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  ABSTRACT    
The most important problems facing excavators during investment are the sudden breaks of 

their arms, which cause great material damage that leads to work stoppage, and the 

excavator breaks down as a whole. This research presents a detailed study of the 

performance of the arms used in the excavators after breaking and welding operations, 

taking into account the design of the arms in the excavators while they are exposed to 

compound static loads and dynamic loads similar to those that they can be exposed to in 

practice, as well as studying the effect of engineering parameters on the behavior of 

connections of a permissible type - Column with plate, the parameters studied are (plate 

thickness, additional joints and their number) separately. The research includes a detailed 

study of the behavior of welded joints at the place of breaking the arm and their parameters 

mentioned above using the finite element method, and knowledge of the different types of 

stresses and emerging transitions formed in each element of the arm in a way that allows a 

good understanding of the behavior of each element separately for each of the studied 

parameters, and thus arrive at The final result of the safety factor of the broken arm after 

welding and comparison of the results with the arm before cracking and breaking. 
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من  التحميل بالعناصر المنتيية لحالات لحام ذراع الحفارة ذات الجرافة المنكسر والتأكد
 قدرة استعادتو لوظائفو

 *علاء ريحاوي
 

 (2202 / 11 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  6/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
والتي تتسبب بأضرار لأذرعيا، الانكسارات المفاجئة  أثناء الاستثمار، فيالتي تواجو الحفارات  المشكلات ىمأ تتمخص

 .الحفارة ككل العمل، وتعطل مادية كبيرة تؤدي إلى توقف
تصميم  مراعياً  بعد الانكسار واجراء عمميات المحامالمستخدمة في الحفارات  الأذرعيقدم ىذا البحث دراسة مفصمة لأداء 

لحمولات ستاتيكية مركبة ولحمولات ديناميكية مشابية لتمك التي يمكن أن تتعرض  أثناء تعرضيا الاذرع في الحفارات
عمود مع  -وكذلك دراسة تأثير البارامترات اليندسية عمى سموك الوصلات من نوع جائز ،ليا في الواقع العممي

 كل عمى حدةً.  (عددىاو  الإضافية الوصلات ،)سماكة الصفيحةفيي البارامترات التي تمت دراستيا أما  ،صفيحة
أعلاه باستخدام  لمذكورةا االذراع وبارامتراتي ت الممحومة بمكان كسرتضمن البحث دراسة مفصمة لسموك الوصلايو 

الناشئة المتكونة في كل عنصر من عناصر  والانتقالاتأنواع الإجيادات المختمفة ، ومعرفة طريقة العناصر المنتيية
الوصول إلى  وبالتالي ،بشكل يسمح بفيم جيد لسموك كل عنصر عمى حدة لكل بارامتر من البارامترات المدروسة ذراعال

 أمان الذراع المنكسر بعد المحام ومقارنة النتائج مع الذراع قبل التصدع والانكسار. النتيجة النيائية لمعامل
 
 .الحفارة ذات الجرافة، تحميل الاجيادات لموصلات المحامية، العناصر المنتيية ذراعمفتاحية: الكممات ال
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 :مقدمـــــــــــة
 ضخمة تعتبر من المعدات الثقيمة والمعدات الثقيمة المخصصة للأعمال الضخمة من ىدم. آلاتالحفارة عبارة عن 
 وحفر وجر ورفع

طن. تتكون الحفارة  2000أضخم تمك الحفارات تعمل في استخراج الفحم من مناجم سطحية، وتصل كتمة الرافعة نحو 
 :من عدة أجزاء وىي

I.  ذراع التطويل 
II. الذراع 
III. )ممحق الحفّارة )ويختمف حسب وظيفتيا 
IV.  سيارة شاحنة 
V. .منصة لمقيادة 

 
 
 
 

عتمد عمى توكل حركة ووظيفة تقوم بيا الحفارة 
استخدام السوائل الييدروليكية التي تعمل 
بالضغط، سواء كان ذلك مع الكباش أو 

  [1]المحركات الخاصة بيا.
 وظائف الحفارة:

 حفر الخنادق، والثقوب والأسس .1
 مناولة المواد .2
 عمميات القطع للأدوات الضخمة .3
 تستخدم أيضا في نقل الاخشاب من الغابات .4
 ىدم الابنية .5
 رفع الأشياء الكبيرة والثقيمة، مثل رفع ووضع الأنابيب الضخمة .6
 في اعمال الحفر والتجريف .7

فإن مجموعة المكونات الييدروليكية والأنابيب المختمفة متصمة  آلية،وفقًا لجياز عمل الحفارة ومتطمبات النقل لكل 
والتي تسمى النظام الييدروليكي لمحفارة. وتتمثل ميمتيا في استخدام السائل الييدروليكي كوسيط  ،ببعضيا البعض

ثم نقل الطاقة  ونقميا،اقة الميكانيكية لممحرك إلى طاقة ىيدروليكية واستخدام المضخة الييدروليكية لتحويل الط لمعمل،
الييدروليكية مرة أخرى إلى الطاقة الميكانيكية من خلال الاسطوانات الييدروليكية والمحركات الييدروليكية لتحقيق 

 .حفارةال مختمف أعمال
تخدم في الحفارات الييدروليكية عمومًا عمى يحتوي النظام الييدروليكي المس الييدروليكية،وفقًا لخصائص المضخة 

 [2]النظام المتغير والنظام الكمي والمتغير. الكمي،ثلاثة أنواع: النظام 

 مرفق الحفارة الييدروليكية (1)الشكل 
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 عرض مشكمة البحث:
يعد ذراع الحفارة من أىم المكونات الأساسية المشاركة في عممية الحفر والذي يتعرض لقوى وعزوم كبيرة قد تؤثر في 

  .الحفارة وتعطميا عن العملبعض الحالات لتصدع 
الذي يصمو مع جسم  (Boom)وذراع التطويل  (Bucketىو الجزء الواصل بين الجرافة )الدلو( ) (Arm)الذراع إن 

 الحفارة عن طريق قطع الربط، ويستمد حركتو من النظام الييدروليكي.
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حالة واقعية لانكسار الذراع( 3)الشكل 
 بشكل دوري وقد  الذراع في بعض الحآلات قد تتم عممية المحام لوصل الذراع وذلك يؤثر بشكل سمبي حيث سيتحطم

 تنتقل المشكمة إلى جزء آخر وبالتالي فشل الآلة بالكامل . 
  تعد حلًا مؤقتاً وسندرس إمكانية تحمل الذراع لمقوى الستاتيكية بعد لحاموإن عممية المحام 

 الحفّارة كسر عمى طول ذراع  (2)الشكل 
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الذراع )عزوم  فيتتمخص مشكمة البحث بشكل رئيس في دراسة وتحميل سموك التصدع الناجم عن العزوم المؤثرة 
 الانحناء والفتل( خلال فترة التحميل وبالتالي حدوث الانكسار عمى طول الذراع.

والجدير بالذكر أن طول الذراع يؤثر بشكل جوىري عمى زيادة الإنتاجية عن طريق زيادة طول وعمق الحفر وبالتالي 
 الحصول عمى نطاق عمل أكبر.

مولات والعزوم الإضافية الناتجة عن ىذا التعديل الذي يزيد من مشكمة إن زيادة طول الذراع تحتاج إلى دراسة الح
 الكسر في ذراع الحفار.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

تأتي أىمية البحث من تقميل خطورة انكسار الذراع أثناء فترة العمل مع ما يرافقو من مشاكل قد تبدأ بانييار الآلة 
تكمن في التحقق من الحمول العشوائية التي يتم اتخاذىا لحل مشكمة تصدع و  وتنتيي بتعرض العنصر البشري لمخطر

لن يمبي الغرض التصميمي لمجائز من فالحل دون دراسة  أعماليا،وانكساره وذلك لاستكمال  الجرافةذراع الحفارة ذات 
 لعناصر المنتيية.سيتم التأكد من ىذه الحمول بطريقو ا قناحية الحمولات الديناميكية، واستناداً عمى ما سب

ن اليدف من ىذا البحث ىو التحقق من استطاعة الذراع القيام بوظائفو عند نفس قيم التحميل السابقة لانكساره وذلك  وا 
 FEA المنتييةالتحميل باستخدام العناصر تطبيق تقنيات من خلال 

 تم إصلاح الذراع بعممية المحام  )4(الشكل 
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 :طرائق البحث ومواده
 :التاليةالنقاط دراسة وبحث تتمخص بو 
  الانحناء لجائز مقطعو مستطيل أجوف.دراسة سموك 
  اجراء عممية المحاكاة الأولية باستخدام برنامجAutodesk Inventor  من أجل سيناريوىات الانحناء وتحديد

 أماكن التصدع والفشل.
  التحميل الستاتيكي بمساعدة طريقة العناصر المنتييةFEM  حساب كافة الاجيادات والانتقالات عمى الجائز و

 .الجائزأماكن وقيم فشل وانييار لتحديد 
 إجراء عممية التحقق. 

 الدراسة:الرئيسية لمسألة التصميم قيد  تالمتطمبا

 المنقولة إلى الذراع وىالقص مولةالح. 
 .عامل الأمان المطموب 
  بناء ذراع الحفارةالمستخدمة في المواد. 
 سماكة الصفائح المكونة لمذراع 

 :Excavator Force Calculation ر تطبيق حساب قوة الحفا

 [6]قوة التماسك حسب نوع التربة  )1(جدول 

 قوة التماسك  نوع التربة
[kPa] 

 to 48 0 ناعمة جداً 
 to 96 48 طينية ناعمة
 to 192 96 متوسطة
 to 384 192 قاسية

 
 باسكال وىي قيمة منطقية كون التربة المدروسة قاسية 23930قوة التماسك  نجدمن تجربة ريس 

 
 
Vs = 6.5 m

3 

d=0.236 m 

g= 9.81 m/s
2
  

ɤ =1520 Kg/m
3
 = 14912 N/m

3
 

 

Fr = (6.5) (14912) (0.236) 

Fr = 22875 N.m 

 وىي قوة إعادة تشكيل التربة
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Ca = 12020 N/m
2

 

c= 23930 Pa 

 

 

      ; α = ρ =35 deg 

 

 

W=14912×
        

 
× (1.428 +1.327) = 1144 N/m 

 

 

                                ; q=10 N/m
2
  

 

 
Q=10×0.236× (1.428 +1.327) = 6.5   N/m 
 

 

cos (ρ+ φ) = 0.423   sin (ρ+ φ) = 0.906        

 

F= 
                                                       (               ) 

                   
=   13746 N/m 

 

 معاملات التصاق التربة )5(الشكل 
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لإعادة صياغة  N معاملات تستخدملذلك  ،قيمة قوة مقاومة التربة بالنيوتن عمى متر تعطيىذه الصيغة لممعادلة 
أن التربة المدروسة ىي غير أفقية بشكل تام وانما ىناك زاوية  الحسبانبمعادلة تحريك التربة الأساسية مع الأخذ 

  [7] ، [6] الحفر.ولكنيا تساوي زاوية الجرف ضمن عممية  تؤخذ من قيم تجريبية α لتضاريس التربة
 

α = ρ =35 deg 
 

  ي:آلات الشكل عمىFEEتصبح الصيغة الجديدة لمعادلة 

 

 

 المدروسىي عرض الأداة وىي ضمن الحفار  w نإ إذ

w=2.78 m 

 

β= βcr = 37 deg  

δ = 23.5 deg 

φ = 30 deg 

ρ= 35 deg 

 
 

 

cot ρ = 1.428    cot β = 1.327   

cot (β+ φ) = 0.424   cos (ρ+ δ) = 

0.523   sin (ρ+ δ) = 0.853        

 

Nɣ = 
           

                       
      

= 1.56 

 

Nc =     
               

                   
       = 1.77 

 

Nq =     
           

                   
       = 3.11 

 

Na =     
               

                   
       = 0.46 

 

 

 
 

P= [(14912× (0.236)
2
×1.56) + (23930 ×0.236×1.77) + (10×0.236×3.11) +(12020×0.236×0.46] × 2.780 

P = (12604 × 2.78) 

P = 35039 N 

 وىي قوة مقاومة التربة أثناء الحفر
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 دراسة حالة المحام التي جرت عمى الذراع المنكسر
سابقاً لعممية المحام التي أجريت عمى الذراع المنكسر، وذلك عن  شوىدالتأكد من معامل الأمان في الخيار الذي  يمكن

 ومناقشة النتائج التي ستظير. AIPطريق محاكاة العممية في بيئة 
 .mm 21عممية المحام عمى التصميم السابق الذي تم اعتماده وفق سماكة صفائح  وستتم

 الحالة الأولى
 .تطبيق شروط التحميل والتثبيت ذاتيا عمى ذراع بوصمة لحامية دون دعاماتيتم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

لذلك عممية المحام عمى الذراع لا تمبي  2وىو أقل من القيمة التصميمة المفروضة  1.27مان الأىذه الحالة معامل في 
 المفروضة.المتطمبات التصميمة في ظروف التحميل 

 لمذراع المنكسر الممحّم الإجياداتتحميل  )6(الشكل 

  نتائج تحميل الذراع المنكسر الممحّم )7(الشكل 
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 الحالة الثانية
في الحالة الموجودة، ومع  وردتطبيق شروط التحميل والتثبيت ذاتيا عمى ذراع بوصمة لحامية مع دعامة واحدة كما  يتم

 في النتائج. وقاتالفر  ليتم عرضدعامتين 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 لمذراع المنكسر الممحّم بوصمة دعامية واحدة الإجياداتتحميل  )8(الشكل 

 نتائج تحميل الذراع المنكسر الممحّم بوصمة دعامية واحدة  )9(الشكل  
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خاص بالوصمة الدعامية التي تم لحاميا عمى الذراع وىذا يعني أن عممية  وىو 1.09مان الأفي ىذه الحالة معامل 
لا تمبي المتطمبات التصميمة في  مع وصمة دعامية واحدة لذلك عممية المحام التحطم لموصمة ستتم أولًا ثم لمذراع لاحقاً 

 ظروف التحميل المفروضة.
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  بوصمتين دعاميتينلمذراع المنكسر الممحّم  الإجياداتتحميل  )10(الشكل 

   بوصمتين دعاميتينتحميل لمذراع المنكسر الممحّم نتائج ال )11(الشكل 
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وذلك يعني تتالي الانكسارات التي  0.85الوصمة الدعامية السفمية وبقيمة معامل أمان  إلىانتقال نقطة الضعف  يلاحظ
 وانتياءً بالذراع وبالتالي فشل الحفّارة بالكامل. ،ستحدث ابتداءً بالوصمة الدعامية السفمية

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 : الاستنتاجات
 CAD /Autodesk Inventorبرنامج  إلىاستخدام اليندسة العكسية لنقل التصميم الحقيقي لمحفارة إن  .1

Professional /ومعرفة أسباب الحقيقي الحفارة الأمثل لذراع  والحسابتطوير منيجية التصميم يعطي إمكانية كبيرة ل
 .انكساره وتلافييا

ووضع تصور للإجياد والانفعال والانزياح في كل  ،الأحمال كلوطريقة العناصر المنتيية دراسة  محاكاةتتيح ال .2
 اً ووقت اً عن إجراء نماذج أولية مكمفو لمحفارة والقيام بعممية دراستيا والتي تتطمب جيد مما يغني .من ذراع الحفارة نقطة

 مختمفة لذراع الحفارة قيد البحث. حالاتكبيرين بالإضافة لمكمفة الكبيرة المترتبة عمى اختبار 
عادة لحامو ودراستو  تحطموو تم دراسة فشل الذراع  .3 عند نفس  بطريقة العناصر المنتييةفي مكان حدوث الفشل وا 

 :الآتية الحالاتالحمولة ونفس ظروف التشغيل في 
I..بدون وصمة دعامية 
II..مع وصمة دعامية 
III.ن.ين دعاميتيمع وصمت 

الحمولات الديناميكية.وتبين أن المّحام لا يمبي الغرض التصميمي كحل دائم عند   
 : التوصيات

 دراسة مقاطع أخرى واستخدام معادن مختمفة عن المعدن المستخدم. .1
 جراء التحميل الديناميكي لذراع الحفارة.إ .2
 .وفق معايير التصميم المقترحة عمصنّ نموذج أمن نتائج التصميم الحاسوبي وذلك بإجراء تجارب فعمية عمى  لتحققا .3
 الحفارة وأثره عمى زيادة الإنتاجية ومساحة العمل.دراسة تغير طول ذراع  .4
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