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  ABSTRACT    
 

This research focuses on the strength analysis of stiffened panels in the double bottom of a 

bulk carrier ship, using Finite Element Analysis (FEA). The cross-sectional shape of the 

ISSC-2000 bulk carrier was considered.  

Using two types of Stiffeners, T and L, thirty tests for each type were conducted by FEA to 

predict the response of stiffened panels with including stress, buckling, and deformation, 

under vertical pressure and horizontal forces.  

It was concluded that it is necessary to use L-section strengthening elements in structure 

section of ships with longitudinal framing. These stiffeners offer more strength and 

stiffness than T-Section for the structural panels. 
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ط الضغ المقواة في القاع المزدوج لسفينة بضائع سائبة تحت تأثير حالألوا متانة دراسة
  FEAطريقة تحليل العناصر المحددة والقوى المحورية باستخدام  الشاقولي

 *غالب أحمد د. 
 ** هيثم عيسى د.
 سميمان العمي*** د.

                                                                             عمي عصام يوسف****
 (4202 / 8 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  7/  5تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

وذلؾ باستخداـ طريقة تحميؿ  ،البحث عمى دراسة متانة الألواح المقواة في القاع المزدوج لسفينة بضائع سائبةتركز ىذا 
ث تـ الاعتماد عمى المقطع العرضي لسفينة البضائع حي. FEA (Finite Element Analysis)العناصر المحددة 

ـ طريقة اتـ إجراء ثلاثوف اختبار لكؿ نوع باستخد L,Tباستخداـ نوعيف مف عناصر التقوية . ISSC-2000السائبة 
ليذه  والتشوه ،الانبعاج الإجياد، ، والتي تشمؿالمقواة القطاعاتلمتنبؤ باستجابة  FEAتحميؿ العناصر المحددة 

عناصر التقوية باستخداـ حورية. تـ الاستنتاج أنو مف الضروري تحت تأثير الضغط الشاقولي والقوى الم ،القطاعات
متانة أكبر مف تمؾ  Lتقدـ عناصر التقوية ذات المقطع ع الإنشائية لمسفف المقواة طولياً. في المقاط Lالمقطع  ذات

 لمقطاعات الإنشائية. Tالتي تقدميا العناصر ذات المقطع 
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 :مقدمة
وتعتبر استجابتيا الإنشائية تحت  ،المقواة ىي العنصر الرئيسي في البنية الييكمية الإنشائية في السففتعتبر الألواح 

ذو أىمية كبيرة في تصميـ السفف وخاصة في  موضوعاً  المركزة(الأحماؿ  ،الشد والضغط )أحماؿمختمؼ أنواع الأحماؿ 
انتقؿ التركيز عمى التصميـ الإنشائي مف مرحمة  ،. فخلاؿ العقود الماضيةDetail Designمرحمة التصميـ التفصيمي 

لأف ىذا النيج يسمح بإنشاء ىيكؿ مصمـ بدقة  ،مسموح إلى دراسة الحالة الحدية لمقطاعات الإنشائيةدراسة الإجياد ال
. [1] وبنفس الوقت تحقيؽ اقتصادية عالية لأنو يدرس بشكؿ مباشر أنماط الانييار التي يتعرض ليا القطاع الإنشائي

بتقديـ مراجعة ودراسة لطرؽ تحميؿ المتانة النيائية للألواح الفولاذية والألواح المقواة تحت  [2]  (Zhang S 2016)قاـ 
ة النيائية لمعناصر الإنشائية وذلؾ باستخداـ تحميؿ تأثير الضغوط المحورية. حيث توصؿ إلى صيغة مطورة لممتان

 نماذج درست متانة العناصر الإنشائية. 992شامؿ غير خطي لمعناصر المحددة باستخداـ 
بيدؼ تقييـ فعالية الأساليب البديمة في  ةالأحاديوتـ تقييـ الاستجابة الييكمية للألواح المقواة تحت تأثير الضغوط 

 ,Paik, Schade, CSR)مف خلاؿ استخداـ العلاقات التحميمية  ،الحصوؿ عمى مجالات الإجياد الثانوية الدقيقة

Miller)   طريقة العناصر المنتيية( وأدوات التحميؿ العدديFEM ) [3] . 

لبدف سفف الحاويات تحت تأثير عزوـ الانحناء الشاقولي وعزوـ الالتواء  المتانة النيائية  Dong Hun Lee [4]درس 
 Intelligent Supersize).حدودة الذكية ذات الحجـ الكبير مع اختلاؼ حجـ السفينة باستخداـ طريقة العناصر الم

Finite Element Method (ISFEM))  

 ،ص اليندسية الأولية عمى المتانة النيائية لبدف السفينةتأثير أوضاع النق بدراسة Segen F. Estefen [5] كما قاـ 
واح المقواة في القاع المزدوج لسفينة بضائع سائبة تتعرض لضغط محوري وذلؾ عف لمف خلاؿ إجراء التحميلات للأ
 .طريؽ ثني عارضة ىيكؿ البدف

 مشكمة البحث
اة صر الإنشائية. تشكؿ الألواح المقو  لمختمؼ العناتتعرض السفينة عند ابحارىا لقوى وعزوـ تسبب اجيادات وتشوىات 

أحد العناصر الأساسية في إنشاءات السفينة والتي تساىـ في تحقيؽ المتانة الإنشائية ومنع التشوىات. تتعرض الألواح 
                          اة  في قاع السفينة لضغوط ىيدروستاتيكية وقوى محورية تسبب انبعاج ىذه الألواح.                   المقو  

يتوقؼ حدوث الانبعاج بشكؿ رئيسي عمى عناصر التقوية مما يتطمب أف تكوف عنصر التقوية ذات صلابة كافية لمنع 
انبعاجو، لذلؾ يتطمب أف تكوف عناصر التقوية بحجوـ معينة وتباعدات محددة وصلابة كافية للأخذ في الاعتبار 

                                                                                                      انبعاج الموح المقوى.         
 

 :وأهدافه البحثأهمية 
في أداء الوظيفة العنصر يتـ تعريؼ الحالة الحدية لمعنصر الإنشائي مف خلاؿ وصؼ الحالة التي يفشؿ فييا ىذا 

 :المطموبة، حيث أف  ىناؾ أربعة أنواع مف الحالات الحدية ذات صمة بالعناصر الإنشائية وىيالمحددة بتحقيؽ المتانة 
 Ultimate Limit Stateوحالة الحد النيائي  Serviceability Limit State (SLS)حالة حد إمكانية الخدمة 

(ULS)   وحالة حد التعبFatigue Limit State (FLS)  وحالة الحد العرضيAccidental Limit State 

(ALS)، الحالة الحدية النيائية  ىو دراسة البحث أىمية ىذا ومنو فإف  . [1] وذلؾ مف وجية نظر التصميـ الإنشائي
  البحث:وعميو يمكف تمخيص أىداؼ  أحماؿ أحادية المحور.تأثير ضغط شاقولي و تحت  المقواةلييكؿ الألواح الفولاذية 
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  سائبةسفينة بضائع دراسة متانة قطاع انشائي ضمف القاع المزدوج لمنطقة وسط. 
 .حساب فعالية ىذا القطاع تحت تأثير الأحماؿ أحادية المحور 

  دراسة متانة القطاع باستخداـSolidWorks Simulation (FEA)،  لمسفينةفارغ  عنبروذلؾ في حالة 
 القطاع.وتحت تأثير الضغط الموزع عمى كامؿ 

 وذلؾ بالمحافظة عمى نفس مساحة المقطع  ،التوصؿ إلى شكؿ عنصر التقوية الأكثر تحقيقاً لممتانة الإنشائية
 العرضي لعناصر التقوية.                                                                                      

 

 ومواد : لبحثق اائطر 
 الطرؽ والمواد التي تـ استخداميا في ىذا البحث يمكف تمخيصيا في الأمور التالية:

  لسفينة بضائع سائبة المقطع العرضيISSC-2000. 

   برنامج الػSolidWorks. 

  طريقة الػFEA. 
 من جية البحث

تـ في ىذا البحث إجراء ، حيث افتراضيةالمنيجية التي يقوـ عمييا ىذا البحث ىي منيجية تحميمية تجريبية في بيئة 
 SolidWorks Simulationثلاث اختبارات نمذجة عمى الموح المقوى ضمف القطاع المدروس باستخداـ 

Nonlinearوعرضيةطولية  محورية ، وىي دراسة متانة الموح المقوى تحت تأثير ضغط شاقولي، وتحت تأثير قوى، 
 في البداية، Tتـ إجراء ىذه الاختبارات عمى عناصر التقوية نوع  حيث ،اسيةدر  حالات 92كؿ اختبار يحتوي حيث أف  

 ي:          ذه الاختبارات ىوى
9. Nonlinear-Stress. 

0. Nonlinear –Displacement. 

3. Nonlinear-Strain. 

4. Nonlinear-Stress: Shear Force on XY. 

5. Nonlinear-Stress: Shear Force on XZ. 

6. Nonlinear-Stress: Shear Force on YZ. 
7. Triaxial Stress (P1+P2+P3). 
8. Nonlinear- Strain: Shear Force on XY. 

9. Nonlinear- Strain: Shear Force on XZ. 

92. Nonlinear- Strain: Shear Force on YZ 

دؿ مف ب Lبعد الانتياء مف ىذه الاختبارات تـ تعديؿ الموح المقوى مف خلاؿ استخداـ عناصر تقوية ذات شكؿ حرؼ 
شكؿ الموح المقوى المعدؿ.  9الشكؿ ، حيث يوضح وذلؾ بثبات قيمة مساحة المقطع العرضي لعنصر التقوية Tحرؼ 

جراء المقارنة بيف النتائج.  ثـ تـ إعادة نفس الاختبارات السابقة وا 

 
 .: الموح المقوى المعدل2الشكل 
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 FEAالمعادلات الأساسية في الت  .2
.FEA  9.9عناصر المحددة لمف وم تحميل ا 

العالـ الحقيقي في  لمحاكاة وتحميؿ سيناريوىات ىو أسموب عددي قوي يستخدـ (FEA) تحميؿ العناصر المحدودة 
أصغر وأكثر  ف خلاؿ تقسيـ اليياكؿ المعقدة إلى عناصر. ومثؿ اليندسة والفيزياء والميكانيؾمجالات مختمفة م

يتيح ذلؾ حيث بالتنبؤ بدقة بكيفية تصرؼ ىذه الأنظمة في ظؿ ظروؼ مختمفة.  FEA للإدارة، يسمح لنا قابمية
 .أولية متعددة بناء واختبار نماذج لمميندسيف والباحثيف تحسيف التصميمات وتحسيف الأداء وخفض التكاليؼ دوف

 مف الأجزاء تسمى بالعناصر "Finite  ـ المدروس إلى عدد "منتو  تقسيـ الجس عمى أساس FEA المبدأ الأساسي لػيقوـ 

Elements  حيث يبدو الجسـ عمى ىيئة شبكة مف العناصر تسمىMesh .  يتـ بعد ذلؾ وضع مجموعة معينة مف
الخصائص المادية  تعريؼمف خلاؿ  تمفة وذلؾ بالنسبة لجميع العناصرفيما يخص توابع المتغيرات المخ الشروط الحدية
، حرارة ....( واستخلاص القيـ ب و. ليذه العناصر عد ذلؾ يتـ اخضاع الجسـ لشروط معينة )أحماؿ، قوى، عزوـ

وىذه القيـ سوؼ تكوف أقرب ما يمكف إلى الحقيقة في أماكف  متغيرات وذلؾ بالنسبة لكؿ عنصر.الناتجة عف توابع ال
البرنامج أو النظاـ الحسابي بإعداد مجموعة مف  يقوـخلاؿ ىذه العممية  .Nodesمحددة مف العنصر والتي تسمى عقد

المعادلات الجبرية مف أجؿ القيـ المجيولة بالنسبة لكؿ عنصر والتي بحميا نحصؿ عمى قيـ تقريبية قريبة جداً مف 
تختمؼ لتلائـ المسألة ف أ وبسبب أف حجوـ العناصر وشكميا والمخططات التقريبية ليا يمكف. لمدراسة ةالتحميميالطريقة 

 سخر مف أجؿ إيجاد محاكاةالمدروسة فإف ىذه الطريقة يمكف أف تعطي حمولًا عمى درجة عالية مف الدقة ت  

Simulation  لمجسـ المدروس خصوصاً إذا كاف ىذا الجسـ معقداً مف الناحية اليندسية لغرض دراسة سموؾ ىذا
 .عميووط المطبقة ر الجسـ وفقاً لمش

.9.0 العامة المستخدمة في التحميل باستخدام العناصر المنت ية لمعادلةا 
 (2) 

 

[F]=[K]*[U] 

 

 .احة في العقدلإز مصفوفة ا  U ،الصلابة مصفوفة k  ،مصفوفة القوى في العقد F حيث
 
 
 
 
 
 
 

 القوى المؤثرة وفؽ اتجاه المحاور الاحداثية. Fx, Fy, Fzالإزاحات عمى طوؿ المحاور الاحداثية،  Ux, Uy, Uzحيث 
 البيئة الرقمية واعتبارات اال ندسية و والخصائص الأبعاد  .2

.0.9 المدروس  لمقطاع يةتصميمالخصائص ال 
 ISSCالبدف والمقطع العرضي لسفينة بضائع سائبة المستخدـ في ىذا البحث تـ الحصوؿ عميو مف تقرير لػ  إف

Committee V1.2-2000،  حيث تـ استخداـ ىذا البدف في عدة أبحاث ودراسات مرجعية تمت مقارنة نتائجيا مع

F1x 

F1y 

F1z 

… 

 [F]= 

Fnx 

Fny 

Fnz 

 

U1x 

U1y 

U1z 

… 

 [U]= 

Unx 

Uny 

Unz 
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https://fastercapital.com/arabpreneur/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF%D8%A9--%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%83%D8%A7%D8%A9-%D8%B3%D9%8A%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%87%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%82%D9%8A%D9%82%D9%8A-%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85-%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%83%D8%A7%D8%A9-%D9%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC-%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF%D8%A9.html
https://fastercapital.com/arabpreneur/%D9%86%D9%85%D8%B0%D8%AC%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D9%81%D8%A7%D9%82--%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85-%D8%A3%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%AA-%D9%88%D8%AA%D9%82%D9%86%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%86%D9%85%D8%B0%D8%AC%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D9%81%D8%A7%D9%82-%D9%84%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%83%D8%A7%D8%A9-%D9%88%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84-%D8%B3%D9%8A%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%87%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D9%81%D8%A7%D9%82.html
https://fastercapital.com/arabpreneur/%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%84%D9%81%D8%A9--%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85-%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%83%D8%A7%D8%A9-%D8%A7%D9%81%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B6-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%84%D9%81%D8%A9-%D9%84%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85-%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%81-%D9%85%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%B9%D9%83-%D8%A5%D9%84%D9%89-%D9%85%D9%83%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA-%D8%A3%D8%B5%D8%BA%D8%B1-%D9%88%D8%A3%D9%83%D8%AB%D8%B1-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9-%D9%84%D9%84%D8%A5%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9.html
https://fastercapital.com/arabpreneur/%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%84%D9%81%D8%A9--%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85-%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%83%D8%A7%D8%A9-%D8%A7%D9%81%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B6-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%84%D9%81%D8%A9-%D9%84%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85-%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%81-%D9%85%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%B9%D9%83-%D8%A5%D9%84%D9%89-%D9%85%D9%83%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA-%D8%A3%D8%B5%D8%BA%D8%B1-%D9%88%D8%A3%D9%83%D8%AB%D8%B1-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9-%D9%84%D9%84%D8%A5%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9.html
https://fastercapital.com/arabpreneur/%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%84%D9%81%D8%A9--%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85-%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%83%D8%A7%D8%A9-%D8%A7%D9%81%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B6-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%84%D9%81%D8%A9-%D9%84%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85-%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%81-%D9%85%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%B9%D9%83-%D8%A5%D9%84%D9%89-%D9%85%D9%83%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA-%D8%A3%D8%B5%D8%BA%D8%B1-%D9%88%D8%A3%D9%83%D8%AB%D8%B1-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9-%D9%84%D9%84%D8%A5%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9.html
https://fastercapital.com/arabpreneur/%D9%86%D9%85%D8%B0%D8%AC%D8%A9-%D9%87%D9%8A%D9%83%D9%84-%D8%B1%D8%A3%D8%B3-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%84--%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9-%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%A1-%D9%88%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%B0%D8%AC-%D8%AA%D9%82%D9%8A%D9%8A%D9%85-%D9%87%D9%8A%D9%83%D9%84-%D8%B1%D8%A3%D8%B3-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%84.html
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 ISSC-2000 [10]المرجعي التصميـ  a-0الشكؿ  حيث يوضح، [10] ,[9] ,[8] ,[7] ,[6]  نتائج ىذا البحث
 .Rhinoceros7تصميـ ثلاثي الأبعاد لمتصميـ المرجعي تـ تنفيذه باستخداـ برنامج  b-0الشكؿ و 

 
         .ISSC-2000المرجعي التصميم  (a)    .تصميم ثلاثي الأبعاد لمتصميم المرجعي (b) :2الشكل         

.0.0 [10]المستخدمة في بناء القطاع خصائص المواد 
في ألواح القص  (HS-40)عالي المتانة تـ استخداـ أربعة أنواع مف الفولاذ في بناء السفينة. حيث تـ استخداـ الفولاذ ال

في التقويات مف النوع  (MS) والفولاذ الطري ،Main Deck بدءاً مف السطح الرئيسي لمسفينة 2mوعمى ارتفاع 
Bulb (Stiffener7)  وتـ استخداـ كؿ مف(HS-32), (HS-36)  توزع المواد  3الشكؿ في باقي الأجزاء. حيث يبيف

 خصائص ىذه المواد. 9الجدوؿ ، كما يوضح المستخدمة في بناء التصميـ المرجعي

 
 .المواد المستخدمة في البناء: 3الشكل 

 .خصائص المواد المستخدمة في التصميم المرجعي: 2الجدول 
Poisson 

ratio 

Strain  

 

Young’s modulus 

E (MPa) 

Yield stress 

(MPa) 

 

0.3 825 210.000 235 MS 

0.3 625 210.000 313.6 HS-32 

0.3 675 210.000 352.8 HS-36 

0.3 600 210.000 392 HS-40 
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:  حيث أف 
Yield stress (MPa): .الإجياد 

Young’s modulus E (MPa): .معامؿ المرونة 
Strain: .الانفعاؿ 

Poisson Ratio.نسبة بواصوف : 
.0.3 صائص القطاع المستخدم في الدراسةخ 

حيث يحتوي عمى نوعيف مف التقويات الطولية المستخدمة  ،لإجراء الدراسة عميو 4الشكؿ في تـ اختيار القطاع الموض ح 
 .0الجدوؿ في في التدعيـ ذي المواصفات المحددة 

 
 .الدراسةفي القطاع المستخدم : 4الشكل 

 .[10] خصائص عناصر التقوية المستخدمة في تدعيم الألواح المقواة: 2الجدول 

        Type Dimensions No. 

352.8 Tee-bar 333x9+100x16 2 
352.8 Tee-bar 283x9+100x16 6 
235.2 Bulb-bar 180x32.5x9.5 7 
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.0.4 الشبكة الرقمية 
حيث أف العنصر المستخدـ  ،FEAلبناء الشبكة الخاصة ب  SolidWorks Simulationتـ استخداـ برنامج 
الشبكة التي تـ  5الشكؿ . يوضح 25mmيبمغ والذي  (E25) وطوؿ ضمعو ىو الشكؿ ىرميبالشبكة ىو عنصر 

عناصر 4و ،Web Stiffenerعنصر بػ 96الحصوؿ عمييا بتطبيقيا عمى عنصر تقوية واحد. حيث بمغ عدد العناصر 
 34688عنصراً، و  T 35979، حيث بمغ عدد عناصر الشبكة لمقطاع المقوى بعناصر تقوية Flange Stiffener بػ

 .Lعنصراً لمقطاع المقوى بعناصر التقوية نوع 
 

 
 .خصائص الشبكة المستخدمة في الدراسة: 5الشكل 

.0.5 الشروط الحدية 
ونظراً لأف الضغط البحري وضغط البضائع متماثؿ  ،عتبر عممية تحديد الشروط الحدية تحدياً رئيسياً في عممية النمذجةت

وبالتالي سيتـ إجراء دراسة النمذجة عمى القطاع الانشائي المدروس تحت تأثير الضغط البحري.  ،في المستوي الشاقولي
                                                          (:0) لمعادلة يحسب باالمطبؽ عمى السفينة  المياهضغط ومنو فإف قيمة 

 (2 )                                                                             
تـ حساب قيمة القوى  (3 )معادلة وباستخداـ ال .0.2MPa السفينةط المياه المطبؽ عند غاطس غقيمة ض تبمغحيث 

 المحورية المؤثرة. 
( 3)F=P x A                                                                          
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 6الشكؿ . حيث يوضح 9357Nوبالاتجاه العرضي  ،12619Nقيمة القوى المؤثرة بالاتجاه الطولي حيث بمغت 
 الشروط الحدية المطبقة عمى القطاع الانشائي المدروس.

 
 .الشروط الحدية: 6الشكل 

.0.6 معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية 
سوؼ نقوـ بمعايرة الشبكة التي سيتـ بناؤىا مف قبؿ البرنامج.  SolidWorksقبؿ البدء بإجراء الاختبارات عمى برنامج 

ولتحقيؽ ىذا الأمر سوؼ نقوـ بإجراء تحميؿ عددي يدوي لحساب الإجياد الأعظمي ومقدار الإزاحة لجائز بسيط 
  Elastic Modulus = 210000كاف  إذا1000N يتعرض لقوة مركزة عمى نياية الجائز وقيمتيا 

 

. حيث     
 الجائز البسيط وتوزع القوة عميو.                                 7الشكؿ يوضح 

 
 .بن ايته: جائز بسيط يتعرض لقوة مركزة 7الشكل 

 الحؿ:
 توزع ردود الأفعاؿ والعزـ حوؿ المسند البسيط ومقدار القوة المطبقة عمى الجائز.                                     8الشكؿ يبيف 

 
 .: توزع ردود الأفعال والعزم حول المسند البسيط 8الشكل 
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  (4                                  )∑                            
  (5) ∑                        

 
               

 
       

 (6                               )                       
ىي M(، حيث أف  7) والمعبر عنو بالمعادلة  Upper bound axial and bending ءجياد انحناإقصى أ نحسب

 معامؿ المقطع العرضي لمجائز. Zوالعزـ الأقصى، 
 (7                            )σ  

 

 
 

  

   

 

 
         

       

 

             

                                                                                       المعادلة.يتـ حساب قيمة الإزاحة باستخداـ 
 (8                                     )  

   

   
 

   

  
   

  

          

،           قيمة الإجياد الأعظمي والبالغة  9 الشكؿ، يظير SolidWorksامج بإجراء الاختبار باستخداـ برن
 باستخداـ اليدوي والحؿ الرقميالعددي بالمقارنة بيف الحؿ  .0.198mm قيمة الإزاحة والبالغة 92الشكؿ و 

SolidWorks وىذا يدؿ عمى %2، والفرؽ بقيمة الإزاحة يبمغ    نجد أف مقدار الفرؽ بقيمة إجياد الانحناء يبمغ .
 . SolidWorksة الحؿ الرقمي باستخداـ دق

 
 .: نتائج اختبار الإج اد الأعظمي لمجائز 9 الشكل

 
 .: نتائج اختبار الإزاحة لمجائز 20الشكل 
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 :النتائج والمناقشة
.T  0.7حالة الموح المقوى بعناصر تقوية  ات مقطع  

 النم جة  اختباراتNonlinear-Stress تحت تأثير ضغط شاقولي 
حيث تظير أف  عناصر التقوية الطولية ىي التي تتعرض لمقيمة  ،Nonlinear-Stressنتائج اختبار  99الشكؿ  يظير

 . MPa 0.2لموح المقوى والمقدرة قيمتو الكبرى مف الضغط المطبؽ عمى ا

 
 .Nonlinear-Stress: 22الشكل 

أف الضغط يتوزع في منطقة عصب عنصر التقوية ومنطقة اتصاؿ عنصر التقوية مع الموح.  99الشكؿ  نلاحظ مف
          حيث تبمغ القيمة العظمى للإجياد 

 

     . 

 ختبارات النم جة اNonlinear-Strain  شاقوليتحت تأثير ضغط 
وىذه  والموح.أف قيمة الانفعاؿ تكوف أكبر ما يمكف في منطقة الاتصاؿ بيف عصب عنصر التقوية  90الشكؿ يظير 

 . 2.2577. حيث تبمغ القيمة العظمى للإجياد المنطقة تكوف متواجدة عمى أطراؼ الموح المقوى بالاتجاه الطولي لعنصر التقوية

 
 .Nonlinear-Strain: 22الشكل 

 النم جة  اختباراتNonlinear- Displacement  شاقوليتحت تأثير ضغط 
العنصر الإنشائي المدروس وذلؾ في حالتي الشد والضغط بأعمى  تشوهمقدار  Displacementيحدد اختبار الإزاحة 

 وأسفؿ العنصر. 
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 .Nonlinear- Displacement: 23الشكل 

أف  مقدار الإزاحة التي يتعرض ليا عناصر التقوية لموح المقوى أكبر منيا مقارنة مع الموح الواقع بيف  93الشكؿ يظير 
ح. حيث عنصري التقوية، وىذا يفسر أىمية وجود عناصر التقوية كعنصر أساسي مقاوـ لمتشوه الذي تتعرض لو الألوا

 .146mmبمغت القيمة العظمى للإزاحة التي يتعرض ليا القطاع المدروس 
  اختبارات النم جةNonlinear-Stress: Shear Force  تحت تأثير ضغط شاقولي 

مف الاختبارات اليامة التي تدرس قيـ قوى القص التي يتعرض ليا العنصر  Nonlinear-Shear Forceيعتبر اختبار 
المقوى ضمف  حذا البحث استخداـ ىذا الاختبار لتجديد قيـ قوى القص الأعظمية التي يتعرض ليا المو الإنشائي. ففي ى

 . x,y,zالقطاع المدروس. حيث شمؿ ىذا الاختبار تحديد قيـ قوى القص وفؽ الاتجاىات الثلاثة 
 Nonlinear-Stress -Shear Force-XY  

. حيث بمغت القيمة XYالموح المقوى وفؽ المستوي اختبار الإجياد بفعؿ قوى القص المطبقة عمى  94الشكؿ  يظير
  7     7  

 

  
 . 

 
 .Nonlinear-Shear Force-XY: 24الشكل 

 Nonlinear-Stress -Shear Force-XZ  
 . حيث بمغت القيمةXYالموح المقوى وفؽ المستوي اختبار الإجياد بفعؿ قوى القص المطبقة عمى  95الشكؿ يظير 

        7  
 

   . 
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 .Nonlinear-Shear Force-XZ: 25الشكل 

 
 Nonlinear-Stress -Shear Force-YZ  

. حيث بمغت القيمة YZعمى الموح المقوى وفؽ المستوي  ةالمطبق الإجياد بفعؿ قوى القصاختبار  96الشكؿ يظير 
    7      

 

   . 

 
 . Nonlinear-Shear Force-YZ: 26الشكل 

 
  اختبارات النم جةNonlinear تحت تأثير قوى أحادية المحور بالاتجا  الطولي والعرضي 

تـ في ىذا البحث إجراء اختبارات عمى الموح المقوى تحت تأثير قوى أحادية المحور بالاتجاه الطولي والعرضي 
 ػنتائج الاختبار عمى الموح المقوى تحت تأثير القوى الطولية والمقدرة ب 97الشكؿ . يظير 97الشكؿ  فيوالموضحة 
12629N حيث بمغت قيمة الاجياد الأعظمية .            

 

   . 
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 .Nonlinear-Stress Under Longitudinal Force: 27الشكل 

 
. حيث بمغت قيمة 9357Nنتائج الاختبار عمى الموح المقوى تحت تأثير القوى الطولية والمقدرة بػ  98الشكؿ يظير 

           الاجياد الأعظمية 
 

   . 

 

 
 .Nonlinear-Stress Under Transvers Force: 28الشكل 

 
.L 0.8باستخدام عناصر تقوية نوع  اختبارات النم جة عمى الموح المعدل 

تـ دراسة متانة الموح المقوى المعدؿ باستخداـ نفس حالات التحميؿ ونفس الشروط الحدية لموح المقوى الأصمي. حيث 
اختبار  99شكؿ اؿ حالى دراسة مقدار تأثر المتانة لموح المقوى بتغيير شكؿ عناصر التقوية. حيث يوضييدؼ التعديؿ 

Nonlinear_Displacement: Pressure  اختبار  02الشكؿ و ،شاقوليتحت تأثير ضغطNonlinear- 

Displacement:Longitudinal Force اختبار  09الشكؿ و ،تحت تأثير قوى محورية طوليةNonlinear- 

Displacement:Transverse Force .تحت تأثير قوى محورية عرضية 
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 .Nonlinear_Displacement: Pressure: 29شكل ال

 
 .Nonlinear- Displacement: Longitudinal Force: 20الشكل 

 

 .Nonlinear- Displacement: Transverse Force: 22الشكل 
حالة دراسية لاختبار متانة الموح المقوى بعناصر تقوية طولية مع تغيير شكؿ المقطع  62تـ في ىذا البحث إجراء 
والتي تظير قيـ الإجياد  5الجدوؿ و 4الجدوؿ و 3الجدوؿ وتـ تمخيص نتائج ىذه الاختبارات وفؽ  ،العرضي لعنصر التقوية

 مؤثرة بالاتجاه الطولي والعرضي أحادة المحور. وقوىوالانفعاؿ وقوى القص تحت تأثير ضغوط 
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 نتائج الاختبارات تحت تأثير الضغط الشاقولي :3الجدول 
Pressure Test 

L Stiffener T Stiffener 

Unit Nonlinear Case Study Min 

Value 

Max 

Value 

Min 

Value 

Max 

Value 
2.16e+03 1.736e+08 2.331e+03 2.028e+08      Nonlinear-Stress 

0 2.38e+02 2 1.466e+02 mm Nonlinear -Displacement 

6.148e-04 6.474e-02 5.806e-04 5.772e-02 - Nonlinear-Strain 

-3.75e+07 5.386e+07 -5.57e+07 5.722e+07      Nonlinear- Stress: Shear Force on XY 

-9.269e+07 9.448e+07 -8.42e+07 5.936e+07      Nonlinear- Stress: Shear Force on XZ 

-9.086e+07 8.888e+07 -8.06e+07 9.187e+07      Nonlinear- Stress: Shear Force on YZ 

-3.801e+08 3.22e+08 -3.43e+08 2.692e+08      Triaxial Stress 

-4.648e-02 6.668e-02 -6.90e-02 7.084e-02 - Nonlinear- Strain: Shear on XY 

-1.148e-01 1.17e-01 -1.04e-01 7.349e-02 - Nonlinear- Strain: Shear on XZ 

-1.125e-01 1.099e-01 -9.98e-02 1.137e-01 - Nonlinear- Strain: Shear on YZ 

 المحور ةأحادينتائج الاختبارات تحت تأثير القوى الطولية : 4الجدول 
Longitudinal Force Test 

L Stiffener T Stiffener 

Unit Nonlinear Case Study Min 

Value 

Max 

Value 

Min 

Value 

Max 

Value 
4.142e+04 5.310e+05 4.257e+04 5.162e+05      Nonlinear-Stress 

0 1.168e-01 2 1.094e-01 mm Nonlinear -Displacement 

2.056e-05 1.516e-04 2.064e-05 1.478e-04 - Nonlinear-Strain 

-1.935e+04 2.106e+04 -2.41e+04 2.455e+04      Nonlinear- Stress: Shear Force on XY 

-2.434e+05 2.544e+05 -2.37e+05 2.488e+05      Nonlinear- Stress: Shear Force on XZ 

-2.080e+04 2.074e+04 -3.06e+04 2.305e+04      Nonlinear- Stress: Shear Force on YZ 

-2.636e+05 9.430e+05 -2.53e+05 9.225e+05      Triaxial Stress 

-2.396e-05 2.608e-05 -2.98e-05 3.039e-05 - Nonlinear- Strain: Shear on XY 

-3.013e-04 3.150e-04 -2.93e-04 3.080e-04 - Nonlinear- Strain: Shear on XZ 

-2.576e-05 2.568e-05 -3.79e-05 2.854e-05 - Nonlinear- Strain: Shear on YZ 

 

 ردية المحو انتائج الاختبارات تحت تأثير القوى العرضية أح: 5الجدول 
Transverse Force Test 

L Stiffener T Stiffener 

Unit Nonlinear Case Study Min 

Value 

Max 

Value 

Min 

Value 

Max 

Value 
2.943e+01 7.165e+05 2.09e+01 6.922e+05      Nonlinear-Stress 

2 1.398e-01 2 1.337e-01 mm Nonlinear -Displacement 

1.521e-08 2.072e-04 2.071e-08 2.016e-04 - Nonlinear-Strain 

-2.662e+04 2.684e+04 -3.85e+04 3.533e+04      Nonlinear- Stress: Shear Force on XY 

-3.193e+05 3.345e+05 -3.10e+05 3.247e+05      Nonlinear- Stress: Shear Force on XZ 

-2.897e+04 2.814e+04 -3.46e+04 2.955e+04      Nonlinear- Stress: Shear Force on YZ 

-3.323e+05 1.366e+06 -3.23e+05 1.309e+06      Triaxial Stress 

-3.296e-05 3.323e-05 -4.77e-05 4.374e-05 - Nonlinear- Strain: Shear on XY 

-3.953e-04 4.142e-04 -3.84e-04 4.020e-04 - Nonlinear- Strain: Shear on XZ 

-3.587e-05 3.484e-05 -4.28e-05 3.658e-05 - Nonlinear- Strain: Shear on YZ 
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 يمكننا التوصؿ إلى مجموعة مف الاستنتاجات: 5الجدوؿ و 4الجدوؿ و 3الجدوؿ مف خلاؿ النتائج المبينة في 
المطبقة عمى الموح أكبر مف  الطولية الناتج عف القوىمقاومتو للإجياد  Tالموح المقوى بعناصر تقوية طولية  .9

 مقاومتو للإجياد الناتج عف القوى العرضية. 
مقاومتو للإجياد الناتج عف القوى الطولية المطبقة عمى الموح أكبر مف  Lالموح المقوى بعناصر تقوية طولية  .0

 مقاومتو للإجياد الناتج عف القوى العرضية.
للإجيادات الناتجة بفعؿ الضغوط الشاقولية أكبر مقارنة مع  Lاصر تقوية طولية مقاومة الموح المقوى بعن .3

 .Tالموح المقوى بعناصر تقوية طولية 
للإجيادات الناتجة بفعؿ القوى المحورية الطولية أكبر مقارنة مع  Lمقاومة الموح المقوى بعناصر تقوية طولية  .4

 .Tالموح المقوى بعناصر تقوية طولية 
للإجيادات الناتجة بفعؿ القوى المحورية العرضية أقؿ مقارنة مع  Lح المقوى بعناصر تقوية طولية مقاومة المو  .5

 .Tالموح المقوى بعناصر تقوية طولية 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 ىذه الدراسة يمكف الوصوؿ إلى الاستنتاجات التالية:مف خلاؿ 
  الشاقولي ىو الأكثر تأثيراً عمى الألواح المقواة مقارنة مع الإجياد الناتج يعتبر الإجياد الناتج عف ضغط المياه

 بفعؿ القوى المحورية الطولية والعرضية.
  تعتبر الألواح المقواة بعناصر تقوية مف النوعL  أكثر متانة مف الألواح المقواة بعناصر تقوية مف النوعT ،

مقارنة مع  L 173.6MPaعمى عناصر التقوية  اقولينتيجة الضغط الش قيمة الإجياد المطبؽ بمغت حيث 
202.8MPa  لمنوعT تتـ عممية تقييـ المتانة مف خلاؿ مقارنة القيمة العظمى للإجياد المطبؽ عمى الموح المقوى مع .

ا . فكمما اقتربت قيمة الإجياد المطبؽ مف القيمة المرجعية كمم313.6MPaوالمحددة بػ Yield Stressالقيمة المرجعية 
                                                    كاف أكثر عرضة للانييار وبالتالي تكوف متانتو أقؿ.                                                                             

 :التوصيات
 مف خلاؿ نتائج ىذه الدراسة نوصي بالأمور التالية:

 راح تصميـ لموح المقوى بعناصر تقوية مف النوع تـ في ىذا البحث اقتL  مع المحافظة عمى نفس العدد ونفس
في تدعيـ  Lلمحفاظ عمى قيمة الوزف. ومنو لمحصوؿ عمى ميزة استخداـ عناصر التقوية  وذلؾمساحة المقطع العرضي 

نة المطموبة باستخداـ عدد أقؿ مف لموصوؿ الى تحقيؽ المتاالألواح المقواة نقترح بدراسة عناصر تقوية بأبعاد مختمفة 
   العناصر، وبالتالي تقميؿ الوزف.

                                                                  التوصيات للأعمال اللاحقة

 ،لذلؾ نوصي في  تـ التركيز في ىذا البحث عمى دراسة لوح مقوى لقطاع صغير ضمف القاع المزدوج
الدراسات عمى قطاع جزئي كامؿ ضمف القاع المزدوج مزود بمختمؼ العناصر الانشائية  بإجراءالدراسات اللاحقة 

 وعناصر التقوية. Girders ،والمتمثمة بألواح القاع الداخمي والخارجي
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