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 استقرار الخطوط فيتقييم تأثير مقاومة الانزياح العرضي 

في شبكة الخطوط الحديدية  الحديدية الملحومة في المنحنيات

  السورية

  
  1الدكتور المهندس محمد هاجم الوادي

  الملخص
تؤثر في الخطوط الحديدية الملحومة قوة طولية ضاغطة ناتجة عن ارتفاع درجة الحـرارة              

 حدوث التحنيب وهو التـشوه العرضـي        إلى وقد تؤدي    ،ار الخطوط  استقر في  سلباً تنعكس

الطوليـة   كما توجد مقاومات تعمل على ممانعـة القـوة           ، الاستثمار عنللخط الذي يخرجه    

  .والمحافظة على استقرارها

هم بنـسبة   ، وتس  العرضي للعوارض ضمن البلاست    الانزياحمن أهم المقاومات هي مقاومة      

  .رجة للتحنيبمن القوة الح% 70الى 55%

 تقييم تغييرات مقاومة الانزياح العرضي في المنحنيـات ضـمن شـروط             إلىيهدف البحث   

 ؛ الأقطار الأصـغرية الموافقـة     أنصاف وتحديد   ،التحديث لشبكة الخطوط الحديدية السورية    

  .ند حساب استقرار الخطوط الملحومةوذلك باعتماد الحل العددي لمعادلة الطاقة ع

  
  
  
  

  
 .امعة دمشق ج– كلية الهندسة المدنية – قسم النقل والمواصلات -أستاذ مساعد 1
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   المقدمة  -1

مـستقرة    continuous welded railway CWRتكون الخطوط الحديديـة الملحومـة  

 القوة الضاغطة الداخليـة     عندما تكون القوى المقاومة أو اختصارا المقاومات أكبر من        

وهو التشوه الكبيـر فـي      ، Buckling وعند حدوث العكس يحدث التحنيب    . في الخط 

  . يسبب جنوح القطاراتوقد رن الاستثماع الذي يخرج الخط الاتجاه العرضي

 بـسبب ارتفـاع   compressive longitudinal forces تنتج القوة الطولية الـضاغطة 

كمـا تنـتج     ،جهادية الصفرية درجة الحرارة الموافقة للحالة الإ    درجات الحرارة فوق    

الاحتكاك  حركية مثل الفرملة والاحتكاك الناتج عن تدحرج دواليب القطارات و          لأسباب

  .عن ذقون العجلاتالناتج 

 جهادية الصفرية بدرجـة الحـرارة المحايـدة       درجة الحرارة الموافقة للحالة الإ    تسمى  

Neutral temperature ،لذلك فإيولّـد قـوة طوليـة     ارتفاع درجة الحرارة فوقها ن

 يثبت الخط في درجـات       عملياً .ضاغطة وبالعكس فإن انخفاضها تحتها يولد قوة شادة       

أن يثبـت   يسمى بالمجال الحراري المحايد ويفضل       الدرجة المحايدة    حرارة قريبة من  

  .الخط عند الحد الأعلى له

لحالة الخط وجود المقاومات المنخفضة والتشوهات البدائية في        تتضمن الشروط السيئة    

كما تؤثر أعمال الصيانة للبلاسـت      . حرارة محايدة منخفضة  الاتجاه العرضي ودرجة    

 ،%60 إلـى % 40 المقاومات وتسبب تخفيـضها بنـسبة     فيوأعمال تجديد العوارض    

بمرور حجـوم    تدريجياًبالرص الميكانيكي اللاحق و    جزئياًوتسترجع المقاومات قيمها    

 الحديثـة   الأجـزاء لذلك يوصى بتخفيض سرعة القطارات علـى        . على الخط   النقل  

  .الصيانة لتقليل الأثر الديناميكي

 lateral resistanceمقاومة الانزياح العرضـي   يم تقييم التغير في قإلى  البحثيهدف 

 في المنحنيات باعتبارها العنـصر   CWR Stability الملحومةعلى استقرار الخطوط 

حيـث   الأقطار الأصـغرية الموافقـة لهـا         أنصافالأهم في ممانعة التحنيب وتحديد      
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الحديديـة   تتوافق مع المواصفات المعتمدة في الدراسات لشبكة الخطوط          ت قيماً داعتم

   .2020ات القادمة حتى العام  في السنو كبيراً تشهد توسعاًأنوقع السورية المت

   lateral resistance (q) مقاومة الانزياح العرضي  -2

 إن.تعرف مقاومة الانزياح العرضي بأنها مقاومة البلاست للتشوهات الجانبية للخـط            

  .ار الخطوط الملحومة لتقييم استقرمعرفة طبيعة هذه المقاومة مهم جداً

 هـا وجوانب تتكون مقاومة الانزياح العرضي من مقاومة الاحتكاك بين أسفل العارضة         

وتقـدر بـالنيوتن    . ، ومن ضغط إيجابي عنـد رؤوس العـوارض        مع جسم البلاست  

 المسافة  إلىسم حيث توزع مقاومة العارضة الواحدة       /عارضة وعادة تؤخذ بالنيوتن     /

  .)1( الشكل .رتينبين محوري عارضتين متجاو

  
  مكونات مقاومة الانزياح العرضي: 1الشكل 

  :ـ تتعلق قيمتها ب

 .)معدنية، خشبية، بيتونية (نوع العوارض -

  .)كتلتها،  شكلها،أبعادها(مواصفات العارضة  -

  .التباعد بين العوارض -

  .)ج الحبي لهالتدر، درجة رصه، موشور البلاستمقطع (مواصفات البلاست  -

جـب  تلذلك  ، أو عند رؤوسها  تنخفض المقاومة عند فقدان البلاست تحت العوارض        و

ن يكـون   وأ المنحنية من الخـط      الأجزاءالمحافظة على موشور البلاست وخاصة في       

  .سم 50 إلى 40عرض الأكتاف من 
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ولية تعمل مقاومة الانزياح العرضي على استقرار الخط الملحوم وعند زيادة القوة الط           

بسبب التوضع العائم للخـط      و ، في الخط المنحني تبدأ بالتغلب على المقاومة       الضاغطة

. "التنفس"تسمى هذه الظاهرة بـ     ، خارج المنحني  يحدث انزياح قطري  ست  لاضمن الب 

 زيادة فـي الطـول      إلى وبدوره يؤدي    ∆Rينتج عنها زيادة في نصف قطر المنحني        

l∆     من القوة الطوليـة الـضاغطة        جزءاً أنأي  ،  وتنخفض القوة الطولية نتيجة ذلك 

   . تمدد طوليإلىتحول 

  : يتأثر تنفس الخط المنحني بـ

  نصف قطر المنحني  -

  ارتفاع درجة الحرارة  -

 مقاومة الانزياح العرضي  -

  الناتجة عن ارتفاع درجة الحرارة بالعلاقة تحسب القوة الطولية 
)1(            TAEF ∆= ...α  

610.5,11 : حيث −=α معامل التمدد الطولي للفولاذ 

E            معامل المرونة للفولاذ  

A            نالحديديييؤخذ للقضيبين ( مساحة المقطع العرضي(   

         T∆ة المحايدة  مقدار ارتفاع درجة الحرارة عن الدرج  

   Foالقوة الطولية المخفضة بسبب التنفس 

)2    (          AE
R
RTFo .).( ∆

−∆= α  

   شرط استقرار الخط هو تحقق المتراجحة إن

)3(                                        
R

Fq 0
≥  
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 أو المخبريـة     العديد مـن التجـارب     أجريتة مقاومة الانزياح العرضي     لتحديد طبيع 

 شكل مقاومة الانزياح العرضي بالنـسبة       أنوبينت نتائج أحدث هذه التجارب      ، الحقلية

  .]1[  ثلاث مراحلإلىزياح العرضي يقسم للان

  .لعرضي مع الانزياح الا خطياًوتزداد المقاومة متغيرة : الأولى

   .ياقص بشكل أقل مع الانزياح العرض وتتن خطيالمقاومة متغير لا: الثانية

   .المقاومة ثابتة مع ازدياد الانزياح العرضي: الثالثة

 أعمال الـصيانة    إجراءقبل   )lb/sleeper 3438)  N/cm 260 أن قيمتها    ]2[ونجد في   

بفعل   من قيمتها تدريجياً    تستعيد بعضاً   ثم )lb/sleeper 1869)N/cm 150إلىوتنخفض  

 من أجل خط    وذلك )lb/tie 1938) N/cm 160 وقد بلغت  ،التحشية والرص الديناميكي  

وعـوارض   UIC60 أي مايعـادل     AREA 131قضبان نـوع    : له المواصفات الآتية  

، م1664مايعادل   ’3 و 1 ْ وزاوية المنحني ، والمثبتات نوع باندرول   سم 60 بتباعد   بيتونية

  .kips 122 إلى 97والقوة المطبقة بين 

  
  ياحالعلاقة بين مقاومة الانزياح العرضي والانز: 2الشكل 
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  :حساب قوة التحنيب الحرجة -3

حيـث يؤخـذ    ، لحومة اعتماداً على معادلة الطاقة    تحسب قوة التحنيب في الخطوط الم     

 إلـى  بالنـسبة  مجموع الطاقة الكامنة للقوى الداخلية والخارجية ويتم الاشتقاق رياضياً  

    f  تغير تفاضلي في قيمة السهم بالاتجاه العرضي

00           )4(             شرطي التوازن الحرج  2

2

<
∂
∂

⊕=
∂
∂

f
E

f
E  

00          )5(           وشرطي التوازن المستقر 2

2

>
∂
∂

⊕=
∂
∂

f
E

f
E  

  
 تمثيل رياضي لحالات استقرار الخط: 3الشكل 

 لحساب هذه القوة هي الطريقـة التحليليـة التـي           أوروبا في   ق شيوعاً ائ أكثر الطر  إن

 قـوة   أنتعتبر هذه الطريقـة     . ]4[و  ] 3 [1959 في العام    نشرها البروفسور نيمسدي  

  : موزعة كما يأتيثلاث مركبات مجموعالتحنيب تنتج من 

  %15 إلى %10 وتنتج بسبب صلابة القضبان وتمثل الأولىالمركبة  -

المركبة الثانية وتنتج بسبب مقاومة دوران المثبتات للقضبان على العوارض وتمثل            -

 %30 إلى 20%
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ثالثة وتنتج بسبب مقاومة الانزياح العرضي للعوارض ضـمن البلاسـت           المركبة ال  -

  %70 إلى% 55وتمثل 

 شكل مقاومة الانزياح العرضـي للعـوارض ضـمن          إلى نعود    قوة التحنيب  لحساب

  . التي تعمل فيها المقاومة للمرحلةتبعاً )2(البلاست الموضح في الشكل 

امل مكوناتها تحـت العـوارض      عند بدء حدوث الانزياح العرضي تظهر المقاومة بك       

وعلى جوانبها وعند رؤوسها بسبب الأكتاف ويبدأ البلاست بالانضغاط وتزداد كثافتـه            

كبيرة في   حيث تكون    وتكون المقاومة كبيرة وتزداد مع الانزياح ويكون شكلها متغيراً        

  . سم تقريبا1ًيبلغ الانزياح العرضي . الأطرافوسط موجة التحنيب وتتناقص باتجاه 

  بالعلاقة )4(وفق النموذج المبين في الشكل حسب قوة التحنيب ت

  
  نموذج الحساب لقوة التحنيب في المنحنيات: 4الشكل 

 )6     ()
.

1/().
.

........(
2

5.4
2

3

2

221 Rfg
LK

fg
fb

fba
LMoKL

yo
qoqK

fb
LqoK

L
IEKF ++

−
++=  

 ـ     دأ المقاومـة  مع استمرار الانزياح العرضي يبدأ موشـور البلاسـت بالتخلخـل وتب

ويبدأ شكل المقاومـة  . سم 5 إلى 3يبلغ الانزياح العرضي من  . بالانخفاض بشكل بسيط  

  .شكل منتظم على كامل طول الموجة إلىبالتحول 

  تحسب قوة التحنيب بالعلاقة 
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)7   (          )
.

1/().
.

......(
2

5.4

2

221 Rfg
LK

fg
fb

fba
LMoK

fb
LqK

L
IEKF +++=  

  .وهي الحالة العامة 

  : في العلاقات السابقةمدلولات الرموز المستخدمة

F قوة التحنيب   

E معامل المرونة للفولاذ   

I   تأثير العوارض في الحسابلا يدخل(طالة لمجموع القضيبين عزم الع (  

Lطول موجة التحنيب    

q  مقاومة الانزياح العرضي الثابتة   

qo مقاومة الانزياح العرضي البدائية    

Yo    في المنطقة الأولىالانزياح العرضي  

Mo  مقاومة الدوران للمثبتات    

a   التباعد بين العوارض  

fg موجة التحنيبارتفاع(ضي النهائي   التشوه العر (  

fb  الفرق بين التشوه البدائي والنهائي   

R نصف قطر المنحني    

Ki  تتعلق بشكل موجة التحنيب  ثوابت   

=0 بالنسبة للطول نشتق القوة   الحرجة   القوة   لحساب
dL
dF نحـصل علـى الطـول      ف

  .وافقة لهذا الطولقوة الحرجة المنحسب الومنه  Lcr للتحنيب الحرج

 عـن الاشـتقاق     عوضـاً  للتحنيـب    ة العددية في تحديد الطول الحرج     الطريقاعتمدنا  

 لـه متغيرة   حيث أخذت قيم     ،الحاسوبعلى   Qbasicبرنامج  استخدام  وذلك ب الرياضي  

 الطول الحرج هو الطـول الموافـق        ويكونم  1 بخطوة تساوي    متراً 25وحتى   5من  

  . القوة الحرجةوتعد هي،  تحنيبلأصغر قوة
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 القوة العظمى الممكنة الموافقة لأكبر      إلىفهو نسبة القوة الحرجة      η معامل الأمان    أما

 فرق درجة حرارة أي بين درجة الحرارة العظمى المتوقعة ودرجة الحرارة المحايـدة            

  .راتيرات الديناميكية لحركة القطا التأثالحسبان للأخذ ب1,3ولا يقل عن 

 )8                 (3.1
max

≥=
F
Fcrη  

التخطـيط   عند حساب القوة الحرجة بمـا يتناسـب مـع            الآتيةاعتمدنا الافتراضات   

  .]6[ المستقبلي للخطوط الحديدية السورية

  :وهي

الـوزن   ، 2 سـم 76,86المـساحة  : مواصفاته الأساسية ( UIC 60 القضبان نموذج -

  )Ix=3055 cm4, Iy=512,9 cm4عزم العطالة ، م/كغ 59,458

  سم  60 م والتباعد بين العوارض 2,60بطول كلي  B70 العوارض بيتونية نوع -

 4 وبحيث تتـألف مـن   Vossleh أو  Pandroll المثبتات من النوع المرن نموذج -

 4 خـوابير بلاسـتيك و     4قاعدة زاوية بلاستيك وصفيحتين بلاستيك و      4كلبس مرن و  

  .)رمسامي

 سم  30سماكة البلاست   ). بازلتي( الصخور الصلبة النارية      البلاست ناتج عن تكسير    -

وعـرض  ، سـا /كم 250سم للسرع الأعلى حتى      35سا و /كم 160للسرعات الأقل من    

  . سم50الأكتاف عند رؤوس العوارض 

هـو الأكثـر     2 والنموذج   )5(شوه في المنحنيات موضح في الشكل      الت ى شكل منحن  -

  .حدوثاً

    م5000 م إلى 500 نصف القطر متغير من -

 إلى  4سم أي ما يعادل     /  نيوتن   160 إلى   60 مقاومة الانزياح العرضي تتراوح من       -

   كيلو نيوتن لكل عارضة 10

- 50max =∆T    
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  ]4[ي نأشكال التشوه المتوقعة في الخط المنح: 5الشكل 

  

  : العرضيالانزياح تأثير مقاومة -4

وفـق الفرضـيات      الحسابات أجريتلرصد تأثير تغيرات مقاومة الانزياح العرضي       

 q( ×20قـيم  R(×6 )قـيم  ( 6 { حالة 2880عدد الحالات المحسوبة   كان   وقد   ،السابقة

  .}2880 =حالة f( ×2قيم L ( ×2  )قيم (

تـي  اطق ال تظهر الحقول المظللة في الجداول المن     و ،الآتيةونظمت النتائج في الجداول     

  .يكون فيها الخط مستقراً
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  f=3 cm  شكل التشوه الأول من أجل 4-1-1
160 140  120  100  80  60  q 
7  7  7  8  8  9  Lcr(m) 

3012  2790  2568  2326  2054  1753  Fcr(kN)
1.63  1.51  1.39  1.26  1.11  0.95  η 

R=500 

160 140  120  100  80  60  q 
6  7  7  7  8  8  Lcr(m) 

3336  3134  2884  2635  2373  2059  Fcr(kN)
1.81  1.70  1.56  1.43  1.28  1.11  η 

R=1000

160 140  120  100  80  60  q 
6  6  7  7  7  8  Lcr(m) 

3443  3248  3008  2748  2488  2171  Fcr(kN)
1.87  1.76  1.63  1.49  1.35  1.18  η 

R=1500

160 140  120  100  80  60  q 
6  6  7  7  7  8  Lcr(m) 

3499  3301  3074  2808  2543  2232  Fcr(kN)
1.90  1.79  1.67  1.52  1.38  1.21  η 

R=2000

160 140  120  100  80  60  q 
6  6  7  7  7  8  Lcr(m) 

3534  3333  3115  2846  2576  2270  Fcr(kN)
1.92  1.81  1.69  1.54  1.40  1.23  η 

R=2500

160 140  120  100  80  60  q 
6  6  6  7  7  8  Lcr(m) 

3605  3401  3196  2923  2647  2351  Fcr(kN)
1.95  1.84  1.73  1.58  1.43  1.27  η 

R=5000
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 f=5 cmمن أجل شكل التشوه الأول   4-1-2
160 140  120  100  80  60  q 

8  8  8  9  10  10  Lcr(m) 
2597  2415  2232  2012  1787  1528  Fcr(kN) 
1.40  1.31  1.21  1.09  0.97  0.83  η 

R=500 

160 140  120  100  80  60  q 
7  8  8  8  9  10  Lcr(m) 

2850  2654  2454  2253  2011  1753  Fcr(kN) 
1.54  1.44  1.33  1.22  1.09  0.95  η 

R=1000 

160 140  120  100  80  60  q 
7  8  8  8  9  9  Lcr(m) 

2926  2745  2538  2330  2096  1838  Fcr(kN) 
1.59  1.49  1.38  1.26  1.14  0.99  η 

R=1500 

160 140  120  100  80  60  q 
7  8  8  8  9  9  Lcr(m) 

2965  2793  2582  2371  2142  1878  Fcr(kN) 
1.61  1.51  1.40  1.29  1.16  1.02  η 

R=2000 

160 140  120  100  80  60  q 
7  8  8  8  9  9  Lcr(m) 

2989  2822  2609  2396  2170  1903  Fcr(kN) 
1.62  1.53  1.41  1.30  1.18  1.03  η 

R=2500 

160 140  120  100  80  60  q 
7  7  8  8  9  9  Lcr(m) 

3039  2871  2665  2447  2229  1955  Fcr(kN) 
1.65  1.56  1.44  1.32  1.21  1.06  η 

R=5000 
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  f=3 cm   من أجل شكل التشوه الثاني1- 4-2
160 140  120  100  80  60  q 
15  15  16  17  18  19  Lcr(m)

2924  2726  2518  2294  2047  1770  Fcr(kN)
1.59  1.48  1.37  1.24  1.11  0.96  η 

R=500 

160 140  120  100  80  60  q 
14  14  15  16  17  18  Lcr(m)

3163  2973  2758  2533  2285  2005  Fcr(kN)
1.71  1.61  1.49  1.37  1.24  1.09  η 

R=1000 

160 140  120  100  80  60  q 
14  14  15  15  16  18  Lcr(m)

3249  3054  2844  2622  2371  2093  Fcr(kN)
1.76  1.66  1.54  1.42  1.29  1.13  η 

R=1500 

160 140  120  100  80  60  q 
14  14  15  15  16  17  Lcr(m)

3294  3096  2889  2664  2414  2137  Fcr(kN)
1.79  1.68  1.57  1.44  1.31  1.16  η 

R=2000 

160 140  120  100  80  60  q 
14  14  15  15  16  17  Lcr(m)

3322  3122  2917  2689  2440  2163  Fcr(kN)
1.80  1.69  1.58  1.46  1.32  1.17  η 

R=2500 

160 140  120  100  80  60  q 
14  14  14  15  16  17  Lcr(m)

3379  3176  2973  2742  2494  2217  Fcr(kN)
1.83  1.72  1.61  1.49  1.35  1.20  η 

R=5000 
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  f=5 cm  من أجل شكل التشوه الثاني 2- 4-2
160 140  120  100  80  60  q 
17  18  19  20  21  23  Lcr(m) 

2505  2339  2162  1970  1757  1520  Fcr(kN) 
1.36  1.27  1.17  1.07  0.95  0.82  η 

R=500 

160 140  120  100  80  60  q 
17  17  18  19  20  21  Lcr(m) 

2684  2515  2336  2144  1931  1692  Fcr(kN) 
1.45  1.36  1.27  1.16  1.05  0.92  η 

R=1000 

160 140  120  100  80  60  q 
16  17  18  18  19  21  Lcr(m) 

2746  2576  2400  2206  1994  1753  Fcr(kN) 
1.49  1.39  1.30  1.20  1.08  0.95  η 

R=1500 

160 140  120  100  80  60  q 
16  17  17  19  19  21  Lcr(m) 

2776  2608  2432  2242  2024  1786  Fcr(kN) 
1.50  1.41  1.32  1.21  1.09  0.97  η 

R=2000 

160 140  120  100  80  60  q 
16  17  17  18  19  21  Lcr(m) 

2794  2627  2450  2255  2043  1806  Fcr(kN) 
1.51  1.42  1.33  1.22  1.11  0.98  η 

R=2500 

160 140  120  100  80  60  q 
16  17  17  18  19  20  Lcr(m) 

2832  2667  2487  2293  2081  1844  Fcr(kN) 
1.53  1.44  1.53  1.24  1.13  1.00  η 

R=5000 

 
  :ائج تحليل النت4-2-3

 فـي   وعليه فقد تم تمثيلهـا بيانيـاً       2-2-4 هي الواردة في الفقرة      الحالة الأكثر حرجاً  

   .)7و 6(الشكلين 

تمثل المنطقة تحت الخط المنقط     . لمجال الذي يكون فيه الخط مستقراً     بين ا ي )6( لالشك

   .منة فوقه هي منطقة الاستقرار الآوالمنطق، ة التي يكون فيها الاستقرار حرجاًالمنطق

بين خطوط تساوي معامل الأمان ويمكن منهـا اختيـار نـصف قطـر               ي )7( لوالشك

  .ي الموافق لمعامل الأمان المعتمد الأصغرىالمنحن
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يتطلب تـأمين مقاومـة انزيـاح عرضـي          تنفيذ خط ملحوم مستقر في المنحنيات        أن

  ونحصل على هذه المقاومة مـن الـشكلين         .ىصغرية تتناسب مع نصف قطر المنحن     أ

  .)7و 6(

 تقل مقاومة الانزياح العرضي عن      لاّأ يجب   م500 نصف قطره    ىمن أجل منحن   مثلاًف

 تقل مقاومة الانزيـاح     لاّأ يجب   م1500 نصف قطره    ىومن أجل منحن  سم  / نيوتن 150

  .سم/ نيوتن120العرضي عن 

  
   في تحديد نصف قطر المنحنىqتأثير مقاومة الانزياح العرضي : 6الشكل 

  
  وط تساوي معامل الأمانخط: 7الشكل 
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  :التوصيات -5

 اعتماد الخطوط الملحومة في شبكة الخطوط الحديدية السورية الاطلاع          عندمن المفيد   

  لذلك نوصي بـ. الحسبانوأخذها بالواردة في هذه الورقة على النتائج 

/ نيـوتن  كيلو 9  تـساوي  تأمين مقاومة انزياح عرضية للعوارض ضمن البلاسـت        -

 120العارضة أي   / كيلونيوتن 7.5 تقل بأي حال عن      ولا سم/نيوتن 150العارضة أي   

 وهذا يستدعي المحافظة على طبقة البلاست من حيـث الـشكل ولاسـيما             سم،/نيوتن

 .ة المستمرة والصيانة في مواعيدها والمراقبوالرص )سم 50( الأكتاف عرض

لمعاد تأهيلهـا    تقل قيم أنصاف الأقطار في المنحنيات للخطوط الجديدة أو ا          ألايجب   -

 م لمقاومة انزيـاح عرضـي       1500وعن  ، 150لمقاومة انزياح عرضي     م   500عن  

120.  

 زيادة تذكر في قوة     إلىي   م لا تؤد   2500 الزيادة في قيمة نصف القطر أكبر من         إن -

 .نقترب من حالة الخطوط في الاستقامات أي التحنيب

 ـ        إن - ق مـن دور العناصـر       التركيز على مقاومة الانزياح العرضي لا يلغي التحق

 .الأخرى في استقرار الخطوط الملحومة
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