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  ABSTRACT    
 

The study in this research will be on the metal joints used in metal structures by testing a 

number of different materials for the elements used to connect the beams with each other, 

with the help of the method of finishing elements 3D and CATIA V5 program. Column 

when exposed to virtual loads and simulators expose joints to fire. This article provides a 

detailed analysis of the effect of material type on the stresses produced by examining the 

effect of the change of material of the link elements (nerve and plate) on the values of 

stress resulting to the degree of collapse. The elements were selected from several 

materials and mixtures consisting of different chemical elements where the stresses arising 

after the design and modeling of each link for each cell with a different nerve and plate 

were calculated by the presence of temperatures from the ambient temperature to the 

melting point of the studied mixtures. Type of material and chemical elements While all 

other parameters of the link (dimensions, shape, type of connection, fixation conditions, 

and ...) have been fixed to understand the effect of plate type and nerve on the stress values 

arising in the link where there are many other factors that may affect stress values such as 

more than P load and the occurrence of internal cracks in the metal resulting from 

operations etc .... 
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 لوصلات المعدنيةنوع مادة الصفيحة والعصب عمى سموك ا دراسة تأثير   .
 في ظروف الحريق

*ميند فائز نصرهد.                                              
 (2020/  1/ 15قُبِل لمنشر في  . 2019/  10/  27تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

            
 من وذلك عبر اختبار عدد المنشآت المعدنيةفي الدراسة في ىذا البحث ستكون عمى الوصلات المعدنية المستخدمة 

بمساعدة طريقة العناصر المنتيية ثلاثية  ربط العوارض مع بعضيا البعض فة لمعناصر المستخدمة فيالمواد المختم
ند تعرضيا لحمولات عمود ع –تم في ىذا البحث دراسة سموك وصلات من نوع جائز . CATIA V5الأبعاد و برنامج 

تحميلًا تفصيلًا لتأثير نوع المواد عمى الاجيادات الناتجة المقالة ىذه قدم . تحريقافتراضية ومحاكات تعرض الوصلات لم
 حتى درجة الانييار.  عمى قيم الاجياد الناتج (عصب و الصفيحةلعناصر الوصمة )امواد تغير أثير عبر دراسة ت

بعد حساب الإجيادات الناشئة مكونة من عناصر كيميائية مختمفة حيث تم من عدة مواد و خلائط  عناصراختيرت ال
من درجة حرارة  اعتباراحرارة الدرجات بوجود  مادة عصب وصفيحة مختمفةلكل خالة مع تصميم ونمذجة كل وصمة 

.في ىذه المقالة المتغير الوحيد كان نوع المادة والعناصر الوسط المحيط حتى درجة انصيار الخلائط المدروسة 
)الابعاد_الشكل_نوع الوصمة_شروط التثبيت و...( وذلك وصمة تثبيت كافة البارامترات الأخرى لم الكيميائية في حين تم

توجد عوامل عديدة أخرى  حيثفي الوصمة  ةالناشئالصفيحة والعصب أوضح عمى قيم الإجيادات تأثير نوع  فيم ليكون
 عممياتوحدوث تشققات داخمية في المعدن ناتجة عن  ولةمكوجود أكثر من نوع لمح قد تؤثر عمى قيم الاجيادات

 إلخ....  لتشغيلا
 
 .طريقة العناصر المنتيية , وصمة عارضة إلى عمود, وصلات البراغي, سموك الوصلات المعدنية مفتاحية:الكممات ال
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 باحث، سورية. *
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  :مقدمة
بر نرة بعد خمسينات القرن الماضي حيث باتت تعثانتشرت الوصلات التي تعتمد البراغي لمتثبيت بدلا من المحام بك

تعتبر الوصلات , ومزالق السفن والملاعب الرياضية وغيرىا... في الإطارات والجسور  المعدنيةالنوع الأكثر استخداما 
 العارضةعمى الصفائح تثبيت البراغي حيث يتم عمود من أكثر الوصلات شيوعا في حالات التثبيت ب-من نوع جائز 

التي  الأخرى ةلبراغي التي ستستخدم في التثبيت ثم تجمع مع العارضبالمحام ثم يتم تثقيبيا بأبعاد ا مسبقة الصنعلا
 .نصف صمبة  التي تحمل نفس عدد الثقوب والأبعاد وتصنف ىذه الوصلات عمى أنيا و  تدعى العمود

الحاسوبية باستخدام نظرية العناصر الطرق التحميمية غمبيا اعتمد عمى ىذا النوع من الوصلات أأجريت دراسات عديدة 
المنتيية وبعضيا اعتمد مقارنة النتائج التحميمية التي تعطييا عممية المحاكات عمى الحاسب مع النتائج التجريبية 
المخبرية وبعضيا الآخر اعتمد عمى التجارب المخبرية رغم صعوبة عممية محاكات الحريق في المخابر واليدف 

عند تعرضيا إلى الأحمال الحرارية بوجود سموك الوصلات ت والأبحاث الوصول إلى فيم أعمق لالأساسي ليذه الدراسا
تعرضيا لمحريق  ومحاكاة مختمفة نماذج بدراسةواخرون  S. Spyrouحيث قام الباحث  درجات الحرارة المختمفة 

عمييا من الدراسة الرياضية  تجريبيا وقارن بين المخططات التي حصل عمى أشكال الانييار ومخططات الفشل واوحصم
 [1]رياضي يوضح سموك ىذه الوصلات عند درجات الحرارة المرتفعة.  إلى موديل ونوتوصل الباحثمع المخططات التجريبية 

عمى نموذج  ونالباحثفي درجات حرارة الحريق حيث اعتمد دراسة سموك الوصلات بخرون آو   Blockالباحث  قام
 .  [2]خطية لطريقة فولكانالغير النابض بعد اشتقاق مصفوفة الصلابة وادخال النتيجة في نموذج العناصر المنتيية 

باستخدام  Hعمود من الشكل  –دراسة تجريبية عمى اربع عينات من وصلات جائز و اخرون   Wangالباحث اجرى 
الصفيحة عمى مقاومة الحريق وقد وضع نموذج رياضي يصف  الفرن وقام بدراسة تأثير اعصاب التقوية و سماكة

  [3] .   الحالات المدروسة
حريق تجريبياً عند تعرضيا لمعمود -من نوع جائز  سموك وصمة دراسةبو اخرون  Michal Strejčekقدم الباحث 
قوة محورية  وسوكيا ولوحظ وجود في خصائص المواد بينت النتائج انخفاض واضحو من الموديل الرياضي  وذلك لمتأكد

 .  [4] دوران –العزم وبالتالي تغير كبير في مخططات عالية عند درجات الحرارة العالية 
من البداية حتى الحريق في سموك الوصلات المعدنية يحاكي نموذج رياضي  عمى وآخرون Santiagoالباحثة  حصمت
عمى وتأثير الارتفاع في درجات الحرارة العابرة التي تمر بيا ىذه الوصلات  الخطوات الدرسة جميع وبينت الانييار
الاعتبار عند يجب أن تؤخذ بارشادات  الدراسةتغيير القوى المطبقة عمى الوصلات وتعطي ىذه وعلاقة ذلك بالزمن 

 .[5]  تصميم الوصلات المعدنية
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ختار منو عناصر الوصمة الأفضل الذي يمكن أن نمادة نوع ال البحث عن ىو الدراسةإن اليدف الاساسي من  

وصلات ضمن منشآت معدنية  ة( عبر تصميم ونمذجة ومحاكاالصفيحة والعصب) المستخدمة في الرابط بين العوارض
وحساب الإجيادات الناشئة في الوصمة لكل حالة من الحالات عند درجات حرارة  عديدة مواد و خلائطمن  بعد اختيارىا

الأخرى تثبيت كافة البارامترات  ويتممختمفة ابتداء من درجة حرارة الوسط المحيط حتى درجة انصيار الخلائط المدروسة 
 . شئة في عناصر الوصمةالنا الصفيحة والعصب أوضح عمى قيم الإجيادات نوع مادة لموصمة كي يصبح فيم تأثير
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 :طرائق البحث ومواده
دخال الأ بعاد المرجعية والمواصفات الفيزيائية والميكانيكية والكيميائية لممتغير بعد إجراء عممية تصميم العوارض وا 

تيية مية باستخدام نظرية العناصر المنالرقمحاكاة الأساسي )مادة العصب والصفيحة( تأتي عممية النمذجة الحاسوبية وال
وتسجيل القيم والمقارنات عمى  تبدأ عممية تحميل نتائج المحاكاة وبعد ذلك CATIA V5برنامج وبالاعتماد عمى 
التغير الحاصل الناتج عن تغير مادة بين جميع الحالات وكذلك توضح ح الفرق بقيم الاجياد الناشئ يمخططات لتوض

عند درجات أكبر أداء وقدرة تحمل  فضلالمواد ستعطي أالصفيحة والعصب والغرض الاساسي من ذلك ىو تمييز أي 
من صفيحة  جميع العينات كانت متشابيو في البارامترات ومختمفة بنوع المادة فقط حيث كانت مؤلفةحرارة مرتفعة. 

 جريت عمى ستة أنواع من الموادأ براغي .الاختبارات العمود بواسطة ثمانيةمع  مثقبة وممحومة عمى عارضة وتربط
حساب الإجيادات الناشئة في الوصمة لكل حالة من الحالات ابتداء من درجة حرارة الوسط المحيط المختمفة تم فييا 

 .حتى درجة انصيار الخلائط المدروسة
  

 :النتائج والمناقشة
 نموذج العناصر المنتيية ثلاثي الأبعاد  .1

الممحومة  صفيحةربط أفضل لم يسمح في تطوير طرق م الحصول عميو لموصمةالذي ت نموذج عناصر منتيية ثلاثي
ابعاد صفيحة...( من جية ويعطي مرونة عالية في –عمى العارضة مع العمود واختيار البارامترات المثالية )عدد براغي 

بوجود بيئة حرارية تحاكي تعرض الوصلات لمحريق وتعطي نتائج تحميمية لقيم  تغيير المدخلات الاساسية لمعناصر
 بحساب قيم الانتقالات بين العقد تباعا من جية أخرى .يادات الناشئة في كل عنصر ويسمح جالا

 لحمل ابوجود صفائح المثبتة ببراغي الوصلات مع  حيث يحاكي CATIA V5  [6]عمى برنامجتم تصميمو النموذج 
 .يبين مواصفات الجائز و العمود 1الحرارية. الجدول رقم 

 
 الجائز والعمود: مواصفات 1الجدول 

 سماكة الصفيحة عرض الصفيحة أبعاد المقطع 
 10 022 042 الجائز
 10 052 042 العمود

 
 لتصميم ومحاكات العناصر المكونة لموصمة 1كما في الشكل رقم  الثنائية و البيئة الثلاثية الأبعاد تم اختيار البيئة

  (.العارضة, العمود, الألواح, والبراغي)
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 شكل النموذج المدروس:  1الشكل 

 
 جميع Apply Material ومن ثم ادخمت من قائمة رسم و تصميم النموذج  أن أخذت أبعاد العوارض والصفيحة تم بعد

و يبين  0ىو مبين بالشكل   و في كل حالة عمى حدىقطع المكونة لموصمة لم والكيميائية المواصفات الميكانيكية
  . المواصفات الميكانيكية لممواد المستخدمة في الوصمة المدروسة 0الجدول 

 
 : المواصفات الميكانيكية لمواد القطع اليندسية المكونة لموصمة المدروسة 2الجدول 

 GPaمعامل يونغ °C/المعامل الحراري MPaإجياد الخضوع  المادة

 454 - 200 ,الصفيحة الجائز ,العمود –الفولاذ
12 X 10-6 197 

 622 - 048 البراغي -الفولاذ
 

مختمفة وحساب الإجيادات الناشئة في  في ىذه الفقرة سيتم اختيار مادة الصفيحة والعصب من عدة مواد و خلائط
الوصمة لكل حالة من الحالات عند درجات حرارة مختمفة  ابتداء من درجة حرارة الوسط المحيط حتى درجة انصيار 

 درجة مئوية 1622إلى  1422والتي يتراوح مجاليا بين  المدروسة الخلائط
 

 
 الميكانيكية كيفية اختيار مادة القطع اليندسية ومواصفاتيا 2الشكل 

 
وذلك بعد تثبيت كافة البارامترات الأخرى لموصمة كي يصبح فيم تأثير الصفيحة والعصب أوضح عمى قيم الإجيادات 
حيث أن عوامل عديدة قد تؤدي إلى سموك مختمف ليذه الوصلات منيا الإجيادات المركبة و الحمل الحراري 
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 22mmمكونة من ثمانية براغي بقطر IPE 240والتشوىات الناجمة عن عمميات التثقيب إلخ.... تم دراسة وصمة 
المواد  ( 2-4. ويوضح الجدول )°50و زاوية ميلان  30mmوبوجود عصبي تقوية بسماكة  15mmوسماكة صفيحة 

 التي تم دراستيا و البالغ عددىا ست مواد.
 

 الميكانيكية لمادة الصفيحة والعصب في الوصمة المدروسة: المواصفات  3الجدول 
 نوع المادة Gpaمعامل يونغ  Mpaحد الخضوع 
475 195 H11Steel 
259 194 LC Steel 
222 022 MC Steel 
022 202 ST 37 
245 482 ST 52 
198 264 ST 235 

 
 نمذجة ومحاكاة الوصمة المدروسة وفق المواد المختارة-2
نوع الشبكة المناسب في كل منطقة من مناطق  ليا واختير الوصمة تم توليد شبكة العناصر المنتيية عممية نمذجةبعد   

الوصمة واعتمدت الشبكات الناعمة في مناطق تركز الاجيادات ونقاط الاتصال والشبكات الأخشن في المناطق الأقل 
أما المحاكات الحرارية فتمت عند كل نوع مادة من المواد عمى حدى  وذلك (اطراف العارضة والعمود) تعرضاً للاجياد

المحيط اعتبارا من درجة حرارة  Temperature field تعميمة من برنامج الكاتيا من
20C°,100C°,200C°,300C° ,400C° ,600C° ,800C° ,1200C°, 1600C° وحسبت الإجيادات المتولدة

 حالة. )الناشئة( في الوصمة المدروسة عند كل 
دخال جميع المواصفات الميكانيكية والكيميائيةحيث تم  H11 Steelمن النوع كانت  المختبرة الأولىالمادة   الخاصة وا 

الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة  4. يبين الشكل CATIA V5عمى بيئة البرنامج  بيذا النوع
 .بعد اجراء عممية المحاكاةمتزايدة 
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 H11 Steel: توزع الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة 4الشكل 

 

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

 
عمى الوصمة ذات العصب  حرارة متزايدة بعد تطبيق درجات قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة يبين جميع 5الشكل 

عند درجة حرارة  N/m2    485حيث بمغت أعمى قيمة للإجيادات الناشئة  H11 Steel من نوعوالصفيحة 
1600C°  1.77واخفض قيمة للإجيادات الناشئة كانت     N/m2  20عند درجة حرارةC°  ويلاحظ أن قيمة

 .°C 800الإجيادات زادت بشكل كبير بعد 
إدخال جميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائية لممادة المذكورة عمى وتم  LC Steelمن النوع  كانت الثانية المادة

 الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة . 6حيث يبين الشكل  CATIA V5بيئة البرنامج 
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 LC Steelتوزع الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :6الشكل

 

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

 
لوصمة ذات صفيحة وعصب من قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة بيين جميع  7الشكل 
واخفض قيمة  °1600Cعند درجة حرارة N/m2    482حيث بمغت أعمى قيمة للإجيادات الناشئة  LC Steelلمادة 

. نلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعد  °20Cعند درجة حرارة  N/m2     1.77للإجيادات الناشئة كانت 
.800 C°  من النوع  الثالثة تم اختيار المادةMC Steel  دخال جميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائية لممادة وا 

الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة  8حيث يبين الشكل  CATIA V5المذكورة عمى بيئة البرنامج 
 مختمفة متزايدة.
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 MC Steelتوزع الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :8 الشكل

 

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

 
مادة لحالة وصمة ذات عصب وصفيحة من نوع  قيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدةيبين  9الشكل

MC Steel 497 حيث بمغت أعمى قيمة للإجيادات الناشئة    N/m2 1600عند درجة حرارةC°  واخفض قيمة
. نلاحظ ان قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعد  °20Cعند درجة حرارة  N/m2     1.77للإجيادات الناشئة كانت 

800 C° كانت من النوع الرابعة.المادة ST37  دخال جميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائية لممادة المذكورة عمى وا 
 الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة .  12ويبين الشكل CATIA V5بيئة البرنامج 
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 ST37توزع الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :10الشكل

 

 
 ST37قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :11الشكل

 
حيث بمغت أعمى قيمة للإجيادات   ST37قيم الإجيادات في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة 11يبين الشكل 

عند درجة  e7 N/m2 1.7واخفض قيمة للإجيادات الناشئة كانت  °1600Cعند درجة حرارة  N/m2   839الناشئة 
  ST52 كانت من النوع لخامسةاالمادة  .°800C, نلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعد  °20Cحرارة 

دخال جميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائية لممادة المذكورة عمى بيئة برنامج  10 حيث يبين الشكل CATIA V5 وا 
 الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة . 
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 ST52توزع الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :12 لشكل

 

 
 ST52قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :13الشكل

 
حيث بمغت أعمى قيمة  ST52 قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة 12يبين الشكل

     1.7وأخفض قيمة للإجيادات الناشئة كانت  °1600Cعند درجة حرارة 1200e7 N/m2للإجيادات الناشئة 
N/m2  20عند درجة حرارةC°  400و نلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعدC° تم اختيار المادة .

دخال جميع المواصفات الميكانيكية و الكيميائية لممادة المذكورة عمى بيئة البرنامج  ST235 من النوع السادسة وا 
CATIA V5 الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة .14حيث يبين الشكل 
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 ST235توزع الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :14 لشكل

 

 
 ST235قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممادة  :15الشكل

 
حيث بمغت أعمى قيمة   ST275قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لمادة 15يبين الشكل

 e 7 1.7وأخفض قيمة للإجيادات الناشئة كانت  °1600Cعند درجة حرارة N/m2     910للإجيادات الناشئة 
N/m2  20عند درجة حرارةC° 400. نلاحظ أن قيمة الإجيادات زادت بشكل كبير بعدC°. 

لممواد المدروسة السابقة الذكر الوصمة عند درجات حرارة مختمفة  مقارنة بين قيم الإجيادات الناشئة في 16يبين الشكل
استنتاجات توضح أفضل المواد الواجب  ويوضح الفرق بين كل حالة واخرى ويمكن من المخطط أن نتوصل إلى سمسة

 استخداميا وأقل المواد اجيادا عند تعرضيا لمحرارة ونسب الاداء الأفضل بين كل مادة وأخرى.
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 قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة متزايدة لممواد المدروسة :16الشكل

 
 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

a)  أعمى قيم للإجيادات الناشئة في الوصمة كانت عند المادةST52  في حين أخفض قيم للإجيادات الناشئة في
 . LC Steelالوصمة كانت عند المادة 

b)  بأخذ المتوسط الحسابي لقيم الإجيادات الناشئة في الوصمة عند درجات حرارة مختمفة لممادتين السابقتين تبين
  %52.94خفض قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة بنسبة  LC Steelأن اختيار مادة الصفيحة والعصب من المادة 

c) ند المواد تأثير درجات الحرارة عمى قيم الإجيادات الناشئة كان أوضح عST37  ،ST52  وST235  وتوزع
حيث أن الفارق لا  LC Steelو   H11Steelالإجيادات الناشئة في الوصمة كانت متقارب بشكل واضح بين 

من  %3خفض قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة بنسبة LC steelفي حين أن استخدام المادة  %0.5يتجاوز 
 .ST235من استخدام مادة  4%1.37وبنسبة  ST37من استخدام مادة  28%77.وبنسبة MC Steelاستخدام مادة 

d)  100بين درجة الحرارة  %94.5قيم الإجيادات تزداد بشكل كبير جداً وبنسبة تصل إلى C°  و درجة حرارة
بينما تتراوح الفروقات عند  °200Cو  °100Cبين درجة الحرارة  %55.6الوسط المحيط في حين تصل النسبة إلى 

 % بين كل درجة والدرجة الأعمى منيا.25و %25 درجات الحرارة بين باقي
e)  94.5بمغ تأثير الحرارة الإجمالي عمى قيم الإجيادات الناشئة في الوصمة في جميع الحالات السابقة% 

 .المطبقة عمى الوصمة بدون حرارة( ) تأثير القوى مقارنة بقيم الإجيادات عند درجة حرارة الوسط المحيط
 :التوصيات

a)  نوصي بإجراء دراسة تجريبية لعدد من العينات ومقارنة النتائج التجريبية مع النتائج التحميمية التي تم الوصول
 CATIA V5الييا باستخدام طريقة العناصر المنتيية عمى برنامج 
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b)  مثل نوصي اذا كان بالإمكان إجراء دراسة تحميمية مشابية ليذه العينات عمى برامج ىندسية اخرىANSYS  
 CATIA V5لمتأكد من وثوقيو النتائج التي تم الحصول عمييا من برنامج   SIMULAاو 
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