجيادات عن طريق ادخال ثقوب مساعدة في المناطق  يةثقوب الدفاعالاستخدام نظام 

 .[7]مل لموصلات المثبتة ببراغيالإجياد المنخفض بالقرب من الثقب الرئيسي، وبالتالي زيادة قدرة التح
( إلى المبادئ الميكانيكية المتعمقة بتوجيو مسارات تدفق Defense Holes) الدفاعية الثقوب إضافة تقوم عممية
عادة توزيع حقول الإجيادStress Flow Linesالإجياد ) حول الفتحات غير المنتظمة. ومن الناحية النظرية،  ( وا 

ي لا يؤديشير التفاعل الييكمي بين الثقوب المتجاورة إلى أن وجود فتحات إضافية في مناطق مختارة بعناية 
الإنشائي، بل قد يعمل كأداة لتشتيت تركيز الإجياد الأقصى. وىذا ما أكدتو دراسة  عنصربالضرورة إلى إضعاف ال

(Bulut et al., 2025عند تحميميا لمصفائح ذات الثقوب المتعددة )،  تمعب دوراً وعددىا  ترتيب الثقوبأن حيث
الحالي في اعتبار  مبحثلر ىذه الدراسة أساساً نظرياً (. وتوفKtجوىرياً في تحديد قيمة معامل تركيز الإجياد )

 Stressالثقوب الدفاعية وسيمة لخمق تداخل إيجابي بين حقول الإجياد، مما يقمل من حدة التدرج الإجيادي )

Gradient( عند حواف الثقوب الطولية )Slots[8]( ويحسن من تجانس توزيع الأحمال داخل الصفيحة. 

 
   ينالمستخدم ينالدفاعي ينأبعاد الثقب(: يوضح 3الشكل)

  طريقة العناصر المنتييةفون ميسيز و  إجياد 2_6
المنشآت  ي تحميل( من أبرز معايير الفشل اليندسي المعتمدة فVon Mises Stressإجيادات فون ميسيز ) تعد

( الذي صاغو Distortion Energy Theoryنات الميكانيكية، وتستند إلى مبدأ طاقة التشويو )و الفولاذية والمك
م. وتقوم ىذه النظرية عمى الافتراض بأن فشل المواد المدنة لا يقع بفعل الإجياد 1711ريتشارد فون ميسيز عام 

معايير فشل متعددة في رت لتشمل و وقد ط م في العنصر المحملاكالتي تتر  هدروستاتيكي، بل بفعل طاقة التشو اليي
 .[9]تيح تطبيقيا عمى مجموعة واسعة من المواد اليندسيةد يإطار موح

حرجة، ومن  ( قيمةJ₂إجياد الانحراف )متغير ( يبدأ حين يبمغ ثاني Yieldingويقترح ىذا المعيار أن الخضوع )
لا يعتمد فييا  عة كالفولاذ الإنشائي التيطبق بدقة عمى المواد الطي، وىو يJ₂عرف أحياناً بنظرية تدفق ثم ي

ون ل إجياد ف(، يحو FEAوفي تحميل العناصر المحدودة ) ن الييدروستاتيكي لموتر الإجيادالخضوع عمى المكو 
الخضوع  بحد ةمباشر  قارنثلاثية الأبعاد الكاممة، وتل حالة الإجياد المكافئ إلى قيمة قياسية وحيدة تمثميسيز 

(Yield Strength لممادة المستخر )الحكم عمى سلامة التصميم  سيلأحادي المحور، مما ي الشد ج من اختبار
 .[10]تحت أحمال التشغيل المختمفة

ن المجالات تعتمد ىذه الطريقة عمى تقسيم في العديد م يية من أكثر الطرق استخداماً تطريقة العناصر المن تعد
الحاسوب بمعالجة (، ليقوم Elementsالنموذج اليندسي المعقد إلى شبكة كثيفو من العناصر الصغيرة التي تسمى )
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. ولغرض تنفيذ ىذه المحاكاة تم [12] ,[11] ,[5] ,[3] ,[2] بدقة كل قطعة عمى حدى وحساب القوى المؤثرة عمييا
حيث يتيح البرنامج إمكانية تكثيف الشبكة  Autodesk Inventorيئة تحميل الإجيادات في برنامج استخدام ب

مما يعطي نتائج أكثر دقة وواقعية وتعرف ىذه العممية  مثل الثقوب()الإجياد وتخصيصيا حول مناطق تركيز 
  .(Meshingب)

 ومعامل الأمان حساب معامل تركيز الإجياد 3_6
عمى أنو النسبة بين أقصى إجياد موضعي عند حافة الثقب والإجياد الاسمي  Ktف معامل تركيز الإجياد يعر 

(، إذ d/Wالبعيد عنو. وتتأثر قيمة ىذا المعامل بعدة عوامل ىندسية أبرزىا نسبة قطر الثقب إلى عرض الصفيحة )
إلى أن شكل الثقب  Petersonشير ودة. كما يائح ذات الأبعاد المحدمع زيادة ىذه النسبة في الصف Ktتزداد قيمة 

رة قيماً أقل ( ذات الحواف المدو Slotعطي الفتحات الطولية )شراً عمى توزيع الإجيادات، حيث تيؤثر تأثيراً مبا
 .[13][6]ة عند نفس مساحة المقطع المفقودلمعامل التركيز مقارنةً بالثقوب الدائري

بحيث تؤدي  خدام،يتأثر معامل تركيز بالشكل اليندسي للأجزاء المدروسة بالإضافة إلى ظروف التحميل والاست
التغيرات اليندسية والحمل إلى تركز الإجيادات في منطقة التغيرات اليندسية بحيث إذا تجاوزت قيمتو قيمة إجياد 

     .[11] ,[2]في ىذه المناطق تنيارادة الخضوع فإن الم
(، تم Holes & Slotsبوجود الانقطاعات اليندسة )لتقييم مدى تأثر الاستجابة الميكانيكية لمصفيحة الفولاذية  

 وفق منيجين متكاممين: (Ktحساب معامل تركيز الإجياد )
 ( المنيج التحميميTheoretical Approach) كما يمي: 

( لتقدير المعامل نظرياً. تأخذ ىذه Roark's Formulas) التي وضعيا خدمت الصيغ الرياضية الكلاسيكيةاست
(، حيث تم حساب القيمة W( وعرض الصفيحة المحدود )dعتبار التأثير المشترك لقطر الثقب )المعادلات في الا

 :لمثقب الدائري (1، وفقاً لمعلاقة الموضحة في المعادلة رقم)(d/Wالمرجعية بناءً عمى النسبة )
(1)                                                                          Kt,th =3.0-3.14

 

 
+3.66

  

  
 -

1.53
  

  
 

 
 (:0أما في حالة وجود الفتحة الطولية يستخدم القانون الموجود في المعادلة )

        (0(                                   )  

  
)0+0                                             Kt t,th = 

h[14]: عرض الفتحة الطولية. 
 ( المنيج العددي التجريبيNumerical Approach): 

( لاستخراج معامل تركيز الإجياد الفعمي Inventor) اليندسية المحاكاة برامج استخدام تم المنيج، ىذا في
(Kt,num يتميز ىذا المنيج بقدرتو عمى رصد التأثير الحقيقي لمثقوب الدفاعية وتداخل حقول الإجياد التي لا .)

المعامل بقسمة أقصى إجياد ناتج عن المحاكاة عمى الإجياد الاسمي  حسابيتم  يمكن لممنيج التحميمي حصرىا.
 :[6]المحسوب لممقطع الصافي

                        Kt,num=
    

    
                                                                                           

Kt,num.معامل تركيز الإجياد العددي المحسوب : 
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maxб :( أقصى إجيادVon Mises Stressتم رصده عند حواف الانقطاع من برنام )( ج المحاكاةMPa.) 
nomб :( الإجياد الاسميNominal Stress( المحسوب عند المقطع العرضي الصافي )MPa.) 

 يتم حساب الإجياد الأسمي وفق العلاقة التالية:
nom =

 

    
                                                                                         б 

p قوة :( الشد المحورية المسلطةN.) 
Anet( مساحة المقطع العرضي الصافي :mm

2.) 

لضمان سلامة التصميم تحت ظروف التشغيل المختمفة، ويعرف كما يعد معامل الأمان من الركائز الأساسية 
(، كما ىو maxб( عمى أقصى إجياد ناتج عن الأحمال الفعمية المؤثرة )yбرياضياً بأنو نسبة إجياد الخضوع )

 (.3)موضح بالعلاقة 
FOS=

  

    
                                               (5)                         

ييكل الإنشائي لملقبول التصميم وذلك لضمان الموثوقية العالية  كمعيار 1و 0تم اختيار معامل أمان يتراوح بين 
في خواص المواد أو ظروف التحميل، مما يضمن بقاء الإجيادات ضمن محتممة لمصفيحة، وتعويض أي انحرافات 
 حدود النطاق المرن بشكل آمن.

 الشروط الحدية 4_6

لإجراء محاكاة دقيقة لسموك الصفيحة الفولاذية تحت تأثير الحمولة المطبقة، تم تطبيق مجموعة من الشروط الحدية 
( بالكامل عن طريق تقييد درجات الحرية في 3×122يحة )ضمن بيئة العناصر المنتيية. تم تثبيت حافة الصف

في الجية نتقالية والدورانية. استقرار النموذج ومنع الحركة الإ لضمان (ux =uy= uz=0) الاتجاىات الثلاثة
أما بالنسبة لمحدود  ،(1بالجدول)كما ىو موضح  المقابمة تم تسميط قوة شد موزعة عمى مساحة المقطع العرضي

الداخمية لمثقوب المركزية والفتحات الطولية والثقب الدفاعي فقد تم اعتبار حوافيا أسطح حرة غير مقيدة تسمح 
 ل تركيز الإجياد بدقة حول الثقوب.بإعادة توزع الإجياد وتحديد معام

 
 : الشروط الحدية لمصفيحة المدروسة1الجدول 

N 15000 الحمولة المطبقة عمى الصفيحة
 

 3-2 عامل الأمان المطموب
 Steel Mild المواد المستخدمة في صناعة الصفيحة

 (5×100من جية واحدة ) التثبيت

 
، يبين ة شد محوريةىي حمول المطبقة ( والحمولةSteel,Mildالفولاذ ) ىو المستخدم المعدن باعتبار الدراسات تمت

  الدراسة.دن المستخدم في الجدول التالي مواصفات المع
 : الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمفولاذ المستخدم2الجدول 
 MPa 210-207 إجياد الخضوع لمفولاذ

 ..0 (ʋنسبة بواسون )
 200-210   GPa (Eمعامل يونغ )

7850 Kg/m (ρالكثافة )
3
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 معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية 5_6
تعد عممية تحديد الإعدادات الرقمية ومعايرة الشبكة عممية أساسية لضمان موثوقية وجودة نتائج التحميل الإنشائي 

ثبات أن الحمول العددية التي تم الحصول عمييا لإجراء إلى إ. ييدف ىذا ا(FEA)باستخدام تقنية العناصر المنتيية 
تحميل نموذج م عممية المعايرة تم . لإتما[15]قرارالاستقد وصمت إلى مرحمة  Autodesk Inventorمن برنامج 

 (N 1222بقيمة ) ( تحت تأثير حمولةmm1322 وطول ) (mm 100)لجائز مصمت بقطر مرجعي مبسط 
( الجائز المستخدم في الدراسة ومكان 2حيث يبين الشكل) ،Elastic Modulus=210[MPa]ومعامل يونغ 

 .توضع القوة المطبقة ومكان التثبيت

   
 المطبقحمل التحت تأثير  الجائز المدروس(: 4الشكل)

 ( 7كما ىو مبين بالعلاقة) Z(، ومعامل المقطع 6كما ىو موضح بالعلاقة) Aبحساب العزم حول المسند 
M=F×L     Then  M= 1000×1.5                           (6)                   

M=1500 [N.m]                          

Z= 
   

  
        Then   Z=98174.77   [mm

3
]              (7)                  

 (8بحساب أقصى إجياد يتعرض لو الجائز نحصل عمى المعادلة )
             (8                                                     )  

 

 
 =σ                 

σ =15.28   [MPa]               
لضمان دقة النموذج العددي تم إجراء دراسة و  تم أخذ ىذه القيمة كمعيار أساسي لتقييم الأداء الرقمي لمبرنامج.

 Average Element)قيم لمتوسط حجم العنصر ( عند ثلاثة Mesh Convergence Studyمقاربة الشبكة )

Size) ( 1كما ىو موضح بالجدول) تطوراً ممحوظاً في دقة الحسابات، حيث انخفضت نسبة الخطأ  النتائج أظيرت
متوسط % عند استخدام 2017لتصل إلى أدنى مستوياتيا وىي  2020 متوسط حجم عنصر قيمتو% عند 2010من 

 MPa)المحسوبة وبناءً عمى ىذا الاستقرار في النتائج وتقارب قيمة الإجيادات  (.20213) حجم عنصر قيمتو
 . (20213) العنصر حجممتوسط اعتماد مع القيم المرجعية تم  (13006
 Average Elementعمى متوسط حجم العنصر ) Inventorتعتمد الإعدادات العامة لمشبكة في برنامج بحيث 

Size( كنسبة مئوية من حجم الصندوق المحيط بالنموذج )Bounding Boxتم اختيار القيمة (. وبناء عميو 
لتوليد العناصر عبر  دراك التام بأن ىذه القيمة تمثل معدلاً لضمان كثافة كافية لمشبكة بشكل عام، مع الإ (20213)

 وليست قيمة ثابتة لجميع العناصر.كامل النموذج 

Fixed constraint 

A point 
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 نتائج دراسة تقارب الشبكة :3الجدول 
 نسبة الخطأ% Mpaالإجياد العددي  متوسط حجم العنصر

0002 14062 4032% 
00016 14093 2029% 
00015 15022 0039% 

 

 
 تحميل الإجيادات لمجائز لمقيام بعممية المعايرة (:5الشكل)

 :والمناقشة النتائج .7
يبين  مختمفة لمثقب ومقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا. بدراسة ثلاثة أقطار يتم لمصفيحة اتتحميل الإجياد

ومكان تطبيق كل من الحمولة والتثبيت ومكان تواجد الثقب بشكل مركزي ( الصفيحة الفولاذية المدروسة 4الشكل )
 في الصفيحة.

 

 
 الصفيحة الفولاذية المدروسة ضمن بيئة تحميل الإجيادات (:6)الشكل

 :الدائري قطر الثقب تغيير 1_7
جراء  mm 02أجريت دراسة عمى الصفيحة الفولاذية لثقب متمركز قطره  المرحمة الأولىفي  تحميل إجيادات وا 

(stress Analysisباستخدام الم ) ،م حساب معاملثحاكاة وطريقة العناصر المنتيية (التركيزKt.لكل حالة ) 

جراء تحميل الإجيادات لمصفيحة واستخدام تنعيم الشبكة ) 13222بتطبيق حمولة  ( Mesh Refinementنيوتن وا 
الإزاحة ومعامل التركيز و ميسز ون قيمة اجيادات فون ثر دقة، تكبشكل أدق حول فتحة الثقب لإعطاء نتائج أك
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( Von Mises Stressesز)( قيمة إجيادات فون ميس5(. يبين الشكل)2)والأمان كما ىو موضح بالجدول
،عدد العناصر المستخدمة في  ، ومكان تنعيم الشبكة حول حواف الثقبmm 20لمصفيحة المدروسة عند قطر

 .(عقدة 51043(عنصر و)21232التحميل ىو)

  
  mm 20عند قطر  فون ميسزبيئة تحميل الإجيادات لمصفيحة المدروسة وقيمة إجيادات  (:7الشكل)

 
 ( mm20 ) لمقطر الأول لمثقب الإجيادات تحميل نتائج: قيم (4)الجدول

 ((Nالحمولة ((K t,numمعامل التركيز Von Mises (Mpa )   إجيادات ( mm ) الإزاحة (FOS) الأمان عامل

2.17 0002856 95.55 2054 15000 

 
بتكرار خطوات تحميل الإجياد لمصفيحة الفولاذية مع الحفاظ عمى نفس الحمولة ومكان التثبيت ونوع المعدن وتغيير 

(، 3)الجدولالنتائج المبينة في وحساب معامل تركيز الإجياد تم الحصول عمى ( mm03 )قطر الثقب ليصبح 
 (.6موضحة في الشكل )لمثقب  mm 12والإزاحة الحاصمة ضمن بيئة تحميل الإجياد عند قطر 

 ( mm 25) لمثقب الثانيلمقطر  الإجيادات تحميل نتائج: قيم (5)الجدول
 ((Nالحمولة ((K t,numمعامل التركيز Von Mises (Mpa )   إجيادات ( mm ) الإزاحة (FOS) الأمان عامل

2.1 0002943 98.35 2045 15000 

 

 
 لثقب متمركز. mm 25(: الإزاحة الحاصمة عند قطر 8الشكل)

قيمة معامل  (7)يبين الشكل كما  ،مترات ثابتةمع الحفاظ عمى باقي البار  ( mm 12) ليصبحبتغير قطر الثقب 
 .Inventorضمن بيئة تحميل الإجياد لبرنامج  ( mm 12)الأمان لمصفيحة المدروسة عند قطر 
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  mm30 (: قيمة معامل الأمان عند قطر9الشكل)

 
 (mm 30لمثقب ) قيم نتائج تحميل الإجياد لمقطر الثالث (:6الجدول)

 ((Nالحمولة ((K t,numمعامل التركيز Von Mises (Mpa )   إجيادات ( mm ) الإزاحة (FOS) الأمان عامل
2003 0003057 10201 2038 15000 

تم تحديد الإجياد الأعظمي عند النقاط الواقعة عمى حافة الثقب في الاتجاه العمودي عمى محور التحميل وذلك 
بالتوافق مع حل كيرش النظري الذي يثبت أن أعمى إجياد يتمركز عند ىاتين النقطتين حيث تبمغ قيمتو ثلاثة 

 أضعاف الإجياد الاسمي في حالة الصفيحة اللانيائية.
 (:Slot) ةطولي بفتحةال الثقب الدائري استبد 2_7

يستخدم الثقب الطولي عمى نطاق كبير في الصناعة لما يقدمو من ميزات تتيح ضبط المحاذاة وتعويض التفاوتات 
جراء تحميل مترات التحميل وفق نفس البار و  ةطولي بفتحةتبدل الثقب الدائري استم التصنيعية أثناء عممية التجميع.  وا 

ىي كما ليتم الحصول عمى النتائج ( 11،10،12)بالأشكال كما ىو موضح Inventorللإجيادات ضمن بيئة 
 (.5)الجدول فيموضحة 

 
  ةالطولي لمفتحةعممية تحميل الإجياد (: 10الشكل)
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 لمفتحة الطولية الثانية  الحاصمة الإزاحةمقدار (: 11الشكل )

 
 لمحالة الثالثة لمفتحة الطولية زإجيادات فون ميس(: 12الشكل )

 
 (: يوضح نتائج تحميل الإجياد لمحالات الثلاث لمثقب الطولي.7الجدول)

 ((Nالحمولة ((K t,numمعامل التركيز Von Mises (Mpa )   إجيادات ( mm ) الإزاحة (FOS) الأمان عامل
2.82 0003043 73.33 1095 15000 

2074 0003267 75.51 1088 15000 

2063 0003578 78.85 1084 15000 

 :الفتحة الطوليةحول  يندفاعي ينإضافة ثقب 3_7
ستمكن من إعادة توجيو مسارات الإجياد مما يرفع من كفاءة التصميم وعمره  ةالطولي حةتلمفإضافة ثقوب دفاعية 

مركز الثقب الدفاعي ومركز الجزء بين  ( mm 35) وعمى بعد ( mm 16)بقطر  ينالافتراضي، تمت إضافة ثقب
 تعود (.11)كما ىو مبين بالشكل ميل الاجيادمنطقة ظل الإجياد والقيام بتح ضمن من الفتحة الطولية الدائري
( MPa 56.63فقط إلى الارتفاع النسبي في قيم الإجيادات القصوى ) دفاعية لمحالة الثالثةالثقوب الإضافة 

وتناقص معامل الأمان نتيجة اتساع قطر الفتحة الطولية، حيث أدى ىذا الاتساع إلى زيادة تركيز الإجيادات حول 
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الفتحة الطولية، لذلك استمزم الأمر إدراج ىذه الثقوب لتعمل كمشتتات تقود خطوط التدفق بشكل انسيابي بعيداً عن 
  الميكانيكي. للانييارمنع تمركز الإجياد في الموقع الأكثر عرضة حواف الفتحة الرئيسية مما يضمن استقرار التصميم و 

 
 يندفاعي ينالطولي مع وجود ثقبعممية تحميل الإجياد لمثقب (: يوضح 13الشكل)

جيادات ياد ليذه الحالة و بحساب معامل تركيز الاج  التي تم  سزيميس فونأخذ قيم كل من معامل الأمان والإزاحة وا 
 (.6بتحميل الإجيادات ضمن بيئة المحاكاة لمبرنامج المستخدم، تظير ىذه القيم موضحو في الجدول)الحصول عمييا 

 
 .يندفاعي ينبعد إضافة ثقب ةالطولي لمفتحة (: يوضح نتائج تحميل الإجياد8الجدول)

 ((Nالحمولة ((K t,numمعامل التركيز  Von Mises (MPa )   إجيادات ( mm ) الإزاحة (FOS) الأمان عامل
2074 0003727 75041 1.76 15000 

والقيام بتجميع البيانات لمحالات السبعة المدروسة، تم  بعد القيام بإجراء محاكاة لمحالات جميعاً وتحميل الإجيادات
 كما ىو موضح. (7وضعيا ضمن الجدول)

 والإزاحة ومعامل الأمان وتركيز الإجياد لكل حالة تحت تأثير الحمولة المطبقة. ميسيز (: إجياد فون9الجدول)
 نالأما عامل قطر الثقب

(FOS) 
 ((Von Mises  MPa إجيادات  ( mm )الإزاحة

 
 Kمعامل التركيز

t,num)) 
  الحمولة ((K t,thمعامل التركيز

N 
20 2.17 0002856 95.55 2054 2051 15000 
25 201 0002943 98.35 2045 2042 15000 
30 2003 0003057 10201 2038 2035 15000 
20 2082 0003043 73033 1095 2001 15000 
25 2074 0003267 75051 1088 2003 15000 
30 2.63 0003578 78085 1084 2005 15000 
30 2.74 0003727 75041 1076 N/A 15000 

نلاحظ أن  Inventorبرنامج  الإجيادات بواسطة بتحميل عمييا الحصول تم التي النتائج وبمقارنة (7) لالجدو  من
ومعامل تركيز  معامل الأمانوانخفاض  والإزاحة زميس زيادة قطر الثقب الدائري تؤدي إلى زيادة في إجيادات فون

اليندسية  ( مع زيادة قطر الثقب إلى ارتفاع النسبةKt,thانخفاض معامل تركيز الإجياد النظري ) عودي ،الإجياد
(d/w حيث يؤدي ضيق المساحة الجانبية المتبقية من الصفيحة إلى توزيع إجيادات أكثر اتساقاً عبر المقطع )

العرضي، مما يقمل الفجوة النسبية بين الإجياد الأقصى والإجياد الاسمي )المحسوب عمى المساحة الصافية(، رغم 
لم يتم إدراج القيم النظرية لحالة الثقوب الدفاعية نظراً ، كما أنو زاحةالارتفاع المستمر في القيم المطمقة للإجياد والإ
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لعدم وجود صيغ تحميمية قياسية تغطي تداخل الحقول الإجيادية ليذه الحالة المعقدة، وتم الاعتماد عمى الحل 
 . العددي كمرجع أساسي

 ةالطولي الفتحةنلاحظ أن  ةطولي فتحةمع نتائج وجود  دائري نتائج التي تم الحصول عمييا بوجود ثقبالعند مقارنة 
جيادات الدائري من حيث نتائج أفضل من الثقب  تقد أعط كما أن  أقل.( (Von Misesمعامل أمان أعمى وا 
 الفتحة( يتداخل مع حقل إجياد Destructive Interference) بو يخمق حقل إجياد خاص ةدفاعي وبوجود ثق
كماص لمصدمات مما يجعل انتقال الإجياد من المنطقة المصمتة إلى منطقة  ةالدفاعي وبثقعمل الت، بحيث ةالطولي

 .الثقب أكثر تدرجاً 
( تقديراً أولياً لمعامل تركيز الإجياد، فإن الحمول العددية Analytical Solutionsبينما توفر الحمول التحميمية )

(Numerical Solutionsت )زيائي في ىذه الدراسة. فيي تأخذ في الاعتبار التعقيد عد أكثر تمثيلًا لمواقع الفي
اليندسي الناتج عن التفاعل بين الحواف المحدودة لمصفيحة وتوزيع الإجياد غير الخطي حول الفتحات المطورة 

(Slotted and Defensive Holes) الصفائح الفولاذية.ميم وىو ما يجعل النتائج العددية ىي المرجع الأدق لتص 
 ومعامل الأمان لمحالات المدروسة. معامل تركيز الإجياد (12،13في الأشكال ) الموضحين لمخططينيبين ا

(. في Ktأن استخدام الثقوب الدائرية سجل أعمى قيم لمعامل تركيز الإجياد ) (12) الموضحة بالشكل ظير النتائجت
مقارنة بالثقوب الدائرية عند نفس ( Ktقيم)( انخفاضاً نسبياً في Slotsالمقابل أظير استخدام الفتحات الطولية )

( عمى مساحة أكبر Stress Gradientالأقطار، مما يشير إلى أن استطالة الفتحة تساىم في توزيع تدرج الإجياد )
 .الإجيادمما يقمل من حدة الانحراف المفاجئ في مسارات 

 ت إضافتيا( حيث أدDefense Holesالدفاعية )مثقوب مثل في التأثير الإيجابي لـفتت أىمية، الأكثر النتيجة أما
حيث تعمل الثقوب الدفاعية كعناصر وسيطة تقوم بتمييد انحناء خطوط ، معامل تركيز الإجيادض يخفتإلى 

عمى ذلك، يمكن استنتاج أن زيادة قطر  وليا إلى الفتحة المركزية. وبناءالإجياد بشكل انسيابي وتدريجي قبل وص
المعتمد  الجيد، إلا أن التصميم اليندسي في الصفيحة الفولاذية لفشل الميكانيكياحتمالية ان الثقب الرئيسي تزيد م

عمى الثقوب الدفاعية يعمل كآلية فعالة لتخفيف الإجيادات الموضعية وتعزيز السلامة الييكمية لمصفيحة الفولاذية 
 تحت أحمال الشد.

 
 .ةمعامل تركيز الإجياد لمحالات المدروس (:14الشكل)

2.54 
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 (mm)تغيير القطر 

و الثقب ( Kt,num)العلاقة بين معامل تركيز الإجهاد العددي 

 المستخدم في الدراسة 

 إضافة ثقوب دفاعية  بدون ثقوب دفاعية  (slot)فتحة دائرية  ثقب دائري
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 لكافة (FOS) الأمان ومعامل الثقب قطر بين واضحة عكسية علاقة( 13الموضحة بالشكل) التجريبية النتائج تُظير

بحيث ينخفض معامل الأمان بزيادة قطر  الأمان، لمعامل قيم أدنى الدائرية الفتحات سجمت حيث ،المدروسة الحالات
 .الخضوع حد إلى المادة بوصول يُعجل الذي المرتفع الإجيادات تركيز إلى الانخفاض ىذا يعود الثقب الدائري

(Yield Point) الطولية الفتحات حققت المقابل في (Slots)  ًبالثقوب مقارنة الأمان معامل في ممموساً  تحسنا 

 الإجياد شدة من يقمل مما انسيابية، أكثر بشكل الأحمال توزيع عمى الفتحة الطولية قدرة إلى ذلكويعود  ،الدائرية

 .التي تتعرض ليا الأحمال مقاومة في الصفيحة كفاءة من ويرفع الموضعي

 مستويات أعمى الصفيحة سجمت حيث ،(Defense Holes) الدفاعية الثقوب إضافة عندالنتائج ظيرت أفضل 

 بعيداً  الإجياد تدفق مسارات توزيع بإعادة الدفاعية الثقوب تقوم إذ الإجياد تخفيف لية، ويعود ذلك إلى آالأمان معامل

 تقميل إن .الحرجة المناطق تمك في (Von Mises Stress) المكافئ الإجياد من يقمل مما الرئيسي، الثقب حواف عن

 الصفيحة موثوقية درجة رفع إلى بالضرورة يؤدي (Defense Holes) بإضافة اليندسي التصميم عبر الإجياد ىذا

 .الييكمي الانييار مخاطر دون التشغيل ظروف تحمل عمى قدرتيا وزيادة الفولاذية

 

 
 معامل الأمان لجميع الحالات المدروسة. (:15الشكل)

 والتوصيات: الاستنتاجات .7
 الاستنتاجات:

 من خلال ما تقدم يمكن الوصول لمنتائج التالية:      
مع إضافة الثقوب ( Slot) ةالطولي الفتحةأثبتت الدراسة أن الانتقال من الثقب الدائري البسيط إلى  -

( ىو إجراء فعال جداً لتقميل الإجيادات، حيث انخفض معامل تركيز Defensive Holesالدفاعية )
 .(1.54)إلى  (0032)من قيمتو القصوى  Kt))  الإجياد

بعيداً عن حواف  الإجيادأن إضافة الثقوب الدفاعية تسمح بامتصاص وتوجيو خطوط  النتائجأظيرت  -
أي انخفاض  MPa) 53.21)إلى  المكافئ جيادالإ، مما سبب انخفاض (Slotالثقب الطولي )

 .(2014الإجيادات المكافئة )%
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 إضافة ثقوب دفاعية  بدون ثقوب دفاعية  (slot)فتحة دائرية  ثقب دائري
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أظيرت النتائج أن توزيع الإجياد المنتظم أىم من زيادة مساحة المقطع العرضي بالنسبة لممتانة، فبالرغم  -
 (.2.16%)بنسبة ( FOS( تحسن معامل الأمان )ينالدفاعي ينمن إزالة جزء إضافي من المادة )الثقب

وفر مرونة أكبر في توزع الأحمال مقارنةً بالثقب الدائري التقميدي عند ت( Slot) ةالطولي الفتحةتبين أن  -
 نيوتن. 13222تطبيق حمولة شد محورية بقيمة 

 :لتوصياتا
 يجب استخدام الثقوب الدفاعية عمى مستوى أوسع لتقميل تركيز الإجيادات عمى الأجزاء المدروسة. -

 يجب أن تتم مثل ىذه الدراسة عمى مختمف أنواع الصفائح المعدنية وليست الفولاذية فقط. -
( في Slot)ة( عند وجود فتحات طوليDefense Holes) دفاعيةنوصي المصممين بوضع ثقوب  -

 لمقطعة. يالافتراضالصفائح والأجزاء المعرضة لأحمال شد، لزيادة العمر 

 التوصيات لأعمال مستقبمية

 .( بشكل أعمقD( وقطر الثقب الطولي )dفي الأبحاث المستقبمية دراسة النسبة بين قطر الثقب الدفاعي)نقترح  -

( وحافة الثقب Slotضرورة الالتزام بوجود مسافة أمان لا تقل عن نصف قطر الثقب الدفاعي بين حافة) -
 المادة بين الثقبين.الدفاعي لضمان عدم حدوث تداخل سمبي في الإجيادات الذي يؤدي لحدوث فشل 

 نوصي بإجراء اختبارات ديناميكية لدراسة مدى تحسين مقاومة الصفيحة الفولاذية لمكسر الناتج عن التعب. -

جراء الدراسة السابقة عمى أنواع مختمفة من الفولاذ. -  تغيير سماكة الصفيحة المدروسة، وا 
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