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 الاجيادات  قيم عمى المعدنية تركيب الخميطة تأثير
 عند تعرض الوصلات المعدنية لمحرارة

 *د. ميند فائز نصره
 (2020 / 22 /42ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  9/  9تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 نوع سبيكة في الوصلات المعدنية وكذلك تأثير ةالمستخدمالعوارض معدن سبيكة يقدم ىذا البحث دراسة لتأثير نوع 
 )ظروف الحريق( المرتفعةمعدن الصفيحة التي تثبت العوارض مع بعضيا البعض بوجود البراغي عند درجات الحرارة 

عممية التحميل والفشل وحساب الاجيادات التي تتولد في كل  ةلمحاكا CATIA V5 برنامج تقنيات استخدام وذلك ب
 جيادات,احالة من الحالات المدروسة وصولا الى النوع الأفضل لمخميطة المعدنية التي تعطي أفضل متانة وأقل 

 ابياحسوتم  ((von-mises stressفون ميسيس بإجياداتعرف في برامج التصميم الحاسوبي ت وبةحسالاجيادات المو 
في الوقت  تى درجات انصيار الموادالوسط ح لكل حالة من الحالات عند درجات حرارة مختمفة ابتداء من درجة حرارة

وذلك لمحصول عمى فيم دقيق  لموصمة دةالتي تؤثر عمى الاجيادات المتول البارامترات الأخرى الذي تم تثبيت كافة
وسماكة  22mmمن ثمانية براغي بقطر نكو تتIPE 240  الوصلات المدروسة كانت من نوع .لتأثير نوع الخميطة

 .°50و زاوية ميلان  30mmوبوجود عصبي تقوية بسماكة  15mmصفيحة 
 
سموك الوصلات المعدنية طريقة العناصر المنتيية , وصمة عارضة إلى عمود, وصلات البراغي,  مفتاحية:الكممات ال

 .((von-mises stress اجيادات فون ميسيس ,عمى الحريق
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  ABSTRACT    
This research presents a study of the effect of the type of alloy metal girders used in metal 

connections, as well as the effect of the type of sheet metal alloy that fix the girders 

together with the presence of bolts at high temperatures (fire conditions), by using the 

CATIA V5 program techniques to simulate the loading and failure process and calculate 

the stresses generated in Each case studied down to the best type of mineral alloy that gives 

the best strength and the least stress, The calculated stresses are known in computer design 

programs as von-mises stress and were calculated for each case at different temperatures, 

from the medium temperature to the melting points of the material at the time when all 

other parameters affecting the stresses generated for the junction were fixed in order to 

obtain. A thorough understanding of the influence of the type of mixture The studied 

fittings were of IPE 240 type, consisting of eight screws with a diameter of 22 mm and a 

plate thickness of 15 mm, with reinforcing joints of 30 mm thickness and a pitch angle of 50 °. 

 

Keywords: finite element method, girder to column connection, bolt connections, conduct 

of metal connections on fire, von-mises stress. 
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 :مقدمة

عمود ىي أكثر -وتعتبر الوصلات من نوع جائز  المستخدمة في المنشآت المعدنية وصلاتيوجد عدة أنواع لم
وارض مسبقة الصنع تثبت عمييا صفائح بواسطة درزة عمن  الوصلاتشيوعا حيث تتكون ىذه  المستخدمو الوصلات

ثم يتم تثقيب الصفيحة بثقوب ذات أبعاد مناسبة لأبعاد البراغي التي ستثبت العوارض مع بعضيا البعض  لحامية
مناسبة لكل نوع من أنواع  )قطعة معدنية تستخدم لزيادة سطوح التثبيت( وعممية التثبيت لمبراغي تتم بواسطة رنديلات

 مة. دالبراغي المستخ
الحاسوبية الطرق التحميمية  أساسيبشكل  تىم الدراسات والأبحاث التي أجريت عمى الوصلات من ىذا النوع اعتمدأ

عمى الحاسب مع  محاكاةالتي تعطييا عممية الونظرية العناصر المنتيية وبعضيا الآخر اعتمد مقارنة النتائج التحميمية 
 محاكاةعممية النتائج التجريبية المخبرية التي أجريت عمى نماذج محددة وحاول بعض الباحثين عمى الرغم من صعوبة 

جراء اختبارات عمى عينات ومنشآت صغيرة تحاكي ما ىو موجود في الواقع واليدف الأساسي ليذه الحريق في المخابر إ
عند تعرضيا إلى الأحمال الحرارية بوجود درجات الحرارة سموك الوصلات موصول إلى فيم أعمق للات والأبحاث الدراس

وحصل عمى أشكال محريق تعرضيا ل محاكاةو  مختمفة بدراسة نماذج خرونآو  S. Spyrouحيث قام الباحث المختمفة 
تجريبيا وقارن بين المخططات التي حصل عمييا من الدراسة الرياضية مع المخططات  الانييار ومخططات الفشل

 .[1]رياضي يوضح سموك ىذه الوصلات عند درجات الحرارة المرتفعة  إلى موديل وتوصل الباحثالتجريبية 
عمى نموذج  ونالباحثاعتمد الحريق حيث  في درجات حرارةدراسة سموك الوصلات بو أخرون   Blockالباحث  امق

دخال اشتقاق مصفوفة الصلابةبعد  النابض  .[2]خطية لطريقة فولكانالنموذج العناصر المنتيية غير  فيالنتيجة  وا 
باستخدام  Hعمود من الشكل  –ربع عينات من وصلات جائز أدراسة تجريبية عمى  خرونآو   Wangالباحثجرى أ

التقوية وسماكة الصفيحة عمى مقاومة الحريق وقد وضع نموذج رياضي يصف  أعصابالفرن وقام بدراسة تأثير 
 [3] .   الحالات المدروسة

حريق تجريبياً عند تعرضيا لمعمود -جائز  من نوع دراسة سموك وصمةب أخرونو  Michal Strejčekقدم الباحث 
قوة  وكيا ولوحظ وجودموس في خصائص المواد انخفاض واضح بينت النتائجو من الموديل الرياضي  وذلك لمتأكد

الباحثة  .حصمت[4]دوران –العزم في مخططات  وبالتالي تغير كبيرمحورية عالية عند درجات الحرارة العالية 
Santiago  وبينت من البداية حتى الانييارالحريق في سموك الوصلات المعدنية  يحاكينموذج رياضي  عمى أخرونو 

 وعلاقة ذلكالحرارة العابرة عمى الزمن الارتفاع في درجات تأثير و التي تمر بيا ىذه الوصلات  الخطوات سة جميعاالدر 
 .[5]الاعتبار عند تصميم الوصلات المعدنيةيجب أن تؤخذ ب إرشادات الدراسةتغيير القوى المطبقة عمى الوصلات وتعطي ىذه ب
 

 :أىمية البحث وأىدافو
خصائص ومواصفات عدد من السبائك المعدنية المعرضة لدرجات حرارة متزايدة دراسة  إلى أساسيبشكل  البحثييدف 

ك كل مادة بوجود المواد والسبائك المدروسة لفيم سمو  أنواعحتى الانييار لكل نوع من  الإجيادورسم مخططات 
يدف وت .من جية ثانية نةوالصمود لأكثر درجة حرارة ممك ة من جية ومقارنة المواد من حيث المتانةالحمولات والحرار 

 بالعمود بشكل دقيق. صفيحةالتطوير نموذج عناصر منتيية ثلاثي أبعاد عن طريق محاكاة اتصال  أيضاً إلىىذه الدراسة 
 مع بعضيا المعدنية ربط العوارضفي تستخدم التي يمكن أن الأمثل مادة نوع التحديد وتكمن أىمية البحث في إمكانية 

مواد من  اختيارىاو معدنية المنشآت ال مة فيدالوصلات المستخ محاكاةو تصميم وذلك عبر ( الصفيحة والعصب)
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عند درجات حرارة مختمفة ابتداء المدروسة الإجيادات في الوصمة لكل حالة من الحالات  قيم ابسوح عديدة وخلائط
ومن أجل الحصول عمى نتائج دقيقة لتأثير نوع  من درجة حرارة الوسط المحيط حتى درجة انصيار الخلائط المدروسة

والفيزيائي لمسبائك ىي  بحيث تكون مدخلات التركيب الكيميائيتثبيت كافة البارامترات الأخرى لموصمة  المواد تم
 .في عناصر الوصمة (von-mises stressالمتولدة ) قيم الإجياداتالمتغير الوحيد الذي يؤثر عمى 

 
 :طرائق البحث ومواده

 CATIA V5رنامج عبر باستخدام النمذجة والمحاكاة الحاسوب و التحميمية بمساعدة  عمى المنيجيةيعتمد ىذا البحث 
من خلال دراسة سموك الوصلات  الأفضلالأداء  إلىوطريقة العناصر المنتيية وذلك لتحميل نتائج المحاكاة وصولا 

 .وعند خلائط مختمفو المستخدمة في المنشآت المعدنية عند درجات حرارة مرتفعة
اختيار مادة الصفيحة والعصب والعمود بواسطة ثمانية براغي و تم دراسة عينات من صفيحة تصل بين الجائز يث تم ح

في الوصمة لكل حالة من الحالات عند درجات حرارة مختمفة  تولدةمط مختمفة وحساب الإجيادات المن عدة مواد وخلائ
إلى  0011ابتداء من درجة حرارة الوسط المحيط حتى درجة انصيار الخلائط المدروسة والتي يتراوح مجاليا بين 

 درجة مئوية 0011
 :النتائج والمناقشة

 نموذج العناصر المنتيية ثلاثي الأبعاد  .1
لمحاكاة وصلات الصفائح المثبتة ببراغي تحت تأثير الأحمال الحرارية   CATIA V5 [7]بناء النموذج عمى برنامج تم
 .يبين مواصفات الجائز و العمود 0الجدول رقم و 

 : مواصفات الجائز والعمود 1الجدول 

 mmسماكة الصفيحة mmعرض الصفيحة mm أبعاد المقطع 
 00 011 001 الجائز
 00 051 001 العمود

 CATIAعمى برنامج  متصمو  رسمت رضة, العمود, الألواح, والبراغيجميع القطع متضمنة العا الحاليفي النموذج 
V5 0كما في الشكل رقم  في البيئة الثنائية و البيئة الثلاثية الأبعاد. 

 
 النموذج المدروس: شكل  1الشكل 
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ل قطعة من القطع المكونة المواصفات الميكانيكية لمادة ك إدخالتم  الأبعادنو بعد رسم وتصميم النموذج الثلاثي أحيث 
 Apply Material.من قائمة لموصمة 
يوضح كيفية اختيار نوع مادة القطع اليندسية المستخدمة )العوارض, العمود, الصفيحة, البراغي( من كتموك  0 الشكل

 CATIA V5.البرنامج الحاسوبي
 .لممواد المستخدمة في الوصمة المدروسةالمواصفات الميكانيكية  0يبين الجدول 

 : المواصفات الميكانيكية لمواد القطع اليندسية المكونة لموصمة المدروسة 2الجدول 

 GPaمعامل يونغ °C/المعامل الحراري MPaإجياد الخضوع  المادة
 050 - 200 الجائز ,العمود ,الصفيحة –الفولاذ

12 X 10-6 197 
 011 - 004 البراغي -الفولاذ

 

 
 كيفية اختيار مادة القطع اليندسية ومواصفاتيا الميكانيكية 2الشكل 

 
حاسوبيا  المتولدةوحساب الإجيادات في ىذه الفقرة سيتم اختيار مادة الصفيحة والعصب من عدة مواد وخلائط مختمفة 

von-mises stress)) ابتداء  درجات الحرارة أخذت .لكل حالة من الحالات عند درجات حرارة مختمفة في الوصمة
 0011إلى  0011من درجة حرارة الوسط المحيط حتى درجة انصيار الخلائط المدروسة والتي يتراوح مجاليا بين 

 411ة تماسكيا بعد الدرجة ملتبيان سموك الانصيار لممواد فقط في حين تفقد الوص 0011)اخذت القيم المرتفعة حتى 
 .درجة مئويةتقريبا( 
بعد تثبيت كافة البارامترات الأخرى لموصمة كي يصبح فيم تأثير الصفيحة والعصب أوضح عمى  تمت الحسابعمميات 

قيم الإجيادات حيث أن عوامل عديدة قد تؤدي إلى سموك مختمف ليذه الوصلات منيا الإجيادات المركبة و الحمل 
مكونة من ثمانية براغي IPE 240 صمة الحراري والتشوىات الناجمة عن عمميات التثقيب إلخ.... تم دراسة و 

ويوضح الجدول  .°50و زاوية ميلان  30mmوبوجود عصبي تقوية بسماكة  15mmوسماكة صفيحة  22mmبقطر
 المواد التي تم دراستيا و البالغ عددىا ست مواد. 2
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 : المواصفات الميكانيكية لمادة الصفيحة والعصب في الوصمة المدروسة3الجدول 
 نوع المادة Gpaمعامل يونغ  Mpaحد الخضوع 
075 095 H11Steel 
259 090 LC Steel 
211 011 MC Steel 
001 201 ST 35 
205 051 ST 55 
090 250 ST 355 

 
ضخمة جدا من قياسية بة ويمتمك مكت المواد المستخدمةنوع مزود بنوافذ اختيار  CATIA V5البرنامج الحاسوبي 

حيث بعد تحديد المادة دن والمواد المستخدمة في التصميم عدد كبير من السبائك والخلائط والمعاالتي تحتوي  البيانات
 التركيب الكيميائي المواصفات الميكانيكية وعاملات يونغ وحد الخضوع و عمىحاسوبيا يمكن الحصول  المراد دراستيا

 وغيرىا. غنيزيوم والسيمكون والكوبرلممادة ونسب الكربون والمن
 ومثلا يوضح انتقاء المادة من النافذة الخاصة بالمواصفات الموجودة ضمن كتموك البرنامج الحاسوبي  0الجدول 
وتم اختيار جميع المواد الأخرى المدروسة بنفس  H11 STEELير التركيب الكيميائي لممادة يظ )مثلا(5الجدول 

 ..[7]الطريقة 
 (st355) ة من البرنامجيالميكانيكاء المادة بالمواصفات تق:ان 4الجدول 
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 H11 STEEL .التركيب الكيميائي لممادة : 5الجدول
 

 
 نمذجة ومحاكاة الوصمة المدروسة وفق المواد المختارة    4-6

و تم توليد شبكة العناصر المنتيية وفق كل حالة من الحالات  CATIA V5نمذجت الوصمة المدروسة عمى برنامج 
حرارة  مع وجود درجاتTemperaturefield وطبقت الحمولات الحرارية باستخدام تعميمة السابقة 

(20C°,100C°,200C°,300C° ,400C° ,600C° ,800C° ,1200C°, (600C° أي حمولات ستاتيكية بوجود
)الواحدة عمى  في الوصمة المدروسة عند كل حالة ((von-mises stressوحسبت الإجيادات المتولدة  حمل حراري

تسيل عممية المقارنة  كي    مع توحيد العامل الأسي  N/mالمخططات أخذت كما ىي في البرنامج 
 .عمى مخطط واحد(

من لممادة المذكورة  ةجميع المواصفات الميكانيكية والكيميائيو  H11 Steelالتي كانت من النوع  الأولىتم اختيار المادة 
 0بعممية التصميم اليندسي لموصمة وفق أبعاد ومواصفات حددت بالشكل واعتمادىا لمبدء  CATIA V5بيئة البرنامج 

 عمود وتطبيق الحمولات وتحديد القيم عند درجات -ومن ثم تمت عممية التحميل الحاسوبي لموصمة من النوع جائز
 . مختمفة متزايدةفي الوصمة عند درجات حرارة  المتولدةالإجيادات  0يبين الشكل الحرارة المختمفة و 

 
 (H11 Steelة عند درجات حرارة متزايدة ): توزع الإجيادات في الوصم4الشكل 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 6( العدد )24العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

00 

بمغت حيث  H11 Steel من نوع في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة المتولدةقيم الإجيادات  5يبين الشكل 
كانت  المتولدة واخفض قيمة للإجيادات °1600Cعند درجة حرارة  N/m2   485المتولدة أعمى قيمة للإجيادات

1.77    N/m2  20عند درجة حرارةC° 800 ويلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعدC°  وكانت قيمة
 .N/m2      2ليذه المادة  411المتولدة عند الدرجة  الإجيادات

 
 H11 Steelقيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة : 5 الشكل

 
بيئة البرنامج  منلممادة المذكورة  ةالمواصفات الميكانيكية و الكيميائيو  LC Steelمن النوع  الثانية تم اختيار المادة
CATIA V5  [6]في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة المتولدةالإجيادات  0حيث يبين الشكل. 

 
 

 LC Steelتوزع الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :6الشكل
 

حيث بمغت  LC Steelفي الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة من نوع  المتولدةقيم الإجيادات  7يبين الشكل 
كانت  المتولدةواخفض قيمة للإجيادات  °1600Cعند درجة حرارة N/m2   482المتولدةأعمى قيمة للإجيادات 
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1.77 e 7 N/m2  20عند درجة حرارةC°800ة الإجيادات زادت بشكل كبير بعد. نلاحظ أن قيم C° وكانت قيمة
 .N/m2      2ليذه المادة  411المتولدة عند الدرجة  الإجيادات

 

 
 LC Steelقيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة :7الشكل 

 

 
 MC Steelتوزع الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :8 الشكل

 
دخال جميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائي MC Steelمن النوع الثالثة تم اختيار المادة  لممادة المذكورة عمى  ةوا 

 [6]الإجيادات المتولدة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة  4حيث يبين الشكل  CATIA V5بيئة البرنامج 
 حيث بمغت أعمى قيمة MC Steel قيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة 9 يبين الشكل
    1.77كانت المتولدةواخفض قيمة للإجيادات  °1600Cعند درجة حرارة N/m2   497المتولدة للإجيادات

N/m2  20عند درجة حرارةC°.  
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المتولدة عند الدرجة  الإجياداتوكانت قيمة  °C 800نلاحظ ان قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعد  
 .N/m2      2ليذه المادة  411

 
 MC Steelقيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :9 الشكل

 
بيئة البرنامج  منلممادة المذكورة  ةجميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائيو ST35 من النوع اختيرت الرابعةالمادة 

CATIA V5 [6]في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة المتولدة الإجيادات 01ويبين الشكل . 
 حيث بمغت أعمى قيمة للإجيادات ST35قيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة 00يبين الشكل 

عند درجة حرارة  N/m2    1.65واخفض قيمة للإجيادات كانت  °1600Cعند درجة حرارة  N/m2  819المتولدة
20C°.  800نلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعدC° المتولدة عند الدرجة  الإجياداتقيمة وكانت
 .N/m2    400ليذه المادة  411
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 ST35توزع الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة :10الشكل

 

 
 ST35قيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :11الشكل

 
بيئااااة  ماااانلممااااادة المااااذكورة  ةجميااااع المواصاااافات الميكانيكيااااة و الكيميائيااااو ST55ماااان النااااوع  اختياااارت الخامسةةةةةالمااااادة 
 . في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة المتولدة الإجيادات 00حيث يبين الشكل  CATIA V5برنامج
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 ST55توزع الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة :12 لشكلا

 

 
 ST55قيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة :13الشكل

 
بمغت أعمى قيمة حيث ST55  في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة قيم الإجيادات المتولدة 02يبين الشكل

   1.65وأخفض قيمة للإجيادات الناشئة كانت  °1600Cعند درجة حرارة e7 N/m2 1180للإجيادات المتولدة
N/m2  20عند درجة حرارةC°,  400نلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعدC°  وكانت قيمة الاجيادات

لمادة  411المتولدة عند الدرجة   . N/m2    659ليذه ا
بيئة  منلممادة المذكورة  ةجميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائيو  ST355 من النوع السادسةتم اختيار المادة 

 في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة. المتولدةالإجيادات  00 حيث يبين الشكل CATIA V5البرنامج 
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 ST335في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  توزع الإجيادات:14 لشكلا

 
حيث   ST355في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة المتولدةقيم الإجيادات  05يبين الشكل

وأخفض قيمة  °1600Cعند درجة حرارة N/m2     890المتولدةبمغت أعمى قيمة للإجيادات 
نلاحظ أن قيمة الإجيادات  ,°20Cعند درجة حرارة  N/m2     1.65كانت  المتولدةللإجيادات 

ليذه المادة  411المتولدة عن الدرجة  الإجياداتقيمة وكانت °400C زادت بشكل كبير بعد 
443    N/m2.درجات حرارة  الوصمة عندفي  المتولدة مقارنة بين قيم الإجيادات 16يبين الشكل

 .ممواد المدروسة السابقة الذكرمختمفة ل

 
يدة قيم الإجيادات في الوصمة :15الشكل   (ST355)عند درجات حرارة متزا
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 لمواد المدروسة  اعند  المتولدة الإجياداتقيم  مقارنة بين :16الشكل

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

 الاستنتاجات:
 المتولدة في حين أخفض قيم للإجيادات ST55في الوصمة كانت عند المادة  المتولدة أعمى قيم للإجيادات .0

 .وبالتالي ىي المادة الأافضل للاستخدام في ظروف الحريق LC Steelالمادة  في الوصمة كانت عند
في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة لممادتين السابقتين  المتولدة بأخذ المتوسط الحسابي لقيم الإجيادات  .0

 .%51.56في الوصمة بنسبة  المتولدة خفض قيم الإجيادات LC Steelتبين أن اختيار مادة الصفيحة والعصب من المادة 
قيم و  ST355وST35 ,ST55كان أوضح عند المواد  المتولدةتأثير درجات الحرارة عمى قيم الإجيادات  .2

 %0.5حيث أن الفارق لا يتجاوز  LC Steelو   H11Steelالإجيادات في الوصمة كانت متقارب بشكل واضح بين
 MCمن استخدام مادة  %3خفض قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة بنسبةLC steelفي حين أن استخدام المادة 

Steel  من استخدام مادة  2%7.99وبنسبةST35 من استخدام مادة  29%65. وبنسبةST355. 
و درجة حرارة  °C 100بين درجة الحرارة  %94.1قيم الإجيادات تزداد بشكل كبير جداً وبنسبة تصل إلى  .0

بينما تتراوح الفروقات عند  °200Cو  °100Cبين درجة الحرارة  %53.8الوسط المحيط في حين تصل النسبة إلى 
 .°100Cإلى  1ي أن المجال من % بين كل درجة والدرجة الأعمى منيا أ25و%25  باقي درجات الحرارة بين

 %99.5بمغ تأثير الحرارة الإجمالي عمى قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة في جميع الحالات السابقة  .5
 )تأثير القوى المطبقة عمى الوصمة بدون حرارة(. مقارنة بقيم الإجيادات عند درجة حرارة الوسط المحيط

 :التوصيات
لييا نتائج التحميمية التي تم الوصول إتجريبية لعدد من العينات ومقارنة النتائج التجريبية مع ال تراااختب نوصي بإجراء

دراسة تحميمية مشابية ليذه العينات عمى برامج ونوصي ب CATIA V5باستخدام طريقة العناصر المنتيية عمى برنامج 
 أخرى.ىندسية 
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