
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (43) No. (1) 0202 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

89 

يجادبمساعدة الحاسوب التصميم   رافعة دوارة الأبعاد المثمى لمقطع ذراع وا 
 *سمير كفا .د
    **د. رائد نجار  

 ***مجدلين غدير
 (2202 / 0 /1ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  5/  21تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

والغرض من ىذه الأنظمة ىو مساعدة  ،صناعيةأي مؤسسة  عمل في اً كبير  دوراً  أنظمة نقل وشحن السمع اليوم تؤدي
تعتبر الروافع الدوارة من أكثر ، و أخرىطن من نقطة إلى  1000العمال لنقل الأجسام بدءاً من الأوزان الخفيفة حتى 

فتستخدم ع رفعيا والمتطمبات التي تمبييا، حيث الحمولة التي تستطيمن لشمولية استخداميا  أنواع الروافع استخداماً 
  صغيرة.التي تحتاج إلى نقل حمولات والميكانيكية الصناعية  وفي الورش المناولة،بشكل كبير في المصانع لمقيام بعمميات 

 :بأنو الانييار فيعر   حيث الرافعة،ثناء انييار أالتي تنشأ  التصميميةناقش ىذا البحث إمكانية إيجاد حل لممشاكل 
بواسطة برنامج التصميم اليندسي  الرافعة المدروسةنمذجة  . تمتالمادة بفشل الإنشائية لمسلامة الفجائي الفقدان

(Inventor)،  طريقة العناصر المنتيية استخدمت  ومن ثم (FEM) الرافعة التصميم الأمثل لمرافعة بتعديل ذراع  لإيجاد
وبالتالي تفادي المخاطر الناتجة عن الانييار الممكن  ،الأفضلمحصول عمى المقطع مقاطع لعدة من خلال دراسة 

 الرافعة. وتخفيض كمفة ،الأخطر المقطعفي  حدوثو
 
 .التصميم الأمثل ،المحاكاة ،الاجياداتتحميل  ،المنتييةالتحميل بالعناصر  ،الدوارةالرافعة  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

Today, the systems of transportation and shipping of goods play a significant role in the 

work of any industrial establishment. These systems are intended to help workers move 

objects from one point to another starting with light weights up to 1,000 tons. 

Rotary Jib cranes are considered to be one of the most commonly used cranes for its 

comprehensive utilization in terms of the load that they can lift and the requirements that 

they meet. Thus they are widely used in factories for handling operations and in industrial 

and mechanical workshops that require transporting small loads. 
This research discussed the possibility of finding a solution to the design problems that 

arise during the crane failure, where failure is defined as the sudden loss of structural 

safety by failure of the material.  

The considered crane was modeled by Inventor, and then the finite element method (FEM) 

was used to find the optimal design of the crane through modified the crane arm by 

studying several sections to obtain the best section, thus avoiding the risks resulting from 

the possible failure in the most dangerous section, and reducing crane cost. 

 

Keywords:  Jib crane, Stress Analysis, Simulation, Finite Element Method, Optimum Design. 
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 :مقدمة
إلى أماكن أخرى، وليذه الأغراض يتم  نقميا أفقياً أو الأشياء الثقيمة و  تنزيل الموادالرافعة ىي آلة تستخدم لرفع أو 

 النقل. في العادة تستخدم الرافعات في أعمال خلافوو وبكرات ، سلاسلأو  وأسلاك حديدية بمرفاعتجييزىا في الأغمب 
 مواد البناءلنقل  البناء والتشييدلتحميل وتفريغ شحنات البضائع في المخازن والموانئ ومحطات القطار، وفي أعمال 

أداة من أدوات نقل وشحن  الرافعة الذراعية ىي أول .المعدات الثقيمةوفي أعمال التصنيع )المصانع( لتركيب وتجميع 
منيا في المستوي الأفقي نتيجة حركة العربة و الذراع ، و درجة  اثنان(  DOF 3) السمع ذات ثلاث درجات حرية

 [1]المدروسة.( الرافعة الدوارة 1يبين الشكل ) .الاتجاه العمودي نتيجة رفع الحملالحرية الثالثة في 

 
 المدروسة يبين الرافعة الدوارة :(1الشكل رقم )

 
يتكون ىذا الذراع ، لمقطع الذراع أشكال متعددة و نقمياو  لرفع الحمولةويستخدم  فييايعتبر ذراع الرافعة القسم الأساسي 

 السارية(تتمفصل مع العمود )، و محرك كيربائيبط مع مجموعة بكرات وحبال و تمن سكة تتحرك عمييا العربة التي تر 
 .[1] الدورانيةبمفصمين يؤمنان ليا الحركة 

 :[4]  التاليةالأجزاء الرئيسية الرافعة الدوارة  تتضمن
 ( ذراع الرافعةBoom):  ل مقطع في الحالة الأولى من الدراسة سيكون بشكوىو الجزء الذي تتحرك عميو العربة

 .(2)كما ىو مبين بالشكل Iحرف 
 لدييا شفرات تقوية مثبتو عمى عيا دائري مجوف تثبت عمى الأرض و ىي عبارة عن عمود مقطو : السارية

 (.3الأرض أيضا كما يبين الشكل )
  (.4كما ىو موضح بالشكل )والسارية كبل تقوية يربط بين الذراع 
  العمودمفصمين يسمحان بالحركة الدورانية لمذراع حول. 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%A7%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%83_%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%83_%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%83%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%AD%D8%B2%D9%88%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%8A%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%AB%D9%82%D9%8A%D9%84%D8%A9
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المستخدميبين مقطع الذراع  :(2)رقم الشكل   

 
المستخدمةيبين السارية  :(3)رقم الشكل   

 
يبين كبل التقوية :(4)رقم الشكل   

الأبعاد المثمى باستخدام التحميل ة الذراع باختيار مقاطع مختمفة والبحث عن المقطع الأفضل و سيتم في ىذا البحث دراس
لإيجاد المقطع الأمثل  Autodesk Inventor Professionalعمى برنامج التصميم الميكانيكي  FEMبالعناصر المنتيية 

واختبار بنيتو الإنشائية بمساعدة الحزم البرمجية لمتصميم بمساعدة الحاسوب ونظم الـ تأثير الحمل المطبق لمذراع تحت 
CAD.  نفنتور.الإتحميل النتائج التي حصمنا عمييا من جراء تطبيق محاكاة عمى برنامج و 
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:أىمية البحث وأىدافو  
وأىمية قياميا بعمميا بشكل دقيق دون  أنواعيا الدوارة في المصانع عمى اختلاف الروافع معبوت الذي البارز مدورل نظراً 

كان من الضروري البحث عن  ،أعطال أو توقف عن العمل نتيجة الانييارات التي يمكن أن تحدث في جسم الرافعة
وعمى الصعيد  ،دوثوحإمكانية الحصول عمى المقطع الأخطر وبالتالي تفادي المخاطر الناتجة عن الانييار الممكن 

يجاد حل لممشاكل التصميمية التي تنشأ إتكمن في  أما أىمية ىذا البحث .رالمخاط وتقميلالتطبيقي تخفيض الكمفة 
  المادة.حيث يعرَف الانييار بأنو الفقدان الفجائي لمسلامة الإنشائية بفشل  ،أثناء انييار ذراع الرافعة الدوارة

 (FEM) التحميل بالعناصر المنتييةمن خلال تطبيق تقنيات  وذلكإن ىدف البحث ىو دراسة سموك ذراع الرافعة الدوارة 
ومن ثم البحث عن التصميم الأمثل لمرافعة  ،(Inventor)بواسطة برنامج التصميم اليندسي  الرافعة المدروسةلنمذجة 

 الأفضل.اختيار المقطع دراسة عدة مقاطع لذراع الرافعة و ب
 

 :طرائق البحث ومواده
 التالية:بدراسة وبحث النقاط طرائق البحث تتمخص 

  برنامج التصميم اليندسي بمساعدة الدوارة ورسم كافة أجزاء الرافعة إجراء عممية التصميم الأوليةAutodesk 
Inventor Professional (AIP)  وذراعيانجاز عممية محاكاة لمرافعة إمن أجل بحث سيناريوىات. 

  وموادىا.اختيار معادن كافة عناصر الرافعة 
 .تحديد قيم القوى المطبقة عمى طرف الجائز وبالتالي حمولة الرافعة في الوضعية الأخطر 
 .اختيار خمسة مقاطع مختمفة لذراع الرافعة الدوارة 
  التحميل الستاتيكي بمساعدة طريقة العناصر المنتيية(FEM  ) نتقالات عمى جيادات والالإحساب كافة او

 المقاطع الخمسة لتحديد المقطع الأمثل لمرافعة.
 .إجراء عممية التحقق 

 البحث:عرض مشكمة 
قاعدة الرافعة الدوارة حيث تثبت  دورانية،كبل تقوية ومفاصل سارية وذراع و لقد تم اختيار رافعة دوارة مكونة فقط من 

الدورانية لمذراع تكون عند المفاصل التي تسمح بالحركة الدورانية. يتوجب إيجاد المقطع الأفضل لذراع الحركة بالأرض و 
لإيجاد المقطع الأمثل لمذراع و تحميل النتائج   AIP/CAEسيتم استخدام ، الرافعة الدوارة بين المقاطع الخمسة المدروسة

 تجريبية المستقبمية .لإجراء حسابات أكثر واقعية و مقارنتيا مع النتائج ال
 Autodesk واحداً من أفضل منتجات شركة  AIP (Autodesk Inventor Professional)البرنامج يعتبر ىذا 

أيضاً  بل من أجل التحميل الديناميكي FEAحمولًا ممتازة لسنوات عديدة ليس فقط من أجل  AIPالمشيورة. وقد وفرت 
 .بتطوراتيا المستمرةوالعديد من المشاكل المعقدة الحقيقية 

 الدراسة:الرئيسية لمسألة التصميم قيد  تالمتطمبا

 التي تعمل عندىا الرافعة وىالقص مولةالح. 
 .عامل الأمان المطموب 
  الرافعة.المستخدمة في بناء أجزاء المواد 
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  إزاحة لذراع الرافعةأقصى انحراف /. 
 :[5,6]المواصفات الفنية لمرافعة الدوارة قيد الدراسة  (1)ويبين الجدول 

 المواصفات الفنية لمرافعة (:1الجدول رقم )

Sr. No التفاصيل المعمومات الفنية 

 كغ 022 الحمولة 1

 ֠  081 دوران الذراع 0

 الأرض التثبيت 4

 داخل ورشة ميكانيكية الموقع 3

 مم 0222 مسافة الرفع 5

 مم 0811 طول الذراع 6

 مم 0622 ارتفاع السارية  7

 فولاذ معدن الرافعة  8

 
الحمولـة المطبقـة وضـعت عمـى و (  لجميـع المقـاطع  (Steelالفـولاذ تمت الدراسات التاليـة باعتبـار المعـدن المسـتخدم ىـو 

 .  (5كما ىو مبين بالشكل ) مم1800من حافة الذراع  الذي يبمغ طولة   مم 300بعد 

 
 يبين مكان الحمولة المطبقة(: 5الشكل رقم)

حصمنا عمييا من  مقارنة النتائج التيراسة خمسة مقاطع مختمفة لمذراع و جيادات لمذراع سنقوم بدفي دراسة تحميل الإ
 :النتائج التي حصمنا عميياا يمي المقاطع الخمسة المدروسة و فيمو تحميل الإجيادات، 

 : المقطع الأول  أولا 
بحيث تم زيادة الحمولات  (6لذراع الرافعة كما ىو مبين بالشكل ) Iت دراسة عمى المقطع بشكل حرف يجر أفي البداية 
كغ حتى حدوث الفشل والوصول من خلال ذلك إلى الحمولة القصوى التي يمكن لمرافعة أن تحمميا  150تدريجيا من 

 :[3] (7موضحة بالشكل ) بعاد المقطعأ .قبل حدوث الانييار
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 شكل يبين الذراع الأول لمرافعة الدوارة (:6)الشكل رقم 

     
 الأولأبعاد مقطع الذراع  :(7)رقم الشكل 

ددنا نوع حأن نكون قد  بعد (Autodesk Inventor Professional) برنامج نجري تحميل اجيادات لمذراع باستخدام 
 .(8الرافعة كما ىو موضح بالشكل )المعدن و القوة المطبقة الناتجة عن وزن العربة و الحمل و مكان تثبيت 
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 : شكل يبين محددات اللازمة ببدء تحميل الإجيادات(8)رقم الشكل 

البرنامج  مكننا( بحيث 2كما ىو موضح بالجدول )  1.5قل من حتى نحصل عمى معامل أمان أ نزيد الحمولة تدريجياً 
 .لمحمل المطبق ل حالة مدروسة وفقاً في كجيادات فون و الإزاحة الحاصمة و معامل الأمان إمن الحصول عمى 

 
 بتغير الحمولة المطبقةجيادات لمذراع نتائج تحميل الإ(: 2الجدول رقم)

 الحمولة الكمية  ((mpaإجياد فون    (mm)إزاحة  معامل امان 
2.15 3.338 96.27 150 
1.61 4.451 128.4 200 
1.54 4.673 134.8 210 
1.43 5.007 144.4 225 
1.29 5.563 160.4 250 

 
تبدأ الرافعة  كغ وبعدىا 210قصى حمولة تتمكن الرافعة من العمل عمييا ضمن حدود الأمان ىيأيوضح الجدول أن 

ة اعتماد بحيث تم في ىذه المرحم 1.61عامل أمان كغ و  200ستجرى الدراسات اللاحقة عمى حمولة  بالانييار.
 .يوضح ذلك (9شكل )والمخطط التالي  ،ضمن حدود الأمانسمية لمعمل عمييا اكغ كحمولة  200الحمولة 
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 لمذراع  جيادنتائج تحميل الإمخطط يبين  :(9الشكل رقم )

 : المقطع الثاني ثانياا 
كما ىو بأبعاد قريبة من المقطع السابق و (  10تمت في ىذه الحالة دراسة مقطع ثاني لمذراع كما ىو موضح بالشكل )

 . mm .[2] 5.7(  و بنفس السماكة 11مبين بالشكل )

 
 المدروس في الحالة الثانية يوضح شكل الذراع :(10) رقم الشكل
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 المدروس في الحالة الثانية  بعاد مقطع الذراعأيوضح  :(11) رقمالشكل 

حصمنا عمى النتائج  المقاطع المدروسة حالياً  لكافةفولاذ المستخدم  والمعدنكغ عمى الذراع  200بتطبيق الحمولة 
جيادات عمى الرافعة الدوارة ضمن بيئة ( نتائج تطبيق تحميل الإ14-13-12)توضح الأشكال  (.3) الجدولالواردة في 
ر بحيث يعب  والإزاحة الحاصمة عند التحميل، كما نلاحظ تدرج الألوان عمى ذراع الرافعة Inventor لبرنامج التحميل 

 ون الأحمر عن أقصى إزاحة حاصمة.الم
 

 
 جياد فون الذي حصمنا عميو بالمحاكاةإيبين قيمة : (12) رقمالشكل 
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 يبين قيمة الإزاحة الذي حصمنا عميو بالمحاكاة :(13)رقم الشكل 

 

 
 مان الذي حصمنا عميو بالمحاكاةقيمة معامل الأ ن(: يبي14) رقمالشكل 

 
 المدروس.لممقطع الثاني  التي حصمنا عمييا عامل الأمانجياد فون والإزاحة و إقيمة  التاليبحيث يبين الجدول 

 
 نتائج تحميل الجياد لممقطع الثاني(: يبين 3الجدول رقم )

 عامل الأمان
Safety factor 

الإزاحة 
Displacement(mm) 

 فوناجيادات 
Mpa 

 Nالحمولة 

1.56 4.854 133 200*9.81 
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  :  المقطع الثالث ثالثاا 
 .[2] بعادهأو  المدروس ( شكل المقطع16( و)15يبين الشكمين ) بحيث C المقطع الثالث في ىذه الدراسة بشكل حرف

 
 يبين شكل الذراع الثالث :(15) رقم الشكل

 
 الذراع الثالث  ع(: مقط16) رقم الشكل

 وعامل الأمانزاحة جيادات فون والإإجيادات عمى البرنامج نحصل عمى قيمة إجراء تحميل ا  كغ و  200بتطبيق الحمولة 
 .(4)بالجدول كما ىو مبين 

 جيادات لممقطع الثالثتحميل الإ ج(: نتائ4الجدول رقم )
 عامل الأمان

Safety factor 
الإزاحة 
Displacement(mm) 

 فونجيادات إ
Mpa 

 Nالحمولة 

1.6 5.561 129.1 200*9.81 
 

 :   المقطع الرابع  رابعاا 
  [2](.18بعاده معطاة بالشكل)أ(  و 17كما ىو مبين بالشكل )  Tالمقطع الرابع المدروس في ىذا البحث بشكل حرف
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 مقطع الذراع الرابع :(17) رقمالشكل 

 
 ابعاد مقطع الذراع الرابع  :(18) رقمالشكل 

عامل الأمان زاحة و جيادات فون والإإعمى قيمة جيادات عمى البرنامج نحصل إجراء تحميل ا  كغ و  200بتطبيق الحمولة 
 .(5) بالجدول رقمكما ىو مبين 

 نتائج تحميل الجيادات لممقطع الرابع :(5) الجدول رقم
 عامل الأمان

Safety factor 
الإزاحة 
Displacement(mm) 

 فوناجيادات 
Mpa 

 Nالحمولة 

1.67 4.345 124 200*9.81 
 

 : المقطع الخامس  خامساا 
 (.20بالشكل ) بعاده معطاةأو  (،19مقموب كما ىو مبين بالشكل ) Tالمقطع الخامس المدروس في ىذا البحث بشكل حرف 
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 شكل الذراع الخامس  :(19) رقمالشكل 

 
 ( أبعاد مقطع الذراع الخامس 20الشكل )

 وعامل الأمانزاحة جيادات فون والإإجيادات عمى البرنامج نحصل عمى قيمة إجراء تحميل ا  كغ و  200بتطبيق الحمولة 
 (.6)التالي  بالجدولكما ىو مبين 

 نتائج تحميل الجيادات لممقطع الخامس  (:6رقم ) الجدول
 عامل الأمان

Safety factor 
الإزاحة 
Displacement(mm) 

 Nالحمولة  Mpa فونجيادات إ

1.51 4.385 137.2 200*9.81 
 

 :النتائج والمناقشة
لذي يبين ا( 7)عمى الجدول التالي  تم الحصولجيادات تحميل الإممقاطع الخمسة لمذراع و بعد القيام بإجراء محاكاة ل

تحت تأثير الحمولة  من المقاطع الخمسة عامل الأمان لكل مقطعوالإزاحة و  ميسز جياد فونا  شكال المقاطع الخمسة و أ
 كغ (. 200المطبقة )
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 لممقاطع الخمسة معاا  والإزاحة ومعامل الأمانميسز اجيادات فون قيم  حيوض(: 7الجدول رقم )
 عامل الأمان

Safety factor 
الإزاحة 
Displacement(mm) 

 ميسز فون جياداتإ
Mpa 

الحمولة 
200 kg 

 شكل المقطع

1.61 4.451 128.4 200 
   1المقطع 

1.56 4.854 133 200 
    2المقطع 

1.6 5.561 129.1 200 
      3المقطع 

1.67 4.345 124 200 
      4المقطع 

1.51 4.385 137.2 200 
    5المقطع 

 

لكل   inventorلمرافعة بواسطة برنامج جيادات بتحميل الإ تم الحصول عميياالتي  وبمقارنة النتائجمن الجدول السابق 
أيضاً  في النتائج، وبقراءة القيم الناتجة عن تحميل الإجيادات يلاحظالتباين الحاصل  لاحظيمقطع من المقاطع الخمسة 

أقل  تم الحصول عمىث يبح المدروسة المقاطع الخمسةالأفضل بين المقطع  ىو(  (Tأن المقطع الرابع بشكل حرف 
ىذه المقاطع  ، تعتبرالمقاطعالأمان لو أعمى من باقي  ومعاملالمدروسة المقاطع  بيناحة إز  أقلفون و  جيادلإقيمة 

 أكثر المقاطع استخداماً في ىذا النوع من الرافعات.
الانخفاض الحاصل في قيمة إجيادات فون ميسز لممقطع الرابع يعطي نتائج أفضل وأداء وعمر أفضل لمرافعة ككل 

ة لمعامل وبالتالي إزاحة أقل لممقطع وثبات ومتانة أعمى، لذلك تم رفع قيمة معامل الأمان والحصول عمى اعمى قيم
 الأمان بين المقاطع الخمسة.

( قيم اجيادات فون لممقاطع الخمسة ويبين السيم الأحمر أقل قيمة تم الحصول 12يوضح المخطط التالي شكل رقم)
 عمييا وىي لممقطع الرابع.

 
 لممقاطع الخمسةميسز جيادات فون إمخطط يبين (: 21الجدول رقم )
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قيم الإزاحة الحاصمة لذراع الرافعة الدوارة لممقاطع الخمسة المدروسة، وتظير ( 22يوضح المخطط التالي شكل رقم )
 أقل قيمة للإزاحة عند المقطع الرابع مشاراً إلييا بالسيم الأحمر.

 
 الإزاحة لممقاطع الخمسة المدروسة مخطط يبين (: 22الشكل رقم )

 
 أعمىلذراع الرافعة الدوارة لممقاطع الخمسة المدروسة، وتظير  معامل الأمان( قيم 23يوضح المخطط التالي شكل رقم )

 عند المقطع الرابع. لمعامل الأمانقيمة 

 
 معاملات الأمان لممقاطع المدروسة مخطط يبين (: 23الشكل رقم )

 :الستنتاجات والتوصيات
 الستنتاجات: 

  ىذه  لاحقاُ يمكن اعتباربعض و الكانت نتائجيا الرئيسية متوافقة مع بعضيا  أساليب متنوعة بحثفي الاستخدم
 في المستقبل. ىخر أُ  ةممتازة لأي تحميل منشأ منيجيةالأساليب 

  الدوارة والوصول إلى المقطع  عياً في الروافمعيار  التحميل لخمسة مقاطع مختمفة غير مدروسةحالات دراسة
التصميم الصحيح لممجموعة  إلىل صو أىمية في الو حيث تعتبر نتائج الدراسة ذات   الأمثل المقابل لمحمولات المطبقة.

( 1.67معامل الأمان  ( T كغ توصي النتائج باستخدام المقطع بشكل حرف 200فمثلًا عند الحمولة  .الميكانيكية
 (.Mpa 124( )إجيادات فون ميسز 4.345mm)الإزاحة 
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 الانزياح في كل الانفعال و وضع تصور للإجياد و الأحمال و كل وطريقة العناصر المنتيية دراسة  محاكاةتتيح ال
وقت كبيرين بالإضافة عممية دراستيا والتي تتطمب جيد و عن إجراء نماذج أولية مكمفو لمرافعة والقيام ب مما يغني .نقطة

 لرافعة.المكمفة الكبيرة المترتبة عمى اختبار خمسة مقاطع مختمفة لذراع 
  يعتبر المقطع الرابع بشكل حرفT أعمىنظراً لأنو أعطانا  كأفضل مقطع بين المقاطع الخمسة المدروسة 
 .زاحةالإ فون ميسز و جياداتأقل قيمة لإو لمعامل الأمان  ةقيم

 التوصيات:
 تمخص بالنقاط التالية :ت
 .دراسة مقاطع أخرى واستخدام معادن مختمفة عن المعدن المستخدم 
  الرافعة.أجراء التحميل الديناميكي لذراع 
 ومة من ذراع الرافعة الدوارة.ة الوصلات المحامية للأجزاء الممحدراس 
 من نتائج التصميم الحاسوبي إجراء الأعمال المستقبمية عمى جائز حقيقي مع اختبارىا لمتحقق. 
  والاستفادة من تطبيقاتيا.الانفتاح عمى التجارب العالمية في ىذا المجال في الدول المتقدمة 
 يجــاد حمــول مثمــى لمشــاكل  مترات أخــرى لمنظــام مــن أجــل تطــويرهاختيــار نفــس الأســموب لدراســة بــارا وا 

 أخرى مع إضافة قيود جديدة لنقترب أكثر من الواقع الصناعي.
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