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 ملخص البحث :

تعد آلٌات الحركة هً الطرٌقة التً من خلالها ٌتم تحقٌق الوظائف الحركٌة المطلوبة من النظم سابقة التجهٌز , والتً لابدد 

وان ٌكون المصمم على دراٌة بالاحتٌاجات الحركٌة الأساسٌة لتحقٌق الوظائف الحركٌة المطلوبدة   ومدن  دم لابدد أن ٌؤخد  

لٌدة التصدمٌم  والتدً ٌكدون لهدا تدؤ ٌر كبٌدر علدى فدكع ووظٌودة وأدا  وننفدائٌة الدنظم فً الاعتبار الحركة الجٌدد  خدلاع عم

ت لتدإ ر اٌجابٌدا علدى اسدتخدام النظدام وجودتدد بمدا ٌوٌدد المسدتخدم وٌحقدق رادا  التدام  سابقة التجهٌز   والتدً تتادافر سدوٌا

ة المتحركدة سدابقة التجهٌدز علدى ندراش ننفدائٌة وراحتد عند الاستخدام , بٌنما تعتمد عملٌة التصمٌم الإنفائً للدنظم المعدنٌد

آلٌة الحركة والتً ٌمكن ان تتم من خلاع الوهم الجٌد لمبادئ نظرٌة الآلات وموداهٌم علدم الحركدة مدل الإلمدام الجٌدد بقواعدد 

 التحلٌع الإنفائً للنظم المتحركة , وك لش أسالٌب التطبٌق الجٌد والمرن له   الآلٌات. 

من الحاجة نلى استنباط متطلبات التحلٌدع الإنفدائً اللازمدة لتوظٌدف الحركدة  فدً تصدمٌم  كلة البحثوعلى ذلك تنبثق مش

النظم المعدنٌة سابقة التجهٌز والتً تسهع عملٌة التحلٌع الإنفدائً الحركدً والتوظٌدف المٌكدانٌكً لآلٌدات نقدع الحركدة فدً 

 تصمٌم النظم المعدنٌة سابقة التجهٌز .

استنباط متطلبات التحلٌع الإنفائً لتوظٌف آلٌات الحركة فً تصمٌم النظم المعدنٌة سابقة التجهٌز  وٌهدف هذا البحث إلى

 فً مجاع التؤ ٌث والإنفا  المعدنً.

عملٌة التحلٌع الإنفائً للنظم المتحركة سابقة التجهٌز عملٌة  ات حساسٌة عالٌة لارتباطها بكوا   أن  وتوصل البحث إلى

هٌار  تحت العوامع المختلوة , ل لش فإنها تحتاج لمهارات خاصة وقدرات غٌر تقلٌدٌة لحساب الأحماع أدا  النظام وعدم ان

ونتائجها بدون أخطا  , ومن  م تتجد الكٌانات المتخصصة نحو استخدام برامج الحاسب الآلً فً عملٌة التحلٌع الإنفائً 

 دنٌة أو منتجات صغٌر  كالأ اث .  للنظم المتحركة سابقة التجهٌز سوا  كانت هٌاكع ننفائٌة مع

 التحلٌع الوظٌوً –التحلٌع الإنفائً  – : النظم سابقة التجهٌز الكلمات المفتاحٌة

Abstract : 

The motion mechanisms considered as the way that achieve the kinematic functions of pre-

fabricated metal systems, the designer should be aware of the kinematic needs to achieve the 

required kinematic functions and so the designer should consider the right motion of elements 

in his design process. It greatly affects the form, function   ,performance and the structure of 

pre-fabricated metal systems. Which interrelated together to give a good usage and quality for 

the system as well as achieving user benefits and satisfaction.  

The structural design of pre-fabricated metal systems depends on the perception of structural 

of motion mechanisms, which can be done through good understanding of machine theory 

principles and the motion science concepts with a good knowledge of the rules of structural 

analysis of kinematic systems, as well as methods of good and flexible application of these 

mechanisms. 

Therefore the research problem stems from the need to devise the structural analysis 

requirements of kinematic function in the design of pre-fabricated metal systems which 
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facilitate the process of motion structural analysis as well as the mechanical employment of 

motion mechanisms in the design of pre-fabricated metal systems. 

The research aims to devise the structural analysis requirements of kinematic function in the 

design of pre-fabricated metal systems in the field of metal furniture and construction.  

The research concludes that  the structural analysis process of kinematic pre-fabricated 

metal systems is very sensitive process which associated with the efficiency of system 

performance and not collapse under the various factors, therefore its need to special skills and 

unconventional capabilities to calculate loads and results without error. Hence, specialized 

institutions are moving towards the use of computer programs in the structural analysis 

process of pre-fabricated motion systems, whether they are metal structures or small products 

such as furniture   

Keywords : Pre-fabricated Systems- Structural Analysis- Functional Analysis 

 

 مقدمة البحث :

تجهٌز , والتً لابدد تعد آلٌات الحركة هً الطرٌقة التً من خلالها ٌتم تحقٌق الوظائف الحركٌة المطلوبة من النظم سابقة ال

وان ٌكون المصمم على دراٌة بالاحتٌاجات الحركٌة الأساسٌة لتحقٌق الوظائف الحركٌة المطلوبدة   ومدن  دم لابدد أن ٌؤخد  

المدإ ر   خدلاع عملٌدة التصدمٌم  والتدً ٌكدون لهدا تدؤ ٌر كبٌدر علدى فدكع  -السدلٌمة -فً الاعتبار الحركة الجٌدد  االطبٌعٌدة

 سابقة التجهٌز فً النهاٌة  وبما ٌوٌد المستخدم وٌإ ر اٌجابٌا على استخدام النظام وجودتد .ووظٌوة وأدا  النظم 

وتعتمد عملٌة تعلٌم التصمٌم الإنفائً للنظم المعدنٌة المتحركدة سدابقة التجهٌدز علدى ندراش ننفدائٌة آلٌدة الحركدة مدن خدلاع 

التحلٌع الإنفائً للدنظم المتحركدة , وكد لش أسدالٌب التطبٌدق  الوهم الجٌد لمبادئ نظرٌة الآلات ومواهٌم علم الحركة وقواعد

 الجٌد والمرن له   الآلٌات. 

مدن خدلاع مراحدع تنسدٌقٌة وتخطٌطٌدة تهددف فدى  حٌث تتم العملٌة التصمٌمٌة للوظٌودة الحركٌدة فدى الدنظم سدابقة التجهٌدز 

مجملها نلى تقدٌم حلوع جزئٌة وكلٌة  ات طابل نبداعً عن طرٌق التدؤلٌف أو دمدج الحلدوع الحركٌدة الجزئٌدة وصدولا  نلدى 

صٌاغة بنائٌة مستهدفة  ات سمات خاصة لاستٌوا  احتٌاجات حركٌة محدد  , والتً ٌمكن تحقٌقها بكودا   مدن خدلاع توعٌدع 

واد  المصمم من البعد الإنفائً لتحقٌدق نظدم حركٌدة ٌسدهع توظٌوهدا أو تطوٌرهدا بمدا ٌتوافدق مدل طبٌعدة الأدا  الحركدً است

 المطلوب ووفق ادا  سلس لوظائف النظام سابق التجهٌز بفكع عام. 

 مشكلة البحث :

ٌف الحركة فً تصدمٌم الدنظم المعدنٌدة تتم ع مفكلة البحث فً الحاجة نلى استنباط متطلبات التحلٌع الإنفائً اللازمة لتوظ

سابقة التجهٌز والتً تسهع عملٌة التحلٌدع الإنفدائً الحركدً والتوظٌدف المٌكدانٌكً لآلٌدات نقدع الحركدة فدً تصدمٌم الدنظم 

 المعدنٌة سابقة التجهٌز .

 هدف البحث :

الددنظم المعدنٌدة سددابقة التجهٌددز ٌهددف البحددث نلدى اسددتنباط متطلبددات التحلٌدع الإنفددائً لتوظٌددف آلٌدات الحركددة فدً تصددمٌم 

 بمجاع نظم التؤ ٌث والإنفا  المعدنً.

 أولاً :  مفهوم ومبادئ نظرٌة الآلات  

لكً ٌكون النظام سابق التجهٌز نظاما  مإدٌا  لوظائود المحدد   فلابد أن تكون مجموعة العناصر المكونة لد قد تم بناإهدا أو 

لفكع أو الوظٌوة  ومن  دم فدإن بندا  العناصدر أو ترتٌبهدا ٌجدب أن ٌدإدف الوظٌودة ترتٌبها بنا ا  على تنظٌم محكم من حٌث ا
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الأساسٌة   وعندما تكون هد   الوظٌودة حركٌدة ٌقدوم الوكدر التصدمٌمً لنظدام البندا  الحركدً لهد ا النظدام علدى الوهدم السدلٌم 

 .Theory of Mechanismsلمجموعة من آلٌات الحركة المنب قة من نظرٌة الالآت 

علم الحركة بؤند الدراسة المتكاملة لحركة الأجسام فً جمٌل أفكالها ومجالاتها, وتعرف حركة الأجسام من  وٌعرف

مرجل   االوجهة المٌكانٌكٌة بؤنها تغٌر فً موال الجسم أو وصلاتد  فً الوراغ من خلاع تطبٌق مقادٌر متغٌر  من القو . 

     6رقم 

ٌات الحركة " أو نظرٌة الألات" على مبادئ نقع الحركة ومستوٌاتها وعدد درجات وتعتمد الوكر  الأساسٌة لنظرٌة آل

من  Fundamentals الحرٌة, ولوهم نظرٌة الالآت ٌتم التعرٌف ببعض النقاط الرئٌسٌة والتً ٌمكن تواٌح أساسٌاتها

 خلاع ما ٌلً :

   1فكع ا : توصف الحركة من خلاع المواهٌم التالٌة:  Motionsالحركة   -1

وفٌد ٌمتلش الجسم نقطةَ واحد  امركز الدورانِ  وتكدون كدع نقطدة فدً الجسدم هدً :  Pure rotation الدوران الصافً -

 وصف لفكع دورانً حوع ه   النقطة .

 كع النقط فً الجسم هً وصف لفكع انتقاع لممرات متوازٌة: Pure translation  الانتقال الصافً  -

 : وهً مجموعة آنٌة من الدوران والانتقاع .Complex (general) motion العامة (الحركة المعقدة )  -

: المقصود بها عددِ المقاٌٌس المستقلةِ الارورٌة للتعرف على الوال الحركً الإست نائً  Mobilityقابلٌة الحركة   -2

   .2كع اكما بالف plane of motionفً الوراغ وفً أي لحظة مِنْ الوقت فً مستوف الحركة 

ةة     - 3 ٌّ دة :  Kinematic Pairsالأزواج الحرك ةٌ الوسدٌلة التدً ٌدتم بهدا   Kinematic Pairsتم دع الأزواج الحرك

امرجدل   . 3وهً عناصرَ أساسٌةَ لكتع مٌكانٌزمات الحركة فً أي نظام حركً , كما بالفكع ا Linkages تكوٌن الترابط 

  2رقم 

 

 

 

 

 

 
 (  1شكل )

 الحركة من خلال أشكالها المتعددة

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 الدوران الصافً

Pure rotation 

 الأنتقال الصافً
Pure translation 

 

 الحركة المعقدة ) العامة (
Complex (general) 

motion 

 



 ثانًالجزء ال –العدد الحادي عشر                                                              مجلة العمارة والفنون           

838 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نن موهدوم عددد درجدات الحرٌدة :   Number of Degrees of Freedom (DOF)عةدد درجةات الحرٌةة  -4

لأي مجموعدة مدن الدروابط والأزواج  DOFأساسً فً تحلٌع الآلٌات وهدو ادروري لقدرتدد علدى التقرٌدر السدرٌل لعددد 

 الحركٌة التً تقترح كحع لمفكلة ما فً أي نظام حركً , وعدد درجات الحرٌة ٌمكن أنَ ٌعرف نما بؤند :

 عدد المدخلات الارورٌة لكً ٌخلق مخرجات نظامِ متوقعة .  -

  المطلوب لتعرٌف وال النظام .  independent coordinatesعدد النظرا  المستقع  -

  مدن الدروابط n  ٌحتدوي اfدرجات مدن الحرٌدة , تحسدب عددد درجدات الحرٌدة لأي نظدام ا 6وأن أي جسم فً الوراغ لد 

ةٌة من الدرجة اf-6اnالحركٌة وٌكون لد    درجدات حرٌدة ,  j - f  ٌكون لهدا اj  درجات حرٌة , ولكع من الأزواج الحرك

  ٌكون عدد درجدات الحرٌدة للنظدام مدن kج الحركٌة من الدرجة اوفً حالة تصمٌم نظام ٌحتوف أك ر من زوج من الأزوا

 المعادلة التالٌة : 

 

: وتم دع عددد الأزواج الحركٌدة سدوا  كاندت دورانٌدة أو انتقالٌدة  Planar Mechanismsالآلٌات المسةتوٌة       -5

    6مرجل رقم   ا بٌن الوصلات والروابط فً النظام الحركً , وٌتم احتسابها بالإعتماد على عدد درجات الحرٌة .

 

 

 

 (  2شكل )
 قابلٌة الحركة  

 

 (  3شكل )
ٌّة      الأزواج الحرك
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 ثانٌاً: الاعتبارات الوظٌفٌة فً تصمٌم النظم المتحركة سابقة التجهٌز:

بؤند هو الكٌان المتناسق ال ي ٌتكدون مدن أجدزا  وعناصدر سدابقة التجهٌدز ٌدتم تجهٌزهدا بفدكع ٌعرف النظام سابق التجهٌز 

مسبق فً المصنل وٌتم تجمٌعها سدوا  فدً المصدنل أو فدً مكدان أدا  وظٌوتهدا , وتكدون عناصدر هد ا النظدام متداخلدة  ات 

ناتج ال ي ٌحقق وظٌوة النظم سابقة التجهٌز مدن علاقات تبادلٌة تقوم بؤدا  وظائف وأنفطة تكون محصلتها النهائٌة بم ابة ال

 خلاع كلا  من التحلٌع الوظٌوً والبنا  الوظٌوً الحركً له   النظم .

 التحلٌل الوظٌفً:  -1

بؤنها ظروف الوعع ال ي ٌحقق بد الفً  هدفد, وأن النظم تصنل لأغراض عملٌة تإدٌهدا   Functionٌقصد بالوظٌوة     

ا  علٌد تحدد الأغراض المقصود  للنظام المصنوع وٌكون فكلد ملائما  للوظائف وناتجا  منها وتابعدا  وفوائد تإخ  منها  وبن

 لها .

ولقدد تعدددت الموداهٌم المتعلقدة بالوظٌوٌدة غٌدر أن جمٌعهدا تجتمدل علدى أن هنداش عامدع مفدترش هدو تحقٌدق الفدكع المبتكدر 

للغرض مند  فك ٌر من النظم  تصمم لأدا  وظٌوة معٌنة وباختلاف الوظٌوٌة تختلف الخامة وأسلوب الإنتداج, وٌدنعكس  اش 

 فً النهاٌة على الفكع المطلوب. 

لوظٌوٌة عن النفاط المتوقل للنظام  وهى تعرف ك لش بؤنها ملائمة النظام للهدف ال ي صمم من أجلد  كما تعبر ا  

بما ٌعنى الاستغلاع الأم ع للموارد والإمكانات المتاحة  اعتمادا  على القٌاس العلمً لتقرٌر القٌمة والحكم على الأدا  . 

   7امرجل رقم 

مستخدم لما ٌمكن أن ٌحققد النظام كلما ازدادت كوا   وفاعلٌة أدا  ه ا وكلما كانت الوظٌوة تعبر عن توقل ال 

 Kin للمصمم "كٌن فاي فونج  ,The Conceptual Chair  تصمٌم كرسً معدنً مرن 4النظام, وٌواح الفكع ا

Fai Cheung"وفق , ومن خلالد ٌبٌن كٌف ٌمكن أن ٌغٌر الكرسً من واعد الوظٌوً لٌتناسب مل احتٌاج المستخدم و

   8امرجل رقم استخدام الٌد بواعلٌة وسهولة. 

 
 ( 4شكل ) 

 تغٌر وضع الكرسً الوظٌفً لٌتناسب مع احتٌاج المستخدم 

 

وعلى  لش فإن عملٌة التحلٌع الوظٌوً تعتمد على تحقٌق الوظائف الرئٌسٌة وال انوٌة لنظام بؤك ر السبع راا  للمستخدم   

وال ي ٌتحقق من خلاع دراسة العلاقة بٌن الأجزا  والعناصر لتحقٌق الترابط والتناسب والتوافق بٌنها لتحقٌق التكامع فً 

 النظام. 
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ً نلى مجموعة من العناصر تبعا لعددها ومدف أهمٌتها فً تحقٌق الهدف الكلى حٌث ٌمكن للمصمم وٌتم تحلٌع العمع البنائ

 الح ف أو الاستغنا  عن احد أو بعض عناصر العمع  وك لش ٌمكن للمصمم ناافة عنصر أو أك ر ن ا لزم الأمر.

ر عن مجموع الوظائف الأساسٌة "  وتعبMain Functionوتبعا ل لش توجد عناصر أساسٌة تإدي الوظٌوة الرئٌسٌة "

" وهى مواصوات العمع التً تدعم الوظٌوة الرئٌسٌة  وبعد تحلٌع الوظٌوة Sub Functionالتً تإدي وظائف فرعٌة "

الكلٌة نلى وظائف جزئٌة ٌبدأ المصمم فً الربط بٌن ه   الوظائف بترتٌب مقترح حسب الأهمٌة وصولا نلى الوظٌوة 

لوظٌوً تبعا لأسلوب دمج أو ترتٌب الوظائف الجزئٌة  من خلاع وال البدائع كؤسلوب الربط بٌنها, الكلٌة  وٌتحدد البنا  ا

وبصوة عامة فإن أي نظام ٌجب أنَ ٌكون لد فائد  أساسٌة من وجود  وقد تتبعها فوائد فرعٌة  وه ا هو ما ٌمكن تعرٌود 

  10امرجل رقم بالبنا  الوظٌوً للنظام . 

 حركً :البناء الوظٌفً ال -2

ٌعنً البنا  الوظٌوً الحركً بؤند الربط المنطقً بٌن الوظائف الحركٌة الجزئٌدة لتؤدٌدة الوظٌودة الحركٌدة الكلٌدة المقصدود  

بواسطة عناصر الاسدتخدام  وٌدتم  لدش عدن طرٌدق تحلٌدع الوظٌودة الكلٌدة نلدى وظائوهدا الجزئٌدة بحٌدث ٌصدع نلدى وظائوهدا 

م الربط بٌن الوظائف الحركٌة الجزئٌة فً تصمٌم النظم المتحركدة سدابقة التجهٌدز مدن الجزئٌة  ات الحلوع الموجود    وٌت

 خلاع أحد العلاقات الآتٌة: 

بمعندى أن  –بحٌدث أندد عندد انتهدا  وظٌودة تبددأ وظٌودة أخدرف تلٌهدا  –: وهو ٌكون فً هٌئة سلسلة مستمر  ربط متوالً -أ

 لوظٌوة الجزئٌة التالٌة .تكون مخرجات الوظٌوة الجزئٌة الأولى هً مدخلات ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (  5شكل ) 
 الربط المتوالً فً النظم سابقة التجهٌز
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 وفٌها ٌتم عمع الوظائف الجزئٌة أو بعاا  منها فى نوس الوقت.: ربط متوازي-ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 6شكل ) 
 الربط المتوازي فً النظم سابقة التجهٌز

 

 وفٌها ٌتم نجرا  بعض الوظائف فً فكع متوالً   والبعض الأخر فً فكع متوازي.:  مختلطربط -جـ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 7شكل )
 الربط المختلط فً النظم سابقة التجهٌز

 

 للنظم المعدنٌة المتحركة سابقة التجهٌز الخصائص الإنشائٌة ثالثاً : 

تحدد الخصائص الإنفائٌة للنظم المعدنٌة سابقة التجهٌز مدف كوا   النظام من الناحٌة الإنفائٌة والتً ٌترتب علٌها مدف 

جود  النظام وكوا تد فً تؤدٌة وظائود وك لش مدف استقرار  وعدم انهٌار  تحت تؤ ٌر الأحماع والعوامع الخارجٌة 

النظم المتحركة لتامن بنائٌة الوصلة التً ٌتم من خلالها الحركة وتحوٌع والداخلٌة المختلوة , تتجاوز  لش فً حالة 
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النظام نلى قسمٌن أحدهما  ابت والأخر متحرش لكع منهما بنائٌتد الإنفائٌة المعتمد  على تلقٌد الأحماع , ل لش تكون عملٌة 

ع عملها ل لش فإن فً ه ا المحور سوف التحلٌع الإنفائً هً المحور الرئٌسً لامان استقرار وجود  أدا  ه   النظم خلا

ٌتم تناوع موهوم التحلٌع الإنفائً للنظم المعدنٌة سابقة التجهٌز وك لش خصائص التحلٌع الإنفائً للنظم المعدنٌة المتحركة 

 سابقة التجهٌز .

 للنظم المعدنٌة سابقة التجهٌز .التحلٌل الإنشائً مدخل لمفهوم  -1

ً هً المحور الأساسً والداعم لعملٌة تصمٌم النظم البنائٌة والنظم سابقة التجهٌز  وهى تبحث تعتبر عملٌة التحلٌع الإنفائ

فً تجاوب العناصر الإنفائٌة المكونة لنظام مل المإ رات الخارجٌة التً قد ٌتعرض لها أ نا  عمر  الافترااً وتؤدٌة 

فً صور  قطاعات تتصع ببعاها عن طرٌق   ,Supportsوظائود   حٌث ترتكز عناصر البنا  على عدد من الركائز 

قد  Loadوصلات والتً تقوم بنقع الأحماع نلى تلش الركائز  و لش من أجع تكوٌن نظام بنائً قادر على مقاومة أي حمع 

  1امرجل رقم  ٌتعرض لد  وبدون أن ٌتحرش من موقعد .

بنا  الهٌئة الفكلٌة للنظام وٌتحكم فً اتزاند  ٌعرف التحلٌع الإنفائً بفكع عام بؤند هو الطرٌقة التً بواسطتها ٌتم

  11امرجل رقم واستقرار  عبر تنظٌم العلاقات التبادلٌة بٌن العناصر الإنفائٌة المكونة له ا النظام . 

وعلى  لش ٌعرف التحلٌع الإنفائً للنظم سابقة التجهٌز بؤند عملٌة توسٌر استجابة التكوٌن البنائً لتؤ ٌر القوف الخارجٌة 

وفق القوانٌن التً تحكم اتزان واستقرار ه   النظم   وٌعتبر السلوش الإنفائً لعناصر ه   النظم بم ابة تجسٌد للعلاقات 

لوظٌوة الأساسٌة وعبر اختٌار مواد مناسبة  ات كوا   ننفائٌة فً مقاومة الأحماع والقوف الإنفائٌة التً تتاافر لتحقٌق ا

مل امان استقرارها الإنفائً مل ظروف  والتفوهات الناجمة عن تلش المإ راتالخارجٌة المإ ر  والإجهادات الداخلٌة 

 . الاستخدام المختلوة

ً للنظم نلى ابسط عناصرها مل التوزٌل المنطقً للأحماع فً المستوف وٌعتمد التحلٌع الإنفائً على تبسٌط التكوٌن الكل

   9امرجل رقم  لا ً الأبعاد . 

وعملٌة التحلٌع الإنفائً للنظم سابقة التجهٌز عملٌة  ات حساسٌة عالٌة لارتباطها بالعمر الافترااً للنظام وكوا   أدا   

تاج لمهارات خاصة وقدرات غٌر تقلٌدٌة لحساب الأحماع ونتائجها وعدم انهٌار  تحت العوامع المختلوة , ل لش فإنها تح

بدون أخطا  , ل لش تتجد الدراسات الحدٌ ة نلى استخدام برامج الحاسب الآلً فً عملٌة التحلٌع الإنفائً للنظم سابقة 

   5امرجل رقم التجهٌز سوا  كانت هٌاكع ننفائٌة معدنٌة أو منتجات صغٌر  كالأ اث  . 

 ص التحلٌل الإنشائً للنظم المعدنٌة المتحركة سابقة التجهٌز خصائ  -2

نن النظم الإنفائٌة المتحركة بفكع عام ٌواجها العدٌد من التحدٌات على المستوف الإنفائً نظرا  لتغٌر الوال الكلً 

ما ٌتطلب تصمٌم  للتحمٌع من فتر  لأخرف وفق التغٌر الدٌنامٌكً الحاصع نتٌجة حركة أجزا  بالهٌكع الإنفائً , وهو

 ننفائً معتمد على وصلات ودعامات أك ر صلاد  من نظٌرتها فً الهٌاكع الإنفائٌة ال ابتة.

أند ٌمكن نجرا  افترااٌن فً التحلٌع الإنفائً للنظم  Andrés de Antonio Crespo,2007ومن  م ٌإكد 

  4امرجل رقم  -الإنفائٌة المتحركة كما ٌلً:

ٌإدي نلى حدوث تغٌرا  ج رٌا  فً السلوش الدٌنامٌكً   changing geometryالهندسًنن التغٌر فً الفكع  . أ

dynamic behavior .  ًللنظام الإنفائ 
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لا ٌإ ر كلٌا  على السلوش الدٌنامٌكً. وبما أن الحركة   changing geometryنن التغٌر فً الفكع الهندسً  . ب

ستكون بطٌئة  ٌمكن أن ٌكون التحلٌع الإنفائً فبد  ابت للهٌكع الأساسً الحامع "الغٌر متحرش". بٌنما ٌتصرف الهٌكع 

 المتحرش ككتلة مركز  الأحماع على الجز  الأساسً  . 

 The design of the connection of the movableوعلى  لش فإن تصمٌم وصلات الهٌكع المتحرش 

structure  نلى الهٌكع ال ابت هو الجانب الحاسمcritical aspect  فً عملٌة التحلٌع والتصمٌم الإنفائً حٌث أن ه ا

الهٌكع ٌمكن أن ٌتحرش ولكند فً الوقت نوسد ٌمكن أن ٌكون  ابتا  مل الهٌكع الأساسً , ومن  م فإن الافتراض الصحٌح 

ملٌة التحلٌع الإنفائً ٌتم من خلاع عمع نم جة رقمٌة لعملٌة التحلٌع الإنفائً ككع مل الوال فً الإعتبار حركة أو لع

امرجل للهٌكع كلد.   torsional effectsدوران الهٌكع الإنفائً المتحرش  والتركٌز بفكع خاص على الآ ار الالتوائٌة 

  4رقم 

من خلالها عمع نم جة لعملٌة التحلٌع الإنفائً والتً تعتمد على محاكا  النمو ج تتعدد البرامج الحاسوبٌة التً ٌمكن 

الحقٌقً بنوس الخامات والمقاٌٌس الوعلٌة لتحدٌد دقٌق للعناصر الإنفائٌة وطرٌقة استقبالها للأحماع وك لش تحدٌد مناطق 

 الأمان والاعف فً الهٌكع الإنفائً وك لش مناطق الانهٌار المحتملة لد .

ٌث ٌعد تطور برامج الحاسب الآلً من أحدث طرق التحلٌع الإنفائً وأقربها تم ٌلا للواقل وتعتمد جمٌعها على طرٌقة ح

والتً تتٌح تم ٌع النظام الإنفائً للنظم سابقة التجهٌز بطرٌقة  the finite element methodالعناصر المحدود  

لأبعاد.  ومن  م لم ٌعد هناش ارور  للتحلٌع الإنفائً بالطرق التقلٌدٌة  لا ٌة الأبعاد وبعناصر أحادٌة و نائٌة و لا ٌة ا

 التً تعتمد على التحلٌع الإنفائً أحادي أو  نائً الأبعاد. 

ٌعد هو التوجد  the finite element methodغٌر أن التحلٌع ل لا ة أبعاد باستخدام طرٌقة العناصر المحدود  

بفكع عام حٌث أصبح بالإمكان تم ٌع النظام الإنفائً االمنفؤ/المنتج  كوحد  واحد   الأحدث فً تم ٌع النظم الإنفائٌة

فً وقت أقع بك ٌر من كافة طرق  load combinationsوتحلٌلد وتصمٌمد لأي عدد من الأحماع أو مركبات الأحماع 

 التحلٌع التقلٌدٌة بما ٌتامند من عدم حدوث أخطا  مل دقة النتائج .

 

 بات توظٌف البعد الإنشائً فً تصمٌم النظم المتحركة سابقة التجهٌز:متطلرابعاً : 

تعتمد آلٌة توظٌدف البعدد الإنفدائً فدً تصدمٌم الدنظم المتحركدة سدابقة التجهٌدز علدى اسدتخدام نجدرا ات التصدمٌم الإنفدائً 

تصدمٌم الدنظم المتحركدة سدابقة الحركً والتً تؤخ  فً الاعتبار التحلٌع الإنفائً والوظٌوً للأنظمة الحركٌة امن عملٌة 

 التجهٌز وفق الوظائف الحركٌة المرجو تحقٌقها.

ٌمكن وصدف هد   المتطلبدات مدن خدلاع خطدوات متتالٌدة ٌدتم تطبٌقهدا علدى مسدتوف تحلٌدع وتصدمٌم النظدام علدى المسدتوف 

لعلاقدة بدٌن الدنظم سدابقة   ال ي ٌواح هد   المتطلبدات وا8الإنفائً والحركً وبنائٌة النظم سابقة التجهٌز من خلاع فكعا

 -التجهٌز والتصمٌم الإنفائً الحركً من خلاع علاقات تبادلٌة فً عملٌة التصمٌم و لش كما ٌلً :
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 (  8شكل ) 

 متطلبات الإستفادة من البعد الإنشائً فً تصمٌم النظم المتحركة سابقة التجهٌز

 

 :اختٌار طبٌعة النظم الحركٌة سابقة التجهٌز  -1

تطورت العملٌة التصمٌمٌة للوظٌوة الحركٌة فى النظم سابقة التجهٌز على حسب العلاقة بٌن الوظٌودة الحركٌدة وكٌوٌدة أدا  

الوظٌوة الكلٌة للنظام ودور الإنسان فً ادا  ه   الوظائف , وله ا تنوعت ه   المراحع وتعدددت طبقدا لتعقٌدد النظدام سدابق 

 مفاركة الإنسان فً كع مرحلة كما ٌلً:التجهٌز مما تطلب  لش تحدٌد مدي 

 :النظام الحركً الٌدويManual Motion System  

  :ًالنظام الحركً النصف آلSemi-Automatic Motion System 

  :ًالنظام الحركً الآلAutomatic Motion System 

  :ًالنظام الحركً  و التحكم ال اتAutomation Motion System 

  :ًنظام السٌبرنتكس الحركCybernetics Motion Systems 

 

 وٌواح الجدوع التالً ه   الأنظمة : 

 نموذج الوصف النوع

النظام الحركً 

الٌدوي:

Manual 

Motion 

System 

ٌتكدددون هددد ا النظدددام مدددن أنظمدددة الحركدددة 

الٌدوٌددة وٌكددون المسددتخدم هددو مددن ٌددتحكم 

فً العملٌة من خلاع طاقتدد البدنٌدة و لدش 

كمصددر للقدو  ٌنقلهدا نلدً أجدزا  الحركددة 

الٌدوٌددة والتددً تسددتجٌب فددً أدا  الوظٌوددة 

 الحركٌة وفقا  لقدر  المستخدم . 

 

 سرٌر مستفوى متحرش ٌدوٌا  

 1  2 
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النظام الحركً 

النصف آلً: 

Semi-

Automatic 

Motion 

System 

ٌتكددون هدد ا النظددام مددن مددزٌج بددٌن أنظمددة 

الحركددة الٌدوٌددة والآلٌددة وٌقددوم المسددتخدم 

بمفددداركة النظدددام الألدددً فدددً الدددتحكم فدددً 

العملٌة مدن خدلاع طاقتدد البدنٌدة البسدٌطة 

بٌنما ٌكون مصدر القو  هو الجدز  الآلدً 

  الحركددة والتددً الدد ي ٌنقلهددا نلددً أجددزا

تسددتجٌب فددً أدا  الوظٌوددة الحركٌددة وفقددا  

 لقدر  الجز  الآلً . 
 

 سرٌر نصف الاتوماتٌكٌة-وحد  الكنبة

النظام الحركً 

الآلً: 

Automatic 

Motion 

System 

ٌتكدددون هددد ا النظدددام مدددن أنظمدددة الحركدددة 

الآلٌددة وٌكددون دور المسددتخدم هددو اعطددا  

لعملٌدة الأمر للنظام الألً فً التحكم فدً ا

وٌكددون مصدددر القددو  هددو الجددز  الآلددً 

الدد ي ٌنقلهددا نلددً أجددزا  الحركددة والتددً 

تسددتجٌب فددً أدا  الوظٌوددة الحركٌددة وفقددا  

لقدر  الجز  الآلً , وٌإدي النظدام الآلدً 

فدددددً هددددد   الحالدددددة الوظدددددائف العملٌدددددة 

والأنفدطة دون تدددخع مددن الإنسددان ولكددن 

 ٌقبع تدخلد فً بعض المراحع .

 

 اتوماتٌكًكرسً طبً 

النظام الحركً 

ذو التحكم 

الذاتً: 

Automatio

n Motion 

System 

ٌتكدددون هددد ا النظدددام مدددن أنظمدددة الحركدددة 

الآلٌددة حٌنمددا ٌكددون نظددام الحركددة  اتددً 

التحكم فاند ٌدإدي كدع الوظدائف الحركٌدة 

والأنفطة ولا تقبع تدخع الإنسان فدً أي 

 مرحلة .

 

السرٌر الاتوماتٌكً متعدد 

 الأغراض"التحكم عن بعد"

نظام 

السٌبرنتكس 

الحركً: 

Cyberneti

cs Motion 

Systems 

ٌتكدددون هددد ا النظدددام مدددن أنظمدددة الحركدددة 

الآلٌدددة بحٌدددث ٌكدددون نظدددام الحركدددة هدددو 

تطوٌر لنظام التحكم ال اتً حٌث أن نظام 

الحركددة الآلٌددة فددً هدد   الحالددة لا ٌددإدي 

الوظددائف والأنفددطة كدداملا فحسددب ولكددن 

باختٌددددار بدددددائع العملٌددددات  أٌاددددا ٌقددددوم

والأنفدددطة المناسدددبة وتوقدددل الاحتمدددالات 

الطارئددة الممكددن حدددو ها وكدد لش نصددلاح 

 الأعطاع المتوقل حدو ها .

 
 وحد  كرسً الألعاب التواعلً
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 تحلٌل الوظٌفة الحركٌة فى تصمٌم النظم سابقة التجهٌز :  -2

تعندى باسدتخدام جمٌدل الإمكاندات المتاحدة لإنجداح الحركدة فدى هد   الدنظم  الوظٌوة الحركٌة فى تصمٌم النظم سابقة التجهٌز

بؤقصى مرونة وفاعلٌة وسهولة استخدامٌد , والوظٌوة الحركٌدة هدً أحدد العوامدع المدإ ر  فدى نجداح الوظٌودة العملٌدة لهد   

  النظم . 

مراحدع تنسدٌقٌة وتخطٌطٌدة تهددف فدى مجملهدا من خدلاع  وتتم العملٌة التصمٌمٌة للوظٌوة الحركٌة فى النظم سابقة التجهٌز

نلى تقدٌم حلوع جزئٌة وكلٌة  ات طابل نبداعً عن طرٌق التؤلٌف أو التوفٌق أو دمج الحلوع الحركٌة الجزئٌة وصولا  نلى 

صددٌاغة بنائٌددة مسددتهدفة  ات سددمات خاصددة لاسددتٌوا  احتٌاجددات حركٌددة محدددد   بحٌددث تبدددأ العملٌددة التصددمٌمٌة بدراسددة 

ف الحركٌة الجزئٌة والكلٌة فى او  المعاٌٌر التصمٌمٌة المتوق علٌها   م التقوٌم لكع مدن الوظدائف الحركٌدة الكلٌدة الوظائ

   و الوظائف الحركٌة الجزئٌة وصولا  لأنسب العلاقات البنائٌة بٌن تلش الوظائف .

 التحلٌل الإنشائً للنظم المعدنٌة المتحركة سابقة التجهٌز   -3

 -الإنفائً باستخدام برامج الحاسب مجموعة من المزاٌا تتم ع فٌما ٌلً : ٌقدم التحلٌع

 نجرا  التعدٌلات فً الأحماع أو المواصوات المتعلقة بالخامات أو طبٌعة العناصر الإنفائٌة. -أ 

 نعاد  التحلٌع والتصمٌم والتقٌٌم لأي متغٌرات فً الأحماع أو مواصوات أو أبعاد العناصر الإنفائٌة.  -ب 

  3امرجل رقم النظام الأم ع لتم ٌع الواقل وبالتالً للتحلٌع الدٌنامٌكً للنظم المتحركة .   -ج 

ومن البرامج الشهٌرة على المستوى العالمً فً التحلٌل والتصمٌم الإنشائً للنظم المعدنٌة سابقة التجهٌز البرامج 

 -التالٌة :

 الوصف البرنامج

Autodesk Robot 

Structural 

Analysis 

Professional 

وهو برنامج التحلٌع الإنفائً المعروف وهو ٌقوم  (robot) برنامج روبوت او

بتحلٌع الهٌاكع والمنفؤت المعدنٌة والحصوع علً النتائج وعراها فً فكع بسٌط 

ومن ممٌزاتد نمكانٌة اختٌار كود التصمٌم و سهولة التعامع ودقة النتائج ونمكانٌة 

اعات وبالتالً نخراج قائمة حسابٌة بالتحلٌع الإنفائً الحصوع مند علً تصمٌم للقط

 وتصمٌم القطاعات.

  

 واجهة المستخدم لبرنامج روبوت

SAP  Structural 

Analysis 

وهو  Structural Analysis Program  اسمد هو الحروف الأولى من عملد

برنامج ٌقوم بالتحلٌع الإنفائً والتصمٌم لجمٌل أفكاع المنفآت بفكع عام  وغالبا  ٌتم 
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Program  الأبراج المعدنٌة.كما اند  -الخزانات  -القباب  -استخدامد لحساب العناصر القفرٌة

 ٌتمٌز بالسهولة والدقة فً التصمٌم والتوافق مل معظم الكودات العالمٌة .  

 

 امج سابواجهة المستخدم لبرن

STAAD : 

Structural 

Analysis And 

Design 

وهو من أك ر البرامج فً عملٌة التحلٌع الإنفائً ننتفارا  وهو ممٌز فً حع المنفؤت 

المعدنٌة وأك ر ما ٌتمٌز بد عن باقً البرامج النمطٌة أو الخطوات ال ابتة فً الحع مما 

النتائج مل خاصٌة اختٌار كود ٌعطً مرونة كبٌر  للمستخدم فً التعامع ونخراج 

 التصمٌم.

 

 واجهة المستخدم لبرنامج ستاد

 

CATIA V5 

 

تصنٌل متكامع بالحاسب الآلً تم تطوٌر  من قبع فركة داسو  برنامج هو كاتٌا

  و هو حجر الزاوٌة فً برمجٌات  Cمكتوب فً لغة البرمجة ++ كاتٌا سٌستمس.

ندار  دور  حٌا  المنتج.  ٌخلط البعض بٌن وظٌوتد ووظائف البرامج الأخرف   التً 

 CAMلكنها لا تصع مطلقا نلى مرحلة التصنٌل  CADقد تصع نلى مرحلة التصمٌم 
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 واجهة المستخدم لبرنامج كاتٌا

Solidworks 

 

اتطبٌق  تصمٌم مٌكانٌكً  لا ً الأبعاد  برنامج عنسولٌدووركس هو عبار  

االتصمٌم بمساعد  الكمبٌوتر . وهو ٌتامن مدٌوع كامع عن التحلٌع الإنفائً للنظم 

 والمنتجات.

 

 واجهة المستخدم لبرنامج سولٌدوركس

 

 اختٌار المواد المستخدمة فً الأجزاء المٌكانٌكٌة للحركة : -4

للحركة من مواد تتمٌز بمواصوات متانة عالٌة بعد معالجتها حرارٌا بهدف زٌاد  مقاومتها تصنل الأجزا  المٌكانٌكٌة 

 للتآكع المٌكانٌكً ونجهاد الكلاع الملائم لأدائها الوظٌوً.

وٌتوقف نختٌار المواد التً تصنل منها الأجزا  المٌكانٌكٌة للحركة فً النظم سابقة التجهٌز علً مدي تحمع ه   المواد 

%  0.5:  0.4للإجهادات المختلوة.. ل لش ٌستخدم فٌها الصلب الكربونً اال ي ٌحتوي عً نسبة كربون تتراوح من 

اافة نلً نكسابد خواص مٌكانٌكٌة ومٌتالورجٌة مناسبة لأدائد كربون    حٌث ٌتمٌز بمواصوات تفغٌلٌة عالٌة بالإ

الوظٌوً بمعالجتد حرارٌا كما ٌمكن أن ٌستخدم الصلب السبائكً أٌاا أو من حدٌد الزهر الممطولً العالً المتانة 

Ductile Cast Iron  . 
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 تصمٌم النظام : -5

ئً الحامع سوا  من الناحٌة الإنفائٌة أو الفكلٌة وك لش تفمع عملٌة تصمٌم النظام مرحلتٌن وهم تصمٌم الهٌكع الإنفا

 تصمٌم الهٌكع المتحرش بما ٌتامند من اجزا  مٌكانٌكٌة .

وٌستخدم تصمٌم الهٌكع الإنفائً الحامع فً تكوٌن الهٌكع البنائى المراد تصمٌم قطاعاتد لٌكون الدعامة الرئٌسٌة التً 

القادر  على   …البنائً المتكون من مجموعة من العناصر قطاعات وصلات ,ٌرتكز علٌها النظام   و ٌعرف باند الهٌكع 

تلقى ومقاومة القوف المختلوة الناتجة عن الوزن ال اتً للنظام وعن الحركة الناتجة عن تؤدٌة الوظائف الحركٌة , دون 

 قوع تلش القوف علٌد. حدوث أف تؤ ٌر على استقرارها  و لش من خلاع ردود الأفعاع التً تتولد فً الهٌكع عند و

وٌتم تصمٌم الهٌكع الإنفائً الحامع من خلاع حساب الأحماع المختلوة التى تقل على عناصر  المختلوة  م تحقٌق عامع 

الاتزان الاستاتٌكى لتلش العناصر , بغرض تحقٌق الكوا   الفكلٌة مل البعد الإنفائً والتً تعنً التوافق بٌن استخدام الماد  

لمناسبة وفكلها الإبداعً المتوافق مل طبٌعة القوف المإ ر  علً النظام المتحرش سابق التجهٌز بما ٌعنى الإنفائٌة ا

استخدام المواد الإنفائٌة بؤقصى كوا   ممكنة  و لش وفقا  لمعاٌٌر فكلٌة وجمالٌة منطقٌة تتم ع فً تحقٌق الجماع الفكلً 

 وفً نوس الوقت القو  والاتزان للنظام البنائً.

 تائج البحث : ن

 توصل البحث إلى الاستنتاجات التالٌة : 

نن الربط بٌن الوظائف الحركٌة الجزئٌة فى تصمٌم النظم المتحركة سابقة التجهٌز ٌتم من خلاع أما الربط المتوالً  

بط المختلط وهو ٌكون فً هٌئة سلسلة مستمر  متتابعة , أو الربط المتوازي وفٌد ٌتم عمع الوظائف فً نوس الوقت , والر

 وٌجمل بٌنهم .

تعد عملٌة التحلٌع الإنفائً للنظم المتحركة سابقة التجهٌز عملٌة  ات حساسٌة عالٌة لارتباطها بكوا   أدا  النظام  

وعدم انهٌار  تحت العوامع المختلوة , ل لش فإنها تحتاج لمهارات خاصة وقدرات غٌر تقلٌدٌة لحساب الأحماع ونتائجها 

صة نحو استخدام برامج الحاسب الآلً فً عملٌة التحلٌع الإنفائً للنظم بدون أخطا  , ومن  م تتجد الكٌانات المتخص

 المتحركة سابقة التجهٌز سوا  كانت هٌاكع ننفائٌة معدنٌة أو منتجات صغٌر  كالأ اث .  

تتعدد البرامج الحاسوبٌة لعملٌة التحلٌع الإنفائً للنظم المتحركة سابقة التجهٌز والتً تعتمد على محاكا  النمو ج  

الحقٌقً بنوس الخامات والمقاٌٌس الوعلٌة لتحدٌد دقٌق للعناصر الإنفائٌة وطرٌقة استقبالها للأحماع وك لش تحدٌد مناطق 

 الأمان والاعف فً الهٌكع الإنفائً وك لش مناطق الانهٌار المحتملة لد .

لتجهٌز عبر استخدام نجرا ات قدم البحث رإٌة لمتطلبات توظٌف البعد الإنفائً فً تصمٌم النظم المتحركة سابقة ا 

 التصمٌم الإنفائً الحركً.

أهمٌة بنا  تعلٌم تصمٌم الأ اث المتحرش على الوهم الجٌد لمبادئ نظرٌة الآلات ومواهٌم علم الحركة , وك لش توعٌع  

 أسالٌب التطبٌق الجٌد والمرن له   الآلٌات .

ٌع الإنفائً بما ٌدعم قدرات حع المفكلات فً مراحع بنا  أهمٌة التوعٌع التطبٌقً لكٌوٌة الاستواد  من خصائص التحل 

 الوكر التصمٌمً للنظم المتحركة سابقة التجهٌز .
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