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Abstract 
 

This paper is presented the solution for concentration and 
distribution stress in  an web beam section opening with hexagonal shape, 
the top flange beam  is subjected to external uniform load . 
And knowing the size effect circular conflation edge of the hexagonal 
shape on the concentration stresses.  

 
 

Solution of this elasticity stress problem can be obtained by numerical 
model by finite elements method by a structural analysis program             
" ANSYS " .  
 

Then comparing the resultant and finding the right finite element for 
researched  problem . 
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  م إحسان الطرشة.د                                                                   

  أستاذ بكلية الهندسة المدنية                                                               
  في جامعة البعث                                                                    

  

  :ملخص البحث 
  

جــائز معــدني ذي جســد لحســاب تــوزع وتركيــز الإجهــادات فــي يتعــرض هــذا البحــث 
علـى موزعة بانتظـام  بحمولة ومحمل منتظمة الأضلاعمفرغ بأشكال سداسية بسيط استناد 

ــاً تــأثير دمــج أطــراف الأشــكال الل كمــا يتعــرض، جناحــه العلــوي  علــى تركيــز سداســية دائري
بمســاعدة و طريقــة العناصــر المحــدودة اســتخدام ب رياضــينــاء نمــوذج ببوذلــك ، الإجهــادات 

   . " ANSYS " برنامج التحليل الإنشائي
  

  . النمذجة، تركيز الإجهادات ،  الجوائز المشطورة: الكلمات المفتاحية 
  

  :المقدمة 
  

وهـو    ، Castellated beamمشطور يدعى الجائز ذو الجسد المثقب بالجائز ال
المفصــولين  أيــهوصــل أو تجميــع جز ثــم أعيــد ل بقطعــه طوليــاً بشــكل محــدد ســلفاً كِّ شُــجــائز 

مقطــع الجــائز الــذي نحصــل عليــه أعمــق بمقــدار يمكــن أن يكــون بواســطة اللحــام وبالتــالي 
 لدة هـــذا العمـــق فـــإن معامـــمـــرة ، وبزيـــا 5,1أي يـــزداد بمقـــدار، مـــن العمـــق الأولـــي % 50

لـذلك ، المقطـع الأصـلي للجـائز  لمـرة عـن معامـ 25,2زداد بمقـداريـالمقطع المقـاوم للعـزم 
وذلـك تبعـاً لأبعـاد وشـكل هـذه الفتحـات والتـي واضـح فإن طاقة تحمـل المقطـع تـزداد بشـكل 

الشكل  ،أو غيره  hexagonalنتظم مالسداسي الأو  Cellularالدائري الشكل نذكر منها 
(1) .  



  

  
  

  (1)الشكل 
  

ويمكـــــــــــــن شـــــــــــــطر الجـــــــــــــائز 
الأصلي وفقاً لخطوط قطـع مختلفـة 

مـــــوازيين  قطـــــعفـــــإذا كـــــان خطـــــي ال
للجنـــــــاحين نحصـــــــل علـــــــى جـــــــائز 
مشــــــطور ثابــــــت العمــــــق ، الشــــــكل 

، ، أمـا إذا كـان الخطـين مــائلين(1)
، نحصـــل علـــى جـــائز  (2)الشـــكل 

  .]10[ متغير العمق شطورم
  (2)الشكل                                

  

ـــــــــة يمكـــــــــن اعتمـــــــــاد  -Litzka  المعـــــــــروف باســـــــــملنمـــــــــوذج اأو النورمـــــــــات العالمي

Schnittführung  ،، (3)الشكل  لتحديد أبعاد وزوايا القطع في الجائز المشطور .  
  

  
  
  

  
  
  (3)الشكل 
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الجوائز المشـــطورة الأنكلـــو سكســـونية بـــمعروفـــة وال (4)المبينـــة بالشـــكل اعتمـــاد الأبعـــاد أو 
Anglo-Saxon castellated beams  والمستخدمة فيEngland, America and Canada  .  

  
  
  
  
  

  (4)الشكل 
  :حيث 

 h -  عمق الجائز الأصلي قبل شطره.  
H -  عمق الجائز المشطور.  

h

H -  5,1لعمق الجائز الأصلي قبل القطع وتساوي عمق الجائز المشطور بالنسبة .  

  - زاوية ميل ضلع المسدس وقيمتهاo5,63  2أو كقيمة صحيحةtan  .  
  

  : هتقيهدف البحث وطر 
  

ولكــن  أن طاقتــه لتحمــل القــوى القاصــة تَقِــل بعــض المســاوئ أهمهــاللجــائز المشــطور 
أما السـلبية . يمكن التغلب عليها بتقوية الجسد عند نقاط تأثير القوى المركزة وعند المساند 

بحثنــا هــذا ، والتــي لا  هــي تركيــز الإجهــادات فــي زوايــا الثقــب والتــي تعتبــر هــدف فالثانيــة 
                ز المفرغــــــــــــــة بفتحــــــــــــــات دائريــــــــــــــة يمكــــــــــــــن تحسســــــــــــــها بشــــــــــــــكل واضــــــــــــــح فــــــــــــــي الجــــــــــــــوائ

 "Cellular beam ."  
  

الجـائز المشـطور جسـد فـي  الإجهـاداتوتركيـز في هذا البحـث سـنعالج مسـألة تـوزع ف
لكـن  كحالـة أولـى ، ثـم تـوزع وتركيـز الإجهـادات ، منتظمـةبأشكال سداسية تم تفريغه  الذي

،  ، وذلــك بعــد تحميــل الجــائز (5) الشــكلثانيــة  ، كحالــة الثقــوببعــد إجــراء تــدوير لحــواف 
جناحـه السـفلي فيسـتند  أما، بحمولة موزعة بانتظام على جناحه العلوي  ، الحالتينكلا في 

  .على مسندين بسيطين أحدهما ثابت والآخر متحرك 
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  (5)الشكل 
ليـل وقد تم حساب الإجهادات في الحالتين باستخدام الحاسـوب وباعتمـاد برنـامج التح

ــــك ،  ANSYSالإنشــــائي  باســــتخدام العناصــــر لتنا هــــذه أنمذجــــة مســــ تمــــتومــــن أجــــل ذل
  :وفق المراحل التالية و المحدودة 

  

تـم بنـاء نمـوذج المرحلـة فـي هـذه :  " pre-processing "مرحلـة مـا قبـل المعالجـة  .1
 :عددي وتضمنت بشكل أساسي 

  إدخــال الأبعــاد الهندســية وذلــك ببمــا فــي ذلــك الفتحــات الشــكل الهندســي للجــائز نمذجــة
 : (6)بالشكل ة المبين

  
  
  
  
  

  
  (6)الشكل 

  

      10.1,2;3,0: مـــــــادة الجـــــــائز لتعريـــــــف الخـــــــواص الفيزيائيـــــــة 5  MpaE 
  . 43Grوالموافقة لفولاذ من النوع 

  ابـــت مـــن طـــرف ثنمذجـــة الشـــروط الطرفيـــة حيـــث اعتبـــر اســـتناد الجـــائز مفصـــلي
ـــــانيمـــــن الومفصـــــلي متحـــــرك  ـــــة  طـــــرف الث ـــــق حمول ـــــم تطبي ـــــدرها ، وت موزعـــــة بانتظـــــام ق

2/1 mmN  على الجناح العلوي للجائز. 

  اختيار نوع العنصر المحدود من مكتبة برنامجANSYS  والتي تحوي عـدد كبيـر
كـــل  ويهـــا ودراســـة خـــواصتمكتبـــة العناصـــر المحـــدودة التـــي يحالتـــدقيق فـــي منهـــا ، وبعـــد 
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       " " Tetrahedral Element ربـــاعي الســـطوحتـــم اختيـــار العنصـــر المحـــدود ،  عنصـــر فيهـــا
) 3D-Solid 92  ( من أجل تحليل مسألتنا  (7)المبين في الشكل. 

 

عقـد لكـل  عشـرف بعـرّ هذا العنصـر مُ و 
حريــــــــــــة وفــــــــــــق ات درجــــــــــــثــــــــــــلاث منهــــــــــــا 
zyxوراالمحــــ ويمكــــن اســــتخدامه مــــن  ;;

التشــوهية أو لإجهاديــة أجــل دراســة الحالــة ا
  والزحف والانتفاخ والتشوهات  حجميةال

  (7)الشكل                                                .الكبيرة 
     

غيــــر أو لمــــواد  " "Isotropicلمــــواد موحــــدة الخــــواص فــــي كافــــة الاتجاهــــات وذلــــك 
ى خـواص هـذا وللتعـرف علـ.  " an-isotropic " كافـة الاتجاهـات موحـدة الخـواص فـي 

  . ]8[العنصر بالتفصيل يمكن العودة إلى مكتبة البرنامج 
 

  شبكة التوليد " Mesh Generation "ار نعومتها وذلك بشكل تفاعلي في يواخت
 مــــن العناصــــر المحــــدودة مجموعــــةإلــــى جــــائز المــــدروس ، حيــــث يــــتم تقســــيم ال البرنــــامج

 .(8) الموضحة بالشكل 

  
  

  (8) الشكل                      
  

فــي هــذه المرحلــة يقــوم البرنــامج بتجميــع  : " processing "مرحلــة المعالجــة  .2
ي وحلهــا بتقنياتــه الخاصــة للحصــول علــى قــيم ادلات الجبريــة الحاكمــة بشــكل مصــفوفالمعــ

 .المتحولات الرئيسية المجهولة 

وهــي المرحلــة التــي يقــوم  : " post-processing "مرحلــة مــا بعــد المعالجــة  .3
هندســـية  ال أو  graphتلفـــة وبطـــرق عـــدة منهـــا البيانيـــة خهـــا بإظهـــار النتـــائج المالبرنـــامج في

geometry   وفقـــاً  ةدوذلـــك للجـــائز المـــدروس ككـــل أو وفقـــاً لمســـارات محـــد، رقميـــة الأو
ــــة المســــتثمرل ــــا للعنصــــر  ةمســــأللوللتأكــــد مــــن صــــحة نمــــذجتنا ل . رغب المدروســــة واختيارن

فقـد فقمنـا بنمذجـة الجـائز ، مساند والحمولات المطبقة المحدود ولنعومة الشبكة المختارة وال
 دراسـةبواسطة البرنامج وقارنا النتائج بالنتائج التي حصلنا عليها عند دراسته بدون تفريغ و 



  

" فـي كافـة المقـاطع  مقبولاً◌ً كان التطابق ف، الجائز يدوياً باستخدام علاقات مقاومة المواد 
مخطـط تـوزع الإجهـادات  (10)و (9) ينالشـكليظهـر حيـث " باستثناء القريبة من المسـاند 

 .في مقطع عرضي مار من منتصف الجائز  yو xالناظمية 
  

  ) :1(الجدول    

275 137.5 0 -137.5-275 )(mmy  إحداثيات النقاط  

-120.70 -60.35 0.0000 60.35 120.07 
)(Mpax  من مقاومة المواد  

  ANSYSمن برنامج   121.11 58.18 0.0323- 62.21- 118.99-
  
     

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

                           

  xتوزع الإجهادات المخطط الهندسي والبياني ل:  (9)الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  yتوزع الإجهادات ط الهندسي والبياني لالمخط:  (10)الشكل 



 

  :المشطور ذي الثقوب سداسية الشكل توزع الإجهادات في الجائز 
  

      ) 3(، الشـــــكلين إن العلاقـــــات التحليليـــــة لتـــــوزع الإجهـــــادات فـــــي الجـــــوائز المشـــــطورة 
  :هي ) 11(و 

 الإجهادات الناظمية x 4-4قطع ، الم     :         
z

x

z

x
x W

M
y

I

M
 . 

 ، الإجهــــادات الناظميــــةx  هــــي عبــــارة عــــن مجمــــوع إجهــــادين :  3-3المقطــــع
: وقيمتــــــه تســــــاوي فــــــي هــــــذا المقطــــــع الأول نــــــاتج عــــــن العــــــزم 

dA

M

T

x
x .1    

          2-2 والثــــــــاني نــــــــاتج عــــــــن العــــــــزم الــــــــذي تحدثــــــــه قــــــــوة القــــــــص فــــــــي المقطــــــــع
: تساوي  وقيمته

T
x I

hQ

.4.2

y..
2   أي ، :xxx 21   . 

  : حيث 
    TA -   مساحة المقطعT .  

     d - البعد بين مركزي ثقلي المقطعينT  .  
   TI - عزم عطالة المقطعT 1حول المحورz  المار من مركز ثقله.  
   y  -  بعــــد الليــــف الــــذي يحســــب عنــــده الإجهــــادx2 مركــــز ثقــــل المقطــــع  عــــنT           

)( المحور"   11 zz  . "  
  الإجهادات الناظميةx  2-2، المقطع :                  
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x
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  الإجهادات المماسيةxy  5-5، المقطع :                  
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  : حيث  

hQ  - قوة القص الأفقية وتساوي            :     2/y.2

.

max

1

h

HQ
Q y

h 
   

:   حيث 






 


D

L

HnQ
Q y

y

2

..
1  

 n -  تمثل عدد الثقوب لنصف الجائز.  



  

yQ -  وتساوي قوة القص الأعظمية عند المساند :                 
2

.Lq
Qy     

L  -  طول الجائز.  
  

النتـائج ، وبعد التأكد من دقة النمذجـة 
ــــــــي  اســــــــتخدمنا ، ) 1(الجــــــــدول المدرجــــــــة ف

تــم حســاب الإجهــادات و  ANSYSالبرنــامج 
فـــــي مقـــــاطع عرضـــــية  yو xالناظميـــــة 

وذلــــك لجــــائز  (11)بالشــــكل مختلفــــة مبينــــة 
                 مشطور ذي ثقوب سداسية الشكل متساوية 

  (11)الشكل       .(6) مبينة في الشكل  ةوبخواص فيزيائية وأبعاد هندسي
  

الإجهــادات قيمــة تلـك ، علمـاً أن  )4(وحتـى ) 2(مــن  ولاونظمـت النتـائج فــي الجـد
  . Mpaبواحدة الـ مقدرة 

  

  :ملاحظة 
  .البحث خططاتها لم تدرج في سياق ولكن قيمها وم xyالإجهادات المماسية لقد تم حساب 

  

فـــي المقـــاطع العرضـــية المـــذكورة  yو xتـــوزع الإجهـــاداتل ةالهندســـي اتالمخططـــ
  .) 22(ى وحت )13(من  مبينة في الأشكالأعلاه 

  

   كحالــــــــة خاصــــــــة لهــــــــذا المثــــــــال فقــــــــد قمنــــــــا و 
عنـد   ائح تقويـة فجائز المـدروس بـأربع صـبتقوية ال

ـــــــــــــــــــي الاســـــــــــــــــــتناد أبعـــــــــــــــــــاد كـــــــــــــــــــل منهـــــــــــــــــــ  اطرف
mmPlate 155,142492:   ، (12)الشـــكل  ،

الصــفائح علــى  هــذهوذلــك بهــدف البحــث عــن تــأثير 
  . توزع  الإجهادات

  (12)الشكل                                                               
  

  

1

2 3

4

1

1

2

2

4

4

3

3

5 5

mmPlate 155,142492: 



 

  yو xقيمة الإجهادات  ) :3(الجدول      yو xقيمة الإجهادات  ) :2(الجدول 
  

  رقم المقطع 2-2  3-3   رقم المقطع 1-1 4-4

2000  470  x(mm)    
y(mm)     1730  560  x(mm)      

y(mm)

138,36  -8,3625  x
-275  

-63,903  -723,25 x  
156  

0,1824 -2,0755 y1,6629 -379,68 y 

81,306  93,00 x
-220  

-73,915 -338,41 x 
173,85 

3,2475 15,803 y-0,6639 -205,79 y 

32,618 121,02 x
-165  

-80,590 -178,46 x 
185,75 

0,85564 43,030 y-2,2152 -147,94 y 

0.2460 98,635 x
-110  

-86,930 -159,81 x 
197,65 

-2,0261 67,069 y-3,6690 -144,17 y 

-13,130 55,156  x  
-55   

-93,214 -143,51 x 
209,55 

-9,810 84,718 y-5,1067 -129,71 y 

-10,199 8,4512 x  
0   

-100,3 -122,86 x 
221,45 

-20,995 45,092 y-6,6596 -102,09 y 

1,0533 72,022 x  
55  

-108,88 -102,83 x 
233,35 

-34,266 -80,694 y-6,7493 -47,271 y 

-7,1084 -135,39  x  
110   

-113,58 -73,541 x 
245,25 

-37,331 -67,020 y-4,5508 -29,519 y 

-38,355  -144,93 x  
165   

-110,23 -34,830  x 
257,15 

-33,644 -51,299 y-1,5102 -15,642 y 

-86,769 -107,51 x
220  

-110,99 7,8138 x 
269,05 

-27,478 -27,544 y0,96565 0,57508 y 

-120,62 31,160 x  
275   

-111,650 30,524 x 
275 

0,50769 4,4569 y2,17660 2,6086 y 



  

  . 5-5 في المقطع yو xقيمة الإجهادات  ) :4(الجدول       
  

2000 1982 1964 1946 1928 1910 X(mm)  
-10,199 9,5869- -8,8057  -7,603 -7,4785 -12,84  x  

-20,995 -22,542 24,046- -26,089  -34,800 -70,969 y  

 

2090 2072 2054 2036 2018 X(mm)  
-12,785 -6,9183 -8,2146 -9,4058 -10,355 x  

-73,190 -33,336 -24,731 -23,238 -21,940 y  

  
  
  
  

  
                                                                                                                                     

  
  

  
  
  

  1-1المقطع في  x : (14)الشكل           1-1 المقطع في y:  (13)الشكل  
  
  
  
  
  
  

  
  2-2 المقطع في x:  (16)الشكل          2-2 المقطع  في y:  (15)الشكل  

  



 

  
  
  
  

  
  
  

  3-3 المقطع في x:  (18)الشكل           3-3المقطع في  y:  (17)الشكل  
  
  
  
  
  
  
  

  
  4-4 المقطع في x:  (20)الشكل           4-4 المقطع في y:  (19)الشكل  

  
  
  
  
  
  
  
  

  5-5 المقطع في x:  (22)الشكل           5-5لمقطع افي  y:  (21)الشكل  



  

  :المشطور ذي الثقوب سداسية الشكل المدورة توزع الإجهادات في الجائز 
  

لباس زوايا المسدس المفرغ بـأقواس دائريـة علـى تركيـز الإجهـادات فقـد إلمعرفة تأثير 
اســتنادها وتــم  ية وحمولاتهــا المطبقــة وشــروطتــم أخــذ المســألة الأولــى بكافــة أبعادهــا الهندســ

wtRلــ    إجراء تدوير لحواف ثقـوب المسـدس وكـان نصـف قطـر التـدوير مسـاوٍ  5,2  ،
mmtw : حيث أن 15  هي سماكة جسد الجائز المدروس و.  
فـي نفـس المقـاطع العرضـية التـي  yو xحساب الإجهـادات الناظميـة تم م من ثو 

المخططـــات البيانيـــة ) 32(وحتـــى  )23(مـــن  ، وتبـــين الأشـــكال الأولـــى حالـــةأخـــذت فـــي ال
  ." Paالباسكال " بواحدة الـ لتوزع هذه الإجهادات مقدرة 

     

  
  
  
  
  
  

  
  

       1-1المقطع في  y:   (23)الشكل               
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1-1 المقطع في x:   (24)الشكل                



 

  
  
  
  
  
  
  
  

        2-2في المقطع  y:   (25)الشكل               
  
  
  
  
  
  
  
  

  2-2طع في المق x:   (26)الشكل               
  
  
  
  
  
  
  
  

    3-3في المقطع  y:   (27)الشكل               



  

      
  

  
  
  
  
  

  
  

  3-3في المقطع  x:   (28)الشكل               

    
  
  
  
  
  
  

  
  4-4في المقطع  y:   (29)الشكل                   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

         
  4-4 المقطع في x:   (30)الشكل               



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     5-5 المقطع في y:   (31)الشكل               
  
  
  
  
  
  
  
  
  5-5 المقطع في x:   (32)الشكل               

  

  :المكافئة  تالإجهادا
  

تـــى نـــتمكن مـــن مقارنـــة الإجهـــادات التـــي حصـــلنا عليهـــا فـــي الحـــالات الـــثلاث ح
ــا بحســاب الإجهــاد ] الحالــة الأولــى والحالــة الخاصــة لهــا والحالــة الثانيــة [  الســابقة فقــد قمن

المعتمـد علـى نظريـات الطاقـة والـذي يحسـب بدلالـة ،  SEQV( Von Mises( المكافىء
لاعتبـــار التـــأثير المشـــترك للإجهـــادات الناظميـــة وذلـــك للأخـــذ بعـــين االإجهـــادات الرئيســـية 

yx  بالأشـــكال  المبينـــة) 2,3,41,(فـــي النقـــاط الأخطـــر ،  xyوالإجهـــادات المماســـية ;
  ) :5(في الجدول القيم ونظمنا  )35(وحتى ) 33(من 



  

  

  ) :5(الجدول 
 

 

 حالـة جـائز غير مفـرغ 115,38
S

E
Q

V
   

  "
 M

pa
 "

 

 رقم النقطة 1 2 3 4

 حالة حواف حادة 117,184 775,778 488,24 160,817

فرغ
ز م

جائ
 

 حالة حواف مدورة 107,252 449,717 330,486 132,588

 حالة تقوية مساند 109,581 756,957 497,352 162,396

  
  
  
  
  
  
  
  

             اف الحادةفي حالة الحو  )SEQV(إجهادات :   (33)الشكل            
  
  
  
  
  
  
  

             في حالة الحواف المدورة )SEQV(إجهادات :   (34)الشكل             
  
  
  
  
  
  
  
  

             صفائح التقويةفي حالة  )SEQV(إجهادات :   (35)الشكل             



 

  :ج ـالنتائ
  

  : التاليشكل يمكن تلخيص النتائج الأساسية التي تم الحصول عليها على ال
 

مـــع الإجهـــادات فـــي  الأولـــىمـــن الحالـــة  2فـــي النقطـــة  )SEQV(جهـــادات الإبمقارنـــة  -1
قـــد  )SEQV( للمســـألة المدروســـة نجـــد أن قيمـــة الإجهـــادات نيـــةللحالـــة الثا فســـهاالنقطـــة ن

ننــا وبالتــالي يمك،  )5(ل الجــدو  وهــي قيمــة ذات أهميــة معتبــرة ، )42%(انخفضــت بمقــدار
ــــــــــأن  ــــــــــول ب ــــــــــز امعالق ــــــــــي النقطــــــــــة المدروســــــــــة  الإجهــــــــــاداتمــــــــــل تركي ــــــــــضف ــــــــــد انخف                  ق

مـــــــن 




  72,6
380,115

778,775
k الأولـــــــى إلـــــــى ي الحالـــــــة فـــــــ




  89,3
380,115

717,449
k     

   . الثقوب دائرياً ، لذلك يفضل دمج أطراف في الحالة الثانية 
  

ـــأثير محـــدود فـــي خفـــض لتاوضـــع صـــفائح لإن  -2  الإجهـــادات قيمـــةقويـــة عنـــد المســـاند ت
)SEQV ( انخفاضهاتجاوز يحيث لم)%5(، الجدول  )4,2(.  

  

فـي اختيـار نعومـة شـبكة العناصـر  " ANSYS " من خلال استثمار إمكانية البرنـامج -3
دقـة النتـائج وبالتـالي  المحدودة وجد أن اختيار شبكة ناعمة جداً ليس له تأثير واضـح علـى

 ، الشـــكل للشـــبكة التـــي يعطيهـــا البرنـــامج "Idealization"بخيـــار الحالـــة المثاليـــة يكتفـــى 
(8).   

  

ــــــدما  -4 ــــــة يمكــــــن دراســــــة المســــــألة الســــــابقة عن ــــــي جســــــد الجــــــائز دائري               تكــــــون الفتحــــــة ف
 "Cellular Beams  "ين الثانيــة المتبعــة فــي الحــالتالخطــوات  تبــاعا، ب  (1)، الشــكل

   .وتركيزها والثالثة ومقارنة النتائج من حيث توزيع الإجهادات 
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