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 الملخص
 Sideوالقوائم الثانوية  Center Girderقائم القرينة الرئيسي تركز هذا البحث على دراسة متانة 

Girders برنامج وذلك باستخدام  ،في القاع المزدوج لسفينة بضائع سائبةSolidWorks. ث حي
تم في هذا البحث . ISSC-2000[1]تم الاعتماد على المقطع العرضي لسفينة البضائع السائبة 

ات واحد من التقويات الطولية ذ استخدام نوعلة لقائم القرينة، حيث تم التوصل إلى تصاميم معد
. اعتمدت هذه النماذج التصميمية على تقليل عدد عناصر التقوية Bulb barالمقطع العرضي 

نموذج تبار لكل اخ سبع عشرةتم إجراء الطولية وطريقة توزعها وموقعها الشاقولي على قوائم القرينة. 
، والتي اختبار 85بمجموع كلي للاختبارات يقدر بـ  قوائم القرينةنبؤ باستجابة للت تصميمي مقترح

توصل إلى تم ال. تحت تأثير الضغط الشاقولي ،لهذه القطاعات والتشوه ،الانبعاج الإجهاد، تشمل
 نموذج تصميمي محسن لقائم القرينة مقارنة مع التصميم المرجعي المستخدم في الدراسة.
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Abstract 

This research focuses on studying the strength of the center girder and the 

side girders in the double bottom of a bulk cargo ship, SolidWorks. The 

study relied on the cross-sectional design of a bulk cargo ship [1] ISSC-

2000. Modified designs for the girder were developed in this research, 

using a single type of longitudinal stiffener with a bulb bar cross-section. 

These design models aimed to reduce the number of longitudinal stiffening 

elements and adjust their distribution and vertical positioning on the girder. 

Seventeen tests were conducted for each proposed design model, with a 

total of 85 tests to predict the response of the girder, including stress, 

buckling, displacement and strain of these sections under vertical pressure. 

An improved design model for the girder was achieved compared to the 

reference design used in the study. 
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 مقدمة .1

التكوين البنيوي الأشمل في السفينة، الناتج عن تكامل الألواح  (Hull Girder) تُعدّ عارضة البدن
سمًا إنشائيًا جوالعرضية، بما يشكّل  الخارجية )السطح، القاع، الجوانب( مع عناصر التقوية الطولية

وتمثل هذه العارضة العنصر الأكثر أهمية في تقييم المتانة . قادرًا على مقاومة الأحمال الكبرى
مثل الضغط ة لأحمال المنتظما :للسفينة، وذلك تحت تأثير نوعين رئيسيين من الأحمالالنهائية 

ؤدي هذه ت ، حيثلحمولةالهيدروستاتيكي الناتج عن وزن الماء، والضغط الداخلي الناتج عن وزن ا
مما يفرض أعلى إجهادات طوليّة  منتصفاليكون أعظميًا عند  عزم انحناء طوليالأحمال إلى 

 المتزنة مثل تغير توزيع الحمولة، وحالات التشغيل غير الأحمال المتغيرةو  .عند السطح والقاع
هذه الحالات إلى تؤدي  Saggingو Hogging الـحالات متعاقبة من المسببة الأمواج  وأحمال

جهادات الشد والضغط عند الأسطح، وتُحسب باستخدام  تغيرات دورية في عزم الانحناء الطولي وا 
التي تعتمدها معايير التصنيف  Extreme Loading Cases ما يُعرف ب ـحالات التصميم القصوى

لكونه  ةوبناء على ذلك، فإن تحليل قائم القرينة يكتسب أهمية خاص. DNVو IACS CSRمثل 
يتأثر بعزم الانحناء الأعظمي الذي و  (Hull Girder) يشكل جزءًا من النظام البنيوي المتكامل
–Paikتطوير صيغة ب Paik et al 2013 [2]قام  .الناتج عن الأحمال الطولية والأمواج

Mansour  لحساب المتانة النهائية لعارضة البدن المعرضة لعزم الانحناء الرأـسي. حيث اعتمدت
هذه الطريقة على توزيع إجهاد الانحناء على المقطع العرضي للهيكل المفترض، وتم التحقق من 

طريقة العناصر المحدودة غير الخطية، دقة هذه الطريقة من خلال مقارنتها مع طرق رقمية مثل 
 [3]باستخدام صيغة تصميمية تعتمد على الحل التكراري قام. الوحدة الهيكلية المثاليةوطريقة 

Piscopo et al 2021  تحديد المتانة النهائية لعارضة البدن نتيجة تآكل الطلاء تحت تأثير ب
لعارضة  المتانة النهائيةالضغط أحادي المحور حيث سمحت الطريقة التكرارية التدريجية بتقييم 
ن خلال قق من النتائج مالبدن بكفاءة عالية جنباً إلى جنب مع التآكل الناتج عن الحفر، وتم التح

لباحثون كما قام ا .أربع حالات مرجعية لمواقع مختلفة من البدن تعرضت للتآكل الناتج عن الحفر
Zaho et al 2022[4]  حات صُمم نموذج بفت، حيث بدراسة متانة بدن السفينة مع فتحات السطح

ء حتى أقصى قدرة تحمل تحت عزم انحنا وتم اختبارهاكبيرة نسبيًا في مجموعة من المقصورات، 
لتجريبي االإزاحة، والحمل الأقصى للنموذج -وضع الانهيار، ومنحنى الحمل تم تحليلحيث  مترهل.

باستخدام طريقة العناصر المحدودة غير الخطية. كما حُسب الحمل الأقصى للنموذج التجريبي 
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إلى Ristiyanto et al  2023  [5]توصل  باستخدام طريقة الانهيار التدريجي )طريقة سميث(.
هي أقصى  Hull girder ultimate strength (HGUS)المتانة النهائية لعارضة البدن اعتبار 

قدرة انحناء يمكن لعارضة البدن أن تتحملها تحت تأثير الضغوط الطولية. حيث يمكن اعتبار بدن 
السفينة آمناً عندما تكون المتانة الحدية لعارضة البدن أكبر من عزم الانحناء الكلي المسبب 

دراسة لتقييم المتانة النهائية  Imaduddin et al 2023 [6] مقد.للانهيار والذي تتعرض له السفينة 
لعارضة البدن المعتمدة على الوقت مع مراعاة التآكل السميك وظروف الألواح المقواة. حيث تم 

لنموذج سفينة بضائع  IACS_ CSRحساب المتانة النهائية باستخدام طرق تكرارية تعتمد على 
بالتحقق من التأثير المشترك لأضرار التشقق والتآكل  Farzaneh et al 2024 [7] قام .سائبة

، حيث قام Monte Carloعلى المتانة النهائية لعارضة بدن السفينة من خلال استخدامه منهجية 
ديد مؤشر الموثوقية لهيكل السفينة المتشققة والمتآكلة، واتضح أن مؤشرات الموثوقية لمختلف بتح

 Joynal Abedin درس .بداية عمرهافي  السفينةسيناريوهات الضرر متطابقة تقريباً عندما تكون 

et al 2024 [8] الالتواءو هيكل لسفينة شحن متعددة الأغراض تحت تأثير أحمال الانحناء  استجابة 
قًا للمعايير وف والفتلتم حساب عزوم الانحناء ، حيث باستخدام تحليل العناصر المحدودة المشتركة

التحقق من نموذج العناصر المحدودة ي، كما تم والأنظمة التي تعتمدها هيئات التصنيف البحر 
هادات جثلاثي الأبعاد للسفينة باستخدام نظرية العتبة والحسابات المباشرة، بينما تم التأكد من دقة الإ

 [9] قام  .الالتوائية من خلال مقارنة نتائج نظرية الجسور الرقيقة الجدران مع النتائج المباشرة
2025 A. Pintilie et al مولتها التي تبلغ حتحسين المقطع الأوسط لناقلات البضائع السائبة ب

طن، من خلال النمذجة الهيكلية والأبعادية، تحت تأثير الإجهادات العامة  165,000الساكنة 
المركبة )الانحناء الطولي الرأسي، والانحناء العرضي الرأسي، والالتواء الطولي(، مع مراعاة 

العناصر  وطريقة (CAD) الإجهادات الموضعية المحددة. باستخدام التصميم بمساعدة الحاسوب
 توفير أداة حساب تشغيلية. مع، (FEM)دة المحدو 

سابقة تناولت تحسين أداء عوارض بدن السفينة تحت تأثير مرجعية على الرغم من وجود دراسات 
الأحمال المختلفة، إلا أن معظم تلك الدراسات ركزت بشكل عام على تحليل الاستجابة الكلية 

ثير والطولية ذات التوزيع التقليدي، دون التطرق التفصيلي إلى تأ للهيكل أو على العوارض العرضية
نصر تتميز هذه الدراسة بأنها تُسلط الضوء على ع. حيث التكوين الهندسي الداخلي لقوائم القرينة

، حيث تم دراسة تأثير (Girders) قائم القرينةبنيوي دقيق ومهم في الهيكل الداخلي للسفن، وهو 
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ية الطولية على متانة هذا العنصر تحت ظروف تحميل مركبة تشمل الانحناء توزيع عناصر التقو 
نمذجة هندسية ثلاثية الأبعاد دقيقة الدراسة على  اعتمدت هذهكما  .والضغط الجانبي والانبعاج

 الشروط الحدية الواقعيةفي الحسبان  مع الأخذ، (FEA) باستخدام طريقة العناصر المحددة
مقارنة  وتمت .والهيدروديناميكيمستمدة من أنماط الضغط الهيدروستاتيكي الأحمال التشغيلية الو 

-DNV-RPو IACS Common Structural Rules النتائج بمعايير التصنيف العالمية مثل

C201. صميم القائم على ت تحسين هندسي فعلي وقابل للتطبيقالدراسة إلى تقديم . كما عملت هذه
قوية، مما يحقق توازنًا بين تقليل الوزن الكلي وزيادة مقاومة من خلال إعادة توزيع عناصر الت

الانبعاج والإجهاد، وهو ما يجعل هذه الدراسة تساهم بشكل نوعي في تحسين تصميم البنية التحتية 
 .للسفن وفقًا لمتطلبات الأداء والمتانة الحديثة

 مشكلة البحث .2

لكبيرة ا من الأحمال، منها الأحمال الطوليةتتعرض السفن أثناء عملها في البحر إلى أنواع متعددة 
واللتين تنشآن إما بسبب عدم التوازن في توزيع  ،Saggingو Hoggingالناتجة عن ظاهرتي

الحمولات على طول البدن، أو نتيجة تفاعل السفينة مع أمواج ذات أطوال تعادل طول السفينة، 
 Maximum Longitudinal Bending) عزم انحناء طولي أعظميمما يؤدي إلى توليد 

Moment) في المقابل،  .يؤثر على مناطق السطح والقاع، ويُنتج إجهادات شد وضغط متناوبة
تتعرض السفينة كذلك إلى ضغوط هيدروستاتيكية ساكنة ناتجة عن عمق الغاطس، وهذه تؤثر 

عند  .و الداخلبشكل عرضي على البدن، وتُسبب إجهادات جانبية مستمرة تضغط الجوانب نح
يوية، لا تتعرض العناصر البن الطولية والعرضية ضمن ظروف تشغيل حقيقيةتراكب هذه الأحمال 

إلى حالات تحميل مركّبة قد تؤثر سلبًا على استقرارها المحلي  ,(Girder) قائم القرينةسيما 
حت تأثير م القرينة تتحليل سلوك قائعلى ذلك تظهر الحاجة الملحّة إلى  ناءً للانبعاج. بومقاومتها 

ول إلى بهدف الوصتقدمها البرامج التصميمية مثل باستخدام أدوات رقمية متقدمة  الأحمال المركبة
تصميم هندسي مُحسّن قادر على مقاومة الإجهادات والانفعالات ضمن حدود السلامة التي تفرضها 

 .هيئات التصنيف البحرية الدولية
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 أهمية البحث وأهدافه .3

تحكم مدى  تتعرض لها والتيقد الانهيار التي  حالاتعارضة السفينة لتتحمل مختلف يتم تصميم 
تندرج أوضاع الفشل الإنشائي في الهياكل البحرية عادة ضمن حيث قوة ومتانة هذه العارضة. 

، حيث (ULS_ Ultimate Limit State) فئتين أساسيتين: الأولى تُعرف بحد المقاومة القصوى
 ,SLS) نتيجة تجاوز مقاومة المادة، والثانية تُعرف بحدود الخدمةيحدث الانهيار 

Serviceability Limit State) حيث يحدث الفشل بسبب تشوهات مفرطة أو اهتزازات غير ،
صوى على اعتبارات السلامة والقدرة الق المقاومة. تعتمد حالات حد مقبولة تؤثر على كفاءة التشغيل

والانبعاج. أما حالات حد الخدمة  واللدونةوتشتمل على المرونة  مالعلى تحمل الأحلعارضة البدن 
ضوع راف والخأحمال الخدمة العادية وتشمل الانحتشير إلى أداء هيكل عارضة البدن تحت تأثير 

ة والقوائم الجانبية هي أكبر العناصر الشاقولية بهيكل عارض قائم القرينة الرئيسي وبما أن الأولي.
ائم الجانبية لقائم القرينة الرئيسي والقو الحدية النهائية  المتانة هو دراسة البحث ية هذاأهم فإنّ البدن، 

 Bulbمن خلال تقديم عدة نماذج تصميمية لكيفية تدعيم هذه القوائم بعناصر تقوية من النوع 

bar.  البحث:وعليه يمكن تلخيص أهداف  

، وذلك في SolidWorks Simulation (FEA)دراسة متانة عارضة البدن باستخدام  .1
ية، حيث السفينة المرجعحالة عنبر فارغ للسفينة وتحت تأثير الضغط الموزع على كامل 

 .يتم إجراء التعديلات على العارضة المركزية وعلى عناصر التقوية وحساب متانتها

 .سائبةائع سفينة بضضمن القاع المزدوج لمنطقة وسط الحدية لقوائم القرينة متانة الدراسة  .2

تقديم نماذج تصميمية لطريقة تدعيم القوائم تهدف إلى تحقيق المتانة المطلوبة عند أقل  .3
 .وزن ممكن

 البحثومواد طرق  .4

 الطرق والمواد التي تم استخدامها في هذا البحث يمكن تلخيصها في الأمور التالية:

  [1]لسفينة بضائع سائبة المقطع العرضي ISSC-2000. 
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   برنامج الـSolidWorks. 

 منهجية البحث .5

تم في حيث  ،المنهجية التي يقوم عليها هذا البحث هي منهجية تحليلية تجريبية في بيئة افتراضية
ضمن القطاع المدروس باستخدام  قائم القرينةهذا البحث إجراء اختبارات نمذجة على 

SolidWorks Simulation Static ت ذه الاختباراوه بانتظام،موزع  تحت تأثير ضغط شاقولي
 الإجهاد، الانفعال، الإزاحة والانبعاج.ي: ه

قطاع جزئي ضمن القاع المزدوج للسفينة المرجعية المدروسة، والذي يحتوي على  1الشكل  يبين
. كما أنه يوضح Bulb Barمجموعة من العناصر الإنشائية المدعمة بعناصر تقوية من النوع 

ر تحقيقاً التصميم الأكث ذا البحث بهدف الوصول الىالنماذج التصميمية التي تمت دراستها في ه
توزعها و للمتانة، حيث يكمن الاختلاف الرئيسي بين هذه التصاميم بعدد عناصر التقوية الطولية 

 .Girdersالشاقولي والأفقي على قائم القرينة 
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 .بعناصر التقويةالتصاميم المقترحة لتدعيم قائم القرينة  :1الشكل 
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  أنّ:حيث 

 .المدروسةللسفينة التصميم المرجعي :  A النموذج

 : التصميم المعدل باستخدام عنصر تقوية طولي واحد. B  النموذج

 : التصميم المعدل باستخدام عنصري تقوية طوليين. C النموذج

 : التصميم المعدل باستخدام ثلاثة عناصر تقوية طولية. D النموذج

:𝜉 .الموقع الشاقولي لعنصر التقوية 

:𝜓 .طول عنصر التقوية 

 .2ل الشك في المخطط الصندوقي الموضحمن خلال  ةميم المعدلاتمت عملية التوصل الى التص

 
 : المخطط الصندوقي المستخدم في عملية التصميم.2الشكل 

من خلال مقارنة نتائجها مع نتائج التصميم الأولي للقطاع المدروس للسفينة  نماذجحيث تم اختبار 
 . Aالنموذج  1الشكل  المرجعية
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 البيئة الرقمية واعتباراتهاالهندسية و والخصائص لأبعاد ا .6

 الأبعاد التصميمية للقطاع المدروس  .6.1

 سائبةالبضائع لا المستخدم في جميع سفنبدن الالمرجعي المستخدم في هذه الدراسة هو  البدنيعتبر 
 Theي الدول المؤتمر تم الحصول عليه منلسفينة. حيث لالمقطع العرضي والتي تملك نفس 

International Ship and Offshore Structures Congress 2000 (ISSC-2000)، 
قطاع جزئي  4الشكل كما يوضح  . ISSC-2000 [1] التصميم المرجعي 3الشكل  حيث يوضح

 .[10] [1]ضمن القاع المزدوج يحتوي على قائم القرينة الذي تتم دراسته 

 
   .ISSC-2000المقطع العرضي للسفينة المرجعية المدروسة : 3الشكل 
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   .[1]المرجعية  السفينة القاع المزدوج ضمنمن جزئي المقطع العرضي لقطاع : 4الشكل 

 الشبكة الرقمية .6.2

حيث أن العنصر  ،FEA ـلبناء الشبكة الخاصة ب SolidWorks Simulationتم استخدام برنامج 
 . يوضح25mmيبلغ والذي  (E25) وطول ضلعه هو الشكل هرميالمستخدم بالشبكة هو عنصر 

. حيث نة المدروسةللسفيقائم القرينة التي تم الحصول عليها بتطبيقها على  الرقمية الشبكة 5الشكل 
 .اً عنصر  93736عقدة، وعدد العناصر  188792عدد العقد بلغ 
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 : خصائص الشبكة المستخدمة في الدراسة.5الشكل 

، بل تم ةعشوائيً  تتم بطريقاختيار عناصر موحدة الحجم في جميع الاتجاهات لم  عملية إنّ 
:بناءً على المبررات الآتية اتبنيه  

 تحقيق توازن بين دقة النتائج وكفاءة الحسابات العددية. 

 ضمان استقرار النموذج العددي. 

 حلولأو أخطاء في ال ئا  تقليل حجم الحسابات وتجنب تعقيد غير ضروري قد يُحدث بط. 

 الشروط الحدية .6.3

يانات البفبالاعتماد على  ،في عملية النمذجة أمر مهم جداً عتبر عملية تحديد الشروط الحدية ت
 .الحديةتم تحديد الشروط  1الجدول ة في الرئيسية للسفينة المرجعية المدروسة والموضح

 

 

\ 
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 .[1]: البارامترات الرئيسية للسفينة المرجعية 1الجدول 
Draft Draft Depth Breadth Length Length 

(Scantling, 

MLD) [m] 
(Design 

,MLD) [m] 
(MLD) 

[m] 
(MLD) 

[m] 
(0.97 

𝐿𝐿𝑊𝐿) [m] 
(B.P) 
[m] 

19.83 19.808 26.7 50 281.3 285 
تي الحالة الالسفينة وهي فارغة من الحمولة. حيث أنّ  تم اعتبار أن الدراسة تمت على -1

 .تكون فيها السفينة غير محملة هي حالة تشغيلية شائعة، وتُستخدم كمرجع مرن للقياس
 IACS المعتمدة في معايير  Design Scantling Conditionما يسمى بـ وهي تماثل 

 & ISSC. 

 الضغط الهيدروستاتيكي عند عمق يعادل الغاطس التصميميتم حساب  -2

(h=19.808 m) وهو العمق التقريبي لموقع القاع المزدوج، بهدف تطبيق هذا الضغط ،
ل للضغط زيع الكامكقيمة مرجعية على سطح العنصر المدروس، ولا يُقصد بها تمثيل التو 

، وذلك (Ballast Condition) يمثل الحالة الفارغة للسفينة السفينة وهوعلى ارتفاع بدن 
 التالية: المعادلة باستخدام

(1) 𝑃 = 𝜌𝑔ℎ = 1025 × 9.81 × 19.83 ≈    0.2 [MPa] 

 أنّ:حيث 
:𝜌  1025كثافة المياه. 

 :𝑔.تسارع الجاذبية الأرضية 

h :.غاطس السفينة 

 القطاع المدروس كما هو موضح في تركيبةتم تحديد خصائص المواد المستخدمة في  -3
 .2الجدول 
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 .[11]: خصائص المواد المستخدمة في تركيبة القطاع المدروس2الجدول 

Unit Value Properties 
- AH32 Material Name 

N/m^2 3.136e+08 Yield strength 
N/m^2 4.4e+08 Tensile strength: 
N/m^2 2.1e+11 Elastic modulus 

- 0.3 Poisson's ratio 
Kg/m^3 7850 Mass density 
N/m^2 7.9e+10 Shear modulus 

يعكس الواقع الإنشائي لقائم القرينة الذي يرتبط بلوحات الذي التثبيت الأحادي تم استخدام -4
:الفرضية في العديد من الأبحاث مثلتُستخدم هذه ، حيث السطح أو القاع في أحد طرفيه فقط  

 [4] استخدم تثبيت أحادي الجانب في دراسة الانبعاج. 

 )[8] نموذج ثلاثي الأبعاد تحت حمل شاقولي فقط )بغياب الأمواج الجانبية . 

 معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية .6.4

لا بد من معايرة الشبكة والإعدادات  SolidWorksقبل البدء بإجراء الاختبارات على برنامج 
التي تم اعتمادها في هذه الدراسة للتأكد من أن النتائج التي سيتم الحصول عليها ستكون الرقمية 

معتمد عالميا في  SolidWorksهنا لا بد من التنويه إلى أن برنامج الـ صحيحة ومطابقة للواقع. 
الكثير من المجالات الأكاديمية والصناعية والنتائج التي يتم الحصول عليها من هذا البرنامج تكون 
قريبة جدا من الواقع، على سبيل المثال لا الحصر نشير إلى بعض الدراسات الحديثة التي تعتمد 

لا بد من التأكد في البداية من دقة . بالرغم من ذلك [17]–[12]على استخدام هذا البرنامج 
تحقق  تم اعتماد إجراءالحسابات التي يتم الحصول عليها باستخدام هذا البرنامج، ولهذا السبب 

من خلال مقارنة نتائج التحليل العددي لطريقة  (Numerical Verification) عددي أولي
د يتمثل في جائز مثبت من أحالعناصر المحددة مع الحلول التحليلية لمثال مرجعي كلاسيكي، 

يُعد هذا المثال من المسائل القياسية ذات الحل  .طرفيه ومعرض لحمل مركز عند الطرف الحر
وهو ما يجعله مناسبًا للتحقق  (6) ةالتحليلي، حيث يمكن حساب الإزاحة العظمى بدقة وفق العلاق

 :من
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 .(Mesh Quality)  كفاءة إعدادات الشبكة العددية .1

 ،(FE Model Integration)تكامل نموذج العناصر المحددة .2

 .صحة تثبيت الشروط الحدية والتحميل .3

وتجدر الإشارة إلى أن هذا المثال لا يُمثل النموذج الهندسي الخاص بقائم القرينة من حيث الشكل 
نما يُستخدم كخطوة معيارية لضمان موثوقية البرنامج وتوافقه مع النتائج  أو شروط التثبيت، وا 

ولتحقيق هذا  .التحليلية المعروفة قبل البدء بتطبيقات معقدة ذات شروط حدية هندسية غير مثالية
قوة ل الإجهاد الأعظمي ومقدار الإزاحة لجائز بسيط يتعرض حساب تحليلي لقيمةإجراء تم الأمر 

] Elastic Modulus = 210000كان  إذا 1000Nوقيمتها مركزة على نهاية الجائز 
N

𝑚𝑚2] .
                                 .[mm]الجائز البسيط وتوزع القوة عليه، حيث أنّ جميع الأبعاد هي  6الشكل حيث يوضح 

 
 : جائز بسيط يتعرض لقوة مركزة بنهايته.6الشكل 

 التحليلي: الحل

 توزع ردود الأفعال والعزم حول المسند البسيط ومقدار القوة المطبقة على الجائز.                                     7الشكل يبين 
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 والعزم حول المسند البسيط.: توزع ردود الأفعال 7الشكل 

(2) ∑ 𝑭𝒙 = 𝟎 ,      𝒕𝒉𝒆𝒏     𝑭𝒙𝑩 = 𝟎 

(3) 
∑ 𝑭𝒚 = 𝟎 ,      𝒕𝒉𝒆𝒏     𝑭𝒚𝑩 − 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟎  𝒕𝒉𝒆𝒏 𝑭𝒚𝑩

= 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵 

(4) 𝑴𝑩 = 𝑭𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏. 𝟓 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝑵. 𝒎𝒎 

، (5) والمعبر عنه بالمعادلة Upper bound axial and bending ءجهاد انحناإقصى أ نحسب
 معامل المقطع العرضي للجائز. Zهي العزم الأقصى، و Mحيث أن 

(5) 𝛔 =
𝑴

𝒁
=

𝑭𝒍

𝒃𝒉𝟐

𝟔

=
𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟓𝟎𝟎

𝟖𝟎 × 𝟏𝟔𝟎𝟐

𝟔

= 𝟒. 𝟑𝟗𝟒 𝑵/𝒎𝒎𝟐 

 باستخدام المعادلة.يتم حساب قيمة الإزاحة 

(6) 𝒚 =
𝑭𝒍𝟑

𝟑𝑬𝑰
=

𝑭𝒍𝟑

𝟑𝑬
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐

= 𝟎. 𝟏𝟗𝟔 𝒎𝒎 

 الـ رنامجبضمن  FEMطريقة الـ  باستخدام على نفس الجائز السابق بإجراء الاختبار 
SolidWorks ّرباعية الوجوه تهيدراتترا  الشبكة التي تم استخدامها هي شبكة، حيث أن 

(Tetrahedral Mesh)  والعنصر المستخدم هو عنصر رباعي هرمي الشكل وأبعاد العنصر هو
قيمة  9الشكل ، و 4.395𝑁/𝑚𝑚2قيمة الإجهاد الأعظمي والبالغة  8 الشكليظهر . مم 25
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والحل الرقمي باستخدام التحليلي بالمقارنة بين الحل العددي . 0.198mmالإزاحة والبالغة 
SolidWorks  والفرق بقيمة الإزاحة يبلغ %1نجد أن مقدار الفرق بقيمة إجهاد الانحناء يبلغ ،

، وبالتالي فإن الشبكة والإعدادات SolidWorks. وهذا يدل على دقة الحل الرقمي باستخدام 2%
 ئج صحيحة ومطابقة للواقع.الرقمية المستخدمة تعطيان نتا

 

 : نتائج اختبار الإجهاد الأعظمي للجائز. 8 الشكل

 
 : نتائج اختبار الإزاحة للجائز. 9الشكل 
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 النتائج والمناقشة .7

 باستخدامتم في هذا البحث إجراء اختبارات النمذجة على قائم القرينة للقطاع المدروس 
SolidWorks Simulation:الإجهاد،  ، وشملت هذه الاختبارات أربع حالات دراسية، وهي

 الانفعال، الإزاحة والانبعاج.

( تم تمثيل نتائج تحليل العناصر المحددة باستخدام ألوان تشير إلى توزيع 12–10في الأشكال )
 :يليمجموعة من البارامترات الهندسية، والتي تم توضيحها كما 

a. : Von Mises  الإجهاد المكافئ وفق معيار فون ميسيس، يُستخدم لتحديد قرب المادة
 .من الفشل

b. : Yield Strength مقاومة الخضوع للمادة AH32  وتُستخدم كحد مرجعي لمقارنة
 .الإجهادات

c. : URES الإزاحة الكلية الناتجة عن القوى المؤثرة، وتشمل جميع الاتجاهات الثلاثية. 

d. : ESTRN الانفعال المكافئ الناتج عن التشوه المرن أو البلاستيكي. 

وتقُاس هذه القيم بالمليمتر )للإزاحة( أو ميغاباسكال )للإجهاد(، أو تُعطى بلا وحدة في حالة 
 .الانفعال

 القرينة المرجعيات النمذجة لقائم اختبار  .7.1

ارية سيتم صول على نتائج معيم القرينة للسفينة المرجعية للحقائأجريت الاختبارات الأربعة على 
 لنموذجلوالازاحة والانفعال والانبعاج  إجهاد الانحناءبحيث يتم تحديد قيم ، استخدامها كقيم مرجعية

، والتي ستتم مقارنتها مع نتائج اختبار التصميم المعدل بهدف التأكد من دقة التصميم من المدروس
نتائج اختبار  10الشكل  يظهر اصر التقوية.أجل تحقيق وتحسين المتانة عند أقل عدد ممكن لعن

Stress Test ّالمكافئ  قيمة الإجهاد، حيث تظهر أنVon Mises  129.6بلغت [𝑀𝑃𝑎] ،
والتي قيمتها  Yield Strength AH32وهي أقل من قيمة إجهاد الانبعاج للمادة المدروسة 

313[MPa]. 
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 .Stress Test الم نتائج اختبار: 10الشكل 

مقدار تشوه العنصر الإنشائي المدروس  Displacement (URES) الكلي يحدد اختبار الإزاحة
 & Saggingالتي التقوس والتدلي في ح وأسفل العنصر بأعلى والضغطوذلك في حالتي الشد 

Hogging مقدار الإزاحة الذي يتعرض له النموذج المدروس، حيث  11الشكل . حيث يوضح
 .mm 0.001745 بلغت قيمة الإزاحة
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 .Displacement Test نتائج اختبار الم :11الشكل 

مقدار الانفعال الذي يتعرض له النموذج المدروس، حيث بلغت القيمة العظمى  12الشكل يظهر 
 . 3.969e-10في حين أن القيمة الدنيا بلغت  3.824e-06للانفعال 
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 الذي يتعرض له النموذج المدروس. : مقدار الانفعال12الشكل 

لواح الشاقولية من خلال دراسة من أهم اختبارات النمذجة لدراسة متانة الأ Bucklingيعتبر اختبار 
ضمن برنامج  Buckling Testيقوم اختبار . القوى والضغوط الشاقوليةتها تحت تأثير متان

SolidWorks Simulation  بحساب قيمة الانحرافδ 13الشكل  كما في. 

 
 مخطط توضيح الانحراف الذي يتعرض له قائم القرينة بفعل الانبعاج: 13الشكل 

 .روس تحت تأثير الضغط الشاقوليالذي يتعرض له النموذج المد الانحرافقيمة  14الشكل  يظهر
 بار الأولففي الاختتم إجراء هذا الاختبار وفق شرطين حدين مختلفين لتثبيت قائم القرينة، 

Buckling-T1 اح القاع و لأ طريق عنمن الأسفل  )تثبيتجهة واحدة  تم تثبيت قائم القرينة من
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لداخلي ألواح القاع ا تثبيت من الأعلى عن طريقمن الأعلى_  شاقوليهتطبيق ضغوط وب الخارجي
δ  وفق هذا الاختبار الانحرافث بلغت قيمة حي من الأسفل( شاقوليهتحت تأثير ضغوط  =

من الجانبين بواسطة  Buckling-T2 الثاني الاختبار. كما تم تثبيت قائم القرينة وفق 0.01765
Transverse Floors  وفق هذا الاختبار  الانحرافوبلغت قيمةδ = 0.01635.  

 
 .Buckling Test: نتائج اختبار الم 14الشكل 

لجدول اتم إجراء باقي الاختبارات على التصميم المرجعي للسفينة المدروسة ووضع النتائج ضمن 
6. 

 لقائم القرينة ةميم المعدلااختبارات النمذجة على التص .7.2

𝜉 تم تثبيت قيمة الموقع الشاقولي لعنصر التقوية = 930𝑚𝑚  ،وتم  في جميع التصاميم المعدلة
 . 3الجدول  هو موضح في كما 𝜓  خرالآ تغيير المعامل

 للتصاميم المعدلة. 𝝍قيم المعامل : 3الجدول 
[mm]  𝜓 التصميم 

2610 (Upper, Lower) الشكلB-1 

 C-1الشكل 870

 D-1الشكل 652.5
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  إجهاد الانحناءنتائج اختبار  1.1.1.1

ل وذلك بهدف مقارنة قيمة الإجهاد لك إجهاد الانحناءخضعت التصاميم الثلاثة المعدلة إلى اختبار 
أجريت الاختبارات الأربعة على  .10الشكل  تصميم مع القيمة المرجعية للإجهاد الموضحة في

بحيث  ،صول على نتائج معيارية سيتم استخدامها كقيم مرجعيةم القرينة للسفينة المرجعية للحقائ
م مقارنتها ، والتي ستتالمدروس للنموذجوالازاحة والانفعال والانبعاج  إجهاد الانحناءيتم تحديد قيم 

مع نتائج اختبار التصميم المعدل بهدف التأكد من دقة التصميم من أجل تحقيق وتحسين المتانة 
 نتائج اختبار الإجهاد للتصاميم المعدلة. 15الشكل  يظهر اصر التقوية.عند أقل عدد ممكن لعن

  
 نتائج اختبار الإجهاد للتصاميم المعدلة.: 15الشكل 
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 نتائج اختبار الاجهاد للتصاميم ومقارنتها مع القيمة المرجعية.: 4الجدول 
Stress Value [MPa] التصميم 

 لمرجعية(ا)القيمة   A النموذج 129.8

 B (Upper)النموذج  129

 B (Lower)النموذج  128.9

  C النموذج 129.9

 D  النموذج 129.8

الإجهاد الذي تتعرض له للتصاميم المعدلة قريبة جدا من قيمة  ةأن قيم نلاحظ 4الجدول من  
هو الذي يتعرض   15الشكل في  B (Lower)النموذج الإجهاد المرجعية، حيث تظهر النتائج أن 

وبالتالي هو الأفضل من ناحية مقاومته مقارنة مع باقي النماذج أقل  [MPa] 128.9لقيم إجهاد 
 .التي يتعرض لها في الأسفل للضغوط الشاقولية

ى الأعلالشاقولية المطبقة من  للضغوط نتيجة  Bالنموذج الإجهاد الذي يتعرض له  ةقيمتم حساب  
 B (Lower) 129.2 ، حيث بلغت قيمة إجهاد الانحناء للنموذج16الشكل يظهر في  كما

[MPa] للنموذج ، وبلغت القيمةB (Upper) 138.9 [MPa. 

  
 الأعلى.نتيجة للضغوط الشاقولية المطبقة من  Bقيمة إجهاد الانحناء للنموذج : 16الشكل 
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فإنّ  ،Dوالنموذج  C في النموذج عنصر التقوية الطولي على قائم القرينة نتيجة تناظر تموضع
قائم القرينة بفعل الضغوط الشاقولية من الأعلى والأسفل تعرض له إجهاد الانحناء الذي يقيمة 

 .4الجدول ستكون نفسها والمعبر عنها ضمن 

 Displacement (URES) نتائج اختبار 1.1.1.2

الإزاحة وذلك بهدف مقارنة قيمة الإزاحة لكل تصميم خضعت التصاميم الثلاثة المعدلة إلى اختبار 
 . يظهرmm 0.001745والبالغة قيمتها  11الشكل  مع القيمة المرجعية للإزاحة الموضحة في

 للتصاميم المعدلة. الإزاحةنتائج اختبار  17الشكل 

 
 للتصاميم المعدلة. الإزاحةنتائج اختبار : 17الشكل 
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 نتائج اختبار الإزاحة للتصاميم ومقارنتها مع القيمة المرجعية.: 5الجدول 
Displacement (URES) Values [mm]  التصميم 

 )القيمة المرجعية(  A النموذج 0.001745

 B (Upper)النموذج  0.001697

 B (Lower)النموذج  0.001775

  C النموذج 0.001715

  D النموذج 0.001716

نلاحظ أن قيمة الإزاحة التي تتعرض له للتصاميم المعدلة قريبة من قيمة الإزاحة  5الجدول من 
هو الذي يتعرض لقيمة  17الشكل في  B (Upper)المرجعية، حيث تظهر النتائج أن النموذج 

إزاحة أقل مقارنة مع باقي النماذج، وبالتالي هو الأفضل من ناحية مقاومته للضغوط الشاقولية 
 التي يتعرض لها في الأسفل.

وسة المدر أجريت على قائم القرينة للسفينة المرجعية  التي الاختباراتقيم نتائج  6الجدول يوضح 
 الاختبارات:شملت هذه وعلى النماذج المعدلة، حيث 

I. Stress - Lower Pressure [MPa]ن : إجهاد الانحناء بفعل الضغوط الشاقولية م
 الأسفل.

II. Stress - Upper Pressure [MPa] : إجهاد الانحناء بفعل الضغوط الشاقولية من
 .الأعلى

III. Displacement (URES) [mm] : الكلي المكافئ الإزاحةاختبار. 
IV. Strain: .الانفعال 
V. Buckling T1 -Upper Pressure: الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية  اختبار

 Outer Shellحيث تم تثبيت قائم القرينة من الأسفل بألواح القاع الخارجي من الأعلى 

Plating.  
VI. Buckling T1 - Lower Pressure:  الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية اختبار

 Inner Shellمن الأسفل حيث تم تثبيت قائم القرينة من الأعلى بألواح القاع الداخلي 

Plating. 

VII. Buckling T2 -Upper Pressure:  الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية اختبار
 .Solid Floorمن الأعلى حيث تم تثبيت قائم القرينة من الجانبين باستخدام 
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VIII. Buckling T2 - Lower Pressure:  الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية اختبار
 .Solid Floorدام من الأسفل حيث تم تثبيت قائم القرينة من الجانبين باستخ

IX.  [MPa] SX: X Normal Stress إجهاد الانحناء الناتج عن تطبيق ضغوط محورية :
 .Xوفق الاتجاه الطولي للسفينة 

X. [MPa] SY: Y Normal Stress إجهاد الانحناء الناتج عن تطبيق ضغوط محورية :
 .Yوفق الاتجاه العرضي للسفينة 

XI. [MPa] SZ: Z Normal Stressناء الناتج عن تطبيق ضغوط محورية : إجهاد الانح
 .Zوفق الاتجاه الشاقولي للسفينة 

XII. [MPa] TXY: Shear Stress على الناتج عن تطبيق ضغوط محورية  القص: إجهاد
 .XYالسطح 

XIII. [MPa] TXZ: Shear Stress إجهاد القص الناتج عن تطبيق ضغوط محورية على :
 .XZالسطح 

XIV. [MPa] TYZ: Shear Stress الناتج عن تطبيق ضغوط محورية على : إجهاد القص
 .YZالسطح 

XV. [mm] UX: X Displacement الإزاحة تحت تأثير ضغوط محورية وفق :X. 

XVI. [mm] UY: Y Displacement الإزاحة تحت تأثير ضغوط محورية وفق :Y. 

XVII. [mm] UZ: Z Displacement الإزاحة تحت تأثير ضغوط محورية وفق :Z. 

 نتائج الاختبارات الأخرى التي أجريت على التصاميم المعدلة.: 6الجدول 

النموذج  Cالنموذج  Dالنموذج 
B(Lower) 

النموذج 
B(Upper) 

 الاختبار  A النموذج

129.9 129.8 128.9 129 129.8 I.  

129.9 129.8 129.2 138.9 129.8 II.  

0.001716 0.00171 0.00175 0.00169 0.00174 III.  

3.822e-06 4.395e-06 4.415e-06 4.414e-06 3.824e-06 IV.  

17.72 17.72 17.7 17.63 17.65 V.  

17.72 17.72 17.63 17.7 17.65 VI.  

16.41 16.43 16.38 16.47 16.35 VII.  

16.41 16.43 16.47 16.38 16.35 VIII.  

66.23 65.86 65.98 65.97 66.21 IX.  
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66.23 65.86 65.98 65.97 66.21 X.  

154.5 153.7 154 153.9 154.5 XI.  

3.858 5.883 5.811 5.809 4.43 XII.  

7.685 7.911  7.576 7.528 7.519 XIII.  

54.41 54.68 54.34 54.38 54.21 XIV.  

1.184 e-05 9.715 e-06 9.827 e-06 9.824 e-06 6.485e-06 XV.  

1.696 e-03 1.696 e-03 1.695 e-03 1.697 e-03 1.694e-03 XVI.  

3.59 e-04 3.589 e-04 3.607 e-04 3.578 e-04 3.601e-04 XVII.  

 مناقشة النتائج .7.3

نشائيةيمتلك خصائص تصميمية  Bن النموذج المعدل تظهر نتائج الاختبارات السابقة أ .1  وا 
 ، وهذا مرده إلى الخصائص التالية:A,C,D أفضل مقارنة مع باقي النماذج

 الانحناء الذي يتعرض له النموذج جهادلإ يمتلك قيم أقل B وفق الاختبارينI،II . 

  وفق الاختبارات  إزاحة أقلقيمة يمتلكIII، XV، XVI،XVII. 

  يمتلك قيمة أقل للانفعال وفق الاختبارIV. 

  يمتلك قيم منخفضة للانحرافδ  وفق اختبارات الانبعاجV, VI, VII, VIII.  

هو  B(Lower)نجد أن النموذج  B(Lower), B(Upper)بمقارنة نتائج الاختبارات  .2
 انة التي يحققها تحت تأثير الضغوط الشاقولية والمحورية.الأفضل من ناحية المت

  Von Mises Stressتعطى العلاقة العامة للإجهاد المكافئ  .3

(7

) 

𝜎𝑉𝑀

= √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑧)2] + 3(𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑥𝑧
2 + 𝜏𝑦𝑧

2) 

σVM

= √
1

2
[(66.23 − 66.23)2 + (154.5 − 66.23)2 + (66.23 − 154.5)2] + 3(4.432 + 7.5192 + 54.212) 

σVM = √7784 + 9024 ≈ 129.6 [MPa] 
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وهي أقل من حد الخضوع  18الشكل هذه القيمة الحسابية تطابق القيمة الرقمية المحسوبة في 
، وهو ما يدل على أن التصميم يتحمل الإجهاد Yield Strength AH32 =313[MPa]للمادة 

 في مرحلة الخضوع.المطبق عليه دون الدخول 

بناء على قيمة الإجهاد المحسوبة من خلال معامل الأمان  يتم التحقق من حدود الأمان .4
SF  بالعلاقة:والمعطى 

(8) SF =
𝜎𝑦

σVM
=

313

129.6
= 2.43 

على أن  IACS CSR-B (Common Structural Rules[18]تنص القواعد الموحدة حيث 
SF :في حالات التشغيل الدائم هو الحد الأدنى لمعامل الأمان )على إجهاد الخضوع( ≈ 1.5 −

 DNV-RP-C201 [19]حسب نوع العنصر ووظيفته. في حين أن قيمة معامل الأمان وفق  2
للحالات الحرجة أو غير  SF≥2.0  لحالات التشغيل العادية،  SF≥1.67 يجب أن تكون :

 .تمامًا DNV توافق مع توصياتتومنه فإنّ قيمة معامل الأمان  المتكررة

الموزعة على كامل الطول نتيجة إجهاد طولي منتظم  الطولية المحوريةيتم حساب الإزاحة  .5
 التالية:بالعلاقة 

(9) δ =
𝜎𝐿

E 
, δ =

𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
 

B_Lower δومنه فإنّ قيمة الإزاحة للنموذج  = 𝜎𝐿 𝐸⁄ =

1.289 × 106 × 2.610 (2.1 × 1011)⁄ ≈ 0.016 [𝑚𝑚] 

على أنّ الإزاحة المسموح بها للعناصر الهيكلية  IACS CSR-B Rulesتنص القواعد العامة 
δ𝑚𝑎𝑥يجب ألا تتجاوز  = 𝐿 200⁄ =

2610

200
= 13.05 [𝑚𝑚] كما توصي .DNV-RP-

C201  بأنّ الإزاحة القصوىδ𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 (250~300)⁄ = 2610 250⁄ =

10.44 [𝑚𝑚].  ّقيمة الإزاحة للنموذجوبالتالي فإن B (Lower) ناتجة عن الضغط الشاقولي ال
تقع بالكامل ضمن  (Ballast) على قائم القرينة تحت ظروف تشغيلية تماثل الحالة الفارغةالموزع 

 .بيعيةط، ولا تشير إلى أي فشل أو تشوه دائم، بل تعكس استجابة مرنة AH32 المجال المرن للمادة
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 طيثبت أن النموذج الإنشائي المقترح يحقق كفاءة ممتازة من ناحية مقاومة التشوه تحت الضغ امم
 .التصميمي، ويُظهر توافقًا تامًا مع حدود الأمان الدولية

 تعطى معادلة أويلر لحساب الانبعاج بالعلاقة التالية: .6

(10) δ =
𝑃𝑐𝑟

k 
, 𝑃𝑐𝑟 =

𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
  , 𝑘 = 48𝐸𝐼 L3⁄  

 :حيث

K :)معامل الطول الفعال )يعتمد على نوع تثبيت الأطراف. 

  K=1 لتثبيت بسيط ، K=0.5 لتثبيت من الجانبين. 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
=

𝜋2 × 2.1 × 1011 × 4.07 × 10−5

(2.61 × 1)2
= 1.242 × 107𝑁 

𝑘 =
48𝐸𝐼

(𝐿)3
=

48 × 2.1 × 1011 × 4.07 × 10−5

(2.61)3
= 9.3 × 108𝑁/𝑚 

δ =
1.242 × 107

9.3 × 108
≈ 13.3[𝑚𝑚] 

 [mm] 17.7والتي تبلغ  6الجدول في  FEAمع القيمة العددية  ةالتحليليبمقارنة قيمة الانبعاج 
وهو أمر  1.3، أي أن قيمة الانبعاج العددي أكبر من التحليلي بـ [mm]4.4نجد أن الفرق هو 

ة، النماذج العددية تأخذ في الحسبان التأثيرات الهندسية الثلاثيإلى أن متوقع تماما . يعزى هذا الفرق 
توزيع السماكات، الشروط الحدية الواقعية، في حين أن التحليل النظري يفترض حالات مثالية 

ورغم ذلك، تبقى القيم متقاربة وفي نفس الرتبة، مما يعزز مصداقية النمذجة العددية ودقة  .مبسطة
 .الشبكة المستخدمة
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 ستنتاجات والتوصياتالا .8

 الاستنتاجات .8.1

 هذه الدراسة يمكن الوصول إلى الاستنتاجات التالية:من خلال 

  أظهرت نتائج الاختبارات السابقة للنماذج التصميمية المقترحة ومقارنتها مع التصميم
يحقق خصائص  B1المرجعي بأن استخدام عنصر تقوية واحد وفق النموذج التصميمي 

 ة مع النماذج الأخرى المقترحة.انشائية أفضل مقارن

  يتميز النموذجB1 بمميزات إنشائية مقارنة مع التصميم المرجعيA1  وخاصة فيما يتعلق
 باختبارات الإجهاد والانفعال والإزاحة والانبعاج.

  إن استخدام النموذجB1  يحقق توفيراً في الوزن مقارنة مع التصميم المرجعيA1 ، وهذا
 .[20] ,[10] ف إنتاج السفينةمن شأنه يقلل من تكالي

  تم حساب معامل الأمان لجميع النماذج التصميمية، وقد بيّنت النتائج أن جميع القيم تقع
النموذج  .DNV-RP-C201و IACS CSR-B ضمن النطاق المسموح به وفقًا لمعايير

نيا المطلوبة ، وهو أعلى من القيم الد2.43حقق معامل أمان قدره  (B-Lower) الأفضل
 .(، مما يدل على كفاءة التصميم المقترح2.0–1.67)

 القيم الناتجة ضمن المجال الآمن المحدد بواسطة معايير [IACS, 2022] و[DNV], 

، مما AH32 من قيمة الخضوع لمادة %41حيث أن إجهاد فون ميسيس لم يتجاوز 
 .يضمن الأمان التصميمي المطلوب

 التوصيات .8.2

تائج العددية والتحليلية التي تم التوصل إليها في هذا البحث، يُوصى باعتماد النموذج استنادًا إلى الن
B (Lower) كتصميم مقترح لقائم القرينة في السفن من نوع Bulk Carrier وذلك نظرًا لما أثبته ،

 :من أداء إنشائي متميز من حيث

 انخفاض قيم الإجهاد المكافئ (Von Mises) رجعي،مقارنة بالنموذج الم 
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 تحسين سلوك الانبعاج بشكل ملحوظ ضمن الحدود المسموح بها حسب معايير التصنيف 

(IACS CSR-B ،DNV-RP-C201)، 

 تقليل الإزاحة الكلية مع الحفاظ على صلابة كافية لتحمل الأحمال المركبة. 

  حقيق تكما يتميز النموذج المقترح بكفاءة في توزيع عناصر التقوية الطولية بما يساهم في
 .رفع مستوى المتانة والاستقرار المحليو تقليل الوزن الكلي توازن بين

وعليه، توصي الدراسة بدمج هذا التصميم ضمن مراحل التطوير الهندسي الأولي لتصاميم الهياكل 
الجانبية في السفن، كما يُقترح إجراء دراسة إضافية على تأثير هذا التصميم ضمن نموذج كامل 

 .في المستقبل للتأكد من توافقه مع متطلبات الأداء الشامل للسفينة (Global Model) الهيكل

 للأعمال المستقبلية التوصيات .8.3

وتغيير قيمة طول عنصر التقوية  𝜉تثبيت قيمة الموقع الشاقولي لعنصر التقوية تم في هذا البحث 
 :خلال نتائج هذه الدراسة بالأمور التالية نوصي منلذلك  العناصر،وبالتالي عدد هذه  𝜓المستخدم 

  إعادة نفس الاختبارات على النماذج المقترحة بتثبيت قيمة المعامل𝜓  وتغيير قيمة
 .𝜉المعامل 

  تغيير شكل عنصر التقويةBulb Bar  واستخدام عناصر تقوية ذات مقاطع عرضية
وباستخدام نفس المنهجية المتبعة في هذه الدراسة من خلال تغيير قيم  T,L[21]أخرى 

 .و𝜉 𝜓 المعاملات

  ية أو لم تُدرج الأحمال الجانبللسفينة و  الشاقولية الستاتيكيةتم الاقتصار على الحالة
ج واحد فقط دون نموذلتثبيت الفروقات التصميمية في لسببين: السبب الأول:  الديناميكية

الزمن في  إدخالالأمواج الجانبية تتطلب . وأما السبب الثاني: لأن تعقيد متعدد المتغيرات
 . ومنه يمكنالحالي البحثوهذا خارج نطاق  (Transient/Dynamic) الحسابات

 Spectrum Wave نمذجة الأمواج الجانبية باستخدام التوصية ببحث مستقبلي يعتمد

Loads يق الأحمال الديناميكية بواسطة معامل التضخيم الديناميكيأو تطب𝜎𝑑𝑦𝑛 =
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𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 × 𝛾 ، :ّحيث أنσdyn  الإجهاد الديناميكي الفعلي الناتج عن حمل متغير بمرور
معامل  𝛾. الإجهاد الناتج عن نفس الحمل في حالته الساكنة )الاستاتيكية(𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡  .الزمن

 .Dynamic Amplification Factor) تضخيم ديناميكي
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