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 ممخّص  
 

تقسّـ الألواح في إنشاءات السفف إلى ألواح مستطيمة صغيرة باستخداـ عناصر تقوية طولية أو عرضية. ليذه 
 فتؿ لعناصر التقوية. الألواح بعض القيود عمى أطرافيا تقدّـ مف خلاؿ صلابة ال

ييدؼ ىذا البحث إلى توضيح المعالـ الرئيسية لانبعاج الألواح المقواة، وتقديـ الطريقة العامة لحؿ معظـ 
الحالات التي يمكف أف تستخدـ أحمالًا متنوعة. استخدمت الطريقة التحميمية، لحؿ المعادلات التفاضمية التي تدير 

 اؿ.الانبعاج بالاستعانة بطاقة الانفع
لمحصوؿ عمى فكرة عف مقدار إجياد الانبعاج طبقا لمصيغ المعتبرة في البحث، تّـ دراسة تأثير كؿّ مف التقوية 
الطولية والعرضية عمى متانة انبعاج الموح. بينت النتائج بأف قيمة متانة الانبعاج لموح باستخداـ التقوية الطولية أكبر 

العرضية. وىذا يقدّـ مزايا كبيرة لمتقوية الطولية عمى التقوية العرضية في بحوالي أربع مرات بالمقارنة مع التقوية 
 إنشاءات السفف.
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  ABSTRACT    

 

The Plating of the structure of a ship is divided into small rectangular plates, using 

Longitudinal and Transverse Stiffeners. These panels have some constraints at the edges, 

by the torsional  rigidity of the Stiffeners. 

 The purpose of this research is to explain the principal features of stiffened panel 

buckling, to present  the analytical method of solution  for solving the governing 

differential equations . 

To obtain some idea of the magnitude of the buckling stress according to the 

considered formulae  here, an  influence of longitudinal and transverse stiffeners on the 

buckling strength of plating is studied. The results show that the buckling  strength of 

plating with longitudinal stiffening is nearly four times as a great as when transverse 

stiffening is employed.  This presents the great advantages of longitudinal stiffening over 

transverse stiffening in ship structures. 

  

 

Key words: Buckling strength, Stiffened panels, Longitudinal stiffening, Transverse  

Stiffening 
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 :قدمةم
اة بمقاطع مدرفمة أو مبثوقة. أو مقوّ  ،اةتشكؿ الألواح الجزء الأكبر مف إنشاء السفينة، قد تكوف الألواح غير مقوّ 

تقوس أو تدلي ىذه  ينتج عف تأثيرىامف المعروؼ أنو يمكف اعتبار السفينة عارضة صندوقية، تتعرض لعزوـ انحناء 
ما لـ تقوّ بطريقة ما  ،السطح أو في القاع فيللألواح الموجودة  اً . تتعرض الألواح لأحماؿ ضغط تسبب انبعاجالعارضة

تمنع ىذا الانبعاج. يقسّـ الموح في إنشاء السفينة إلى قطاعات مستطيمة صغيرة نسبيا، باستخداـ عوارض طولية أو 
سنناقش في ىذا البحث انبعاج  لفتؿ لعناصر التقوية.عرضية. تقيد ىذه القطاعات عند حوافيا مف خلاؿ صلابة ا

 الألواح تحت تأثير أحماؿ ضغط في اتجاه واحد.
 : [1] ىما مختمفتيف وفؽ شكميفيمكف أف تنبعج الألواح 

 انبعاج كمي، تنبعج فيو عناصر التقوية مع الألواح. -
بتيا، أو تنبعج قطاعات انبعاج موضعي، تنبعج فيو عناصر التقوية بشكؿ مسبؽ، بسبب عدـ كفاية صلا -

 الألواح بيف عناصر التقوية.
مناقشة تطبيقاتو وحدوده بالنسبة و ىذا البحث  توضيح المعالـ الأساسية لانبعاج القطاع المقوى، سيتـ في 

، في حؿ المعادلات التفاضمية سيتـ استخداـ الطرؽ التحميميةو السفف، وتقديـ الحموؿ لمحالات العامة. ألواح لقطاعات 
 لتي تدير الانبعاج، لتحميؿ انبعاج الألواح المقواة. ا

 
 :وأىدافو البحثأىمية 

تعرض ألواح السفينة  مما يسبب ،لمسفينة اً وتدلي اً تتعرض السفينة عند إبحارىا لقوى وعزوـ تسبب تقوس
نشاء السفينة، . وبما أف الألواح تشكؿ الجزء الأكبر في إ[2] السطح والقاع فيجيادات  شد وضغط تكوف أعظمية لإ

 فإنيا تتعرض للانبعاج. ،أحماؿ ضغطوتخضع لتأثير 
 لتحديد ما يمي:ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة متانة الانبعاج لألواح السفينة  
 الانبعاج في حالتي التقوية الطولية والعرضية. إجيادقيمة  -7
 تأثير عدد عناصر التقوية عمى متانة الانبعاج. -9
  نصر التقوية عمى متانة الانبعاج.تأثير عزـ عطالة ع -1
  

 ق البحث ومواده:ائطر 
استخداـ نماذج رياضية مناسبة لمحاكاة الحالات المتعددة  لتحقيؽ الأىداؼ المذكورة أعلاه، تّـ في ىذا البحث

برنامج حاسوبي  وقد تّـ حؿ المعادلات الناظمة ليذه الحالات مف التقوية تحميميا باستخداـ ،لمتانة انبعاج الألواح المقواة
 يتيح حساب متانة الانبعاج للألواح المقواة.

 
 :مساند بسيطة يانبعاج لوح مستطيل ذدراسة  -3

في إنشاء السفينة إلى قطاعات مستطيمة صغيرة نسبيا، باستخداـ عوارض طولية أو عرضية. تقيد  حالألواتقسّـ 
كما  ،عرضيا ىمف سطح سفينة مقو  اً مقطع نأخذية. ىذه القطاعات عند حوافيا مف خلاؿ صلابة الفتؿ لعناصر التقو 
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وستفتؿ  (b-1 ) ، سيأخذ الموح الشكؿ العاـ المبيف بالشكؿ، عندما يحدث انبعاج السطح(a-1 ) ىو مبيف بالشكؿ
 . [1] ( 7)  بالشكؿ العوارض كما ىو مبيف

 
خواص فتؿ المقاطع المدرفمة. ىذه المقاطع ضعيفة جدا لمقاومة ل اً عزـ تقييد لمحواؼ تابعيقدّـ فتؿ العوارض 

الفتؿ، لذلؾ فعزـ التقييد عمى النيايات صغير، وبالتالي ستكوف درجة تثبيت حواؼ القطاع صغيرة. لذلؾ يمكف دراسة 
يعتمد ىذا س بإىماؿ عزوـ التقييد ومعاممة القطاع بيف عناصر التقوية كأنو ذو مساند بسيطة. مشكمة انبعاج الموح

 .[3] بسيطةالمساند الالافتراض فيما يمي، وستعتبر متانة الانبعاج لموح ذات 
لحمؿ بالاتجاه الطولي. يمكف  اً مساند بسيطة، معرّض اذ bوعرضو   lطولو  اً لوحي اً قطاع (9) يبيف الشكؿ

 :[1]التالي  افتراض شكؿ منحني التشوه لمقطاع عند حدوث الانبعاج مف الشكؿ
)1(

b

ym
Sin

l

xm
SinAw


 

 ثابت يتعمؽ بطبيعة الحمؿ المطبؽ عمى الموح. = Aحيث، 

 
نصؼ موجة في الاتجاه العرضي.  nنصؼ موجة في الاتجاه الطولي و  mىذا يعني بأف الموح سينبعج إلى 

 بسبب انحناء الموح بالعلاقة: تعطى طاقة الانفعاؿ
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 [1] شكل الانبعاج لقطاع طويل (9) الشكل

crσ 

crσ 
 

-a- -b- 

 [1] مقطع عبر السطح قبل وبعد الانبعاج( 3)الشكل  
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     Eمعامؿ المرونة = 
     tسماكة الموح = 
      υ=بواصوف معامؿ 

، والعمؿ المنجز بواسطة cr tdyσ ىو  dyوعرضيا  lالانبعاج، فالحمؿ عمى شريحة طوليا  إجياد crσإذا كاف 
 ىذا الحمؿ في الانبعاج ىو:
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 يتـ الحصوؿ عمى العمؿ الكمي المنجز بإجراء التكامؿ لكافة الشرائح عمى كامؿ عرض الموح، أي: 
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 نجد الإجياد الحرج:(  9 ) مع طاقة الانفعاؿ لموح في العلاقة(  1 ) بمساواة العمؿ المنجز في العلاقة
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 إلى، أي أف القطاع يجب أف ينبعج  n=1الانبعاج أصغريا، وىذا يقترف مع  إجيادمف المطموب أف يكوف 
 كما يمي:(  4 ) كتابة العلاقة إعادةنصؼ موجة واحدة باتجاه العرض، لذلؾ يمكف 
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 لػبالنسبة  (5 )تجعؿ الإجياد الحرج أصغريا. بمفاضمة العلاقةالتي  (5) في العلاقة mلذلؾ يجب إيجاد قيمة 
m :ومساواتيا بالصفر، نجد 
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  .[4] (1 ) كما ىو مبيف بالشكؿ ،عدد مف القطاعات المربعة إلى، فالقطاع سينبعج b=l/mطوؿ الموجة ىو 
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. نفرض أف (5) في العلاقة m ػتحدد قيـ عديدة ل

2
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bmK العلاقة بيف أفّ ، وK  وl/b  مف

 .(4)مبينة بالشكؿ  m ػأجؿ قيـ ثابتة ل
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عند ،  4الانبعاج الأصغري ىي  إجيادالتي تعطي  k، لذلؾ فقيمة  k=4لخط ا تمسنلاحظ بأف كؿ المنحنيات 
 نبعاج الأصغري الحرج ىو:الا إجيادذلؾ يكوف 
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يجب أف تساوي الواحد،  mف إسيتـ اختبار الحالة التي يكوف فييا طوؿ القطاع أصغر مف العرض، لذلؾ ف
 كما يمي: (5) وتصبح العلاقة

b 

b 

 

 [4] انبعاج شكل الانبعاج لقطاع طويل بأقل إجياد (1) الشكل
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في العلاقة kقيم  (4)الشكل 
tb

D
cr 2

2

4


  

m=1 

m=2 

 
m=3 

 m=4 

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9009( 4( العدد )17العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

901 

2

2

2











b

l

l

b
cr

tb

D
 

 ويمكف أف تكتب بعد إعادة ترتيبيا كما يمي:  
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 Lطوليا  كبيرةصفيحة  نأخذفي الاتجاه الطولي أو العرضي،  كبيرةلاختبار المزايا النسبية لتقوية صفيحة 
بعناصر تقوية  وعرضيا ،(a-5 ) كما ىو مبيف بالشكؿ bبعناصر تقوية متباعدة مسافة طوليا  مقواة، Bوعرضيا 

 .b-5) [4] ) كما ىو مبيف بالشكؿ bمتباعدة مسافة 
 

 
 

متانة الانبعاج لموح بيف عناصر تعطى ، بينما {7} تعطى متانة انبعاج الموح بيف عناصر التقوية بالعلاقة

كما يمي: (  8)، أي تصبح العلاقة  b=Bو  l=bبوضع  (8)التقوية بالعلاقة 
2
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فالحد بيف الأقواس لا يختمؼ عف الواحد. يمكف الاستنتاج بأف متانة ،  1/6في إنشاءات السفف حوالي  b/Bالنسبة 
ىذا يظير الميزة الكبيرة  التقوية العرضية. بالمقارنة معالانبعاج للألواح في التقوية الطولية ىي تقريبا أكبر بأربع مرات 

تبني ىذا النوع مف يقوـ عمى ثة لاتجاه في السفف الحديف اإلمتقوية الطولية عمى العرضية في إنشاءات السفف، لذلؾ ف
 التقوية في كؿ أنواع السفف تقريبا.

 
 ولية عمى متانة الانبعاج للألواح:تأثير التقوية الط -9

، مف الضروري أف تبقى عناصر لتطوير المتانة الكمية للانبعاج لقطاع لوحي مف لوح بيف عناصر التقوية
بعناصر طولية، فيناؾ احتماؿ انبعاج كامؿ  كبيرةاعتبرنا صفيحة  ذاإالتقوية صمبة لتقدّـ الدعـ لمقطاعات الصغيرة. 

كما ىو  ،ذات مساند بسيطة حوؿ حوافيا bوعرض  lنعتبر صفيحة بطوؿ  يتـ اختبار ىذا الاحتماؿ.ػ، وسالصفيحة
 . (6) كؿػمبيف بالش

L 

B 

b 
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  [4] صفيحة مقوّاة(  5)الشكل 

- b - 
- a - 

 

 حمؿ الضغط

 

 حمؿ الضغط
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 : [3] يةالتال تعطى معادلة انبعاج كامؿ سطح الموح بالعلاقة

)9(
b

y
Sin

l

x
SinAw


 

كما ىو مبيف  ،مثّؿ بخط منقّط إذاعند اعتبار مقطع عبر الموح، يحتمؿ أف يكوف منحني التشوه أكثر دقة 
 ، بسبب تأثير عناصر التقوية في تقييد الموح في مكاف الاتصاؿ بينيما.(7) بالشكؿ

  
 
 
 
 

في التحميؿ. تتألؼ طاقة الانفعاؿ لانحناء ( 9) لبسيط المعطى بالعلاقةيستخدـ منحني التشوه ذو الشكؿ ا
الممثؿ  I. ىناؾ صعوبة في تحديد عزـ العطالة القطاع المقوّى مف طاقة الانفعاؿ لموح وطاقة الانفعاؿ لعناصر التقوية

تأثير عرض محدد مف تشمؿ بشكؿ حقيقي  I ػلوضع قيمة ل لصلابة عناصر التقوية، لكف سيفرض بأف ىناؾ احتمالاً 
تمثّؿ عزـ العطالة الزائد المقدّـ بواسطة عنصر تقوية واحد، تعطى طاقة  Iالموح الذي يتصؿ مع عنصر التقوية. بفرض 

 الانفعاؿ لعنصر التقوية بالعلاقة:
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اصر التقوية المتساوية عدد عن n، فإذا كاف اً في العلاقة السابقة عنصر تقوية خاص yيجب أف تناسب قيمة 

Pلعنصر التقوية  yالتباعد، فقيمة 
th  :يعطى بالعلاقة
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p:وطاقة الانفعاؿ لعنصر التقوية ىي ، 
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                :[1] كما يمي الكمية يجب جمع طاقات الانفعاؿ لكؿ عناصر التقوية لمحصوؿ عمى طاقة الانفعاؿ

  

l b 

 [3]  طوليا صفيحة مقوّاة انبعاج (6) الشكل

 حمل انضغاط

 

 عناصر التقوية

 [3] مقطع عبر الموح المقوّى المنبعج( 1) الشكل



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9009( 4( العدد )17العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

905 

1
sin

4

2

3

24

1


 



n

p

l

EIA
StiffenersofEnergyStrain

np

p
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 :[5]ىي  فطاقة الانفعاؿ لعناصر التقوية 
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يعطى العمؿ المنجز  . (70)إلى العلاقة ( 9) يجب أف تضاؼ طاقة انفعاؿ انحناء الموح المعطاة بالعلاقة
، لكف يجب أف يضاؼ لو العمؿ المنجز بواسطة الحمؿ m=1، حيث ( 1)لعلاقة بواسطة الحمؿ الحرج عمى الموح با

 المقدمّة بواسطة عنصر تقوية، فاف:  الإضافيةالمساحة  aكانت  إذاعمى عناصر التقوية. 
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 الانفعاؿ الكمية، نحصؿ عمى العلاقة التي تعطي الإجياد الحرج: بمساواة العمؿ الكمي المنجز مع طاقة
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يجب أف يساوي (  79 ) مف وجية نظر الانبعاج ولأجؿ التصميـ الاقتصادي، فالإجياد الحرج المعطى بالعلاقة
جياد الانبعاج الموافؽ b/n+1عرض قطاع الموح الصغير ىو  الإجياد الحرج لقطاع مف لوح بيف عنصري تقوية. ، وا 

  ىو:

tb

nD
cr 2

22 )1(4 



ف: إ، فاً ، عندما يكوف إجياد الانبعاج لشكمي الانبعاج واحد 
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)عدد عناصر التقوية( لموح معطى أبعاده الرئيسية وسماكتو. تشمؿ المعادلة السابقة  nتحديد  مف الممكف
. I ػ، فلا يوجد حؿ كامؿ لIو  a. ما لـ توجد علاقة بيف (71)عمييما مف المعادلة  يجب الحصوؿ  ،Iو  aمجيوليف 

 لموح. btكنسبة مئوية مف مساحة المقطع العرضي  aوالطريقة الأفضؿ لمتعامؿ مع ىذه المسألة ىو فرض 
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 العرضية عمى متانة انبعاج الموح: تأثير التقوية -1
ف انبعاج الموح لف يتبع التموج المبيف إطح سفينة مقواة عرضيا، فسفي عرضية، تقوية عند تقوية لوح بعناصر 

-8) كما ىو مبيف بالشكؿ ،مساحة أكبر ضمفالموح . ما لـ تكف العوارض صمبة بشكؿ كاؼ، سينبعج (a-8) بالشكؿ

b) [1] . 

 
المساند البسيطة عند  يوه الموح ذىي المسافة بيف عناصر التقوية العرضية، وبفرض أف تش Sبفرض أف 

                    :[5] حدوث الانبعاج يعطى بالعلاقة التالية
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باستخداـ  انبعاج الموح المقوّى إجيادعدد الفراغات بيف العوارض عمى امتداد حدوث الانبعاج. يحسب  mحيث، 
             انفعاؿ الجوائز) عناصر التقوية العرضية(طريقة طاقة الانفعاؿ، بحيث تعتبر فقط طاقة 
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. تعطى طاقة الانفعاؿ الكمية لمجوائز m-1حتى  7العدد الكمي مف  q، حيث x=qsومف أجؿ عارضة خاصة  
  بالعلاقة:
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 العمؿ المنجز بواسطة الحمؿ بالعلاقة:  ويعطى
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 [1] انبعاج لوح مقوّى عرضيا(  8)الشكل 

a-  

b-  
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يتـ تحديد الإجياد الحرج بمساواة العمؿ المنجز مع طاقة الانفعاؿ الكمية لموح ولعناصر التقوية العرضية، 
 والإجياد الحرج يعطى بالعلاقة: 
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، ينبعج الموح عمى فراغ واحد فقط m=1 ، ومف أجؿ m>1سابقة للإجياد الحرج مف أجؿ تطبؽ العلاقة ال
ومساواتيا  mػبالنسبة ل (78). لإيجاد إجياد الانبعاج الأصغري، يجب مفاضمة العلاقة فييا الحد الأخير نعدـوي

 كما يمي: ،بالصفر
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)19()){/(4 34 EIDssDbm  

ورسـ المنحنيات  I ػمف أجؿ أي قيمة معطاة ل m ػلإيجاد إجياد الانبعاج الأصغري، يجب تحديد قيـ مختمفة ل
  . (9) كما ىو مبيف بالشكؿ
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جياد الانبعاج الأقؿ يقرف مع انبعاج الموح عمى إف ذات قيمة أصغرية، فإ Iتبيف ىذه المنحنيات، بأنو ما لـ تكف 
غ واحد بيف العارضتيف. كقاعدة عمؿ عامة، يبدو مف المعقوؿ جعؿ إجياد الانبعاج بيف فراغي امتداد أكثر مف فرا

مف الممكف اشتقاؽ القيمة الأصغرية لعزـ العطالة لمجوائز كما  لذلؾعارضتيف مساويا لمفراغ مف أجؿ عارضة واحدة، 
  يمي:
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 بالعلاقة التالية: Iقيمة  ي تعطيالعلاقة الت بحؿ ىذه المعادلة نحصؿ عمى

σcr (KN/m
2
)×10

3
  

Number of spaces over which plate buckles 
 الانبعاج إجيادتأثير عزم عطالة عناصر التقوية العرضية عمى  (2)الشكل 

I1 

I2 

 

I3 
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 وبشكؿ لابعدي تصبح كما يمي:  

)
3

75.0(
4 4

4

34 b

s

Es

D

b

I
 

 :بقيمتيا نحصؿ عمى العلاقة التالية Dوبتعويض 
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والنسبة  S/tالألواح وسماكة  ،بأف الشكؿ اللابعدي تابع لنسبة المسافة بيف الألواح (90)يتضح مف العلاقة 
b/Sالنسبة . مف أجؿ القطاعات التي تكوف فييا S/b ةالحد الأخير في العلاقة السابقة والنسبيمكف إىماؿ ، صغيرة 

I/bاللابعدية 
 .S/tتصبح تابعة فقط لمنسبة  4

يتعرض لو كما في حالة التقوية الطولية، تحدد أبعاد جوائز التقوية العرضية عمى أساس الحمؿ الجانبي الذي 
 . [6] بأف الأبعاد المحسوبة مناسبة لمقاومة الانبعاجالموح، لكف التحميؿ المعطى ىنا يمكّف المصمـ مف التأكد 

 
 :النتائج والمناقشة

 m 4.5 طولو فولاذي لوحالتي تـ القياـ بيا لمتانة انبعاج الألواح ، أنو ومف أجؿ توضّح الدراسة التحميمية 
وعرضيا بنفس التباعد بيف عناصر  m 0.75مقوّى طوليا بعناصر تقوية بتباعد مقداره  mm 15وسماكتو  m 6وعرضو 
E=205275 N / mmامؿ مرونة مادة الموح مع، التقوية

 :ما يمي υ=0.3بواصوف  معامؿ، 2
 
الحرج الذي  الإجيادقيمة ( 7) يبيف الجدوؿ  .قيمة الإجياد الحرج وعزم عطالة عنصر التقوية -7

  الموح وقيمة عزـ العطالة الضروري لعنصر التقوية.يمكف أف يتحممو 

 
 .الحرج المؤثر عمى الموح وعزم العطالة لعنصر التقوية الإجياد( قيمة  3الجدول )
 البارامتر التقوية الطولية التقوية العرضية

76.45 296.4 σ cr (KN/m
2
)×10

3 

18.6 4.17 I (m
4
) ×10

-5
 

 
 ،مرات مف متانتو في حالة التقوية العرضية أربعحوالي ب أكبرقوية الطولية نلاحظ بأف متانة الموح في حالة الت

 مرة منو في حالة التقوية العرضية. 4.5العطالة لعنصر التقوية الطولية أقؿ بحوالي  عزـ كما أفّ 
 
 تأثير عدد عناصر التقوية وعزوم عطالتيا.  -9
a- الحرج مف أجؿ قيـ مختمفة لعزوـ العطالة وعدد  الإجيادقيـ  (9)يبيف الجدوؿ  :حالة التقوية الطولية
 التقوية.عناصر 
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 تقوية.ال( قيمة الإجياد الحرج من أجل قيم مختمفة لعزوم العطالة وعدد عناصر 9الجدول )
I=30 ×10
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b- :د الحرج مف أجؿ قيـ مختمفة لعزوـ العطالة وعد الإجيادقيـ ( 1)يبيف الجدوؿ  حالة التقوية العرضية
 تقوية.العناصر 

 ( قيمة الإجياد الحرج من أجل قيم مختمفة لعزوم العطالة وعدد عناصر تقوية مختمفة.1الجدول )
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 الانبعاج الحرج لحالة إجيادعدد عناصر التقوية وعزـ العطالة عمى قيمة مف كؿ ( تأثير 70)يبيف الشكؿ 

 التقوية الطولية.
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 اصر التقوية وعزم العطالة عمى إجياد الانبعاج الحرج لموح مقوّ طوليا.( تأثير عدد عن 30الشكل ) 
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بتزايد عزـ عطالة  أيضاو تتزايد بتزايد عدد عناصر التقوية، لموح مقوّ طوليا ( بأف متانة الانبعاج 70يبيف الشكؿ )
 عناصر التقوية.

مة إجياد الانبعاج الحرج لحالة ( تأثير كؿ مف عدد عناصر التقوية وعزـ العطالة عمى قي77يبيف الشكؿ )
 التقوية العرضية.
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 .لموح مقوّى عرضيا وعزم العطالة عمى إجياد الانبعاج الحرج تأثير عدد عناصر التقوية(  33)الشكل 

 
وبتزايد عزـ العطالة  ،( أف متانة الانبعاج لموح مقوى عرضيا تتزايد بتزايد عدد عناصر التقوية77يبيف الشكؿ )

 ر التقوية كما في حالة التقوية الطولية.لعناص
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
استنتاج العلاقات التي تستخدـ في حساب إجياد الانبعاج الحرج لحالتي التقوية الطولية في ىذا البحث تـ 
 الانبعاج الأصغري الذي يمكف أف إجياد. كما تـ حساب قيمة تحت تأثير أحماؿ ضغط في اتجاه واحد والعرضية

 نتيجة الحسابات تـو ،  0.015m×6×4.5يتحممو الموح كي يبدأ بالانبعاج. تمت الدراسة عمى لوح فولاذي أبعاده 
 النتائج التالية: الحصوؿ عمى

مموح المقوّى طوليا أكبر بأربع مرات منو في حالة التقوية العرضية، أي أف لقيمة إجياد الانبعاج  -7
 بر بأربع مرات مف الموح المقوّى عرضيا.جيادات أكإالموح المقوّى طوليا يتحمؿ 

 الحرج بزيادة عزـ العطالة لعناصر التقوية. الإجيادتزداد قيمة  -9

 الحرج بزيادة عدد عناصر التقوية. الإجيادتزداد قيمة  -1

إف الإجياد الحرج في حالة التقوية الطولية أكثر حساسية لعزوـ العطالة وعدد عناصر التقوية منو  -4
لعرضية، وىذا ما يفسر الاتجاه نحو تبني ىذا النوع مف التقوية في بناء السفف الحديثة كي تكوف أقؿ في حالة التقوية ا
 عرضة للانبعاج. 
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ستنتاج العلاقات التي تستخدـ في حساب متانة الانبعاج للألواح المقواة لا سيتـ متابعة البحث في ىذا المجاؿ
متانة الانبعاج تحت تأثير ىذه  طوير برنامج حاسوبي لدراسةتو ، المعرضة لأحماؿ ضغط في اتجاىيف وأحماؿ عرضية

 جيادات الانبعاج. إموح الذي يقاوـ مإيجاد العرض الفعّاؿ ليمكف . و الأحماؿ
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