
477 

   2016 (5)العدد  (38) المجلد العلوم الهندسيةسلسلة _  مجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (38) No. (5) 2016 

 

 اختبار فعالية طريقة إجهاد البقعة الحمراء لتقييم إجهادات التعب 
لموصلات المحامية المختمفة باستخدام تحميل العناصر المنتهية 

 
  الدكتور نيرودا بركات

**   نصرة  فائزمهند
 

 (2016 / 9 /6 قُبِل لمنشر في . 2016 / 7 / 14تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
والتصميـ وكذلؾ حساب إجهاد البقعة , تـ إجراء نمذجة اختبارات الشد والانحناء لوصلات لحامية مختمفة الشكؿ

فكاف هناؾ توافؽ كمي جيد بيف المواقع الحرجة , الحمراء في مناطؽ الانهيار الحرجة بطريقة تحميؿ العناصر المنتهية
. وبيف نتائج النمذجة في دراسات مرجعية موثقةالمحددة تجريبياً 

لقد تبيف أف ما تمت الإشارة له في لوائح المعهد الدولي لمحاـ فما يتعمؽ بطريقة إجهاد البقعة الحمراء, تعطي 
حتى , قيـ تقريبية دقيقة نسبياً حوؿ إمكانية احتفاظ الوصلات المحممة عمى التعب بمعظـ خواصها الميكانيكية المرغوبة

. تمؾ الوصلات التي يمكف أف تنهار فقط عند منطقة اتصالها بالمعدف الأساس
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  ABSTRACT    

 
Tensile and bending tests modeling have been undertaken for various welded joints 

which were different in shape and design. Also, the hot spot stress was calculated at critical 

failure areas using the finite elements analysis method. There was a good similarity 

between experimentally defined critical areas in certain certified literature and those in our 

modeling. It appeared that the information listed in the international institute for welding 

(IIW) in regards of hot spot stress method gives relatively accurate values for the welded 

joints possibility to endure fatigue loading and keep their desired mechanical properties 

even those joints that could fail only at the connecting area with the base metal. 
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: مقدمة
تستخدـ طريقة إجهاد البقعة الحمراء عادةً في التصميـ عمى مقاومة التعب وفي تحديد مدى ديمومة الوصلات 

كمما زادت المكونات الداخمة بالعممية المحاميه كمما زادت صعوبة , الممحومة في تطبيقاتهاالمختمفة وفي جميع الظروؼ
 .تحديد مقاومتها وسموكها عمى التعب تجريبياً وبالتالي زادت التكمفة

ومنهنا كانتالحاجة لاستخداـ طرؽ الحاسوب المتطورة وخاصة عندما  تكوف المشكمة قائمةعمى تقييـ عمميات 
. الإنتاج القصيرة جداً أوعمميات الإنتاج ذات التصاميمالخاصة

وأيضا في تطوير أجزاء الإنتاج المتتالي نجد عدداً لا بأس به مف أنماط التصاميـ المختمفة, وليس  مف الممكف 
حرصا عمى الوقت وسرعة العمؿ, ومف هناكانت طريقة إجهاد البقعة , أف نفحص سموؾ التعب لكؿ هذذ الأجزاء تجريبياً 

الحمراء تبدو كأسموب جدير بالاهتماـ في حساب العمر الخدمي لكافة القطاعات الإنتاجية التي يتواجد فيها وصلات 
. لحامية مختمفة الشكؿ والتصميـ

 
: أهمية البحث وأهدافه

طريقة إجهاد البقعة الحمراء في التصميـ عمى مقاومة يهدؼ هذا البحث إلى الإسهاـ في إثبات فعالية 
وبالتالي إعطاء التصميـ الحاسوبي لممنشأت التي تحتوي وصلات لحامية الأولوية والمصداقية الكاممة مف حيث .التعب

بعد عممية النمذجة وتحميؿ الإجهادات لمعينات باستخداـ برامج التصميـ , النتائج التي نحصؿ عميها لإجهادات الإنهيار
والتحميؿ المتطورة كبرنامج الكاتيا والأباكوس وغيرها وما يترتب عمى ذلؾ مف سهولة ومرونة في التصميـ والتحميؿ 

عطاء عدد كبير نسبياً مف أنماط ,واختصار الوقت  وبالتالي إمكانيات واسعةمف أجؿ تطوير الإنتاج الكمي المتتالي وا 
التصاميـ المختمفة, ومف هنا تبدو طريقة اجهاد البقعة الحمراء كأسموب جدير بالاهتماـ مف حيث حساب العمر الخدمي 

. لكافة القطاعات الإنتاجية التي تتواجد فيها وصلات لحامية مختمفة الشكؿ والتصميـ
 

: منهجية البحث 
المكونة مف عوارض [1] نمذجة ومحاكات لعينات حقيقية مأخودة مف إحدى الجسور المعدنية  تـ في هذا البحث

وتوصيؼ لمنهجية  معدنية ممحومة مع بعضها بوصلات لحامية ذات مواصفات وسماكات محددة وفؽ معايير دولية
لموصلات المحامية حيث تـ تطبيؽ قيـ القوى التي يمكف أف تتعرض لها  إجهاد البقعة الحمراء في تقييـ الأنواع المختمفة

وحتى حصوؿ  (Fmin)اعتباراً مف القيمة الصغرىCATIAالوصلات عمى أرض الواقع حاسوبياً بإستخداـ برنامج 
وتحديد قيـ إجهاد البقعة الحمراء الموافقة لكؿ عينة مف العينات التي تمت نمذجتها مع الأخذ بعيف  ((Fmaxالانهيار عند

الاعتبار أنواع التحميؿ التي تتعرض لها العينات ليتـ حاسوبياً تحديد مكاف النقطة الأضعؼ التي سيحصؿ عندها 
الانهيار, وبعد الحصوؿ عمى قيـ إجهاد البقعة الحمراء حاسوبياً, تتـ مقارنتها مع قيـ الانهيار لموصلات المحامية 

.  المعتمدة دولياً WIIالمشابهة لها في جداوؿ المعهد العالي لمحاـ
مف الجدير بالذكر أننا لـ نأخذ بعينالاعتبار تأثير الشكلالهندسي عمى توزع وتركيز الإجهاداتبشكؿ صريح 

وواضح, والنقطة الأهـ أف نتمكنمف إثبات أف تركز الإجهادات نتيجة الشكؿ الهندسي لمحاـ  يحدث دوماً بنفس الطريقة 
. ضمف مجاؿ واسع مف الأشكاؿ الهندسية المختمفة
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في هذذ الدراسة, تـ تحديد إجهادات البقعة الحمراء وعدد دورات الانهيار لأربع بنى مختمفة عمى حمولات 
.  CATIAوكؿ ذلؾ باستخداـ برمجية (إجهاد- عدد دورات الإنهيار )الانحناء والشدمرفقةبمنحني 

: الدراسة الرياضية والنمذجة- 4
 :فحص الوصلات المحامية وتصميم العناصر المنتهية- 1-4

تتكوف كؿ البنى المدروسة في هذا البحث مف قضباف رقيقة وعوارض وصفائح مختمفة وجميعها مرتبطة مع 
 .(1)بعضها بالمحاـ والأربعة منها التي سيتـ فيها تقييـ مقاومة تعبها خلاؿ الخدمة, مبينة بالشكؿ 

  

 
 

. الهياكل المدروسة: (1)الشكل 
 

في كؿ الحالات الموجودة, وباستخداـ الحاسب تـ إنشاءالوصؿ بيف العناصر الطولية والعرضية والقطرية وكاف 
نوع المحاـ بينها تناكبي وتـ اختيار المحاـ بيف الشفة والشبكة مف نوع المحامالزاوي, وعززت الوصمة بوصمة صفائحية أو 

كما تـ وصؿ صفائح الوصمة مع شفاذ , (shoesالتي تشبه شكؿ الحذاء )ما يمكف تسميته بالوصمة الحذائية 
العناصرعف طريؽ لحاـ زاوي عمى طوؿ محيط الفتحة في صفيحة الوصمة, ومف ثـ تعريض الوصلات المدروسة بشكؿ 

.  (2)رئيسي لقوة انحناء مطبقة عمى العناصر تبعاً لممخطط المبيف بالشكؿ 
: شبكة العناصر المنتهية- 2-4

, يجب أف يحتوي إجهاد البقعة الحمراء عمى كافة تأثيرات وأنواع تركز الإجهاد حسب تعقيد [2,3]وفقاً للأبحاث 
 . التصميـ, لذلكفإنه مف المناسب جداً أف نطبؽ تحميؿ العناصر المنتهية

D 

A B 

C 
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. شكل تخطيطي لتوزيع الحمولات: (2)الشكل 

 
كؿ الحالات التي يمكف نمذجة الوصمة فيها بيف صفيحتيف ممحومتيف, [3]فيما يتعمؽ بنمذجة المحاـ, يقدـ نيمي

. (3)كما في الشكؿ
, فيه قشرة متوسطة قد تكوف الأبسط لمتنفيذ حيث أف معظـ الوقت المطموب لحساب إجهاد البقعة Aالخيار 

.  الحمراء يذهب عمىإعداد شبكة العناصر المنتهية

 
. [3]البدائل المقترحة لمنذجة المحام وفقاً لـ نيمي : (3)الشكل 

 
يجب أف يتـ تحديد سماكة القشرة المتوسطة وخصائص مادتها ,وخواص الصلابة لمقشرة المتوسطة المنمذجة 

أخذتسماكة القشرة المتوسطة بحيث تساوي المسافة بيف أقساـ المستوي في ,متماثمة مع تمؾ الموجودة في المحاـ الحقيقي
.  منتصؼ الصفائح

 هي سماكة tحيث أف),0.4t,ويجب أف يكوف مركز العنصر الأوؿ بحيث لا يزيد عف [2,4]وفقاً لممعايير الدولية
.  مف منطقة أعمىإجهاد بقعة حمراء(الصفيحة

. تأثير طول العنصر عمى إجهاد البقعة الحمراء المحسوب: (1)الجدول 
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مع ذلؾ فإف تأثير طوؿ العنصر عمى إجهاد البقعة الحمراء المحسوب قد تـ التحقؽ منه مف أجؿ حالة الخيار 
Aعمى الانحناء  .

 , وهذذ [4], المرجع  (1)النتائج ممخصة بالجدوؿ.  مـ )1,1.5,2,4(وتـ  فحص أطواؿ مختمفة لمعنصر
النتائج تؤكد أف طوؿ العنصر ليس له تأثير ممحوظ عمى قيمة إجهاد البقعة الحمراء المحسوب, لذلؾ فإف العناصر 

.  مـ قد استخدمت عمى كامؿ طوؿ مناطؽ البقع الحمراء4بطوؿ حافة 
 أعطيت اقتراحات مفيدة بخصوص نمذجة اتصاؿ العناصر القطرية والعرضانية وقد تـ [5]في المرجع 

 .  باستخدامعناصر حجمية أو عناصر قشرية Tانشاءعصب عمى شفة لحامبعارضة مزدوجة عمى شكؿ 
, يبدو أنه ليس مف الضروري [5]ومع الأخذ بالحسباف النتائج الشاممة التي توصؿ إليها الباحثوف في بحثهـ

نمذجة المحاـ مف أجؿ أبعاد لمعناصر المنتهية في منطقة الوصمة المحامية موافقة للاقتراحات المعطاة ضمف إرشادات 
 .[6,7,2],(IIW)المعهد الدولي لمحاـ 

 بناءً عمى ذلؾ وبمراعاة أف التفصيؿ الهيكمي المدروس هنا هو أولًا تشكيؿ هندسي قابؿ لممقارنة, وثانياً تـ 
 , لـ يتـ نمذجة المحاـ [5]وضع شبكته بطريقة مشابهة لمتفاصيؿ المقررة في الدراسة 

 .الزاويالواصمبينالعنصرالقطريوالعرضيبشكمصريحفيالدراسةالحالية
التفصيؿ التصميمي الأكثر تمثيلًا لمحالة الحرجة تحت تأثير الانحناء, كاف الوصمة بيف صفيحة الوصمة مع 

. الذي يمثؿ شبكة العناصر المنتهية وتوزع الإجهاد (4)شفاذ العناصر العرضية أو الطولية كما في الشكؿ 

 
 . والذي يؤدي لانهيار جذر المحام عمى الانحناء المتكررAالتفصيل التصميمي لمخيار : (4)الشكل 

. توزيع شبكة العناصر المنتهية والإجهادات
 

عند استخداـ إجهادات العقد, يجب ضماف أف تكوف المعالجة اللاحقة لمبرنامج المستخدـ لا تحسب متوسطات 
إجهادات العقد مف العناصر المتجاورة المنتمية  لمعناصر القشرية ,فإجهادات كهذذ تكوف غير ذات قيمة غير مهمةمف 
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وجهة النظر الميكانيكية,لذلؾ عند تحديد الإجهادات لـ تؤخذ العناصر التي تنتمي لمقشور الواصمة بيف الشفة وصفيحة 
الوصمة بعيف الاعتبار,ومف الضروري أيضاً استبعاد إجهادات العناصر الواقعة في منطقة الفتحة, حيث يظهر 

. [8]العناصر التي تستخدـ في منطقة البقعة الحمراء لتحديد إجهادات البقعة الحمراء البنيوية (4)الشكؿ
: المنطقتيف المجهدتيف بشكؿ كبير تحت تأثير حمؿ شد,وهما

  (5)منطقة اتصاؿ صفيحة الوصمة مع شفاذ العناصر القطرية, كما في الشكؿ.  
  (6)منطقة الاتصاؿ بيف العنصر القطري والعنصر الطولي, كما في الشكؿ.  

في حالة اتصاؿ صفيحة الوصمة مع شفاذ العناصر القطرية كانت إجهادات البقعة الحمراء في موقع جذر 
المحاـ, أما في حاؿ الاتصاؿ بيف العنصريف القطري والطولي كانت الإجهادات المؤثرة في موقع اتصاؿ المحاـ بالمعدف 

.           (أصبع المحاـ)الأـ 
وحالات التحميؿ هذهتشابه أكثر حالات التحميؿ شيوعاً في خدمة التشغيؿ الحقيقية لمختمؼ التطبيقات 

 .الصناعية والإنشائية, ومف الممكف ظهور أحماؿ مركبة أو أحماؿ شاذة في بداية التحميؿ عند شروط الخدمة الحقيقية
 

 
 .والإجهادات المنتهية العناصر توزيع شبكة. المتكرر الانحناء عمى المحام جذر انهيار  يؤدي إلىBتفصيل تصميمي لمخيار  : (5)الشكل 
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 .  يؤدي لانهيار جزء المحام عممى الانحناء المتكررCتفصيل تصميمي لمخيار :(6)الشكل 

. المنتهية والإجهادات توزيع شبكة العناصر
 

:  والمناقشةالنتائج
لتحديد عمر التعب لممتغيرات  (2)تـ هنا تأدية اختبارات التعب ثابتة السعة تبعاً لنوع الحمؿ الموضح بالشكؿ 

يمكف أخذ النتيجة كأساس لمتحقؽ مف تحميؿ العناصر المنتهية فيما يخص مواقع الانهيار الحرجة, كما , المدروسة
يمكف استخدامها إضافةً لذلؾ لمتحقؽ مف فعالية إجهاد البقعة الحمراء باعتبارذ بارامتراً أساسيا فيالتصميـ عمى التعب 

قرار ديمومة الوصلات المحامية المفحوصة وانهيارها في كؿ مف الجذر و اتصاؿ المحاـ بالمعدف  . (أصبع المحاـ)وا 
جهادات (2)الجدوؿ  يعطي تفاصيؿ عف قيـ الحمولات ومجاؿ القوى المطبقةومواقع الانهيارالملاحظة حاسوبيا, وا 

 .لكؿ اختبار (كما هو موضح بالقسـ السابؽ)البقعة الحمراء المقابمة المحسوبة,
 

. تفاصيل متعمقة باختبارات التعب: (2)الجدول 
مجاؿ اجهاد 

البقعة 
 (MPa)الحمراء

موقع 
الانهيار 

مرات التكرار 
حتى الانهيار 

مستويات التحميؿ 
Fmax(KN)          
Fmin(KN) 

نوع التحميؿ  
 Bانحناء 
 Tشد 

الخيار وفقا 
 (2)لمشكؿ 

رقـ 
العينة 

352 WR 257800 2,60 45,6 Bending A 1 
440 WR 210000 2,60 45,6 Bending B 2 
352 WR 411700 2,60 45,6 Bending C 3 
270 WTZ 396000 2,60 45,6 Bending C 4 
260 WR 580000 -6,52 37,3 Tension A 5 
290 WR 282000 -6,52 37,3 Tension A 6 
344 WR 311250 -6,52 37,3 Tension B 7 
346 WR 155560 -6,52 37,3 Tension B 8 
292 WTZ 350000 -6,52 37,3 Tension C 9 
394 WTZ 400000 -6,52 37,3 Tension C 10 
392 WTZ 240000 -6,52 37,3 Tension C 11 
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271 WTZ 1057000 -4,40 26,4 Tension C 12 
272 WTZ 498000 -4,40 26,4 Tension C 13 
271 WTZ 788000 -4,40 26,4 Tension C 14 
362 WTZ 250300 -6,50 33,5 Tension C 15 
363 WTZ 251200 -6,50 33,5 Tension C 16 
313 WTZ 180600 -6,50 33,5 Tension D 17 
380 WTZ 150600 -6,50 33,5 Tension D 18 
313 WTZ 326100 -6,52 33,5 Tension D 19 
371 WTZ 400000 -6,52 37,3 Tension D 20 
370 WTZ 152400 -6,52 37,3 Tension D 21 

 WTZWTZ – weld transition zoneweld                             منطقة انتقاؿ المحاـ WR جذر المحاـ *
root - WR 

 
 بعد عممية التحميؿ ((2عميه النقاط التي حصمنا عميها في الجدوؿ ]عمر التعب–إجهاد [هو منحني (7) الشكؿ 

 فمكؿ نوع عينة ونوع تحميؿ مطبؽ قيمة قيمة مقابمة لإجهاد البقعة الحمراء وأخرى CATIAالحاسوبي بإستخداـ برنامج 
.  لعدد دورات الانهيارمف أجؿ قيـ مختمفة لاحتماؿ البقاء محددة بنسب مئوية 

عند إجراء اختبار الانحناء وبنفس القوة المطبقة عمى العينات الأربعة زاد عدد مرات الانهيار بالترتيب والتدريج 
و لكف كؿ ما زاد عدد مرات التحميؿ يقؿ اجهاد البقعة الحمراء المقابؿ ونلاحظ أيضا عند تطبيؽ الشد A, B, Cلمعينات

 كمما زادت A, B, C, D لا يتعمؽ بعدد مرات التحميؿ وكمما زادت القوة المطبقة زاد اجهاد البقعة الحمراء فعند العينات
F ما زاد الإجهاد بغض النظر عف عدد مرات التحميؿ. 

ويحتوي المخطط ايضاً عمى الخط المتصؿ والذي يمثؿ المقترح مف المعايير القياسية الدليمية بالكود الأوروبي 
. , وهي تستخدـ لتصميـ المحاـ الزاوي في شروط العمؿ بعدـ توفر أي نتائج تجريبية(IIW) والمعهد الدولي لمحاـ [9]

ضمف هامش  (%90)إف هذا المنحني كما هو ملاحظ مبني عمى أكثر مف اختيار لمتعب ومرتبط باحتمالية بقاء
 (Ps=95%).حيث أف احتماؿ بقاء نتائجه بشكؿ إجمالي يبمغ  (%5)خطأ يبمغ حوالي 
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. [9]نتائج اختبار التعب ومقارنتها مع منحني عمر التعب وفقاً لممعايير العالمية : (7)الشكل 

 
بشكؿ معيف )تمثؿ انهيار ضمف منطقة انتقاؿ المحاـ بينما الرموز الزرقاء  (بشكؿ مربع مصمت)الرموز الحمراء 

وتـ تعريؼ معيار الانهيار بأنه تشكؿ شقوؽ بطوؿ حوالي . تشير إلى انهيار مف جذر المحاـ (مصمت
. مـ(30-40)

منطقة )مف المهـ جداً ملاحظة أف كؿ نتائج الاختبارات هذذ هي ضمف شريط مبعثر مميز بشكؿ مستقؿ عف
. (انتقاؿ المحاـ أو جذر السف

مف أجؿ قيـ مختمفة لاحتماؿ البقاء  (عدد دورات الانهيار- إجهاد)تـ إجراء تحميؿ الانحدار وتقييـ المنحني 
. (K=2.73)المميز مف أجؿ  (عمر التعب- إجهاد)باستخداـ منحني 

 16 إلى 9 تحت تأثير حمولة شد لمعينات مف Cللإنحدار الخطي مف نتائج اختبار النموذج(K)تـ تحديد قيمة 
,حيث تـ إجراء عدد كاؼٍ مف الاختبارات  عمى مستويينمختمفيف لمحمولة, والتي تكوف ضرورية لإنتاج 2) )ؿ في الجدو

. قيمة ميؿ أو انحدار موثوقة إحصائياً 
بالإضافة إلى ذلؾ فإف هذا الانحدار هو عمى توافؽ جيد مع القيـ المعمنة في وثائؽ لوصلات ممحومة 

 .[10]مشابهة
, تكوف احتمالية البقاء فيها (%10)إلى  (%90)إف تبعثر النتائج التي تـ التعبير عنها بنسبة عمر التعب مف 

: مساوية لػ

 
. [2,4]وهي بشكؿ نموذجي مف أجؿ الوصلات المحامية تحت تأثير إجهادات عادية دورية
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عند أخذ التبعثر بالحسباف, تشير النتائج الحاسوبية إلى موثوقية طريقة إجهاد البقعة الحمراء وبرامج التحميؿ 
. لكؿ الوصلات المحامية المفحوصة,بشكؿ مستقؿ عف موقع الانهيار (CATIA)الحاسوبي 

مع المنحني المحدد [2] وفقاً لممرجع]عمر التعب–إجهاد [بالإضافة إلى ذلؾ فإنه عند مقارنة المنحني 
, نرى أنه يظهر انحرافات تقارب ضعؼ عمر التعب, وتؤكد كذلؾ موثوقية الإرشادات الدولية لمحاـ (Ps=95%)تجريبياً 

. [11] مف أجؿ الوصلات المحامية التي تـ فحصها, 
 

: الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

  إف التوصيات الموضوعة ضمف معايير المعهد الدولي لمحاـ(IIW) بشأف الوصلات الممحومة وبعد مقارنتها 
بالقيـ الحاسوبية التي حصمنا عميها مف أجؿ وصلات مشابهة هي معايير دقيقة بشكؿ كاؼ لإعطاء نتائج يمكف 

 .الاعتماد عميها في معرفةمناطؽ الإنهيار الحرجة عمى التعب
  أظهرت النتائج الحالية أف التصميـ عمى التعب و إقرار ديمومة الوصلات المحامية سواء المنهارة مف جذر

المحاـ أو مف منطقة الانتقاؿ, يمكف أف تتـ دراسته عمى أساس إجهادات البقعة الحمراء المحسوببعد عممية النمذجة 
 .والتحميؿ بإستخداـ البرامج المتطورة

  عند إجراء اختبار الإنحناء وبنفس القوة المطبقة عمى العينات الأربعة زاد عدد مرات الأنهيار بالترتيب
و لكف كؿ ما زاد عدد مرات التحميؿ يقؿ اجهاد البقعة الحمراء المقابؿ ونلاحظ أيضا عند لمعينات A,B,Cوالتدريج 

تطبيؽ قوى الشد أنه لا يتعمؽ بعدد مرات التحميؿ وكمما زادت القوة المطبقة زاد اجهاد البقعة الحمراء فعند 
 .كمما زاد الإجهاد بغض النظر عف عدد مرات التحميؿFكمما زادتA,B,C,Dالعينات

  بقاء يةعند كؿ خط مف الخطوط يمثؿ احتماؿ% 95و%10نلاحظ مف المخطط أف هناؾ مجاؿ يتراوح بيف 
و العينات التي تقع عمى الخط  % 10احتماؿ بقائها بدوف انهيار  %10العيناتدوف انهيار فالعينات التي تقع عمى الخط

. %90مثلًا احتماؿ بقائها بدوف انهيار 90%
  مف المخطط أيضاً نجد بالنسبة لمعينات المدروسة أف نسبة الإنهيار في منطقة المحاـ أكبر مف نسبة الإنهيار

 .عند جذر المحاـ سواء كاف الحمؿ المطبؽ انحناء أـ شد
  يمكف أف تعتبر عممية النمذجة عمى الحاسب هامة جداً حيث يمكف بعد تمثيؿ القطع الهندسية كأجساـ حقيقية

في الفراغ الثلاثي الأبعاد اجراء محاكاة كاممة لعمؿ الميكانيزـ مع إمكانية التعديؿ المستمر عمى الرسومات و التصاميـ 
المراد محاكاتها وتصميمها و بالتالي امكانية التعديؿ عمى نتائج النمذجة و تخفيض زمف إجراء التجارب اذا تطمب 

الأمر تعديؿ أو زيادة الدقة ومعرفة النتائج حاسوبياً يفتح لنا مجالا كبيرا في توفير المواد و الأجهزة المستخدمة 
 .بالتجارب
 لتوصياتا
 تجريبي و تطبيؽ قوى الانحناء و الشد عمى العينات والحصوؿ عمى النتائج ثـ القياـ بهذا البحث بشكؿ 

 .مقارنتها مع النتائج الحاسوبية التي حصمنا عميها مف عممية النمذجة والمحاكاة الحاسوبية
  دراسة تأثير نوع المعدف عمى مجاؿ البقعة الحمراء أي دراسة النتائج في حاؿ قمنا بتغيير نوع المعدف

. المستخدـ وأجرينا نفس التجارب السابقة هؿ يوجد تأثير لنوع المعدف عمى مجاؿ البقعة الحمراء أـ لا؟
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