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  ABSTRACT    

Stiffened panels form the main structure of ship's hull. These panels are founded in the 

bottom structure ,side shell , deck and bulkhead .The stiffened panels consist of Plates , 

Beams and Girders which located in transvers and longitudinal directions . Panels subject 

to different loads so that the stiffeners are been to resist these loads . When  designing a 

definite area of stiffened panels , the dimensions of stiffeners and the distance between 

them constitute in reducing the weight of panels and the cost of constructions .The effect of 

stiffener dimensions and the distance between them on the strength of panels , are studied 

The aim of this research is to define the lightest weight of panels with remaining on the 

necessary strength of panels.                                          
 

Keywords: Ship Strength Stiffeners Structural of ships, Ship construction. Stiffened Panels 
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 عمى متانة الألواح المقواة في السفن Iتأثير عناصر التقوية من النوع 
 

  *د. غالب أحمد                                                                  
                                                                     **د. ىيثم عيسى

 ***عمي عصام يوسف 
 (2019/  10/ 7قُبِل لمنشر في  . 2019/  6/  19تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
, الغلاؼ الجانبي, السطوح والقواطيع. , فيي توجد في إنشاءات القاعالألواح المقواة الإنشاء الرئيسي لبدف السفينة تشكؿ

تتألؼ الألواح المقواة مف ألواح وعوارض تشكؿ عناصر التقوية . تتعرض الألواح للأحماؿ , فتقوـ عناصر التقوية 
بمقاومة ىذه الأحماؿ . ترتب عناصر التقوية عمى الألواح في الاتجاىات الطولية والعرضية. تعتبر أبعاد عناصر 

 وفير الوزف وتكاليؼ الإنشاء.تة بينيا ميمة جداً عند تصميـ مساحة محدودة مف الموح المقوى , كونيا تساىـ في التقوية والمساف
, والمسافة بيف ىذه العناصر عمى متانة الموح  I سيتـ في ىذا البحث دراسة تأثير أبعاد عناصر التقوية مف النوع

 وزناً مع المحافظة عمى المتانة الضرورية لموح.المقوى , وذلؾ بيدؼ الوصوؿ إلى الموح المقوى الأقؿ 
 

  ., عناصر التقوية . الألواح المقواة , التصميـ الإنشائي لمسفف , إنشاءات السفينة: متانة السفينة  الكممات المفتاحية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 ة.سوريأستاذ مساعد _ قسم اليندسة البحرية _ كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية _ جامعة تشرين _  
 ة.الكيربائية _ جامعة تشرين _ سوريأستاذ مساعد _ قسم اليندسة البحرية _ كمية اليندسة الميكانيكية و  **

 ة.قائم بالأعمال _ قسم اليندسة البحرية _ كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية _ جامعة تشرين _ سوري ***
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 مقدمة:

,  Beamsتشكؿ الألواح الإنشاء الرئيسي لبدف السفينة , وتقوى ىذه الألواح بعناصر تقوية في الاتجاه العرضي 
التي تؤلؼ إنشاء القاع , الغلاؼ الجانبي,  Stiffened panelsلتشكؿ الألواح المقواة  Girdersوالاتجاه الطولي 

 السطوح و القواطيع .
الأحماؿ, حيث تتمقى عناصر التقوية ىذه الأحماؿ وتعمؿ عمى مقاومتيا .تعتبر تتعرض الألواح لأنواع مختمفة مف 

أبعاد عناصر التقوية والمسافة بينيا , العوامؿ الرئيسية في تقميؿ الوزف وفي توفير تكاليؼ إنشاء السفينة . يعتبر الوزف 
تعتمد فمسفة تصميـ الألواح المقواة عمى  . لذلؾ Ship Yards والجيد بارا متراف ىاماف للإدارة في ترسانات بناء السفف

 ىذيف البارامتريف . فعناصر التقوية الأخؼ التي تحافظ عمى المتانة الضرورية للألواح المقواة ىي المفضمة .
لموصوؿ  رسيتـ في ىذا البحث دراسة تأثير أبعاد عناصر التقوية عمى متانة الألواح المقواة والمسافة بيف ىذه العناص

 عاد والمسافة المثمى .إلى الأب
 

 ه:وأهداف البحثأهمية 

, مما يعرض ألواح  Sagging &Huggingتتعرض السفينة  أثناء إبحارىا لقوى وعزوـ تسبب تقوس وتدلي السفينة 
السفينة لإجيادات الشد والضغط , وبما أف الألواح تشكؿ الجزء الأكبر مف إنشاء السفينة وتخضع لأحماؿ ضغط وشد 

تقوى الألواح بعناصر تقوية طولية وعرضية تساىـ في تحقيؽ المتانة الضرورية وتمنع انييارىا. فإنيا معرضة للانييار .
جودة في معظـ إنشاءات السفينة )القاع , الغلاؼ الجانبي ,القواطيع ( لذلؾ فميا أىمية كبيرة وبما أف الألواح المقواة مو 

في وزف إنشاء بدف السفينة وفي مقاومة الأحماؿ التي تتعرض ليا السفينة . يعتبر الوزف الفارغ لمسفينة عامؿ ىاـ في 
 الوزف الكمي لمسفينة وفي تكاليؼ الإنشاء .

 : إلى ييدؼ البحث
 .  وذلؾ لتقميؿ وزف الألواح المقواة راسة تأثير أبعاد عناصر التقوية عمى المتانة_ د

 _ تحديد المسافة المثمى بيف عناصر التقوية .
 

 :ومواده البحث طرائق
 Visual Basic .Net 2012لتحقيؽ الأىداؼ المذكورة أعلاه , تـ في ىذا البحث إنشاء برنامج حاسوبي باستخداـ 

يتيح ىذا البرنامج حساب المتانة للألواح المقواة باستخداـ عناصر تقوية بأبعاد مختمفة بالاعتماد عمى الشروط الحدية 
 لممتانة , ثـ التحقؽ مف العلاقات التجريبية المستخدمة في حساب المتانة التصميمية )المسافة بيف عناصر التقوية ( .

 :الأحمال التي تتعرض ليا ألواح التقوية  : 1
 .تتعرض الألواح المقواة لأحماؿ تنتج عف تأثير المياه الساكنة وأحماؿ ناتجة عف تأثير الأمواج إضافة إلى الأحماؿ الديناميكية 

 الأحمال الناتجة عن المياه الساكنة والأمواج 1_1
 :[1] مواج عمى لوح التقوية بالعلاقةيعطى الحمؿ المؤثر نتيجة أحماؿ المياه الساكنة و الأ

                         
 حيث أفّ :

 : الضغط الناتج عف تأثير عزـ الانحناء المتولد بسبب المياه الساكنة .    
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 : الضغط الناتج عف تأثير عزـ الانحناء المتولد بسبب الأمواج .    
 : معامؿ ارتباط متعمؽ بعزـ الانحناء الناتج عف الأمواج )يقبؿ بأف قيمتو تساوي الواحد( .     

 الأحمال الناتجة عن المياه الساكنة والأمواج والأحمال الديناميكية 2_1
 والأحماؿ الديناميكية  عمى لوح التقوية بالعلاقة:  يعطى الحمؿ المؤثر نتيجة أحماؿ المياه الساكنة و الأمواج

                               
 حيث أفّ :

 : الضغط الناتج عف تأثير عزـ الانحناء المتولد بسبب الأمواج .   
 ( .[1]حسب المرجع : معامؿ ارتباط متعمؽ بعزـ الانحناء الناتج عف الأمواج )يقبؿ بأف قيمتو تساوي الواحد    
 : الضغط الناتج عف تأثير عزـ الانحناء المتولد بسبب الأحماؿ الديناميكية .   
 [1] : كما يمي: معامؿ الارتباط بيف عزمي الانحناء الناتجيف عف الأمواج والأحماؿ الديناميكية . ويعطى    
  حالة التقوسHogging condition 

      [
     

                          
]          

   حالة التراخيSagging condition 
      [

     

                          
]          

 ىو الطوؿ بيف المتعامديف  LBPحيث أف 
                   مف أجؿ في حالتي التقوس والتراخي    ( قيـ 1الجدوؿ )يبيف 

 
 [1]في المنتصف  في حالتي التقوس والتراخي   ( قيم 1الجدول )

1000 900 800 700 600 500 400 300 LBP (ft) 
0.870 0.854 0.835 0.810 0.778 0.734 0.672 0.5779         
0.706 0.675 0.637 0.591 0.533 0.461 0.369 0.2539         

 الشروط الحدية والتصميمية لممتانة  2_
 : [1] تقوية أحد الشروط التالية )وذلؾ حسب المعطيات المتوفرة (يجب أف يحقؽ كؿ لوح 

∅                             
∅                                   

 حيث أفّ :
 :المتانة الكمية لموح التقوية .   
 تخفيض المتانة لموح التقوية بالنسبة لممتانة الكمية . : معامؿ ∅

 حمؿ مف أجؿ الضغط الناتج عف عزـ الانحناء المتولد بسبب تأثير الماء الساكف .ال: معامؿ     
 الأمواج . وذلؾ الذي بسببحمؿ الناتج عف التأثير المشترؾ لعزمي الانحناء الديناميكي ال: معامؿ     
 حمؿ مف أجؿ الضغط الناتج عف عزـ الانحناء الديناميكي .ال: معامؿ    
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 :حساب المتانة الكمية لألواح التقوية المستخدمة في نماذج ال 3_
 المتانة الكمية لألواح تقوية تتعرض لأنواع مختمفة مف الأحماؿ . المستخدمة في دراسة سنستعرض بعض النماذج 

 [1] ( Herzog’s Model)نموذج ىيرزوج 3_1
اختبار لعدة باحثيف, وعمى العلاقات التجريبية أيضاً تـ وضع علاقة لحساب المتانة  215 ػبالاعتماد عمى إعادة تقييـ ل

لموح الكمية للألواح المقواة في حالة تعرضيا لقوى عمودية بإىماؿ القوى الجانبية المختمفة حيث تعطى المتانة الكمية 
                                                                             : قة التاليةبالعلا (1المبيف بالشكؿ )    المقوى

       *       (  
  

  
√

  
 

 
)+                 

  

  
                     

    
    *       (  

  

  
√

  
 

 
)+          

  

  
         

  

  
          

   :حيث أفّ 
           

     
 التقوية في القطاع . عنصر: متانة الخضوع الوسطية لكامؿ  

 : معامؿ المرونة لموح التقوية .   : متانة الخضوع لموح المقوى .    التقوية . لعنصر:متانة الخضوع     
               (1)والمبينة بالشكؿ التقوية  عنصر: مساحة.  

 حيث أف : 
التقوية  عنصرالعميا لحافة ال: عرض    ,التقوية  عنصر: سماكة وتر    ,التقوية  عنصرالعميا لحافة ال: سماكة    
 عرض:    التقوية . عنصر: طوؿ   ,: مساحة الموح المقوى          التقوية. عنصر: ارتفاع وتر    ,

: المساحة الكمية .         . التقوية لعنصر الحافة السفمى: سماكة    التقوية.  عنصرل الحافة السفمى

  √
 

 
: معامؿ تصحيح يعتمد   : عزـ العطالة الكمي في كامؿ القطاع .   : نصؼ قطر دوراف لوح التقوية .  

جيادات متبقية mقيـ المعامؿ  (2الجدوؿ)يبف  ,عمى التشوه الأولي والضغوط الناتجة   , [1]عند درجات تشوه مختمفة وا 
حسب  k ( قيـ المعامؿ3) يبيف الجدوؿ  حيث  تقييد لوح التقوية يعتمد عمى نوعالذي و  )التشوه ( : معامؿ الانبعاج 

 [1] :نوع تدعيم اللوح 

 
 لوح التقوية المستخدم بالدراسة (1الشكل )
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جيادات متبقية mقيم المعامل  (2الجدول)  عند درجات تشوه مختمفة وا 
m درجة التشوه والإجيادات المتبقية 
 لا يوجد أو متوسط التشوه بدوف إجيادات 1.2
 متوسط التشوه والإجيادات 1

 لية لمتشوه والإجياداتامتوسط أو قيـ ع 0.8
 

 حسب نوع تدعيم الموح k( قيم المعامل 3) الجدول 
k نوع نياية الموح 
 مف النيايتيف ذات تدعيـ بسيطكؿ  1

 إحدى النيايتيف مف النوع البسيط و الأخرى مقيدة 0.8
 كلا النيايتيف مقيدة 0.65

 
  ( Paik And Lee’s Model)نموذج بايك و لي  3_2

 : مف العلاقة التجريبية التالية التقوية لعنصرتحدد المتانة الكمية 
                                                             [2] 

 حيث أفّ :
 : نسبة ثخانة الموح المقوى .  : نسبة ثخانة لوح التقوية .  

 :   : مقاومة الخضوع لكامؿ لوح التقوية ويعطى بالعلاقة           

           
        

   
                 

 حيث أف :

  
           

  
               

  
 

 
√

  

 
                  

  
 

  
√

  

 
                   

 التقوية . عنصر: طوؿ   

  √
 

 
 : نصؼ قطر دوراف لوح التقوية .         

ويعطى عزـ العطالة لعنصر  . (1الشكؿ )ب المبيف عنصر التقويةمساحة                       :  
 التقوية بالعلاقة :
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 : بعد المحور الحيادي عف المحور الأساسي .   
 Visual Studio.Net2012باستخدام  برنامج  I _التقوية  عنصرحساب متانة  _ 4

من خلال   ( Herzog’s Model)( و Paik And Lee’s Modelتم دراسة متانة عنصر التقوية بالاعتماد على )

 : [1]عنصر التقوية ذي المواصفات الموضحة أدناه 

 
 عنصر التقوية  (2الشكل)

 

a=80 in ,   =24 in ,   =2.5in ,   =0.205 in,   =1.75in,   =0.375 in  . 
 :[1]قدرت الأحماؿ التي يتعرض ليا الموح وفؽ مايمي 

, الضغط الناتج عف  (4.5ksi), الضغط الناتج عف تأثير الأمواج  (0.15ksi)الضغط الناتج عف تأثير المياه الساكنة 
تـ الحصوؿ )لموح التقوية  (36ksi)لموح المقوى ,  (34ksi), مقاومة الخضوع لمفولاذ  (2.2ksi)الأحماؿ الديناميكية 

 ( . Visual basicوذلؾ لإجراء اختبار عمى دقة النتائج التي يعطييا برنامجنا الذي تـ إنشاؤه باستخداـ  [1]عمى القيـ أعلاه مف المرجع 
 لتغير أبعاده( واجية البرنامج المستخدمة في دراسة متانة عنصر التقوية تبعا 3يظير الشكؿ )

 
 Visual Basic.netواجية مصممة باستخدام برنامج (3الشكل )
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 Fuعلى المتانة أبعاد عنصر التقوية دراسة تأثير  4_1
و سماكة  Bp التقوية لعنصر عرض الحافة السفلىو  a طول عنصر التقويةدراسة  باستخداـ البرنامج المذكور أعلاه تـ

و عرض الحافة  Tw التقوية عنصروتر  سماكةو  Hw التقوية عنصرارتفاع وتر و  tp التقوية لعنصر الحافة السفلى

 Paik)متانة عنصر التقوية وفؽ نموذج عمى    Tf التقوية لعنصر سماكة الحافة العلياو  Bf التقوية لعنصر العليا

And Lee’s Model و )(Herzog’s Model )   10,9,8,7,6,5,4))ووضعت النتائج حسب الأشكاؿ: 

 
 a تبعا لتغير طول عنصر التقوية Fu( منحني تغير المتانة 4الشكل )

 
 Bpعرض الحافة السفمى لعنصر التقوية تبعا لتغير  Fu( منحني تغير المتانة 5الشكل )
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 Tp سماكة الحافة السفمى لعنصر التقوية تبعا لتغير Fu( منحني تغير المتانة 6الشكل )

 

 
    ارتفاع وتر عنصر التقوية تبعا لتغير Fu( منحني تغير المتانة 7الشكل )            

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9149( 9( العدد )14العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

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

988 

 
 

 Tw سماكة وتر عنصر التقوية تبعا لتغير Fu( منحني تغير المتانة 8الشكل )

 
 Bf عرض الحافة العميا لعنصر التقوية تبعا لتغير Fu( منحني تغير المتانة 9الشكل )
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   Tf سماكة الحافة العميا لعنصر التقوية لتغيرتبعا  Fu( منحني تغير المتانة 10الشكل )

 
 Stiffeners_ الدراسة التصميمية لممسافة بين عناصر التقوية  5

 ( . P) بانتظاـ الموزع  ,والحمؿ (L,B,T) عبارة عف لوح مثبت مف الجوانب بالأبعاد نعتبر الموح المقوى 

 
 الموح المراد تدعيمو بعناصر تقوية (11)الشكل 

 
(نقوـ بحساب إجياد الانحناء المسوح بو لموح 12)بالشكؿ المبينة , Stiffeners لتحديد المسافة بيف عناصر التقوية

 .    الإجياد الحرج  و    المقوى 
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 بتقويات طولية وعرضية  ( لوح مقوى12الشكل )

 [7]    ,     لموح المقوىا العلاقات المستخدمة في حساب إجياد الانحناء المطبق عمى 5_1
    ,   لموح المقوى ا المطبؽ عمى نقوـ بحساب إجياد الانحناء 

   
    

            

   
    

            
 حيث أفّ :

   
  

   
 
   

 
   

 
  

 

  
  

 

  
      

  

 
   

  

 
        

   
  

   
 
   

 
   

 
  

 

  
  

 

  
      

  

 
   

  

 
        

 : سماكة الموح .  
بالعلاقة :منتصؼ الموح  ف حساب إجياد الانحناء الأعظمي فييمك  

   
    

            
   

  

   
 
   

 
   

 
 

     

  
         

 يمكف حساب إجياد الانحناء في المنتصؼ مف العلاقة التالية :

   
         

        (
 
 
)

 

   

                    

 بالعلاقة :    ويحس إجياد الخضوع 

   
          

          (
 
 
)

 

   

                     

ψباعتبار أفّ   يمكف إيجاد العلاقة التالية :     
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       ψ
 
  

     ψ
 
  

                 

 يمكف حساب إجياد الانحناء عند الحافة مف العلاقة التالية :

     
 

    

          (
 
 
)

 

   

                   

 إجياد الخضوع  عند الحافة مف العلاقة التالية : بويحس

     
 

           

           (
 
 
)

 

   

                    

 [7]    حساب الإجياد الحرج لموح المقوى العلاقات المستخدمة في  5_2
  . Sيبيف الشكؿ لوح مقوى بعناصر تقوية متباعدة فيما بينيا بالمسافة  

 
 لوح مقوى بعناصر تقوية (13الشكل )

 بالعلاقة :بدوف وجود عناصر التقوية  حساب الإجياد الحرج *

    
   

   
         

 بيف عناصر التقوية بالعلاقة : **حساب الإجياد الحرج

    
    

    
                                      

    
   

    
   

  

  
                      

 :حيث أف
 S: ىي المسافة بيف عناصر التقوية 

  D: معامؿ الصلابة ويعطى بالعلاقة  :

  
   

        
          

: نسبة بواصوف           
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 حساب الإجياد الحرج لموح مع كامؿ عناصر التقوية  ***

    
        (

 
   

 
  )

 

 
       

   

         
              

 الإجياد الحرج لقطاع مف لوح بيف عنصري تقوية

    
          

    
              

 المساحة الإضافية المقدمة بواسطة عنصر تقوية واحد  حيث : 
 
   والمناقشة: النتائج 

 النتائج:
مزودة بعناصر تقوية  (15والمبينة بالشكؿ )" "Dahila Bulk Shipالدراسة عمى مقطع عرضي لسفينة حقيقية  أجريت

 . Iثـ نجري نفس الدراسة عمى نفس السفينة لكف مع عناصر تقوية مف النوع  Tee Barطولية مف النوع 
 ( المعمومات التفصيمية عف الأبعاد الحقيقية لمسفينة 4يعطي الجدوؿ )

 
 . Dahila Bulk Ship ( الأبعاد الحقيقية لمسفينة4الجدول )

Dwt Displacement CB T D B L 

207063 tons 237264 tons 0.852 18.02m 25.7m 52m 300m 

 
 . (mm), حيث أفّ واحدة الطوؿ  وأػبعاده المدروس مقطع الموح  (14)شكؿاليحدد 

 
 ( مقطع الموح المقوى مع عناصر التقوية14الشكل)
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أو ألواح القاع  Inner bottom plating thicknessحيث وضعت علاقات ناظمة لتحديد ثخانة ألواح القاع الداخمي
 : [6] بالعلاقات التالية bottom shell platingالخارجي 

Inner bottom plating thickness  
t = 37.0L·     + 0.009s –1.5      mm   for L ≤ 427 m  ……..(34)  

bottom shell plating thickness 

t = (s/508 )√                     + 2.5  mm   for 122   L   305 m …(35) 
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 ( مقطع عرضي في سفينة15الشكل )
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 :(16بالشكؿ ) والمبينة  لعناصر التقوية عمى أربعة أشكاؿ  Visual Studioأجريت التجارب باستخداـ برنامج 

 
 ( تدعيم الموح المقوى بأشكال مختمفة16الشكل )

 
 يتـ الحساب وفؽ الخطوات التالية : 

 ( :17كوف مف الموح وعناصر التقوية ,الشكؿ )محساب عزـ العطالة لمقطاع ال_ 1

 
 حساب عزم العطالة باستخدام البرنامج (17الشكل )

 
 
 
 

A B 

D C 
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 (18موح , الشكؿ )حساب عزـ العطالة لكامؿ السفينة إضافة لعزـ عطالة ال2_

 
 حساب عزم الموح المقوى (18الشكل )

 (19حساب الإجيادات , الشكؿ )3_

 
 ددراسة متانة القطاع وحساب الإجيا (19الشكل )

عمى النتائج  تـ الحصوؿوية وتغيير قيمة المسافة بيف عناصر التق (3)عناصر التقوية عند الفراغات بيف تثبيت عدد ب
 .قيـ الإجياد عند مسافة فاصمة متغيرة بيف العناصر التقوية مع ثبات عددىاوالذي يعطي  (5الجدوؿ )ب المبينة

 
 .في المنتصف  ( قيم الإجياد عند مسافة متغيرة بين العناصر التقوية 5الجدول )

0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.88 s 
634.64 469.1 355.8 275.79 217.88 175.05 154.63     

 :(6وفؽ الجدوؿ )بيف عناصر التقوية تبعاَ لتغيير عددىا وتـ الحصوؿ عمى النتائج  المسافةتغيير ب
 

 ( .A_16الشكل )( نتائج الاختبار التي أجريت عمى طريقة التدعيم المتبعة 6الجدول )
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 
320 352 391.11 440 502.857 586.667 704 880 1173.33 1760 s 

1099.3 1041.3 978.3 909.6 834.5 751.9 660.8 559.7 446.8 320.1        
    

77.03 72.96 68.55 63.74 58.47 52.69 46.30 39.219 31.31 22.43         
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 (.20التعبير عف النتائج بالمنحني المبيف بالشكؿ )يتـ 

 
 T( التدعيم بعناصر تقوية نوع 20الشكل)

 
 (7والمبينة بالجدوؿ ) (B_16الشكؿ )بنتائج الاختبار التي أجريت عمى طريقة التدعيـ المتبعة تـ الحصوؿ عمى 

 
 (.B_16( نتائج الاختبار المتبعة بالشكل )7الجدول )

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 
320 352 391.11 440 502.857 586.667 704 880 1173.33 1760 s 

693.79 675.44 617.96 574.94 527.86 476.129 419.02 355.65 284.93 205.5        
    

48.613 46.06 43.3 40.28 36.98 33.36 29.3 24.92 19.96 14.39         
 (.21بالمنحني المبيف بالشكؿ )يتـ التعبير عف النتائج 

 
 I( التدعيم بعناصر تقوية نوع 21الشكل)
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 Tقيم الإحهاد تبعا لتغير عدد عناصر التقوية من النوع 
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 Iقيم الإحهاد تبعا لتغير عدد عناصر التقوية من النوع 
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  .(8والمبينة بالجدوؿ ) (C_16الاختبار التي أجريت عمى طريقة التدعيـ المتبعة الشكؿ )تـ الحصوؿ عمى نتائج 
 

 (.C_16( نتائج الاختبار المتبعة بالشكل )8الجدول )
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 
320 352 391.11 440 502.857 586.667 704 880 1173.33 1760 s 

2388.4 2261.54 2123.7 1973.6 1809.3 1628.7 1429.47 1208.33 961.5 684.3        
    

167.35 158.46 148.81 138.28 126.776 114.12 100.16 84.66 67.37 14.39         
 (.22المبيف بالشكؿ )يتـ التعبير عف النتائج بالمنحني 

 

 
 T2I( التدعيم بعناصر تقوية نوع 22الشكل)

 
  .(9( والمبينة بالجدوؿ )D_16تـ الحصوؿ عمى نتائج الاختبار التي أجريت عمى طريقة التدعيـ المتبعة الشكؿ )

 
 (.D_16( نتائج الاختبار المتبعة بالشكل )9الجدول )

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 
320 352 391.11 440 502.857 586.667 704 880 1173.33 1760 s 

831.18 787.49 740.04 688.33 631.74 569.57 500.93 424.7 339.78 244.32        
    

58.23 55.17 51.8 48.23 44.26 39.9 35.1 29.76 23.8 17.11         
 (.23يتـ التعبير عف النتائج بالمنحني المبيف بالشكؿ )
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 T2Iقيم الإحهاد تبعا لتغير عدد عناصر التقوية من النوع المشترك 
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 I2T( التدعيم بعناصر تقوية نوع 23الشكل)

 :المناقشة
 تحديد المسافة المثمى بين عناصر التقوية 6_1

  أظيرت نتائج المقارنة التي أجريت عمى أشكاؿ التدعيـ الأربعة السابقة مف خلاؿ تطبيقيا عمى السفينة
  (.10المبينة بالجدوؿ )تـ الحصوؿ عمى النتائج  =3n وذلؾ مف خلاؿ اعتماد عدد عناصر التقوية  ,(15)الموضحة بالشكؿ 

 
 نتائج مقارنة طرق التدعيم . (10)الجدول 

 =3n عدد عناصر التقوية
 (D_16الشكؿ ) (C_16لشكؿ )ا (B_16لشكؿ )ا (A_16لشكؿ )ا نوع التدعيـ

           559.7 355.65 1208.33 424.7 

        39.219 24.92 84.66 29.76 

 (A_16( ىو الأفضؿ مقارنة مع الطريقة المتبعة بالشكؿ )C_16ومنو يمكننا اعتبار أف نوع التدعيـ المتبع بالشكؿ ) 
  السابقة والتي اعتمدت عمى تغيير أبعاد عناصر التقوية وأشكاليا والمتانة التي تـ  الحساباتبعد إجراء

 الحصوؿ عمييا تبعا لكؿ حالة ,تـ الوصوؿ إلى المقادير الأكثر تأثيرا عمى قيمة الإجياد والموضحة بالعلاقة:
      {     }         

المبيف  للألواح المقواة , تـ التوصؿ إلى النموذج الرياضيالسابقة عمى نماذج التدعيـ المختمفة  الحساباتنتيجة 
اللازمة لمحصوؿ عمى المتانة المطموبة لموح المقوى عدد عناصر التقوية  يحدد الذي, و  (38)و ( 37) بالعلاقتيف 

 مساحة عنصر التقوية بالعلاقة:ل وبالتالي تحديد المسافة المثالية بيف ىذه العناصر, باعتبارىا كتابع 
   {∑    

          
}         

∑    
          

                   
 تقميل وزن الألواح المقواة وذلك بدراسة تأثير أبعاد عناصر التقوية عمى المتانة 6_2
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 I2Tقيم الإحهاد تبعا لتغير عدد عناصر التقوية من النوع المشترك 
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 دراسة متانة عنصر التقوية مف النوع  أظيرت نتائجI  :مايمي 
  انخفاض قيمة المتانةFu التقوية  عنصرطوؿ  بزيادةa , 
  انخفاض قيمة المتانةFu التقوية  الحافة السفمى لعنصر زيادة عرض تبعاً بBp ,  
  زيادة قيمة المتانةFu زيادة سماكة لوح التقوية بT  , 
  زيادة قيمة المتانةFu زيادة ب    , 
  زيادة قيمة المتانةFu زيادة ب    , 
  زيادة قيمة المتانةFu زيادة ب    , 
  زيادة قيمة المتانةFu  بزيادة   , 
  تبيف مايميعند تدعيـ الموح بعناصر تقوية وفؽ الأشكاؿ الأربعة : 
  مف النوع  تدعيـ الموح بعناصر تقويةإفT  أفضؿ مف النوعI  عند نفس قيمة مساحة المقطع العرضي

 لمعنصر , ونفس المسافة الفاصمة بيف عناصر التقوية .
  تدعيـ الموح إف( بعناصر تقوية مشتركةT+I وجدنا أف التدعيـ بالنوع )(T2I)  أفضؿ بالمقارنة مع النوع

(I2T) . عند نفس قيمة مساحة المقطع العرضي لمعنصر , ونفس المسافة الفاصمة بيف عناصر التقوية 
 ػل كبيرة كمما كاف عدد عناصر التقوية "ذات قيمة Bf  وملاصقة لموح المقوى " أكبر كمما انعكس سمباَ عمى

 .المكوف مف الموح وعناصر التقوية متانة القطاع
 

 :التوصياتو  الاستنتاجات
  لتحسيف متانة الموح المقوى يقترح مايمي: 

  عند تصميـ عناصر التقوية لأنو يحسف مقادر متانة لوح التقوية .   زيادة ارتفاع العصب 
  تقميؿ عرض الحافة السفمى لعنصر التقويةBp  مف النوعI  عند تصميـ عناصر التقوية لأنو يحسف مقادر

 متانة لوح التقوية .  
 ونقصاف في عرض    عناصر التقوية تجمع ما بيف زيادة في طوؿ العصب تدعيـ الألواح المقواة ب ,

نوع التدعيـ المتبع والمبينة  ب  (T,I)التقوية  عناصر, مف خلاؿ الجمع بيف نموذجيف مف نماذج  Bpعنصر التقوية 
 .(C_16بالشكؿ )

 يتـ تقميؿ وزف كتفاء بشكؿ موحد لعنصر التقوية وبذلؾ الاعتماد عمى عناصر التقوية المختمفة وليس فقط الا
 الموح المقوى.
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