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 ملخص: ال

البحث هذه   الضوء على    إلى تهدف حلقة  المصدربالتسليط  نمذجة وتحليل    في  FreeCAD  بيئة  ولا سيما  ، رمجيات مفتوحة 
، كما سريع وعالي الدقة و سهل    شكلب،  (Finite Element Method)  استخدام طريقة العناصر المنتهيةب  لإنشائيةا  العناصر

النتائجو محاكاة  ب  سمحت إلى    ،نمذجة  المتوفرة بسهولةبالإضافة  المجانية  البرمجيات  المجالات    للأكاديميين  استعراض  في شتى 
 قبل تنفيذها على أرض الواقع.  هالتقييم أداء التصاميم الهندسية وتطوير  ، العلمية ولا سيما الهندسة المدنية

 الكلمات المفتاحية: 
   .FreeCAD/FEM/Netgen/CalculiX، يةالتحليل الإنشائي، طريقة العناصر المنته

 المقدمة: 
لا  حينها  و   نتظمة،مخواص غير  و   ر معقدة الشكل أو ذات أحمالتحليل عناص  نواجه أحيانا  المنشآت الهندسية    تصميمعند دراسة و 

عددية تقسم العنصر  رياضية  والتي هي طريقة    )المحدودة(  نلجأ لطريقة العناصر المنتهيةلهذا  فق التقليدية،  ائنستطيع تحليلها بالطر 
درجات ر عن  عب  حيث ي    ،(Discretization)بعملية تسمى التجزئة    (Nodes)قد  بواسطة ع    هاأجزاء صغيرة مرتبطة ببعض  إلى

ال انتقالات ودورانات  في كل عقدة  ةمحتملالحرية  العنصر    القوى والعزومكون  تو   ،{u}  الشعاعب  من    {u}الشعاع    ساوي تفي 
معامل و   بواسون معامل  و   معامل يونغ)  ميكانيكيةالو لهندسية  بخصائص المادة اتتعلق  التي    [k]بمصفوفة صلابة العنصر    مضروبا  

)  ،[2]،  [1]،    (عمله  العنصر ونوعه واتجاه  شكلو   ،القص الشكل  في نمذجة  1يوضح  المستخدمة  المنتهية  العناصر  أنواع   )
قد أو أربع،  قدتين، والعناصر المنتهية المستوية وتكون بثلاث ع  العناصر المنتهية الخطية بع   ؛العناصر الإنشائية بمختلف أنواعها

مما    العمليات الحسابية وصعوبة تنفيذها يدويا    وتتسم هذه الطريقة بكثافة  ،قد أو ثمانوالعناصر المنتهية الحجمية وتكون بأربع ع  
في تحليل    ،FreeCAD  ،[3]وهنا يأتي دور برنامج  ،  التحليلو   ستخدام الحاسب للمساعدة في عملية النمذجةلاحاجة  اليبرز  

 .المنتهية ئية باستخدام طريقة العناصرالعناصر الإنشا

 
 . [4]قدها، عدد ع  و نوع العناصر المنتهية (: 1الشكل )

 
 .[4]طريقة العناصر المنتهية،  (:2الشكل )
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 :من البحث الهدف
مقطعه   فولاذي  ظفري   جائزعبارة عن    وهو ،  FreeCAD (1.0.0)باستخدام برنامج    هتحليلو   تهنمذجتمت    مثال تطبيقيعرض  

السهم والإجهادات إيجاد  من ثم  و   ،3kN/m  ابانتظام قيمته  عةطبق عليه حمولة موز  م  m1.5طوله    (IPE 120)  من نوع  العرضي
  مجال مصدر في  وآفاق استخدام البرمجيات مفتوحة ال  عمليةالتطبيقات ال  استعراض  بالإضافة إلىالناتجة عن الحمولة المطبقة،  

 ئي.التحليل الإنشاالنمذجة و 

 الخطوات: 
الواجهة    ونختار  ،freecad.org/downloads)رابط:  )يمكن تحميله من خلال ال  FreeCADالنمذجة: نفتح برنامج   -1

 ،المعماري والنمذجة الإنشائيةتصميم  الوهي واجهة تختص ب  ،((BIM/Architectureمنها الجائز  ضسوف نصمم  التي  
جملة الإحداثيات، تحديد توضع العنصر في    نافذة يمكن من خلالهاونلاحظ ظهور    ،((Beam  لوي نختار الشريط الع  ومن  

أنه يمكن استيراد مقاطع    المتوفر في مكتبة البرنامج، علما    (IPE 120)  للجائز  شكل المقطع العرضيبالإضافة إلى  
 .1.5m هوو  الجائز طول ثم ندخل، خرى غير موجودة في البرنامجأ  

 
 .النوافذ الخاصة بالنمذجة (:3الشكل )

 
 . (: نمذجة الجائز4الشكل )

للمستخدم    تيحي  ذيال  (Analysis container)  من خيار  ، ثم(FEM)  التحليل  واجهة  تعريف المواد وخصائصها من -2
يتم إدخال  و   ،الفولاذ  نختار  (CalculiX-Steel)ة  نوع المادة الصلبالتي تحدد  (Material for solid)   تعليمة  اختيار

المرافقة له بشكل (  التمدد الحراري عوامل  و   ، بواسون معامل  و   معامل يونغو   الفولاذ  )كثافة  الأساسية والميكانيكية خصائص  ال
  حسب الحاجة. يدويا   اتلقائي ويمكن تعديله
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 .الأساسية والميكانيكيةخصائص تحديد ال (:5الشكل )

من الطرف    (Fixed boundary condition)  نضع الوثاقةحيث  :  نمذجة القيود وشروط النهايات والحمولات المطبقة -3
 . kN/m3 حمولة موز عة بانتظام قيمتها  وهو لوي الع  على السطح  (Force load) المطبق حملالو الأيمن 

 

 . المساند والحمولات نمذجة: (6)الشكل 
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بأبعاد إمكانية التحكم    وهنا نرى   ،[5]،  (Netgen)خوارزمية  نختار  ،  (Mesh)  التجزئة وتشكيل الشبكة  القيام بعملية  -4
   رباعي الوجوه  شكل  في تشكيل الشبكة  أنها تستخدم  علما  (،  100mm-10  جالالم  ضمن  هانختار )  المنتهية  العناصر

  زيادة عدد العناصر   أن علما   ،  وسريع  لقدرته على نمذجة العناصر بشكل دقيق بشكل افتراضي  قدع    الذي يحتوي على أربع
حجم ذاكرة أكبر من أجل  يتطلب  زدياد حجم مصفوفة الصلابة وهذا  يسبب امما    عدد الع قدتؤدي إلى زيادة    المنتهية

 .لتنفيذ عملية التجزئة و تشكيل الشبكة وزمن أطول المعالجة والتحليل

 

 . زئة: عملية التج  (7)الشكل 
  ، من انتقالات وإجهادات  المختلفة   ويمكن تأمل النتائج  ،للقيام بعمليات التحليل  ،[6]،  (CalculiX)نستخدم أداة    :و أخيرا   -5

 . متباينة وتصماميمها تحت شروط تحميل مختلفة توقع سلوكمقارنتها و و  دراستهامما يمكننا من 
 .لها البرنامج نتأكد من صحة حسابل  قيمة الانتقال الكلي الناتج نجد يدويا  فيما يلي 
𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔��: [7]، الناتج عن الانحناءالانتقال  =

𝑤𝐿4

8𝐸𝐼
≈ 2.65𝑚𝑚، :حيث 

w :  عة قيمة الحمولة الموز(3kN/m) . 
L : طول الجائز(1.5m) . 
E معامل يونغ :(210GPa) . 
I 3.41) حيث تم الحصول عليه من البرنامج ،تطبيق الحمولة: عزم العطالة في اتجاه × 10−6𝑚4). 

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟��  :[7]، قصالالانتقال الناتج عن  =
𝑘𝑤𝐿2

2𝐺𝐴
≈ 0.38𝑚𝑚، :حيث 

k :(1.2) عامل تصحيح القص . 

G معامل القص :(80.8GPa). 

A13.2) حيث تم الحصول عليه من البرنامج  ، : مساحة المقطع العرضي × 10−4𝑚2). 
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 :[7]، الناتج عن القصالانتقال الانتقال الناتج عن الانحناء و مجموع الانتقال الكلي هو 
𝜕𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜕𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝜕𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 = 2.65 + 0.38 ≈ 3.03𝑚𝑚 

عوامل دقيقة    علما  أن البرنامج يأخذ باعتبار،  3.03mm  تقريبا    وهو  يدويا    تم الحصول على الانتقال الأعظمي للجائز
يمكن حساب الإجهادات بأنواعها وكذلك    ،جتطابق هذه القيمة مع نتيجة البرنامونلاحظ  قد لا تشملها الحسابات اليدوية،  

 .(8)كما يبين الشكل  المختلفة

 

 . الانتقال الحصول على: (8)الشكل 

 الخاتمة:

لتحليل عنصر إنشائي، مسلطين الضوء    البرمجيات مفتوحة المصدر، واستخدامها لطريقة العناصر المنتهيةفيما سبق استعرضنا  
الإمكانيات التي تخزنها هذه ص في بحر لم يغ  لبسيط العملي اأن هذا التطبيق  دم وطريقة التعامل معها، علما  خواجهة المستعلى 

  يوضح الشكل ، كما  (9الموضحة بالشكل )  شيمراالببنمذجة صفيحتين متصلتين ب  ناقد قملو عرف عنها،  ي    البرمجيات بل تمثل مدخلا  
 .FreeCADمن المجتمع العلمي و مستخدمي  على الإنترنت  الموجودةمن التطبيقات العملية  ا  مزيد 10))

 

 . الصفيحتين ة وتحليلنمذج :(9)الشكل
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 .التطبيقية : المزيد من الأمثلة (10)الشكل 
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