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  اعتمادا عمى أبعاد عناصر التقويةسفن الالتصميم الأمثل لمقطع وسط 
 

 *أحمدغالب د. 

 

 (2202 / 1 /5ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  4/  21تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

وذو ، ألواح قاع، سطوح بينية، اطارات، قواطيع، واةمق ألواحتتكوف بشكؿ عاـ مف  ،تعتبر السفف مف الانشاءات المعقدة
تعتمد المتانة الطولية لمسفينة عمى معامؿ مقطع وسط السفينة. يعتمد معامؿ المقطع بدوره عمى نظاـ تقوية معقّد أيضا. 

تمتد منطقة وسط السفينة لمسافة ربع طوؿ السفينة أماـ و أبعاد ومخطط العناصر الانشائية في منطقة وسط السفينة 
لانشائية ثابتة عمى كامؿ ىذا الطوؿ. يختبر عزـ الانحناء الأعظمي عمى تبقى أبعاد العناصر افي حيف  ،وخمؼ الوسط

كما يتـ  ،بدف السفينة ضمف منطقة وسط السفينة، لذلؾ يمعب مقطع وسط السفينة دورا ىاما بالنسبة لممتانة الطولية
للأنواع العديدة مف السفف مقاطع  حيث أفّ توصيؼ المخطط الانشائي اعتمادا عمى نوع البضاعة التي تنقميا السفينة، 

 مختمفة لوسط السفينة. 
مرتبطة بتصميـ السفف يمكف حميا )كالوزف الانشائي لمسفينة، التكاليؼ الانشائية، وأماف السفينة(  عديدة متطمباتىناؾ 

الوزف كمتعددة،  أىدافا ) الألواح وعناصر التقوية( لسفينةمقطع وسط ا لأبعادالأمثؿ تصميـ البخيارات متعددة. يحقؽ 
  الأقؿ، تكاليؼ الانتاج الأصغرية، وعزـ العطالة الأعظمي.

اجريت الحسابات عمى عناصر  .باستخداـ برنامج حاسوبييتـ في ىذا البحث تحديد الأبعاد المثمى لمقطع وسط السفينة 
اصر التقوية. كما تّـ حساب تقوية طولية بأشكاؿ وأبعاد مختمفة، وبسماكات مختمفة للألواح مع تحديد عدد ومواقع عن

المتانة الطولية لبدف السفينة التي تتحقؽ بأفضؿ أبعاد لممقطع عزوـ العطالة لعناصر التقوية التي تمكّف مف حساب 
أقؿ ب اختيار العناصر التي تحقؽ المتانة الطولية يمكف ، لذلؾأوزاف ىذه العناصر بوحدة الطوؿ تّـ حسابو ، العرضي

  وزف فارغ.
 

 مقطع وسط السفينة، أبعاد عناصر التقوية، سماكات الألواح.، التصميـ الأمثؿ ، المتانة الطولية المفتاحية: الكممات
 الوزف الانشائي لمسفينة، الكمفة الانشائية.
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  ABSTRACT    
 

Ships are indeed complex structures and their stiffening is also sophisticated, generally 

composed of stiffened plates, deck plates, bottom plates, and sometimes intermediate 

decks, frame, bulkheads.  The longitudinal strength of hull girder depends on the section 

modulus of amidships section. This in turn depends on the scantlings and layout of the 

structural members in the Amidships region. The Amidships region extends one forth 

length of the ship forward and aft of midship. Over this amidships region the scantlings of 

the structural members are kept the same. Maximum longitudinal bending moment is 

experienced by a hull girder within this Amidships zone. Therefore, Amidships section 

plays an important role from longitudinal strength point of view, at the same time it depicts 

the structural layout depending on the type of cargo the is going to carry. Thus different 

types of ships have different midship sections.  

 There are several requirements ( such as, structural weight, structural production 

cost, and  safe of ship) related to ship design can be solved by various alternatives. The 

optimization design of amidships section  scantlings ( plates and stiffeners) realizes a 

multi- objectives such as, minimum weight, minimum production cost, and maximum 

moment of inertia.  

 In this research, the optimization of Amidships section involves a number of 

variables such as plate thickness, scantlings of stiffeners, and number of stiffeners, was 

performed using a developed computer program. The Moment of inertia of the mid ship 

section is computed, then the hull girder ultimate strength is determined  to evaluate the 

optimum design of a midship section scantlings, namely minimization of the structural 

weight and cost and maximization of moment of inertia.  

  

Keywords: ultimate strength, Optimum design, midship section, Scantlings of stiffeners, 

Plate thicknesses, Structural ship weight, Structural cost. 
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 :مقدمة
يتزايد الطمب عمى السفف الحديثة لتقابؿ أكبر كفاءة واقتصادية، لذلؾ يتزايد أيضا الاىتماـ بالتصميـ الانشائي  

ىناؾ متطمبات لمتكامؿ الانشائي يجب انجازىا لمحصوؿ عمى سفينة آمنة يمكنيا عندما تبنى السفف، الأمثؿ لمسفف. 
تتعرض ليا. كما يجب الأخذ بالاعتبار معايير المالؾ الخاصة بالسفينة، كالحجـ الخاص وكمية تحمّؿ الأحماؿ التي 

  ، والربح الذي يجب أف تحققو ترسانة بناء السفف.البضاعة المراد تحميميا
والأقؿ كمفة يجب أف يتـ التصميـ الأمثؿ في مرحمة التصميـ الأولي لأنيا المرحمة الأكثر مناسبة لتقدير كمفة الانشاء، 

يتـ وايجاد الابعاد المناسبة لتقميؿ تكاليؼ العمر الزمني لمسفينة.  مقارنة تتالي التصنيعلمتعديؿ في الأبعاد التصميمية، 
، لذلؾ يصبح التصميـ الانشائي الناجح في مرحمة التصميـ الأولي انجاز الأبعاد الأساسية لمسفينة ومعاملات الشكؿ

اعتبار مقطع وسط السفينة كمشكمة أولية أساسية. عندما يحدد مقطع وسط بار ىاـ. يتـ لمقطع وسط السفينة ذو اعت
لمسافة ربع السفينة، سيتبعو تصميـ الجزء الغالب مف بدف السفينة. بما أفّ عزوـ الانحناء وقوى القص تكوف أعظمية 

مقطع اعتمادا عمى  عطى كتعديلات فقطلتباتجاه النيايات طوؿ السفينة أماـ وخمؼ الوسط، لذلؾ تحتاج أبعاد السفينة 
  وسط السفينة.

ىناؾ مشاكؿ عديدة متعارضة مرتبطة بتصميـ السفف، كتكاليؼ الانتاج الأصغرية، الوزف الأصغري، عزـ  
العطالة الأعظمي ) عناصر التقوية( يمكف حميا بخيارات عديدة. لذلؾ يجب أف يكوف ىناؾ حؿ متعدد الأىداؼ ليقابؿ 

يتضمّف التصميـ يتطمب تصميـ السفينة محاولات معقّدة لمتوصؿ الى الابعاد المثمى لمقاطع السفينة. ت. ه المتطمباذى
الأمثؿ لمقطع وسط السفينة عدد ضخـ مف المتحولات كسماكة الألواح، أبعاد عناصر التقوية وعدد ىذه العناصر. ينشأ 

دات الخضوع والانبعاج تحت تأثير حالات تحميؿ مختمفة التعقيد في التصميـ مف تقييد عناصر التقوية والألواح باجيا
 وتقييدىا بقواعد التصميـ العممية.

بتطوير وسائؿ مختمفة  أنواع متعددة مف الأىداؼ المثمى الموجودة لإنجازاجريت العديد مف الدراسات  
لموصوؿ الى ىذه الأىداؼ. ركّزت معظـ الدراسات في المجاؿ الانشائي عمى المقارنة بيف الخوارزميات المتاحة وتطوير 

اطتيا في بالرغـ مف بس، Common Structural Rules (CSRs)الوسائؿ التي تعتمد عمى القواعد الانشائية العامة 
 ات عالية في انتاج الحؿ الأمثؿ.التطبيؽ، لكنيا تقدّـ امكاني

حزمة تصميـ باستخداـ الحاسب لتحديد الأبعاد المثمى لمقطع وسط السفينة )  Philippe RIGO(2001) [1]قدّـ 
يوضّح البرنامج امكانية اجراء التصميـ الأمثؿ لمرحمة التصميـ الأولي بتحميؿ الألواح، العناصر الطولية والاطارات(. 

البعد باستخداـ ابعاد عناصر التقوية الطولية والعرضية، سماكات الألواح والمسافة بيف عناصر  انشائي عددي ثلاثي
 التقوية، كمتحولات لمتصميـ.

J-D. Caprace, et al (2010) [2]  بعاد مقاطع متعددة الأىداؼ لأأجروا تحسينات لوسيمة عددية مف أجؿ أمثمة
 بالأخذ في الاعتبار كمفة الانتاج،لتوضيح عممية التحميؿ في مرحمة التصميـ الأولي لمسفينة،  LNGناقمة غاز مساؿ 

 الوزف وعزـ العطالة.
Lina Marie Storas (2013) [3] عمى أمثمة وزف الفولاذ بالنسبة لممسافة بيف عناصر التقوية وسماكة  أجرت دراسة

الدراسة لمحصوؿ عمى الأبعاد المثمى لممقطع العرضي لموصوؿ الى الألواح لانشاء وسط السفينة لسفف البضائع. ىدفت 
أقؿ وزف بأقؿ كمفة. أجريت الأمثمة عمى القاع المزدوج لسفينة بضاعة عامة باستخداـ برنامج حاسوبي يحسب معامؿ 
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بعاد المختارة المقطع لمقطع وسط السفينة، متطمبات المتانة الموضوعة مف قبؿ ىيئات التصنيؼ، وتّـ التحقؽ مف أفّ الأ
 تحقؽ المتانة المطموبة.

Ryota Nonami, et al (2014) [4]  قدموا دراسة عف أمثمة انشاء السفينة اعتمادا عمى مخطط عناصر التقوية
 في التحميؿ. تّـ تقييـ المتانة الحدية للإنشاء بتغيير عدد ومواقع عناصر التقوية. FEMباستخداـ طريقة العناصر المنتيية 

Ming Ma, et al  [5] 3استخدموا تحميؿ ثلاثي البعد بطريقة العناصر المنتييةD- FEM  لأمثمة أبعاد المقطع
العرضي لعارضة البدف اعتمادا عمى المتانة الحدية لموح مقوّى. بينت النتائج العددية بأفّ الطريقة المقترحة مفيدة 

مثؿ لمسفينة بأىداؼ متعددة، كتقميؿ الوزف الانشائي لمحصوؿ عمى المتانة الحدية اعتمادا عمى الحؿ الانشائي الأ
 والتكمفة بأماف انشائي أعظمي.

Saybani, et al (2020) [6]  القواعد الانشائية العامة علاقات طوروا وسيمة تعتمد عمىCSRs  لمتحميؿ الانشائي
. تّـ تقييـ الوسيمة الحسابية بتحميؿ مقطع وسط السفينة لناقمة MATLAB softwareلمحالة الحدية باستخداـ الماتلاب 

 نتائج الوسيمة المطوّرة بأنّيا تقمؿ الوزف والتكمفة لمسفينة في الحؿ الأمثؿ بالنسبة الى التصميـ الأولي.كيميائية. أظيرت 
T.I.S Raja, J.S. Rajandurai (2018) [7]  ّبمقاطع  الة لإنشاء البدفركّزوا في دراستيـ عمى تحديد السماكة الفع

 Solidworks. تّـ نمذجة السفينة ببرنامج m 120مختمفة مف الفولاذ الطري والفولاذ الخميطي لسفينة حاويات طوليا 
باعتبار الوزف المحموؿ، الأحماؿ الييدروستاتيكية والييدروديناميكية أثناء المحاكاة الانشائية. تّـ تحديد أفضؿ مقطع 

 لسماكة المثالية والمادة المناسبة.لوسط السفينة با
Yuan Wang, Jia-meng Wu (2018) [8]  قدّموا طريقة متاحة وفعّالة لأمثمة انشاء مقطع وسط ناقمة نفط اعتمادا

 عمى التحميؿ التوصيفي لمقواعد الانشائية العامة.
Kazouhiko MATSUOKA, et al (2004)  [9] ،مف  لمتمكّفقدّموا نظرية لأمثمة جزئية كتقنية مثمى لانشاء البدف

 تطوير تطبيؽ يسيّؿ استخداـ أقؿ البارامترات كدخؿ.
الأمثؿ لمسفف، تستخدـ أغمب التطبيقات قيود تجريبية بسيطة، كالأبعاد  في حقؿ التصميـ الانشائي 

المقوّاة.  للألواحىناؾ طريقتيف لتقييـ الحالات الحدية  ؼ.والاجيادات الحدية المعتمدة والمحددة مف قبؿ ىيئات التصني
طرؽ التحميؿ نصؼ التحميمي. بالرغـ مف تستخدـ الأولى طرؽ التحميؿ اللاخطي لطريقة العناصر المحددة، والأخرى 

متاحة بشكؿ واسع وتقدّـ نتائج موثوقة لتحميؿ عدـ استقرار الانشاء، لكف يمكف أف  FEMأفّ طريقة العناصر المحددة 
 لؾ يمكف استبداليا بتقنيات تقريبية.ذيعيؽ الوقت الحسابي الذي تستيمكو مف تطبيقيا، ل

ع وسط انشاء برنامج حاسوبي، لحساب معامؿ مقطتحقيؽ متطمبات الانشاء الأمثؿ لمسفينة مف خلاؿ تّـ في ىذا البحث 
وتقدير الوزف الانشائي ليذا  الانحناء الأعظمي الذي يتعرّض لو بدف السفينة اجيادحساب وذلؾ لمتمكيف مف السفينة، 

مسفينة الذي يحقؽ أقؿ وزف لالمقطع. استخدمت عناصر تقوية بأشكاؿ وأبعاد مختمفة لموصوؿ الى المقطع العرضي 
 .لواح وعناصر التقوية في السطوح والقاع المزدوج لسفينة بضاعة عامةأجريت الأمثمة عمى أ انشائي بأكبر عامؿ أماف.

تحقؽ  التيعطالة ال العرضي وعزوـمقطع المساحة  ، يتـ تحديدأبعاد مختمفةأشكاؿ و يمكف اختيار عناصر التقوية ب
  .متطمبات المتانة المطموبة الموضوعة مف قبؿ ىيئات التصنيؼ

 
 



 احمد                                                                 التصميـ الأمثؿ لمقطع وسط السفف اعتمادا عمى أبعاد عناصر التقوية
 

 

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

55 

  أىمية البحث وأىدافو:
كما أفّ لمالؾ السفينة معايير عندما تبنى السفف، ىناؾ متطمبات انشائية يجب انجازىا لمحصوؿ عمى سفينة آمنة. 

خاصة تتعمؽ بحجـ السفينة وكمية البضاعة المراد تحميميا، بالإضافة لمربح الذي يجب أف تحققو ترسانات بناء السفف. 
مفة معتبرة احدى التحديات لمصممي السفف. لقد وضعت ىيئات تصنيؼ تعتبر المتانة العالية لإنشاءات بدف السفينة بتك

تمكّنيا تحمّؿ مختمؼ الأحماؿ السفف منذ سنوات عديدة مضت معايير تصميمية عديدة لضماف التشغيؿ الآمف لمسفف 
يطة اعتمادا في ظروؼ مختمفة. تعتمد ىذه المعايير عمى بناء السفينة وفؽ الأبعاد المطموبة بصيغ بسالتي تتعرض ليا 

 بضعة بارامترات أساسية.عمى 
، الوزف الانشائي الأقؿ والمتانة الانشائية العالية ) عزـ مسفينةالأمثؿ لنشاء الاتحقيؽ متطمبات  ييدؼ ىذا البحث الى

العطالة الأعظمي(. تعتمد المتانة الانشائية عمى معامؿ المقطع لمقطع وسط السفينة والذي بدوره يعتمد عمى أبعاد 
تزويد  انجاز التصميـ الأمثؿ لممقطع العرضي لوسط السفينةيتطمب  لعناصر الانشائية في منطقة وسط السفينة.ا

المصمميف بأفضؿ أبعاد لممقطع العرضي، سماكة الألواح، أبعاد عناصر التقوية والمسافة بيف ىذه العناصر، لمحصوؿ 
 عمى أفضؿ وزف فارغ ممكف لبدف السفينة.

 
 :ادهطرائق البحث ومو 

انشاء برنامج حاسوبي يعتمد عمى تحديد المقطع العرضي لوسط لتحقيؽ الأىداؼ المذكورة أعلاه، تّـ في ىذا البحث 
يتـ في ىذا البرنامج تحديد  .السفينة ) عمقو وعرضو(، وعمى سماكة الألواح وأبعاد عناصر التقوية وعدد ىذه العناصر

يتـ  بناءا عميومعامؿ المقطع لمقطع وسط السفينة. عزـ العطالة و موقع المحور الحيادي لمقطع وسط السفينة، حساب 
 يتـ تغيير التصميـ لسماكة الألواح وأبعاد عناصر التقويةكما  .حساب اجيادات الانحناء التي يتعرّض ليا ىذا المقطع

يتـ اختيار عناصر التقوية التي .  تقويةمف عناصر اللكؿ عنصر ووزف الفولاذ المستخدـ عطالة لمحصوؿ عمى عزوـ ال
 وأقؿ وزف انشائي. الحؿ الأمثؿ بأكبر عزـ عطالةتعطي 

 المتانة الطولية لبدن السفينة -2

مقطعيا العرضي ، مف الضروري تحديد الأحماؿ التي تتعرض ليا السفينة عند لمتانة البدف التحميؿ الانشائي لإجراء
. يجب عمى وعزوـ الانحناء بسبب الأمواج المتوسط. تصنّؼ ىذه الأحماؿ الى عزوـ الانحناء بسبب الماء الساكف

 . في المتانة الطولية.  معامؿ المقطع لمقطع وسط السفينةيساىـ السفينة أف تتحمؿ الاجيادات التي تسببيا ىذه العزوـ
عند النظر الى متطمبات معامؿ المقطع  طولية، السطوح والانشاء الجانبي.يشمؿ معامؿ المقطع عناصر التقوية ال

 لمقطع وسط السفينة، تركّز قواعد ىيئات التصنيؼ بشكؿ رئيسي عمى مساحة وسط السفينة حيث تكوف الأبعاد ثابتة.
لحالتي  وسط السفينةالقيـ المرجعية العامة لعزـ الانحناء في الماء الساكف عند  IACS تعطي غالبية ىيئات التصنيؼ

 : [10] التاليتيف  b-1و  a-1يف  بالعلاقت التقوس والتدلي
                  (          )            (   )       

                                     (         )                (   ) 
    لممركبة الشاقولية لعزـ الانحناء الذي تسببو الأمواج أعظمية قيـ مرجعية  IACSكما تقدـ  ىيئات التصنيؼ 
  .[10] لحالتي التقوس والتدلي b-2و a-2ف ػػػػمثؿ ىذه القيـ المرجعية مبينة بالعلاقتي. كتابع لأبعاد السفينة الرئيسة

                                                     (   )            
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                    (      )            (    )           
 . 2الموجة، ويعطى بالجدوؿ معامؿ :  C، السفينة معامؿ امتلاء:  CB ، طوؿ وعرض السفينة:  L,B=[m]  حيث: 

 
 [10] معامل الموجة بالنسبة لطول السفينة( 2الجدول )

Wave Coefficient C Ship Length [m] 

       
     

   
     

 

10.75 

 

       
     

   
     

 

 

         
 

          
 

      
 

 

 أمثمة أبعاد المقطع العرضي لوسط السفينة -0

لمتابع المستيدؼ. عند يتـ في الأمثمة جمع البارامترات التي تتعرض غالبا لمجموعة مف القيود بيدؼ ايجاد أفضؿ قيمة 
انشاء المشكمة المراد أمثمتيا، يجب ايجاد المتحولات والقيود التي تؤثر في التابع المستيدؼ. يمكف اتباع المخطط 

 .[3]( لحؿ المشكمة2المبيف بالشكؿ )
 
 

 
 
 
 
 

لذلؾ تقدّـ الاختيارات بأفّ التغذية الرجعية، تسمح بإعادة توصيؼ المشكمة ومعايرة الأخطاء، مف خلاؿ التحميؿ يلاحظ 
تعرّؼ المشكمة في صناعة السفف بتوصيفيا مف قبؿ المالؾ، اعتمادا عمى طمبو سفينة بسعر منخفض  بطريقة صحيحة.

شكمة لممصمميف الذيف يعرفوف العلاقات بيف المتطمبات الانشائية والتكاليؼ تترؾ صياغة المو أو بوزف منخفض. 
 للاختيارات المختمفة. عند حؿ المشكمة، يمكف ايجاد التحسينات لوزف وكمفة السفينة مع المحافظة عمى مسار التحسينات.

أثناء تحميؿ مشكمة الأمثمة، يجب عمى المصمميف تضميف القيود المنفّذة مف قبؿ الترسانة والتي تعتبر ىامة  
، الذي يمكف أف يكوف  f(x)في تمثيؿ تابع اليدؼ الصيغ الرياضية لمشكمة الأمثمة تتمخص لجعؿ عممية البناء أسيؿ. 

 :[3] التاليةات الخطية بالعلاق g(x)وتابع القيود  ،أي البحث عف أعمى أو أقؿ قيـ مسموحة أعظميا أو أصغريا
       ( )  ∑         (   )               

       ( )  ∑          (   )              

  ( )  ∑                         (   )    
، تحدد ىذه العوامؿ تأثير Ciوالتي تثقّؿ بعوامؿ الوزف ،  xiعمى متحولات التصميـ  4 اتيعتمد التابع في العلاق

 bj، تقيد الحؿ ضمف منطقة قابمة لمتنفيذ اعتمادا عمى القيمة الحدية g(x)المتحولات عمى النتيجة. قيود المشكمة 

Define Analyse Implement Solve Formulate 

 عممية الأمثمة( مخطط  2الشكل )
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بالاعتبار التكامؿ القواعد التي تأخذ و القيود ب وربطيا . بتطبيؽ العلاقات أعلاه عمى بناء السفينةaijوبارامتر الوزف 
   أقؿ كمفة أو وزف.بتابع اليدؼ  تـ الحصوؿ عمىالانشائي لمسفف، سي

بما  يحتاج تابع اليدؼ لتعريؼ المتحولات والمساىمة الوزنية لعناصر التقوية، الألواح ، والاطارات في التكمفة والوزف.
ح وعناصر التقوية، وأيضا عمى عدد عناصر أفّ كلا مف الوزف والتكمفة لممقطع العرضي يعتمداف عمى مساحة الألوا

 التقوية، لذلؾ يستنتج بأفّ متحولات التصميـ يجب أف تكوف سماكة الألواح والمسافة بيف عناصر التقوية لكؿ قطاع.
الأبعاد المتاحة والمعقولة لعناصر  أخذبالأخذ في الاعتبار، بأفّ الترسانة لف تضع عناصر تقوية خاصة، لذلؾ يجب 

التقوية. في عممية الأمثمة، سيكوف المستخدـ قادر عمى تحديد قيـ أبعاد المقطع العرضي المراد اختياره. يتـ ذلؾ 
ع العرضي بتعريؼ مجموعة القيـ القابمة لمتنفيذ لكؿ متحوؿ مستخدـ في عممية الأمثمة. يتـ جميع متطمبات أمثمة المقط

 يمي:وفقا لما 
 تابع اليدؼ: الوزف والكمفة. -

، الشكؿ اليندسي عوامؿ التثقيؿ لتابع اليدؼ: بارامترات التكمفة لمفولاذ، الجيد المبذوؿ والاستيلاؾ لممادة -
 .لممقطع العرضي

 .القيود: المتطمبات المتصمة بالتكامؿ الانشائي ) قواعد ىيئات التصنيؼ( -

 اصر التقوية لكؿ قطاع.المتحولات: سماكة الألواح والمسافة بيف عن -
 تابع الوزن 0-2

لكف الانشاء ذو التكمفة الأقؿ يتـ الحصوؿ عمى أقؿ وزف عندما يكوف الانشاء ذو ألواح رقيقة وعناصر تقوية متقاربة. 
 سيكوف ذو ألواح أسمؾ وعناصر تقوية أقؿ، منتجا انشاء أثقؿ. 

معامؿ المقطع المطموب  بإنجازر التقوية والألواح تعتبر عناصر التقوية ىامة لكؿ مف الوزف والتكمفة. تساىـ عناص
 ، المقيد مف قبؿ ىيئات التصنيؼ بالعلاقة التالية:Zbuiltلممقطع العرضي 

    
     

  
                               ( ) 

 لأي مف حالتي التقوس والتدلي. : عزوـ الانحناء لمماء الساكف والأمواج MS, MWحيث، 
       σl .اجياد الانحناء المسموح بو : 

 : [3] يميمف مساىمة الألواح، عناصر التقوية والاطارات كما يتـ حساب الوزف الكمي 
  ( )          ( )( ( )    ( ))                         (   )                 

  ( )          ( ) 
  ( )

 ( )     
                    (   )                                

  ( )  
        ( )   ( )    ( )

  
                                (   )                     

  ∑     ∑    ∑                                      (   )         

            
 Ρsteel،: وزف الموح، يشمؿ اضافة التآكؿWp، العوارض في الجانب والقاععدد : Panels ، j: عدد القطاعات iحيث، 

[Kg/m
3
: وزف Ws ،: التآكؿ المضاؼ tc [m] ،: سماكة القطاعt [m]، : طوؿ القطاع L [m]،: كثافة الفولاذ [

As [m ،عنصر التقوية
2
، : وزف الاطار العرضي WF،بيف عناصر التقوية : المسافةs [m]،: مساحة عنصر التقوية[

S [m]طوؿ العارضة :،tw [m]   : سماكة العصبWeb،hw [m]  ارتفاع العصب :Web،ls [m]  طوؿ عنصر التقوية :.  
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 تابع التكمفة 0-0

ليس سيلا الحصوؿ عمى الاسعار المتعمقة ببناء السفف حيث تحتفظ بيا ترسانات بناء السفف لنفسيا لأسباب تتعمؽ 
حيث بالإضافة لتكمفة الفولاذ الفعمية، يجب الأخذ في الاعتبار كمفة لحاـ عناصر التقوية عمى الألواح. فبالمنافسة. 

اء العمؿ، فتكمفة ساعة العمؿ في النرويج أكثر ثمنا بكثير مف تمؾ تتغير تكمفة الجيد المبذوؿ اعتمادا عمى مكاف اجر 
 . كما أفّ التكمفة تتغير وفقا لطريقة المحاـ والتعقيد في عمؿ المحاـ.[ 3]التي تكوف في تركيا أو بولونيا 

ولاذ كما ىو تختمؼ تكاليؼ الفولاذ بيف عناصر التقوية والألواح، فكؿ قطاع سيشمؿ مساىمتيف مرتبطتيف بتكاليؼ الف
 . 9مبيف بالعلاقة 

       (                                 )                ( )      

في حساب تكاليؼ الجيد المبذوؿ مع البارامترات المرتبطة بجيد العمؿ  0في الجدوؿ  Kيستخدـ البارامتر  
. تقدّر تكمفة العمؿ المبذوؿ عمى انتاج المادة المطموبة لإنتاجلكؿ ميمة. تعتمد ىذه البارامترات عمى قدرة الترسانات 

 .[3] 9 المادة المطموبة بالعلاقة
                                    (

 

 
       )                              (   ) 

                     
 (  (      )      )                             (   ) 

                    
 (  (    )       )                             (   ) 

 التي يتطمبيا انجاز الوزف أو المتر الطولي أو مساحة المقطع العرضي.تكاليؼ المواد وساعات العمؿ  0يبيف الجدوؿ 
 

 [ 3]بارامترات التكاليف  0الجدول 

 المتحوؿ التكمفة وساعات العمؿ الواحدة التوصيؼ
 Euro/kg 0.8 CPlate التكمفة لكؿ كغ مستخدـ لأجؿ الألواح

 Euro/kg 1.6 CStiffener التكمفة لكؿ كغ مستخدـ لأجؿ عناصر التقوية

 kg/hour 80 K معامؿ يربط الجيد المبذوؿ بالساعات عمى اعداد ومعالجة المواد

   hour/m 2.5 العمؿ المبذوؿ لمحاـ عناصر التقوية الطولية
  

 hour/m 0.02 δP4  الكمفة الاضافية للانحراؼ عف السماكة المفضمة  لعنصر التقوية 

1mالعمؿ المبذوؿ لتحضير لوح بمساحة 
2 hour/m

2 
0.15    

  
hour/m الكمفة الاضافية للانحراؼ عف السماكة المفضمة لموح

2 0.04 δP10 
    m Euro/m 2تكمفة الاستيلاكات لكؿ 

  
 Variation of التكمفة الاضافية للاستيلاكات بسبب الانحراؼ عف السماكة المعيارية

C8x per mm 
0.05 δC8x 

 m 0.010 E0 السماكة المعيارية لموح

 m 0.010 E0x السماكة المعيارية لعنصر التقوية

 
ترتبط تكمفة الاستيلاكات بالمادة المراد لحاميا، فتعتمد عمى عدد المحامات. يتوقّع أف تكوف كمفة الاستيلاكات قميمة 

 :[3]وتعطى بالعلاقات التالية  مقارنة مع التكاليؼ الأخرى المشمولة
         

 

 
    

  (      (          ))      ( ) 

       ∑(            )  ∑                   ( )  
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  ،: تكمفة الاستيلاكات  CC =[euro/m] ،: تكمفة الجيد  Cl =[euro/m] ،بالمتر : تكمفة القطاعCSteelحيث، 
Ctotal =[euro/m] التكمفة الكمي :، A [m

2
: عدد عناصر التقوية nS ،التكمفة لكؿ كغ مف المادة: C ،المساحة: [

ρ [Kg/m،المثبتة عمى القطاع
3
 . طوؿ العنصر: Li  ،: تكمفة الموح   CPlate،: كثافة الفولاذ [

   
    ،: جيد التشغيؿ لمحاـ عنصر تقوية طولي 

1m: جيد التشغيؿ لمحاـ المطموب لاصلاح لوح بمساحة  
2،     :

: السماكة المعيارية          ،عامؿ الانحراؼ عف سماكة الموح:     ،سماكة عنصر التقوية عامؿ الانحراؼ عف
         ،السماكة الفعمية لعنصر التقوية :    ،: السماكة المعيارية لموح  ،لعنصر التقوية

: تكمفة الاستيلاكات  
 .وزف الاطار:         ،السماكة الفعمية لموح:   ،: تكمفة الانحراؼ عف السماكة المعيارية   ،بالمتر

 المساحة المسموحة لمعامل المقطع -3

بشكؿ عاـ، العناصر التي تشمؿ في حساب معامؿ المقطع ىي عناصر طولية مستمرة كألواح السطح، ألواح الغلاؼ 
العنصر فعّاؿ يجب أف يمتد يكوف كي لو عناصر التقوية الطولية. و الخارجي ، ألواح القاع الداخمي، القواطيع الطولية 

فوؽ طوؿ كاؼ ليكوف جزءا مف حقؿ الاجياد الطولي لمعنصر. وكي تكوف عناصر التقوية الطولية فعّالة، يجب أف 
يكوف ليا نفس معامؿ مرونة عارضة البدف أو أكبر، كما يجب أف تحقؽ نفس الاستطالة أو الانضغاط الذي يحدث 

 لعارضة البدف عند نفس الارتفاع. 
المقطع الذي يحوي أقؿ كمية مف  ىو Hull girderالمقطع العرضي الحرج لعارضة البدف يكوف في معظـ الحالات، 

 المقطع الذي يحوي أكبر الفتحات.أنّو المادة الفعّالة، أي 
( 0يبيف الشكؿ )و يجب أف تستخدـ بشكؿ عاـ المساحة العرضية الصافية لمعناصر الطولية في حساب معامؿ المقطع. 

كميتاف يجب حسابيما، موقع المحور الحيادي لممقطع وعزـ  حيث يوجدالمادة الطولية الفعّالة لممقطع الانشائي الطولي. 
افّ . 4يفضّؿ اجراء الحسابات في تحديدىما بشكؿ جدولي كما ىو مبيف بالجدوؿالعطالة لممقطع حوؿ المحور الحيادي. 

 ة الأكثر مناسبة لأفّ موقع المحور الحيادي سيكوف فوؽ القرينة.موقع خط الأساس خياري، لكف موقعو عمى القرين
 ، ثّـ تتبع الخطوات التالية في حساب معامؿ المقطع:تدخؿ الأبعاد لكؿ عنصر

 .(a)تحسب المساحة لكؿ عنصر  -2

 .(h)يحسب ارتفاع مركز الثقؿ لكؿ عنصر فوؽ خط الأساس  -0

 .(ah)يحسب العزـ الأوؿ لممساحة لكؿ عنصر حوؿ خط الأساس  -4

ah)يحسب العزـ الثاني لممساحة )عزـ العطالة( لكؿ عنصر حوؿ خط الأساس  -3
2
). 

ICG =bd)يحسب عزـ العطالة لكؿ عنصر حوؿ محور افقي يمر مف مركز ثقمو  -9
3
عرض  b، حيث (12/

 .عمقو dالعنصر و 

 =hNAيحسب ارتفاع المحور الحيادي بالعلاقة:  -9
∑     

∑  
. 

   INA=IBL-Aيحسب عزـ العطالة الكمي لممقطع حوؿ المحور الحيادي وفؽ العلاقة:  -9
    ، حيث  

∑ (   )   ∑     
 

 المساحة الكمية لممقطع العرضي. A، و 

      يحسب معامؿ المقطع لمسطح والقاع وفؽ العلاقات التالية:  -9
   

     
      ،      

   

   
     . 
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 صميم الانشائي لمقطع وسط السفينة.الت -4

وتّـ  .4لتوضيح اجراء تحقيؽ التصميـ الأمثؿ لممقطع العرضي لوسط السفينة، تّـ أخذ المقطع العرضي المبيف بالشكؿ 
معامؿ نتائج الحساب التي تتضمف   4، يبيف الجدوؿ 3باستخداـ البرنامج الحاسوبي المبيف بالشكؿاجراء الحسابات 

 المقطع العرضي لكؿ مف السطح والقاع.
 
 
 
 
 
 

   
 

  
 
 
 
 
 

 ( المقطع الانشائي الطولي ) المادة الفعّالة الطولية( 3شكل )

1 m 

6.8 m 

0.4 m 

R=0.8 m 

1.5 m 

1 m 

1.5 m 
 

6.5 m 
 

6.5 m 
 

0.7 m 
 

t= 14 mm 
 

0.2 m 
 

1 m 
 

12 mm 
 

12 mm 
14 mm 

 

12 mm 
 

4 m 

14 mm 
 

16 mm 
 

4 m 
 

14 mm 
 

6 mm 
 

14 mm 
 

4.5 m 

3.5 m 
 

𝑦  

R 

𝑖  (
 

 
 

 

π 
) aR  

𝑦  
(π  )R

π
 

 

d 

Area a 

𝑖  
 

  
ad  

 

Area  a 

 

16 mm 
 

 ( مقطع يبين المادة المستمرة في حساب معامل المقطع 0الشكل )
 

Shear Plating Deck Plating 

Center Girder 

Deck 
Plating 

Longitudinals 

 Deck Plating 

Longitudinals 

 

Bottom Shell 
Flat Plate Keel 

Deck Plating 

 
Deck Plating 

 

Side 
Shell 

Margin Plate 

Tank Top Plating 
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 ( حساب معامل المقطع  3الجدول )

Moment of inertia @ 

own neutral axis (m
4
 ) 

2
nd

 Moment of 

Area ah
2
 (m

4
 ) 

Moment of 

Area ah(m
3
) 

Height 

h (m) 

Area 

a(m
2
) 

Scantlings 

m × mm 
 

Item 

_ 2.835 0.315 9 0.035 2.5×14 Strength deck plating 

_ 1.944 0.216 9 0.024 1.5×16 Strength deck plating 

_ 0.666 0.0748 8.9 0.0084 W160×14 , F40×14 Strength deck longitudinals 

0.001 1.156 0.136 8.5 0.016 1×16 Shear Strake 

0.435 1.951 0.4435 4.4 0.1008 7.2×14 Side Plating 

_ 1.452 0.264 5.5 0.048 4×12 2
nd

 Deck Plating 

0.001 0.001 0.0051 0.29 0.0176 R=0.8m,t=14mm Bilge( Curved Portion) 

_ 0.091 0.091 1 0.091 6.5×14 Inner bottom plating 

_ 0.024 0.024 1 0.024 1.5×16 Inner bottom Margin plate 

_ 0.011 0.0129 0.86 0.015 W200×10 , F66×15 Inner bottom Longitudinal (mm) 

0.002 0.006 0.012 0.5 0.024 1×12 Side Girder 

0.001 0.001 0.003 0.5 0.006 1×6 Center Girder(1/2) 

_ 0 0 0.0 0.1008 7.2×14 Bottom plating 

_ 0.000 0.0021 0.14 0.015 W200×10 , F66×15 Bottom Longitudinals (mm) 

_ 1.68 0.1944 8.64 0.0225 W0.5×25 , F0.4×25 Upper hatch side girder 

_ 0.595 0.1157 5.14 0.0225 W0.5×25 , F0.4×25 Lower hatch side girder 

0.44 12.413 1.9095  0.5706  Total for half section 

1.9095/0.5706=3.346 m Height of Neutral Axis 

1/2 IBL =12.413+0.44=12.853m
4
, INA= (12.853-2×0.5706×3.346

2
)=12.93m

4 1/2 IBL, INA 

ZDeck = 2.287 m
3
, ZKeel=3.864m

3
 ZDeck, ZKeel 

 

 ( البرنامج الحاسوبي المستخدم 4الشكل )
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 عناصر التقوية.ل العطالةالمساحة وعزوم  -5
(، حيث تقمؿ 3المبينة عمى الشكؿ )  (tp, bf, tf, hw, tw, ns )القيـ المثالية لممتحولات  Optimizationتحدد الأمثمة 

يجب توصيؼ الحدود العميا والدنيا لأبعاد الموح وعناصر التقوية بواسطة مستخدميف  الوزف والتكمفة وتزيد مقياس الأماف.
الأبعاد التي تعتمدىا تعتمد اعتمادا عمى الخبرة التصميمية والمفاضمة بيف التقنيات التكنولوجية ومتطمبات الأماف )

  .[5 ] ىامة لتجنب الانييار الانشائيىيئات التصنيؼ عمى قواعد مفرطة في زيادة الأبعاد وفولاذ زائد يشكّؿ تكمفة 
 

                      

                      

                     

المزدوج ليذا المقطع ، تّـ أخذ القاع 3سفينة ذو المقطع العرضي المبيف بالشكؿ موضيح أمثمة المقطع العرضي للت
العطالة )المتانة  عمى قيـ عزوـ وبشكؿ مستطيؿ  Lشكؿ عرضي بالمقطع العناصر التقوية ذات  ودراسة تأثير أبعاد

 :[5]، قيـ القيود الحدية العميا والدنيا معطاة كما يميالانشائية(
 

              

                 

              

                  

               
 

لكؿ  ، تّـ حساب مساحة المقاطع العرضية وعزوـ العطالة لعناصر التقوية4باستخداـ البرنامج الحاسوبي المبيف بالشكؿ 
بأبعاد  وبشكؿ مستطيؿ Lاستخدمت في الدراسة عناصر تقوية ذات المقطع بشكؿ حيث مف  القاع الداخمي  والخارجي. 

ـ و مساحة وعز  5، كما يبيف الجدوؿ Lـ العطالة لعناصر التقوية بشكؿ و مساحة وعز  4يبيف الجدوؿ كما مختمفة. 
 العطالة لعناصر التقوية بشكؿ مستطيؿ.

 

 Lبشكل  في القاع الداخمي والخارجي  مساحة وعزم العطالة لعناصر التقوية 4الجدول 
Inner bottom Longitudinals- L Shape 

2
nd

moment of 

area[m
4
] 

1
st
 moment of 

area[m
3
] 

Area 

[m
2
] 

Height 

[m] 
Flange Dimensions 

[mm×mm] 
Web Dimensions 

[mm×mm] 
0.0136 0.0169 0.021 0.7975 80×15  

300×10 0.0143 0.0179 0.0225 .77122 100×15 
0.0178 0.023 0.03 .75552 200×15 
0.0214 0.02833 0.0375 .8052 300×15 

Outer bottom Longitudinals- L Shape 
0.000798 0.004 0.021 0.195 80×15  

300×10 0.000992 0.00455 0.0225 .20252 100×15 
0.00157 0.0068 0.03 .22882 200×15 

0.00224 0.0091 0.0375 .24452 300×15 

Inner bottom Longitudinals- L Shape 

0.0157 0.0194 0.024 0.81 80×15  
300×12 0.0163 0.0204 0.0225 .82 100×15 
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0.0199 0.0256 0.033 .7782 200×15 
0.0235 0.0308 0.0405 .76252 300×15 

Outer bottom Longitudinals- L Shape 
0.00085 0.00435 0.024 0.189 80×15  

300×12 0.00097 0.004998 0.0225 .1962 100×15 
0.00161 0.00729 0.033 .2212 200×15 

0.00228 0.0096 0.0405 .23752 300×15 
Inner bottom Longitudinals- L Shape 

0.0189 0.0232 0.0285 0.816 80×15  
300×15 0.0197 0.0243 0.03 .812 100×15 

0.0232 0.0295 0.0375 .7872 200×15 
0.0267 0.03469 0.045 .7712 300×15 

Outer bottom Longitudinals- L Shape 
0.00095 0.0052 0.0285 0.183 80×15  

300×15 0.00107 0.00567 0.03 .1892 100×15 
0.00136 0.00639 0.0375 .2132 200×15 
0.00234 0.0102 0.045 .2282 300×15 

Inner bottom Longitudinals- L Shape 

0.0217 0.0279 0.036 0.777 80×15  
300×20 0.0224 0.02898 0.0375 .7732 100×15 

0.0257 0.034 0.045 .7572 200×15 
0.0292 0.0391 0.0525 .7462 300×15 

Outer bottom Longitudinals- L Shape 
0.0017 0.00799 0.036 0.222 80×15  

300×20 0.0019 0.0085 0.0375 .22682 100×15 

0.00265 0.0109 0.045 .2432 200×15 
0.0033 0.01328 0.0525 .2532 300×15 

 

 

 في القاع الداخمي والخارجي  .ذات الشكل المستطيل مساحة وعزم العطالة لعناصر التقوية  5الجدول 
2

nd
moment of area 

[m
4
] 

1
st
 moment of area 

[m
3
] 

Area 

[m
2
] 

Height 

[m] 
Web Dimensions 

[mm×mm] 

Rectangular 

Longitudinals 

Shape 
0.00564 0.008 0.006 0.94 120×10  

Inner bottom 

Longitudinals 

0.0081 0.009 0.01 .92 200×10 

0.0095 0.0109 0.0125 .8752 250×10 

0.0108 0.01275 0.015 .852 300×10 

0.0128 0.016 0.02 0.8 400×10 

0.0000216 0.00036 0.006 0.06 120×10  

Outer bottom 

Longitudinals  

0.0001 0.001 0.01 .12 200×10 

0.000195 0.00156 0.0125 .1252 250×10 

0.0003375 0.00225 0.015 .152 300×10 

0.0008 0.004 0.02 0.2 400×10 

0.006362 0.00676 0.0072 0.94 120×12  
Inner bottom 

Longitudinals 

0.00972 0.0108 0.012 .92 200×12 

0.0114 0.013125 0.015 .8752 250×12 

0.013 0.0153 0.018 .852 300×12 

0.01535 0.0192 0.024 0.8 400×12 
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0.000026 0.000432 0.0072 0.06 120×12  

Outer bottom 

Longitudinals 

0.00012 0.00128 0.012 .12 200×12 

0.000234 0.001875 0.015 .1252 250×12 

0.0004 0.0027 0.018 .152 300×12 

0.00096 0.0048 0.024 0.2 400×12 

0.00795 0.00846 0.009 0.94 120×15  
Inner bottom 

Longitudinals 

0.01215 0.0135 0.015 .92 200×15 

0.01435 0.0164 0.01875 .8752 250×15 

0.01625 0.019125 0.0225 .852 300×15 

0.0192 0.024 0.03 0.8 400×15 

0.000032 0.00054 0.009 0.06 120×15  
Outer bottom 

Longitudinals 

0.00015 0.0015 0.015 .12 200×15 

0.0003 0.00243 0.01875 .1252 250×15 

0.0005 0.003775 0.0225 .152 300×15 

0.0012 0.006 0.03 0.2 400×15 

0.0106 0.01128 0.012 0.94 120×20  
Inner bottom 

Longitudinals 

0.0162 0.018 0.02 .92 200×20 

0.0191 0.0218 0.025 .8752 250×20 

0.0216 0.0255 0.03 .852 300×20 

0.0256 0.032 0.04 0.8 400×20 

0.000043 0.00072 0.012 0.06 120×20  
Outer bottom 

Longitudinals 

0.0002 0.002 0.02 .12 200×20 

0.00039 0.003125 0.025 .1252 250×20 

0.000675 0.0045 0.03 .152 300×20 

0.0016 0.008 0.04 0.2 400×20 

 

 

   :النتائج والمناقشة
القاع الداخمي  لكؿ مف 4في القاع المزدوج لمشكؿ  تّـ حساب مساحة المقاطع العرضية وعزوـ العطالة لعناصر التقوية

وشكؿ  Lتّـ أخذ شكميف لعناصر التقوية، شكؿ و . للأخذ في الاعتبار الاختيار الأمثؿ لعناصر التقوية، والخارجي
مف تّـ دراسة أي  كما. الانشائي ودراسة تأثير ىذه الابعاد عمى عزوـ العطالة وعمى الوزف بأبعاد مختمفة، مستطيؿ

  لكؿ مف القاع الداخمي والخارجي.الشكميف يفضّؿ 
   Lتأثير سماكة عناصر التقوية عمى المساحة وعزوم العطالة لمقطع بشكل  -2

حيث ،  Flange والحافة الناتئة Webعلاقة مساحة المقطع العرضي لعنصر التقوية بأبعاد العصب  5يبيف الشكؿ 
ناتئة أو زيادة يزداد عزـ العطالة بزيادة عرض الحافة ال كما أكثر مف تأثرىا بسماكة العصب. عرض الحافةبتتأثر 

عند نفس مساحة المقطع  سماكة العصب سماكة العصب، يمكف الحصوؿ عمى عزـ عطالة أكبر مف خلاؿ زيادة
. كما أفّ عزوـ العطالة لعناصر التقوية في القاع الداخمي أكبر منيا لتمؾ التي في 6كـ ىو مبيف بالشكؿ  العرضي

 . 7و 6وؿ محور يمر مف القرينة كما يبيف الشكميف القاع الخارجي، لأفّ عزوـ العطالة المحسوبة ىي ح
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Width  of Flange-m 

 

 عمى عزم عطالة عناصر التقوية لمقاع الداخمي. L( تأثير سماكة عناصر التقوية ذات المقطع  6الشكل )
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Web= 422×29 mm 
 

Web= 422×02 mm 
 

Web= 422×20 mm 

×22
-2 

Web= 422×12 mm 
 

Web= 422×29 mm 
 

Web= 422×20 mm 
 

×22
-2 

×22
-2 

 عمى مساحتيا L( تأثير سماكة عناصر التقوية ذات المقطع 5الشكل ) 
 

 

Flange  
 

Web  
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                           ×10
-3 

 
 

 

 تأثير سماكة عناصر التقوية عمى المساحة وعزوم العطالة لمقطع بشكل مستطيل -0
تأثير سماكة وارتفاع عنصر التقوية عمى مساحة المقطع العرضي لعنصر التقوية، يلاحظ بأفّ ارتفاع  9يبيف الشكؿ  

أفّ عزوـ العطالة تتزايد مع  5عنصر التقوية أكثر تأثيرا مف السماكة عمى مساحة المقطع العرضي. كما يبف الشكؿ 
ا يمكف الحصوؿ عمى عزوـ عطالة أكبر عند نفس مساحة الارتفاع بمقدار كبير مف أجؿ نفس السماكة، كمتزايد 

كما أفّ عزوـ العطالة لعناصر  . 9المقطع العرضي مف خلاؿ الاختيار المناسب للأبعاد كما يلاحظ مف الجدوؿ 
التقوية في القاع الداخمي أكبر منيا لتمؾ التي في القاع الخارجي، لأفّ عزوـ العطالة المحسوبة ىي حوؿ محور يمر 

 .22و 5القرينة كما يبيف الشكميف مف 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200 250 300 350

M
o

m
e

n
e

t 
o

f 
In

e
rt

ia
 o

f 
St

if
fe

n
e

r-
 m

*4
 

Width of Flange-mm 

 عمى عزم عطالة عناصر التقوية لمقاع الخارجي. L( تأثير سماكة عناصر التقوية ذات المقطع 7الشكل ) 

Web= 422×02 mm             
 

Web= 422×29 mm 
 Web= 422×20 mm 
 

Web  
 

Flange  
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Height of WEb-mm 

 ( تأثير سماكة عناصر التقوية ذات المقطع المستطيل عمى المساحة8الشكل ) 
 

Web Thickness =20 mm 
 

Web Thickness=15 mm 
 

Web Thickness =  12 mm 
 

×22-2  
 

Web Thickness =  20 mm 
 

Web Thickness =15 mm 
 

Web Thickness =12 mm 
 

 عناصر التقوية ذات المقطع المستطيل عمى عزم عطالة عناصر التقوية لمقاع الداخمي.( تأثير سماكة  9الشكل )

Web  
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 تأثير نوع عناصر التقوية عمى عزوم العطالة.   -3
تمؾ افّ توضّع عناصر التقوية ذات المقطع المستطيؿ في القاع الداخمي يزيد مف عزـ العطالة عف  22يبيف الشكؿ 

 مف أجؿ نفس الوزف بوحدة الطوؿ ونفس مساحة المقطع العرضي.  L المقطع بشكؿ التي ذات
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Section Area of Stiffener -mm*2 

Flat Section 

L- Section 

 ( تأثير شكل عنصر التقوية عمى عزم العطالة في القاع الداخمي.11الشكل ) 

 لمقاع الخارجي.( تأثير سماكة عناصر التقوية ذات المقطع المستطيل عمى عزم عطالة عناصر التقوية 10الشكل ) 

×22-4  
 

Web Thickness =12 mm 
 

Web Thickness =15 mm 
 

Web Thickness =  20 mm 
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يزيد مف عزـ العطالة عف تمؾ التي ذات المقطع  Lافّ توضّع عناصر التقوية ذات المقطع بشكؿ  20يبيف الشكؿ  اكم
 المستطيؿ في القاع الخارجي مف أجؿ نفس الوزف بوحدة الطوؿ ونفس مساحة المقطع العرضي.

 

 
 

 
 التقوية عمى الوزن الانشائي لعناصر التقوية.تأثير سماكة عناصر -4

وكؿّ مف  Lذو المقطع العرضي بشكؿ  العلاقة بيف الوزف الانشائي بوحدة الطوؿ لعنصر التقوية 24يبيف الشكؿ 
يلاحظ بأنّو يتـ تقميؿ الوزف الانشائي بتقميؿ أبعاد الحافة  سماكتو مف أجؿ سماكة ثابتة وعرض مختمؼ لمحافة الناتئة.

 .Webتئة أو بتقميؿ أبعاد الػػ النا
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Width of Flange-mm 

Flat Section 

L- Section 

 ( تأثير شكل عنصر التقوية عمى عزم العطالة في القاع الخارجي.12الشكل ) 

 بارتفاعات مختمفة وسماكات ثابتة لمحافة الناتئة. L( الوزن بوحدة الطول لعنصر التقوية ذو مقطع بشكل 13الشكل ) 

Web=422×20 mm 
 

Web=422×29 mm 
 

Web=422×02 mm 
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لعنصر التقوية ذو المقطع المستطيؿ وذات الارتفاعات العلاقة بيف الوزف الانشائي بوحدة الطوؿ  23كما يبيف الشكؿ 
 .Webيلاحظ بأنّو يتـ تقميؿ الوزف الانشائي بتقميؿ أبعاد الػػ  المختمفة وسماكتو.

 

 

 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 تّـ التحقؽ مف أفّ البرنامج المستخدـ يعطي نتائج دقيقة في حساب عزوـ العطالة ومعامؿ المقطع لمقطع وسط السفينة. -2

حساب المساحات، عزوـ العطالة، معاملات المقطع لمقطع وسط السفينة، وبالتالي  فيالبرنامج  تّـ استخداـ  -0
حساب الاجيادات التي تتعرض ليا السفينة عند وسطيا. كما يمكننا مف اختيار الابعاد المناسبة لعناصر التقوية، عدد 

بة. كما يمكف تحديد أوزاف عناصر ، وأشكاليا، حيث تمكّننا مف حساب المتانة والتحقؽ مف المتانة المطمو ىذه العناصر
 التقوية المستخدمة وتقدير أثمانيا.

يتـ وضع عناصر التقوية ذات المقطع المستطيؿ في القاع الداخمي لأنيا تقدّـ عزـ عطالة أكبر مف تمؾ التي  -4
رضي لكلا ، مما يزيد مف متانة السفينة مف أجؿ نفس مساحة المقطع العLتقدّمو عناصر التقوية ذات المقطع بشكؿ 

 الشكميف ونفس الوزف بوحدة الطوؿ.
في القاع الخارجي لأنيا تقدّـ عزـ عطالة أكبر مف تمؾ التي  Lيتـ وضع عناصر التقوية ذات المقطع بشكؿ  -3

تقدّمو عناصر التقوية ذات المقطع المستطيؿ، مما يساىـ في زيادة متانة السفينة مف أجؿ نفس مساحة المقطع 
 ونفس الوزف بوحدة الطوؿ. العرضي لكلا الشكميف 
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Web Thickness =20 mm 
 

Web Thickness =15 mm 
 Web Thickness =12 mm 
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