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  ABSTRACT    
 

     Light sandwich panels are increasingly employed in engineering facilities because of 

their high acoustic and thermal insulation, in addition to adapting its construction 

investment as elements of fast construction according to the materials used and production 

technology to work as walls and plates carrier internal and external, where they are able to 

receive the loading systems to which the facility is subjected of normal service loads, wind 

and snow and transport them via secondary  beams to the other major carriers in the 

required facility. 

     Structural adaptation of these elements requires adequate knowledge of the behavior 

mechanism and mechanical properties of its materials to conduct the appropriate structural 

analysis of the maximum load limits which can be applied to this elements to prevent the 

risks of collapse, whether by shearing their core  or wrinkling and buckling their face 

according to the structural system formed and the nature of loads affecting them, especially 

those properties related to core material, which often consists of foam rigid material 

adhered to the two thin steel faces.    

     Polyurethane PUR is one of the most used materials as filling to the locally produced 

sandwich panels with two faces of high- strength steel panels. 

     This paper seeks to introduce the tension testing system of the core sandwich panel and 

its adhesion to the face layer, and to derive empirically the standard core modulus of 

elasticity on tension and associated diagonal of strain-stress using an experimental 

apparatus specifically designed to test such material of locally produced sandwich panels 

with core of polyurethane, and generalization of its findings to form a basic database to 

analyze and design the components of the panels. 

 

Keywords:  Sandwich Panels, Flat Cover, Polyurethane Core, the standard core modulus 

of elasticity on tension, diagonal of normative behavior, Connection forces. 
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لعناصر السندويشية الخفيفة المنتجة محمياً لمكونات اشد السموك المعياري بالخصائص 
 /PUR/بطبقتي تغطية معدنيتين ونواة من البوليؤريتان 

*د. أكرم صقور  
**جلال عمران

 

 (2020 / 7 /84ل لمنشر في ب  ق   . 4289/  9/  81تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

تميزىا بالعازلية لإمكانية نظراً توظيؼ العناصر السندويشية الخفيفة في المنشآت اليندسية يوماً بعد يوـ يتزايد     
وتقنية  ،حسب المواد المستخدمة فيياكعناصر سريعة التشييد إنشائياً  استثمارىا علاوة عمى تكييؼ اً وحراري اً العالية صوتي

أنظمة التحميؿ التي تخضع ليا المنشأة مف تمقي قادرة عمى  وأسقؼ حاممة داخمية وخارجية ،لتعمؿ كجدرافانتاجيا 
    ونقميا عبر المدادات الثانوية إلى العناصر الرئيسة الحاممة الأخرى في المنشأة المطموبة. ،ثمجالو  ،رياحالو  ،عاديةال حمولات الخدمة

جرا  التحميؿ لإوالخصائص الميكانيكية لموادىا  ،الكافية بآلية سموكيايتطمب التكييؼ الإنشائي ليذه العناصر المعرفة 
بالقص  ، سوا انييارىالدر  مخاطر بحدود الحمؿ الأقصى الذي يمكف تطبيقو عمى ىذه العناصر المناسب ليا الإنشائي 

، وخصوصاً وطبيعة الحمولات المؤثرة عمييا حسب الجممة الإنشائية المشكمة منيا لطبقتياالتجعيد والتحنيب أو  ،لنواتيا
 بطبقتيصقة تممتمؾ الخصائص المتعمقة بمادة النواة التي غالباً ما تكوف مؤلفة مف مادة رغوية متصمبة مف الفوـ 

 معدنيتيف رقيقتيف. تغطية
طبقتي تغطية مف صفائح ب محمياً المنتجة لألواح السندويشية حشوة لأكثر المواد المستخدمة  PURمادة البوليؤريثاف تعد 

 الفولاذ العالي المقاومة.
، ومادة التصاقيا مع طبقة التغطية نواة الموح السندويشيبنظاـ اختبار الشد لالتعريؼ تسعى ىذه الورقة البحثية إلى 

باستخداـ  ، وذلؾرافؽالمالتصميمي ومخطط الإجياد التشوه  شدمعامؿ مرونة النواة المعياري عمى اللتجريبياً الاشتقاؽ و 
، وتعميـ البوليؤريثافنواة مف السندويشية المنتجة محمياً ب لاختبار مثؿ ىذه المادة مف الألواحأعد خصيصاً تجريب جياز 

 .نتائجيا لتشكيؿ قاعدة بيانات أساسية لإجرا  التحميؿ والتصميـ لمعناصر المكونة مف ىذه الألواح
 
 المعياري النواة معامؿ مرونة، البوليؤريتافألواح العناصر السندويشية، طبقة التغطية المستوية، نواة  :المفتاحيةكممات ال

 .، مقاومة الالتصاؽ، مخطط السموؾ المعياريعمى الشد
 
 
 
 

                                                 
 سورية. –اللاذقية -جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية -قسم اليندسة الإنشائية  -أستاذ  *

 سورية.    –اللاذقية -جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  –ندسة الإنشائية قسم الي -طالب دراسات عميا )دكتوراه(   **



 عمراف ،صقور                                       خصائص السموؾ المعياري بالشد لمكونات العناصر السندويشية الخفيفة المنتجة محمياً  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

582 

  مقدمة:
 تحاكي مختمفة مواد مف المكونة السندويشية الألواح واستخداـ إنتاج الأخيرة العقود في عالمياً محمياً و  تسارع لقد       
 في وصوتياً  ،حرارياً  عازلة أو حاممة، إنشائية كعناصر ليا الوظيفية المستمزمات والفيزيائية الميكانيكية خصائصيا في

 .المطموبة اليندسية المنشأة
 ،كعناصر جاىزة بالأطواؿ المطموبةالمنتجة  مف ىذه العناصر السندويشية    

في مجاؿ اليندسة المدنية تمؾ المؤلفة مف طبقتي  شكؿٍ واسعالمستخدمة بو 
، كما ىو مبيف في polyurethaneالبوليؤريتاف نواة مف مادة ل تيفتغطية معدني

كجدراف وأسقؼ استخداـ مثؿ ىذه الألواح الخفيفة الوزف  تزايدي، (1الشكؿ )
 العازؿ صوتياً وحرارياً.إضافة لدورىا حاممة 

 
 [1]الموح السندويشي (:1الشكل )

 وجدرانو بسقفوالمشيد  يةػػػػػػػػػػػاليندس المنشآت نماذج أحد( 2) الشكؿ يبيف     
 المكتب مبنى يمثؿ والذي ،السندويشية الصفائح ألواح مف والخارجية الداخمية
 العناصر ىذه مف يطمب حيث، [2] استراليا بجنوب Woolworth الدولي

 الرياح، وسحب دفع وقوى الشاقولية الحمولات مف كؿ مقاومة السندويشية
 .وخارجياً  داخمياً  الحرارية الفروقات عف الناتجة لتمؾ إضافة

( فيبيف استخداـ الألواح السندويشية في المنشآت اليندسية 3أما الشكؿ )
والثمجية أو حمولات  المحمية كسقؼ لأحد المعامؿ لتحمؿ الحمولات الشاقولية

 الرياح، ونقميا إلى مدادات الجيزاف الثانوية المعدنية.

 
 Woolworth State Office(: 2) الشكل

south Australia [2] 

 
 سقف بألواح سندويشية لمعمل محمي(: 3) الشكل

يتفاوت نمط الانييار ليذه العناصر السندويشية المنعطفة 
لطبقة التغطية المضغوطة بيف الانييار بالتجعيد الموجي 

نتيجة تأثير الحمولات عمودياً عمى مستوي الموح، كما يبينو 
(، والانييار القصي لنواة الموح حسب طبيعة 4a,bالشكؿ )

ىذه  (، دوف أف نستثني مف4cالحمولات المؤثرة )شكؿ 
 ومواضعالأنماط إمكانية التشوه الموضعي لنقاط 

 
(b)   (a)  

 
(C) 

 
(d) 

 [4]أنماط انييار الألواح السندويشية(: 4) الشكل
( للانييار الموجي 5a,bأنماط الانييار ىذه مبينة تجريبياً بالشكؿ )و (، 4dالحمولات عمى الموح السندويشي )شكؿ تأثير 

 .[4]( للانييار بالتحنيب، أوالتشوه الموضعي 5d، والشكؿ)( للانييار القصي5cبالتجعيد، والشكؿ)

 
a انفصال توضح : صورة لعينة

نقطتي تطبيق التغطية بين  ةطبق
 الحمولة

 
b تمزق توضح لعينة : صورة

التغطية بين  ةانفصال طبقالنواة و 
 نقطتي تطبيق الحمولة

 
c : 45انييار قصي لمنواة بزاوية 

 درجة

 
d التشوه : صورة لعينة تظير

الموضعي الحاصل عند حدوث 
 النواةمادة لانفصال  معالانييار 

 [4]عناصر الألواح السندويشية المنعطفةأنماط انييار (: 5) الشكل



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 5252( 2( العدد )25العموـ اليندسية المجمد ) .جامعة تشريفمجمة 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

588 

 أف تقويـ طاقة تحمؿ العنصرالمتوفرة في ىذا المجاؿ مراكز الأبحاث العالمية والمراجع العممية أغمب لقد أجمعت 
بتأثير إجيادات القص  (6الشكؿ )، كما يبينو شد النواة قطرياً نتيجة الإنشائي المكوف مف مثؿ ىذه الألواح السندويشية  

 أماكف انخفاض تأثير عزوـ الانعطاؼ عمى مقطع الموح، وتزايد تأثير القص عمى مقطع النواة في الأعظمية 
مؿ قوى تحنتيجة إىماؿ دور طبقة التغطية في 

القص المؤثرة تقريباً، حسب ما أجمعت عميو 
تحميمياً غالبية المراجع العممية، والمؤيدة 

، [5]،[3]،[1]نتائجيا إلى درجة كافية تجريبياً 
الميكانيكية إنما يتـ مف خلاؿ الخصائص 

الفيزيائية عمى الشد لمادة النواة، والتصاقيا 
 بطبقة التغطية، إذ كمما ازدادت مقاومة 

لنقاط مقطع النواة الخالية من الإجيادات الإجيادية الحالة (: 6) الشكل
 الناظمية الطولية

 .لمشد ازدادت مقاومة الموح للانييار بالتجعيد الموجي، وتقدـ سيطرة ظاىرة الانييار القصيالالتصاؽ 
        (1)             :[6]يستنتج مف الشكؿ أف إجياد شد النواة القطري يساوي   t 

ترتبط مقاومة شد النواة وخصائصيا الميكانيكية الفيزيائية عمى الشد ببنية مادتيا، وكثافتيا، وتقنية إنتاجيا. لذلؾ تتبايف 
 ىذه الخصائص باختلاؼ مصادر الانتاج ليا.

 شدالبلسموؾ آلية اىندسياً بطرؽ الاختبار، و إلى التعريؼ الأعمؽ بالدرجة الأولى نسعى مف خلاؿ ىذه الورقة العممية 
لمخطط الإجياد التشوه المعياري وسبؿ الاشتقاؽ  ،المستخدمة في الألواح السندويشية المنتجة محمياً  فالبوليؤريتالمادة 

 لرفد المعرفة المحمية بشروط التصميـ اللازمة لمعناصر الإنشائية المكونة منيا. لعينات ىذه الألواح
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ومكوناتيا، كما ىو معروؼ، عمى  ،والجمؿ الإنشائية ،لعناصرايقوـ التحميؿ التوازني والمستقر لوصؼ سموؾ       

 المواصفات الميكانيكية الفيزيائية لموادىا.و  يالمقاطعيندسية الخصائص الأسس ونظريات عامة مبنية عمى توفر 
المرف  أساسو النظريات التحميمية في التصميـ الإنشائي لذلؾ تشكؿ نتائج التجريب لممواد العمود الفقري الذي تبنى عمى

 .وغير المرف
لمعناصر السندويشية المكونة مف ألواح بطبقتي تغطية، عالمياً، ومحمياً الاستثمار اليندسي الانتاج و نتيجة اتساع مساحة 

ونظراً لندرة المرجعيات  .PUR البوليؤريتافتكثر مف بينيا مادة  لحشوة مف مادة رغوية متصمبةغالباً، معدنيتيف 
 حاجةانطلاقاً مف الؼ بالسموؾ الإنشائي لمنتجاتنا المحمية عمى الأقؿ، و التي تعر العممية المحمية حتى الآف والأبحاث 

المعيارية قاعدة البيانات عمى وسبؿ معالجة نتائجيا لمحصوؿ  ،ليذه المنتجاتمحمياً وسائؿ الاختبار التوطيف ل ترسيخل
، االلازمة لضبط معايير التصميـ الإنشائي لمعناصر الإنشائية المكونة منيبالخصائص الميكانيكية والفيزيائية الأساسية 

تأتي أىمية ىذا البحث ليسيـ في  ،حيث يورد ىذا المنتجفي عممية التحميؿ الإنشائي الذي يمكف استثمار نتائجو 
شد وشروط التصاقيا بطبقة عمى ال البوليؤريتافدويشي مف لحشوة الموح السنالمعياري سموؾ الميكانيكي البالتعريؼ 
 ،بوسائؿ اختبار يفمحميمنتجيف ل عشوائيةعينات نماذج مف خلاؿ اختبار لموح ليذا التأميف العمؿ المشترؾ  التغطية

 .أعدت خصيصاً ليذا الغرضتحميؿ آليات و 

 

450 

داىت 

الإجٍاداث 

 الأساسٍت
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 :طرائق البحث ومواده
والتجريبية للألواح والعناصر السندويشية  التحميميةالبحث عمى وقائع الدراسات المرجعية  بنيت طرائؽ إجرا       

 البحث  مادة محمياً المماثمة المنتجة  المكونة مف طبقتي تغطية معدنيتيف لحشوة مف البوليؤريتاف، وشكمت الألواح
 ،مخطط الإجياد التشوه التجريبيتحديد و  ،النواةالخصائص الميكانيكية والفيزيائية لمادة التجريبي لإجرا  اختبارات 

 .ليا، كأحد أىـ مستمزمات الدراسة والتصميـ والمعياري
مف لنموذجيف  عينات عشوائية مغمفةاستحضرت ليذا الغرض إلى مخبر كمية اليندسة المدنية بجامعة تشريف       

 ،ممـ 81 الألواح منموذج الأوؿ مفلكمية السماكة ال .ميلاً بسطحيا المستوي، أو المقمـ ق محمياً ىذه الألواح المنتجة نماذج 
 لمنموذجيفسماكة كؿ طبقة تغطية  أماممـ،  58نواتو و  ،ممـ 51 نيوسماكة النوع الثا ممـ، 88 وليؤريتافنواتيا مف البو 

 المحدد تجريبياً في مخبر البحث. ST52، ومصنوعة مف الفولاذ ممـ 8.5فيي 
جياز اختبار مستقؿ في المخبر لإجرا  التجارب المطموبة بالتحميؿ المباشر ليذه المادة نتيجة عدـ توفر       

يدوي قمنا بإعداد جياز ، لتوصيؼ السموؾ الحقيقي لمعينة المختبرة خلاؿ مراحؿ التحميؿ والقياس مف جية، الحساسة
مف أجيزة  محمي العمؿ بو أكثر يسراً كجيازلأدا  المطموب بتقنية يمكف رفع سويتيا لاحقاً ليصبح التحضير والتحميؿ 

 المخبر الأساسية المخصصة لاختبار أمثاؿ ىذه المواد.
ىذه المادة الحساسة  لعينات ، والشد، والقصإجرا  اختبارات الضغطليكوف متعدد الإمكانيات في  الجياز اىذصمـ 
 : (7الشكؿ ) ويبين، و طويمة الأمد أيضاً أو مباشرة، صادمة، متدرجة، أو بحمولات ، والتي يمكف أف تكوف وسواىا

 بزغً شذ اىميقط عيى اىعٍىت -12 أربعت قُائم داميت -1

 قضيب مف الفولاذ المقسى لمممقط -16 صفائح تثبيت وربط القوائـ -2
 صفائح تقوية وربط عموية لمقوائـ -3
 صفيحة تثبيت حاممة لمدرج وسكتيو -4
 درج معدني متحرؾ ضمف سكتيو -5
 إمرار طبقة التغطيةشؽ  -6
 ذراع تطبيؽ الحمولات عمى العينات -7
 سكة تحرؾ الذراع -8
 حوض أو صفيحة وضع الحمولات -9

 لنقؿ التحميؿقضيب معدني  -18
 قضيب مف الفولاذ المقسى حامؿ لممقط العينة -11
 ممقط أو مقبض العينة -12
 سكة إمساؾ طبقة تغطية العينة -13
 ينةممقط أو مقبض ثافٍ لمع -14

 
 : جياز التجريب متعدد الأغراض(7شكل )ال

وساعات القياس التي  ،مجموعة أوزاف التحميؿمع صفائح معدنية صمبة لتوضع العينة عمى الدرج يمحؽ بالجياز 
 توضع عمى حوامميا في الأماكف المناسبة حسب التجربة المطموبة.

 الجياز ىي بمقطع متوازي مستطيلات التي يمكف إجراؤىا عمى ىذاتجارب الضغط عينات  أكبر ابعاد
dX100X100mm حيث ،d .سماكة الموح السندويشي 

وأخرى بمقاطع ،  dX100X100 mm منتظمة فقد شممت عينات بأبعاد ،يوأما تجارب الشد التي يمكف إجراؤىا عم
عند سطح اللاصؽ  انييار العينة داخؿ مادة النواة قبؿ حصوؿ الانييار لمعينة بموغ إجيادمخروطية أو متدرجة لمنواة ل
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 مع طبقة التغطية مف جية، ولممفاضمة بينيا في بموغ اليدؼ المطموب مف جية ثانية.
تف ىذه الورقة العممية عمى اصطلاح ما يسمى بانييار اللاصؽ لكؿ أشكاؿ الانييار التي تتعمؽ مدرج لاحقاً في سوؼ ن  

ف طبقة التغطية، أو عؿ ىذا الانييار بانفصاؿ اللاصؽ جزئياً أو كمياً مث  سوا  ت   ،اللاصؽ لمنواة مع طبقة التغطيةب
 انقطاع النواة عف اللاصؽ عند سطح المصؽ.

لمحشوة ذاتيا، أو لالتصاقيا ىذا الجياز، أما تجارب الشد مراحؿ إجرا  تجارب الضغط عمى بينا في ورقة عممية سابقة 
 ( وفؽ الآتي:8فيي تتـ بموجب الشكؿ )قة التغطية بطب
دخاؿ جيتي طبقة التغطية العموية  ،تحضير العينة بالأبعاد المطموبة لمتجريب -1 وا 

 ضمف سكتي إمساؾ العينة في الممقط العموي ثـ شد برغي التثبيت.
وتدخؿ جيتي طبقة التغطية  ،ى العينة المثبتة بالممقط العموي نحو الأسفؿتدل   -2

 )لاحظ تعميؽ العينة(. السفمية إلى سكتي الإمساؾ في الممقط السفمي
يوضع جياز قياس انتقالات أسفؿ ووسط العينة داخؿ الممقط السفمي كما ىو  -3

 .لقياس استطالات العينة مبيف عمى الشكؿ
السفمي  تبدأ التجربة بتعميؽ صفيحة التحميؿ عمى قضيب الفولاذ لمممقط -4

  العينة )لاحظالممقط إلى ىذا ليتـ نقؿ تأثيرىا عبر  ،والتحميؿ التدريجي للأوزاف
 تجريب شد العينة: نظام (8شكل )

( نماذج مقاطع النواة 9يبيف الشكؿ )الأوزاف المحممة عمى الصفيحة التي يستمر تزايدىا حتى نياية التجربة(. 
 .التي أجريت عمى الجياز المبيف انييارىاالمستخدمة في اختبارات الشد، وأنماط 

 
النموذج الأوؿ: 

 مقطع ثابت
 

 

 
النموذج الثاني: 
مقطع مستطيؿ 
مندرج في اتجاه 

   واحد
 

النموذج الثالث: 
مقطع مستطيؿ 
متدرج في 

   الاتجاىيف
النموذج الرابع: 
مقطع ثابت في 
الطرفيف مع 
أقساـ داخمية 
 منحنية التدرج 

 

 

 

 
 : نماذج مقاطع النواة المختبرة(9) شكل
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تتـ دراسة سموؾ المادة المجربة، واشتقاؽ الخصائص الميكانيكية والفيزيائية ليا مف خلاؿ إيجاد مخطط في الاتجاىيف 
 الإجياد التشوه لمعينات المجربة عمى الشد حتى حصوؿ الانييار ليا.

 أوحصوؿ انييار الالتصاؽ لمعينة إما بانييار المادة اللاصقة نفسيا، أو انييار التصاقيا بطبقة التغطية، نظراً لإمكانية 
طالما ، المعبر عف أي مف الحالات الثلاث المذكورة يتـ حساب اجياد شد الالتصاؽانييار تماسؾ النواة معيا، سوؼ 

 الذي يؤمف العمؿ المشترؾ لممقطع  أف اليدؼ يتمثؿ بدراسة رابط الالتصاؽ المتوفر في العينة
(                        2)                                         ، بالعلاقة الآتية:السندويشي

pa
A

N
pa

                                                

FNمساحة سطح التصاؽ النواة بطبقة التغطية لمعينة المدروسة، و  paAتمثؿ   .القوة المطبقة عمى العينة 
لكؿ مرحمة تحميؿ فيتـ بالعلاقات  مرونة النواةأما حساب اجيادات الشد الأعظمي، والتشوىات المرافقة، ومعاملات 

لعينات المبينة أعلاه، وذلؾ باشتراط السموؾ المرف لمعينة ضمف الآتية حسب شكؿ مقطع نواة العينة المدروسة مف ا
 :[8] [7]مرحمة التحميؿ المدروسة 

 المقطع الثابت لمنواة: -أ
                     (  3)                :  صيغةبال لكؿ مرحمة تحميؿ يحسب الإجياد في العينات

A

N
                                                                   

FNمساحة المقطع، و  Aحيث تمثؿ   .القوة المطبقة عمى العينة 
(             4)      العلاقة:  أما التشوه الحاصؿ لكؿ مرحمة مف مراحؿ التحميؿ فيحسب بموجب 

c

c

t

t
                                                              

 مقدار الاستطالة التي تسجميا أجيزة القياس التجريبية. ctسماكة النواة، و ct حيث تمثؿ
(       5)بالمعادلة: مرحمة تحميؿمرونة النواة في كؿ حساب معامؿ مف خلاؿ ذلؾ يتـ ل

1

1















ii

ii

i

i
iE







 

 (:18المقطع المتدرج في اتجاه واحد بمقطع مستطيؿ )شكؿ  -ب
 يحسب الاجياد الأعظمي في العينة لكؿ مرحمة تحميؿ بالعينة:

(6                        )
m

i

bl

N
i
max 

FNبعد العينة الثاني، و  lحيث تمثؿ  i  .القوة المطبقة عمى العينة 
          بالعلاقة:مرونة النواة في كؿ مرحمة تحميؿ يتـ حساب معامؿ 

(7)      )
2

(
1

1

effm

m

cici

ii
i

bl

t

bl

t

tt

NN
E 








 

مقدار الاستطالة التي تسجميا أجيزة القياس التجريبية لمرحمة  citحيث 
tbb، و iالتحميؿ  meff 16.1 .حسب نتائج التجريب 

أما التشوه الحاصؿ في المقطع بالإجياد الأعظمي لكؿ مرحمة مف مراحؿ 
(   8) التحميؿ فيحسب بموجب العلاقة:

1
1maxmax


 


 i

i

ii
i

E



 

 
المتدرج في : مقطع النواة (10شكل )ال

 اتجاه واحد بمقطع مستطيل

 (:11المقطع المتدرج في اتجاىيف بمقطع مستطيؿ )شكؿ  -ج 
 بالعلاقة:يحسب الأعظمي في العينة لكؿ مرحمة تحميؿ 
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          (9                        )
mm

i

bl

N
i
max    

البعد الثاني لممقطع المستطيؿ المتوسط لمعينة، و  mlحيث تمثؿ 
FN i  .القوة المطبقة عمى العينة  

المتدرج في : مقطع النواة (11شكل )ال
 بمقطع مستطيل يناتجاى

((      18) ة:بالعلاقمعامؿ مرونة النواة في كؿ مرحمة تحميؿ يتـ حساب 
2

(
1

1

effeffmm

m

cici

ii
i

bl

t

bl

t

tt

NN
E 








 

tllحيث  meff 16.1 .حسب نتائج التجريب 
 أما التشوه الحاصؿ في المقطع بالإجياد الأعظمي لكؿ مرحمة مف مراحؿ التحميؿ فيحسب بموجب العلاقة:

         (11               )1
1maxmax


 


 i

i

ii
i

E



    

 (:12مع أقساـ داخمية منحنية التدرج في الاتجاىيف )شكؿ المقطع الثابت في طرفيو  -د
للأخذ في الحسباف انخفاض تقنية مجسـ الانحنا  بشكؿ منتظـ، يمكف أف يقرب إلى جذع ىرمي بدقة كافية، ليحسب 

(   12)   الاجياد الأعظمي في العينة لكؿ مرحمة تحميؿ بالعلاقة:
mm

i

bl

N
i
max              

FNو  أبعاد مقطع المستطيؿ المتوسط لمعينة، mb، و mlحيث تمثؿ  i  .القوة المطبقة عمى العينة 
)[(( 13) :[7]  بالعلاقةمعامؿ مرونة النواة في كؿ مرحمة تحميؿ يتـ حساب 

2
[

1

1

mmmm

m

cici

ii
i

bl

bl
Ln

blbl

t

bl

t

tt

NN
E











  

    أما التشوه الحاصؿ في المقطع بالإجياد الأعظمي لكؿ مرحمة مف مراحؿ التحميؿ فيحسب بموجب العلاقة:    
(14         )1

1maxmax


 


 i
i

ii
i

E



 

لقد دأبنا لدراسة سموؾ حشوة العينة عمى المعالجة المستقمة 
لمنتائج التجريبية الخاصة بكؿ نموذج مف النموذجيف 
المذكوريف أعلاه، بغية إظيار التبايف بيف نتائجيا، والتعرؼ 
أكثر عمى الأسباب التي يمكف أف تؤدي إلى ىذا التبايف. إذ 

لنموذجي  بمغ عدد العينات المجربة لتحقيؽ ىذا الغرض
 تجربة. 26الألواح السندويشية 

 

 
 

بمقطع  ستمر الانحناء داخمياً الم: مقطع النواة (12شكل )
 مستطيل

 :النتائج والمناقشة
المتتالي لكؿ عينة تحميؿ ال ة( لمصفوف14و )، (،..3)(، و2نتائج المعالجة التحميمية بالعلاقات )جدولياً ندرج فيما يمي 
تبياف  لمقابمة ليا، عمماً أف ىذه القيـ المدرجة في الجداوؿ قد اقتصرت عمىستطالة امقاسات الاو  ،المجربةمف العينات 

تكوف خلاليا بعض العينات قد أف ، التي يمكف كحد أقصى مف خطوات تحميؿ العينةغير موحدة خطوة  13نتائج 
، للاستقرا  مف خلاليا قدرة تحمؿ النموذج المجرب دخمت مرحمة الانييار حسب كبر قفزة التحميؿ المطبقة عمى العينة

، سوا  باكتفائنا العرض ليذه النتائج في ىذه الورقة العممية حتى ىذه وبعضيا مازاؿ دوف ىذه المرحمة كثيراً، أو قميلاً 
ثمار ىذا التوقؼ نا عف تحميميا أكثر مف ذلؾ لاستفأـ لأننا توق، نتائجيامف التحميؿ لكفاية الاستدلاؿ بالأولية المراحؿ 
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لذلؾ استعضنا عف العرض مصفوفياً لكافة نتائج مراحؿ التحميؿ  .لأغراض بحثية أخرى غير مشمولة بيذه الورقة البحثية
الخمية الجدولية إلى إجياد  تظميؿلتمثيؿ البياني ليا المرفؽ أدناه، بينما أشرنا بالمطبقة عمى كؿ عينة مف العينات با

 .سوا  بانييار اللاصؽ، أو انييار داخؿ النواة العيناتفي  الانييار الذي تـ بموغو
 Aنموذج الألواح الأوؿ نتائج تجريب عينات  أولًا:

 عينات المقطع الثابت - أ
 A(: عينات المقطع الثابت لنموذج الألواح 1الجدول )

 3عينة  2عينة  Aنموذج  1عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 
0.0000 0.000  0.000 0.00  0.000 0.00  

0.0037 0.202 1.81 0.004 0.10 3.75 0.004 0.10 3.60 

0.0074 0.394 1.92 0.007 0.23 2.74 0.007 0.30 2.34 

0.0111 0.584 1.98 0.011 0.45 1.68 0.011 0.52 2.07 

0.0148 0.772 1.99 0.015 0.88 0.86 0.014 0.76 1.87 

0.0167 1.546 0.24 0.016 1.11 0.40 0.018 1.11 1.60 

0.0177 2.034 0.19 0.017 1.24 0.73 0.019 1.56 1.20 

0.0186 2.408 0.25 0.017 1.41  0.020 2.20 0.89 

 2.52 2.52 0.021 اوفصاه اىلاصق 0.025 0.80 2.526 0.0196

0.0214 2.857 0.57    0.021 2.95 0.73 

0.0224 3.107 0.38    0.023 3.13 0.74 

 0.60 4.21 0.025    اوفصاه اىلاصق 0.0261

 اوفصاه اىلاصق 0.027     

 ومط الاوٍٍار
اىخغطٍت  اوفصاه طبقت

 عه اىىُاة َفق اىشنو

 
 اوفصاه طبقت اىخغطٍت

 

 
 مخططات سلوك العينات

 

 6عينة  5عينة  Aنموذج  4عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0 0  0.000 0  0.000 0  

0.001 0.03 4.42 0.002 0.04 3.96 0.002 0.06 3.05 

0.002 0.05 4.38 0.002 0.06 3.87 0.002 0.08 2.76 

0.003 0.07 4.44 0.003 0.09 3.83 0.003 0.12 2.58 

0.004 0.09 4.46 0.004 0.12 2.73 0.004 0.15 2.44 

0.005 0.11 4.43 0.005 0.15 2.56 0.005 0.19 2.56 

0.006 0.13 4.30 0.006 0.19 2.49 0.006 0.23 2.33 

0.006 0.15 3.60 0.007 0.22 2.58 0.007 0.26 2.25 

0.007 0.18 3.13 0.008 0.25 2.94 0.008 0.31 2.23 

0.009 0.25 2.21 0.010 0.34 2.04 0.010 0.39 2.04 

0.011 0.34 1.96 0.011 0.43 1.91 0.011 0.48 1.91 

0.012 0.43 1.77 0.013 0.57 1.22 0.013 0.59 1.52 

 إجٍاد اوفصاه اىلاصق 0.024 إجٍاد اوفصاه اىلاصق 0.027 إجٍاد اوفصاه اىلاصق 22252

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

 1عينة 

 2عينة 

 3عينة 

ε % 

Ϭ
 M

P
a
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 ومط الاوٍٍار
اوفصاه طبقت اىخغطٍت عه 

 اىىُاة َفق اىشنو أعلاي

 
 العينات مخططات سلوك

 9عينة  8عينة  Aنموذج  7عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.0000 0.00  0.000 0.00  0.0000 0.00  

0.0016 0.10 1.58 0.001 0.06 2.59 0.0015 0.05 3.08 

0.0033 0.21 1.57 0.003 0.12 2.59 0.0033 0.10 3.77 

0.0042 0.27 1.47 0.005 0.18 2.53 0.0051 0.15 3.58 

0.0050 0.33 1.42 0.006 0.25 2.59 0.0068 0.21 2.98 

0.0068 0.46 1.30 0.008 0.31 2.39 0.0086 0.28 2.46 

0.0085 0.60 1.26 0.010 0.41 1.61 0.0104 0.35 2.46 

0.0102 0.72 1.38 0.011 0.50 1.84 0.0122 0.45 1.83 

0.0119 0.86 1.26 0.013 0.60 1.61 0.0139 0.53 2.10 

0.0137 0.97 1.54 0.014 0.70 1.61 0.0157 0.63 1.83 

0.0154 1.11 1.26 0.016 0.80 1.61 0.0175 0.73 1.83 

0.0171 1.22 1.63 0.018 0.90 1.61 0.0193 0.80 2.46 

 إجٍاد اوفصاه اىلاصق 0.0315 إجٍاد اوفصاه اىلاصق 22252 إجٍاد اوفصاه اىلاصق 22222

 ومط الاوٍٍار
اوفصاه طبقت اىخغطٍت عه 

 اىىُاة َفق اىشنو أعلاي

 
 مخططات سلوك العينات

mmbm) المتدرج في اتجاه واحدعينات المقطع  - ب 62   ،للأولىmmbm 40 لمثانية،mmt 15) 
 

 Aلنموذج الألواح  المتدرج في اتجاه واحد(: عينات المقطع 2الجدول )
 ملاحظة: 2عينة  Aنموذج  1عينة 

قيمة إجياد شد اللاصؽ في ىذا الجدوؿ حسبت 
العينتيف بالحدود الدنيا التي تقبؿ قدرة لياتيف 

مقطع النواة المتوسط ليذا النمط مف التدرج في 
المقطع عمى توزيع الإجيادات المنقولة مركزياً 

 عطبقة التغطية ملسطح تلاصؽ بر بانتظاـ ع
محددة أبعاده بأكبر حدود انتشار النواة 

عمى  458لإجيادات الجسد عبر الجناح بزاوية 
صورة (، عمماً أف 18الأفؽ، كما في الشكؿ )

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 مرونةمعامؿ 
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.00  0.000 0.00  

0.005 0.18 2.74 0.008 0.30 2.69 

0.010 0.39 2.50 0.017 0.75 1.88 

0.015 0.73 2.02 0.025 1.20 1.81 

0.020 1.37 1.44 0.033 1.71 1.65 

0.025 1.90 1.30 0.041 2.21 1.64 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.5 1 1.5 2

 4عينة 

 5عينة 

 6عينة 

ε % 

Ϭ
 M

P
a 
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ε % 

Ϭ
 M

P
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. 688التجربة المرفقة بينت أف ىذه الزاوية ىي  1.94 2.63 0.050 1.23 2.22 0.027
 أي:

ltb

N

m

pa
)(

min


 

 إجياد التلاصؽ. paحيث 

0.028 2.41 1.18 0.053 
إجٍاد شذ اىىُاة عىذ 

 الاوٍٍار

0.038 
اىىُاة عىذ إجٍاد شذ 

 الاوٍٍار
   

 إجٍاد شذ اىلاصق 0.041 إجٍاد شذ اىلاصق 0.031

 ومط الاوٍٍار

اوفصاه طبقت اىخغطٍت عه 

اىىُاة َفق اىشنو جاوباً مع 

اوٍٍار قصً ىيجىاح 

َحجاَس إجٍاد اىصفٍذت دذ 

 اىمزَوت

  
 مخططات سلوك العينات

 عينات المقطع المتدرج في اتجاىيف -ج

( أربع مف العينات المحضرة 13يبيف الشكؿ )
تجريب النواة بيذا المقطع المتدرج، حيث أبعاد ل

، والمتوسط  100x100mmالمقطعيف الطرفيف 
40x40 mm ،mmt 15. 

جيادات الانييار، وأنماطيا   أما نتائج التجريب وا 
 في الجداوؿ الآتية: ةمبينومخططات سموكيا 

 

 Aلمنموذج  المتدرج التغير في اتجاىينمقطع النواة بال: عينات (13شكل )
 

 Aلنموذج الألواح  المتدرج في اتجاىين(: عينات المقطع 3الجدول )
 3عينة  2عينة  Aنموذج  1عينة 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.00  0.000 0.00  0.000 0.00  

0.005 0.14 3.27 0.011 0.41 2.70 0.009 0.44 2.13 

0.009 0.34 2.36 0.017 0.66 2.40 0.015 0.70 2.00 

0.014 0.64 1.57 0.023 0.94 2.17 0.020 1.01 1.70 

0.019 0.94 1.61 0.029 1.23 2.06 0.025 1.33 1.68 

0.037 2.04 1.68 0.035 1.55 1.93 0.031 1.63 1.77 

0.056 3.06 1.80 0.041 1.87 1.88 0.051 2.67 1.95 

0.075 4.01 2.03 0.047 2.16 2.09 0.061 3.10 2.48 

0.080 4.26 1.93 0.053 2.46 2.04 0.072 3.52 2.52 

0.085 4.48 2.12 0.059 2.67 2.78 0.083 4.04 2.03 

0.089 4.72 1.93 0.065 2.92 2.48 0.088 4.44 1.33 

0.107 
طع قإجٍاد اوٍٍار اىىُاة فً اىم

 اىمخُسط
0.072 3.14 2.79 0.093 4.60 3.37 

   22112 
إجٍاد اوٍٍار اىىُاة فً 

 طع اىمخُسطقاىم
22122 

اوٍٍار اىىُاة فً إجٍاد 

 طع اىمخُسطقاىم

 ومط الاوٍٍار

اوقطاع اىىُاة ٌزمٍاً فً 

أعيى اىمقطع اىمخُسط 

أَ أسفيً َفق اىشنو ىيىُاة 

 جاوباً 
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 مخططات سلوك العينات
 

  5عينة  4عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

   

0.000 0.00  0.000 0.00     
0.010 0.42 2.29 0.009 0.26 3.40    
0.015 0.58 3.28 0.014 0.33 6.44    
0.020 0.74 3.35 0.018 0.62 1.70    
0.025 0.95 2.42 0.023 0.68 7.25    
0.031 1.17 2.42 0.028 0.81 3.86    
0.036 1.37 2.63 0.033 0.88 6.44    
0.041 1.57 2.63 0.038 1.18 1.60    
0.046 1.77 2.72 0.042 1.28 4.83    
0.052 1.95 2.81 0.047 1.45 2.89    
0.057 2.14 2.81 0.052 1.61 2.89    
0.062 2.34 2.63 0.057 1.78     

22122 
طع قإجٍاد اوٍٍار اىىُاة فً اىم

 اىمخُسط

طع قإجٍاد اوٍٍار اىىُاة فً اىم 0.067

 اىمخُسط
   

 ومط الاوٍٍار

فً اوقطاع اىىُاة ٌزمٍاً 

أعيى اىمقطع اىمخُسط 

 ىيىُاة أَ أسفيً َفق اىشنو

ٌلادظ أن مسار  ملاحظة:

 2مخطط سيُك اىعٍىت 

مخبذه مثٍزاً َاوٍارث اىعٍىت 

بامزاً لأوٍا ماوج حذخُي 

مع اىمخجاَرة وُعٍه اىمُاد 

 َجُد خيو فٍٍا
  

 مخططات سلوك العينات

 :في اتجاىيفعينات المقطع بأجزا  الانحنا  الداخمي المتدرج  -د

 
 A(: عينات المقطع بأجزاء الانحناء الداخمي المتدرج في اتجاىين لنموذج الألواح 4الجدول )

  2عينة  Aنموذج  1عينة 
 
 
 

 ملاحظة:
في ىذا الجدوؿ  قيمة إجياد شد اللاصؽ

حسبت لياتيف العينتيف بالحدود الدنيا التي 
تقبؿ قدرة ىذا النمط مف التدرج المنحني في 

عمى توزيع الإجيادات المنقولة مركزياً المقطع 
بانتظاـ عمى كامؿ سطح تلاصؽ طبقة 

 التغطية مف النواة. أي:

lb

N
pa  

 إجياد التلاصؽ. paحيث 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 مرونةمعامؿ 
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.00  0.000 0.00  

0.013 0.48 2.70 0.010 0.41 2.39 

0.020 0.78 2.39 0.015 0.62 2.52 

0.027 1.09 2.35 0.021 0.84 2.52 

0.034 1.45 1.95 0.026 1.06 2.42 

0.049 2.26 1.72 0.037 1.52 2.42 

0.056 2.69 1.67 0.042 1.77 2.20 

0.063 3.12 1.65 0.048 2.01 2.20 

0.070 3.55 1.69 0.053 2.26 2.20 

0.078 3.90 2.01 0.058 2.51 2.12 

0.085 4.24 2.15 0.064 2.77 2.09 

0.092 4.63 1.84 0.069 3.00 2.42 

0.099 5.02 1.84 0.075 3.22 2.42 

0.121 6.17 1.88 0.085 3.66 2.52 

0.135 6.95 1.83 0.091 3.87 2.58 

0.149 7.71 1.88 0.102 4.29 2.55 

0.149 7.85 0.00 0.112 4.80 2.10 

 2.10 5.32 0.123 إجٍاد اوٍٍار اىىُاة باىشذ 22528

   0.134 5.76 2.42 
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 2.47 6.20 0.145 إجٍاد شذ اىلاصق 0.0329

   0.156 6.79 1.83 

 إجٍاد اوٍٍار اىىُاة باىشذ 22522   

 إجٍاد شذ اىلاصق 22222   

 ومط الاوٍٍار

اىمسخُي فً  اوقطاع اىىُاة 

َفق اىمخُسط ىٍا حماماً 

ىٍعبز بذىل عه اىشنو جاوباً 

اىذاىت الأمثو لاخخبار 

 مقاَمت شذ اىىُاة

 
 

 
 

 مخططات سلوك العينات

 المقمم B: نتائج تجريب عينات نموذج الألواح الثاني ثانياً 
 عينات المقطع الثابت - أ

 
 Bلنموذج الألواح  الثابت(: عينات المقطع 5الجدول )

 3عينة  2عينة  Bنموذج  1عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
% 

 معامؿ مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 
0.0000 0.000  0.0000 0.000  0.0000 0.000  

0.0016 0.074 2.16 0.0015 0.162 0.93 0.0015 0.142 1.08 

0.0025 0.180 0.82 0.0024 0.279 0.78 0.0024 0.222 1.03 

0.0034 0.243 1.43 0.0034 0.416 0.67 0.0032 0.342 0.69 

0.0051 0.369 1.34 0.0061 0.888 0.59 0.0048 0.601 0.65 

0.0060 0.448 1.14 0.0079 1.122 0.78 0.0065 0.811 0.79 

0.0069 0.537 1.01 0.0098 1.376 0.72 0.0081 1.020 0.79 

0.0079 0.625 1.07 0.0116 1.591 0.86 0.0098 1.240 0.75 

0.0097 0.792 1.06 0.0134 1.785 0.94 0.0114 1.459 0.75 

0.0114 0.972 0.96 0.0153 1.979 0.94 0.0131 1.719 0.64 

0.0131 1.161 0.91 0.0162 2.076 0.94 0.0147 1.978 0.64 

اوفصاه اىلاصق َاوذىاء  222225

 طفٍف ىيطبقت

اوفصاه اىلاصق باىنامو عه  0.0179

 طبقت اىخغطٍت َأصبذج ميساء

0.0246 4.475  

 بقً بعض اىمادة معيقاً  0.026  

 ومط الاوٍٍار
اوفصاه طبقت اىخغطٍت عه 

 اىىُاة َفق اىشنو

 
 اوفصاه طبقت اىخغطٍت

 
 مخططات سلوك العينات

 :عينات المقطع المتدرج في اتجاىيف -ج
( أربع مف العينات المحضرة 14يبيف الشكؿ )     

لتجريب النواة بيذا المقطع المتدرج، حيث أبعاد 
، والمتوسط  100x100mmالمقطعيف الطرفيف 

30x30 mm جيادات . أما نتائج التجريب وا 

 
(: عينات النواة بالمقطع المتدرج التغير في اتجاىين 14شكل )

 Bلمنموذج 
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 الانييار، وأنماطيا فيي مدرجة في الجدوؿ الآتي:
 Bلنموذج الألواح  المتدرج في اتجاىين(: عينات المقطع 6الجدول )

 3عينة  2عينة  Bنموذج  1عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cE النواة

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.00  0.000 0.00  0.000 0.00  

0.019 2.37 0.80 0.016 2.07 0.88 0.008 1.43 0.53 

0.029 3.58 0.86 0.024 3.03 0.00 0.008 1.65 0.00 

0.040 4.88 0.80 0.024 3.19 0.00 0.012 2.52 0.47 

0.050 6.01 0.93 0.024 3.82 0.00 0.012 2.65 0.00 

0.061 6.76 1.38 0.032 4.63 1.02 0.016 3.49 0.49 

0.071 7.42 1.57 0.041 5.60 0.86 0.016 3.61 0.00 

0.081 7.98 1.89 0.049 6.23 1.33 0.020 4.58 0.42 

0.092 8.46 2.18 0.049 7.00 0.00 0.024 5.51 0.44 

0.113 
 اوقطاع فً اىىُاة مباشزة

0.057 7.60 1.40 0.024 5.60 2222 

 0.065 10.00 0.35 0.028 6.39 2225 

   0.066 10.72 0.00 0.032 2215 2222 

 اوقطاع فً اىىُاة مباشزة 22221 اوقطاع فً اىىُاة مباشزة 0.083  

 إجٍاد شذ اىلاصق 0.022 إجٍاد شذ اىلاصق 0.020 إجٍاد شذ اىلاصق 0.027

 ومط الاوٍٍار

اوقطاع اىىُاة ٌزمٍاً فً 

أعيى اىمقطع اىمخُسط 

ىيىُاة أَ أسفيً َفق اىشنو 

 جاوباً 

 

 
 

 مخططات سلوك العينات

 عينات المقطع بأجزا  الانحنا  الداخمي المتدرج في اتجاىيف -د

 .30x30 mm ، ومقطع النواة الأوسط 100x100 mmأبعاد العينة لمقسميف الطرفيف      
 B(: عينات المقطع بأجزاء الانحناء الداخمي المتدرج في اتجاىين لنموذج الألواح 7الجدول )

 2عينة  Bنموذج  1عينة 

 
 العيناتمخططات سلوك 

 الإجياد 
2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cE النواة

2/ mmN 

الإجياد 
 

التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.00  0.000 0.00  

0.016 2.04 0.77 0.013 1.59 0.85 

0.024 2.84 1.08 0.021 2.65 0.69 

0.033 

3.96 
ومط  0.63 3.81 0.028 0.77

 الاوٍٍار

اوقطاع اىىُاة فً 

اىمسخُي اىمخُسط 

ىلأَىى، ٌَزمٍاً ىيثاوٍت 

اىمقطع فً أعيى 

اىمخُسط ىيىُاة َفق 

 اىشنو جاوباً 

 

 

 

 

0.042 5.03 0.80 0.035 5.33 0.48 

0.050 6.11 0.80 0.035 5.78 0.00 

 
 

 

 

0.059 7.30 0.72 0.035 5.97 0.00 

0.067 8.54 0.70 0.043 7.46 0.49 

0.076 9.65 0.77 0.050 9.17 0.43 

0.085 10.85 0.72 0.050 9.54 0.00 

22188 
إجٍاد اوقطاع اىسطخ 

 اىمخُسط
0.050 9.91 0.00 

   0.057 10.96 0.70 

   22122 
اوقطاع فً رأس اىعٍىت 

 بجذع ٌزمً

 إجٍاد شذ اىلاصق 22255 إجٍاد شذ اىلاصق 22252
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 :Aالأول الألواح لنموذج مناقشة نتائج التجريب 
 تفي بغرضالمناسبة لونماذج عينات الاختبار أدوات، نبيف بداية أف ىذه المناقشة ستوجو لتسميط الضو  عمى 

تي بخصائصو الميكانيكية الفيزيائية، واللية السموؾ الميكانيكي لنماذج مكونات الألواح المختبرة وصيؼ بدقة كافية لآالت 
لتبياف آلية اشتقاؽ السموؾ المعياري التصميمي وخصائصو، دوف أف يشكؿ مستوى ىذه شكؿ قاعدة البيانات الأساسية ت

لنماذج ومصادر الألواح المشمولة بالبحث أىمية كبرى، لأف ىذا المستوى متبدؿ مف مصدرٍ لآخر حسب الخصائص 
. المستثمريف في ىذ البحث تحت ىذامكونات الموح ومواده، إذ تندرج نتائج اختبار النموذجيف   المفيوـ

 :شد اللاصق -*
توزع وانتشار التأثير للإجيادات. الأولى ل فيلاحظ مف نمط التجارب التي أجريت أف شد اللاصؽ والنواة قد تـ بحالتي

اؼ متمثؿ بباقي نماذج العينات مع طرفي باتجاه المركز متمثؿ بعينات المقطع الثابت، والثانية مركزي باتجاه الأطر 
  .في الاتجاىيفالمتدرج لنواة كمما صغر مقطع اأرجحية ىذا التمركز أكثر 

 ، إذ يلاحظ أنو بينما اللاصؽ شد ييارننتائج مقاومة االإجيادات عمى  توزع وانتشارحالة  ريتأثانعكس لقد 
، وصمت قيمتيا لمعينة الثانية لمنموذج ب ذي المقطع MPa036.0انخفضت قيمتيا لمعينات بمقطع ثابت ما دوف 

، في حيف وصمت قيمة إجياد اللاصؽ في النموذج د لمتغير بالتدرج المنحني في MPa041.0 إلى المتغير باتجاه واحد
ؿ أي انييار  MPa047.0اتجاىيف حتى   قبؿ انقطاع مقطع النواة الأصغري. فييا للاصؽدوف أف يسجَّ

  أوجو المقارنة بيف نتائج اختبار العينات بالنماذج الثلاثة الأىـ أ، ب، و د.يبيف الجدوؿ الآتي 
 

 Aلنموذج الألواح الأول  أ، ب، و دمقارنة بين نتائج اختبار العينات بالنماذج (: 8الجدول )
ثنائي اتجاه التدرج  -د التدرجوحيد اتجاه  -ب مقطع ثابت -أ نموذج العينات

 بمنحني
 2 1 2 1 9 8 7 6 ػػػػػ 3 2 1 رقـ العينة

 إجياد اللاصؽ المطبؽ
MPa210 

2.6 2.5 2.7  2.4 3.6 2.7 3.1 
3.1 4.1 3.3 4.7 

 77.2المتوسط  

 مؤشراتدوف  بعد دوف مؤشرات انييار انييار انييار حالة اللاصؽ
 بعد

 داخمي داخمي داخمي داخمي باتجاه الداخؿ طرفي انتشار الإجيادات حالة
نسبة مقطع النواة المتوسط 

)مركزية  إلى سطح اللاصؽ
 انتشار الإجيادات(

1 0.62 0.4 0.118 0.21 

 عالية جداً  مؤشر العمو عالية أفضؿ دنيا النتائجمستوى 
لتفاضؿ بد  الانييار المبكر للاصؽ في طرفي العينة  الاسباب

قدرة طبقتي التغطية عدـ الإجيادات فييما عف الداخؿ نتيجة 
توزع المنتظـ للإجيادات عمى سطح اللاصؽ فرض ال عمى

 .، كما في الشكؿا عمى الانحنا متينظراً لقمة صلاب

 

نتيجة انتشار 
أفضؿ 

للإجيادات 
داخؿ مستوي 
الالتصاؽ 
 وانخفاض

مستوى تأثير 
الانحنا  
الطرفي 

 تيفلمطبق

انتشار أكثر 
مركزية 

للإجيادات مف 
سابقتييما عمى 
 سطح اللاصؽ
وانخفاض أكثر 
لمستوى تأثير 
الانحنا  
الطرفي 
 لمطبقتيف

انتشار أفضؿ 
لتوزع 

الإجيادات 
المنتظـ عمى 
 سطح اللاصؽ

انتشار 
أفضؿ لتوزع 
الإجيادات 
المنتظـ عمى 

سطح 
 اللاصؽ
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جرا ات الاختبار، وصيغ التقويـ. - والعيوب المزايا  سيولة تصنيع العينة، وا 
 انخفاض مستوى التأثير اللامركزي لمتحميؿ. -
 عدـ كفايتيا لاختبار إجياد انييار شد النواة. -

تحتاج لعناية تصنيع وقياس  -
 أكثر.

تحتاج لاىتماـ أكثر لتخفيض  -
 مستوى التأثير اللامركزي.

أبعادىا لاختبار يمكف تكييؼ  -
 إجياد انييار النواة أيضاً.

تحتاج لعناية تصنيع وقياس  -
 أكثر مف باقي نماذج العينات.

تحتاج لاىتماـ أكثر مف باقي  -
النماذج لتخفيض مستوى التأثير 

 اللامركزي.
مناسبة جداً لاختبار شدة  -

 .بشكؿ أدؽ إجياد انييار النواة
 1 1.22 1.6 1.8 معامؿ تصحيح النتائج
 إمكانيات تحسيف الأدا 
 دوف معامؿ تصحيح

 يذكر

 تعديؿ جياز الملاقط لإمساؾ العينة مف الجيات الأربع. -
 أو تقوية صلابة طبقة تغطية العينة بصفيحة معدنية كافية. -

مقطع متغير لمجناح بسماكة  -
 .اتصاؿ كبيرة مع الجسد

نسبة مقطع متوسط أكبر  -
لإحداث انييار تاـ 

 باللاصؽ.

 
أنو يمكف إجرا  اختبار مقاومة اللاصؽ باستخداـ أي مف نماذج العينات مع الأخذ في الحسباف نستنتج مما تقدـ 

عينات لأي مف النماذج المختبرة، حيث  18عف  nالعوامؿ المذكورة لكؿٍ منيا، شريطة ألا  يقؿ عدد عينات الاختبار 
 :وفؽ الصيغة الآتية للاصؽ يار معياريةتقبؿ القيمة المتوسطة لنتائج ىذه العينات كقيمة اني

   (15)                                                                  
n

ipa

dpa





 , 

 عمى الانييار بالشد مقاومة النواة 
مراحؿ تحميؿ  حتىلسموؾ النواة منخفضة الارتياب يقدـ معطيات أولية ىامة إذا كاف اختبار العينات بالمقاطع الثابتة 

إف ذلؾ لـ يكف  ليذا المقطع المنتظـ. محدودة ينيار اللاصؽ بتأثيرىا، إلا أنيا غير كافية لإحداث انييار النواة بالشد
ليتحقؽ دوف المجو  إلى تصغير ابعاد المقطع الداخمي لنواة العينات بمقدار كاؼٍ يسمح باستمرار مقاومة اللاصؽ 

ما يشوب ذلؾ مف ارتياب في طبقة عميو حتى ما بعد انييار ىذا المقطع الداخمي بقميؿ عمى الأقؿ، رغـ للإجيادات الم
 الخ..النتائج التجريبية مثؿ تأثير تركيز الإجيادات عمييا، وسواىا...

كاف كما بينا أعلاه، المذيف لذلؾ لجأنا في ىذا البحث إلى النموذجيف الممبييف لمغرض مف التصغير في أبعاد المقطع، 
المفاجئ المحيطي لمقطع نواة العينة، والآخر بالتصغير المحيطي مستمر الانحنا  حتى المستوي أحدىما بالتصغير 

 المتوسط ليا، كما بينا أعلاه.
 ج، و د. يمخص الجدوؿ الآتي أوجو المقارنة بيف نتائج النموذجيف

 Aلنموذج الألواح الأول  و د عينات بالنماذج ج،مقارنة بين نتائج اختبار ال(: 9الجدول )
 ثنائي اتجاه التدرج بمنحني -د مقطع متدرج في اتجاىيف -ج نموذج العينات
 2 1 5 4 3 2 1 رقـ العينة

 إجياد انييار النواة
MPa

1
10


 

1.07 1.14 1.04 1.05 0.67 2.78 2.9 

075.1 84.2المتوسط لمعينات الأربع الأولى  المتوسط   
 انقطاع السطح المتوسط اوقطاع اىىُاة ٌزمٍاً فً أعيى اىمقطع اىمخُسط ىيىُاة أَ أسفيً ومط الاوٍٍار
 مع تبياف كافة مراحؿ السموؾ مثاليةعالية  دنيا مستوى النتائج

الإجيادات في مستوي بد  الانييار المبكر نتيجة تركيز  الاسباب
 سطح التغير المفاجئ.

 

حالة إجياد مثالية نتيجة التغير المستمر لممقطع 
وانخفاض مستوى تركيز الإجيادات إلى القيـ التي 

 .ايمكف إىماؿ تأثيرى
 معامؿ تصحيح النتائج

 )معامؿ تركيز الإجيادات(
2.64 1 
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 .[2]جع المعطيات المتوفرة في المر  بدقة كبيرة جداً معتتوافؽ قيمة معامؿ تركيز الإجيادات 
نستنتج مما تقدـ أنو يمكف إجرا  اختبار مقاومة مادة النواة باستخداـ أي مف نموذجي العينات مع الأخذ في الحسباف 

عينات لأي مف النماذج  18عف  nالعوامؿ المذكورة، ومزايا وعيوب كؿٍ منيما، شريطة ألا  يقؿ عدد عينات الاختبار 
(                                                                  16حيث تقبؿ القيمة المتوسطة لنتائج ىذه العينات كقيمة انييار معيارية لمادة النواة وفؽ الصيغة الآتية:   )المختبرة، 

n

it

dt





 , 

  جة السموك المعياري لعينات النموذج:ذنم 
المبعثرة قميلًا أو كثيراً لمسموؾ الميكانيكي لممادة في عممية التحميؿ الإنشائي لتصميـ العناصر لا يعتد بنتائج التجريب 

الإنشائية بؿ يتـ ذلؾ استناداً لمخصائص الميكانيكية الفيزيائية المشتقة لممادة المكوف منيا العنصر بإرجاع السموؾ 
اً خطي، ضمف مجاؿ محدد لمتحميؿ ليمبي شروط التحميؿ المتبعثر لمعينات المجربة إلى سموؾ ميكانيكي معياري، غالب

 والتصميـ بنظرية المرونة بمقدار كاؼٍ، وآخذاً في الحسباف تقنية انتاج المادة، وظروؼ تحميميا، واختبارىا.
 بثلاثة عوامؿ جوىرية، الإجياد، والتشوه، ومعامؿ المرونة. شدتتمثؿ عوامؿ الإرجاع المعيارية لتجارب ال

 ينطبؽ أيضاً عمى المادة المختبرة في ىذه الورقة العممية، إذ لاحظنا مف خلاؿ المخططات البيانية لسموؾ ىذا الأمر
 العينات المختبرة أف غالبيتيا يتجو لمسموؾ الخطي المتقارب فيما بينيا ضمف مراحؿ تحميؿ معينة كمما كانت بنية 

 التحميؿ الأولى.نواتيا أكثر تجانساً، كما بدى تأثير ذلؾ بعد مراحؿ 
فمطالما يقتصر تصميـ العناصر الإنشائية المكونة مف مثؿ ىذه الألواح السندويشية عمى قيـ معاملات المرونة لمادة 

جياد انييارىا لسموكيا الخطي، سوؼ نسعى بدورنا إلى إرجاع سموؾ العينات ىذه المجربة بال مف النموذج  شدالنواة وا 
 وؾ خطي حتى بد  تشكؿ إجياد الانييار فييا.نفسو وعمى الجياز نفسو إلى سم

لأجؿ ىذا الغرض وللأخذ في الحسباف أف يشمؿ معامؿ المرونة المرجعي التغير المتدرج في قيمو خلاؿ تزايد التحميؿ 
ة الذي يتوافؽ عممياً مع تدرج تحميؿ العناصر الإنشائية، لجأنا إلى تحديد قيمة ىذا المعامؿ المرجعي استناداً إلى عممي

رياضية تتبنى إيجاد نياية التوسيط المتتالي لعدد كاؼٍ مف قيـ معاملات المرونة لمعينة المجربة لتخطي، عمى الأقؿ، 
مجالات مراحؿ التحميؿ الأولى لإعادة ىيكمة النواة لبنيتيا الداخمية وصولًا إلى قيمة بد  انخفاض ىذا المعامؿ في 

الحسباف التأثير الأكبر لقيـ معاملات المرونة الداخمية لنتائج التجربة، عمى  مراحؿ التحميؿ الأخيرة لمعينة، ولتأخذ في
ألا تقؿ مراحؿ تحميؿ العينة الواحدة عف مرحمتيف. ثـ تحدد القيمة المرجعية النيائية لمعينات المجربة بإيجاد المتوسط 

 الحسابي لنتائج المعاملات الإفرادية.
 ندرج المثاؿ الآتي:لتوضيح عممية الحساب الرياضياتي ىذه 

نفترض أف عدد مراحؿ التحميؿ التي تدخؿ في التقييـ لإحدى العينات المجربة ىي أربع، سوؼ تكوف معاملات المرونة 
 ، التي ستجري عممية التوسيط المتتالي ليا حسب ما تبينو 1E ،2E ،3E ،4Eليذه المراحؿ ىي 
 المصفوفة الآتية:

 التوسيط الثالث والأخير التوسيط الثاني التوسيط الأوؿ المتتالي معاملات التجريب
1E - - - 

2E 2/)( 21 EE  - - 

3E 2/)( 32 EE  
2

321

3221

2/)2(

)22/()(

EEE

EEEE




 

- 
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 لمعينة مساوياً حسب التوسيط الثالث والأخير: بذلؾ يكوف معامؿ المرونة المرجعي لمسموؾ المعياري
                                                                    3

4321 2/)33( EEEEE  
يلاحظ مف ىذه العلاقة أف القيـ المتوسطة لمعاملات المرونة قد دخمت بثلاثة أمثاليا في ىذه العلاقة، بينما دخمت القيـ 

12الطرفية بمثؿ واحد. أما مقاـ ىذه العلاقة فيو يمثؿ  n حيث ،n .عدد القيـ الداخمة في التقييـ 
,21لنفترض أف عينة أخرى ممثمة بمرحمتي تحميؿ بمعاممي مرونة  EE:سوؼ يساوي معامؿ المرونة المعياري ، 

                                                                                     2/)( 21 EE  
321أما لو افترضنا أف عينة أخرى ممثمة بمراحؿ تحميؿ ثلاث وبمعاملات مرونة  ,, EEE سوؼ يساوي معامؿ ،
2المرونة المعياري:                                                                

321 2/)2( EEEE  
 قد دخمت بمثميف في ىذه العلاقة. 2Eيلاحظ مف ىذه العلاقة أف القيمة المتوسطة لمعاملات المرونة 

 التوسيطية المتتالية دور القيـ المتوسطة أكثر في التأثير عمى قيـ معامؿ المرونة المعياري لمعينة.فيكذا تبرز ىذه العممية 
 يلاحظ مف خلاؿ ىذه المصفوفة أف عناصرىا القطرية تمثؿ دوماً النتائج المطموبة لمعامؿ المرونة المرجعي لمسموؾ المعياري.

 لي ليذه المتوسطات وصولًا إلى القيمة النيائية المطموبة.كومبيوترياً لا توجد صعوبات تذكر في الحساب المتتا
أما يدوياً فإف ذلؾ سيستغرؽ وقتاً ليس بقميؿ إذا لـ يتـ اتباع السبؿ المبسطة ليذا الحساب، خصوصاً عندما يكوف عدد  

 القيـ الداخمة في التوسيط كبيراً. 
التوسيط التي تمثميا طالما أف الميـ مف بيف عناصر المصفوفة ىي عناصر نياية 

العناصر القطرية لممصفوفة، لذلؾ بتحميؿ حدود ىذه العناصر نجد أف ترتيب 
 ، وىي مف الشكؿ:1أمثاليا يشكؿ مصفوفة، عناصر سطرىا الأوؿ وقطرىا تساوي 
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              بالتالي، نياية التوسيط لمعاممي مرونة يساوي:                    
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ونياية التوسيط لثلاثة عوامؿ مرونة يساوي:                       
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ونياية التوسيط لأربعة عوامؿ مرونة يساوي:         
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مف عوامؿ المرونة يساوي:          nونياية التوسيط لعدد  
  1

1

121 1)1()......1(1
2

..... 



  nn
EEEE

n

nn 

مف عوامؿ المرونة يساوي جدا  المصفوفة السطرية لقيـ المعاملات بقيـ عناصر العمود  nأي أف نياية التوسيط لعدد 
 .                                                              مف مصفوفة الأمثاؿ مقسوماً عمى  nرقـ 

تنتج عف الجمع الدرجي لعناصر الأعمدة والأسطر التي تسبؽ العنصر المطموب،  أما عناصر مصفوفة الأمثاؿ فيي
 كما يتبيف عمى المصفوفة المعطاة أعلاه.

12 n



 عمراف ،صقور                                       خصائص السموؾ المعياري بالشد لمكونات العناصر السندويشية الخفيفة المنتجة محمياً  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

222 

عندما لا يتجاوز عدد قيـ معاملات المرونة عشر قيـ نعطي تسييلًا لمعمؿ مصفوفة 
 إذ يمثؿ السطر العموي المسطر فييا أرقاـ أعمدة المصفوفة.الأمثاؿ الآتية. 

القيـ بالمقطع الثابت  1مثاؿ: إذا أدخمنا في حساب معامؿ المرونة المعياري لمعينة 
 نجد أف نياية التوسيط ليذه القيـ ىي:  الأربع الأولى
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 ىو: بالمقاطع المختمفة ىكذا نجد أف ىذا المعامؿ المعياري لنتائج عينات النموذج
 

 Aلنموذج الألواح الأول قيمة المعامل المعياري لنتائج العينات بالمقاطع المختمفة لمنواة (: 10الجدول )
 تدرج منحني تدرج باتجاىيف تدرج وحيد عينات المقطع الثابت النموذج
 2 1 5 4 3 2 1 2 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقـ العينة

 23 15 6 16 11 16 18 6 3 8 5 14 9 9 9 4 3 4 عدد المعاملات المشمولة

 Etiالمعامؿ المعياري 

1
.9

4
 

2
.7

3
 

2
.3

4
 

4
.2

7
 

.7
8

5
 

2
.4

4
 

1
.3

6
 

2
.5

6
 

2
.8

3
 

.4
4

5
 

1
.7

2
 

1
.7

9
 

2
.3

4
 

2
.0

5
 

2
.7

1
 

3
.4

8
 

1
.7

7
 

2
.2

9
 

 4.06 8.89 4.16 20.42 المجموع

tE يالمعياري النيائ MPaEt 27.29/42.20  2.08 2.22 2.03 

 
الجدوؿ أف معامؿ مرونة النواة المعياري متقارب جداً لجميع النماذج مع ترجيح دقة النموذج الثابت لعدـ  يستنتج مف ىذا

 ودقة تصنيعيا. خضوع سموكو لمؤثرات التدرج
فنظراً لأف اختبارات النموذج الرابع بالتغير المنحني المستمر قد أظيرت جميع مراحؿ السموؾ حتى تشكؿ إجياد 

، وتشوه مقداره MPa2.0البيف لمنواة قد بدأ تشكمو عند إجياد يقارب التشوه الذاتي  وحظ مف خلالو أف، والذي لالانييار
ىو مشد كما لالتصميمي يكوف مخطط السموؾ المعياري %، 17يصؿ التشوه عند إجياد الانييار إلى ل، 8%حوالي 
، بينما MPa25.2، بمعامؿ مرونة MPa19.0، إذ تسمؾ النواة سموكاً خطياً حتى بموغ الإجياد (15في الشكؿ ) مبيف

 .رج المنحنيدبالت د البيانييف لسموؾ عينتي النموذج ضع ىذا المخطط المعياري مع المخططيف( مو 16يظير الشكؿ )
 

  
 وعينتي النموذج د: مخطط السموك المعياري (16شكل ) A: مخطط السموك المعياري لألواح النموذج  (15شكل )

 
 المقمم Bمناقشة نتائج التجريب لنموذج الألواح الثاني 

كؿ ما ذكر مف تسميط الضو  عمى لإعادة  Bلـ يعد ىناؾ ضرورة مف مناقشة نتائج التجريب لنموذج الألواح الثاني 
بؿ تأتي أىمية ىذا الأمر لتأكيد المؤكد أف ما اشتقاؽ السموؾ المعياري التصميمي وخصائصو، وسائؿ، واسس أدوات، و 

 تكف مكوناتيا وأبعادىا أياً  ،الألواح السندويشيةتـ معالجتو واستنتاجو يسري أيضاً عمى أي مصدر آخر مف مصادر 
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المضافة إلى ما ذكر أعلاه ىي ضرورة تثبيت العينة المقممة مف بيف ىذه التقنيات  .مناسبةعندما يتـ اختبارىا بتقنيات 
 إيجاباً عمى نتائج الاختبار. ضمف الملاقط باتجاه التقميـ، الذي يكسب طبقة التغطية صلابة أكبر أثنا  الاختبار، فينعكس تأثيرىا

 النموذجيف ج،ب ات شد النواةاختبار نتائج تقنية تصنيع العينات عمى إمكانية تأ ثير انخفاض الآتي الجدوؿ يبيف  الذ
 .، ووسائؿ معالجتيانسبياً  السماكة المنخفضةذي لمثؿ ىذا النوع مف الألواح  و د 
 

 Bلنموذج الألواح الأول  ، و دتأثير انخفاض إمكانية تقنية تصنيع العينات عمى نتائج اختبار شد النواة بالنموذجين ج(: 11الجدول )
 ثنائي اتجاه التدرج بمنحني -د اتجاىيف مقطع متدرج في -ج نموذج العينات
 2 1 3 2 1 رقـ العينة

MPa إجياد انييار النواة
1

10


 1.13 0.83 0.6 1.88 1.56 
85.0 72.1 لمعينات الثلاث المتوسط المتوسط   

 ومط الاوٍٍار
 اوقطاع اىىُاة ٌزمٍاً فً أعيى اىمقطع

 اىمخُسط ىيىُاة أَ أسفيً

للأولى، وىرمي لمثانية نتيجة انخفاض دقة  انقطاع السطح المتوسط
 التدرج المنحني فييا

 تبياف كافة مراحؿ السموؾلعالية مثالية  دنيا مستوى النتائج
 1 2.03 )معامؿ تركيز الإجيادات( معامؿ تصحيح النتائج

نما يكمف سبب ذلؾ في Aإف انخفاض معامؿ تركيز الإجيادات لا يعني اختلاؼ النتائج عف النموذج  - ملاحظات ، وا 
الصعوبة الكبيرة لتصنيع العينة بالتدرج المنحني لصغر ارتفاع العينة، كما يبدو ذلؾ مف الصور الجدولية، 

جسموكيا و مما أدى، أيضاً، إلى تأثير تركيز إجيادات بحدود دنيا عمى   .انييارىاياد ا 
عوضاً خطياً للألواح بالسماكات الصغيرة أف تحضر عينات اختبار بأجنحة متغيرة المقطع لذلؾ يفضؿ  -

 .أكثر عف التدريج المنحني لضبط تقنية عمؿ العينة
 يفضؿ تثبيت العينة المقممة ضمف الملاقط باتجاه التقميـ. -

 
 أف معالجة نتائج الاختبار الأخرى ليذا النموذج مف الألواح بالطرؽ الرياضياتية المبينة نذكر اختصاراً أخرى مف ناحية 

أعلاه قد نتج عنيا أف إجياد انييار اللاصؽ 
لمعينات بالمقطع الثابت ىو 

MPapa
2102.2  وأف معامؿ المرونة ،

MPaEtالمعياري التصميمي يساوي  85.0. 
المعياري التصميمي كما السموؾ بذلؾ يكوف مخطط 

(، الذي يبقى خلالو ىذا السموؾ 17في الشكؿ )
MPatحتى الإجياد تماماً خطياً 

1101.1 . 

 

 
 المقممة B: مخطط السموك المعياري لألواح النموذج  (17شكل )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

  الاستنتاجات: 
مف مادة  المكونة مف طبقتي تغطية معدنيتيف وحشوة بينيماسندويشية اللواح بالأيتـ تصميـ العناصر الإنشائية  -1

 باشتراط خصائص السموؾ المرف التي تتمتع بيا ىذه المكونات. البوليؤريتاف
يشترط التحميؿ الإنشائي تحقيؽ مكونات الموح المستخدـ لمخصائص الميكانيكية والفيزيائية الداخمة في قوانيف  -2

 .ومعامؿ مرونتيا النواة، شدإجياد قدميا في مو التصميـ، 
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لاشتقاؽ القيـ المعيارية التصميمية لمكونات  ة نتائجيامعالج وأسس ،وسائؿ التجريبأدوات، و توطيف ىدؼ البحث  -3
 مثؿ ىذه الألواح.

ود مف اختبار عدد محدخلاؿ تحديد الخصائص الميكانيكية المتجانسة لطبقة التغطية المعدنية يمكف أف يتـ مف  -4
 .لمناسبة لإجرا  الاختبار، وبالأبعاد االعينات بالأجيزة المخصصة ليذا الغرض

مبني عمى نتائج اختبار لنواتيا تبايف تقنية إنتاج الألواح السندويشية يتطمب إيجاد مخطط سموؾ معياري تصميمي  -5
 اثنتي عشر عينة.الالواح المستخدمة في المنشأة اليندسية لا يقؿ عددىا عف  مف عينات عشوائية

 .ختبرةأكثر كمما ازداد عدد العينات الم لنواة الموح السندويشي تزداد دقة خصائص السموؾ المعياري -6
الاختبارات لإجرا   متف ىذه الورقة العمميةفي تؤكد النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا فعالية جياز التجريب المستخدـ  -7

 .سيما بإدخاؿ تحسينات تقنية أكثر عمى أدائو، لااللازمة عمى نواة الموح السندويشي
يمكف إجرا  اختبار اللاصؽ باستخداـ أحد نماذج العينات الأربع المدرجة في متف ىذا البحث شرط تصحيح النتائج  -8

 بالمعاملات المشتقة المقابمة لمعينة المستخدمة.
جياد انييار  -9 بنسبة مساحة لممقطع ىو النموذج د  اللاصؽأفضؿ نماذج ىذه العينات لاختبار سموؾ الشد، وا 

لعدـ الحاجة  % لاختبار اللاصؽ38% مف سطح الالتصاؽ لأجؿ اختبارات الشد، ولا عف 28المتوسط لا تزيد عف 
 .لتصحيح النتائج

 أفضؿ نماذج الاختبار لتحديد معامؿ مرونة النواة خلاؿ مراحؿ تحميؿ منخفضة ىو النموذج أ بالمقطع الثابت. -18
  لمحصوؿ عمى نتائج اختبار أكثر دقة. يفضؿ تثبيت عينة الاختبار المقممة داخؿ الملاقط في اتجاه التقميـ -11
لمعينات المجربة بإيجاد متوسط نيايات التوسيط لمعاملات المرونة التصميمي يحدد معامؿ المرونة المعياري  -12

 ىذا البحث.في متف  ؼ عنيالمعينات المجربة بالطريقة الرياضية المعر 
 التشوه حتى تمؾ القيمة.الإجياد و لانقطاع العينة بسبب استمرار تزايد النواة بالقيمة المقابمة شد يحدد إجياد انييار  -13

 :التوصيات
لتوطيد توطيف  تجريبية تحميمية عمى مثؿ ىذه الألواح السنويشيةعممية الاىتماـ مستقبلًا باستمرار إجرا  أبحاث  -1

 .أكثر استثمار منتجاتيا المحمية عممياً 
تقوية صفيحة تغطية العينة بصفيحة صمبة، أو تطوير ملاقط الجياز يفضؿ لإجرا  الاختبارات المستقبمية إما  -2

 المستخدـ لإمساؾ العينة مف جياتيا الأربع.
، أو دعـ تحسيف ىذه المواد الحساسة جداً تزويد مخبر الكمية مستقبلًا بجياز خاص لاختبار مثؿ العمؿ عمى  -3

 لتعميـ نتائجيا العممية عمى الأوساط اليندسية الأخرى. تقنيات الجياز المصنع لمبحث
References: 

Davies, J.M.: Sandwich panels, Thin-Walled Structure, Vol.16, pp. 179-198, 1993. [1] 
Pokharel, Nayrayan: Doctorate Thesis, Behavior and design of sandwich panel subject to 
local buckling and flexural wrinkling effects, Queensland university, PP. 1-305, 2003, Australia. 

[2] 

CIB2000, International Council for Building Research, Studies and Documentation '' 
European Recommendations for Sandwich Panels, Part 1,Design'',CIB Publication, pp.1-900. 

[3] 

Omran,J & Sakkour, A: A Contribution in studying the stability of the flat and lightly 

profiled faces of polyurethane cored sandwich panel, Tishreen University Journal for 

Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol. (36) No. (2), pp. 353-

368, 2014 

[4] 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 5252( 2( العدد )25العموـ اليندسية المجمد ) .جامعة تشريفمجمة 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

222 

Fagerberg,L: Wrinkling of sandwich panel for marine application .PhD thesis, ISSN 

1651-7660,KTH Aeronautical and Vehicle Engineering , Stockholm, Sweden,pp.1-180, 2003. 
[5] 

Zenkert, D.: An introduction to sandwich construction, Engineering Materials Advisory 

Services Ltd, Sol hull, UK, pp.1-60, 1995. 
[6] 

Sakkour, Akram: Mechanics of Materials, Bd. 2, Tishreen University, pp. 1-710, 2012. [8] 

 


