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مش�كلة  عم�دة فولاذي�ةلأ يةتص�ميم تحت�وي ه�ذه الورق�ة عل�ى دراس�ة ــــ�ـ الملخص
يمك�����ن وعم�����دة الخش�����بية مكافئ�����ة للأتك�����ون  (Swaging)بواس�����طة التخص�����ير

أعم���دة توزي���ع الق���درة الكهربائي���ة الموض���حة ف���ي  اس���تخدامها ف���ي نف���س أص���ناف
التحق�ق  اله�دف م�ن ه�ذه الورق�ة ه�و أن حي�ث .الشركة الليبية للكهرب�اء مواصفات

إمكاني��ة مكافئ��ة الص��نفين الأكث��ر اس��تخداما ف��ي الأص��ناف ال��ثلاث للأعم��دة الخش��بية 
لن�وع   المحلي�ة اتالخام� التأكيد على ملائم�ة  بمواصفات الشركة العامة للكهرباء،
التص��ميم له��ذا  خط��وات تتم�� .التص��ميمعملي��ة المخت��ار م��ن الأعم��دة الفولاذي��ة ف��ي 

ف��ي  ةـي��ـالحم��ل الموض��ح ف��ي ك��ل ط��ول م��ن أط��وال الأعم��دة الخشب بأخ��ذ المن��تج
الخفي��ف ا م��ن قب��ل الش��ركة العام��ة للكهرب��اء ألا وهم��ا ـ��ـالأكث��ر استخدام ينـف��ـنـالص

 راء الحس���اباتـإج���م ـن ث���ـم���و ،لكهرب���اءبمواص���فات الش���ركة العام���ة ل والمتوس���ط
 المع���ادلات الموض���حة اس���تخدامب مت���ر 9 للط���ول للإجه���ادات الرياض���ية التحليلي���ة

 : (American Society Civil Engineering) ةـف��ــــمواصال ي ـف��
   ASCE 48-11  جــالبرنامجين برنام دامـخـتـول باسـاة لهذا الطـل محاكـوعم 

(ANSYS) وبرن���امج (RSAP)  ، ب التحليلي���ة ف���ي ن���تغطي���ة اغل���ب الجوالي���تم
إخ�راج نت�ائج في  ANSYS)(برنامج الأكثر دقة بينها  ، واستخدامعملية التصميم

المش�ترط  حس�ب ةالتحليلي� هذه النت�ائج التأكيد علىمن ثم و التحليل لباقي الأطوال.
 ه��ي م��ن خ��لال اتب��اع ه��ذه الآلي��ة ةالنتيج��فكان��ت ، ب��ه ف��ي المواص��فات الم��ذكورة

الإنشائية للقطاعات التي وق�ع عليه�ا الاختي�ار له�ذا الن�وع م�ن  من الناحيةالجدوى 
لان الإجه�ادات الناتج�ة م�ن التحلي�ل  الحس�ابات؛ وذل�كالأعمدة الفولاذية ف�ي جمي�ع 

 .(ASCE 48-11)مواصفة الفي كانت أقل من المسموح به 
 
 ية، الأعمدة المخصرة، المكافئة.الانبوب لكلمات المفتاحية: أعمدة التوزيعا

 المقدمة .1
اعتماداً على تكلفة الفولاذ مقارنةً بالخشب، فإن الأعمدة الفولاذية تعتبر 
منافسا قويا للأعمدة الخشبية فهي تتميز بالسهولة والمرونة في التصنيع، 
وبذلك يمكن القول إنها خيار جيد للبلدان الفقيرة في الغابات. حيث تختلف 

تطلب منها، والأشكال التي المقاسات في هذه الأعمدة على الاحتياج الم
توجد بها هذه الأعمدة في خطوط التوزيع مشابهة تقريبا لأشكال الأعمدة 
الخشبية، فحسب المتداول استخدامه في مختلف البلدان حول العالم فإن 
الأعمدة الفولاذية تصنع مفردة على أشكال متعددة وهي: أعمدة فولاذية 

ذية تتكون من قطاعات متعددة، مخروطية مضلعة أو أنبوبية، أعمدة فولا
ويعتبر النوع المراد مكافئته  ،ل كمرة مركبةأعمدة فولاذية على شك
ددة عالأعمدة الفولاذية ذات القطاعات المت عانوأبالأعمدة الخشبية أحد 

 .والتي سيتم التطرق لها في النقطة التالية

 ذات القطاعات المتعددة الفولاذيةالأعمدة  .2
المصنوعة من الفولاذ والتي  القطاعات المتعددةتنقسم الأعمدة ذات 

 إلى نوع مخصّر )Tubular Poleعام (تحت وصف  ةتكون عاد
(Swaged type)، مدرّج  نوع(Stepped type)،  نوع ذو شفة

(Flange type) [1]مخروطي، نوع. (Tapered type) 
تكون من ي الورقة،هذه موضوع والذي يعتبر  حيث إن النوع المخصّر 

، ومن المعروف أن (Longitudinal Weld) أنابيب ملحومة طوليا
 ERW) الكهربائيةطريقة اللحام بالمقامة  الأنابيبهناك طريقتان في لحام 

Electrical Resistance Weld)  ، طريقة القوس المغمور(SAW: 
Submerged arc welding)  وهناك نوع أخر من الأنابيب يعرف ،

يمكن استخدامها كذلك في  (Seamless Pipe)بالأنابيب غير الملحومة 
 [2].إنشاء العمود

قة سيتم في تصميم هذا العمود استخدام الأنابيب المصنوعة بطري إذ 
الأكثر شيوعا في ، وذلك تماشيا مع (ERW PIPE)المقاومة الكهربائية 

مع بعضها عن طريق وصلة  الموارد المحلية، حيث تربط هذه الأنابيب
السماحية في  اعتبارمع  الأكبر قطر الانبوب بانحدار مدروس في  تداخلية

بوصلة التخصير  عملية التداخل، وتعرف الوصلة المتكونة من هذه العملية
(swaging joint) ، الانبوب إدخال حيث تمكن هذه الوصلة من 

ليتم الحصول على وصلة تراكبية  را؛ًقطالأكبر  الانبوب في الأصغر قطراً 
 محيطيا باللحام الزّاوي معطية شكل العمود الواحد المبين التأكيد عليهايتم 
 .1شكل في 
 

 
  بيانات العمود المخصّر 1شكل 

تعتبر عملية التخصير إحدى عمليات التشكيل  (swaging):التخصير
الساخن التي تقوم بتقليل قطر الأنابيب دون أو على  الميكانيكية على البارد

وجود فقد في المادة الخام المكونة لها، إذ تقتصر على تطبيق قوى ضغط 
يفضل وضع وقوالب،  ةالخارجي بواسط الانبوب هيدروليكية على سطح 

الواقع عليه  الانبوب ذو تحمليه عالية داخل  (Mandrel)عمود صلب 
د الصلب يعطي تناسق في القطر عملية الضغط؛ حيث أن وضع العمو

هذه العملية إلى  ءحصر الطُّرق المستخدمة لإنشايمكن و ،والسمك للأنبوب
 طريقتين:

 Longitudinal) طولية قوالب طريقة التحميل المستمر بواسطة [
Die) [3] وطريقة التخصير بالتدوير. [ (Rotary Swaging) 

ن تصنيع العمود المخصّر يتم بأخذ اعتبارات شارة إلى أكما يجب الإ
السماحية عدم زيادة  تتمثل فيتشمل الأنابيب والوصلة المكونة لهذا العمود 

 دالمحدد، ألا تزيمن الطول ) ملم (40لزيادة في طول الأنابيب عن 
 ،من الطول المحدد) ملم (25 الكلي للعمود عن طولالالسماحية لزيادة في 

طة باللحام الزّاوي وعطاء وصلة تراكبية مربلإ طول التراكب تبعأن يُ 



 

2 
 

، كما يجب مراعاة معايير الجودة للعمود من ربط وتجهيز بشكل محيطي
وقطع نهايات  ،تشققاتلاعوجاج وخلو السطح من الا جيد للعمود والتأكد من

 .عمودي الأعمدة بشكل

 التصميم متغيرات   .3
الحسابات الأولية لمقاييس المنشأ  تتضمن هذه النقطة دراسة لكيفية

والتعريف بالأحمال المسلطة عليه وفقا لمواصفات  والحالة الإنشائية له
 خصائص الموادوالتوضيح ل ،(GES10310)الشركة العامة للكهرباء 

المحلية المستخدمة في تصنيع الأنابيب ومستويات السماحية للإجهاد  الخام
 ةموصفوفقا ل المبينة للحدود التصميمية معادلاتلل بالإضافةوفيها، 

(ASCE 48-11).  
الأجزاء الإنشائية على كليا في تصميم  المواصفات معتمدةهذه  نإحيث 

 سطةبوا) Ultimate strength methods( الأقصىأسلوب التحمل 
(LRFD: Lode Resistance Factor Design). 

 فلسفة التصميم .أ 

مواصفات  اتخاذتقتضي الفلسفة في التصميم للأعمدة الفولاذية على 
 عمق الغرس) تطبيق الحمل، الحمل الأقصى، (كنقطة الأعمدة الخشبية
والموضحة  ،الشركة العامة للكهرباء داخل ليبيا مواصفات المتفق عليها في

فير لتوجزء من الاعتبارات التصميمية للأعمدة الفولاذية ك 1جدول  في
 .الكهربائية داخل ليبيا متطلبات الشبكة

 بية للكهرباءمواصفات الأعمدة الخشبية الخاصة بالشركة اللي 1جدول 

 الطول الصنف
)m( 

P0Fالحمل

1
P 

)KN( 

 القطر
(mm) 

عمق 
 الغرس

m)( 

الحمل لكل ملم 
المسبب في 

 لانحراف
(N/mm) max min 

 خفيف
9 4.46 150 125 1.5 3.6 
10 4.23 160 125 1.5 2.6 
11 4.40 160 125 1.8 2.3 

 متوسط
9 8.15 180 150 1.5 7.8 
10 8.13 185 150 1.5 5.9 
11 8.18 190 150 1.8 5.0 

  
 أطوال الشركة العامة للكهرباء تقسّم انف 1جدول الكما موضح في ف

الحمل المتوقع منها على  ااعتمادً لأعمدة الخشبية من صنف إلى آخر ا
تم أخذ هذا الحمل المعتبر في كونه أقصى حمل للعمود الخشبي فتلبيته؛ 

استخدم حسب والذي منه،  (التصميم) التشغيلودراسته لاستخلاص حمل 
لتنبؤ بقطر وسمك النوع  ؛تصميم الفولاذتعارف عليها في الطرق الم

لحصول على إجهادات تكون ناتجة من يتم االمختار من الأعمدة الفولاذية، ل
الحمل ومقارنتها بالإجهادات المسموحة بها في التصميم حسب  اتأثير هذ

 ، )ASCE 48-11 (لعملية التصميميةفي ا المواصفات المتخذة

 الأنابيبالمستخدم في صناعة  المحلي الفولاذ .ب 
المستخدمة في تصنيع الأنابيب  لفات الفولاذفإن حسب المتداول محليا، 

 (S275) وتم اختيار النوع المسمّى ،للمواصفات الأوربية امصنوعة وفق
 التصميم، عملية في) (DIN EN 10210-2 لأوربيا التصنيف بحس

في عملية التصميم للنوع المختار من  لازمةالخصائص ال 2جدول ويوضح 
  ]4[لفات الفولاذ، وفقا لهذه المواصفات.

 فولاذ المتوفر محليالل الخواص الميكانيكية 2جدول 

 S275 JOHنوع الصفيحة 

التركيب الكيميائي 
 لصفيحة

 إجهاد الخضوع الأدنى 
N/mm P

2 
 إجهاد الشد
N/mm P

2 

Fe 430A 275 430/560 

                                                      
 .2.5مواصفات الشركة العامة للكهرباء بالنسبة للأعمدة الخشبية هو  معامل التضخيم حسب 1

 الحمل المسلط على المنشأ .ج 
في الفصل الرابع بهذا الشأن من  (ASCE 48-11)ة المواصفتوضح 

على المنشأ تحدد من قبل المالك (الشركة  المسلطةالتصميم، أن الأحمال 
على العمود  العامة للكهرباء)، ومن هذا التوضيح تم أخذ الأحمال المسلطة

على أنها أحمال أفقية مساوية  الخشبي والشاملة لحمل الرياح، والحمل الحي
الفولاذ حسب مواصفات الأعمدة الخشبية  للأحمال المعرض لها عمود

 لشركة العامة للكهرباء، والتي يمكن تفصيلها إلى الآتي:

 (Failure Load)حمل الفشل  •
المضروب في معامل تضخيم، بعد دراسة لأسواء  هو الحمل النظري

الموصلات، وأحوال الطقس الحرجة داخل ليبيا حسب  عالأحوال كانقطا
مواصفات الشركة العامة للكهرباء للأعمدة الخشبية. حيث يقوم هذا الحمل 

 (tensile strength) بتكوين إجهادات يتم التأكيد عنها بمقاومة الشد
للمادة الخام في حالة تصميم الفولاذ، والتي تكون فيها المادة الخام عند نقطة 

وتصفه الشركة العامة للكهرباء  ،ابلة لتحمل أي أحمال إضافيةغير ق
تها ذات الرقم ابالحمل الأقصى أو حمل الفشل حسب مواصف

(GES10310).ولن يتم استعماله في التصميم ، 

 (Design load)حمل التصميم  •
رقم  التصميم هو الحمل الذي ستتم به عملية التصميم حسب مواصفة

(ASCE 48-11) حمل الالحصول عليه من حاصل ضرب  والذي يتم
لتصميم الأعمدة  حيث إن معامل الأمان في معامل الأمان،الحقيقي 

، واختيار هذا المعامل كان تبعا (1.5) نالفولاذي في الغالب ما يكو
للمواصفات المبنية عليها مواصفات الشركة العامة للكهرباء في تقدير 

 ا للمواصفةي، وكذلك وفقالانبوبتصميم العمود  أحمال
(GN101-03-SP-61-00-BSES Delhi)   المستخدمة لمواصفة

ت المؤثرة على الأعمدة تصميم الإجهادا يف (ASCE 48-5) رقم
 الفولاذية.

 الحالة الإنشائية للعمود .د 
 الكهربائية، من العمود في خط توزيع الشبكة ةحسب الوظيفة المراد

 الانحناءمعرض لإجهادات ضغط ناتجة عن عزم  إن المنشأفيمكن القول 
في  ةوإجهادات قص ناتجة عن قوى القص المتمثل ،والوزن الذاتي للعمود

ه وبالتالي فإن ،كذلك السبب لحدوث عزم الانحناء فقي والذي يعتبرالحمل الأ
ناتج عن تجمع  تأثير جماعي يحدث الإجهاد من حالات هذه الحالةمثل  في

المركبة يعرف بالإجهادات د كل جزء من أجزاء العمود هذه الإجهادات عن
compound stress)( بالمعادلة  حسابيا يتم اعتبارهو )5[.)1[ 

 

)1( �(
𝑃
𝐴

+
𝑀𝑦𝑐𝑥
𝐼𝑦

+
𝑀𝑥𝑐𝑦
𝐼𝑥

)2 + 3(
𝑉𝑄
𝐼𝑏

+
𝑇𝑐
𝐽

)2  

 

بطريقة العارضة  حسابيا عن هذا الحمل الانحراف الناتجويمكن حساب 
هاتين الطريقتين معتمدتين في إيجادهما و ،عن طريق التكاملالمرافقة أو 

 ]6[.)2( للانحراف على المعادلة
 
 

)2( 𝑣 =
𝑀
𝐸𝐼

  

 

التحليل  بما فيها متر، 9لطول  أنواع متعددة من التحليل تم إجراء
 والمحاكاة التصميم،الموضحة في مواصفة  بواسطة المعادلات رياضيال
 في مبين ماانت النتائج ككو (ANSYS, RSAP) الآليالحاسب برامج ب

 .3جدول 
 
 
 

https://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiIrpOk98jRAhUJWRoKHaiHCUgQFggYMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.bsesdelhi.com%2Fdocs%2Fpdf%2FNIT_NO_484.pdf&usg=AFQjCNF7AvrJPAluw1yd2noyOlvwjwTZHg&bvm=bv.144224172,d.d2s
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 نتائج تحليل الإجهادات 3جدول 

 نوع التحليل
N/mmالإجهادات المركبة  P

 mmالانحراف  2
 الانبوب 
 العلوي

 الانبوب 
 الأوسط

 الانبوب 
 السفلي

قمة 
 العمود

نقطة تسليط 
 الحمل

 357.65 414 269.34 247.09 173.43 يدوي
 برنامج

RSAP 173.04 246.68 268.93 415.08 358.47 

 برنامج
ANSYS 83.41 124.50 270.77 379.68 329.35 

 
نتائج البرامج المستخدمة من خلال المخططات التحليلية  يمكن مشاهدةو

 .3شكل و 2شكل المتحصل لها في  
 

 
 RSAPنتائج الإجهادات المركبة بواسطة برنامج  2شكل 

 

 
 ANSYSنتائج الإجهادات المركبة بواسطة برنامج  3شكل 

 (الأنابيب) تصميم العناصر .4
الخاصة  المواصفة حسب المسموحة لتصميم العناصرالإجهادات 

 في (ASCE 48-11) الكهربائية بتصميم أعمدة نقل وتوزيع القدرة
تكون مقيدة  (EQ. 5.2-21)ورقم  (EQ. 5.2-20)المعادلتين رقم 

 التي يكون فيها حالةالفي  (Local pickling) الانبعاج الموضعيبنسبة 
هي المسبب الحرج  الضغط الناتج عن الانحناء أو الوزن المحوري

أن قطة إجهادات الضغط بفصل تصميم العناصر ن على للإجهادات، وبناء
والتي يجب أن  )4(، )3( د حسب المعادلتينتحدالإجهادات المسموح بها 

 .]5[ تكون أكبر من الإجهادات الناتجة عن عملية التحليلْ 

)3( 
𝐷𝑜
𝑡

 ≤   
3800Φ
𝐹𝑦

 𝐹𝑎 = 𝐹𝑦             𝑤ℎ𝑒𝑛 

)4( 
𝐷𝑜
𝑡

 ≤   
6000Φ
𝐹𝑦

 𝐹𝑏 = 𝐹𝑦            𝑤ℎ𝑒𝑛 
 

 تصميم الوصلات .5
العل�وي  الانب�وب  الأحم�ال م�نحسب المواصفات التص�ميمية ف�إن انتق�ال 

بالدرج����ة الأول����ى عل����ى ط����ول التراك����ب  الس����فلى معتم����د الانب����وب إل����ى 
(Overlap) ق��وة الق��ص وع��زم  ع��نناتج��ة الالأحم��ال ه��ذه  بنق��ل ال��ذي يق��وم

الخ��ارجي  الس��طحض�اغط تالاحتك��اك المتحص�ل علي��ه م��ن  بواس��طةالانحن�اء 
ش�ريطة  ،ال�داخلي للأنب�وب الس�فلي ف�ي الوص�لة الس�طحللأنبوب العلوي م�ع 

من القطر الخارجي للأنبوب الأص�غر حس�ب  (1.5)ألا يقل هذا الطول عن 
ول دم المحدودية لمعام�ل إيج�اد ه�ذا الط�ولع ،(ASCE 48-11)المواصفة 

لمعرف��ة المعام��ل المناس��ب لعملي��ة نق��ل  (ANSYS)ت��م الاس��تعانة ببرن��امج 
الأكب�ر  الانب�وب لطول تقلي�ل القط�ر م�ن الأحمال، وعدم تطرق المواصفات 

 ةجع�ل الإجه�ادات المتكون�ة نتيج�ة المحاك�ا الأص�غر قط�ر الانبوب إلى  قطر
 ؛ال��لازم للتخص��ير ط��ولله��ي المح��دد ل برن��امجالالأحم��ال داخ��ل  ف��ي تس��ليط

 تقريب�يال معام�لال 4ش�كل ويب�ين  ،حدوث شروخ بعد تسليط الأحم�ال لتجنب
الف����رق ب����ين نص����في القط����ر ف����ي  م����ن 2.5 وه����و ،)S( ط����ولاليج����اد لإ

محيط�ي اللح�ام الوص�لة كاتص�ميم باقي تفاصيل  إلى بالإضافة ،)L(ينالانبوب
عم وتثبيت الأنابيب، وذل�ك بتحمل�ه لأحم�ال الض�غط تتمثل وظيفته في دالذي 

الناتجة عن الوزن الذاتي للأنبوب العلوي والمكونة للحمل المحوري في كل 
أي أحم��ال إض��افية م��ن الممك��ن أن تق��ع علي��ه أثن��اء  ل��ىبالإض��افة إ ،وص��لة

 ل�ذاتياال�وزن النسبة الضئيلة للأحمال المتولدة عن  رلية المناولة. وباعتباعم
ً المناولة عملية أو  تبرة ف�ي عملي�ة تص�ميم الشد القصوى المع بمقاومة مقارنتا

 س�اقفإنه سيتم وضع الح�د الأعل�ى لس�مك اللح�ام باتخ�اذ أقص�ى  ،اللحام عادة
 لنقط������ةا يك������ون اس������تخراجه بإتب������اع اش������تراطاتال������ذي ، (aRmaxR) ل������ه

 (Sec J2.2b)         الأمريك���������يف���������ي مواص���������فة المعه���������د 
 )American Institute Steel Construction :AISC(،  الت�ي

 ]7[.)8(، )7(، )6( ،)5(ى المعادلات عل تنص

)5( 
𝑖𝑓  𝑡𝑠 ≤ 6𝑚𝑚     𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑠  

i𝑓 𝑡𝑠 ≥ 6𝑚𝑚    𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑠 − 2𝑚𝑚  
)6( 𝑡𝑊 = 0.707 ∗ 𝑎  
)7( 𝐿𝑊 = 2𝜋𝑟  
)8( 𝐴𝑊 = 𝑡𝑊 ∗ 𝐿𝑊  

 
 تفاصيل في وصلة التخصير 4شكل 
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 الجزء المغروس من العمود .6
يتم غرسه في التربة  ييصنف العمود من ناحية الأساسات خازوق الذ

 (Lateral resistance approach) اتباع طريقةبأو الخرسانة 
Pالمقاومة الجانبية لاعتبار إجهادات الخرسانة

 
P المواصفةوالتربة، وحسب 

 (ASCE 48-11)  فإن المواصفات المطلوبة للغرس يتم تحديدها من قبل
حول اعتبار الطول الفعال للخشب  التصميمالمالك، وبسبب تمحور فكرة 

سيتم إزالة عمق الغرس للعمود الخشبي  ،هو الأساس في عملية المكافئة
، ولكن (Fixed)لإيجاده، واعتبار سطح الأرض مكوّناً للعمود ركيزة ثابتة 

على العموم فإن مسافة الغرس للعمود الفولاذي لن تكون بعيدة عن المسافة 
 الموضحة بموصفات الأعمدة الخشبية، حيث يوضح تقرير

(Transmission and Distribution) P

 
P  أن هذه المسافة يمكن حسابها

 ]8[.من طول العمود الكلي (%10)متر مع  0.6 طة جمعتقريبيا بواس
الصفيحة المثبتة في نهاية الجزء المغروس ( أما بالنسبة لصفيحة الغرس

ماهي إلا قطاع لمنع العمود من  )من العمود تحت مستوى سطح الأرض
ولكن لابد من تثبيت هذه الصفيحة بلحام محيطي   الغرق في التربة.

 ملم 4عن  للاذ للعمود وبسمك لا يقشريطة أن تكون من نفس نوع الفو
 .(GES 10310)للكهرباء وذلك حسب مواصفات الشركة العامة 

بقسمة  علما بأن الصفيحة ستكون دائرية ولذلك سيتم حساب القطر للصفيحة
للقيمة المتحصل  يومن ثم أخذ الجذر التربيع πمساحة الصفيحة على 

ليها من المعادلات عليها من حاصل القسمة، والمساحة يتم الحصول ع
)9( ،)10( ،)11(.]9[  

 
)9( 𝑃𝑝 = 𝑃𝑆𝑇 + 𝑃𝑆𝑀 + 𝑃𝑆𝐵 + 𝑃𝑆𝐶  

)10( 𝑃𝑆 = m ∗ 𝑔  

)11( A𝑃 =
P𝑝
𝐹𝑆𝑂

  

 ت الموصلاتتثبي فتحات مواصفات .7
تثبت في  (Racks)و (Cross-arms)حاملات الموصلات مثل 

العمود الفولاذي عن طريق فتحات بقياسات متبعة على أساس مواصفات 
(GES 10310) هرباء التي تنص على التخريم ببعد لشركة العامة للك

 ملم 600من أعلى نقطة في العمود للثقب الأول والتخريم ببعد  ملم 200
، أما في (Cross-arms)لكلا الثقبين في حالة  ملم 22قطرب للثقب الثاني

بمسافة  هاملم يبدأ أول20 فيتم عمل خمس ثقوب بقطر (Racks)حالة 
 .ملم 200بشكل متتالي بمسافة  لتتبعه الثقوب الأربعة الأخرى ملم 150

 غطاء العمودواصفات م .8
ية أن يتم تغطية رأس العمود الانبوبيجب في أي نوع من أنواع الأعمدة 

 ملم 30بغطاء مصنوع على شكل أنبوب مفتوح من أحد النهايتين بارتفاع 
، حيث يركب بشكل يمنع تحريكه ويكون ذلك قبل جلفنة ) ملم (1.6وسمك 

العمود، بالإضافة إلى الاشتراط في تصنيعه بنوع مطابق لخصائص الفولاذ 
 ي.الانبوبالمستخدم في تصنيع العمود 

 النتائج  .9
في متر  9الخاصة بالطول أن الإجهادات المركبة  3جدول ي ف نلاحظ

حسب اعتبارات  الإجهادات المسموح بهاجميع أنواع التحليل أقل من 
هادات الإج كانتية المذكورة مسبقاً، حيث مواصفة التصميمالالتصميم في 
، MPa 275 ،)4(، )3( من خلال التعويض في المعادلتين المسموح بها

من الناحية متر مجديه  9المختارة لطول  إن القطاعاتيمكن القول  وبالتالي
 فتم بناءً على هذه النتيجة تسريع عملية حساب الإجهادات ،الإنشائية

ونتج عن هذا . )ANSYSرنامج بالأدق في التحليل ( باستخدام الطريقة
المبينة في مواصفات  الأطوال الأخرى الأمر الجدوى الإنشائية لقطاعات

 وتتضح، 1دول الج في وضحةالأعمدة الخشبية بالشركة العامة للكهرباء الم
بالنسبة  أما ،4 الجدولفي  القطاعات المختارة في جميع الأطوال

نسبة لنتائج ال، وب5الجدول  فيوضحهاالناتجة عن تسليط الحمل للإجهادات 
في موضحة  وصلات وصفيحة الغرس وغطاء العمودالتصميم الأخرى كال

 .7الجدولو 6الجدول 

 مقاسات القطاعات المكونة للأطوال جدول 4جدول 

ف
صن

ال
 

ول
لط

ا
 

m 

 )القطرو والسمكالطول (مقاسات القطاعات 

ب 
نبو

الا
 

وي
لعل

ا
 

m 

ب 
نبو

الا
 

الأ
سط

و
 

m 

ب 
نبو

الا
 

لي
سف

ال
 

m 

س 
غر

 ال
مق

ع
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ب 
نبو

الا
 

وي
لعل

ا
 

m
m

 

ب 
نبو

الا
 

سط
لأو

ا
 

m
m

 

ب 
نبو

الا
 

لي
سف

ال
 

m
m

 

ف
خفي

 

9 2 2 5 1.5 88.9x4 114.3x4 139.7x5 
10 2.4 2.4 5.2 1.5 114.3x3 139.7x3.6 168.3x4 
11 2.7 2.7 5.6 1.8 114.3x3 139.7x4 168.3x4.5 

سط
متو

 
9 2 2 5 1.5 114.3x3 139.7x4.5 177.8x5.5 
10 2.4 2.4 5.2 1.5 139.7x4 168.3x5 193.7x5.5 
11 2.7 2.7 5.6 1.8 139.7x4 168.3x5 219.1x5 

 
 ANSYSنتائج تحليل الاجهادات بواسطة برنامج  5جدول 

 الصنف
 الطول
m 

N/mmالإجهادات المركبة  P

 mmالانحراف  2
نبوب الا

 العلوي
N/mm 

 الانبوب 
 الأوسط
N/mm 

نبوب الا
 السفلي

N/mm 

قمة 
 العمود
mm 

نقطة تسليط 
 الحمل
mm 

 خفيف
9 83.41 124.50 270.77 379.63 329.35 

10 114.50 129.37 268.29 386.33 339.60 
11 117.47 172.19 240.35 401.88 452.37 

 متوسط
9 103.03 149.43 268.14 312.47 269.48 

10 84.23 156.63 265.90 338.23 299.56 
11 149.49 207.92 238.21 362.05 321.09 

 
 نتائج تصميم الوصلات 6جدول 

 الصنف
 الطول
m 

 الوصلة
 العليا

 الوصلة
 السفلية

طول 
 التراكب
mm 

ساق 
 اللحام
mm 

مساحة 
 اللحام
mmP

2 

طول 
 التراكب
mm 

ساق 
 اللحام
mm 

مساحة 
 اللحام
mmP

2 

 خفيف
9 177.8 4 790.39 228.6 4 1016.20 
10 228.6 3 761.25 350 3.6 1119.14 
11 228.6 3 761.25 350 4 1242.03 

 متوسط
9 228.6 4 1242.03 350 4.5 1395.64 
10 350 3 1242.03 420 5 1871.70 
11 350 3 1242.03 420 5 1871.70 

 
 نتائج تصميم صفيحة الغرس وغطاء العمود 7جدول 

 الصنف
 الطول
m 

 مقاس صفيحة الغرس
mm 

 غطاء العمود
mm 

 خفيف
9 148x4 80.9x30x1.6 

10 170x4 108.3x30x1.6 
11 172x4 108.3x30x1.6 

 متوسط
9 180x4 108.3x30x1.6 

10 200x4 131.7x30x1.6 
11 255x4 131.7x30x1.6 

 الخلاصة .10
التحقق من إمكانية مكافئة الصنفين الأكثر استخدام في هدفت الورقة إلى 

لنوع المختار  من ملائمة الخامات المحليةوالتأكد أصناف الأعمدة الخشبية 
الجدوى متر  9النتائج التحليلية لطول  وضحتأف .الفولاذيةمن الأعمدة 

 .لجميع أنواع التحليل الإنشائية من القطاعات المختارة في هذا الطول
لإجهادات ا تم تحليل الإجهادات،وبسبب القرب الملحوظ في نتائج 
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ببرنامج  لصنفين المختارين في باقي الأطوال للقطاعات المختارة
(ANSYS)،  الجدوى من الناحية تبين كذلك وكانت نتائج التحليل

هذا النوع من  من مكافئةا أكد الإمكانية مم ،الإنشائية لهذه القطاعات
بين  (الخفيف والمتوسط) الأعمدة الفولاذية في الصنفين الأكثر استخداما

الإجهادات المسموح بها في  ملائمةبالإضافة إلى  الخشبية،أصناف الأعمدة 
 .هذا النوع ميم وتصنيعفي تص رةالمحلية المختا المادة الخام
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 الملاحق .12
 قائمة الرموز  أ الجدول 

  .: الانحراف 
. حمل التصميم ∶ 𝑉 

. حجم اللحام ∶ 𝑎 
. سمك اللحام ∶ 𝑡𝑊 
. تساوي 3.14 ∶ 𝜋 
. نصف القطر ∶ 𝑟 
. كتلة القطاع ∶ m 

. سمك  الانبوب ∶  𝑡 
. عزم الإنحناء ∶ 𝑀 

. ةمساح الصفيحة  : 𝐴𝑃 
. :عزم  القصور الذاتي 𝐼 
. المساحة لكل قطاع ∶ 𝐴 

. حمل الضغط المحوري ∶  𝑃 
. ∶ طول اللحام الفعال 𝐿𝑊 

. المساحة الفعالة للحام ∶ 𝐴𝑊 
. عزم القصور الذاتي ∶ 𝐼 

. إجهاد الضغط المسموح به ∶ 𝐹𝑎 
. إجهاد  الانحناء المسموح به ∶ 𝐹𝑏 
.𝑀𝑃𝑎 تساوي 6.9 في حالة ∶ Φ 

. القطر الخارجي للإنبوب ∶ 𝐷𝑜 
. إجمالي الحمل المحوري ∶ 𝑃𝑝 

. عزم المقطع حول محور التعادل ∶ 𝑄 
. ∶ السمك الأصغر للقطاعات المتصلة 𝑡𝑠  
. تساوي 2 مضروبة في سمك الجدار ∶ 𝑏 

.  𝑃𝑆 : الحمل المحوري الناتج عن كل قطاع
. عزم القصور الذاتي المستوى في القطبي ∶ 𝐽 

المسافة من محور التعادل إلى أبعد نقطة يمكن الوصول ∶ 𝑐 
.𝑀𝑃𝑎 275 إجهاد الخضوع للمادة ويساوي ∶ 𝐹𝑦 
. 200 GPa معامل المرونة للفولاذ المستخدم ∶ 𝐸 

.𝑚/𝑠2 9.81عجلة الجاذبية الأرضية تساوي ∶ 𝑔 
2 . أقل إجهاد لتربة في حالة الأحمال الرأسية ∶ 𝐹𝑆𝑂 

 

 قائمة الاختصارات  ب الجدول 

 
 
 

                                                      
علما  IBC 2012في كود 1806.2 حسب جدول Psf 1500إن أقل قيمة لهذا الإجهاد تكون في العادة   2

، وأخذت من عمود (إجهادات التربة المسموح بها في حالة الأحمال الرأسية 1Psf=0.0479KPaبأن: 
(vertical)( 

AISC Steel Construction InstituteAmerican  
ASCE 48-11 American Society Civil Engineering 
DIN EN 10210-2 2-European Standard 10210 
LRFD Lode Resistance Factor Design 

GES 
GECOL (General Electricity Company of 
Libya) Specification 

RSAP 
Autodesk Robot Structural Analysis 
Professional 

IBC International Building code 
SAW Submerged arc welding 
ERW Electrical Resistance Weld 

http://msvs-dei.vlabs.ac.in/Swaging.php
http://msvs-dei.vlabs.ac.in/Swaging.php
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