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  ·عیسى هولاالدكتور 
  

 
  )14/3/2004قبل للنشر في ( 

  
 الملخّص   

 
النوعیــة: تســتخدم الروافــع الجســریة فــي المصــانع والورشــات. نقــوم فــي البدایــة بتحدیــد نوعیــة الرافعــة حســب  -1

tQفـإذا كانـت الحمولـة  Qحمولتها  فإننـا نختـار الرافعـة الجسـریة وحیـدة الجـائز وفـي حـال كـون الحمولـة  5£
tQ   نختار الرافعة ثنائیة الجائز. 5£

الدراسة النظریة: لقد تـم اختیـار المقطـع العلبـي للجـائز الرئیسـي للرافعـة وقمنـا بإعـداد الدراسـة النظریـة لهـذا  -2
ة والشــاقولیة المكونــة لــه، وأبعــاده الطولیــة والعرضــیة وحصــلنا علــى المقطــع، مــن حیــث ســماكة الصــفائح الأفقیــ

 تابع ریاضي یربط العلاقة بینها وبین الحمولة الخارجیة استناداً إلى شرط المتانة.

الخوارزمیــة: لقــد تــم إنشــاء خوارزمیــة لحســاب المقطــع العرضــي اســتناداً إلــى القســاوة ثــم تــدفق وفــق المتانــة  -3
 یع العلاقات والتوابع لهذه الخوارزمیة.والاستقرار وقد حددت جم

البرنــامج: تــم برمجــة الخوارزمیــة المشــار إلیهــا أعــلاه باســتخدام لغــة (دلفــي)، وهكــذا بإعطــاء حمولــة الرافعــة  -4
ومجازها وسرعة حركتها تعطینا اسـتناداً إلـى الخوارزمیـة المـذكورة أعـلاه وباسـتخدام الحاسـوب سـماكة الصـفائح 

وكـــذلك عـــدد صـــفائح الـــدعم الشـــاقولیة ضـــمن المجـــاز، والمســـافة بینهـــا ووزن الجـــائز  المكونـــة للمقطـــع وأبعـــاده
 الرئیسي والإجهادات العظمى في المقطع الخطر.

النتیجة: إننـا نسـتطیع أن نـوفر فـي كمیـة المعـدن المسـتخدم فـي تصـنیع الرافعـة مـع المحافظـة علـى المتانـة  -5
 والقساوة والاستقرار المطلوبین.
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  ABSTRACT    

  
1- Kind: we use overhead crane in factories and workshops. At first, we select the 

kind of the crane according to capacity (Q), if tQ 5£  we select the single girder 
overhead crane and if tQ 5£  we select double girder overhead crane. 

2- Theoretical Analysis: we select the box-type section for the main beam of the 
crane and prepare the theoretical analysis of this section which explains the relation 
between the thickness of the vertical and horizontal plates and the dimensions of 
this section and the load on the beam according to the theory of strength. The 
outcome was a mathematical function from which we can derive the minimum 
weight of this section according to the conditions of strength, stability and rigidity. 

3- Algorithm: Through this paper we offer algorithm calculation for the section of 
the single girder overhead crane according to the rigidity and compliance with the 
conditions of strength and satiability. All the formulae and functions that were 
included in the algorithm have been determined. 

4- Program: the already mentioned algorithm was programmed by the use of 
(Delphi) computer language and thus, by giving the crane load, the span and the 
speed, it give us, based on the already mentioned algorithm and the use of computer 
the thickness of the horizontal and vertical plates section, the dimensions of the 
section, quantity of the diaphragms and the distance between them in the span of the 
crane, the weight of the crane and the stress in the dangerous section. 

5- Conclusion: as a result, we can economize the amount of the metal when 
manufacturing the crane, saving the strength, the stability and the rigidity of the 
crane. 
 
 

                                                 
·  Professor At The Dep. Production & Construction Faculty Of The Mechanical & Electrical 
Engineering Damascus University Syria. 
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 
tQإن الروافـــع الجســـریة وحیـــدة الجـــائز ذات الحمـــولات الصـــغیرة    هـــي الأكثـــر انتشـــاراً فـــي المصـــانع  5£

  والورشات ویكاد لا یخلو منها أي مصنع أو ورشة.
الجائز الرئیسي في الرافعة المذكورة على جائزین طرفیین مجهـزین بـدوالیب تتحـرك علـى سـكتین فـي  ویثبت  

في الورشة معطیة الحركة الطولانیة للرافعة أمـا العربـة فتحمـل جهـاز الرفـع للحمولـة وتعطـي الحركـة الشـاقولیة فـي طر 
الرافعــة وهــي أیضــاً تتحــرك بــدولابینها علــى الزوائــد الســفلیة للمقطــع العبــي معطیــة الرافعــة الحركــة العرضــانیة وبــذلك 

  تستطیع الرافعة تغطیة جمیع حدود الورشة.
) مشــكل مــن صــفائح شــاقولیة وأفقیــة اختیــرت ســماكة الصــفائح 1ع المقتــرح والمبــین علــى الشــكل (إن المقطــ  

ومقدار الزیادات في الصفائح الأفقیة بمقدار  d2فیما الأفقیة السفلیة  dالشاقولیة وسماكة الصفیحة الأفقیة العلویة 
  رف، وذلك بسبب حركة العربة على ذلك الزوائد.من كل ط Bمن العرض  1/6

  

  
 

  * شرط المتانة:
  للدراسة النظریة لهذا المقطع على المتانة اعتبرنا أن:

)1(    HBn /=  
  ).1ارتفاعه الشكل ( Hعرض المقطع و Bحیث 

  :Fفیكون سطح المقطع العرضي 
)2(  )2/31(2 nHF += d  

نظــراً لصــغر القیمــة وباعتبــار المقطــع  Yوالشــاقولیة حــول  Xوبإهمــال عــزوم العطالــة الذاتیــة للصــفائح الأفقیــة حــول 
  متناظر تقریباً نحل على:

)3(  6/)91(2 nHWX -= d  
WX-  عزم المقاومة المحوري للمقطع حولX  

)4(  6/)2/91(3 nHI X += d  
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IX- عطالة للمقطع حول المحول عزم الX  
  ومنه الارتفاع

)5(  3
)2/91(

6
n

IxH
+

=
d

  

)6(  9/)94(2 nHnWy -= d  
Wy-  عزم المقاومة المحوري للمقطع حولY  

)7(  18/)2/94(32 nHnI y += d  
Iy-  عزم العطالة للمقطع حول المحورY  

  :Wyو Wxواستناداً إلى ما سبق نجد أن العلاقة بین 
)8(       ( )( )( )[ ]2/912/943/ nnnWW xy ++=  

  :Fوسطح المقطع العرضي 

)9(  ÷
ø
ö

ç
è
æ +

+
= n

n
w

F x

2
31

)2/91(
3

2
d

d  

  إن شرط المتانة للجائز الرئیس یكتب:
)10(    [ ]s£+ yyxx WMWM //  

  
]عزوم العطالة في المقطع الخطر،  -Mx, Myحیث  ]s  الإجهـاد المسـموح بـه لمعـدن الجـائز الرئیسـي، وللحصـول

  ) بالشكل:10ى أصغر مقطع عرضي یحقق شرط المتانة، تكتب العلاقة (عل
)11(    [ ]s=+ yyxx WMWM //  

  وعند الأخذ بعین الاعتبار:
)12(    gVtMM xy .8.0/ ==a  

  سرعة حركة جسر العربة. -Vحیث 
t- .زمن الوقوف  
g- .تسارع الجاذبیة الأرضیة  

  لى:واستناداً على العلاقات السابقة، نحصل ع

)13(  [ ] ú
û

ù
ê
ë

é
+
+

+=
)2/94(
)2/91(31

nn
nMxWx a

s
  

  :Fفیكون 

)14(       [ ]
( ) ( )

( )( )2/912/94
2/9132/94

2
3112 2

nnn
nnnnMxF

++
+++

÷
ø
ö

ç
è
æ +=

a
s
d  

  
ثابتـة للمقطـع الخطـر  اقیمـ وباعتبارهـا sونوعیـة المعـدن  dوالسـماكة  Mx) نرى أنه بتعیین العزم 14من العلاقة (

  :Ysن المستخدم في المقطع المدروس بدراسة التابع فإننا نحصل على الوزن الأصغري للمعد



  45

)15(        ( ) ( )
( )( )2/912/94

2/9132/94
2
31

2

nnn
nnnnF

++
+++

÷
ø
ö

ç
è
æ +=

a  

  
وتعیین القیمة الصغرى لهذا التابع باستخدام الطریقة العددیة نظراً لصعوبة تحدیـده بالطریقـة التحلیلیـة، وبالتـالي نعـین 

mmin  التي تعطيYsmin  حیثy = f(n)  وباعتبارa :قیمة ثابتة للرافعة المدروسة ومنه  

)16(             2

min
2

min

2
31

3

÷
ø
ö

ç
è
æ +

=

nH

MxYs

d

s  

بمعالجـــة هـــذا التـــابع الریاضـــي توصـــلنا إلـــى تعیـــین أبعـــاد المقطـــع العرضـــي التـــي تحقـــق الـــوزن الأصـــغري للمقطـــع  و
  المحقق لشرط المتانة.

 
خارجیة والتي لا تستطیع المحافظة على الشـكل الأولـي لتوازنهـا بعـد إن الجوائز المرنة المعرضة للحمولة ال  

ــة الخارجیــة المطبقــة علیهــا تســمى جــوائز غیــر مســتقرة ویســمى الإجهــاد النــاظمي المطــابق لتلــك الحالــة  إزالــة الحمول
ــة الجــوا ئز ذات والــذي یجعــل الشــكل الأولــي لتــوازن الجــائز المــرن غیــر مســتقر بالإجهــاد النــاظمي الحــرج. إن معامل

وسـماكة تلـك الصـفائح  Hالمقطع العلبي على الاستقرار الموضعي تتم وفقاً للنسب ما بین ارتفاع الصفائح الشاقولیة 
d:فإذا كانت تلك النسب محققة للمتراجحتین التالیتین ،  

)17(        [ ]s
d

210070/ £H  

)16(    100/ £dH  
  

  ].2الجائز سیكون مستقراً ولا حاجة لمعالجته على الاستقرار ووضع أضلاع شاقولیة له[فإن 
  أما في حالة عدم توفر الشروط السابقة أعلاه فإنه یجب وضع أضلاع تقسیة شاقولیة بخطوة أولیة:

)18(    H2=a  
الحصــول علــى الاســتقرار الموضــعي بالنســبة للاجهــادات الناظمیــة خطــوة أضــلاع التقســیة وذلــك مــن أجــل  aحیــث 

  ویكون شرط الاستقرار عند ذلك:
)19(    105/0 ³= ss crn ]2[  

  حیث:

)20(    4
2

107460 ÷
ø
ö

ç
è
æ=

Hcr
d

s ]2[  

  هي الإجهاد الناظمي الحرج. -crsوحیث 
لرئیسي للرافعة الجسـریة وحیـدة الجـائز قمنـا بإعـداد الخوارزمیـة المناسـبة بعد تحدید شرطي المتانة والاستقرار للجائز ا

  التالیة.
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 
للرافعة وطول  Q)، وذلك من معطیات الحمولة 2نقترح الخوارزمیة التالیة لتصمیم الجائز الرئیسي الشكل (  
]ونوعیة المعدن المستخدم  tوزمن التوقف  Vوسرعة حركة الجسر  Lمجازها  ]s  وعامل المرونةE  والوزن النوعي
  .gللمعدن 

QGTنعتبر وزن العربة الأولي    فتصبح عند ذلك الحمولة العظمى: =15.0
)21(    QQ 15.1max =  

  
  المحقق لشرط القساوة: Ixأي نعین  Xونعین عزم العطالة حول المحور 

)22(    [ ]gE
LQ

Ix
48

3
max=  

  وحیث نعتمد أن سهم الانحناء المسموح به:
)23(    [ ] L0018.0=g  

  
  فیكون:

)24(    
E

LQ
Ix

0864.0

3
max=  

  
  الجائز الرئیسي ویعطى بعلاقة تقریبیة للروافع وحیدة الجائز:بالشكل التقریبي نظراً لعدم معرفة وزن  Mxنعین العزم 

)25(    QLM x 3.0=  
  

  وبالتالي نكون قد حصلنا على جمیع المعطیات المطلوبة لعمل الخوارزمیة.
10فــي المجــال  Yminوبعــدها نعــین    £< n  وبالتــالي نعــینnmin ثــم المطابقــة للــوزن الأصــغري للمقطــع ،

. وبالتالي نكون قد حصلنا على أبعاد المقطـع العرضـي Bاستناداً إلى شرط القساوة ونعین العرض  Hنعین الارتفاع 
الأصغري الذي یحقق شرط القسـاوة، ثـم نقـوم بتعیـین الإجهـاد النـاتج فـي المقطـع للتـدقیق علـى المتانـة فـإذا تـم تحقیـق 

) وإذا لـم یتحقــق شـرط المتانـة نقــوم 2خوارزمیـة المبینـة علــى الشـكل (المتانـة تابعنـا شــرط الاسـتقرار الموضـعي وفــق ال
  حتى یتحقق شرط المتانة. dبزیادة السماكة 

بعد تعیین أبعاد المقطع العرضي المحقق لشرطي المتانة والقسـاوة نتـابع الحسـاب عـن طریـق جـزء البرنـامج   
(a)  ة وجـود وخطـوة أضـلاع التقسـیة الشـاقولیة مـن أجـل الاسـتقرار الموضـعي الذي یدقق شرط الاستقرار وبین ضـرور

  بالنسبة للاجهادات الناظمیة.
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5.10فــي حــال كــون    <n لا یحصــل الاســتقرار الموضــعي ویجــب زیــادة الســماكة  فإنــهd  ویعــاد الحســاب
  حتى الحصول على شرط الاستقرار الموضعي.

بعدها نقـوم بالحسـاب الـدقیق لخطـوة وعـدد أضـلاع التقسـیة الشـاقولیة وفـق تسلسـل الخوارزمیـة المبینـة علـى   
  وزن أضلاع التقسیة الشاقولیة في الجائز الرئیسي. Gp) ونعین 2الشكل (

وبــذلك نكــن قــد حصــلنا علــى المقطــع العرضــي الــذي یحقــق شــروط القســاوة والمتانــة والاســتقرار الموضــعي   
  أصغري.وبوزن 

) ونعــین العــزم 2نقــوم بعــدها بتعیــین الــوزن الحقیقــي للجــائز الرئیســي وفــق الخوارزمیــة المبینــة علــى الشــكل (  
الأعظمي في المقطع الخطر بشكل دقیق والاجهاد الأعظمي الحسابي في هذا المقطع الذي تتم مقارنته مـع الإجهـاد 

ونعیــد جمیــع  dونطبــع النتــائج وإلا نعــود ونزیــد الســماكة المســموح بــه فــإذا تــم تحقیــق شــرط المتانــة ننهــي البرنــامج 
وسـرعة  Lومجازهـا  Qالخطوات وفق الخوارزمیة المبینة أعلاه حتى یتم تحقیق المتانة وهكذا بإعطاء حمولة الرافعـة 

 Hوالارتفـاع  Bائز العرض نحصل استناداً إلى الخوارزمیة السابقة على أبعاد المقطع العرضي للج Vحركة الرافعة 
والاجهـاد الأعظمـي  Gووزن الجائز الرئیسي  aوالمسافة بینها  Iوعدد صفائح الدعم الشاقولیة  dوسماكة الصفائح 

  .sفي المقطع الخطر 
  

Delphi 
للمعطیات التالیة للرافعـة الجسـریة وحیـدة الجـائز  Delphiهذه الخوارزمیة باستخدام لغة البرمجة  عند تنفیذ  

  حصلنا على النتائج التالیة:
I- :تجربة أولى  

Q = 2000 kg 
L = 1650 cm 
V = 1 m/s 
T = 1 s 

  حصلنا على الوزن الأصغري للمقطع بالأبعاد التالیة:
H = 50 m 
B = 21.35 cm 
δ  = 0.6 
σ = 1335 kg/cm2 

  وبدون أضلاع شاقولیة للتقسیة.
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II- :تجربة ثانیة  
Q = 2500 kg 
L = 2850 cm 
V = 1 m/s 
T = 1 s 

  حصلنا على الوزن الأصغري للمقطع بالأبعاد التالیة:
H = 77.3 cm 
B = 33.00 cm 
Δ = 0.6 
Σ = 1550 kg/cm2 

  تبین ضرورة وضع أضلاع تقسیة شاقولیة
 I = 18    عددها

  δ1 = 0.6 cm    سماكتها
  a = 158.3 cm    خطوتها

    
ـــى شـــروط المتانـــة والقســـاوة  ـــرة كونـــه یعطینـــا الـــوزن الأصـــغري للجـــائز مـــع المحافظـــة عل إن لهـــذا البرنـــامج فائـــدة كبی

  والاستقرار وكون هذا النوع من الروافع الأكثر استخداماً في الصناعة.
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