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 ممسوكة بين لوحين مجمعينمحاكاة سموك قطعة ميكانيكية 

 باستخدام البرمجيات المتقدمةبالبراغي 
 

 *فراس القطان م. .د
 

 

 الممخص
نطرح في ىذا البحث مثالًا تطبيقياً نعالج من خلالو مشكمة تحمـل البراغـي الممجمعـة لقطعـة ميكانيكيـة ممسـوكة  ـن  

طريق الحصر بين لوحين يربطان إلى بعضيما بواسطة البراغي، ويمـممن الاحتكـاك بينيمـا وبـين القطعـة الممقوطـة  مميـة 
وحسابيا بتقنية المقط ىذه، نمذجة معقـدة باسـتخدام البرمجيـات التـي التجميع، يتطمب تصميم القطع الميكانيكية المجمعة 

 [.7،8،12،14الحساب ] لإنجازتعمل بمبدأ العناصر المنتيية، وتحتاج إلى وقت كبير 
نقتــرح مــن خــلال المثــال المــدروس، طريقــة مبتكــرة تعتمــد  مــى الجمــع بــين النمذجــة بالعناصــر المنتييــة، و مــى مقاربــة 

 جية بالتحقق من سموك قطع الربط، ومن جية ثانية بتقديم حمول تقنية مناسبة.تحميمية تسمح من 
 

ــةالكممــات ال العناصػػالالتنية،ػػلنلالنت اػػلنلالت الػػاةنلاليات،ػػللراايػػطللالراارػػ،نلطااةػػؽلالػػارطنلطا، ػػللاليات،ػػلل: مفتاحي
 رالل ط.
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Simulation the behavior of a mechanical piece 

clamping between two discs assembled 

by bolts using the advanced software 
 

Dr. Feras Alkatan
*
 

 

ABSTRACT 
In this article we present an application example where we treat the problem of 

broken bolts, jointed a mechanical pieces maintained between tow discs in a clamping 

technique, the friction between them and the clamped piece preserves the assembly 

process. The dimensioning of part assembly by clamping method requires a heavy 

modelling with finite elements and prohibitive computing time [7;8;12;14]. 

This article proposes, based on a studied example, a method using the coupling of 

modelling with finite elements and an analytical approach that makes it possible to 

check the behaviour of the assembly on the one hand and to bring adapted technological 

solutions on the other hand. 

 

Keywords: Finite element method, Modelling, simulation, Bolted assembly, Tightening 

techniques, Clamping assembly. 
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 :مقدمةال -1
عافػػػػػتلتنظاتػػػػػػللالرارػػػػػػ،لاالصػػػػػاتالللتنػػػػػػ لال ػػػػػػ ـنل
للن ػػػػػػؿلال الػػػػػػللاي ا،لةػػػػػػػال الانػػػػػػتلييػػػػػػيم ـللت،لػػػػػػػان،يـ
ايمفػػػ،ضلال ػػػاونلا،عػػػا لايػػػيم اتةاللايػػػ،للللليات،ػػػلنل

لال ارؿلللفؾلااليال،بنلإلىلالعصاالالايطى.ل
(لتػػػفل افل ػػػؾ)إفلاليات،ػػػللراايػػػطللالراارػػػ،ل ػػػال

ايػػػ،لللالػػػارطلالت،لان،ل،ػػػللادلمػػػالايػػػيم اتا .لاا  ال مػػػ نال
عػػػ   الا  ت،يةػػالفػػػ،لالرنػػاكلالت،لػػػان،ل،لف نةػػػاللرال يػػراف

 ةتا .تيتمؿلر لؿلتؤل لا انا لاقيصا ،ال

ييػػيم ـلفػػ،لالصػػناعللمتػػألطااةػػؽل يايػػ،للللػػارطل
لالت،لان،ل،لتااقرللتفلقرؿلصانع،لالراار،:

  .،ل،(الارطلرتي االل)راايطللتفياحل ،نات .1

ل .2 الػػػػػػارطل يػػػػػػىل ػػػػػػ ا لالتاانػػػػػػلل)تااقرػػػػػػلل ن،ػػػػػػللللعػػػػػػيـ
 .االياا،ل(

  .الارطلراييم اـلت  ل ، اال،ل، .3

 الارطلرالي ت،لل)،ييم ـلللأقطاالاللر،اة( .4

لالارطلرياا،ل. .5
ؽليات،ػػللةػػاال،ضػػاؼلإلػػىل ػػ الالطااةػػؽلاديايػػ،للط

اييػػػيم ـلعلػػػىلنطػػػاؽلضػػػ،ؽنللػػػاليات،لللنر،ػػػال ػػػاةعل
رأيػػلابلالل ػػطنلا،ػػيـلعػػفلطا،ػػؽل صػػالال طعػػللالتػػاا ل
تيػػػػػلةالرػػػػػ،فلقطعيػػػػػ،فل مػػػػػا،،فليارطػػػػػافلإلػػػػػىلرعضػػػػػةتال
راايطللالراارػ،نلا،ؤػؤتفلات يلػاؾلر،نةتػالارػ،فلال طعػلل
التل اطػػللعتل،ػػللاليات،ػػلنلالػػـليظةػػالال اايػػللالتااع،ػػلل

اع،ػػللفػػ،لعػػفلاليات،ػػللرأيػػلابلالل ػػطلااػػا لر ػػاثلتال
 ػػ الالتاػػاؿنلإفلالطػػاؽلالتيا ػػللل اايػػللتاضػػاعللةػػ ال
ػالطا، ػػللالنت اػللرايػػيم اـلراتا،ػػاتل ،تلػفل فليعيتػػ لإتط

نل[15ن6ن5ن1]العناصػػػالالتنية،ػػػػلللل يػػػػابلاليصػػػػت،ت،ل
 الايػػػيم اـلالطااةػػػؽلالي ل،ل،ػػػللاليػػػ،ليعيتػػػ لعلػػػىلصػػػ، ل

ل العلىلت ااتللالتاا .لن[13]الإاةا اتلاالي ا اتل
ل

 المشكمة المعالجة: -2
طػػػاحلتالػػػيلاتريلػػػاااتلان ػػػؿلاليلنالاا،ػػػالالفانيػػػ،ل
الػػ يل،عتػػؿلفػػ،لالتاػػاؿلالصػػناعاتلالت،لان،ل،ػػللت ػػلللل

 يلل5.3kgالتاتعػػلللاةػػايلليليػػ لليليػػالراارػػ،لالػػارط
 ػػػلؿلقاصػػػ،لر افػػػللتمااط،ػػػػللتتيػػػاؾلرػػػ،فلقاصػػػػ،فل
ري ن،ػػػػللالل ػػػػطنلا ل، ػػػػ ل ػػػػ افلال اصػػػػافلإلػػػػىلرعضػػػػةتال

ل3mmار طػػػاللناؤاألتمااط،ػػػلرارػػػ،لرػػػل12راايػػػطلل
،ػػؤت فلاليتػػاألعػػفلطا،ػػؽليػػط ،لالل ػػطلالتمػػااط،،فنل

لا،مطرتلال اصلاليفل،لال اتؿللليال،رللالتاتعل.
ضػػػعؼلل40لالاةػػػايلالتتيػػػاؾل،ةيػػػيلرييػػػااعلت ػػػ ااا

افػػػػػؽلاتياػػػػػا ،فلالت ػػػػػاايلييػػػػػااعلالاا ر،ػػػػػللاداضػػػػػ،لل
)التػػااييللت ػػاالاليال،رػػل(لاالعاضػػ،.لالراارػػ،لاالاةػػايل
التتيػػاؾلالػػ لؾلادلػػااحلالتاتنعػػللتصػػناعللتػػفلتعػػ فل

ل)ال لؿل ل.(1الي،يان،اـ
اطلرػػػػػتل ػػػػػ الال ػػػػػالللير،ػػػػػافليػػػػػربليليػػػػػالراارػػػػػ،ل
الػػػارطنلاتعالاػػػللالت ػػػلللنلااقيػػػااحلطا، ػػػلللتنػػػلليليػػػال

ل  الالراار،.
ل:ىدف البحثل-3

دنطػ للإفلل اايللاليات،للرأيلابلالل طل  ت،ػلللر،ػاةن
يػػػلاؾلعناصػػػالاليمر،ػػػتلللػػػـل، ػػػظلر اايػػػللماصػػػلليرػػػ،طف

ي تلال تؿلالمااا،نلايغ،ااتلالإاةا اتلف،لالراار،ل
عنػػ ليطر،ػػؽلال تػػؿلالمػػااا،.لي ػػ ـل ػػ الال اايػػلل لػػات ل
ي ن،ػػػػػػػللتنايػػػػػػػرللل ػػػػػػػؿلت ػػػػػػػللللي تػػػػػػػؿلراارػػػػػػػ،لالػػػػػػػارطل
التطاا ػػلنلالػػ لؾل اايػػػلللتػػ ولتاكتػػػلل ػػ الالطا، ػػػلل
فػػ،لاليات،ػػللل ػػاتتلال يػػابلعلػػىلاليعػػبنلا ل ػػا تل

ال،ف،ػػللالاتػػللرػػ،فلالنت اػػللراتعيتػػا للت اػػلنتاا ػػؿلالن
علػىلراتا،ػاتلالعناصػالالتنية،ػلنلارػ،فلت اارػللي ل،ل،ػػلل

[:لييػػػتتلري ػػػ ،الاليػػػلاؾلالإاتػػػال،لللاصػػػلللي ػػػتل11]
ال تػػػػؿلالعاضػػػػ،نلا ػػػػال تػػػػال،صػػػػعبلإناػػػػايالرطااةػػػػؽل
النت اػػػللإلػػػىل ػػػ للر،ػػػالريػػػربلال ااػػػللل اايػػػ،بل اتل
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يػابلتالػػيي(نلإتلان،ػاتللر،ػاةلايػعلليمػي،فلعال،ػلل) ا
اييػػػاع لفػػػ،لاميصػػػاالاقػػػتلال يػػػابنلااضػػػللنتػػػا جل

لقا العلىلإعطاكلنياةجليا،عل.
 فػػػػ نالفػػػػ،ل ػػػػ الالر ػػػػثلتػػػػفل اايػػػػلليػػػػلاؾلاليال،ػػػػبل
ي تلال تؿلال ،نات،ل،لالت اايلالتييماجلتػفلرانػاتجل
العناصػػػالالتنية،ػػػللفػػػ،لالت اارػػػللالي ل،ل،ػػػللدمػػػ لال تػػػؿل

لالعاض،لرال يراف.
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 مقطع أمامي لمتركيبة المجمعةو منظور  (1)الشكل 
 
 أدوات البحث -4

ايػػيم تنالفػػ،لر منػػػالطا، ػػللالنت اػػػللمام،ػػللادرعػػػا ل
ا ػػالرانػػاتجل،عتػػؿلرترػػ  للن[7]لIdeasرايػػيم اـلرانػػاتجل

العناصػػالالتنية،ػػلنلااعيتػػ لفػػ،لتاتاعػػللتػػفلال ػػالاتل
اللراونلتمؿلا،اراصلارا،ن نللاماق،للنياةاػ لفػ،لتاػاؿل

االت الػػػػاةليؤيرػػػلللإاػػػااكلالنت اػػػلللال يػػػابلاليصػػػت،ت،.
لراتعيتا لعلىل  الالراناتجلالتاا ؿلالآي،ل:

مػػػاؿلةالتػػػفلالتػػػاا ل اايػػػيالت،لان،ل،ػػػللللليال،رػػػالايػػػـل–
ل.Master Modeler)الا  ةل)

إلػػىلعناصػػالصػػغ،اةليػػ عىلعناصػػالللي يػػ،ـلاليال،رػػل–
عطاكللؿلاػيكلتنةػالالمػااصلالت،لان،ل،ػللتنية،ل نلاا 

ل.(Meshing )الت   ةلف،لالا  ةل
نلايطر،ػػػؽلاد تػػػاؿلالمااا،ػػػللاضػػػللال ػػػااطلال  ،ػػػلل–

ل.(Boundary Conditionsف،لالا  ةل)
اػػاا،لالال يػػارلالنتػػا جرنػػاكلل–  Model)لكلال يػػابا 

Solution).ل
تػفلمػػاؿلعلػػىل ػلؿلصػػاالالتميلفػللالنيػػاةجللإظةػاال–

ل.(Post Processingالا  ةل)
ا،لػػػػػػػػػػافل االالتيػػػػػػػػػػيمتالللرانػػػػػػػػػػاتجلرعػػػػػػػػػػ لإ مػػػػػػػػػػاؿل
اػػااكلال يػػابنلي ل،ػػؿلالنيػػاةجلاليػػ،ليعطػػىل التعط،ػػاتلاا 
علػىل ػلؿلصػاال الػلللان،ػللااػ ااؿنلتػفلمػاؿلن لةػػال

 لإلExcelتلتمػػؿلرانػػاتجلي ل،ػػؿلالر،انػػالإلػػىل  ػػ لرػػااتج
لالتيػػػيمتالرتعالايةػػػانلال ايػػػـلالتمططػػػاتلالر،ان،ػػػلل، ػػػاـ

ا اايػػػيةالااضػػللاتيػػػينياااتلالماصػػػللالناياػػللعنةػػػانل
ل .رلؿل الل

 منيجية البحث المتبعة: -5
،نػػػػػػػػػػػيجليليػػػػػػػػػػػالالراارػػػػػػػػػػػ،لعػػػػػػػػػػػفلعػػػػػػػػػػػ ةل يػػػػػػػػػػػرابنل
تنةػػػػال:الي ت،ػػػػؿلالياةػػػػ نلناع،ػػػػللتعػػػػ فلالرارػػػػ،نلالػػػػ لؾل

ال ػػ ا لالتطلارػػلنل يلعػػ ـللان الةػػال العػػ ـل ػػ  الإلػػى
يطر،ػػػؽلالإاةػػػا لالتيػػػرؽلالتنايػػػبنلا ػػػ،لالتيػػػألللاليػػػ،ل
عالانا ػػػػالا االنػػػػالإ،اػػػػا ل لػػػػاؿلتنايػػػػرلللةػػػػالفػػػػ،ل ػػػػ ال

لالر ثنلاق لايرعنالف،لال اايللالتنةا،للالآي،ل:
 أولا  ن طريق النمذجة والمحاكاة: 

الر ػػثلعػػفلالإاةػػا لالتيػػرؽلادصػػغايلالػػ يل،ػػؤتفل -
تعػػللعنػػ ليطر،ػػؽلقػػاولت اا،ػػللتايتايػػؾلاليال،رػػللال

 لمااا،ل.
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إ،اا لالإاةا لالتيرؽلادعظت،لال يل،تلفليطر، ػ ل -
لعلىلالرار،ل افلالاصاؿلإلىل الللالل انلن

ي ل،ػػػؿلالإاةػػػا اتلفػػػ،لت طػػػللالرارػػػ،لعنػػػ ليطر،ػػػؽل -
ال ػػػاةلالمااا،ػػػللتػػػللالإاةػػػا لالتيػػػرؽلايعػػػاطؼل الػػػلل
لالي ت،ؿلادلمالمطااةل) الللال  نل الللالضغط(ن

لناق للنياةجلالت الاةتن -
الر ػػثلعػػفلالإاةػػا للثانيــا دراســة تحميميــة تتضــمن:

التيػػػػرؽلادصػػػػغايلي ػػػػتلال تػػػػؿلالت ػػػػااينلاالت اانػػػػلل
رنيػػػاةجلالت الػػػاةنلاالر ػػػثلعػػػفل ػػػااطلاليتايػػػؾلي ػػػتل

ل.ال تؿلالعاض،
 اقتراح حمول تقنية مناسبة.  :ثالثاً 

النت اػػػػللمام،ػػػػللادرعػػػػا لرايػػػػيم اـلالعناصػػػػالل5-1
لالتنية،ل:

لرناكلالنتا ج:ل5-1-1

إفلرنػػاكلنتػػا جللاتػػؿللليال،رػػللالت،لان،ل،ػػللالت يا ػػلل
(لصعبلا اَلريربلع  لالراارػ،لاللر،ػانل1ف،لال لؿل)

اعػػ  ليػػطاحلاليتػػاأنلليريػػ،طلعتل،ػػللالنت اػػللارالإفػػا ةل
لريايةػػػػلل تػػػفلمػػػػااصلالينػػػػاظاللليال،رػػػػللالت اايػػػػللن ػػػػاـ

 طػاعلقطاعاَلياا،اَلر ،ثلن صػؿلفػ،لالل24اليال،رللإلىل
لالاا  لعلىلنصؼلرار،.

ن ػػال،لإ ا لاليال،رػػللالت،لان،ل،ػػللررنػػاكلنتػػا جلاقتػػ،ل
 ػػػػػػػػالعرػػػػػػػػااةلعػػػػػػػػفلقطػػػػػػػػاعلياايلياا،يػػػػػػػػ ل


15

24

ل360

االت ا،يػػػػػػػػاتللنالفانيػػػػػػػػ،لتعيتػػػػػػػػ ،فلعلػػػػػػػػىلالت ا،يػػػػػػػػاتل
[لالتؤعْيَتػػػػػػػػػ ةلفػػػػػػػػ،لنت اػػػػػػػػػللالراارػػػػػػػػػ،ل10ن9ادااار،ػػػػػػػػلل]
لاال لااظات.

األاال رلللالتعيتػ ةل(لال طاعلالت ال2،ر،طفلال لؿل)
(mesh).لل

 
               

               

               

       

 
ل(151النموذج الرقمي في برنامج العناصر المنتيية )قطاع زاوي زاويتو  (2)الشكل 

 
 
 

 :المعتمدة الشروط الحدية 5-1-2
التعطػػػاةلفػػػ،للنطرػػػؽلعلػػػىلالنتػػػا جلال ػػػااطلال  ،ػػػل

التيػػألللالتطاا ػػلل)تيػػػان لاليمر،ػػتنلاعناصػػالاليتػػػاأنل
اال ػػاولالمااا،ػػللالتطر ػػل(نلالػػ لؾل ػػااطلالينػػاظالاليػػ،ل

ليفاضةالطر،عللالنتا جلالت ياح:
ليمر،تلاليطتلالمااا،للل طعللاليفل،للال اتللل-1

 ػػػػػػااطلينػػػػػػاظالعلػػػػػػىلااةػػػػػػ،لال طػػػػػػاعنلاعلػػػػػػىلل-2
ل[.7(ل]3لالطاؼلاد،تفلللاةايلالتل اطل)ال لؿ

الإاةػػػػا لالتيػػػػرؽلالػػػػ يللػػػػـلنػػػػيتلفلتػػػػفليطر، ػػػػ لل-3
راايػػطللي ن،ػػلليغ،،ػػال ااػػلل ػػاااةلاػػيكلتػػفليػػاؽلالرارػػ،ل
ريػربلقصػػاانلف ػػ ليػـلال صػػاؿلعل،ػػ لريطر،ػؽلإيا ػػللرػػ،فل
ا ألالرارػػػػػػ،لالتمااطػػػػػػ،لاال طعػػػػػػللالعلا،ػػػػػػللرايػػػػػػيم اـل
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عناصػػػاليتػػػاألماصػػػلليراعػػػ لرػػػ،فلاليػػػطاحلالتياتيػػػلل
لل[.7ن1]

يػػػػػػنافلالرارػػػػػػ،لا يػػػػػػنافلقلػػػػػػااظليتػػػػػػتلنت اػػػػػػلل ل-4
ال طعػػػػللال اتلػػػػلنلا  ملػػػػتلعناصػػػػاليتػػػػاألتػػػػللتعاتػػػػؿل
ا يلػػػػاؾلرػػػػ،فلاديػػػػنافلالتي املػػػػلنلالػػػػ لؾلرػػػػ،فلال طعػػػػلل

ال اتلػػلل)ال اعػػ ة(لاال طعػػػللالعلا،ػػلنلا ،ضػػػا لرػػ،فليػػػطاحل
ل(.ل3الل  طلالتمااط،لل) لؿل

ال ػػػاولال ،نات،ل،ػػػلل  ملػػػتللضػػػغطلتنػػػيظـلعلػػػىلل-5
يػػفل،للل طعػػللالصػلرللاليػػ،لي ػػال،لالػااة،فلالعلػػايلمػـلال

لل(.3الاةايلالتتياؾل)ال لؿل
 Y 

Z 
X 

 

           

                        

        

                  

Fdyn 

- Fdyn 

            

ل
لالشروط الحدية المطبقة  مى النموذج (3)الشكل 

ــــــةدراســــــة  5-2 ــــــة  التركيب ــــــو  الميكانيكي تحــــــت الق
 :محوريةالديناميكية ال

لييضتفلال اايللاداياكلالآي،ل:
للالبحث  ن الإجياد المسبق الأصغري 5-2-1

،ابل فل،  ؽلالإاةا لالتيػرؽلادصػغايلاليتايػؾل
رػػػػػػ،فل اػػػػػػياكلاليال،رػػػػػػللالتاتعػػػػػػللعنػػػػػػ ليطر،ػػػػػػؽلال تػػػػػػؿل

ا،ااقػػبلضػػغطلاليتػػاألعلػػىليػػطاحلاليتػػاأللالمػػااا،ن
التمااط،للنا لي ،الق،تللضغطلاليتاأللااا ليتايؾل
رػػ،فلال طػػللالتاتعػػلنلا،رػػ  لف ػػ لاليتايػػؾلعنػػ تال،صػػرتل

 يػرتلال ػاةلال ،نات،ل،ػللضغطلاليتاألتيػاا،الللصػفا.ل
المااا،للاللل،للالااابليطر، ةػالعلػىلالاةػايلالتتيػاؾل

لعل، نللتال،أي،:لتفلماؿلليلي لاالييااعلالتطرؽ
N,...gFtotal 72207935819403540 

ليلػػافلال ػػاةلال ،نات،ل،ػػللالمااا،ػػللاليػػ،ل،ي تلةػػال طـ اتػػفلمػػ
رار،لاا  ل ،:
 

ل
N.

,
F itotal 31173

12

722079


ل

لاال اةلال ،نات،ل،للالتطر للعلىلال طاعلالت ااأ:

N.
,

F tor 6586
24

722079
sec ل

لتػػػػػػػػػػػػػػػػػفل اػػػػػػػػػػػػػػػػػؿل تػػػػػػػػػػػػػػػػػؿل ،نػػػػػػػػػػػػػػػػػات،ل،ل عظتػػػػػػػػػػػػػػػػػ،
Fmax = 86.65Nتطرػػؽلعلػػىلال طػػاعلالػػياايلر ػػثلل

عػػفلالإاةػػا لالتيػػرؽلادصػػغاينلالاااػػبليطر، ػػ لعلػػىل
الرارػػ،للل صػػاؿلعلػػىلاليتايػػؾلرػػ،فلال طػػللالتاتعػػػلنل
االتاافػػؽللضػػغطليتػػاألقا،ػػبلتػػفلالصػػفالعلػػىليػػطاحل
الل ػػػطلالتمااط،ػػػلنلاقػػػ ل ناػػػيتلتاتاعػػػللتػػػفلياػػػاابل

لIdeasلالت الػػػػػػاةلالع  ،ػػػػػػللادال،ػػػػػػللرايػػػػػػيم اـلرانػػػػػػاتج
تػػػػػفلضػػػػػغطلاليتػػػػػاألعلػػػػػىليػػػػػط ،لتمػػػػػااطللللي  ػػػػػؽ

 ،ػػثلطرط ػػتلقػػ،ـللال طعػػللاليػػ،ليتمػػؿلالاةػػايلالتتيػػاؾن
تيعػػػػ  ةللداةػػػػا لالتيػػػػرؽلفػػػػ،لالرارػػػػ،نلا مػػػػ تلقػػػػااكةل
ػ للفػ،لال ػلؿل ضغطلاليتاألالتير ،لفػ،لالع ػ ةلالتاضط

(لالي،لنااقبلتفلمالةالر كلف  لاليتايؾلر،فلال طلل4)
ل،ل.التاراطللعن ليطر،ؽلقاولال  لال ،ناتل

(لصااةلال اللللضػغطلاليتػاألعلػىل4،ر،طفلال لؿل)
اليػػػط ،فلالتمػػػػااط،،فلللاةػػػػايلالتتيػػػاؾلالنػػػػايجلعػػػػفل

علػػىلالرارػػ،لل 120MPaيطر،ػػؽلإاةػػا لتيػػرؽلت ػػ ااا
لتضافا لإل، ل تؿلال  لالمااا،.
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       A 

Pc=23.45[MPa] 
               

       A 

MPa 5.0E+01 

4.5E+01 

4.0E+01 

3.5E+01 

3.0E+01 

2.5E+01 

2.0E+01 

1.5E+01 

1.0E+01 

5.5E+0 

5.0E-01  
ضــــغط التمــــاس  مــــى الســــطحين المخــــروطيين لمجيــــاز الممســــوك فــــي حالــــة إجيــــاد مســــبق فــــي البرغــــي  (4)الشــــكل 

لمع حمل شد خارجي  120MPaمقداره

ػػػتلال ػػػلؿل)لتػػػال (لصػػػااةلال الػػػلللضػػػغطلاليتػػػاأل5،اضط
علػػػىلاليػػػط ،فلالتمػػػااط،،فلللاةػػػايلالتتيػػػاؾلالنػػػػايجل

ل100MPaر،لت  ااالعفليطر،ؽلإاةا لتيرؽلعلىلالرال
لتلل تؿل  لمااا،.

(ل فلق،تػللضػغطلاليتػاألعلػىل5نا ظلف،لال لؿل)
اليػػػػطتلالتمااطػػػػ،لاليػػػػفل،للل طعػػػػللالتتيػػػػاللل،يػػػػاايل
لت صػػػلللال ػػػاولالتطر ػػػللعلػػػىلاليال،رػػػل لالصػػػفانل يلافط
لالت،لان،ل،ػػػػلل)الإاةػػػػػا لالتيػػػػرؽلا تػػػػػؿلال ػػػػ لالمػػػػػااا،(ل

لتلي  ؽلاليتايؾلر،فلال طللالتاراطل

ل
 مع حمل شد خارجي 100MPaضغط التماس في حالة إجياد مسبق في البرغي مقداره  (5)الشكل 

 مػػػ تلقػػػااكةلضػػػغطلعػػػ ةلياػػػاابلت الػػػاةنلالل اا،ػػػت
ػػػػػ للفػػػػػ،لال ػػػػػلؿل) (لعلػػػػػىل4اليتػػػػػاألفػػػػػ،لالع ػػػػػ ةلالتاضط

اليػػػطتلاليػػػفل،للتمػػػااطلطػػػاؼلالاةػػػايلالتتيػػػاؾلتػػػفل

 اػػػػػؿلإاةػػػػػا اتلتيػػػػػر للتيعػػػػػ  ةلتطر ػػػػػللعلػػػػػىلالرارػػػػػ،نل
ل(ل1النياةجلالي،ل صلنالعل،ةالتر،طنللف،لالا اؿل)

ل
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 ضغط التماس  ند إجيادات مسبقة متعددة (1)الجدول 
 σ [MPa]الإجياد المسبق  Pc [MPaضغط التماس ]

0.57 110 

14.18 115 

23.45 120 

38.17 125 

53.1 130 

82.33 140 

ايػػػػػـللExcelتػػػػػفلمػػػػػاؿلرانػػػػػاتجلراايػػػػػطللرانػػػػػاتجل
التن نػػػػىلالػػػػ يل،عطػػػػػ،لضػػػػغطلاليتػػػػػاألالتير ػػػػ،لليػػػػػارلل

ل(.6لداةا لالتيرؽل) لؿل
(لي ػػػػػلل6نا ػػػػػظل فلالن ػػػػػاطلالياا،ر،ػػػػػللفػػػػػ،لال ػػػػػلؿل)

ايػػػػػي اتللاا ػػػػػ ةنل،تلػػػػػفلإ ا لاليعر،ػػػػػالعػػػػػفلي ا،رػػػػػا لعلػػػػػىل
لالر،ان،لرالتعا لللالمط،للالآي،ل:لالتن نى

267434.2  ycP ل
تػػػػػفل ػػػػػ الالتعا لػػػػػلل،تلػػػػػفلايػػػػػيمااجلق،تػػػػػللالإاةػػػػػا ل

التاافؽللضػغطليتػاأل،يػاايللσy minالتيرؽلادصغايل
ل.Pc=0لالصفا

ل
لضغط التماس كتابع للإجياد المحوري المتوسط (6)الشكل 
MPa

Pc
y 7.109

434.2

267

434.2

267
min 


ل

)لتعاتػػػػػػؿل تػػػػػػافللل صػػػػػػاؿلعلػػػػػػىللل%11ر ضػػػػػػافلل
(ل،لػػػػػافلالإاةػػػػػا لالتيػػػػػرؽلادصػػػػػغايل[6]يتايػػػػػؾل اةػػػػػـل

لσ y- min .=للMPa 120علىلالرار،للالتطلابليطر،  
يػػػػػـل يػػػػػابلال ػػػػػاولالناياػػػػػللعػػػػػفلالإاةػػػػػا لالتيػػػػػرؽل

لادصغايلف،لت طللالرار،لا ،:ل
NSQ y 8.58012084.4minmin  ل

لللرار،.:لالت طللS ،ثل لالت ااـ

 نتيجة: 
إ الطر نػالعلػىلالرارػ،لإاةػػا ا لتيػر ا ل صػغا،ا لت ػػ ااال

120 MPaل= σ yminف ننػالنضػتفليتايػؾلالتاتاعػللل
ل.علىلتيياولاليطاحلالتمااط،للالي،ليتيؾلالليلل

 توزع الإجياد  مى قطر البرغي (2)الجدول 
إجياد مسبق 
 +قو  ضغط

إجياد مسبق 
 +قو  شد

 التحميل حالة إجياد مسبق

σ 2 [MPa] σ 1 [MPa] σ [MPa] X [mm] 

557.73 621.61 522.25 1.24 

413.01 460.26 386.64 1.21 

318.96 355.64 298.58 1.18 

221.16 247.06 207.16 1.11 

172.26 192.97 161.52 1.05 

147.12 165.19 138.02 0.98 

122.44 137.93 114.86 0.92 

105.89 119.82 99.14 0.73 

93.26 105.77 87.38 0.55 

86.29 97.82 80.96 0.37 

82.55 93.79 77.39 0.18 

81.06 92.56 75.77 0.00 

80.40 92.43 74.84 -0.18 

81.69 94.89 75.50 -0.37 

86.07 101.14 78.83 -0.55 

93.03 111.05 84.27 -0.73 

101.67 122.73 91.68 -0.92 

121.51 145.38 110.29 -0.98 

143.78 170.12 131.28 -1.05 

187.92 220.19 172.06 -1.11 

273.45 319.54 250.17 -1.18 

353.89 413.91 323.47 -1.21 

475.98 557.78 434.76 -1.24 

يـل م لقااكةلالإاةا اتل) يبلتع،االفػافلت،ػي،أ(ل
ف،لالع  لالتايعللعلىلقطالالرار،لف،لتيػيايلالينػاظال

نلفػػػػ،لمامػػػػللرانػػػػاتجلالعناصػػػػالالتنية،ػػػػل(لتػػػػفل8لؿ)ال ػػػػ
 ػػاتت:ل الػػلليطر،ػػؽلالإاةػػا لالتيػػرؽلادصػػغايلف ػػطنل
افػػ،ل الػػلليطر،ػػؽلالإاةػػا لالتيػػرؽلادصػػغايلتػػلل تػػؿل
 ػػػػ لمػػػػػااا،نلاالإاةػػػػػا لالتيػػػػرؽلادصػػػػػغايلتػػػػػلل تػػػػػؿل

ل(.ل2ضغطلمااا،لالا اؿل)
ايػػـلايػػـلالتن نػػ،لالر،ػػان،لالػػ يل،عطػػ،ليػػايعلإاةػػا ل

،اتلالع ػػػػ لعلػػػػىلال طػػػػالفػػػػ،لفػػػػافلت،ػػػػي،ألليػػػػارلللإ ػػػػ ام
لل(.7)ال لؿللExcel  اتتلالي ت،ؿلالمامللراايطللراناتجل
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ل
فـي  توزع إجياد فون ميزيس  مى قطر البرغي  (7)الشكل 

جيـــاد مســـبق  حالـــة إجيـــاد مســـبق أصـــغري، وا 
جيــاد مســبق أصــغري  أصــغري مــع حمــل شــد، وا 

 .مع حمل ضغط خارجي
 نتيجة: 

(ل فل7الر،ػػػػػػػػػان،ل)ال ػػػػػػػػػلؿلنا ػػػػػػػػػظلتػػػػػػػػػفلالتمطػػػػػػػػػطل
الإاةػػا اتليػػي ا لفػػ،لت طػػللالرارػػ،لعنػػ ليطر،ػػؽلال تػػؿل
المػااا،نلايلػػافلالي،ػا ةلفػػ،لالإاةػػا اتلفػ،ل الػػلل تػػؿل
ال ػػ لالمػػااا،ل لرػػالتػػفل الػػلل تػػؿلالضػػغطلالمػػااا،نل
فػػ،لالاػػيكلاليػػال،لتػػفلالر ػػثليػػنةيـلف ػػطلر الػػلليطر،ػػػؽل

 إاةا لتيرؽلتلل تؿل  لمااا،.ل
ــــةســــموك  5-2-2 ــــاميكي  التركيب تحــــت حمــــل دين

جيــاد مســبق أ ظمــي تحميــل الإجيــادات فــي مقطــع  :وا 
 :البرغي

،ي   لالإاةا لالتيرؽلادعظتػ،لتػفلمػاؿلالإاةػا ل
التيرؽلادصغايلال يل ػ  ليػار ا لر  مػاؿلتعاتػؿل تػافل

الػػػ يل،أمػػػ لرعػػػ،فلاتعيرػػػاالالضػػػ،اعاتللαلs=1.5ال ػػػ ل
الناياػػػػللعػػػػفلتفيػػػػاحلال ػػػػ ل)تفيػػػػاحل ،نػػػػاتات،ياي(لايلػػػػؾل

ار ،ػثلتل،ياػاايل[نل6ن5الناياللعفلتعاتػؿلات يلػاؾل]
ل.  لالتاانلللتع فلالرار،

NQQل s 870minmax  لاراليػػػػال،لفػػػػ فلالإاةػػػػا ل
ادعظتػػػػػػػػػػػ،لالػػػػػػػػػػػ يل،تلػػػػػػػػػػػفليطر، ػػػػػػػػػػػ لعلػػػػػػػػػػػىلالرارػػػػػػػػػػػ،ل

ل.لσلymax=ل 180MPa،يااي
(ل ػػالصػػػااةل الػػللتيػػػيمااللتػػفلرانػػػاتجل8ال ػػلؿل)

رػػػػػ،فليػػػػايعلالإاةػػػػػا اتلفػػػػػ،لت طػػػػػلليالعناصػػػػالالتنية،ػػػػػلل

الرارػػ،لفػػ،ل الػػلليطر،ػػؽلالإاةػػا لالتيػػرؽلادعظتػػ،لفػػ،ل
ت طللالرار،لف طنلا م تلقااكاتلالإاةا اتلفػ،لالع ػ ل

ايػـلايػـلالتمطػطلالر،ػان،ل التياضعللف،لت طػللالرارػ،ن
ال يل،عط،ليايعلالإاةػا اتلفػ،لت طػللالرارػ،لراايػطلل

ا ل(نلايػػػػػػػػـل يػػػػػػػػابلالإاةػػػػػػػػ9ال ػػػػػػػػلؿل)لExcelرانػػػػػػػاتجل
 الت ػػػػػاايلالتيايػػػػػطللتاتػػػػػاعلالع ػػػػػ لفػػػػػ،لالت طػػػػػلل

182.5MPaلY-averageلQ. ل
 

Y 

12 23 
X 

X 

Z 

1 12 23 

1 

 توزع الإجيادات في مقطع البرغي (8)الشكل 

 
فـي  توزع إجياد فون ميزيس فـي مقطـع البرغـي (9)الشكل 

 حالة إجياد مسبق أ ظمي فقط
رع ل لؾليـلإضافلل تؿلال  لالمااا،لإلػىلالإاةػا ل
التيػػػرؽلادعظتػػػ،نلارػػػػنفألالطا، ػػػلليػػػػـلايػػػـلالتمطػػػػطل
الر،ػػان،لالػػ يل،عطػػ،ليػػايعلالإاةػػا اتلفػػ،لت طػػللالرارػػ،ل

(نلايػػػػػـللػػػػػ لؾل يػػػػػابلالإاةػػػػػا لالت ػػػػػاايل11ال ػػػػػلؿل)
التيايػػػػػػػػػػػػػػػػػػػطللتاتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاعلالع ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ لفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ،لالت طػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل:ل

MPaaveragey 196 ل
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في  توزع إجياد فون ميزيس في مقطع البرغي (11)الشكل 

مســـبق أ ظمـــي مـــع حمـــل شـــد حالـــة إجيـــاد 
 خارجي.

لتػػػاليػػػـلييػػػا،ؿلقػػػااكةلالإاةػػػا اتلفػػػ،لالع ػػػ لالااقعػػػلل
افػ،لل(X,Y,12)علىلقطالالرار،لف،لتيػيايلالينػاظال

(لل ػػػػػػػػػالي،لال يػػػػػػػػػػابل8)ال ػػػػػػػػػلؿلل(X,Z,12)الت طػػػػػػػػػلل
(ل11)لاليػػار ي،فنلايػػـلايػػـلالتمطػػطلالر،ػػان،لفػػ،لال ػػلؿ

ال يل،عطػ،ليػايعلالإاةػا اتل يػبلتع،ػاالفػافلت،ػي،أل
قطػػػالتيػػػيايلالينػػػاظالفػػػ،ل ػػػالي،ليطر،ػػػؽلالإاةػػػا لعلػػىل

التيرؽلادعظت،لف ػطنلاالإاةػا لالتيػرؽلادعظتػ،لتػلل
ل.Excel  تؿل  لمااا،.لراايطللراناتجل

 
في  توزع إجياد فون ميزيس  مى قطر البرغي (11)الشكل 

جيـــاد مســـبق  حـــالتي إجيـــاد مســـبق أ ظمـــي وا 
 .أ ظمي مع حمل شد خارجي

نا ػػػػػظلعنػػػػػ ل اايػػػػػلل ػػػػػ الالتمططػػػػػاتلالر،ان،ػػػػػلل فل
الي،ػػػػا ةلفػػػػ،لاتاةػػػػا اتلالتيايػػػػطللفػػػػ،لت طػػػػللالرارػػػػ،ل
الناياػػػػػللعػػػػػفليطر،ػػػػػؽلال تػػػػػؿلالمػػػػػااا،لصػػػػػغ،اةلاػػػػػ ا نل

لا،عطىلاتن ااؼلالنير،لرالعاقل:ل
%.

.

σ

σσ
ε 6060

196

5182196

2

12 





ل

الإاةا لالتيايػطلالنػايجلفػ،لالرارػ،لعنػ ليطر،ػؽللσ1:لإ 
ل،لف ط.الإاةا لالتيرؽلادعظت

σ2الإاةا لالتيايػطلالنػايجلفػ،لالرارػ،لعنػ ليطر،ػؽلل
لال تؿلالمااا،لتللالإاةا لالتيرؽلادعظت،.ل

 النتائج ومناقشتيا 5-3
إفلي ل،ػػؿل ػػ الالنيػػاةجلعلػػىل ااػػلللر،ػػاةلتػػفلاد ت،ػػللإ ل

ل،ر،فل ف:
الت طللادلمالي تػ،ا للػ،ألت طػللاليػفلاداؿلتػفلػل

لرالنيػػػػػػرلللليات،ػػػػػػللرػػػػػػالراار،ل الرارػػػػػػ،للتػػػػػػال ػػػػػػالتعلػػػػػػاـ
نلرؿل ػالت طػللالاػيكلالػاارطلرػ،فلايػـلالرارػ،ل[6ن4ن1]

اا ي ل)عنؽلاتيصاؿ(لا ،لني،الليامؽلتال التعػااؼل
فػػػػػػػ،ل الػػػػػػػللاليات،ػػػػػػػللراايػػػػػػػطللالراارػػػػػػػ،ل اتلالػػػػػػػاؤاأل

ل.(12ل  ،ملل)ال لؿل اـلالي ن،اتلاالتمااط،للراييم
 

 

MPa 6.5E+02 

5.85E+02 

4.55E+02 

3.9E+02 

3.25E+02 

2.6E+02 

1.95E+0

2 
1.3E+02 

6.5E+01 

0.0E+00 

5.2E+02 

 
 

الجـــز   بـــين تصـــالالا  نـــق   نـــد اتتـــوزع الإجيـــاد (12)الشـــكل 
  البرغيورأس  المقموظ

ػػػػػلتعاتػػػػؿليال،ػػػػيلالإاةػػػػا اتلالت يػػػػابلعنػػػػ لعنػػػػؽل
9.4اتيصاؿللر،الاػ ا ل)

120

589
tKنلا ػالتػال،يفػؽل)

لل.[4تلل ل،ؿليال،يلالإاةا اتل]
ماصػػػللدفلػػػل،لييػػػبلاليات،ػػػللرطا، ػػػللالل ػػػطل  ت،ػػػلل

يطر،ؽلال تؿلالمااا،لتل،نيجلإتليغ،اا لصغ،اا لاػ ا لفػ،ل
)تنايػػبلل%6لإاةػػا اتلفػػ،لت طػػللالرارػػ،ل ػػاال،لقػػ،ـلا

لا ا لف،ل اتتلال يابلعلىلاليعب(.ل
يـلالي اطلع ةلصاال اللللرعضلنياةجلال يػابلفػ،ل
لرانػػػػػاتجلالعناصػػػػػالالتنية،ػػػػػلنليرػػػػػ،فلصػػػػػااةلال الػػػػػللفػػػػػ،ل
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الناياػػللفػػ،لاليال،رػػللالت،لان،ل،ػػلل(لالإيا ػػاتل13ال ػػلؿل)
لالت اايللعن ليطر،ؽلإاةا لتيرؽلر افل تؿ.

 

 

mm 

8.41E-02 

4.75E-02 

-2.57E-02 

1.09E-02 

 
 

الإزاحات الناتجة في التركيبة  (13)الشكل 
الميكانيكية المدروسة بالميميمتر  ند تطبيق إجياد 

   مسبق بدون حمل
 
 
 

 

M
P

a
  

 إجياد فون ميزيس في التركيبة مسبقة الإجياد مع حمل أ ظمي (14)الشكل 

(ليػػػػػػػػايعل14ايرػػػػػػػػ،فلصػػػػػػػػااةلال الػػػػػػػػللفػػػػػػػػ،لال ػػػػػػػػلؿل)
الإاةا اتلف،لاليال،رػللعنػ ليطر،ػؽلإاةػا لتيػرؽلا تػؿل

ا،ظةػػػػػػالت ،ػػػػػػاألاليػػػػػػ اجلاللػػػػػػان،لق،تػػػػػػلللFmaxل عظتػػػػػػ،
الإاةا لف،للػؿلعنصػالتػفلعناصػالاليال،رػللالتاتعػلنل
تفلالااضتل فلالإاةا اتلادلمالمطااةلي للعنػ لعنػؽل
ايصػػاؿلالرارػػ،لتػػللالػػا ألالتمااطػػ،نلر،نتػػالتلنا ػػظل

لإاةا اتللر،اةلف،لراق،ل اياكلاليال،رل.
لل

ليـل م لقااكاتلالإاةا اتل يبلتع،االفػافلت،ػي،أ
لعلػىلقطػالالرارػػ،لفػ،لتيػػيايلالينػاظالفػػ،ل الػلليطر،ػػؽ
إاةػػا اتلتيػػر للتيعػػ  ةلتػػلل تػػؿلال ػػ لالمػػااا،نلتػػفل

لExcelرانػػػػاتجلالعناصػػػػالالتنية،ػػػػللان لػػػػتلإلػػػػىلرانػػػػاتجل
 ،ػػػػػثليػػػػػـلايػػػػػـلالتن ن،ػػػػػػاتلالر،ان،ػػػػػللاليػػػػػ،ليرػػػػػ،فليػػػػػػايعل
الإاةػػػا اتلللػػػؿل الػػػللي ت،ػػػؿل)إاةػػػا لتيػػػرؽلتػػػلل تػػػؿل

لل(.15ال لؿل)لال  لالمااا،(للتال التر،فلف،
ل
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 .في حالة إجيادات مسبقة متعددة مع حمل شد خارجي توزع إجياد فون ميزيس  مى قطر البرغي (15)الشكل 

 
التن ن،ػػػػػاتلالتايػػػػػاتلليأمػػػػػ لالة،ةػػػػػلل ايةػػػػػالل ػػػػػاتتل
الإاةا اتلالتير للالتميلفلنلا،رػ،فلالتمطػطلالر،ػان،ل فل
اتاةػػػا اتلالعظتػػػىلالت ػػػااكةلفػػػ،لالرارػػػ،لعنػػػ ليطر،ػػػؽل

ل2.2.5الإاةػػا لالتيػػرؽلادعظتػػ،لالت يػػابلفػػ،لالف ػػاةل
نلايلػػافل900MPaتػػللقػػاولال ػػ لالمااا،ػػللتل،ياػػاايل

لالت ػػػػػػػػااكةللل الػػػػػػػػللنفيػػػػػػػػةال ػػػػػػػػاال،الإاةػػػػػػػػا اتلالػػػػػػػػ ن،ال
130MPa.ل

 النتيجة:  5-3-1
ػػػػػػلالإاةػػػػػا اتلادعظت،ػػػػػللالت ػػػػػااكةلقا،رػػػػػللاػػػػػ ا لتػػػػػفل

900MPaلل ل.TA64ا ال  لالتاانللللي،يان،اـ
يعيرػػػال ػػػ الال الػػػللت رالػػػلنلدنةػػػاليتمػػػؿلق،تػػػلل  ،ػػػلنل
ماصل ل فلاليال،يلاللر،ػاللداةػا اتلقػ ل،ػؤ يلللاصػاؿل

ل.[2]لت  ا ةلات ل،للإلىل الللالل انللف،لتناطؽ
ػػػػػػػل،عيرػػػػػػالا يتػػػػػػاؿلرػػػػػػ كلالي ػػػػػػ ؽلاراليػػػػػػال،لاتنة،ػػػػػػاال

لضع،ؼلا ا لرالت اانللتلل اتشلادتاف.
ػػػلإفلي يػػ،فل قػػللال ػػ ليتلننػػالتػػفليصػػغ،الالإاةػػػا ل
التيػػػػػػرؽلادعظتػػػػػػ،لالتطرػػػػػػؽلعلػػػػػػىلالرارػػػػػػ،نلاراليػػػػػػال،ل
ال صاؿلعلىلإاةػا اتلادعظت،ػلل قػؿلتػفل ػ لالتاانػلل

. للتع فلالي،يان،اـ
 دم ): البحث  ن شروط التماسك دراسة تحميمية 5-4

 تحت الحمل العرضي الانزلاق(
ل اايػػػػػلليػػػػػلاؾلالتاتاعػػػػػللالتاتعػػػػػللي ػػػػػتلال تػػػػػؿل
العاضػػػ،لرايػػػيعتاؿلطػػػاؽلالنت اػػػللالتعيتػػػ ةلعلػػػىلترػػػ  ل

العناصالالتنية،للتر لتفلنت اللنصؼلالتاتاعػلل) يل
لتؤلػػػػػؼلتػػػػػفليػػػػػيللراارػػػػػ،(نللل181ْقطػػػػػاعلياايلت ػػػػػ ااال

  لاللر،ػػاللليػػطاحلالتيتايػػللاااػػا لتعاتػػؿلارػػالنظالللعػػ
ات يلاؾلر،نةالف فليتفلالنت اػللاال يػابل،صػرتللر،ػاا ل

لا ا .
 ظةالالايكلاداؿلتفلال اايلل ن لف،ل اؿلاليتايؾل
،تلفلاعيرػاالال ػاولالإضػاف،للالناياػللفػ،لالرارػ،لني،اػلل
يطر،ػػػػػؽلال ػػػػػاولالمااا،ػػػػػللتةتػػػػػا .ل،تلننػػػػػالإ ا ل فلن يػػػػػاحل

نعيرػػػػالف،ػػػػ ل اػػػػياكلاليال،رػػػػللالت،لان،ل،ػػػػللنتا اػػػػالريػػػػ،طال
الت اايػػػللعرػػػااةلعػػػفلتاتاعػػػللتػػػفلادلػػػااحلالتيتايػػػلنل
ي،تلننالعيؿللاحلالل طلالعلػايلتػفل يػابلقػاولاليتػاأل

ر،فللػا ،لالل ػطلالعلػايلااليػفل،لفػ،ل الػلللFciالصغاول
الإاةا لالتيرؽلادصػغايلالػ يل،ضػتفليتايػؾلاداػياكل

ل.(16التلانللللتاتاعلل)ال لؿل
 

Qi 
Ftotal-i 

ro=106,5mm 

b=101mm 

a=110mm 
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0 

z 

ل
 توازن الموح العموي )16)شكل ال
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نليبلتعا تتلاليػاايفلتعيرػا،فل فلتاتػاعلاد تػاؿل
تايعػػػللر ػػػلؿلتنػػػيظـلعلػػػىللQi∑التيػػػر للفػػػ،لالراارػػػ،ل
ل. اةاةلياضللالراار،

05390   iitotalo Q.F =Mل
ن   لق،تللال تؿلالتيػرؽلادصػغايلالاااػبليطر، ػ ل

اليتايػػؾلرػػ،فلاداػػياكلالتلانػػللعلػىلرارػػ،لاا ػػ للضػػتافل
للليال،رلل ا:

N.
..

F
Q itotal

i 6445
53

31.1739

53

9



 ل

ايلػػػافلق،تػػػػللالإاةػػػػا لالتيػػػرؽلادصػػػػغايلالتيااػػػػبل
ليطر،  لعلىلالرار،لللت افظللعلىلاليتايؾلي ل،ل،ا :

MPa
S

Qi
Analy 92

84.4

6.445
min ل

ا،لػػػػػافلاتن ػػػػػااؼلالنيػػػػػر،لرػػػػػ،فلالني،اػػػػػللالت يػػػػػارلل
عناصػػالالتنية،ػػللتػػفلرانػػاتجلالي ل،ل،ػػالايلػػؾلالتييملصػػلل

نل،عيرػػػال ػػػ الالفػػػااؽلت رػػػاتلريػػػربلاايفػػػاعل%15ر ػػػ ا ل
ق،تللالإاةا لت ل،الرال ابلتػفلاليػطتلالمػااا،للت طػلل
الرار،نل ،ػثل،ؤمػ لتعاتػؿليال،ػيلاتاةػا اتلراتعيرػاال

(نل8 منػػػػاكلال يػػػػابلرطا، ػػػػللالعناصػػػػالالتنية،ػػػػلل) ػػػػلؿل
لر،نتالتل،تلفل مػ ليال،ػيلاتاةػا اتلرعػ،فلاتعيرػاالفػ،

لريربلفاض،اتلاليري،طلالتيرعللف، .لالنتا جلالي ل،ل،.
رػ،فللػا ،لالل ػطللFciاي يبلقاولاليتػاألالصػغاول

العلػػايلااليػػفل،لعنػػ ليطر،ػػؽلالإاةػػا لالتيػػرؽلادصػػغايل
لالت يابلعفلطا،ؽلالعناصالالتنية،لللتال،ل،:

NFFQF

QFFF

ciitotalci

iciitotal

3.2723.1736.445

00

min 





  = 

لتػػال نػػ ل،تلننػػػالالي  ػػؽلريػػةالللتػػػفلاليتايػػؾلالإاتػػػال،ل
(لي ػػتلال ػػاولالعاضػػ،للال ،نات،ل،ػػلل17لليال،ػػبل)ال ػػلؿل

 يػىلنضػتفل فلالراارػػ،لتليي تػؿل يلقػػاولقػصل،تلػػفل
ل فلينيجلإاةا اتلان ناكللر،اةلا ا .

 
Fdy i Fci  45° 

Fdy i 

Ff 

 التماسك الإجمالي لمتركيب (17)شكل ال

،تلػػفلي  ،ػػ لق،تػػللتعاتػػؿلات يلػػاؾلادصػػغايلرػػ،فل
تػػػػػفل الػػػػػ ل،لػػػػػافلا يتػػػػػاؿللاللػػػػػا ،فلالتيتايػػػػػ،فلاالػػػػػ ي

اتنػػػػػيتؽلتعػػػػػ اتا لدفلال ػػػػػاولال اصػػػػػللالإضػػػػػاف،لليلػػػػػافل
لتع اتللف،لالرار،لعن لال تؿلالتيرؽلادصغاي.

3.0
3.272

65.86




f

F

F
ff=F F

ci

f

cifل

لتعاتؿلات يلاؾلf:ل ،ث
تفلاةللمان،للف فلي ل،ا لي ن،ا ليا،عا ل،ر،فل فلال طلل

(ليظةػػػػػػػػاليػػػػػػػػ،ةي،فل1التاتعػػػػػػػػللالتر،نػػػػػػػػللفػػػػػػػػ،لال ػػػػػػػػلؿل)
ل ياي،ي،ف:

ا يتػػاؿللر،ػػالرعػػ ـلالياافػػؽلرػػ،فلياضػػللالراارػػ،لل-1
 اتلالػػػا ألالتمااطػػػ،لاالتَاْلَػػػيَةلاليػػػ،ل،اػػػبل فليي  ػػػؽل

لر،فلاليط ،فلالتمااط،،ف
إ اللػػػػػػافلا ألالرارػػػػػػ،ل،ضػػػػػػغطلعنػػػػػػ لالإاةػػػػػػا لل-2

التيػػرؽلعلػػىلاػػيكلاا ػػ لتػػفلاليػػطتلالتمااطػػ،للا يػػ ل
لف فل  الي،يااـ:

ر،ػػػػػالتعػػػػػااؼللفػػػػػ،ل الػػػػػللال ػػػػػ لر اةػػػػػا لان نػػػػػاكل- 
تيعلؽلرمطػألياضػللالراارػ،لارالإاةػا لالتيػرؽلالتطرػؽل
االػػػ يل،تلػػػفل فل،نػػػيجلرػػػ كلاتنة،ػػػاالراعيرػػػاال فلال تػػػؿل

للر،ا.
ي تل تؿل ،نات،ل،لتيناابلقػ ل،يػربلان ػات لل-ب

[ل)،يااػػػبلإ فلايػػػيم اـلن طػػػللل ػػػاـل3ت ػػػيتا لللراارػػػ،ل]
لي تلا ألالرار،ل الفاتلللادينافلرالتاا لالاص ل(

إ اللػػػـل،لػػػفلتػػػفلالضػػػااايلإرػػػااؽلا ألالرارػػػ،لفػػػ،ل
ال طعػػللالعلا،ػػللف ننػػالننصػػتلرايػػيم اـلراارػػ،ل اتلا أل
ػال،يػتتلللألػااحلالعلا،ػلل  يطاان،لتللملػاصلعلػاينلتتط

لااليفل،للرأفلير ىل اتا لف،ل الللتَاْلَيَة.
تػفلالااضػتل نػ ل،اػػبلتااقرػللعتل،ػلليطر،ػؽلالإاةػػا ل

 يػػػىلن ػػػافظلعلػػػىللالتيػػػرؽلعلػػػىلالرارػػػ،ل) ػػػ لالرارػػػ،(
اليتايؾلرػ،فلال طػللالتاتعػلنلا نػالياااةنػالصػعارللفػ،ل

نلصػعارلليطر،ػؽلالإاةػا لالتيػرؽلر قػلالينف، لناياللعفل
،تلننػػػال يػػػابلتي ااػػػللال ػػػ لاليػػػ،ل،اػػػبليطر، ةػػػالعلػػػىل
ا ألالرارػػػػػػ،لراايػػػػػػطللتفيػػػػػػاحلالػػػػػػارطللل صػػػػػػاؿلعلػػػػػػىل

لالإاةا لالتيرؽلالتطلابللتال،أي،:
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)583.0161.0( 2 mhts rdpQC  

ل :ا
: pمطاةلاليفل p=0,45mmل
:d2قطالالرار،لر،فلقعايلينن،فللd2=2,675mm ل
Qلالإاةا لالتيرؽل:ل

: µtتعاتؿلات يلاؾلر،فلادينافلنأم لل (µt=0,15) 

µhتعاتؿلات يلاؾلي تلا ألالرار،ل:ل(µh =0,15)ل
rmلنصؼلقطالالتين لي تلا ألالرار،ل:ل

(rm=2,25mm)ل
الإاةػا لادصػغايلن يبلتي االلال  لالي،ليعطػ،ل

لال يل، افظلعلىلاليتايؾ:

N.mm,)]= ,,+(

),,,)+(,,[(,C s

3635252150

6752150583045016118580





للتالن يبلتي االلال  لف،ل الللالإاةا لادعظت،:

N.mm,)]= ,,+(

),,,)+(,,[(,Cs

7967252150

6752150583045016117884





لالاستنتاجات والتوصيات: -6

: لير الطا، للاليات،للري ن،للالل طلتةتللدفط
للعفلال تؿلالإاةا اتلالتير ،للالإضاف،للالنايال-1

تنايػػػبلل ػػػاتتلال يػػػابلعلػػػىلصػػػغ،اةلاػػػ ا ل)المػػػااا،ل
ل[.1اليعب(ل]

ل،يتتلراليات،لل افلملاصات.ل-2
الإاةا اتلالعظتىلالتااقرللعلىلالتماؿلالتعالجلل-3

ناياػػللعػػفل ػػلؿلالرارػػ،ل يلالػػا ألالتمااطػػ،ل)ريػػربل
تعاتؿليال،ػيلالإاةػا اتلالػ يل،عػ طللر،ػاا لاػ ا لعنػ لعنػؽل

لاتيصاؿلر،فلايـلالرار،لاا ي (.
الػللالل نػلنلفػ فل لػؾل،لػافلن لالاصاؿلإلىلال عل-4
لالإاةػػا اتلت ل،ػػا ل نلامطػػااةلاتنة،ػػااليلػػافلتيػػيرع ةلدفط

لالتيايطلليلافلضع،فلنلال لؾلالإاةا لاليا  ي.
 التوصيات:

،اػػػبلالػػػي لـلر اةػػػا لال ػػػ لالتيػػػرؽنلا ػػػال تػػػالل-1
تع ػػػ لماصػػػللفػػػ،ل الػػػللالراارػػػ،ل اتلال طػػػالالصػػػغ،انل

ا لالتيػػرؽلعػػفلطا،ػػؽل يػػابللػػ لؾلن يػػاحليطر،ػػؽلالإاةػػ

لتعافللالملػاصل يةـلإيا لل،عط،ل  الالإاةا نلاتفلمطـ
الااابليال لر،فلالرار،لاالتين لمـلال  ل يىلالاصػاؿل

نلا ػػال ػػؿلتنايػػبلدنػػ ل،يػػاع ل(18إلػػىلالتيػػن ل ػػلؿل)
لعلىلع ـلان اؿلالراار،.ل

 

fmoy 

 
 مقترح من أجل ضبط الإجياد المسبق (18)شكل ال
لادلمػػػالصػػػعارل ل ػػػالال صػػػاؿلعلػػػىلل-2 را ،نػػػانلافط

يتػػػاألا،ػػػ لرػػػ،فلتمػػػااطلا ألالرارػػػ،لاال طعػػػللال اتلػػػلل
للراار،لللطةانلفاليتاألالي،ئل)علىلايكلتػفلالتمػااط(ل

اةػػػا اتلإضػػػاف،للر،ػػػالقل،لػػػل، ػػػ ثلقػػػاولا اتللنن نػػػاكلاا 
،ضػػػا لياااةنػػػػال،تلػػػفلي ػػػ ،ا الإتلرصػػػػعارللرالغػػػلنلا نػػػػال 

ي ػػػتلال تػػػؿلالعاضػػػ،ل)لػػػ لؾلل،ت ػػػللللان ػػػاؿلالراارػػػ
،اػػبللصػػؽلاديػػنافلالتي املػػلللتػػال ػػالتنصػػاحلرػػ لفػػ،ل

ل(.[3ال اايلل]
ناصػػػػػ،لرايػػػػػيم اـلرػػػػػااغل اتلاؤاألايػػػػػطاان،للل-3

املاصػػػػػػػػاتلتَاْلَػػػػػػػػيةللاف،ػػػػػػػػلللي يػػػػػػػػ،فلاليتػػػػػػػػاألمنػػػػػػػػاة،ل
لالتمااط،للر،فلال طللال اتلللاالليلللالتل اطل.

ل
 قيمة الإجياد لمعقد المتوضعة في مقطع البرغي ((3جدول ال

 .(10،  9)لمشكمين
 [MPa]   قيمة الإجياد  رقم العقدة

في حالة اجياد مسبق 
 (  9أ ظمي )شكل

 [MPa]  قيمة الإجياد 
في حالة اجياد مسبق 
أ ظمي+ حمل شد 

 ( 10)شكل

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

835.54 

789.91 

639.45 

604.51 

850.91 

518.35 

721.74 

489.72 

883.77 

835.55 

676.31 

639.45 

900.02 

548.26 

763.78 

518.09 
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9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

650.64 

551.89 

527.11 

446.22 

332.09 

313.31 

337.57 

639.57 

283.97 

488.19 

213.74 

200.93 

393.26 

217.62 

180.57 

136.12 

127.47 

247.63 

138.88 

551.00 

113.68 

85.45 

417.58 

80.01 

154.93 

333.08 

87.26 

71.43 

96.23 

205.65 

60.65 

125.82 

472.79 

76.92 

355.06 

32.05 

31.03 

279.64 

32.40 

29.49 

49.03 

168.04 

99.55 

27.67 

59.53 

38.70 

25.84 

417.53 

688.13 

584.17 

557.49 

472.48 

351.48 

331.74 

357.24 

677.68 

301.06 

517.58 

226.63 

213.18 

417.22 

230.72 

191.89 

144.88 

135.78 

263.22 

147.80 

585.29 

121.32 

91.45 

444.00 

85.71 

165.15 

354.56 

93.37 

76.68 

103.06 

219.54 

65.34 

134.83 

504.35 

82.87 

379.34 

34.26 

33.19 

299.29 

34.63 

31.58 

53.13 

180.59 

107.52 

29.68 

64.69 

42.25 

27.77 

448.13 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

11.18 

11.06 

311.02 

11.22 

242.09 

10.87 

141.56 

10.63 

81.07 

24.31 

47.46 

10.34 

31.73 

4.93 

4.88 

4.95 

4.79 

10.07 

23.31 

391.04 

4.65 

289.85 

224.17 

129.37 

4.50 

73.17 

42.81 

9.83 

29.42 

4.34 

22.99 

2.34 

2.33 

2.34 

2.31 

4.20 

2.27 

9.66 

2.23 

2.19 

4.12 

396.89 

2.17 

295.65 

230.16 

134.94 

77.90 

46.66 

11.81 

11.70 

334.43 

11.84 

260.92 

11.54 

153.37 

11.32 

88.39 

26.17 

52.06 

11.07 

34.86 

5.28 

5.23 

5.29 

5.15 

10.82 

25.10 

422.71 

5.02 

313.97 

243.44 

141.26 

4.87 

80.38 

47.21 

10.60 

32.32 

4.72 

24.73 

2.62 

2.61 

2.63 

2.59 

4.59 

2.55 

10.43 

2.50 

2.45 

4.51 

431.67 

2.42 

322.17 

251.39 

148.01 

85.73 

51.28 
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105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

32.29 

23.41 

2.17 

9.55 

4.10 

2.20 

1.26 

2.25 

4.13 

2.31 

9.51 

2.37 

24.46 

4.19 

39.72 

2.40 

57.84 

93.16 

2.42 

154.75 

255.71 

324.28 

431.47 

2.43 

9.52 

2.43 

4.26 

25.97 

4.32 

9.57 

4.36 

50.31 

74.23 

4.38 

116.22 

4.38 

185.86 

9.62 

27.70 

297.49 

371.73 

489.33 

9.66 

61.99 

29.38 

92.43 

9.69 

142.19 

35.19 

25.11 

2.42 

10.32 

4.49 

2.45 

1.48 

2.50 

4.52 

2.57 

10.26 

2.62 

26.12 

4.58 

42.80 

2.66 

63.02 

102.06 

2.68 

169.62 

279.78 

354.32 

470.87 

2.69 

10.25 

2.69 

4.65 

27.59 

4.70 

10.27 

4.74 

53.69 

80.16 

4.75 

126.57 

4.75 

203.15 

10.29 

29.29 

325.39 

406.43 

534.74 

10.31 

65.67 

30.95 

99.11 

10.33 

153.97 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 
 

9.70 

221.62 

30.77 

346.57 

72.68 

427.94 

558.32 

108.73 

31.68 

164.84 

31.98 

81.11 

252.08 

389.08 

121.55 

478.19 

622.34 

86.43 

182.81 

129.60 

276.82 

88.20 

424.37 

194.19 

132.17 

520.15 

675.94 

292.86 

197.59 

448.09 

297.40 

548.63 

712.65 

455.16 

557.64 

725.09 
 

10.34 

241.38 

32.34 

378.43 

76.56 

467.45 

609.92 

115.91 

33.24 

177.50 

33.55 

85.12 

273.28 

423.43 

129.07 

521.02 

678.62 

90.52 

196.14 

137.34 

299.22 

92.32 

460.90 

207.97 

139.97 

565.85 

736.23 

316.18 

211.47 

486.28 

320.86 

596.41 

775.68 

493.66 

605.86 

788.72 
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( تــوزع الإجيــاد  مــى قطــر البرغــي فــي حالــة إجيــاد مســبق 4الجــدول )

جياد مسبق +حمل شد خارجي )شكل   (.11فقط وا 
إجياد مسبق +قو  

 حالة التحميل إجياد مسبق شد

σ [MPa] σ [MPa] X [mm] 

784.19 720.90 1.24 

582.37 535.89 1.21 

449.73 414.11 1.18 

309.55 284.80 1.11 

238.31 218.21 1.05 

202.93 184.64 0.98 

170.93 154.66 0.92 

155.55 141.53 0.73 

142.66 131.00 0.55 

134.48 124.37 0.37 

131.53 122.39 0.18 

131.96 123.37 0.00 

134.09 125.65 -0.18 

139.95 131.32 -0.37 

151.24 141.87 -0.55 

171.41 160.95 -0.73 

197.67 186.03 -0.92 

237.02 223.29 -0.98 

277.08 261.20 -1.05 

354.98 334.99 -1.11 

511.20 482.85 -1.18 

661.70 625.20 -1.21 

893.65 844.39 -1.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مـــى قطـــر البرغـــي فـــي حالـــة إجيـــاد جيـــاد تـــوزع الإ (5) الجـــدول

 (.15متعددة + حمل شد خارجي )شكل 
σ 215 

[MPa] 
σ182 

 [MPa] 
σ150 

[MPa] 
σ125  

[MPa] 
σ 120 

 [MPa] 
σ100 

 [MPa] 
X[mm] 

987.56 784.19 759.32 653.30 621.61 580.05 1.24 

731.29 582.37 562.28 483.82 460.26 429.63 1.21 

565.00 449.73 434.47 373.91 355.64 331.91 1.18 

392.30 309.55 301.75 259.74 247.06 230.23 1.11 

306.05 238.31 235.50 202.67 192.97 179.50 1.05 

261.59 202.93 201.37 173.21 165.19 153.66 0.98 

217.96 170.93 167.88 144.35 137.93 128.59 0.92 

188.91 155.55 145.65 125.33 119.82 112.43 0.73 

166.69 142.66 128.54 110.66 105.77 99.67 0.55 

154.32 134.48 118.95 102.41 97.82 92.29 0.37 

147.88 131.53 114.03 98.25 93.79 88.66 0.18 

145.61 131.96 112.41 96.97 92.56 87.69 0.00 

144.95 134.09 112.07 96.80 92.43 87.78 -0.18 

148.05 139.95 114.74 99.29 94.89 90.39 -0.37 

156.85 151.24 121.92 105.73 101.14 96.63 -0.55 

170.72 171.41 133.25 115.95 111.05 106.89 -0.73 

187.39 197.67 146.71 128.07 122.73 119.34 -0.92 

222.71 237.02 174.08 151.94 145.38 141.83 -0.98 

261.87 277.08 204.23 178.08 170.12 165.94 -1.05 

340.51 354.98 265.03 230.79 220.19 214.17 -1.11 

494.82 511.20 384.95 335.02 319.54 310.11 -1.18 

640.68 661.70 498.53 433.88 413.91 401.56 -1.21 

862.51 893.65 671.44 584.53 557.78 541.39 -1.24 
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