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 الملخص
 

ُتُ  ُألواحُسندويشية ُمنُنتجُمحلياً ُرغويةُمؤلفة ُمنُمادة ُسميكة ُنواة ُالتصاقاً ُمعدنيتينُتفصلهما طبقتيُتغطية
يتوسعُانتشارُهذهُالألواحُيوماًُبعدُيومُكعناصرُإنشائيةُتحاكيُالمستلزماتُالوظيفيةُللمنشأةُُالبوليؤريتان.متصلبةُمنُ

ُالهندسية.
تبدلُفيُطبيعةُينجمُعنهُيمكنُأنُُمنشآتُجداريةُأوُسقفيةإنشائيةُحاملةُفيُاستخدامُهذهُالألواحُكعناصرُُ
اللوحُجزءُانعطافُتناوبُلإمكانيةُنتيجةُاًُطبقتيُالتغطيةُفيهاُىُموادُمقاطعها،ُوخصوصالمؤثرُعلالناظميُالإجهادُ
تناوبُالتحميلُالإضافيُعلىُُبدلُاتجاهُتأثيرُالتحميلُعليه،ُأم،ُسواءُأكانُالتناوبُناتجاًُعنُتأوُديناميكياًُُ،استاتيكياًُ

ُالفتحاتُالمتجاورةُللجملُالمستمرةُمنه.
ُالألواحُالسندويشيةُيمُقدرةُتحملُواستقرارُييجريُتق ُإلىُقيمةُُالإجهادُالحرجُالمؤديُإلىُتشكلُهذه استناداً

أمواجُالتجعيدُلطبقةُالتغطيةُالمضغوطةُللوح،ُوالذيُترتبطُقيمتهُبالدرجةُالأولىُبجودةُوخصائصُالمنتجُميكانيكياًُ
ُوفيزيائياً.

ُالبحثُ ُتناول ُالسندويشياختبار ُاللوح ُتحمل ُمحلياًُُقدرة ُواستقرُُالمنتج ُاره ُتناوبُالنتيجة فيُطبيعةُاستاتيكياً
ُ.كعنصرُإنشائيُحاملُفيُالجملةُالإنشائيةُالمشكلةُمنُمثلُهذهُالألواحإجهادهُ

ُحتىُفيُحالُتبدلُاتجاهُانعطافه،ُأيضاً،لقدُأظهرتُنتائجُالبحثُأنُهذاُاللوحُالمنتجُمحلياًُيسلكُسلوكاًُخطياًُ
،ُبينماُعلىُالأقلالحرجُتشكلُإجهادُالتجعيدُالمرافقةُلالتحميلُمراحلُُفي،ُخصوصاًُطبيعةُإجهادُطبقةُالتغطيةُفيهُأو

ُالإجهادُتنخفض ُانعطافُوأعنُقيمتهُلحالةُتحميلُاللوحُُ%04بمقدارُُالحرجُقيمةُهذا ُواحدُُتعرضهُلعزم باتجاه
ُ.فقط

ُ
ُ

ُتناوبُاتجاهُالانعطاف،ألواحُالعناصرُالسندويشية،ُطبقةُالتغطيةُالمستوية،ُنواةُالبوليؤريتان،ُُ:ةمفتاحيالكلمات ال
 إجهادُالتجعيدُالحرج.تناوبُطبيعةُالإجهاد،
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Abstract 

 

 

Sandwich panels are locallyproduced with two faces of metal those which covera 

hard adhesive and thick core of polyurethane. The widely Extend of these panels increase 

day for day as structural elements imitating the function necessities of the engineering 

construction.  

The use of those panels as carried structural elementsin wall or ceiling structures can 

coincide with a submission of their sections materials, especially the two faces to the 

change  in a nature of the normal stress acted on them due to the alternate of the panel part  

bending statically or dynamically when the alternatewas produced from the changeof 

the loading acting directon it or from the alternate of the live loading on the adjacent fields 

of the continuous systemsfrom it. 

The evaluation of the sustaincapacity and stability of the sandwich elements 

consisted of such panels performsdepended to the critical stress value leaded to arise of the 

wrinkling waves of the compressive face of the panel that it values depended first on the 

quality and properties of the production. 

The research handledthe testing of the sustainabilityand stability of the local 

produced sandwich paneldue to the alternate in a nature of it stress statically as a carried 

structural element in the structural system built from such panels.  

The conclusionsof the research showedthat this produced panel 

followsalinearbehavior too even in the case of the change of its bendingdirection orstress 

natureof itsface, especially in the loading steps coincidedat least to thearising of the critical 

wrinkling stress, whereasthe value of this stress decreases 40% from its value for the  

loading or bending case of the panel in only one direction.  

 

Keywords:  Sandwich panels, flat face, polyurethane core, bending direction 

alternate, stress nature alternate, critical wrinkling stress. 
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 مقدمة: 
ُ ُتسارع ُعالمياً ُإنتاجُالعقودفي ُُواستخدامُالأخيرة ُمختلفة ُمواد ُمن ُالمكونة ُالسندويشية فيُُتحاكيالألواح

فيُالمنشأةُحرارياًُوصوتياًُأوُعازلةُُ،كعناصرُإنشائيةُحاملةلهاُالمستلزماتُالوظيفيةُخصائصهاُالميكانيكيةُوالفيزيائيةُ
ُ.الهندسيةُالمطلوبة

ُُ(1يبينُالشكلُ)ُُُُُ المنشآتُالهندسيةُنماذجُأحد
الداخليةُوالخارجيةُمنُألواحُالصفائحُالمشيدُبسقفهُوجدرانهُ

بجنوبُاسترالياWoolworthState Officeُ .إنهالسندويشية
ُحيثُيطلبُمنُالعناصرُالسندويشية[1] ُكلُُفيهُ، مقاومة

ُإضافةُ ُالرياح، ُوسحب ُدفع ُوقوى ُالشاقولية ُالحمولات من
ُ.تجةُعنُالفروقاتُالحراريةُداخلياًُوخارجياًُلتلكُالنا

 
 
 

ُانتشاراًُُُُُُ ُالسندويشية ُالألواح ُعناصر ُأكثر لعل
فيُمجالُالهندسةُالمدنيةُهيُتلكُالمؤلفةُمنُطبقتيُتغطيةُ

ُبهماُمعدنيتين ُملتصقة ُأوُُلنواة ُالبولستر، ُمادة من
ُ ُالكثافةpolyurethaneُالبوليؤريتان ُمنخفضة ُكماُكمواد ،

(ُ ُالشكل ُفي ُمبين ُالمطلوبة(2هو ُبالأطوال ُوالمنتجة ،ُ
ُكعناصرُجاهزة.

ُالناتجُعنُلُالضغطُيؤديُبلوغُإجهاد ُالتغطية طبقة
ُيهُقيمةُمحددةلموازيُلمحورُاللوح،ُأوُالعموديُعلاالتحميلُ

ُإلىُ ُالطبقةموضعيُالتحنيبُالإحداثُإمكانية ارتباطاًُُلهذه
أوُ،ُالملتصقةُبهانواةُالبنسبةُسماكتهاُإلىُعرضهاُوسماكةُ

ُعلىُشكلُ ُطولياً ،ُكماُتسمىُبأمواجُالتجعيدأمواجُتشوهها
(ُ ُالشكل ُفي ُمبينة ُالتجعيدُ(6هي ُهذا ُتشكل ُحيثُيمثل ،

ُالممكنة ُأنماطُالانهيار ُأهم ُعنُالتحنيبُالعامُأحد ُعلاوة ،
ُ.[1]والانهيارُنتيجةُحصولُالقصُفيُالنواةُوغيرهُ

 
ُي(: اللوح السندويش4الشكل )

ُ
ُ
ُ
ُ

ُأمواج تجعد الطبقة المضغوطة(:6الشكل )

ُالإنشائيُ ُالـسلوك ُاستيعاب ُهذهُعملياًُُيتم ُُلمثل ُحصول ُباستبعاد ُالسندويشية ُالألواح ُأو التحنيبُالتشوه
ُ ُالمضغوطة ُالتغطية ُأولاًُالموضعيُلطبقة ُبموجبُإجهادُبذلكُتعينُل، ُمنها ُالمكونة ُالتحملُللعناصرُالإنشائية طاقة

الحرجالضغطُ
cr

ُُحسابهُ،ُأوُوتقنياتهُعلىُاللوحُالمنتجبالتحريُالتجريبيُمحلياًُيُيمكنُتحديدهُالذُ،طبقةهذهُاللتجعد
ُخلال ُُالصيغُمن ُالمشتقة ُالغرضُتحليلياً ُلموادُلهذا ُالمرن ُبافتراضُالسلوك ُوالباحثين ُالعلماء ُمن ُالعديد ُقبل من

نمذجةُنواةُوُوتوفرُالالتصاقُالتامُبينُالنواةُوطبقةُالتغطية،ُ،ُمكوناتُاللوحُضمنُمجالُمحددُللإجهادُأوُالتحميل
0بإهمالُتأثيرُصلابةُالقصُللنواةُ)ذلكُأكانُسواءٌُُ،طبقتيُالتغطيةلمرنُالستنادُلااباللوحُالسندويشيُ

c
Gُُعلى)

أمُبالأخذُفيُالحسبانُتأثيرُ،المبسطُللاستنادُالمرنُ(Winkler)نكلرڤوفقاًُلنموذجُُ،طبقةُالتغطيةتشوههاُعمودياًُعلىُ
ُ.[3]،[2]هذهُالصلابةُ

 اللاصق

 الطبقتان

 نواةال

 اللاصق

w 

0 

 Woolworth State Office(:0الشكل )
 وول ستيت أوفيس                  

south Australia [1]    
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جهادُلإُأوُتجريبياًُُ،الصيغُالمشتقةُتحليلياًُأغلبُُيمكنُالتعبيرُعنُهلقدُتبينُلناُمنُخلالُالدراسةُالمرجعيةُأن
ُالصيغةُالعامةُالآتية:بالتجعيدُالحرجُ

ُُُُُُُُُُُ(1ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ)3/1)(
ccfcr

GEE ُ
ُ ccfحيثُتمثل

GEE ُاللوحاُ,, ُلمواد ُالعرضانيُلخصائصُالميكانيكية ُالمرونة ُمعامل ُالترتيب ُعلى ُوهي ،
ُ)القصي(ُُوالطوليُللنواة،ُومعاملُالمرونةُالطوليُلطبقةُالتغطية.

أكثرُكلماُقاربتُالنمذجةُالتحليليةُالسلوكُالحقيقيُللوحُُحقيقيةتقتربُمنُالقيمةُالفإنُقيمتهُُأماُالمعاملُ
تابعُالانتقالُالمفترضُطابقُ،ُوت،ُأوُازدادُتوافقُطريقةُالتحليلُالمستخدمةُمعُهذاُالسلوكُالحقيقيالمنتجُالسندويشي

ُ.أوُالتجعدُالحقيقيُلهاُشوهتلطبقةُالتغطيةُمعُال
منُقبلُبعضُالعلماءُأوُالباحثين،ُكماُُبناءًُعلىُأسسُاشتقاقهاُالمعتمدةُتحليلياًُُتتباينُقيمُالمعاملُ،لذلك

ُ.(1الجدولُ)يظهرهُ
 αقيم المعامل (: 0الجدول )

78.0ُ825.0 851.0ُ91.0ُ823.0ُ
ُالمعاملُ

Allen 
[7] 

Timoshenko 
[7] 

Plantema 
[6] 

Hoff-
Mautner [5]ُ

Chong – 
]4HartSock [ُ

ُالباحث
ُالمرجع

ُ
ُيقتضيُأنُيرافقُالتشوهُالموجيُلطبقةُالتغطيةُالمضغوطةُبإجهادُالتجعيدُالناتجُعنُتأثيرُعزومُانعطافُعلىُ

ُفيُُاللوح ُالنواة ُفي ُوشد ُضغط ُإجهادات تشكل
ُمتعامدُمعُطبقتيُالتغطية ناجمُعنُتقعرُوتحدبُُاتجاه

(،ُحيث0ُموجةُالتجعيدُعلىُالترتيب،ُكماُيبينهُالشكلُ)
ُ ُاللوح ُنواة ُلإجهاداتُتمثل ُالمعرضة ُالتغطية ُطبقة مع

ُالشدُالمسندُالمرنُالمستمرُللطبقةُالمتجعدة.

ُ
ُ
ُ
ُ

ُ(:إجهادات النواة لأمواج التجعيد2الشكل )

تحليلياً،ُفنجدُمثلًا،ُهذهُالإجهاداتُلُفيُتحديدُالقيمةُالحسابيةُلعبُدقةُنمذجةُهذاُالاستنادُدوراًُمهماًُأيضاًُت
ُبالانتقالاتُالشاقوليةُالمستقلةُالمرافقةُلهاُبالعلاقةُالآتية:نكلرُالمذكورُأعلاه،أنهاُترتبطُڤوفقُنموذجُ

(2ُُ)
2

2

4

4

dx

wd
F

dx

wd
D

f

x

f

fcz
ُ

fُُُُُُُُُُُُ.ُدالةُطبقةُالتغطية:c.ُدالةُالنواة:f
wُُلصفيحةُطبقةُالتغطية.:تابعُالانتقالُالجيبيُالمفترض

f
D.الصلابةُعلىُالانحناءُلوحدةُعرضُصفيحةُطبقةُالتغطيةُلوحدها:ُ

x
Fُُعلى ُالمؤثرة ُإجهاداتُالضغط ُ)محصلة ُالتغطية ُعرضُصفيحة ُعلىُوحدة ُالمطبقة ُالضغط :قوة

ُ(.العرضوحدةُ
cz

ُنتيجةُالانضغاطُعلىُاعتبارُأنُُ:الإجهادُالناتجُعن ردُفعلُالنواةُالمرافقُللتشوهُالحاصلُفيها
ُعرضُالشريحةُفيُالاتجاهُالمتعامدُمعُاتجاهُالقوةُهوُواحدةُالطول.

ُنتيجةُ ُبينُطبقتيُالتغطيةُعبرُالنواة ُفيُالرابطُالقائم ُإلىُإحداثُانفصالُما ُالمتشكلة تؤديُإجهاداتُالشد
ُ ُالنواة ُمادة ُمقاومة ُضعف ُأو ُالطبقة ُمع ُالشدالتصاقها ُعلى ُمما ُاستقراي، ُاستمرار ُالطبقة ُاللوحُرُفقد ُضمن ها

cz

xF x
F 

ft 

ct

ft 

wz, 

x 

 النواة
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،ُبينماُسيلعبُدورُاحتواءُاللوحُعلىُعيوبُتصنيعيةُلالتصاقُفيُاتجاهُالانعطافُالحاصلُويسرعُانهيارهُ،السندويشي
ُ.الطبقةُعندُتبدلُاتجاهُانعطافُاللوحبالنواةُ

ُ ُقلما ُالإنشائية ُالألواحُتوظفُالعناصر ُمن المكونة
ُينتجُ ُديناميكية ُحمولات ُلتحمل ُالفوم ُمن ُبنواة السندويشية
ُالإجهاد.ُ ُالانعطافُوتغيرُفيُطبيعة ُتبدلُفيُاتجاه عنها
ُمنشآتُ ُفي ُإنشائية ُكعناصر ُالألواح ُهذه ُاستخدام ُأن إلا
سقفيةُأوُجداريةُسينجمُعنهُتناوبُفيُاتجاهُتأثيرُالتحميلُ

ُالرياح ُقوى ُبفعل ُعلىُُالستاتيكي ُوسحبُمؤثرة كقوىُدفع
ُ((.5هذهُالمنشآتُ)الشكلُ)

ُ
ُ
ُ
ُ
ُ

ُودفع الرياح سحب (:تبدل اتجاه الانعطاف نتيجة5الشكل )

ُ
ُإلىُ ُلخضوعها ُيؤدي ُسوف ُوزنها ُخفة ُأن كما

الإجهادُنتيجةُإمكانيةُتناوبُتأثيرُالأحمالُُإشارةتبدلُفيُ
ُالألواحُكشرائحُ ُهذه ُفيها ُعلىُالفتحاتُالتيُتعمل الحية

ُ(.3مستمرة،ُكماُفيُالشكلُ)
ُالحقيقيةُُُُُُ ُللمعايرة ُالتجريبية ُالدراسات أثبتت

ُالصيغةُ ُأن ُالتركيب ُالمتباينة ُالسـندويشية ُالألواح لسلوك
ُالعملية

ُ
ُ
ُ
ُ
 
ُ(:تبدل اتجاه الانعطاف نتيجة تناوب تحميل الفتحات3الشكل )

ُلحسابُ ُالتجعيد ُإجهاد ُالتغطية ُلطبقة ُفقط،تتأثرلاالحرج ُإضافةًُ، ُأعلاه ُالمذكورة لخصائصُلُبأسبابُالتباين
التغطية،ُودرجةُحرارةُالوسطُُتي،ُوكثافتها،ُوجودةُالتصاقهاُبطبقالنواةُةبنيبُ،أيضاًُ،إنما،وادُمكوناتُاللوحالميكانيكيةُلم

أوُُ،بلُيكادُيكونُتأثيرُتبدلُاتجاهُالتحميل،بقةُالتغطية،ُوزمنُتأثيرُالتحميلالمحيط،ُوتقنيةُالإنتاج،ُودرجةُاستواءُط
فيُصيغُُلىُقيمةُالمعاملُعكلهُتأثيرُذلكُينعكسُسحيثُأهمُهذهُالمؤثرات،ُُوشدتهُ،وطبيعةُالإجهادُ،الانعطاف

ُ.[8]،[5]اًُتحليليالمشتقةُإجهادُالتجعيدُ
ُذلك ُُينصحُكلهُلأجل ُالاهتمام ُدوماً ُتجريبية ُأبحاث ُبإجراء ُبخاصة ُأصناف ُمنتجات ُبلد ُكل الألواحُمن

ُ.المذكورلمعاملُالحقيقيةُللقيمةُللمقاربةُأكثرُفيُالحسبانُدورُهذهُالعواملُفيُاللأخذُُالسندويشية
ُ،لذلكُُُُُُ ُالمدنيةُفيُجامعةُتشرين2416ُُقادتُنتائجُالبحثُالتجريبيُالذيُأجريُعام ُالهندسة فيُكلية

ُالغرض ُلهذا ُعالمياً ُالمعتمدة ُالبحثية ُالاختبار ُنظم ُُ([9])وفق ُإلى ُعلى ُالتعرف ُأهم ُالميكانيكيةُقيم الخصائص
ُأوالفيزيائيةُ ُلمواد ُالمنتجةُمحلياً ُلواحُالعناصرُالسندويشية ُبطبقتيُتغطية ُمنُالبوليؤريتانمستويتينُمنُالفولاذ ُ،لنواة

ُالمعاملُ ُقيمة ُواشتقاق ُالمضغوطة ُالتغطية ُفيُطبقة ُالذيُيحدثُتجعيداً ُالحرج ُالمباشرُللإجهاد ُالتحميل نتيجة
ُ.[10]للعيناتُالمختبرةُبدرجةُحرارةُالمخبر

ُالمعاملُارُاقتص ُالحرجاشتقاقُقيمة ُواحدُالبحثُالمذكورُفيُُللإجهاد علىُالتحميلُالمباشرُللوحُباتجاه
ُالقيم،ُأيضاً،ُالعملُعلىُأنُيستوجبُ تناوبُاتجاهُالانعطافُإمكانيةُتأثيرُتبدلُطبيعةُالإجهادُنتيجةُتستوعبُهذه

ُاهتمامُهذاُالبحث.ُُُوضعالذيُسيمثلُمللأسبابُالمذكورةُأعلاه.ُالأمرُ
ُ

 انعطاف اللوح نتيجة الدفع

 انعطاف اللوح نتيجة السحب

 قوى السحب

 قوى الدفع

 تحميل الفتحة الأولى

 انعطاف اللوح نتيجة تحميل الفتحة الأولى فقط

 انعطاف اللوح نتيجة تحميل الفتحة الثانية فقط

 تحميل الفتحة الثانية
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 أهمية البحث وأهدافه:
ُا ُيستوجبُإنتاج ُمحلياً ُالبوليؤريتانبلألواحُالسندويشية ُمن ُمعدنيتينُمستويتينُلحشوة استكمالُُطبقتيُتغطية

توفيرُالمعطياتُالأوليةُلقاعدةُالبياناتُالأساسيةُلهذاُالمنتجُالمحليُاللازمةُلضبطُمعاييرُالتصميمُالإنشائيُللعناصرُ
ُوأنهُحيثُيوردُهذاُالمنتج،لذيُيمكنُاستثمارُنتائجهُفيُعمليةُالتحليلُالإنشائياالإنشائيةُالمكونةُمنه،ُ ،ُخصوصاً

ُ.اُلديناُفيُالمدىُالمنظورُكعناصرُإنشائيةُخفيفةُوسريعةُالتركيبيمكنُأنُيتسارعُانتشارُتوظيفه
التحميلُالستاتيكيُاتجاهُالانعطافُأوُتأثيرُتبدلُالأخذُفيُالحسبانُلتأتيُأهميةُهذاُالبحثُفيُأنهُيسعىُإلىُ

ُ ُوانعكاسُذلك ُتحملها، ُقدرة ُعلى ُالألواح ُهذه ُمثل ُمن ُالمكونة ُالإنشائية ُالعناصر ُفي ُقيمةُالمصادفُغالباً على
ُفيُصيغةُإجهادُالتجعيدُللانضغاطُالمتناوبُلطبقتيُالتغطية.ُالمعاملُ
ُ

 طرائق البحث ومواده:
ُالبحثُُاستندتُطرائق ُالتحريُالتجريبيإجراء ُفيُالبحثُُإلىُوقائع ُالمعتمدة للتعريفُُالمذكورُأعلاهنفسها

المنتجةُلألواحُالعناصرُالسندويشيةُإجهادُالتجعيدُوالخصائصُالميكانيكيةُوالفيزيائيةُلمادةُالنواةمنُالبوليؤريتانُبقيمةُ
فيُالتحميلُبالمختبرةُلتحديدُإجهادُالتجعيدُنفسهاُُالألواحعيناتُكلتُشحيثُ،ُمستويتينُطبقتيُتغطيةُمعدنيتينلديناُب

تأثيرُتحميلُاللوحُُختبارلاُ،أيضاًُ،البحثُالتجريبيهذاُُمادةلالأساسُُونكمالعلىُأحدُوجهيُاللوحُاتجاهُواحدُعمودياًُ
الستاتيكيُعلىُقدرةُتحملُأوُالانعطافُ،كحالةُمعبرةُعنُتأثيرُتبدلُالتحميلُغيرُالمحملُمسبقاًُعلىُالوجهُالآخرُ

ُله.إجهادُالتجعيدُاللوحُومعاملُ
جهادُالتجعيدُقيمُالتعريفُلمادةُالنواةلتحديدُفيُالبحثُالمذكورُأعلاهُللازمةُأجريتُالاختباراتُاكانتُقدُ ،وا 

ُ ُمساطر ُمن ُعينات ُعلى ُبلدناالحرج ُفي ُلها ُالمنتج ُالحلبي ُالمعمل ُمن ُعشوائياً ُالمستقدمة ُالتيالألواح أبعادهاُُ،
mm819702500 ُالبوليؤريتان ُمن ُنواتها ُوسماكة ،04ُ ُتغطيتها ُطبقتي ُمن ُكل ُوهي4.5ُُملم،وسماكة ملم،

ُ.[10]الموادُبكليةُالهندسةُالمدنيةُتجريبالمحددُتجريبياًُفيُمخبرST52ُمصنوعةُمنُالفولاذُ
المجربةُُللعيناتلمادةُالفومُذلكُالبحثُأنُمعاملاتُالمرونةُالنتائجُالمخبريةُللقدُأمكنُالاستنتاجُمنُخلالُ

ُالمعنيةُتقبلُالقيمُالآتية:
06.0;75.1;71.3 

ccc
vMPaGMpaEُ
ُ.معاملُالتمددُالعرضانيحيثُيمثل

إجهادُلأجلهاُُ،ُحيثُيبلغ91.0فقدُقبلتُعلىُأنّهاُمساويةُإلى:أماُالقيمةُالتجريبيةُالمناسبةُللمعامل
MPaالتجعيدُالحرجُُلطبقةُالتغطيةُالقيمةُ

cr
100.ُ

ُ ُحدد ُلقد ُالتجعيد إجهاد
cr

ُُ ُإجراء ُليعملُعلىُنقلُمنُخلال ُمعد ُتحميل ُبنظام ُالعيناتُالمحضرة اختبار
متساويةُالقيمةُلوحدةُالطولُمنُالحمولةُالكليةُمنُجهازُالتحميلُالمخبريُالمتوفرُوتوزيعهاُإلىُأربعُحمولاتُمركزةُ

علىُالعينةُالمستندةُبدورهاُُخطُاستنادُالنظامُعلىُعينةُاللوحُالسندويشي،ُوبتباعدُمتساوُبينُخطوطُالاستنادُالأربعة
ُ ُعلىُمسندينُطرفيينُبتباعد ُبسيطاً ُفيُالشكلُ)2ُاستناداً ُكما ُالكليةُ(7aم، ُحيثُتطبقُالحمولة ،Pُُعبرُجهاز

ةُالإجهادُتعطىُقيم.ُلذلكُ(7b)وفقاًُلماُيبينهُالشكلُالتحميلُالمخبريُ
cr

:ُبموجبُالعلاقةُالآتية
ُُُُُُُُُُُُُُُُُ(6ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ)

8
;
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cr
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ُإن:ُحيث

2

`)( 2dtb
I

f
ُعطالة ُعزم ُفقطُ: ُاللوح ُتغطية ُالمُطبقتي ُالعزم ُشعاع ُمحور ُلمستويُطبقةُحول وازي

ُ.التغطية
b.عرضُالعينة:

ft.سماكةُطبقةُالتغطية:`dُُالسفلية.وُ:البعدُبينُمركزيُطبقتيُالتغطيةُالعلوية
ُ
ُ

ُ
ُ
ُ
ُ
 

a التحميل لتحديد إجهاد تجعيد عينة اللوح وتوزيع : نظام نقل
ُ[9]السندويشي

ُ
B    نظام نقل التحميل واختبار :           

 اللوح عينة
 

ُتجعيدال(: نظام تحميل واختبار عينة اللوح السندويشي لتحديد إجهاد 7شكل )
ُ

ُأهملتُدورُالمقطعُالمركبُللوحُفيُمقاومةُالعزمُالمؤثر6ُصيغةُالعلاقةُ)مضمونُيستنتجُمنُ ُأنها نظراًُ(
ُفيُمقاومةُالإجهاداتُالناظميةُمقارنةُمعُصلابةُطبقتيُالتغطية ُانعطافُالنواة ُإجهادُ،ُحيثُلقلةُدورُصلابة عدّ

التجعيدُالناظميُالحرجُللعيناتُالمجربةُبأنهُالإجهادُالناتجُعنُالعزمُالمسببُمنُقبلُالحمولةُالمؤديةُلتجعدُطبقةُ
ُالإجهادُ ُهذا ُحتىُبلوغُقيمة ُمرناً ُتسلكُسلوكاً ُالمجربة ُالعينة ُوالتيُلاتزالُلأجله ُالنواة، ُمع ُوتفككُترابطها التغطية

ُ.الحرجُعلىُالأقل
ُُ،هكذا ُفإن ُالتجعيد ُإجهاد ُاختبارات crُإجراء ُللوح ُالثاني ُالوجه ُسيعلى ُباستخدام ُتم نفسهُُتحميلالنظام

ُلتحميلُالوجهُالأول،ُوالمبينُفيُالشكلُ) ُأنُحسابُقيمته7ُالمستخدم ُكما .)ُ ُللعيناتُالمختبرة ُأيضاً،ُمجدداً سيتم،
ُ(.6ُبموجبُالعلاقةُ)

ُالغرضُ ُهذا ُلأجل ُالمجربة ُالسبع ُالعينات ُمن ُلست ُالثاني ُالوجه ُالاختباراتُعلى ُإجراء ُالمرحلةُأعيد في
انهيارهاُالنهائيُعلىُالقصُعندُبسببُُمنُالاختبارُمجدداًُُالأول،ُبينماُاستبعدتُالعينةُالخامسةُههاوجالسابقةُعلىُ

جهادُمقدارهُلإعهماُأولًاُعلىُالوجهُالأولُ.ُكماُاختبرتُعينتانُجديدتانُبإخضاالأولتحميلهاُفيُاتجاهُتأثيرُالتحميلُ
100 Mpaُُفقطُكقيمةُلإجهادُالتجعيدُالمحددُأعلاهُبموجبُنتائجُاختباراتُالمرحلةُالأولى،ُثمُتحميلهماُعلىُالوجه

ُالثانيُحتىُحصولُالانهيارُفيها.
ُمتدرجُفيُُُُُ مترافقاًُُارُالعينةحتىُانهي6,48N/secُبسرعةُُالتحميلنفذتُجميعُالاختباراتُبتطبيقُتزايد

ثمُحسبُالإجهادُالناظميُالمتشكلُفيُُ،ذلكُمعُقياسُالانتقالاتُالأعظميةُفيُوسطُالعينةُالمقابلةُللحمولاتُالمطبقة
ُ(ُأيضاً.6طبقتيُالتغطيةُعندُكلُمرحلةُمنُمراحلُتزايدُالحمولةُبموجبُالعلاقةُ)

ُ

 جهاز رباعي 
 التحميل المركز

 اللوح السندويشي

25cm 50cm 25cm 50cm 50cm 

المنقولة  Pالحمولة الكلية  

 من جهاز التحميل المخبري

200cm 
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 :النتائج والمناقشة
لإظهارُتأثيرُُ(0فيُالشكلُ)ختبارُكلُعينةُعلىُوجهيهاُتخطيطياًُانتائجُعلاقةُالانتقالُبالحمولةُللقدعرضتُ

ُاللوحُالس ُالتحميلُعلىُتحمل ُاتجاه ُالجدولُ)ُ،شييدوُنتبدل ُيبين ُالإجهاداتُالمرافقة2بينما الدلالةُمراحلُلبعضُُ(
علىُُلوجهُالأولُوالثانيُللعينةلاختبارُا،ُوتمييزُقيمُإجهادُالتجعيدُالمختبرةُتزايدُالتحميلُعلىُهذهُالعيناتالهامةُل
ُ.الضغط

ُ

ُ
A          :0ُلعينة ا

ُ
b                               :4ُ  ةلعينا

 

ُ
C            6ُ: العينة

ُ
D            2ُ: العينة

 اللوح(:  علاقة الحمولة بالانتقال للعينات المختبرة على وجهي 8شكل )

ُُ
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E           3ُ: العينةF           7ُ: العينة
 

ُ
g                             8ُ: العينة

ُ
h                               9ُ: العينة

 
  على وجهي اللوح للعينات المختبرة لانتقال(:  علاقة الحمولة با8شكل ))تابع( 

 
 جهادات المرافقة لمراحل تزايد التحميل على العينات المختبرةلإ(: ا4الجدول )

 

ُلحمولةا
Nُ

ُ( 2N/mmجهادُ)ُلإا
1ُالعينةُ
ُبعرض
ُمم074ُ

2ُالعينةُ
ُبعرض
ُمم150ُ

6ُالعينةُ
ُبعرض
ُمم170ُ

0ُالعينةُ
ُبعرض
ُمم171ُ

3ُالعينةُ
ُبعرض
 مم295ُ

7ُالعينةُ
ُبعرض
 مم297ُ

0ُالعينةُ
ُبعرض
 مم094ُ

9ُالعينةُ
ُبعرض
ُمم544ُ

900ُ12.04 35.38 32.13 32.69 18.95 18.82 11.41 - 
1544 19.82 58.97 53.54ُ54.48 31.58ُ31.37ُ19.01ُ18.63ُ
1700 22.61 66.33 60.69 61.75 36.10 35.86 - - 
2100 27.90 82.55ُ74.96 76.48 44.58 44.38 - - 
2500 33.18 98.28 89.24 90.80 53.26 52.90 31.69ُ31.06ُ
2700 35.82 106.14 96.38ُ98.07 57.77 57.16 - - 
2900 38.47 114.00 103.52ُ105.33 61.84ُ61.42 - - 
3100 41.11 121.86 110.66ُ112.60 66.13 65.68 -ُ- 
3300 43.75  117.80 119.87 70.42 69.94 - - 
3500 46.40 

 
124.94 127.13 74.71 74.20 44.37ُ43.48ُ

3700 49.04 
  

134.39 79.00 78.46 - - 
4100 54.32 

   
87.58 86.98 - - 

4500 59.61    
96.16 94.50 57.04ُ55.90ُ



ُصقور ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُةُتحملُواستقرارُألواحُالعناصرُتناوبُالإجهادُالستاتيكيُعلىُقدرُ
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4700 62.11     99.76 59.58 58.39ُ
5300 70.18 

   
 112.55 67.20 65.84 

5700 75.47ُ
   

 121.07 - 70.81ُ
7300ُ96.61 

   
  - - 

7700 101.90 
   

  - - 
7944 104.40ُ

   
  100.14ُ-ُ

8100 107.19ُ      100.62ُ
8300 109.83        

ُ
ُُتشير ُالجدول)الخلايا ُفي ُلطبقة2ُالمظللة ُالتجعيد ُتموجات ُتشكل ُتأثير ُظهور ُعندها ُبدأ ُالتي ُالقيم ُإلى )

الخلاياُالسميكةُالتأطيرُالقيمُالتيُبينماُتبينُ،ُعلىُالوجهُالأولُللعينةُالمجربةُفيُالمرحلةُالأولىالمضغوطةُالتغطيةُ
ُا ُالوجه ُعلى ُالمضغوطة ُالتغطية ُلطبقة ُتموجاتُالتجعيد ُتشكل ُأيضاً ُ ُعندها ُالمرحلةُُلثانيبدأ ُفي ُالمجربة للعينة

معُإصدارُالعينةُلأصواتُدالةُعلىُتفككُطبقةُالتغطيةُعنُالنواة،ُإذُتشكلُالتموجاتُللمرحلتينُرافقُلثانية،ُحيثُتا
ُال ُهذا ُوضوحاًُأصبح ُأكثر ُتزايدُ،تموج ُاستمرار ُمع ُمؤقتاً ُالقوة ُثبتتُقيمة ُأن ُإلى ُالحمولة ُزيادة ُاستمرار ُمع ومرئياً

ُوُ ُالانتقال ُمع ُترافقه ُعند ُكبيرة ُتشوهاتُموضعية ُتشكل ُعلىأماكن ُالحمولة ُُتطبيق ُالأول ُإلىُلالوجه ُمشيرة لعينة
الثانيُوضوحُتشكلُلتشوهاتُموضعيةُمرافقةُلأماكنُتركيزُلمُنلاحظُأثناءُالاختبارُعلىُالوجهُُ،ُبينماتماماًُُهاانهيارُ

التحميلُعلىُالوجهُالثانيُللعينةُالمجربةُنظراًُلعدمُقدرتهاُعلىُالصمودُطويلًاُبعدُتشكلُإجهادُالتجعيدُلهذاُالوجه،ُ
ُأن ُقبل ُالذيُسيسرعُبانهيارها ُالأمر ُالرابطة، ُالنواة ُبذلكُعن ُتفككا ُقد تصلُشدةُُالذيُسيعنيُأنُوجهيُالتغطية

ُالإجهاداتُالمركزةُإلىُإحداثُمثلُهذهُالتشوهاتُالموضعية.
أنُسلوكُالعيناتُالستُُ(0يستنتجُمنُالمخططاتُالبيانيةُلعلاقةُالانتقالُبالحمولةُالمعطاةُفيُالشكلُ)ُُُُُ

ُانحرفُ ُالثانيةُللاختبارُقد ُالأولىُفيُالحالة ُأوُكثيراً ُالتيُعنُالحالبدايةُالاختبارُفيُمراحلُقليلًا ُتقريباً ُالخطية ة
ُميزتُ ُالتحميلُالأول، ُباتجاه ُتحميلها ُأيضاً،ُحتىُبدءُتشكلُسلوكُالعينةُعند ُذلكُإلىُالسلوكُالخطي، ُبعد ليعود

يمكنُإذُالذيُتلاهُالانفصالُالتدريجيُللطبقةُعنُمادةُالنواةُللوحُالسندويشي.ُإجهادُالتجعيدُلهذاُالوجهُالثانيُللعينة
الأكبرُلاختلافُانتقالاتُالعينةُفيُالمراحلُالأولىُلحالةُالتحميلُالثانيةُعنُتلكُالمقابلةُلهاُفيُحالةُالتباينُإرجاعُ

ُالتحميلُالأولىُإلىُأمرينُأساسيين:
ُالم -1 ُُوضعيةالتشوهات ُعند ُالمجربة ُالعينة ُفي ُعلالمتشكلة ُالحمولات ُانتقال ُحالةُُيهاأماكن في

 التحميلُالأولى.
مرحلةُالسلوكُُتتجاوزُبمراحلُلعينةُبعدُانتهاءُتحميلهاُعلىُالوجهُالأولُفيُابقاءُانحناءُنهائيُ -2

ُ.المرن
و0ُُالمعروضينُللعينتينُُينالبيانيُينالذيُيمكنُاستنتاجهُبوضوحُمنُالمخططُ،أيضاًُُ،إنُالأمرُالأكثرُأهمية

نتائجُتقويمُبموجبMpaُُ 100بُمقدارهاُمحددلتاُعلىُالوجهُالأولُحتىُقيمةُإجهادُالتجعيدُالحرجُفقط،ُالمُ اللتينُحُ 9ُ
سلوكُكلُمنهماُبقيُفيُحالةُهوُأنُُحتىُالانهيار،ُعلىُوجهُواحدُالمبينةُفيُالبندُالأولُبالتحميلُاختبارُالعيناتُ

ُانتقالاتهُلذلكُالناتجُعنُالتحميلُعلىُالوجهُالأولُإلىُأنُفيومطابقاًُتماماًُُ،أيضاًُُ،التحميلُعلىُالوجهُالثانيُخطياًُ
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المطبقُتمُتجاوزُإجهادُالتجعيدُلتحميلُالوجهُالثانيُبقليل.ُإنُهذاُالتطابقُناجمُبكلُتأكيدُعنُعدمُتجاوزُالتحميلُ
،ُمماُيعنيُأنُاللوحُيعودُليسلكُالسلوكُنفسهُعندُعلىُالوجهُالأولُحدُالسلوكُالخطيُلعينةُاللوحُالسندويشيُالمجرب

ُ.سلوكُالخطيُلهتحميلهُللمرةُالثانيةُحتىُانتهاءُمرحلةُال
هاُ(ُأن2يلاحظُمنُقيمُإجهادُالتجعيدُالحرجُلتحميلُالوجهُالثانيُللعيناتُالمجربةُالمشارُإليهاُفيُالجدولُ)

التيُأبدت،ُ،ُالقيمةُالمذكورةعنُزيادةُُ%54حواليُب6ُقيمتهُللعينةُتميزُمعMpaُُ 60تتراوحُلأغلبُالعيناتُحولُ
يمكنُإرجاعُذلكُإلىُتميزُهذهُالعينةُبجودةُخاصةُمنُ،ُإذُبقيةُالعيناتُمنقيمةُمميزةُأكثرُُالحالةُالأولىأيضاً،ُفيُ

ُووجه ُواكتنازُيتقانةُالالتصاقُبينُالنواة ُمنُجهة، ُثانيةأكثرُلها ُمنُجهة ُذاتها ُبحد ُحدُمنُتأثيرُنتائجُلنواة ُمما ،
ُدُالتحميلُعلىُالوجهُالثاني.تحميلُالوجهُالأولُعلىُقدرةُمقاومةُالعينةُلتشكلُإجهادُالتجعيدُعن

تحميلُالوجهُالأولُللعينةُبالحمولةُالمؤديةُلبلوغُإجهادُالتجعيدُالاكتفاءُبإنُالأمرُالمفيدُالإشارةُإليهُهوُأنُ
يؤدياُإلىُلمُ،كماُحصلُلبقيةُالعيناتُ،،ُأوُالاستمرارُبهذاُالتحميلُحتىُالانهيار9و0ُكماُالحالُعليهُللعينتينُُ،فقط
،ُإذاُاستثنيناُالزيادةُالطفيفةُتبدلُاتجاهُالتحميلالثانيُعندُقدرةُمقاومةُالعينةُلتشكلُإجهادُالتجعيدُللوجهُبمهمُُتباين

ُ.6عنُقيمتهُللعيناتُالأخرىُباستثناءُالعينة9ُُالمسجلةُلإجهادُالتجعيدُللوجهُالثانيُللعينةُ
ُيؤديُإلىُ ُالتحميلُاستاتيكياً ُ%04نسبةبإجهادُالتجعيدُانخفاضُلذلك،ُنستطيعُأنُنستخلصُأنُتبدلُاتجاه

واعتبارهاُعلىُجانبُاحتياطيُمن6ُُمعُاستثناءُنتائجُالعينةُنُإجهادُالتجعيدُلتحميلُاللوحُالسندويشيُباتجاهُواحد،ُع
ُ.الإضافيُالأمان

تأثيرُاتجاهُفيُتبدلُالأخذُفيُالحسبانُوجودُ(ُستنخفضُعند1ُفيُالعلاقةُ)ُهذاُيعنيُأنُقيمةُالمعاملُ
ُإلى:ُالتحميلُالستاتيكي

ُُُُُُ(0)55.06.091.0 ُ
ُلتأخذُعلاقةُإجهادُالتجعيدُالحرجُالصيغة:

(5)3/1)(55.0
ccfcr

GEEُ
القيمةُعلىُمعاملُالتصميمُالمعتمدُفيُالأنظمةُوالكوداتُذلك،ُيتمُتحقيقُقدرةُالتحملُللوحُالسندويشيُبتقسيمُب
ُ.]1.1]8علىُأنهُمساوٍُإلىُ،لاسيماُالأوروبيةُمنها،المختلفة
ُ

  
 :الاستنتاجات والتوصيات

المؤديُإلىُإحداثُإجهادُالضغطُالناظميُعلىُمقطعُطبقةُتغطيةُاللوحُالسندويشيُبنواةُمنُالفومُيسمىُ
هُبإجهادُالتجعيدُالحرج.ُتمثلُقيمةُهذاُالإجهادُمحورُتحميلُاللوحُعمودياًُعلىُُةجينتُموجيُلطبقةُالتغطيةتجعيدُ

لقدُ.حالوُالتصميميةُلتحديدُقدرةُتحملُواستقرارُالعناصرُالسندويشيةُالمركبةُمنُمثلُهذهُالأُواحدةُمنُأهمُالبيانات
ُبطبقتيُتغطيةُ ُالمنتجةُمحلياً ُتحملُألواحُالعناصرُالسندويشية ُالبحثُعنُقدرة أظهرُالتحريُالتجريبيُفيُهذا

ُ ُاتجاه ُبتبدل ُكبيراً ُتأثراً ُتتأثر ُالحرج ُالتجعيد ُإجهاد ُقيمة ُأن ُالبوليؤريتان ُمن ُونواة ُمعدنيتين تأثيرُالانعطافُأو
ُماُيخضعُلهُال لوحُالسندويشيُالمستثمرُكعنصرُإنشائي،ُحيثُتبينُأنُقيمتهُقدُالتحميلُالستاتيكيُالذيُغالباً

ُانخفضتُ ُفي ُالتبدل ُهذا ُانتيجة ُبحوالي ُالتحميل ُهذاُُ%04تجاه ُعن ُالتعبير ُيمكن ُإذ ُالتبدل، ُعدم ُحالة عن
ُالمعاملُ ُالحرجُُالانخفاضُمنُخلالُقيمة ُالتجعيد فيُالصيغةُالعامةُلإجهاد

cr
(ُُالعلاقة ُتبينه ُكما ،1)ُ،
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ُتقنياتُالاختباراستنتجُحيثُ ُالمنتجةُمحلياًُيقبلُأنُالمعاملُُبموجبُالوقائعُالتيُوفرتها للألواحُالسندويشية
فيُاتجاهُواحد،ُبينماُتنخفضُهذهُالقيمةُلأجلُالتأثيرُالمتبدلُاستاتيكياًُلاتجاهُالتحميلُتأثيرُلأجل0,91ُُالقيمةُ

،ُوليكونُمعهاُالإجهادُالحرج0,55ُالتحميلُلتصبحُ
cr

ُُ60مساوياًُإلى Mpa.ُ
ُ ُأظهرتهُالعيناتُالمختبرةُمنُعودتها اتجاهُسلوكُالخطيُبعدُالمراحلُالأولىُلتبدلُالإلىُيستخلص،ُمما

ُالسلوكُحتىُبلوغُُهاواحتفاظُ،التحميل ُالحرجبهذا ُالتجعيد ُإجهاد ُبأنهُيمكنُحعلىُالأقلُقيمة ُسابُالانتقالات،
ُالعناصر ُهذه ُمثل ُفي ُكافيةُالمتشكلة ُُبدقة ُاتجاهي ُمن ُالتعريفلكلٍ ُعلاقات ُبموجب ُالمرنُُالتحميل بالخط

ُالطولية ُللعناصر ُالناتجة ُتلك ُالانتقالات ُهذه ُتمثل ُحيث ُاللوح، ُوالقصُلنواة ُالتغطية، ُلطبقتي ُالانعطاف ُعن
ُ.،ُشرطُعدمُتجاوزُالإجهادُالناظميُالمطبقُعلىُمقطعُطبقةُالتغطيةُإجهادُالتجعيدُالحرجالسندويشي

ُالمخ ُللعينات ُالمباشر ُالتحميل ُحالة ُالبحثُعلى ُهذا ُفي ُإليها ُالتوصل ُتم ُالتي ُالنتائج ُاقتصار برةُتإن
ُل ُالسعي ُيقتضي ُالأمد ُالطويل ُالتحميل ُلتأثير ُلاحقاً ُالحسبان ُفي ُلأخذ ُالمعامل ُقيم ُوحدودُقةتالمشُعلى ،

الانتقالاتُالمسموحةُفيُالعناصرُالمكونةُمنُهذهُالألواحُالسندويشية،ُسواءُأكانُذلكُلأجلُتأثيرُالتحميلُباتجاهُ
السندويشيُختبارُاللوحُمناسبُلاتوفيرُنظامُتحميلُأنُيجريُذلكُبُمعُتفضيل،ُواحدُأمُلتأثيرهُباتجاهينُمتبدلين

ُ.،ُوعلىُعددُأكبرُمنُالعيناتُالتيُيمكنُاستحضارهاُلاحقاًُمنُمصدرهاالكاملُبعرضه
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