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الاختبار الحاسوبي لفعاليّة استخدام مادة البوليمير المقوى بألياف الزجاج في تصميم 
 Cheetah Footأطراف الجري نوع 

 
                                                           ***مصطفى قدسي د. م. لميس        **م. ايناس صالح حسن            *م. ثريّا جبران محسنه

 ****د. م. زهير محمد سعيد مرمر
 

 الملخص
  

ة تقرردم سررر اب ثابتررة أو مررتحلم بهررا للمبتررورينو وللررن بسررب  وجررود ف ررة لبيرررة مررن الشرربا  والأطفررا  المبتررورين إن الأطررراف الاصررطنا يّة التقليديّرر
ةو لران اهتمامنرا لجعر  المبترورين قرادرين  لرى ة وليراقتهم الجسرديّ البلدان النامية وبلدان الحرو  وبهدف الحفاظ  لى صحتهم النفسريّ وخاصة في 

ة باستخدام طرف اصطنا ي ذو تصميم مناسر  مرن حيرل الروزن وقروة التحمر  القفز والرلض لمسافاب لبيرة وبشل  أقر  ما يملن للحالة الطبيعيّ 
الهدف الر يسري مرن هرذا البحرل. تصرمم أقردام الفهرد الاصرطنا ية  رادةل مرن البروليمير المقروى بأليراف اللربرون والرذي يعررف بقدرتره  والتللفة وهو

ة المطبقرة  ليرهو وللرن بسرب   مليرة تصرنيعه المعقردة وسرعرع المرتفرن والرذي يرنعلس  لرى سرعر الطررف بألملره اللبيرة  لى تحم  الأوزان الدوريّ 
لدراسة  لى اختبار إملانية تصميم الطرف من مواد أخرى أق  سعرال وأق  تعقيدال في  ملية تصنيعها وبذاب الوقرب تملرق قروة  اليرة  ملنا في هذع ا

تصرميم نمروذج  رددي لطررف ب قمنرا. إذ GFRPووزن منخفض لا برأس بهمرا أمرام أليراف اللربرونو وهري مرادة البروليمير المقروى بأليراف الزجراج 
عررض لبترر  اما ت   24و مرع  cm 190وبطو   kg 70لمبتور لتلته  SOLIDWORKS 2016 x64 Editionستخدام الفهد الاصطنا ي با

 .التألرد مرن جرودة الشربلة وصرحة النمروذج العرددي سفلي من تحرب الرلبرة أحرادي الجانر  ثرم حولنرا النمروذج لشربلة مرن العناصرر المنتهيرة وبعرد
ختبرار اختبرناع نرو يّ اختبرارو الأو  يحردد مقردار الروزن الرذي يسرتطين تحملره قبر  أن ينهرار باسرتخدام التحلير  السرتاتيلي والاختبرار الثراني هرو ا

مررن برروليمير  S2التعرر  والررذي نسررتطين مررن خدلرره تحديررد العمررر الافترامرري للطرررف المصررمم. وجرردنا أنرره وباسررتخدام مررادة أليرراف الزجرراج نرروع 
 بولسي يملن الحصو   لى طرف جري خفيف الوزن وذو قوة  الية وبتللفة مقبولة وله  مر افترامي جيد.الإي
 

طرف الجريو ألياف اللربونو ألياف الزجاجو البوليميرو الإيبولسيو التصميم العرددي لططرراف الاصرطنا يةو الاختبرار الحاسروبيو للماب مفتاحية: 
 الاصطنا ية. تقنية العناصر المنتهيةو قدم الفهد
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Abstract 
Traditional prosthetics provide constant or controlled speeds for amputees, but due to the presence of a 

large group of young people and amputees, especially in developing countries and countries of war, and in 

order to preserve their mental health and physical fitness, our interest was to make the amputees able to 

jump and run for great distances and closer to normal through using a prosthesis with an appropriate 

design in terms of weight, durability and cost, which is the main objective of this research. Cheetah feet 

prosthetic are usually designed from carbon fiber reinforced polymer, which is known for its great ability 

to bear the periodic weights applied to it, but due to its complex manufacturing process and high price, 

which is reflected in the price of the entire limb, we worked in this study to test the possibility of designing 

the limb from other materials that are less expensive and less complex. In the process of manufacturing it, 

and at the same time, it has a high strength and low weight in comparison to carbon fibers, which is a 

glass fiber reinforced polymer (GFRP). We designed a numerical model of a Cheetah foot prosthetic using 

SOLIDWORKS 2016 x64 Edition for an amputee of mass 70 kg, length of 190 cm, and a 24-year-old who 

was subjected to a unilateral lower knee amputation. Then, we transformed the model into a mesh of 

finite elements then after ensuring the quality of the mesh and the validity of the numerical model. We 

tested it with two types of tests, the first one determines how much weight can it withstand before it 

collapses using static analysis, the second test is the fatigue test by which we can determine the life span of 

the designed prosthesis. We found that by using S2 glass fiber material with epoxy polymer it is possible to 

obtain a running prosthesis that is lightweight, has high strength, is affordable and has a good lifespan. 

 

key words: GFRP  , CFRP  , S2-glass-fiber, epoxy, SOLIDWORKS , FEM, cheetah foot, prosthesis.
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:المقدمة  
 لمحة  ن المشللةو أهمية البحلو والهدف منه:

ة التقليديرررة تقررردم سرررر او  ابترررة أو إن الأطرررراف الاصرررطنا يّ 
ولكرررن بسرررب  وجرررود فئرررة كبيررررة مرررن  ،مرررتحكم بهرررا للمبترررورين

الشرررربا  والأطفررررار المبتررررورين وخاصررررة فرررري البلرررردان الناميررررة 
وبلرررردان الحرررررو  وبهرررردف الحفرررراس  لرررر  صررررحتهم النفسررررية 

جعرررر المبترررورين قرررادرين لكررران ااتمامنرررا ، وليررراقتهم الجسررردية
كبيررة وبشركر أقرر  مرا يمكرن  او ل  القفز والررك  لمسراف

اصررررطنا ي ذو تصررررميم  للحالررررة الطبيعيررررة باسررررتخدام طرررررف
مناسرر  مررن حيررن الرروزن وقرروة التحمررر والتكلفررة واررو الهرردف 
الرئيسرري مررن اررذا البحررن. تصررمم أقرردام الفهررد الاصررطنا ية 

مرررن البررروليمير المقررروى بأليررراف الكربرررون والرررذي يعررررف   رررادة  
 ،بقدرترررل الكبيررررة  لررر  تحمرررر الأوزان الدوريرررة المطبقرررة  ليرررل

سررعرا المرتفررل والررذي ولكررن بسررب   مليررة تصررنيعل المعقرردة و 
يررنعكع  لرر  سررعر الطرررف بأكملررل  ملنررا فرري اررذا الدراسررة 
 لرر  اختبررار إمكانيررة تصررميم الطرررف مررن مررواد أخرررى أقررر 

فرري  مليررة تصررنيعها وبررذاو الوقررو تملرر   ا  وأقررر تعقيررد سررعرا  
 ،قوة  الية ووزن منخف  لا بأع بهما أمام أليراف الكربرون

 .GFRP زجاجواي مادة البوليمير المقوى بألياف ال

 :FRPالبوليمير المقوى بالألياف 
فرري العقررود القليلررة المابررية أصرربا اسررتخدام المررواد المركبررة 

. تنررت  [6]وأك ررر انتشررارا فرري مختلررف المجررالاو والصررنا ا
المررررواد المركبررررة خصررررائا مركبررررة مررررن مررررادتين أو أك ررررر لا 

مرن برين . [2]رديمكن تحقيقها  ند استخدام المادة بشكر مفر
المررواد المركبررة انتشررارا فرري الفترررة الأخيرررة ارري مركبرراو أاررم 
( والتررررري تحرررررر تررررردريجيا FRPمير المقررررروى بالأليررررراف  يالبرررررول

محرررر المرررواد المعدنيرررة التقليديرررة بسرررب  قوتهرررا العاليرررة وخفرررة 
ومقاومتهرررا الأفبرررر للتمكرررر رفرررم أن تكلفتهرررا لا ترررزار  هررراوزن

زن أ لررر  مرررن المعرررادن التقليديرررة إذ تعتبرررر خاصرررية خفرررة الرررو 
ومقاومرررة التمكرررر فررري الوقرررو الرررراان مرررن أك رررر الخصرررائا 

يمكرررن تعريفهرررا بأنهرررا . و [8]المرفوبرررة فررري أي منرررت  مصرررنل
 ،كربرررررون ،مررررواد مركبرررررة مصرررررنو ة مرررررن الأليررررراف كالررررررر زجاج

والفينيلررررون( مبررررمنة فرررري مصررررفوفة بوليميريررررة مررررن  ،أراميررررد
أو فينررررور(.  ،بوليسرررتر ،فينيرررر اسرررتر ،كالررررر ايبوكسي الرررراتن 
الررراتن  كمررادة رابطررة تررربط الأليرراف ببعبررها الرربع  يعمررر 

حمار وتوزيل مما يبقيها محافسة  ل  شكلها ويسهر نقر الأ
البرررربوط بررررين الأليرررراف كمررررا تلعرررر  دورا  مهمررررا فرررري وقايررررة 
الأليررراف مرررن ترررأ يراو البيئرررة المحيطرررة. مرررزي  الأليررراف مرررل 

يمكرن أن تمتلكهرا المرواد بمفردارا لراتن  يعطي خصرائا لاا
فراس  لر  السرماو الكيميائيرة المميرزة لكرر مكرون مرن مل الح

برررررررمن التطبيقررررررراو الهندسرررررررية  FRPالمكونررررررراو. تسرررررررتخدم 
 واي: [6]المختلفة ب لا ة أشكار 

  مدة والعوار  التالفة. كالأتقوية باللف الخارجي م لا  .1
 التعزيز الداخلي م ر القببان الطويلة والركائ . .2
يتكررررون الهيكررررر بأكملررررل مررررن  حجررررم الهيكررررر كرررراملا وفيهررررا. 3

FRP. 

يمكرررررن ذكرررررر أارررررم العوامرررررر المسررررراامة فررررري زيرررررادة اسرررررتخدام 
 التالية: [6]البوليمير المقوى بالألياف بمن المزايا 

( إلرررر  سررررتة مرررررراو GFRPوزنهررررا أقررررر برررر لان مررررراو   .1
 AERP.من الفولاذ ) 
 كع الفرولاذ ليسرو  ربرة للتمكرر  نرد التعرر   و ل . 2

 المباشر للعناصر المختلفة الموجودة في البيئة المحيطة.
 وزن  الية نسبيا .لتتمتل بنسبة صلابة ل .3
 فير موصلة للكهرباء. .4
 لا تتأ ر بالمجالاو المبناطيسية. .5
 سهلة التصنيل والتعامر والقطل نسبيا . .6
متنو ة مرن الخصرائا وذلر   يمكن تصنيعها بمجمو ة .7

 لررررررر  أسررررررراع التكررررررروين الكيميرررررررائي ل ليررررررراف المسرررررررتخدمة 
 والبوليمر وطريقة الإنتاج.
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 :فهي[6]أما  يوبها
تعرررررف بكونهررررا مررررواد اشررررة. سررررلو  الانفعررررار والاجهرررراد . 1

ار بدون سهور لهببة الخبوع. واذا قد ينهخطي حت  الا
 يقود لفشر دون أي تحذير.

أقررر مقارنررة بررالفولاذ. واررذا قررد يقررود معامررر المرونررة فيهررا  .2
 لانحرافاو أكبر ويجعلها  ربة للشقوق.

 تعد بعيفة نسبيا في القا والببط. .3
فير مناسبة للاستخدام في درجاو الحرارة المرتفعة جدا . 4

ويعرررود ذلررر  لتحلرررر مرررادة الرررراتن  ممرررا يررر  ر  لررر  الخرررواا 
 الميكانيكية.

ق فررازاو سررامة طررلاوا  كررذل  ارري مررادة قابلررة للاشررتعار  .5
  ند الحرائق.

 وتكلفتها أ ل  نسبيا من الفولاذ. .6
 معسمها فير قابلة لإ ادة التدوير. .7

بشررركر  رررام تكرررون قررروة الشرررد أك رررر  :خصرررائا ارررذا المرررواد
بينمررا بعرر  الخصررائا ، ا تمررادا   لرر  خصررائا الأليرراف

الأخرى م ر مقاومة القا تتأ ر أك رر بخصرائا مصرفوفة 
لي الخصائا الميكانيكية والفيزيائية لمرواد بالتا ،البوليميراو

FRP   اررو نرروع  تعتمررد  لرر   رردد مررن العوامررر وأك راررا تررأ يرا
مير ونسررربة كرررر منهمرررا وترتيررر  توبرررل يالأليررراف ونررروع البرررول

 .[6] الألياف
مير مرن يبي ل لياف والبولس ادة يوصف تأ ير الخواا الن

 :[6] خلار قا دة المخاليط التالية
𝑃𝐹𝑅𝑃 = 𝑃𝑓𝑣𝑓 + 𝑃𝑚𝑣𝑚 

 حين أن:
 𝑃𝑓.الخواا الميكانيكية ل لياف : 
 𝑣𝑓.الكسر الحجمي ل لياف : 
 𝑃𝑚.الخواا الميكانيكية لمصفوفة البوليمير : 
 𝑣𝑚.الكسر الحجمي لمصفوفة الوليمير : 

فررررري التطبيقررررراو العسررررركرية والفبررررراء ارررررذا المرررررواد تسرررررتخدم 
والمجررررررررررالاو الطبيررررررررررة كررررررررررالأطراف  والطيررررررررررران والسررررررررررياراو

الاصررطنا ية ولا سرريما الأقرردام الريابررية وكررذل  فرري فرررف 
الرنين المبناطيسي بمن المستشفياو بسب  طبيعتهرا فيرر 

كمرا يسرتخدم بسرب  طبيعترل قليلرة المسرامية [6] المبناطيسية
صرررررنل حاويررررراو الأدواو فررررري لرررررل الكبيرررررر مو رررررل وتحلو ررررردم ت

. [2]ل شرررعة تلشرررفافي بسرررب  الطبيرررة وأسررررة الأشرررعة السرررينية
لخواصرها الميكانيكيرة الممترازة كرالقوة العاليرة  ذلر  نسررا  وكرر 

. وخفرة الروزن التري تسرما لهرا [3]والصلابة ومقاومرة التمكرر
 .[5]بتقديم اياكر خفيفة الوزن و الية الأداء

 :CFRP بهاألياف اللربون والبوليمير المقوى 
اررررري أليررررراف رقيقرررررة جررررردا تتكرررررون مرررررن ذراو الكربرررررون يشررررربل 

اف الكربون ايكرر الجرافيرو المكرون مرن التركي  الذري لألي
صررفائا مررن ذراو الكربررون مرتبررة فرري نمررط سداسرري منررتسم 
ويكون الاختلاف فري طريقرة تشراب  الصرفائا. تتميرز أليراف 
الكربون بخصائا مناسربة م رر قروة الشرد العاليرة والصرلابة 
العاليرررة والرررروزن المرررنخف  وتحمررررر درجررراو الحرررررارة العاليررررة 

خف  ولا تترأ ر برالمواد القلويرة والأشرعة والتمدد الحراري المن
فرروق البنفسررجية. لكنهررا بااسرررة الرر من وذاو قرردرة أقررر  لررر  
التحمررررررر  نررررررد مقارنتهررررررا بالأليرررررراف الأخرررررررى م ررررررر الأليرررررراف 

.  نررررررد دمجهرررررا ببرررررروليمير ]6[الزجاجيرررررة أو أليرررررراف الأراميرررررد
الريررزين البلاسررتيكي بوجررود برربط وحرررارة تكررون مررادة قويررة 

من أكبر  يوبها سعراا المرتفل وطررق  وخفيفة الوزن. ولكن
  تصنيعها المعقدة.

                
 ألياف الزجاج:

 𝑚 [24-5] الألياف الزجاجية اي ألياف دقيقة بقطر
]8[  بوي. تستخدم  . مطورة مركبة ومحبرة بشكر لا

لخصائصها الميكانيكية  تعزيز في المواد المركبة. نسرا  لل
الممتازة. إذ تمتل  الألياف الزجاجية خصائا جيدة م ر 
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. وا تمادا   ل  ]1[القوة العالية والمرونة والصلابة والمتانة
:المواد الخام المستخدمة في تكوينها تصنف  

Aالصررودا والجيررر  : واررو زجرراج قلرروي مصررنل مررن سرريليكاو
يسررتخدم  نرردما لا تكررون المقاومررة الكهربائيررة برررورية واررو 

 الزجاج السائد للاستخدام في الحاوياو وألواح النوافذ.
AR الزجررررررراج المقررررررراوم للقلويررررررراو يصرررررررنل مرررررررن سررررررريليكاو :

 الزركونيوم ويستخدم في ركائز الاسمنو البورتلاندي.
Cكالسيوم وم للتمكر مصنوع من بوروسيليكاو الا: زجاج مق

 .ييستخدم في البيئاو المسببة للتمكر الحمب
D ارررررررو زجررررررراج ذو  ابرررررررو  رررررررزر مرررررررنخف  مصرررررررنل مرررررررن :

 بوروسيليكاو ويستخدم في التطبيقاو الكهربائية.
E زجرررراج خررررار مررررن القلويرررراو و ررررالي المقاومررررة للكهربرررراء :

مصرنوع مرن بوروسريليكاو الألومينررا والكالسريوم ويعررف بأنررل 
قوترل ومقاومترل الكهربائيرة وارو ليف ل فرا  العامة بسب  

النرررروع مررررن الأليرررراف الأك ررررر اسررررتخداما فرررري صررررنا ة مركرررر  
 البوليمر المقوى بالألياف.

ECR وارررو زجررراج مرررن نررروع :E  ذو مقاومرررة  اليرررة للتمكرررر
الحمبرررري مصررررنوع مررررن سرررريليكاو الكالسرررريوم تسررررتخدم  نررررد 
الحاجرررررررة إلررررررر  قررررررروة وتوصرررررررير كهربرررررررائي ومقاومرررررررة للتمكرررررررر 

 الحمبي.
Rزيررز مصررنوع مررن سرريليكاو الكالسرريوم يسررتخدم : زجرراج تع

  ن الحاجة لقوة أ ل  ومقاومة للتمكر الحمبي.
S .زجرراج ذو قرروة  اليررة مصررنوع مررن سرريليكاو المبنيسرريوم :

 ند الحاجة لقوة ]7[تستخدم في التطبيقاو الهيكلية المعقدة 
 الية وصلابة  الية مقاومة الحرارة العالية جدا والتمكر. قد 

 .Uأو  Tجاج يطلق  ليل ز 
S-2 زجررررررراج يشررررررربل لحرررررررد كبيرررررررر زجررررررراج :S   ولكنرررررررل يملررررررر

اررو اسررم  لامررة تجاريررة تررم  S-2خصررائا محسررنل أك ررر.  

ولكنرررررل  Owens-Corningإنشرررررا ا فررررري الأصرررررر بواسرررررطة 
واررررو الان  لامررررة تجاريررررة مسررررجلة  1998نسرررر  فرررري  ررررام 

 .(AGY Holdings Corpلشركة 
ارررو فررري الاخرررتلاف الأساسررري برررين المجمرررو تين الأخيررررتين 

يمكرررن إنتررراج شررركلين مرررن الأليررراف الزجاجيرررة  .[7]التحجررريم 
 الأور ارررررو المسرررررتمرة وال ررررراني ارررررو التيلرررررة  فيرررررر المسرررررتمرة(

لكررر نرروع مركبرراو كيميائيررة محررددة وارري معطرراة فرري  .[10]
تتمترررررررل الأليررررررراف بخرررررررواا . كمرررررررا %Wtبررررررررر  (1 الجررررررردور
 (.2موبحة في الجدور حرارية و ميكانيكية 

 (:GFRPالمقوى بالألياف الزجاجية )مرلباب البوليمير 
إذ  GFRPانتشررارا اررو  FRPربمررا يكررون أحررد أك ررر أنررواع 

 FRP% مررررررن مركبرررررراو 90تشررررررير التقررررررديراو لأك ررررررر مررررررن 
المصنعة تستخدم الزجاج لتقويتها. وأحرد الأسربا  وراء ذلر  

. [6]المنخفبرررررة  ارررررو لأداء العرررررالي المقررررردم نسررررربة للتكلفرررررة
وأقرررررر اشاشرررررة مقارنرررررة فالأليررررراف الزجاجيرررررة أرخرررررا بك يرررررر 

كمررا تقرراوم قرروى  بالأليرراف الأخرررى كأليرراف الكربررون وفيراررا.
 . ولديها مقاومة  الية للتمكر وقروة]11 [الشد والببط جيدا

 اليررررررررة وتوصررررررررير حررررررررراري مررررررررنخف  وخصررررررررائا العررررررررزر 
كما أنها تتمتل بصلابة أكبر من الألومنيروم . [4] الكهربائي

. تحبررررررر مركبرررررراو [1] وبك افررررررة نسرررررربية أقررررررر مررررررن الفررررررولاذ
GFRP  بواسطة طرق تصنيل مختلفة وتستخدم  ل  نطاق

 ,Morampudi P درع. [2] واسرل فري تطبيقراو مختلفرة

Namala K. K, Gajjela Y. K, Majjiga B, and 

Prudhvi G [1]  خصائا مركباوGFRP  واستنت  أنل
إذا أردنررا اسررتخدام أفبررر جررودة مررن المركرر   لينررا بالررذاا  

بشرررركر  ررررام  يبوكسرررري أو البوليسررررتر.الا مررررل Sإلرررر  زجرررراج 
 تستخدم اذا المواد  الية الجودة بتطبيقاو الفباء.
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 :من ألياف الزجاج (: التركي  الكيميائي لأنواع مختلفة1الجدور رقم  

 [2]المصدر: 
 (: الخواا الميكانيكية والحرارية لألياف الزجاج:2الجدور رقم  

Refractive 

index 
Poison's 

ratio 
Coefficient 

of thermal 

expansion 

(10
-7

/ºC) 

Elongation 

(%) 

Young's 

modulus 

(GPa) 

Tensile 

strength 

(GPa) 

Density 

(g/cm³) 
Fiber 

1.558 0.2 54 4.8 72.3 3.445 2.58 E-glass 
1.533 - 63 4.8 68.9 3.310 2.52 C-glass 
1.521 0.22 16 5.7 86.9 4.890 2.46 S-glass 
1.538 - 73 4.8 68.9 3.310 2.44 A-glass 
1.465 - 25 4.6 51.7 2.415 2.11-2.14 D-glass 
1.546 - 33 4.8 85.5 4.135 2.54 R-glass 

 [2]المصدر: 
 لخصائا المواد ال لا ة: (: مقارنة3الجدور رقم  

 يبوكسيالإ ألياف الزجاج ألياف الكربون الخصائا
 MPa [6000-4000] الية جدا  قوة الشد

 نسبة القوة للوزن  الية جدا .
[3445-4890] MPa 

 يمكن أن تطور أك ر قبر أن تنكسر.
85 N/mm²  

 g/cm³ 1.55 الك افة

  ك افة ألياف الزجاج إيبوكسي(
2.5 g/cm³ 

  ك افة ألياف كربون ايبوكسي(
1.25 g/cm³ 

 GPa 78 GPa 3.6 GPa 85 معامر الشد

 [8]المصدر:

 الدراساب المرجعية:
بحرن ، كان الهردف منهرا ال[14]في العراق تمبفي دراسة  

 الرقمي وكذل  التجريبي في تصميمين من الأقدام الريابية

(C,J) الإيبوكسرررري المقرررروى بأليرررراف الزجرررراج المصررررنو ة مررررن
وفهررررم السررررلو  الميكررررانيكي للتصررررميماو المقترحررررة لاختيررررار 

باسرررررتخدام برنرررررام   عررررردديترررررم التصرررررميم الالأفبرررررر بينهرررررا، 
SOLIDWORKS Ver.2015  أما التصرميم الرواقعي ترم

باسرررتخدام طريقرررة المرررد اليررردوي،  رررم أجرررري التحليرررر الرقمررري 
وترررلاا تحليرررر  ANSYS APDL Ver.15باسرررتخدام 

تجريبررررررري لتحديرررررررد ترررررررأ ير تصرررررررميم القررررررردم  لررررررر  خواصرررررررها 
سررررررررررربو إجهررررررررررراداو   von-Misesالميكانيكيرررررررررررة. رقميرررررررررررا ح 

وانفعررررالاو القرررررا المرنرررررة والانحرافرررراو للقررررردم تحرررررو ترررررأ ير 
واي ما تقابر  رلان أبرعاف وزن الجسرم  N 1600حمولة 

وال رراني  0º يوذلرر  فرري حررالتي تحميررر الأور  نرردما القرردم فرر

Fe2o

3 
K2O (Na2O

) 
(MgO) (CaO) B2o3 Tio2 (Al2O3) (SiO2) Type 

- 0.3 0.5 1.0 22.0 7.0 0.2 14.0 55.0 E-glass 
- 0.5 9.6 3.3 13.4 5.0 - 4.1 64.6 C-glass 
- - - 10.0 - - - 25.0 65.0 S-glass 
- 3.0 13.5 4.5 6.5 1.5 - 3.5 67.5 A-glass 
- 2.0 1.5 - - 22.5 - - 74.0 D-glass 
- 0.1 0.5 6.0 9.0 - - 24.0 60.0 R-glass 
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من الان ناء السهراني. في حين ترم إجرراء التحليرر  25º ند 
التجريبررررررري المقابرررررررر لحرررررررالتي التحميرررررررر السرررررررابقتين لدراسرررررررة 

بالإبررافة  انحررراف لأقصرر الانحررراف فقررط. النتررائ  الرقميررة 
(، 4موبرحة فري الجردور   قيم الإجهاداو المدروسرة رقميرا  ل

 لررر   Von Misesووجرررد أن الحرررد الأقصررر  مرررن إجهررراد 
المنطقة الأك ر إنحناء فري القردم ممرا يجعلهرا المكران الأك رر 
تررررررأايلا للتصرررررردع فرررررري حررررررار حرررررردون فشررررررر، وجميررررررل قرررررريم 
الإجهرراداو تقررل بررمن المجررار الامررن مررن الفشررر السررتاتيكي 
النات   ن التحميرر كرذل  لرم تسهرر أي  لامرة  لر  الفشرر 

كمرا  ند تطبيق نفع قيمة الحمر في الاختباراو التجريبية. 
تتميرررز بصرررلابة  Cوجرررد أن تحرررو نفرررع الحمرررر فررر ن القررردم 

وتكررررون كررررلا القرررردمين بررررمن الحررررد الأقصرررر   Jأ لرررر  مررررن 
المقبرررررور للانحرررررراف فررررري الأقررررردام الاصرررررطنا ية الريابرررررية. 
والتبيرررر فررري شررركر القررردم  نرررد تطبيرررق الحمرررر بالترررالي تبيرررر 
محاذاتها يبير من نقطة تلامع القدم مل الأر  مما ير  ر 

ر كبيرررررر وارررررذا يتوافرررررق مرررررل الدراسررررراو  لررررر  الصرررررلابة بشرررررك
 السابقة.

نتيجررة  اونحرافررالإجهرراداو الأ سميررة والا(: 4الجردور رقررم  
 :عدديالتحلير ال

DESIGN  J DESIGN  C Foot Angle 

25º 0º 25º 0º  

34 37 38 28 
Maximum 

Deflection 

(mm) 
236.321 293.823 399.889 265.198 

Von Mises 

Stress (MPa) 

كران الهردف منهرا ، [15]  دراسة أخرى تمب في المغر في 
 لرر  خصررائا المركبرراو  دراسررة تررأ ير التشرروااو المختلفررة

المصرررفحة القائمرررة  لررر  البررروليمير وأليررراف الزجررراج بنرررو ين 
Woven mat  و Chopped strand mat  أنتجررو

 يناو بنفع السماكة وبعدد مختلرف مرن الطبقراو وأسهررو 
النترررائ  أن الخرررواا الميكانيكيرررة  نرررد نفرررع السرررماكة تترررأ ر 

بعرردد الطبقرراو.  ررلاوة  لرر  ذلرر  قرردموا تطبيررق للتحقيررق فرري 
 flex-foot cheetahاسرررررتخدام ارررررذا المرررررواد فررررري قررررردم 

الاصررطنا ي واررو الهرردف الرئيسرري مررن اررذا الدراسررة، حيررن 
باسررررررررررررتخدام برنررررررررررررام    دديررررررررررررةلان أقرررررررررررردام صررررررررررررممو  رررررررررررر

SOLIDWORKS  باسررررررررررتخدام   ررررررررررددياليررررررررررتم دراسررررررررررتها
(ANSYS Composite Prep-post ACP)  أخرررى و

 Tinius Olsenتجريبيررا  باسررتخدام جهررازحقيقيررة لترردرع 

Horizon H10KT    ررم تررم التحقررق مررن صررحة النتررائ 
باسررتخدام البيانرراو التجريبيررة مررن حيررن التشرروا فررري  عدديررةال

سرررر سرررروف التحميرررر المختلفرررة ترررم إجرررراء الاختبررراراو مرررن 
خلار فر  أن القدم تستخدم بحالتين الأول  واري للوقروف 
وفيهررا يررتم تطبيررق وزن الشررخا فقررط  لرر  القرردم كقرروة  ابتررة 
وال انيرررررة اررررري حالرررررة الجرررررري وفيهرررررا يمكرررررن أن يصرررررر الحرررررد 

لمطبرررق إلررر   رررلان أبرررعاف وزن العرررداء الأقصررر  للحمرررر ا
أي أن الوزن الأقص  المطبرق  80kgوا تبرو كتلة العداء 

وتجررردر الإشرررارة إلررر  أن الأقررردام جميعهرررا  2400Nسررريكون 
دورة تحميررررر لتحديررررد مررررا إذا كرررران ب مكانهررررا  40خبررررعو لرررررر

وأسهررررررو النترررررائ  توافقرررررا  جيررررردا  برررررين القررررريم تحمرررررر التعررررر . 
  سمرريالكلرري الأ تشرروامررن حيررن ال عدديررةالتجريبيررة والقرريم ال
 ند أقص  قوة. كما بينو الدراسة 50mmوالتي تبلغ حوالي

تترأ ر بشركر كبيرر بنروع مرادة الأليراف  تشروااوأن قيم اذا ال
 ند الوقوف  800Nالمستخدمة للقدم فم لا  ند قوة تحمير 

. كررذل  (5قيمررا موبررحة فرري الجرردور   سمرريالأ التشرروا بلررغ
حالتي الوقوف والجري واذا  تشوا أقر في RbWGF وبدأ

مرا يرر دي إلر  انخفررا  مسررتوى الترداور الميكررانيكي ويرررتبط 
. ذلرر  بالصررلابة والمرونررة لهررذا المررادة مقارنررة بالمررادة ال انيررة

( ملاحسررررة أن  مليرررراو المحاكررررراة 5ويمكررررن مررررن الجررررردور  
للتشوا الكلي أ ل  قليلا من التشوا الرذي حصرلوا  ليرل  نرد 

ولكرررررن يمكرررررن ا تبارارررررا متشرررررابهة وبرررررمن الشررررر  التجريررررر  
(. تشرير النتررائ  النهائيرة للاخررتلاف %10التجريبري  حرروالي 
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والتجريبرري إلرر  أن تصررنيل  لعرردديالطفيررف بررين قرريم التشرروا ا
 الأقدام كان ناجحا .

التي تم الحصور لقيم التشوا (: ملخا 5الجدور رقم  
 : دديا ليها تجريبيا و 

Numerical 

deformation 

(mm) 

Experimental 

deformation 

(mm) 

Sample 

52.6±1.0 49.1±1.0 RbMGF 

39.4±0.9 36.3±1.6 RbWGF 

ختبرار  ينترين . لا[16]فري العرراق أجريرب في دراسة أخرى
مصرررنعتين مرررن  Cheetah Footمرررن أقررردام الجرررري نررروع 

كربون( مرل البوليسرتر فري  \مادتين مختلفتين واي الرر زجاج 
ترم حسرا   عدديرةتحلير  ددي وآخر تجريبي. في الدراسة ال

 maximum principalالإجهررراد الرئيسررري الأقصررر  

stress طاقرررة الانفعرررار ،strain energy وأخيررررا التشررروا ،
 ررررم للقرررردم لكررررلا المررررادتين.  total deformationالكلرررري 

حمولررررة _وتررررم فيهررررا اختبررررار انحررررراف أجريررررو التجربررررة  مليررررا  
load-deflection test وكانرو  تشروالكرر  ينرة لحسرا  ال

النترائ  العمليررة قريبررة جرردا مررن النتررائ  الرقميررة وكرران منحنرري 
 ينرررة القرررردم الكربونيرررة أقررررر مرررن ذلرررر  لعينرررة أليرررراف الزجرررراج 

نمرروذج والررذي يشررير إلرر  قرروة أليرراف الكربررون. تررم التصررميم لل
حيرررررن رسرررررمو الأبعررررراد المطلوبرررررة  AutoCADباسرررررتخدام 

. ANSYS WORKBENCHللتصررميم  ررم حولررو إلرر  
وارو مرا يقابررر  رلان أبررعاف وزن  1500N رم طبرق حمررر 

يرتم  عدديرةالمري  وكانو النتائ  كالتالي بالنسربة للدراسرة ال
المحافسررة  لرر  قرريم البرربوط الرئيسررية القصرروى  ابتررة بررين 

الإجهاد لا يعتمد  لر  خصرائا المرواد المادتين وذل  لأن 
بررر يعتمررد  لرر  القرروة المطبقررة والمسرراحة الترري تترروزع  ليهررا، 

ن تشرروا الشررفرة الاصررطنا ية باسررتخدام أليرراف الكربررون كمررا أ
 ند مقارنرة اختبرار المرواد لكرر تصرميم يتبرا . لل قيمة أقر

أن ألياف الكربون اي مادة أفبر مرن خرلار خفر  جميرل 
ومسرررا دة التصرررميماو  لررر  الأداء بكفررراءة القررريم المحسررروبة 

أكبررر. مررن خررلار اررذا الحسرراباو والنتررائ  نسررر ا للقرروة العاليررة 
لأليرراف الكربررون ي فتررر  أنررل يمكررن اسررتخدام مررواد أقررر فرري 

اختبرررار وأمرررا نتيجرررة  التصرررميم ممرررا يسرررما بتخفررري  الررروزن.
لكلترررا  (6  حمرررر ترررم تسرررجير النترررائ  فررري الجررردور _انحرررراف

قرردم و  ر  كبيررر بررين النتررائ .االعينتررين حيررن لرروحس وجررود تقرر
الكربرون لرديها انحرراف أقرر مررن القردم المصرنو ة مرن أليرراف 

 الزجاج اذا يشير إل  أن ألياف الكربون لديها قوة أ ل .
 (: نتائ  الانحراف التجريبية والرقمية.6 رقم الجدور 
EXP FEM FOOT 

53mm 54mm GF+UNSA 

26mm 28mm CF+UNSA 

 منهجية الدراسة التحليلية:
 ررم صررممنا ، للدراسررةمواصررفاو المررري   تحديرردقمنررا بدايررة ب

كافررررة  حررررددنا ،العررررددي المناسرررر  لررررلالجررررري نمرررروذج طرررررف 
اخترنررررا مواصررررفاو شرررربكة  ررررم  ،لمررررادة المختررررارةو لالبررررارومترا

بعرررد التأكرررد مرررن جرررودة الشررربكة وصرررحة  ،العناصرررر المنتهيرررة
وأ نرررراء التحليررررر  ،انتقلنررررا لعمليررررة التحليررررر النمرررروذج العررررددي،

أجرينررا التحليررر الأور مررن النرروع السررتاتيكي  ررم أجرينررا تحليررر 
 لرررر  تحمررررر الاجهرررراداو الدوريررررة  لالتعرررر  للتأكررررد مررررن قدرترررر

 المطبقة  ليل.
 مواصفاو المري  الذي صمم لل الطرف:

 ررام تعررر  للبتررر سررفلي  24كرران المررري  المختررار بعمررر 
 ،cm 190بطررور  ،كبررة أحررادي الجانرر تحررو الر  النرروع مررن
 .  kg 70 كتلةوب

 مواصفاو الطرف الرقمي:
تتكررررون اررررذا القرررردم مررررن صررررفيحة واحرررردة تركرررر  فيهررررا المررررادة 

 رسرررررررررمل بواسرررررررررطةقمنرررررررررا ب، J المسرررررررررتخدمة بشررررررررركر حررررررررررف
 .(7الجدور  في  وكان لل المواصفاو .السوليدوركع
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 (: أام الأبعاد للطرف المصمم.1الشكر 

 ( مواصفاو طرف الجري المصمم.8الجدور رقم  
 450mm الطور

 90mm العر 
 10mm السماكة

 kg 1.30152 الكتلة

 
 .(: طرف الفهد الاصطنا ي الذي صممناا2الشكر 

 خصائا المادة المختارة في تصميم الطرف:
كمررررا ذكرنررررا سررررابقا نحررررن فرررري اررررذا الدراسررررة نرررردرع إمكانيررررة 
تصررميم الطرررف مررن مررادة البرروليمير المقرروى بأليرراف الزجرراج 

ت خرررذ خصائصرررها بحسررر  مرررا قدمترررل شرررركة ، S2مرررن النررروع 
AGY وPRINCE-LUND.[11][12] . لتقررردم لبرنرررام 

وكانرررررو  السررررروليدوركع  رررررم تطبرررررق  لررررر  النمررررروذج العرررررددي
 (.8الجدور  كما اي وبحة في الخصائا 

 

 :GFRP(: المواصفاو الميكانيكية لمادة8الجدور رقم  
Model type: Linear Elastic Isotropic 

Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 1e+009 N/m^2 

Tensile strength: 1.9e+009 N/m^2 

Elastic modulus: 9.03e+010 N/m^2 

Poisson's ratio: 0.23 

Mass density: 2488 kg/m^3 

Shear modulus: 3.81e+010 N/m^2 

 خصائا شبكة العناصر المنتهية:
ليرتم التحليرر يتم تقسيم الشكر لشربكة مرن العناصرر المنتهيرة 

 وقرد ترم اسرتخدامصرل   من نوع شبكة نشاء  نداا تم ذل  ب
لوجرررود نسررررا  ة يرررشررركر  ناصرررراا م ل الشررربكة القياسرررية التررري 

زوايا  ديردة فري تصرميم الطررف وللحصرور  لر  أكبرر قردر 
وبالتررالي دقررة أ لرر  فرري الدراسررة. حجررم العنصررر يم مررن التنعرر
ودقررة  m 0.00035 مررل درجررة تفرراوو0.007m الواحررد 
 12770 رردد العناصررر  (9  جرردورليوبررا ا شبكة اليررة للررر

وكرررررررذل  معررررررردر الامترررررررداد  للشررررررربكة  22895 العقرررررررد ررررررردد و 
ة المئويرة للعناصرر بالنسربة لمعردر الامترداد الأ سمي والنسب

وكرررررذل   ررررردد العناصرررررر المشرررررواة والوقرررررو الرررررلازم لإنشررررراء 
 .كاملةشبكة الر

تجدر الملاحسة أنل تم إجرراء دراسرة تقرار  شربكة العناصرر 
للتأكررد مررن صررحة    convergence of FEMالمنتهيررة 

للطررررررف للاسرررررتخدام فررررري  عررررردديومناسرررربة ودقرررررة النمررررروذج ال
تجريرررر  مجمو ررررة مررررن القرررريم المختلفررررة التحليررررر، حيررررن تررررم 

و رررم ترررم  10mmلحجررروم العناصرررر بررردأ مرررن  نصرررر بحجرررم 
في كرر تجرير  واختبرنرا قريم الإزاحرة  1mmتصبير الحجم 

الأ سميرررة فررري كرررر مرحلرررة مرررل  بررراو القررروة المطبقرررة بقيمرررة 
700N   وجررررررررردنا أن قيمرررررررررة الإزاحرررررررررة  [16]حسررررررررر  وذلررررررررر

 7mmأي  0.007mة بررردأو  نرررد حجرررم  نصرررر الأ سميررر
تأخرررررذ قررررريم متقاربرررررة جررررردا واررررري تقريبرررررا  [6,5,3]فمرررررا بعرررررد 
3.36mm  7وكرررون الحجرررمmm  يعطررري قررريم متقاربرررة ويرررتم

 التحلير  نداا بسر ة مقبولة فيتم ا تمادا.
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 (: الشبكة  ند تطبيقها  ل  الطرف.3الشكر  

بعررررد التقسرررريم لشرررربكة مررررن العناصررررر المنتهيررررة يجرررر  أن يررررتم 
التأكد مرن جرودة الشربكة الناتجرة لنقررر فيمرا إذا كانرو نترائ  

اسرتخدام  Solidworksالمحاكاة مو روق بهرا، يتريا برنرام  
وفيرررل يرررتم حسرررا  نسررربة العرررر   Aspect ratioمعيرررار 

 Aspectللارتفررراع لكرررر  نصرررر، كمرررا يتررريا  رررر  تررروزع

ratio كة المبنية بشركر بيراني ويتريا إمكانيرة تحديرد في الشب
 aspect ratioموبل العناصرر الهرميرة التري  نرداا يأخرذ 

قيم كبيرة  العنصر مل نسبة كبيرة يعني أنل طوير ونحيرر(. 
فرررري  50يجرررر  أن تبقرررر  أقررررر مررررن  aspect ratioقيمررررة 

المنررراطق التررري تكرررون  نرررداا تحلررريلا الإجهررراد وفيرارررا مهمرررة 
المنررررراطق الأخررررررى القيمرررررة يجررررر  ألّا وحديرررررة. وفررررري جميرررررل 

بالنسررربة لشررربكتنا فررر ن رسرررم مخطرررط  .[17] 500تتجررراوز الررررر
، يعطرري قيمررة أ سميررة aspect ratioجررودة الشرربكة وفقررا لرررر

واررذا فرري منطقررة ت بيررو فررلا يشرركر مشرركلة  39.375تسرراوي 
كبيررررة أمرررا فررري المنررراطق الحرجرررة فررر ن جميرررل المنررراطق تبررردو 

( وارررذا يوبررررا أن 3  زرقررراء كمرررا ارررو موبرررا فررري الشررركر
( أيبرررا يمكرررن 9 جررردور الشررربكة لهرررا جرررودة  اليرررة. ومرررن ال

 3مرررن العناصرررر لهرررا نسررربة أقرررر مرررن  %96.8ملاحسرررة أن 
 .ممتازواذا 

 
 
 

 (: خصائا شبكة العناصر المنتهية.9الجدور رقم 
Mesh type Solid Mesh 

Mesher Used: Standard mesh 

Automatic Transition: Off 

Include Mesh Auto Loops: Off 

Jacobian points 4 Points 

Element Size 0.007 m 

Tolerance 0.00035 m 

Mesh Quality Plot High 
Total Nodes 22895 

Total Elements 12770 

Maximum Aspect Ratio 39.375 

% of elements with Aspect 

Ratio < 3 

96.8 

% of elements with Aspect 

Ratio > 10 

0.227 

% of distorted 

elements(Jacobian) 

0 

Time to complete 

mesh(hh;mm;ss): 

00:00:02 

 بداية التحلير العددي:
كمررا ذكرنررا يوجررد نررو ين مررن التحاليررر قمنررا بهررا الأور تحليررر 
سررتاتيكي يررتم  لرر  بررارومتراو المررري  الررذي صررمم لأجلررل 

وتعيرررررررين مقرررررررردار التحمرررررررر الأ سمررررررري للحمررررررررولاو الطررررررررف 
وال رررراني اررررو تحليررررر التعرررر  الررررذي سررررينت   ررررن ، السررررتاتيكية

 .المطبق الحمر المتكرر

 التحلي  الستاتيلي: .1

 بعررررررد أن قمنررررررا بتصررررررميم الطرررررررف وتطبيررررررق المررررررواد اللازمررررررة
قمنرررا بدراسرررتل دراسرررة وتقسررريمل لعررردد مرررن العناصرررر المنتهيرررة 

للتأكد من مدى تحملل ومن صحة تصميمل وأيبا   ستاتيكية
تعطررررري  لمعرفرررررة نقررررراط البرررررعف فررررري التصرررررميم لتحسرررررينااا.

النرات   ررن  Displacement قردار الرررم الدراسرة السررتاتيكية
-Stress(principal\vonالإجهررراد  كررذل و  تطبيررق القررروة

mises) نفعاروالاStrain. 
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 :خطواب الدراسة الستاتيلية
ي يررتم ترراختيررار نقرراط الت بيررو فرري المنطقررة التررم . الت بيررو: 1

وارري  ررلان سررطوح  مررن خلالهرراالأدابتررر  الطرررف مررل ت بيررو
 (.4شكر   ابتة كما موبا في ال

تررم تطبيررق القرروة الكليررة بشرركر قرروى موز ررة . تطبيررق القرروة: 2
قروة  ا ل  السطا السفلي للطررف الملامرع لر ر  با تبرار 

وزن اررذا تطبيررق اخترنررا فرري دراسررتنا حيررن  رد فعررر الأر ،
قرروة رد فعررر الأر   لرر  الطرررف المررري   لرر  الطرررف ك
 واي بحس  قانون ال قر:

W = m  g 

 حين:
w اي  قر المري  يقدر بر :N 

m :المري  ويقدر بر  كتلةkg 

g10فربناا  : تسارع الجاذبية الأربية𝑚. 𝑠−2 
بمرررررا يوبرررررا موبرررررل تطبيرررررق القررررروة ومقرررررداراا  (5شررررركر  وال

 .وزن المري  المصمم لل اذا الطرف يتوافق مل
 ة.لقرروة  لرر  المحرراور ال لا ررقرريم ا (10  يسهررر الجرردوركمررا 

 
 (: أسطا الت بيو.4الشكر  

 
 (: أسطا تطبيق القوة.5الشكر 

 

(: قيم القوة المطبقة في الاتجاااو ال لا ة 10الجدور رقم  
 .Nمقدرة بالرر

X Y Z Resultant 

1073.2 6749.8 0.33811 6834.61 

 نتا ج الدراسة الستاتيلية:
 يوبا:  تية نتائ  الدراسة السابقة حينتسهر الأشكار الا

العقردة   نرد von-mises قيمرة لججهراد  سرمأ(: 6الشكر  
واري قيمرة مقبولرة مقارنرة   𝑀𝑃𝑎 129.507   اري 1861

 ر الخبوع.مل معام
 العنصرر  نرد principalلججهار قيمة   سمأ(: 7الشكر  
واي قيمة مقبولة مقارنة مل  MPa 128.975اي  1861

 معامر الخبوع.
وكانرو  22560أ ل  قيمة لجزاحرة  نرد العقردة (: 8الشكر 

 3.359 × 101 𝑚𝑚 

ونسرا لأن الحمولة المطبقة  ل  الطرف قد تكون أكبر مرن 
وزن المري  في بع  الأوقراو نتيجرة البربط الزائرد مر لا 
ولنصرررر إلررر  نترررائ  دقيقرررة ون برررو مررردى متانرررة الطررررف قمنرررا 
بعدة اختباراو لل وذل  بتطبيق قوى مختلفة ابترداء  مرن وزن 
 المري  حت  نصرر إلر  أ لر  قيمرة للقروى السرتاتيكية التري

يتجررررراوز  نرررررداا البررررربط  يسرررررتطيل الطررررررف تحملهرررررا والتررررري
يوبررررا النتررررائ  الترررري  (11رقرررم   الجرررردور الخبرررروع معامرررر

 .وصلنا إليها

 تفسير نتا ج الدراسة الستاتيلية:
حيرررن كتلرررة المرررري   N 700نتيجرررة لتطبيرررق قررروة تسررراوي 

 رم تطبيرق مجمو رة مرن الأوزان المختلفرة  kg 70المردروع 
وجررررررردنا أن الطررررررررف  N 4300 وحتررررررر  N 700بررررررردأ مرررررررن 

يمكنررل  المصررمم مررن مررادة البرروليمير المقرروى بأليرراف الزجرراج
 تحمررررر الحمولرررررة السرررررتاتيكية المطبقررررة نتيجرررررة وزن المرررررري 

حترررر  تقريبررررا سررررتة أبررررعاف وزن المررررري  بقرررروة  المرررردروع
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 اليررة ولرريع انررا  حاجررة لأي تعرردير بالشرركر أو الزوايررا أو 
اجرررأة بمرونرررة وكرررذل  يمكنرررل تحمرررر أي حمولرررة مف ،السرررماكة

تقريبا. بعرد ارذا القيمرة  N 4300طالما أنها تقل تحو قيمة 
يتجرراوز الإجهرراد المطبررق  لرر  الطرررف نتيجررة الحمولررة حررد 
الخبررروع وتصررربا المرررادة مرررن اللررردائن أي تحرررافس  لررر  أي 

  تشوا يطبق  ليها.
 .Von-mises (: نتائ  تحلير الإجهاد6الشكر 

 
 (: نتائ  التحلير ومناطق الإزاحة.8الشكر                       .pricipal لإجهاد الرئيسي(: نتائ  تحلير ا7الشكر 

  700N. (: النتائ  التي توصلنا إليها بتطبيق الأحمار المختلفة بدأ من وزن المري 11الجدور  
Displacement (𝒎𝒎) Strain Stress (Principal) 𝑴𝑷𝒂 Stress (von-Mises) 𝑴𝑷𝒂 Forces (N) 

𝟑𝟑. 𝟓𝟗 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟑𝟕 𝟏𝟐𝟗. 𝟎 𝟏𝟐𝟗. 𝟓 700 
𝟑𝟒. 𝟗𝟗 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟕𝟔 𝟏𝟑𝟖. 𝟒𝟔 𝟏𝟑𝟗. 𝟎𝟐 750 
𝟑𝟕. 𝟒𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟒𝟓 𝟏𝟒𝟖. 𝟏𝟖 𝟏𝟒𝟖. 𝟕𝟗 800 
𝟑𝟗. 𝟖𝟑 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟒 𝟏𝟓𝟕. 𝟗𝟔 𝟏𝟓𝟖. 𝟔 850 
𝟒𝟑. 𝟓𝟗 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟐𝟐 𝟏𝟔𝟖. 𝟏 𝟏𝟔𝟗. 𝟐 900 
𝟒𝟔. 𝟏𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟗𝟒 𝟏𝟕𝟖. 𝟎 𝟏𝟕𝟗. 𝟓 950 
𝟒𝟖. 𝟔𝟑 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟔𝟕 𝟏𝟖𝟖. 𝟎 𝟏𝟖𝟗. 𝟖 1000 
𝟓𝟑. 𝟕𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟏𝟒 𝟐𝟎𝟖. 𝟏 𝟐𝟏𝟎. 𝟖 1100 
𝟕𝟒. 𝟐𝟖 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟏𝟕 𝟐𝟗𝟎. 𝟕 𝟐𝟗𝟕. 𝟒 1500 

𝟏𝟒𝟎. 𝟐𝟒 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟏𝟎𝟔 𝟐𝟎𝟖. 𝟏 𝟔𝟏𝟑. 𝟏𝟕𝟖 2800 

𝟏𝟓𝟎. 𝟏𝟐𝟗 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟐𝟔 𝟔𝟒𝟑. 𝟐𝟒 𝟔𝟔𝟑. 𝟗𝟓𝟕 3000 

𝟏𝟓𝟗. 𝟖𝟓𝟐 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟕𝟒𝟔 𝟔𝟗𝟐. 𝟓𝟑 𝟕𝟏𝟓. 𝟏𝟑𝟗 3200 

𝟏𝟔𝟗. 𝟒𝟏𝟔 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟎𝟔𝟔𝟖 𝟕𝟒𝟐. 𝟎𝟖 𝟕𝟔𝟔. 𝟔𝟒𝟖 3400 

𝟏𝟕𝟏. 𝟏𝟐𝟒 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟏𝟖𝟏𝟑 𝟕𝟔𝟎. 𝟗𝟏 𝟕𝟖𝟔. 𝟒𝟏𝟕 3500 

𝟏𝟗𝟗. 𝟐 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟏𝟕𝟕 𝟖𝟖𝟖. 𝟓 𝟗𝟏𝟗. 𝟔 4000 
𝟐𝟎𝟑. 𝟕 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟑𝟒𝟐 𝟗𝟏𝟑. 𝟒 𝟗𝟒𝟓. 𝟔 4100 

𝟐𝟏𝟐. 𝟓 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟔𝟕𝟏 𝟗. 𝟔𝟑𝟎 𝟗𝟗𝟕. 𝟒 4300 
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 .4300N(: الإجهاد وكمية التشوا الكبير لقوة 9الشكر 

 .[6]هذا الانحرافاو الأكبرليقود  S2 معامر المرونة في

 تحلي  التع : .2

للهياكررر الميكانيكيررة لا يكفرري  السررتاتيكي نعلررم أن التحليررر 
إذ أن حمررررر المررررري  يطبررررق بشرررركر دوري  لرررر  الطرررررف 
ولحسررا  مقرردار التحمررر مررل الررزمن بالنسرربة للطرررف نلجررأ 
لمررا يسررم  بتحليررر التعرر  وفيررل نعمررر  لرر  تكرررار تطبيررق 
حمررر المررري  بشرركر دوري لعرردد مررن المررراو للتأكررد مررن 

 مقدار تحملل وأجرينا التحلير كالتالي:
فري  km 50أن الشخا يرك  مسرافة مقرداراا بفر   

فرري كررر  km 2650الأسرربوع الواحررد وبالتررالي سرريرك  
العررررام. إذا ا تبررررر طررررور الخطرررروة المبطرررراة أ نرررراء الرررررك  

1,25 m   خطررروة للعرررام  2120000فرررنحن بحاجرررة إلررر
الواحرررد وارررذا بفرررر   مرررر الطررررف الافترابررري  رررام. أي 

لكتلرة  يج  أن يصمد الطرف أمام تحمير وتحرير متكرر
70 kg  مرررررة لكرررري نقررررور أن  مرررررا  2120000 ررررددا

 الافترابي  ام كامر.
 بالتالي لإجراء تحلير التع : 
نبرردأ ب نشرراء دراسررة تعرر  جديرردة  لرر  الدراسررة السررتاتيكية  

ونحرررررردد  kg 70الخاصررررررة بكتلررررررة المررررررري  أي  نررررررد 
 2120000بررارومتراو الدراسرررة بأنهرررا حمرررر دوري يتكررررر 

ير التع  يجر  أن نعررف مخطرط مرة، ولإجراء دراسة تحل
S-N  لمادة البولمير المقوى بألياف الزجاج ونأتي بها مرن

( 12واررررري موبرررررحة بالجررررردور   [10]الدراسرررررة التجريبيرررررة
لل الشكر   S-Nبحذف النقاط الشاذة نحصر  ل  منحني

 10 .) 
لمادة  S-N(: قيم تجريبية لرسم مخطط 12الجدور 

 . S2البولمير المقوى بألياف الزجاج 

Fatigue 

Cycles to 

failure 

(NO.) 

Maximum Cyclic 

Stress, 

𝜎𝑀 (107𝑁. 𝑚−2) 

Specim

en 

(No.) 

7.246×10
6 

25.5 13 
5.76×10

5 
25.5 19 

6.75×10
4 

29.3 9 
8.36×10

4 
29.3 16 

7.38×10
4 29.3 18 

1.96×10
5 31.0 7 

1.42×10
5 31.0 12 

7.46×10
5 31.0 20 

8.85×10
3 

37.9 6 

2.22×10
4 

37.9 10 

2.09×10
4 37.9 11 

3.93×10
2
 71.0 24 

 .[9]المصدر: 

 
 من القيم التجريبية. S-N(: مخطط 10الشكر 

 نتا ج دراسة التع  وتفسيرها:
بشررركر  قمنرررا بررر جراء تحليرررر التعررر  بتطبيرررق وزن المرررري 

دورة وكانررررررو النتيجررررررة بررررررأن الطرررررررف  2120000دوري لررررررر
تحمر ارذا الأوزان الدوريرة ولرم يتبررر أو يتخرر  وأبردى 
التحلير الرسالة التالية  الإجهراداو الدوريرة فري كرر مكران 

 S-Nمرررن النمررروذج اررري تحرررو القررريم الأصررربرية لمنحنررري 



 Cheetah Footالاختبار الحاسوبي لفعاليّة استخدام مادة البوليمير المقوى بألياف الزجاج في تصميم أطراف الجري نوع 
 

83 
 

نتيجررة لررذل  فهررو لا يتبرررر..( أي أن جميررل الإجهرراداو 
وبالترررالي جميعهرررا رفرررم  S-Nتحرررو مخطرررط الدوريرررة اررري 

 .تكراراا الكبير آمنة بدرجة كبيرة

 

 
 (: نتائ  تحلير التع .11الشكر 

 :الخاتمة
فرري تصررنيل الأطررراف الاصررطنا ية الخاصررة بررالجري رفررم 

إلا أنرل  GFRPتبدي قوة وصلابة أ ل  من  CFRPأن 
وبسب  تكلفتها المرتفعة وطرق تصرنيعها المعقردة وخاصرة 
بالنسبة للبلدان الناميرة ولردى تصرنيل أقردام الأطفرار والتري 

 لرر   حاولنررا العمررر تحترراج لتبرردير دوري كررر  رردة سررنواو
تحليرر اسرتخدام مرواد أرخررا وأسرهر فري التصرنيل وكررذل  

جرة وكنتي GFRPلها قوة ومتانة جيدة وخفيفة الوزن واري 
لبح نرررا وجررردنا أن المرررادة المقترحرررة يمكرررن اسرررتخدامها فررري 
تصررنيل الأطررراف الريابررية الخاصررة بررالجري كقرردم الفهررد 
الاصرررطنا ية وتعطررري مواصرررفاو جيررردة مرررن حيرررن الررروزن 

ونوصري مسرتقبلا بر جراء دراسراو أك ررر  والتحمرر والتكلفرة.
وزن وأن يتم تحلير التع   ند قوة تساوي  رلان أبرعاف 

جراء التجار   مليا  المري    .وا 
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