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  ABSTRACT    
 

Predicting weights is a necessary part of ship design, and an accurate weight  estimation is 

essential. Where the structural elements of the ship's hull are produced from steel, for this 

reason more accurate methods are applied to calculate the weight in order to determine the 

better required amount of steel. In this research, the weight of the structural elements of the 

ship was analyzed by presenting an analytical study of the method of calculating the 

distribution of weights, in addition to estimating the amount of savings in the weight of the 

structural elements while preserving the strength of the stiffened panel. 
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 بعناصر إنشائية بناءً عمى شكميا والمسافة بينيا المقوّاة السّفينةألواح تقييم وزن 
 

 *عصام يوسفعمي 
 

 (3202 / 2 /16ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  12/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

إنتاج  ت ّـي. حيث أمر ضروري دقيؽ لموزف ىووالتخميف ال ،السّفينةزاف جزء ضروري مف تصميـ توقع الأو يعتبر 
تطبيؽ أساليب أكثر دقة في حساب الوزف مف أجؿ تحديد  ت ّـليذا السبب ي ،مف الفولاذ السّفينةبدف العناصر الانشائية ل

مف خلاؿ تقديـ  لمسّفينةتحميؿ وزف العناصر الإنشائية في ىذا البحث  ت ّـ .الكمية اللازمة مف الفولاذ عمى نحو أفضؿ
مقدار التوفير في وزف العناصر الانشائية مع الحفاظ  تخميفبالإضافة إلى  الأوزافدراسة تحميمية لطريقة حساب توزع 

 ي.الّموحمتانة القطاع عمى 
 

 .التّقويةالمسافة بيف عناصر  ،لواحمتانة الأ ،التّقويةعناصر  ،المقوّاةالألواح  :الكممات المفتاحية
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 سورية. -اللاذقية -قائم بالأعمال _ قسم اليندسة البحرية _كمية اليندسة الميكانيكية و الكيربائية_ جامعة تشرين  *
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  مقدمة:
الحصوؿ  ت ّـلتي يموجودة أو عمى أوزاف الفولاذ المحسوبة وا تستند الإجراءات لحساب وزف الفولاذ عمى وزف الفولاذ لسفف

وىذه الإجراءات تتحقؽ  ،ا بيف القيـ الأولية لمبارامتراتلا الحالتيف تتطمب استيفاء وتقدير استقرائي م. كعمييا مف البناء
 :ما يميف خلاؿ م
 .The overall quantity of steelالكتمة الإجمالية لمفولاذ  (1
 the superstructure andوزف البدف الفولاذ فقط أو الفولاذ المستخدـ في الإنشاءات والمنشآت العموية   (2

deckhouses.  
ا القاع المزدوج التي يمكف أف يتشكؿ مني ،السطوح ،يرة المستقمة مثؿ الغلاؼ الخارجيمجموعات الوزف الكب (3

 .الوزف الفولاذي الكمي
حيث أنّو مكوف مف عناصر إنشائية مختمفة وذات تفصيلات ضخمة. إفّ توفر  ،معقد جدّاً  السّفينةيعتبر إنشاء 

الحواسيب الحديثة مكّف مف استخداـ طرؽ وتقنيات عديدة في التحميؿ الإنشائي لمسفف. أجرى العديد مف الباحثيف 
 المقوّاةلمتنبؤ بالمتانة النيائية للألواح  اقتراح صيغة تجريبية دقيقة ت ّـ. حيث المقوّاةدراسات عمى نماذج مختمفة للألواح 

 برنامجباستخداـ  المقوّاةمف أجؿ الحصوؿ عمى سموؾ دقيؽ لممتانة النيائية للألواح ، وذلؾ المعرضة لمضغط الطولي
ANSYS  المقوّاةمف خلاؿ تغيير الحجـ المناسب للألواح، ( D.K. Kim et al_2019 [1] كما .)  طور الباحثوف

إلى جانب  تأخذ في الاعتبار جميع المكونات الإنشائية التي تتأثر بنتيجة الأحماؿ التي تتعرض إلييا، صيغة نظرية
وقوة القص عمى  Longitudinal Stiffener(LS) الطولية  التّقويةدراسة تأثير الحمؿ المشترؾ لمقوة عمى عناصر 

نموذج متضرر لمتنبؤ  الباحثىن كما اقترح (.T. Okada, Y. Kawamura _2018 [2]أجزاء التدعيـ الأساسية )
 ت ّـخضعت لتأثير انضغاط متقمب منخفض السرعة. و  T-stiffenedبسموؾ الانضغاط لثلاث ألواح تقوية مف النوع 

وذلؾ باستخداـ برنامج  المقوّاةالمتأثرة والضعؼ الحاصؿ بالألواح  التّقويةإجراء محاكاة لمضرر التدريجي لألواح 
ABAQUS (WeiSun, et al _2018 [3]) .حولة د عمى نسبة النّ تمّ إلى صيغة تجريبية متقدمة تع  توصؿ الباحثوف

مع إضافة معاملات تصحيح عمى ىذه النسبة  التّقويةعنصر  وعصب التّقويةبيف الحافة العموية لعنصر 
أطمؽ عميو اسـ  التّقويةكما قاموا خلاؿ بحثيـ بتقديـ تصميـ جديد لعناصر  (.[4]                     )

اد ىذا التصميـ بدلا مف التشكيلات تمّ اع ت ّـ. Yوىذا التصميـ عمى شكؿ حرؼ  ،(Hat+Conventional)القبعة
 W a eaWaa e الوزف ). يقدـ التصميـ الجديد ىامش كبير مف السلامة مقاساَ الى نسبة L,T,I التّقويةالتقميدية لألواح 

W1 aa   2015  [5] .) التّقويةقاـ الباحثوف بتنفيذ سمسمة مف تحميلات الانييار المطبقة عمى عنصر محدد ضمف ألواح 
نسبة النحولة لعناصر في البحث، حيث توصموا إلى تحديد  MSC.Marcتتعرض إلى ضغوط طولية باستخداـ برنامج 

نسبة العرض إلى الارتفاع للألواح المقسمة بواسطة الشدادات تحديد فضلًا عف  ،Slenderness Ratالتّقوية
Bars(Daisuke ,et al _2014 [6]).   

 
 :أىمية البحث وأىدافو

نشاءات السطح  مثؿ المقوّاةمف عدد مف الألواح  السّفينةيتألؼ ىيكؿ بدف  إنشاءات القاع إنشاءات الألواح الجانبية وا 
حيث تتطور  المقوّاةالتكمفة الدنيا للإنشاء عمى الطريقة المتبعة في تصميـ الألواح د تمّ تع ،العرضية الخالعموي والقواطيع 

عامؿ ىاـ  لمسّفينةيعتبر الوزف الفارغ  .لمسّفينة تنخفض معيا التكمفة الإنشائيةلالطرؽ المتبعة في الإنشاء عاما بعد عاـ 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/longitudinal-stiffener
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 ،المقوّاةالتصميـ الأمثؿ للألواح  تكمف أىمية البحث في تحقيؽومف ىنا  .وفي تكاليؼ الإنشاء لمسّفينةلكمي في الوزف ا
وعميو يمكف  ،الإنشائية مع الحفاظ عمى المتانةمف خلاؿ الحصوؿ عمى أقؿ وزف لمعناصر  المثاليّةحيث تتحقؽ ىذه 

 : التّاليةبالأمور أىداؼ البحث تمخيص 
  السّفينةتقديـ طريقة حسابية لتوزع الأوزاف عمى. 
  بالإضافة إلى حساب عددىا والمسافة بينيا. الأكثر تحقيقا لممتانة التّقويةعناصر ومساحة شكؿ تحديد 
 الإنشائية مع الحفاظ عمى المتانة المقوّاةلألواح ل الأقؿ وزفال تحديد. 
 

 طرائق البحث ومواده:
إنشاء قاعدة بيانات  ت ّـ، حيث [7]سفينة حقيقية 44إجراء الدراسة عمى مجموعة مف السفف تضـ  في ىذا البحث ت ّـ

 لمسّفينةمقارنة النتائج الحسابية مع المخططات الإنشائية بيدؼ  ،(1)الشّكؿليذه السفف مبينة بتضـ معمومات أساسية 
 .VisualBasic.netإنشاؤه باستخداـ لغة  ت ّـحاسوبي وذلؾ باستخداـ برنامج  ،المدروسة والتحقؽ مف صحة الحسابات

 

 
 ( قاعدة بيانات لسفن حقيقية1) الشّكل

 التوزع الطولي لوزن العناصر الإنشائية _1
 السّفينةتوزع الأحماؿ عمى يكوف  حيث  ،السّفينةيقدـ ىذا البحث طريقة حسابية رقمية لكيفية حساب توزع الأوزاف عمى 

  :التّاليةبإحدى الطرؽ 

               .أحماؿ موزعة بشكؿ منتظـ_1

                    .بشكؿ مثمثي أحماؿ موزعة_2

      .أحماؿ موزعة بشكؿ شبو منحرؼ_3
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، حيث يكوف توزع الأحماؿ بشكؿ منتظـ أو شكؿ شبو منحرؼ نأخذ الحالة العامة والتي يكوف فييا توزع الأحماؿ عمى
 مة.ابشكؿ مثمثي ضمنيا ضمف الحالة الع

إذا كاف مركز ثقمو عمى  .Wوبوزف إجمالي  Lوزف عنصر موزع بشكؿ شبو منحرؼ عمى طوؿ  (2) الشّكؿيبيف  
 .x,pالحصوؿ عمييا بعد تحديد  ت ّـي a,b فإف إحداثيات النيايات لمنحني توزع الوزف   ،مف منتصؼ الطوؿ xمسافة 

 
 وزن عنصر موزع بشكل شبو منحرف (2) الشّكل

 :كما يمي   ،   قيمة كؿ مف  حساب  ت ّـحيث  ي
  

 
   

   
                                                                                                                               

  

 
  

     

 
   

   
                                                                                                            

 حيث أفّ:
 

   ( 

 
     

 
)                                                                                                            
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         ( 

 
     

 
)                                                                                               

         [
 

 
       

  ]                                                                                         

          [
 

 
       

  ]                                                                                       
أف يتوزع يجب  الّذي ة ويطمب تحديد الطوؿ لمعناصر المستقمّ معالجة التوزع غير المنتظـ  ةمف الممكف بيذه الطريق

منحني  والحصوؿ عمى يمكف جمع عدد كبير مف الأحماؿ غير المنتظمة وبالتّالي  ،فوقو العنصر نصؼ المركز
وكتطبيؽ  .نحصؿ عمى منحني الوزف ني الطفو(منحني الإزاحة )منحوبإضافة ىذا المنحني إلى  ،الحمولة الساكنة

 .ف الأجماؿ المختمفةتوزع لمجموعة م (1عمى ما سبؽ يبيف الجدوؿ )عممي 
 (: الأوزان ومراكز ثقميا الطولي.1الجدول)

 
 .( منحني توزع الأحماؿ3)الشّكؿظير حيث ي ،إنشاؤه ت ّـ الّذي إجراء ىذه الحسابات ضمف البرنامج الحاسوبي  ت ّـ

LCG max LCG min LCG Weight Number 

100 0 50 10000 1 

60 20 40 6000 2 

40 10 30 2000 3 

70 50 58 2000 4 
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( منحني توزع الأحمال3)الشّكل  

   المقوّى كتابع لمساحة المقطع العرضي للوح وأبعاده  التقّوية_ حساب مساحة المقطع العرضي لعنصر 2

لأبعاد  المثاليّةفي عممية البحث كونيا ستشكؿ ركيزة أساسية في إيجاد القيـ  مف المراحؿ اليامةتعتبر ىذه المرحمة 
في ىذه المرحمة  ت ّـ.  التّقويةاد عمى مساحة المقطع العرضي لعنصر تمّ حساب وزنيا بالاع وبالتّالي  التّقويةعناصر 

والتي  وحيد،قيمة لمساحة المقطع العرضي لعنصر تقوية  2444اقتراح حوالي  ت ّـاؿ الرياضي حيث تمّ استخداـ الاح
 ،   التّقويةلعنصر   Flangeالعمياومساحة الحافة     التّقويةمف مساحة عصب عنصر ىي عبارة عف مجموع كؿ 

والمعبّر عنيا بمجاؿ الدراسة التالي:  ،   المقوّى وىذه القيـ مرتبطة بنسبة مئوية مع مساحة المقطع العرضي لموح 
                 [8]. 

كما في  (   ,   ,   ,   ,   ,   )لممتحولات  أبعادحدود  ABS [9]تحدد ىيئة التصنيؼ الأمريكية 
 الّموحالأماف. يجب توصيؼ الحدود العميا والدنيا لأبعاد  عامؿ وزيادةتقميؿ الوزف والتكمفة  بيدؼ، وذلؾ (2الجدوؿ)

ة والمفاضمة بيف التقنيات التكنولوجية ومتطمبات عمى الخبرة التصميميّ  اداً تمّ بواسطة مستخدميف اع التّقويةوعناصر 
 .المقوّى  الّموحكتابع لأبعاد  التّقوية( النسب بيف أبعاد عناصر 3كما يبيف الجدوؿ) .الأماف
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 .[10]،التّقويةالقيم الحدية لأبعاد عنصر  :(2الجدول )
Max Value (mm) Min Value (mm) changer 

4330 480    

40 8    

500 120    

35 9    

500 90    

35 8    

 .المقوّى  الّموحو  التّقويةالنسب بين أبعاد عنصر  :(3الجدول )
Max Value (mm) Min Value (mm) Design Ratio 

1/25 100/1 T/B 

½ 1/6 S/B 

¼ 1/15      

1 1/2      

6 0.5 a/B 

 

 (   ,   ,   ,  ) التّقويةلأبعاد عنصر  المثاليّةتحديد القيم  1 _2
 : التّاليةالعلاقات  وفؽ (   ,   ,   ,  ) التّقويةلأبعاد عنصر  المثاليّةحساب القيـ  ت ّـي

                                                                                                                                

                                                                                                                                

                                                                                                                                  

 حيث أفّ:
 .عمى التوالي التّقويةعنصر ، كتفية التّقويةعنصر  ، عصبالتّقويةعنصر كؿ مف مساحة المقطع العرضي ل   ،  ،  :

  والنسبة    بحساب  (3والجدوؿ) (2سيقوـ البرنامج بعد إدخاؿ الشروط الحدية الواردة في الجدوؿ )

  
ة المبيّف   

  سبة نتوافؽ ال   لػ المثاليّةظير أفّ القيمة ي ، حيث(5)الشّكؿو ( 4)الشّكؿب

  
نتوصؿ إلى  وبالتّالي  ،      

 يمي:ر عنيا كما والمعبّ    لػ  المثاليّةدة لمقيمة العلاقة الرياضية المحدّ 
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 المثاليةّالأكثر تحقيقا للشروط    ( أبعاد 4) الشّكل

 
   (أبعاد 5) الشّكل

  
 المثاليّةالأكثر تحقيقا لمشروط  

 : التّاليةالتوصؿ إلى العلاقات  ت ّـباستخداـ البرنامج الحاسوبي نتائج البتحميؿ 
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نعوض العلاقات  المقوّى ومساحة المقطع العرضي لموح  التّقويةرضي لعنصر يجاد العلاقة بيف مساحة المقطع العولإ
نحصؿ عمى العلاقة الرياضية المعبرة عف مساحة المقطع ( 9)،(8)،(7العلاقات )في  (12(،)11(،)14(،)9)ابقة السّ 

 :    المقوّى مع مساحة المقطع العرضي لموح   العرضي  لعنصر تقوية وحيد 
 القيمة الدويا                                                                                                             

 القيمة العليا                                                                                                             

 واختباره المقوّى _حساب الإجياد الحرج لموح 3
 دة كما يمي:دامو لتقوية لوح ذو أبعاد محدّ اللازـ استخ التّقويةلتحديد عدد عناصر  النّاظمة المعادلة الرياضية تعطى 

% مف مساحة 21   المقوّى لموح  التّقويةعدد الفراغات بيف عناصر  xد مساحة المقطع العرضي لعنصر تقوية وحي
 .[11] المقوّى المقطع العرضي لموح 

Section Area of Stiffener *(N+1)=0.216* B*T                                                    (15) 

  
         

  
                                                                                                           

  
 

   
                                                                                                                                

 حيث أفّ:
Nالتّقويةد عناصر : عد،B : المقوّى  الّموحعرض،T  مساحة المقطع العرضي لعنصر    ،المقوّى  الّموح: سماكة :

 .التّقوية: المسافة بيف عناصر S، التّقوية
 :هبالعلاقتيالطىلية  التقّىيةمع عىاصر  المقىّي في حساب الإخهاد الكلي للىح  الىاّظمة تعطً العلاقة 

 :[12]العلاقة الأساسية 

    
       (

 
  

 
 
  )

 

 
       

  
 

         
                                                                   

 : [13] (18( ضمه العلاقة)13( وحتً العلاقة)9بتعىيض العلاقات مه ) مىذج الرياضي المستىتحالىّ 

 

    
                

           
                                                                                              

 حيث أفّ:
ويعطى بالعلاقة  : معامؿ الصلابة  ،المقوّى  الّموح: سماكة   ،المقوّى  الّموح: عرض   ،المقوّى  الّموح: طوؿ   

  :التّالية
    

        
 المستخدمة في التدعيـ. التّقويةمع عناصر  المقوّى : عزـ العطالة لموح   ،المرونة: معامؿ   ،     

  بعناصر إنشائية مختلفة المقوّى  اللّوحوزن  _ تحذيذ4

 الّموحإضافة إلى إجياد  ،الإنشائية التكمفةفي تحديد  اليامة مف المعايير التّقويةبعناصر  المقوّى  الّموحيعتبر تحديد وزف 
بحيث كاف مف أىداؼ ، البحث ىذا العمؿ عمييا ضمف ت ّـالتي   الأىداؼ. يعتبر مفيوـ الوزف الربحي مف المقوّى 
بشرط  وبأقؿ وزف، التّقويةعناصر عند أقؿ عدد ممكف مف  المقوّى لموح  المثاليّةالوصوؿ إلى المتانة الإنشائية البحث 

 .التّقويةتبعا لازدياد عدد عناصر  المقوّى حساب الإجياد الكمي والحمؿ الكمي لموح  ت ّـسي. المقوّى تحقيؽ المتانة المطموبة لموح 
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( ذي 6)الشّكؿب المبيّف الحقيقية  لمسّفينةمف المقطع العرضي  المقوّى  الّموحإجراء الاختبار عمى  ت ّـسي
ة يّ المقترحات للأبعاد التصميموتقديـ مجموعة مف المقوّى  الّموحسيقوـ البرنامج بتحميؿ  حيث، 2640mmالعرض

 . التقّويةتحديد أبعاد عنصر  وبالتّالي  التّقويةتحديد مساحة المقطع العرضي لعنصر الإنشائية مف خلاؿ 

 
 ( المقطع العرضي لسفينة حقيقية6)الشّكل

 
الحصوؿ  التأكد مف صحة العلاقة مف خلاؿ ت ّـحيث المقوّى ،  الّموح( عمى 15( نتائج تطبيؽ المعادلة)4)يظير الجدوؿ

المحدّد بعنصري تقوية وخصائصيا  التّقويةنلاحظ أف عدد عناصر حيث  ،(6)الشّكؿب حةعمى نفس النتائج الموضّ 
(330x9+100x16 mm)  الحصوؿ عميو في  ت ّـالسابؽ ىو نفسو ما  المقوّى الحقيقية لموح  السّفينةالمستخدـ في

 .Bوالمشار إليو بالصنؼ  المقوّى لموح البرنامج نتائج تحميؿ 
 
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2023( 1( العدد )54العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

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

88 

 المقوّى. وفق تحميل البرنامج لموح  التّقوية( الخصائص الإنشائية لعناصر 4الجدول)
SPACE 

(mm)  

BF 

(mm)  

TF 

(mm)  

HW 

(mm)  

TW 

(mm)  

مساحة المقطع العرضي لعنصر 

تقوية واحذ        
 الصنف

 عذد 

 العناصر

1320 150 24 495 14 6855 A 1 

880 100 16 330 9 4570 B 2 

660 75 12 248 7 3428 C 3 

528 60 10 198 6 2742 D 4 

، التّقويةتبعاً لزيادة عناصر  المقوّى  الّموححساب قيـ كؿ مف الإجياد الحرج الكمي والحمؿ الحرج الكمي ووزف  ت ّـسي
يظير  .2640mmذي العرض التّقويةنصر عاختبار  ت ّـسي ، حيث)6)الشّكؿب المبيّف  المقوّى  الّموحاختبار  ت ّـحيث سي
 .ابؽالسّ  المقوّى  الّموحإجراؤه عمى  ت ّـ الّذي حميؿ التّ ( نتائج 5الجدوؿ)

 
 .التّقويةتبعاً لزيادة عناصر  المقوّى  الّموحووزن  وعزم العطالة( قيم الإجياد الحرج الكمي 5الجدول)

D C B A 
 الصىف

 

عدد 

 العىاصر

11 24 67 297 1 

خهاد الكلي الإ

[MPa] 

22 48 132 542 2 

33 70 190 739 3 

43 92 242 899 4 

 اللّىحوزن  1 1380 1340 1320 1300

مع  المقىّي 

 التقّىيةعىاصر 

[Kg] 

1360 1380 1430 1520 2 

1410 1450 1520 1650 3 

1460 1520 1610 1790 4 

0.00008 0.00018 0.0005 0.0023 1 

 عسم العطالة

      

0.00016 0.00036 0.001 0.0041 2 

0.00024 0.00052 0.0014 0.0054 3 

0.00031 0.00066 0.0017 0.0065 4 

 
 :النتائج والمناقشة

 _النتائج 1
اد عميو لتقييـ تمّ الاع ت ّـاستخدامو في ىذا البحث كمفيوـ جديد سي ت ّـالّذي  تقميؿ وزف العناصر الإنشائيةيعتبر مفيوـ 

حيث  ، تي تفرضيا ىذه العناصرالعمميات الإنتاجية الّ وبالتّالي  ، التّقويةد عناصر د عمى عدتمّ الإنشائية التي تعالتكمفة 
ة عف وجود كميات الفولاذ الزائدة اتجة النّ كمفة الماديّ إضافة إلى التّ  زـ لمعمؿوالوقت اللّا حاـ ثؿ ىذه العمميات بالمّ تمّ ت

بناء عمى تحقيؽ المتانة المطموبة  ت ّـحيث أفّ اختيار العدد سي .الزائدة عف الحد المطموب التّقويةبنتيجة عدد عناصر 
 عند أقؿ وزف. المقوّى لموح 

(، حيث يظير 5ييا بالجدوؿ)الحصوؿ عم ت ّـقمنا بتحميؿ النتائج التي  المقوّى المثالي لموح  التّقويةولتحديد عدد عناصر 
 (.4( علاقة الإجياد الحرج كتابع لعدد العناصر لكؿ صنؼ محدد بالجدوؿ)7)الشّكؿ
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 التّقويةعناصر ( قيمة الإجياد الحرج كتابع لعدد 7)الشّكل

 
 (.4دة بالجدوؿ)وذلؾ لكؿ صنؼ مف العناصر المحدّ  التّقويةبعناصر  المقوّى  الّموح( وزف 8)الشّكؿيظير 

 
 التّقويةكتابع لعدد عناصر  المقوّى  الّموح( وزن 8)الشّكل

 _المناقشة2
  قيـ الإجياد الحرج  . حيث نجد أفّ التّقويةة بيف الإجياد الحرج وعدد عناصر ( العلاق7) الشّكؿيظير
( أكبر 4ددة بالجدوؿ)المحّ  (495x14+150x24 mm)ذي الأبعاد  Aتي تنتج باستخداـ عنصر تقوية مف الصنؼ الّ 

بعنصر تقوية  المقوّى قيمة الإجياد الحرج لموح  حيث نجد أفّ  .مف قيـ الإجياد لباقي العناصر مف الأصناؼ الأخرى



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2023( 1( العدد )54العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

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

90 

 ،أكبر مف قيمة الإجياد فيما لو استخدمنا ثلاثة عناصر مف الأصناؼ الأخرى [   ]        Aمف الصنؼ 
أكبر مف قيـ عزـ العطالة لباقي  Aمف الصنؼ  لتّقويةاه إلى أفّ قيمة عزـ العطالة لعنصر بب في ذلؾ مردّ والسّ 

أكبر مف باقي          والتي تبمغ  Aمف الصنؼ  التّقويةقيمة ارتفاع عصب عنصر  بسببوىذا  ،الأصناؼ
 .التّقويةىو الأكثر تأثيراً عمى زيادة عزـ عطالة عنصر  التّقويةارتفاع عصب عنصر  أفّ  حيثالأصناؼ، 

  وعددىا، حيث يزداد الوزف بزيادة عدد  التّقويةبعناصر  المقوّى  الّموحوزف ( العلاقة بيف 8) الشّكؿيظير
قة لممتانة ذي المواصفات المحقّ  التّقويةتحديد عنصر  ت ّـسي المقوّى لموح وفير في الوزف التّ العناصر. ولتحديد قيمة 
د المحدّ  Bاستخداـ عنصري تقوية مف الصنؼ  ت ّـحيث (، 7)الشّكؿلمعناصر. وبالعودة إلى  المطموبة عند أقؿ عدد

عند قيمة للإجياد  W=1430Kg( 5حسب نتائج الجدوؿ) التّقويةبعنصري  المقوّى  الّموح( حيث بمغ وزف 4بالجدوؿ)
بعنصر  المقوّى  الّموحفإفّ وزف  Aاستخداـ عنصر تقوية مف الصنؼ  ت ّـ، بينما في حاؿ [   ]       الحرج 

 الّذي فإفّ الوزف الاقتصادي  وبالتّالي ،. [   ]       عند قيمة للإجياد الحرج  W=1380Kgتقوية واحدي يبمغ 
والمحقؽ لقيـ إجياد حرج أكبر مف استخداـ عناصر تقوية مف  Aمف الصنؼ  التّقوية عنصرتوفيره عند استخداـ  ت ّـسي

 .W=1430-1380=50 Kgسيكوف  Bالصنؼ 
 

 :التوصياتالاستنتاجات و 
 الاستنتاجات

 التّقويةاد عمى مساحة المقطع العرضي لعنصر تمّ والمسافة بينيا بالاع التّقويةاختيار عدد عناصر  ت ّـي. 
 بحيث تحقؽ أكبر قيمة             ,عمى أبعاده التّقويةلعنصر  يد مساحة المقطع العرضتمّ تع ،

 لممتانة عند أقؿ عدد ممكف مف العناصر.
 ارتفاع عصب  عف طريؽ زيادة قيمة التّقويةعزـ عطالة عنصر  بزيادة التّقويةزيادة متانة عنصر  ت ّـي

 .   التّقويةعنصر 
 عند أقؿ عدد ممكف لعناصر تقوية وذلؾ مف خلاؿ  المقوّى الحصوؿ عمى أقؿ وزف ممكف لموح  ت ّـي

 .Aاختيار عناصر تقوية مف الصنؼ 
  فإفّ  وبالتّالي ، المقوّىبعناصر تقوية جزء مف التكمفة الإنشائية لموح  المقوّى  الّموحيعتبر وزف فولاذ

إضافة إلى التوفير في ساعات  الّموحمحققاً لممتانة المطموبة سيوفر في وزف  التّقويةاختيار أقؿ عدد ممكف لعناصر 
 .المقوّى الّموحالعمؿ المتعمؽ بالعمميات الإنتاجية عمى 

 توصياتالّ 

  ( 12(،)11(،)14(،)9التوصؿ إلييا في ىذا البحث ) ت ّـتي ة الّ العلاقات الرياضيّ يمكف استخداـ
 .المقوّى الّموحكتابع لأبعاد  التّقويةكعلاقات ناظمة لتحديد أبعاد عنصر 

 (معياراً يمكف استخدامو في تحديد 15تعتبر العلاقة ) وخصائصيا الإنشائية. التّقويةعدد عناصر 
 (19يمكف استخداـ العلاقة ) التأكد مف صحتيا  ت ّـبعد  المقوّى في تحديد الإجياد الحرج الكمي لمعنصر

 (.7)الشّكؿالحقيقية الموضحة ب السّفينةوذلؾ بتطبيقيما عمى  ،(18بمقارنتيا مع العلاقة الأساسية)
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