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  ABSTRACT    

 
The research aims to increase the fatigue resistance of container transport trailers 

used in ports and thus increase the life of these trailers by making modifications in the 

design of the trailers so that the value of the stresses resulting from the applied loads will 

decrease, thus increasing the number of load cycles that can be applied without collapsing 

the trailers. The value of the stresses formed as minor design changes lead to significant 

changes in the value of the stresses. 
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 ***دواي أييم

 
 (2017 / 07 /01ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  2/  7تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
التي تستخدم في المرافئ  للانييار تحت تأثير التعب مقطورات نقل الحاوياتييدف البحث إلى زيادة مقاومة 

وبالتالي زيادة عمر ىذه المقطورات وذلك من خلال إجراء تعديلات في تصميم المقطورات بحيث تقل قيمة الإجيادات 
الناتجة عن الحمولات المطبقة وبالتالي سيزداد عدد دورات التحميل الممكن تطبيقيا دون أن تنيار المقطورات ويبين 

قيمة الإجيادات المتشكمة حيث أن تغيرات بسيطة في التصميم تؤدي إلى تغيرات كبيرة في  البحث تأثير التصميم عمى
 قيمة الإجيادات.

 
 .الإجياد الأعظمي ، مقطورات نقل الحاويات، حد التعب الكممات المفتاحية :
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**
 .ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين – كمية اليندسةالميكانيكية والكيربائية–قسم ىندسة التصميم والإنتاج  – استاذ مساعد

 .ةسوري –ذقية اللا –جامعة تشرين  –كميةاليندسة الميكانيكية والكيربائية-قسم ىندسة التصميم والإنتاج  –ماجستير طالب***
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 :مقدمة 
بحمل أقل من حد المتانة بشكل متكرر فإن المادة تنيار بعد عدد معين من مرات التحميل  المادةعند تحميل 

 . [1]من دورات التحميل بحد التعب المادة عند تكرار تطبيقو عددا لانيائياً  ويدعى الحمل الذي لاتنيار
للآلات والمنشآت المعدنية المعرضة  Fractureبالكسر  SuddenFailureحيث يحدث الانييار المفاجئ 

حالة كسر  وتكون حالة الكسر بالتعب لجميع المعادن مثل ،لأحمال متكررة أثناء التشغيل بعد عدد من دورات التحميل
إحداىما  :حيث تظير بو منطقتين رئيسيتين ،كما أن شكل مقطع المكسر لو طابع خاص مميز ،المعادن القصفة

أما المنطقة الأخرى فيي ذات سطح  ،متدرجة بسطح ناعم مما يدل عمى شرخ ينتشر تدريجياً بتكرار دورات التحميل
في حالة قصفة عند ىذا  ةد حدوث الانييار للآلة أو المنشأخشن مما يدل عمى الانفصال المفاجئ لجزيئات المعدن عن

 . [2]المقطع
 نذكر منيا: لتفسير ظاىرة تعب المعادننظريات كثيرة تظير 
  نظريات التبمورCrystallization Theory. 
  نظرية الإجياد الأقصىTheory of Maximum Stress. 
  نظرية الانفعال الأقصىTheory of Maximum Strain. 
  نظرية الإجيادات الثانويةTheory of Secondary Strain. 
  نظرية تركيز الإجيادTheory of Stress Concentration. 
  نظرية انزلاق الجزيئاتTheory of Molecular Slip. 
  نظرية التصمد الانفعاليTheory of Strain Hardening. 
  نظرية طاقة الانفعال المحدودةTheory of Limiting Strain Energy. 
  نظرية المضاءلة الداخميةTheory of Internal Damping. 

وبالرغم من ذلك لا توجد نظرية واحدة محددة لتفسير أسباب الانييار بالتعب في جميع الحالات مع أن 
المادة  طايكروسكوبي عند إحدى نقحيث يبدأ الانييار بشرخ شعري م ،ميكانيكية كيفية حدوث الانييار معمومة جزئياً 

نما أدق من ذلك، وقد تكون و  ىذه النقطة ليست الجزء متعدد البمورات وليست بمورة المعدن وليست كسرة من البمورة وا 
 .[3]أكثر دقةً من ذلكورة المتماسكة مع بعضيا بالروابط أو جزيئات أجزاء البم

 ويمكن تمخيص ميكانيكية التعب بنظرية تركيز الإجياد كما يمي: 
يتركز الإجياد بالمعدن)أي تكون قيمة الإجيادات عالية جداً أكبر من المقدرة حسابياً( في مواضع عدم اتصال 

العيوب و Non-homogeneityط عدم التجانس اأوالخارجية ومواضع عدم الاتصال الخارجية مثل نق خميةالداالمعدن 
Defects والتصدعFlaws والشوائب الداخميةInclusions.الخ ... 

أما مواضع عدم الاتصال الخارجية فيي مثل العيوب السطحية و التغير المفاجئ في المقطع المستعرض و 
 .[4].. الخRoot of threadوجذور سن المولب Notchesالحزوز و Holesالثقوب و Filletsمنحنيات الاتصال 

يحدث تركز الإجياد في ىذه المواضع بقيمة لا يمكن غالباً التنبؤ بيا مقدماً، فإذا زادت ىذه القيمة عن مقاومة 
شرخ شعري ميكروسكوبي عند ىذا الموضع  ظيورحينئذ يبدأ لجزيئات المعدن  CohesiveResistanceالتماسك 

وذلك حتى  ،[5]المتكرر وعدد دورات التحميل حيث ينتشر ذلك الشرخ و يتسع بسرعة معينة تتوقف عمى قيمة الحمل
الإجيادات الواقعة عميو فينكسر فجأةً، و يلاحظ أن الشرخ الشعري  غير قابل لتحميلالجزء الباقي من المقطع  بحيص
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وجوده أو تدارك  ملاحظةالمذكور يتسع داخل جسم المعدن دون ظواىر خارجية تدل عميو الأمر الذي لا يمكن من 
 .[6]من وقت إلى آخر أثناء فترة التشغيلتتم إلا بطرق فحص شاممة خاصة  ،الجسم قبل أن يؤدي الشرخ إلى انيياره

عند تصميم أجزاء الآلات و المنشآت يكون من الضروري معرفة الإجياد الذي يحدث عند تجاوزه تعب المعدن 
محدد، يؤثر  اد لدورة تحميل معينة أي ذات مدىرف بأنو أقصى إجيو ىو ما يسمى بحد الاحتمال أو حد التعب، ويع

 .[7]عمى المعدن عدد لانيائي من الدورات دون إحداث كسر فيو
ئج الاختبارات عدد الدورات الذي يرسم من واقع نتاالرسم البياني لمنحني الإجياد و  الاحتمال عن طريقيعين حد

عمى ، المعدن المراد اختباره وتعرض لدورات من الإجياد معكوسة كمياً عدد من قطع الاختبار من المعممية حيث يؤخذ
 ،)مع ملاحظة أن يبدأ إجياد قريب من المقاومة القصوى(،أن يكون تحميل كل قطعة اختبار بإجياد يقل عن الأخرى 

تعرضت ليا ( المؤثرة عمى العينة وعدد الدورات التي Sويعين في كل حالة لإجياد )، وذلك حتى تنكسر كل عينة 
 (.Nالعينة حتى الكسر )

إذا أجيدت العينة بالقرب من مقاومتيا القصوى في كل دورة إجياد فإن انييار ىذه العينة يحدث بعد تعرضيا 
ذا اختبرت عينة ثابتة بنفس الطريقة ولكن بتعرضيا لإجياد أقل من العينة الأولى  ،[8]جيادلعدد صغير من دورات الإ وا 

ىذه العممية عمى عدد من العينات  فإن  تمت إعادةيار بعد عدد أكثر من دورات الإجياد، فإذا فإن ىذه الأخيرة تن
( 1( المطموبة لكسر العينة يمكن تمثيميا بيانياً كما في الشكل)N( وعدد دورات التحميل )Sالعلاقة بين قيمة الإجياد )

( S-Nويطمق عمى ىذا المنحني )منحني ،المحور الأفقيوعدد الدورات عمى وفيو تمثل الإجيادات عمى المحور الرأسي 
 لتعبوفيو تكون قيمة الإحداثي الرأسي عندما يصبح المنحني تقريباً أفقياً ىي قيمة حد احتمال ا

 
 ( منحني الإجياد _ عدد الدورات1الشكل )

 
 ومواده : البحثطرائق 

حيث تم ،(2في الشكل )في مرفأ اللاذقية الموضحة  Buiscarتمت ىذه الدراسة عمى مقطورات نقل الحاويات 
ي المناطق الموجودة فوق الدواليب ، كما لوحظ نمو ىذه الشقوق ملاحظة تشكل شقوق في ىياكل ىذه المقطورات ف

 . ، حيث تنيار المادة في ىذه المنطقة من الييكل مع الزمن (3كما يبين الشكل ) وتوسعيا مع الزمن
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 ( المقطورة المدروسة2الشكل )

 
 ( الشقوق المتشكمة فوق منطقة الدواليب3الشكل )

 
جراء اختبار تحميل طيفي ليا في مخبر المعادن في مرفأ اللاذقية تبين أن  بعد اقتطاع عينة من مقطورة منسقة وا 

ويبين (4المبين في الشكل )الكيميائي ذات التركيب وىي إحدى سبائك الفولاذ  st 37-2المقطورات مصنوعة من المادة 
 ( خصائصيا الميكانيكية .1الجدول )
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 ( نتائج اختبار التحميل الطيفي4الشكل )

 
 st37_2( الخواص الميكانيكية لسبيكة لفولاذ 1الجدول )

Mechanical Properties 

Tensile strength 

[M Pa] 

Yeld strength 

[M Pa] 

Steel grade 

≥ 3 mm ≤ 100 mm <3 mm 

340-470 360-510 215-235 ST37-2 

 
 : أىمية البحث و أىدافو

ييدف البحث إلى زيادة حد التعب لممقطورات المدروسة وبالتالي زيادة عمر ىذه المقطورات وذلك من خلال 
بالتالي سيزداد عدد إجراء تعديلات في تصميم المقطورات بحيث تقل قيمة الإجيادات الناتجة عن الحمولات المطبقة و 

دورات التحميل ويبين البحث تأثير التصميم عمى قيمة الإجيادات المتشكمة حيث أن تغيرات بسيطة في التصميم تؤدي 
 إلى تغيرات كبيرة في قيمة الإجيادات.

 
 :النتائج والمناقشة

ثم أجريت محاكاة لطريقة تحميل  ،(inventorعمى برنامج الرسم اليندسي )المقطورةإعداد رسم لييكل تم 
تطبيق تثبيت عمى تم حيث،مطبقةبيدف معرفة الأجزاء التي تتحمل الإجيادات الأعظمية الناتجة عن الحمولة ال ،الييكل

مناطق تأثير رد الفعل  في أيضا تطبيق التثبيتتم (و 4كما في الشكل ) رأس القاطرالالييكل في منطقة التعشيق مع 
وبيذه الطريقة فإن البرنامج يولد في ىذه المناطق ردود أفعال تتناسب ( 5الدواليب الخمفية كما في الشكل ) عنالناتج 

 .قيمتيا مع قيمة الحمولة المطبقة
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 ( التثبيت في منطقة التعشيق مع الرأس القاطر5الشكل )   الدواليب     ( التثبيت في منطقة 4الشكل )

 
لمتابعة عممية الانييار  الحمولة التي تعرض ليا الييكلمن  بكثير بحمولات أكبر الييكلفي البداية تم تحميل 

للاستفادة من تدرج الألوان الخاص بعممية توزع الإجيادات التي تتعرض ليا أجزاء الييكل بيدف المقارنة بين توزع و 
 تتركز فوق منطقة الدواليب الخمفيةوكانت النتيجة أن الإجيادات الأعظمية الناتجة الإجيادات وتوزع الشقوق المتشكمة

وفي منطقة التعشيق مع الرأس القاطر، أي أن الشقوق تتشكل في المناطق التي تتعرض للإجيادات الأعظمية وىذا 
( توزع 6يبين الشكل ) يدل عمى أن حالة التعب التي تظير عمى شكل شقوق ناتجة عن تركز الإجيادات ، و

 الإجيادات عمى أجزاء الييكل.
 

 
 ( التشوه الناتج عن الإجيادات المتشكمة6الشكل )

 
إجراء دراسة إحصائية لمحمولات وذلك من خلال المقطورات  اتتعرض لي لتيا ولة الوسطيةتحديد الحم تم

 المطبقة وفق مقاس الحوايا التي تقسم إلى ثلاثة أقسام :
 طن . 22كغ وحمولتيا القصوى 2222قدم وزن الحاوية  22حوايا  -1
 طن . 42كغ وحمولتيا القصوى 4422قدم وزن الحاوية  42حوايا  -2
 طن . 45كغ وحمولتيا القصوى  5222قدم وزن الحاوية   45حوايا  -3



 بركات، محمودي، دواي                                                      لمتعبتيا تصميم مقطورات نقل الحاويات عمى مقاوم تأثير

996 

طن أما  52قدم( ىي  45أي أن الحمولة العظمى لممقطورة المحممة بحوايا إذا كانت محممة بحاوية واحدة )
 طن  45قدميي  22ن قدم أو حاويتي 42الحمولة العظمى إذا كانت محممة بحاوية 
مظروف التشغيمية فإن المقطورة لالتي تتعرض ليا المقطورة وتبعا  العظمى وبعد حساب الحمولة الستاتيكية
(% من قيمة 32-2تزيد قيمتيا عن قيمة الحمولة الستاتيكية بقيمة  تتراوح بين )تتعرض أيضا لحمولة ديناميكية متغيرة 

 الحمولة الستاتيكية
30% Fs+Fd max =Fs 

Fd                القوة الديناميكية :Fs القوة الستاتيكي : 
طن فإن الحمولة الديناميكية الناتجة عند تطبيق ىذه  45لممقطورات ىي  العظمىالحمولة الستاتيكية وباعتبار
 Fd = 45 * 1.3 = 58.3طن 58.5الحمولة ستكون: 

 (7كما في الشكل ) inventorتم إدخال قيمة الحمولة العظمى المطبقة عمى برنامج  وبذلك
 

 
 ( التحميل7الشكل )

 58.5الإجياد الأعظمي الناتج عند تطبيق حمولة مقدارىا  معرفةقيمةتم إجراء محاكاة لعممية التحميل بيدف ثم 
 .(8كما يبين الشكل ) Smax = 125.2Mpa:فكانت قيمة ىذا الإجيادطن

 
 

 طن 58.5الإجياد الأعظمي عند تطبيق الحمولة ( 8الشكل )
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إجراء تعديل عمى  تم[9]عند ثبات قيمة الإجياد وتأثيره عمى عدد دورات التحميل المعداتانطلاقا من أىمية تصميم 
عن قوة الناجمة عن رد فعل في منطقة الدواليب ــــــــــتقميل اليدف ــببإضافة منطقتي اتصال جديدتين مع الدواليب تصميم المقطورات 

منطقتي اتصال  عمى البرنامج خمق، فتم ناتج عن تطبيق الحمولةـــوبالتالي تخفيض قيمة الإجياد الأعظمي ال الحمولةتوزيع  طريق
، وتم بعد ذلك إعادة تحميل المقطورات بنفس الحمولة الديناميكية  بعادث الأــــــمضافتين لممنطقة الموجودة مطابقتين ليا من حي

 .(9الشكل )يبين كما(89.7Mpa)طن فكانت قيمة الإجياد الناتج 58.5المساوية 

 
 ( تعديل تصميم المقطورات9الشكل )

المقطورات  تصميمعمى بسيطتعديل  إجراء عندكبير نلاحظ أن قيمة الإجيادات الأعظمية الناتجة تنخفض بشكل 
أي أن قيمة الإجياد الأعظمي الناتج Mpa 89.7إلى Mpa 125.2 حيث انخفضت قيمة الإجياد الأعظمي من 

المقطورات قبل أن تنيار تحت  % وىذا يعني أن عدد دورات التحميل التي يمكن تطبيقياعمى28.354انخفضت بنسبة 
 تأثير التعب يزداد بنفس النسبة وبالتالي فإن العمر التشغيمي لممقطورات سيزداد بنفس النسبة.

قيمة الإجياد  يعند زيادة مساحة منطقة الاتصال مع الدواليب تقلوبعد إجراء عدة تجارب تمت الملاحظة أن
كما يبين مساحة منطقة الاتصال وقيمة الإجياد الناتج عن التحميل أي أن ىناك تناسبا عكسيا بين ، ناتجالأعظمي ال

 . Mpa 85.5( حيث بمغت قيمة الإجياد المتشكل بعد محاكاة عممية التحميل 12الشكل )

 
 مي( التعديل الثاني لمتصم10الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات :
لممقطورات كما يمكن تحقيق وفر في المادة يمكن من خلال تعديل التصميم زيادة الحمولة الاسمية  -1

 المستخدمة وبالتالي تحسين الجدوى الاقتصادية لعممية إنتاج المقطورات .
اعتماد برامج التصميم اليندسي لتحديد الإجيادات الناتجة عن الحمولات المطبقة بحيث لاتتجاوز حد التعب  -2

 لممادة التي صنعت منيا المقطورات.
جب التركيز عمى منطقة الاتصال بين المقطورة والدواليب فإن إجراء تعديلات بسيطة عند تغيير التصميم ي -3

وبالتالي فإن إجراء  في ىذه المنطقة سيؤدي إلى تغيرات كبيرة في الإجيادات الأعظمية الناتجة عن الحمولات المطبقة
 في ىذه المنطقة يؤدي إلى تغير كبير في مقاومة المقطورة لمتعب .تعديلات 
إجراء التجارب بشكل مستمر لتطوير تصميم المقطورات بيدف زيادة حمولتيا الاسمية وتقميل تكمفة يجب  -4
 إنتاجيا.
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