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 ملخّص  

 
مرنة  وباعتبار أن ىذه الجوائز. يُستخدم الجائز الكابولي التمسكوبي بشكل واسع في العديد من أنواع الروافع

ويمكن تمديدىا وتقميصيا ضمن ظروف تشغيل مختمفة ، يتغير الطول الكمي لمجائز ديناميكياً ، مما يؤدي إلى 
. خصائص اىتزاز متغيرة مع الزمن

ما سبق يجعل عممية نمذجة الجائز أمراً صعباً عمى الرغم من الاحتياجات الميمة ليذه النمذجة بيدف تحميل 
. CADالاجيادات والتشوىات أثناء عمل الرافعة بمساعدة برامج الـ 

يجاد حل لممشاكل التصميمية التي تنشأ أثناء انييار سيم الرافعة التمسكوبي وذلك يناقش ىذا البحث إمكانية إ
 لمجائز والتي ستشكل المثمى الأبعاد وصولًا إلىFEA  التحميل باستخدام العناصر المنتيية  تطبيق تقنيات من خلال 

 .سيم الرافعة التمسكوبيالتصميم الأمثل ل
 

 . العناصر المنتيية، تحميل الاجيادات والتشوىات ، الجائز الكابولي التمسكوبي   :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The telescopic cantilever beam is widely used in different types of cranes. These 

structures are flexible; it can expand or shrink according to the operating conditions. The 

dynamic changes of the total length of the structure lead to time-dependent vibrational 

characteristics. In practice, CAD modeling for this case is a challenging matter due to the 

nature of the problem of analyzing stress and deformation occurring during the operation 

of the crane. This research discusses the feasibility of finding a solution for the design 

problems initialized during the failure of the telescopic cantilever beam through the 

application of Finite Element Analyses (FEA) in order to find the ideal dimension of the 

structure which represents the best design for the telescopic cantilever beam. 
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 :  مقدمـة
 المرافئ والمصانع والآلة الأساسية المستعممة في نقل الأحمال الثقيمة والمواد الخطرة  في السفن  تعتبر الرافعة

قنطرية  ورافعات سيمية / رافعات جسرية  :وتصّنف أكاديمياً بنوعين ىما.  الخ... والمحطات الكيرنووية والأبنية العالية
 . دوارة

تتميز الرافعة السيمية عن غيرىا من الروافع بوجود ذراع أحادي يتمحور ويدور عمى قاعدة من أحد الأطراف  
أما رافعة جمالونية بسيم ثابت الطول ، أو رافعة تمسكوبية :  وتوجد بشكمين أساسيين .ويرفع الحمولة من الطرف الآخر

وسيتم التركيز لاحقاً فقط عمى الروافع . ونظام تشغيمياأنواع الروافع السيمية  (1) يبين الشكل . متغيرة طول السيم
التمسكوبية ـــــ موضوع البحث ــــ والتي تختمف عن باقي أنواع الروافع بنوع السيم الذي يستطيع أن يعمل بشكل متداخل 

  .[1,2]وعند أطوال مختمفة 
 

 
. يبين مخططاً لنظام تشغيل الروافع السيمية (1)الشكل

 
بشكل واسع في  ىو المطبق (2) مع الاشارة الى ان مبدأ عمل الجائز الكابولي التمسكوبي الموضح في الشكل

.  العديد من أنواع الروافع السيمية المتحركة 
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شكل تخطيطي لسيم رافعة تمسكوبي  ((2الشكل 

 
وباعتبار ان ىذه الجوائز مرنة ويمكن تمديدىا وتقميصيا ضمن ظروف تشغيل مختمفة يتغير الطول الكمي 

إن ىذه القضية بالواقع تجعل عممية تصميم الجائز  .لمجائز ديناميكياً، مما يؤدي إلى خصائص اىتزاز متغيرة مع الزمن
 .  (3)أمراً صعباً وشائكاً وتؤدي بسيم الرافعة إلى التحنيب والانييار الشكل

  
 .وحالة الانييار لمسيم التمسكوبي/ التحنيب/حالة الانحناء  ((3الشكل 

 
من أكثر أنماط الفشل شيوعاً في العناصر الإنشائية التي قد تحصل ضمن الحد  (التحنيب) يعتبر الانحناء 

خاصية المادة ، المقطع العرضي لمعنصر ونسبة النحف  وىي نسبة  :ويتأثر نمط الفشل ىذا بالعوامل التالية. المرن
نوع المقطع العرضي  ويعتمد تحدب المقطع في حالة الجوائز الكابولية بشكل كبير عمى .طول العنصر إلى ثخانتو

ومن أجل إيجاد التحميل . و طول الجائز و طول التداخل ووسائد التآكل المستخدمة في الجوائز المستخدم و الثخانات
 .[4,3]لمجائز يتوجب البحث عن التصميم الأمثل لمسيم  (تحميل التحدب)الأقصى 

دراسة تحدب الجائز الكابولي التمسكوبي المتداخل من أجل المقاطع المستطيمة وشبو   سيتم في ىذا البحث
 وذلك خلال مراحل إنجاز تصميم FEAالمستطيمة الجوفاء تحت التحميل الطرفي باستخدام طريقة العناصر المنتيية 

الجائز التمسكوبي لمرافعة بكامل عناصره و تجميعو ومن ثم تحريكو واختبار بنيتو الإنشائية بمساعدة الحزم البرمجية 
  . CADلمتصميم بمساعدة الحاسوب ونظم الـ 
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 :أىمية البحث وأىدافو 
حيث ، يجاد حل لممشاكل التصميمية التي تنشأ أثناء انييار سيم الرافعة التمسكوبي إىمية البحث في أتكمن 

 من أكثر (Buckling) التحنيب/ ويعتبر الانحناء . يعرف الانييار بأنو الفقدان الفجائي لمسلامة الإنشائية بفشل المادة 
. أنواع الفشل شيوعاً عمى العناصر الإنشائية التي قد تحصل ضمن الحد المرن 

لمجائز الكابولي المتداخل ذو المقطع القشري  (Buckling)التحنيب /سموك الانحناء دراسة ىوالبحث إن ىدف 
التحميل باستخدام تطبيق تقنيات وذلك من خلال  (حالة السيم التمسكوبي لرافعة  )المستطيل الأجوف أو شبو المستطيل 

سيم  لمجائز والتي ستشكل التصميم الأمثل لعممية تحنيب وانحناء المثمى الأبعاد وصولًا إلىFEA العناصر المنتيية 
 .[5]الرافعة التمسكوبية 

 
: مواده  البحث و طرائق

: تتمخص بدراسة وبحث النقاط التالية 
  حالة تمسكوب / معرفة سموك التحدب لجائز مستطيل قشري أجوف ومتداخل./ 
  بمساعدة برنامج ورسم كافة أجزاء السيم التمسكوبي لرافعة إجراء عممية التصميم الأولية 

 Autodesk Inventor Professional ( AIP  )  من أجل بحث طرق انجاز عممية محاكاة التحدب والتحدب
 .اللاحق لمسيم التمسكوبي 

  اختيار معادن كافة عناصر الجائز التمسكوبي ومواده. 
 تحديد قيم القوى المطبقة عمى طرف الجائز وبالتالي حمولة الرافعة في الوضعية الأخطر. 
  التحميل الستاتيكي بمساعدة طريقة العناصر المنتييةFEMحساب كافة الاجيادات والانتقالات عمى  و

 .الجائز لتحديد أماكن وقيم فشل وانييار الجائز
 إجراء عممية التحقق . 

 

:  قشري أجوف ومتداخلسموك التحدب لجائز مستطيل 
 يعتبر سيم الرافعة القسم الأساسي في الرافعة ويستخدم لرفع الحمولة ، ويصل عادة إلى الطرف الأمامي من 

يعتمد رقم المقطع عمى . (4)يتضمن ىذا الجزء مقاطع متعددة متصمة مع بعضيا بأسطوانة وحبال الشكل . الرافعة
وسيتم في ىذا البحث مناقشة توزع القوة عمى سيم الرافعة التمسكوبي  خلال .  [7,6]المواصفات المطموبة لمرافعة 

  . AIP تحميل التحدب باستخدام العناصر المنتيية بمساعدة برنامجومن أجل ذلك سوف نقوم بعممية . مرحمة التحميل 

 
 

 نماذج المقطع القشري المستطيل و شبو المستطيل ( 4 (الشكل
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 واحداً من أفضل منتجات شركة AIP(Autodesk Inventor Professional)برنامج  يعتبر
Autodeskوقد وفرت . المشيورةAIP حمولًا ممتازة لسنوات عديدة ليس فقط من أجل FEA بل من أجل التحميل 

 توجد العديد من الحمول AIPوفي . أيضاً والعديد من المشاكل المعقدة الحقيقية نتيجة تطوراتيا المستمرة الديناميكي
 . [9,8]لمشاكل التحدب والتي سيحاول ىذا البحث الاستفادة منيا 

: عرض مشكمة البحث 
 أو شبو مستطيمين مجوفين  عنصرين مستطيمين لقد تم اختيار رافعة تمسكوبية مكونة فقط من 

 ، بينما يتوجب إيجاد المقاطع الأخرى لمجائز من خلال البحث عن طرفوحيث سيثبت الجائز الأم من .(جوائز قشرية)
 لإيجاد AIP / CAEفي ىذا البحث سيتم استخدام .الأبعاد المثمى لمتصميم وتحميميا لسموك التحدب والتحدب اللاحق

تحميل النتائج  لإجراء حسابات أكثر  المقطع الأمثل لمجائز الداخمي لمتمسكوب تحت تأثير التحميل الحرج لمتحدب و
.  [10] يبين تصميم الرافعة التمسكوبية قيد الدراسة  (5)الشكل. واقعية ومقارنتيا مع النتائج التجريبية المستقبمية 

 

 

 
 

. يبين الشكل العام لمرافعة التمسكوبية قيد الدراسة  (5)الشكل 
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: المتطمبات الرئيسية لمسألة التصميم قيد الدراسة 
 التي تعمل عندىا الرافعة الحمولة القصوى. 
 عامل الأمان المطموب. 
  المواد المستخدمة في بناء أجزاء الرافعة. 
  إزاحة لمجائز التمسكوبي / أقصى انحراف. 
 أقصى سماكة لجوائز التمسكوب.  

قشرية وىي عبارة عن جوائز : ويبين الجدول التالي المواصفات الفنية لسيم الرافعة التمسكوبية قيد الدراسة 
جوفاء شبو مستطيمة عددىا اثنين خارجي وداخمي ، مع قاعدة استنادىا ، وأيضاً المكابس الييدروليكية ومسامير 

 .التثبيت 
: [12,11]المواصفات الفنية لذراع الرافعة التمسكوبية قيد الدراسة 

Sr. No  ملاحظات التفاصيل المعمومات الفنية
 tons 20 KN 2الحمولة  1
شبو مستطيل مربع أجوف نوع المقطع  2
-  3000x320x320 mmأبعاد المقطع الخارجي  3
-  2000x300x300 mmأبعاد المقطع الداخمي  4
الأولية  mm 20أقصى سماكة لجوائز التمسكوب  5
الأولية الفولاذ مواد  أجزاء السيم التمسكوبي  6
الأولية  mm 500نسبة التداخل بين الجوائز  7
-  2.25 ÷1.25حدود عامل الأمان المطموب  8
-  mm 45إزاحة لكامل التمسكوب / أقصى انحراف  9

 
 (7)، أما الشكل  AIPالمقطع العرضي التخطيطي لكامل الرافعة التمسكوبية منفذاً بمساعدة  (6)يبين الشكل 

. فيبين الرافعة  بأبعادىا الفراغية 
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. رسم المقطع العرضي  التخطيطي لكامل الرافعة التمسكوبية مع كافة الأبعاد (6)الشكل 
 
 

 
 

 . المجمعة بشكل ثلاثي الأبعادالرافعة التمسكوبيةويبين  ( 7 )الشكل 
 

 : العام مع دراسة التحدب/     إجراء التحميل الستاتيكي
ينبغي إعداد خطوة    Buckling ولحساب تحميل تحدب المنشأة و قبل خطوة التحدبAIPفي 

Static/General. ومن أجل تحميل التحدب وحساب تحميمو يحتاج AIP الساكنةالحمولة " إلى تحديد "
(Dead Load) ًالحمولة الحية" وأيضا " (Live Load)وفي ىذا . التي سيحسب البرنامج عندىا الجذور الكامنة
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الإجراء يكون إنشاء التحميل باختيار معادن مختمفة لعناصر المنشأة المؤلفة لتمسكوب الرافعة ، الحالات التالية تبين 
. AIPالخواص الميكانيكية ليذه المعادن وفق إعدادات  

A ــ الحالة الأولى  :
: وتممك المواصفات التاليةSteel وتكون معادن الجائزين الخارجي والداخمي  في التمسكوب مصنعة من الفولاذ 

 
 /الحالة الأولى / المواصفات الميكانيكية لممعادن المستخدمة في جوائز تمسكوب الرافعة (1)الجدول 

Ultimate 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

Mass 

Density 

(g/cm
3
) 

 

Young's 

Modulus 

(Gpa) 

Poisson's 

Ratio 

ul)) 

Material 

Name 
Part Name 

345 207 7.85 210 0.3 Steel outer boom.ipt 

345 207 7.85 210 0.3 Steel inner boom.ipt 

 نياية الجائز وفي أخطر وضعية لمرافعة عمى (ton 2  أو مايعادل(KN 20يتم تطبيق حمولة أعظمية وقدرىا 
 .التمسكوبية ، والتي تشترك بطريقة التثبيت الموحدة في كل الحالات مع الحفاظ عمى الشروط الحدية المطبقة

يتم تحميل الاجيادات  في المنشأة والحصول في النياية Stress Analysis Update عند بدء تفعيل الخيار 
 :الأتي (2)عمى النتائج الموضحة في الجدول 

 
 /الحالة الأولى / نتائج التحميل الستاتيكي لجوائز الرافعة التمسكوبية قيد الدراسة(2)الجدول 

Minimum 

Equivalent 

Stress (Mpa) 

Maximum 

Equivalent 

Stress 

(Mpa) 

Maximum 

Deformation 

(mm) 

Minimum 

Safety 

Factor 

Maximum 

Safety 

Factor 

Part Name 

70 238 18.08 0.87 2.95 outer boom.ipt 

6 34 36.35 6.11 15 inner boom.ipt 

 
 

 :  Visualisation ، وتظير المعاينة Loadالمرتبطة بـالتحميل المطبق الستاتيكي تعطي نتائج التحميل 
 ، معامل الأمان   Displacementالإزاحة الأعظمية / ، التشوه Von Mises Stressالإجياد الأعظمي المكافئ  

Safety Factor تحميل النتائج لمحالة الأولى بأن عامل الأمان لمجائز الخارجي أقل من الواحد مما  (8الشكل ) و يبين
 .يجعل التصميم غير مقبول ويقود لمبحث عن حمول لرفع عامل الأمان كتغيير المعدن 
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 ويبين نتيجة التحميل مع عرض كامل معمومات التحميل الأساسية لمحالة الأولى  (8)الشكل 

 
B ــ الحالة الثانية  :

ويبقى معدن الجائز الداخمي  Steel High Strength في ىذه الحالة يتم تغيير معدن الجائز الخارجي الى 
 :لتصبح المواصفات كما يميSteel من الفولاذ 

 /الحالة الثانية / المواصفات الميكانيكية لممعادن المستخدمة في جوائز تمسكوب الرافعة ((3الجدول 
Ultimate 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

Mass 

Density 

(g/cm
3
) 

 

Young's 

Modulus 

(Gpa) 

Poisson's 

Ratio 

ul)) 

Material 

Name 
Part Name 

448 275.8 7.85 200 0.287 
Steel, High 

Strength 
outer boom.ipt 

345 207 7.85 210 0.3 Steel inner boom.ipt 
 

نجري التحميل لممنشأة عمى ىذه المعادن فنحصل عمى نتائج مختمفة لقطع متشابية بالأبعاد والشكل ولكن 
 :الآتي  (4)نتائج  الحالة الثانية موضحة في الجدول ومختمفة بنوع المعدن ، 

 
 /الحالة الثانية /  نتائج التحميل الستاتيكي لجوائز الرافعة التمسكوبية قيد الدراسة((4الجدول 

Minimum 

Equivalent Stress 

(Mpa) 

Maximum 

Equivalent 

Stress 

(Mpa) 

Maximum 

Deformation 

(mm) 

Minimum 

Safety 

Factor 

Maximum 

Safety 

Factor 

Part Name 

72 240 19.03 1.15 3.84 outer boom.ipt 

6 34 38.2 8.11 15 inner boom.ipt 
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 ويبين نتيجة التحميل مع عرض كامل معمومات التحميل الأساسية لمحالة الثانية  (9)الشكل 

 

 
بأن عامل الأمان لمجائز الخارجي أفضل وىو أكبر  (9)يتبين من تحميل النتائج لمحالة الثانية المبينة في الشكل 

 . مما يجعل التصميم غير مقبول ويستمر البحث عن معدن أخر 1.3من الواحد ولكنو أقل من 
C ــ الحالة الثالثة : 

ويبقى معدن الجائز  (المتوسط الكربون  ) Steel Carbon في ىذه الحالة يتم تغيير معدن الجائز الخارجي لـ 
 :  لتصبح المواصفات كما يمي Steelالداخمي من الفولاذ 

 /الحالة الثالثة / المواصفات الميكانيكية لممعادن المستخدمة في جوائز تمسكوب الرافعة (5)الجدول 
Ultimate 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

Mass 

Density 

(g/cm
3
) 

 

Young's 

Modulus 

(Gpa) 

Poisson's 

Ratio 

ul)) 

Material 

Name 
Part Name 

420 350 7.85 200 0.29 
Steel, 

Carbon 
outer boom.ipt 

345 207 7.85 210 0.3 Steel inner boom.ipt 
 

نجري التحميل لممنشأة عمى ىذه المعادن فنحصل عمى نتائج مختمفة لقطع متشابية بالأبعاد والشكل ولكن 
 :الأتي  (6)نتائج  الحالة الثالثة موضحة في الجدول و.   مختمفة بنوع المعدن

 
/ الحالة الثالثة /نتائج التحميل الستاتيكي لجوائز الرافعة التمسكوبية قيد الدراسة (6)الجدول 

Minimum 

Equivalent 

Stress (Mpa) 

Maximum 

Equivalent 

Stress 

(Mpa) 

Maximum 

Deformation 

(mm) 

Minimum 

Safety 

Factor 

Maximum 

Safety 

Factor 

Part Name 

71 239 19.03 1.46 4.9 outer boom.ipt 

6 34 38.17 10.27 15 inner boom.ipt 
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 ويبين نتيجة التحميل مع عرض كامل معمومات التحميل الأساسية لمحالة الثالثة. (10)الشكل 

 
ويبمغ  (1.3)يتبين من تحميل النتائج لمحالة الثالثة بأن عامل الأمان الأصغري لمجائز الخارجي ىو أكبر من  

والأعظمي   (10.27)، بينما عامل الأمان الأصغري لمجائز الداخمي يبمغ  (4.9)أما الأعظمي فيبمغ   (1.46)
. ، مما يجعل التصميم مقبولًا  ويمكن اعتماده (15)

 : المقارنة بين النتائج السابقة
نوع المعدن ـــ  )في الحالات الثلاثة كعلاقة  ةتبين المنحنيات التالية تمثيلًا لمنتائج الموضحة في الجداول السابق

الإزاحة  الأعظمية /مع الإجياد المكافئ الأعظمي والأصغري ، التشوه (في الجائزين الخارجي والداخمي لتمسكوب الرافعة
. وعامل الأمان الأعظمي و الأصغري

 
ويبين قيم الإجياد الأعظمي المكافئ لتحميل الحالات الثلاثة لمجائزين  (11)الشكل 
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أن قيمة الإجياد المكافئ  (11)المبين بالشكل   (نوع المعدن- الإجياد المكافئ الأعظمي )يلاحظ من منحني 
 وىي قيمة مقبولة Mpa 240ىي  (2) ذو الرقم Steel, High Strengthالأعظمي لمجائز الخارجي المصنوع من 

 Mpa 34  فيي متساوية Steelأما قيم الجائز الداخمي المصنوع من الـ . وغير بعيدة عن القيم الباقية لممعادن الأخرى
.  وتعتبر صغيرة مقارنة بإجياد الجائز الخارجي

 

 
 ويبين قيم الإجياد الأصغري المكافئ لتحميل الحالات الثلاث (12)الشكل

أن قيمة الإجياد المكافئ  (12)المبينة بالشكل  (الإجياد المكافئ الأصغري ـــ نوع المعدن)يلاحظ من منحني 
 وىي قيمة مقبولة 72Mpaىي  (2) ذو الرقم Steel, High Strengthالأصغري لمجائز الخارجي المصنوع من 

 6Mpa  فيي متساوية Steelأما قيم الجائز الداخمي المصنوع من الـ . وغير بعيدة عن القيم الباقية لممعادن الأخرى 
. وتعتبر صغيرة مقارنة بإجياد الجائز الخارجي

 
 ويبين قيم التشوه الأعظمي لتحميل الحالات الثلاث لمجائزين (13)الشكل 
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أن قيمة التشوه لمجائز الخارجي  (13)المبين بالشكل  (الازاحة ـــ نوع المعدن/ التشوه )يلاحظ من منحني 
 وىي قيمة مقبولة وغير بعيدة عن القيم الباقية mm 38.2ىي  (2) ذو الرقم Steel, High Strengthالمصنوع من 

وقيمتيا  (3)و  (2)  فيي متساوية بالحالتين Steelأما قيم التشوه لمجائز الداخمي المصنوع من الـ . لممعادن الأخرى 
19.03 mmوتعتبر قيمة مقبولة مقارنة بإجياد الجائز الخارجي  .

 

 
ويبين قيم عامل الأمان الأعظمي لتحميل الحالات الثلاث  لمجائزين  (14)الشكل 

 
ويبين قيم التشوه الأعظمي لتحميل الحالات الثلاث لمجائزين  (15)الشكل 
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إن قيمة معامل الأمان الأصغري لمجائز الخارجي المصنوع  (معامل الأمان ـــ نوع المعدن)نلاحظ من منحنيات 
 .   وىي قيمة أكبر من قيم بقية المعادن الأخرى1.46))ىي  (3) وذو الرقمSteel, Carbon من 

كأفضل معدن لصناعة الجائز   Steel Carbonىذا المؤشر يدفع إلى اختيار معدن الحالة الثالثة أي 
الخارجي في الرافعة التمسكوبية ، حيث يممك ىذا المعدن مواصفات وخواص ميكانيكية أفضل من بقية المعادن 

 اجياد الخضوع الأعظمي ــــ نوع)التي تحدد العلاقة بين (16)الشكلالمدروسة كما تبين ذلك المنحنيات المبينة في 
 .(المعدن

 

 
ويبين قيم إجياد الخضوع الأعظمي لممعادن الثلاث المدروسة  (16)الشكل 

 
  :البحث عن التصميم الأمثل

خلال إجراء تحميل التحدب يكون أحد أىم الأجزاء أىميةً وصعوبةً ىو جعل الجائز الداخمي يتحدب ضمن الحد 
وفي العديد من الحالات لم يكن الجائز واقعاً ضمن الحد المرن عندما يتم تحميمو، وىذا ما يدفع لمقيام بالبحث . المرن

.  عن تصميم أفضل
 :تمت الاختبارات مع أبعاد الجائز التالية

 . mm 20 ، ثخانة مقطعو   3000x320x320 mm  أبعاده:الجائز الخارجي
 . mm 20 ،  ثخانة مقطعو    2000x300x300 mmأبعاده :الجائز الداخمي

 . mm 500:التداخل 
  فيالمستخدم تمعب دوراً ميماً جداً خلال عممية التحميل وعميو ونوع المعدن التصميم يلاحظ مما سبق بأن

 ومن Steel Carbonتثبيت المعدن المختبر في الحالة الثالثة والذي أعطى أفضل نتائج أي  سيتم التجارب المستقبمية
  وذلك من خلال عممية التحكم في البارامترات بمساعدةOptimum Design ثم متابعة البحث عن التصميم الأفضل 

 لموصول إلى الحل النيائي الأمثل لتصميم تمسكوب الرافعة ، AIP والمحاكاة النيائية في Parametric Tableالـ ـ
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 وتغيير بارامترات أبعاد مقطع الجائز mm 20 عند Outer Boomحيث يتم أيضا تثبيت ثخانة الجائز الخارجي 
 .(17) كما ىو مبين بالشكل mm 5 عند Inner Boomالداخمي  
 

 
يجاد الكتمة الأمثل  (17)الشكل   .ويبين قيم تغير البارامترات وا 

  
 في حالة ثخانة قدرىا Kg 1753.97  مقارنة بـ Kg 1398.07 تكون الكتمة الأمثل لمرافعة بيذه الحالة ىي  

20 mm لمجائز الداخمي وعميو فإن نتائج الدراسة تبين بأن الإزاحة العظمى (Max Displacement)   بيذه الحالة قد
 لأن قيمة الإزاحة بيذه الحالة تكون (Result Value)تجاوزت الحد المسموح بو بقميل وظيرت علامة حمراء في حقل 

45.0065>45 mm لذلك نعتبر بأن ىذه الحالة ىي الأفضل . 
: التحميل والنتائج   
  التحدب خطوةفي Buckleويُظير كل جذر نمط تحدب مختمف عمى . ، كانت النتائج مرئية بشكل جيد

. الجائز
 كانت نتائجيا الرئيسية متوافقة مع بعضيا البعض ولاحقاُ يمكن اعتبار ىذه  أساليب متنوعة استخدم في البحث

. أُخرى في المستقبل الأساليب منيجية ممتازة لتحميل اي منشأة
  كان الاكتشاف الميم الآخر ىو الاعتقاد اليندسي الشائع أن التحميل بالعناصر المنتيية يعطي دائماً أشكالًا تم

 Buckling وعند ىذه المرحمة، وبدون اختبار تجريبي، وبمقارنة عوامل تحميل التحدب . الإفراط بتوقعيا لتحميل التحدب
Load Factorsمع تمك التي من أنواع المحاكاة الأخرى، كانت نتائج المحاكاة في علاقة مع أنماط تحدبيا .

  أثبتت كل أنواع التحاليل أنو يمكن لمجائز الداخمي أن يتحدب في منطقتين رئيسيتين، عند النياية الطرفية لكل
 . جزء من التمسكوب

  أعطى كل من تحكم الإزاحة وتحكم التحميل إجابة جيدة لتحميل التحدب الداخمي. 
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  أظير حجم الحمولات أنو إذا تم الاختبار التجريبي ينبغي الانتباه الزائد بأن التحدب الأولي خلال فترة التحميل
 . ممكن أن يحدث عند أية جية من الجائز ، وفي أي نمط ، ـحتى أثناء التحميل بفروقات صغيرة بالقيمة

 تم اختيار المعدن المناسب وبعوامل أمان مناسبة لكل جزء من الجائز التمسكوبي . 
     

: الاستنتاجات والتوصيات
  في AIPينبغي أن يتم المزيد من التحميل باعتبار العيوب تكون عند مواضع متنوعة عمى الجائز الداخمي. 
 عيوب العقد الداخمية، يمكن أن تتم معالجة عيوب المحام في  بعد تحديد AIP لتقميل نسبة الخطأ المئوية خلال

 . المقارنة التجريبية
 أجراء التحميل الديناميكي لمجائز التمسكوبي لمرافعة ودراسة تأثيره عمى التحدب . 
 إجراء الأعمال المستقبمية عمى جائز حقيقي مع اختبارىا لمتحقق من نتائج التصميم الحاسوبي. 
  تضمين نموذج مجموعة الاختبار التجريبي في تحميلAIPاللاحق  . 
 تطوير حساب نظري لمتحدب يمكن أن يعّبر عن سموك الجائز التمسكوبي . 
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