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تأثير التحميل المباشر الموزع عمى السموك المعياري لاستقرار العناصر السندويشية 
 /PUR/الخفيفة المنتجة محمياً بطبقتي تغطية معدنية ونواة من البوليؤريتان 

 *أكرم صقور د.
 **جلال عمران                                                                           

 (2020 / 2 /42ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  6/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
الخفيفة في المنشآت اليندسية يوماً بعد يوـ نظراً لإمكانية تميزىا بالعازلية  يتزايد توظيؼ العناصر السندويشية     

العالية صوتياً وحرارياً علاوة عمى تكييؼ استثمارىا إنشائياً كعناصر سريعة التشييد حسب المواد المستخدمة فييا، وتقنية 
ى تمقي أنظمة التحميؿ التي تخضع ليا انتاجيا لتعمؿ كجدراف، وأسقؼ حاممة داخمية وخارجية، حيث تكوف قادرة عم

المنشأة مف حمولات الخدمة العادية، والرياح، والثمج، ونقميا عبر المدادات الثانوية إلى العناصر الرئيسة الحاممة 
   الأخرى في المنشأة المطموبة. 

مادة النواة ليذه الألواح بالدرجة لا تتوفر لدينا حتى الآف مرجعيات عممية رسمية تتبنى تجييزات معينة بآلية اختبار      
دراج مواصفاتيا الميكانيكية والفيزيائية ضمف نظاـ حساب إنشائي محدد   ليا لضبط معايير التصميـ الإنشائيالأولى، وا 

مف خلاؿ التعريؼ بنظاـ سموكيا، ومعاملات مرونتيا عمى الشد، والضغط، والقص، والالتصاؽ المتعمقة بالدرجة الأولى 
 اصفات المنتج، سواء بالتحميؿ المباشر، أو الطويؿ الأمد لتحديد الحمؿ الأقصى التصميمي ليذه الألواح.بجودة ومو 

تيدؼ ىذه الورقة البحثية إلى التعريؼ بنظاـ اختبار تأثير التحميؿ الموزع تحميلًا استاتيكياً مباشراً متبدلًا عمى      
الاشتقاؽ تجريبياً لعلاقة السموؾ المعياري التصميمي لممنتج المجرب  الموح السندويشي وآلية سموكو، للاستدلاؿ بمنيجية

انتقاؿ، وذلؾ باستخداـ جياز تجريب أعد خصيصاً لاختبار مثؿ ىذه المادة مف  -انتقاؿ، أو بالأحرى إجياد –كحمولة 
يانات أساسية لإجراء التحميؿ الألواح السندويشية المنتجة محمياً بنواة مف البوليؤريثاف، وتعميـ نتائجيا لتشكيؿ قاعدة ب

 والتصميـ لمعناصر المكونة مف ىذه الألواح.
 

ألواح العناصر السندويشية، طبقة التغطية المستوية، نواة البوليؤريثاف، معامؿ مرونة النواة  الكممات المفتاحية:
 .انتقاؿ، تناوب التحميؿ الستاتيكي -القصي، مخطط السموؾ المعياري إجياد
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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. 

     We do not have yet official scientific references that adopt certain equipment by the 

mechanism of testing the core material of these panels in the first place, and include their 

physical and mechanical properties within a specific structural calculation system to adjust 

the structural design criteria by defining its modulus of elasticity on tension, compression, 

shear and adhesion related primarily to the quality and specifications of the product, either 

direct or long term load to determine the maximum designed load of these panels. 

     This paper seeks to introduce a system to test the effect of distributed direct static load 

substituted on the sandwich panel and its behavioral mechanism, to infer the empirical 

derivation for the relationship of the designed normative behavior of the tested product as 

load-transition, or rather a stress-transition, by 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 panel. 

 

Keywords:  Sandwich Panels, Flat Cover, Polyurethane Core, Critical Wrinkling Stress, 

stress-strain diagram, Alternate static stress. 
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  مقدمة:
 

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

 .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

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

 
 [1]الموح السندويشي (:1الشكل )

 وجدرانو المشيد بسقفو 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 )
المحمية كسقؼ لأحد المعامؿ لتحمؿ الحمولات الشاقولية والثمجية أو حمولات 

 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   (Wrinkling)بيف الانييار بالتجعيد الموجي

المضغوطة نتيجة تأثير الحمولات عمودياً عمى مستوي 
(، والانييار القصي لنواة b-a-4الموح، كما يبينو الشكؿ )

(، دوف أف c-4بيعة الحمولات المؤثرة )شكؿ الموح حسب ط
 نستثني مف ىذه الأنماط إمكانية التشوه 

 
(b)   (a)  

 
(C) 

 
(d) 

  [3]أنماط انييار الألواح السندويشية(: 4) الشكل
(، وأنماط الانييار ىذه مبينة تجريبياً بالشكؿ 4dالحمولات عمى الموح السندويشي )شكؿ تأثير الموضعي لنقاط ومواضع 

(b-a-5(للانييار الموجي بالتجعيد، والشكؿ )c-5(للانييار القصي، والشكؿ )d-5 للانييار بالتحنيب، أوالتشوه الموضعي )[4]. 
 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

a نقطتي تطبيق الحمولة، التغطية بين  ةانفصال طبق( صورة لعينة توضحb نقطتي تطبيق الحمولة، التغطية بين  ةانفصال طبقتوضح تمزق النواة و ( صورة لعينة
c ) درجة،  45انييار قصي لمنواة بزاويةd مادة النواةلانفصال  معالتشوه الموضعي الحاصل عند حدوث الانييار ( صورة لعينة تظير 

  [4]عناصر الألواح السندويشية المنعطفةأنماط انييار (: 5) الشكل
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لقد أجمعت أغمب مراكز الأبحاث العالمية والمراجع العممية المتوفرة في ىذا المجاؿ أف تقويـ طاقة تحمؿ العنصر 
( بتأثير إجيادات القص 6الإنشائي المكوف مف مثؿ ىذه الألواح السندويشية نتيجة شد النواة قطرياً، كما يبينو الشكؿ )

 اؼ عمى مقطع الموح، وتزايد تأثير القص عمى مقطع النواة الأعظمية في أماكف انخفاض تأثير عزوـ الانعط
نتيجة إىماؿ دور طبقة التغطية في تجمؿ 
قوى القص المؤثرة تقريباً، حسب ما أجمعت 
عميو تحميمياً غالبية المراجع العممية، والمؤيدة 
نتائجيا إلى درجة كافية تجريبياً 

، إنما يتـ مف خلاؿ الخصائص [6]،[5]،[3]
ية الفيزيائية عمى الشد لمادة النواة، الميكانيك

  والتصاقيا بطبقة التغطية، إذ كمما ازدادت
لنقاط مقطع النواة الخالية من الإجيادات الحالة الإجيادية (: 6) الشكل

 الناظمية الطولية
 مقاومة الالتصاؽ لمشد ازدادت مقاومة الموح للانييار بالتجعيد الموجي، وتقدـ سيطرة ظاىرة الانييار القصي.

يمكف أف تحدث أنماط الانييار ىذه بتأثير كؿٍ مف التحميؿ المباشر بالشدات الكافية لإحداثيا، أو بالتحميؿ طويؿ      
تتعرض لو مكونات الموح بتغير أبعاد مقاطعو العرضية، وخصوصاً نواتو الأمد لموح بشدات أقؿ نتيجة الزحؼ الذي 

تشكؿ ظواىر التحنيب مف موضعي، إمكانية دـ مف خلاليا تقتنتقالات قصية مستمرة لابالدرجة الأىـ التي تخضع 
 وتجعيد عمى حالة الانييار القصي لو.

وطبيعة تأثيرىا مف عميو شدة التحميؿ المؤثرة بأبعاد العنصر و ىذه الانتقالات القصية المستمرة وسرعتيا ترتبط       
 مف جية ثانية. كثافتيا، وتقنية إنتاجيا، و ة نواة الموحبنية مادلالميكانيكية الفيزيائية جية، وبالخصائص 

مثؿ ىذه سموؾ ل الاختبارآلية ىندسياً بإلى التعريؼ الأعمؽ بالدرجة الأولى نسعى مف خلاؿ ىذه الورقة العممية      
التحميؿ مع إمكانية تبدؿ اتجاه بتأثير التحميؿ الموزع المباشر حتى الانييار  يتاف المنتجة محمياً الألواح بنواة البوليؤر 

، وبتحميؿ نتائج ىذا الاختبار لصياغة السموؾ ليمبي إلى حدٍ كبيرٍ آلية عمؿ العناصر الإنشائية مف الناحية العممية
 .مثؿ ىذا المنتج فة المحمية بشروط التصميـ اللازمة لمعناصر الإنشائية المكونة مف، وذلؾ لرفد المعر المعياري لممنتج المستخدـ

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ومكوناتيا، كما ىو معروؼ، عمى  ،والجمؿ الإنشائية ،لعناصرايقوـ التحميؿ التوازني والمستقر لوصؼ سموؾ       
، وآلية المواصفات الميكانيكية الفيزيائية لموادىاو  يالمقاطعيندسية الخصائص الأسس ونظريات عامة مبنية عمى توفر 

 .سموكيا منفردة أو مجتمعة
 التجريب لممواد العمود الفقري الذي تبنى عمى أساسو النظريات التحميمية في التصميـ الإنشائي لذلؾ تشكؿ نتائج     

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

. ونظراً لندرة المرجعيات PURتكثر مف بينيا مادة البوليؤريثاف  رغوية متصمبةلحشوة مف مادة تغطية، غالباً، معدنيتيف 
 ىذا البحث ييدؼؼ بالسموؾ الإنشائي لمنتجاتنا المحمية عمى الأقؿ، التي تعر العممية المحمية حتى الآف والأبحاث 

الأساسية المعيارية عدة البيانات قاعمى وسبؿ معالجة نتائجيا لمحصوؿ  ،ليذه المنتجات المحميةتوطيد وسائؿ الاختبار ل
، الذي االلازمة لضبط معايير التصميـ الإنشائي لمعناصر الإنشائية المكونة منيبالخصائص الميكانيكية والفيزيائية 

 
 

450 

 
حالة 

الإجهادات 

 الأساسية
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التعريؼ تأتي أىمية ىذا البحث ليسيـ في  ،حيث يورد ىذا المنتجفي عممية التحميؿ الإنشائي يمكف استثمار نتائجو 
بحمولات موزعة الستاتيكي تحميؿ المباشر لاعمى البوليؤريثاف بحشوة لموح السندويشي المعياري سموؾ الميكانيكي الب

تحميؿ آليات و  ،بوسائؿ اختبار محميمنتج ل عشوائيةاختبار عينات مف نماذج عمى طوؿ متبدلة اتجاه التأثير بانتظاـ 
 .أعدت خصيصاً ليذا الغرض

 
 :طرائق البحث ومواده

البحث عمى وقائع الدراسات المرجعية التحميميمة والتجريبية للألواح والعناصر السندويشية  بنيت طرائؽ إجراء      
البحث  مادة محمياً المماثمة المنتجة  المكونة مف طبقتي تغطية معدنيتيف لحشوة مف البوليؤريتاف، وشكمت الألواح

 ،التجريبيانتقاؿ الإجياد الحمولة انتقاؿ، أو مخطط تحديد و  ،ه الألواحإجيادات الانييار ليذالتجريبي لإجراء اختبارات 
 عمى ىذه العناصر. بتأثير التحميؿ المباشر ليا، كأحد أىـ مستمزمات الدراسة والتصميـ والمعياري

ىذه نماذج مف  عينات عشوائية مغمفةاستحضرت ليذا الغرض إلى مخبر كمية اليندسة المدنية بجامعة تشريف      
 80 وليؤريتافنواتو مف البو  ،ممـ 81كمية اللنموذج اسماكة  .بسطحيا المستوي، أو المقمـ قميلاً  محمياً الألواح المنتجة 

 المحدد تجريبياً في مخبر البحث. ST52، ومصنوعة مف الفولاذ ممـ 0.5فيي  لمنواةأما سماكة كؿ طبقة تغطية  ،ممـ
 الألواحىذه لمثؿ  وزعفي المخبر لإجراء التجارب المطموبة بالتحميؿ الم ةاختبار مستقم ةجيز أنتيجة عدـ توفر       

التحضير والتحميؿ  ةيدويأجيزة قمنا بإعداد لتوصيؼ السموؾ الحقيقي لمعينة المختبرة خلاؿ مراحؿ التحميؿ والقياس، 
مف أجيزة المخبر الأساسية  ةمحمي ةجيز أراً كأكثر يس الأداء المطموب بتقنية يمكف رفع سويتيا لاحقاً ليصبح العمؿ بي

 .لواح شرائحياً بأبعاد مختمفةالمخصصة لاختبار أمثاؿ ىذه الأ
لتأميف مقاربة كبيرة لتأثير التحميؿ الموزع عمى بنموذجيف مف السعات الأوؿ وفؽ خطة البحث المعدة  الجيازصمـ 

 .السندويشي سماكة الموح d، حيث dX1000X2000 mmشرائح كبيرة نسبياً مف الألواح أبعادىا 

  
 نموذج جياز تحميل العينات الموزع بانتظام عمى كامل الموح المنفذ مخبرياً (: 7) الشكل

 
بشكؿ منفصؿ  ( حوض التحميؿ المكوف مف مجموعة مف الصفائح المعدنية الرقيقة المتوضعة7يبيف الشكؿ )     

العموي لشريحة الموح المختبرة عند مؿء الحوض تدريجياً جانب بعضيا لتسمح باستمرارية التحميؿ الموزع عمى السطح 
 لتحديد شدة الحمولة المطبقة عمى الموح. معموـ الوزفبالحصى الرممي 
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 د في أسفمو بجياز قياس يلاحظ عمى الشكؿ أف الموح مستند استناداً بسيطاً عمى مسنديف طرفييف، ومزو      
 لقراءة ىذه الانتقالات عمى المسطرة أيضاً.دقيؽ الانتقالات أسفؿ الموح، مع مسطرة مدرجة مرافقة ومشعر معدني 

( فإنو يبيف الجياز الثاني المؤلؼ مف حوض 8أما الشكؿ )
التحميؿ الصفائحي المعدني الرقيؽ الممموء تدريجياً بالحصى 

لتحديد شدة الحمولة المطبقة عمى  مسبقاً المحدد الوزف الرممي 
الموح، وليسمح باستمرارية التحميؿ الموزع عمى السطح العموي 

 .dX100X1000 mmلشريحة الموح المختبرة بأبعاد 
الحوض موضوع ضمف حاضنة معدنية تمنع تشكؿ مزدوجات 
قوى عمودية عمى طوؿ الموح يمكف أف تخؿ بالتأثير الشاقولي 

 .المركزي لمحمولة
  يلاحظ عمى الشكؿ أف الموح مستند، أيضاً، استناداً      

 
نموذج جياز تحميل العينات الموزع بانتظام (: 8) الشكل

 عمى العينات الشرائحية المنفذ مخبرياً 

بسيطاً عمى مسنديف طرفييف، ومزود في أسفمو بجياز قياس الانتقالات أسفؿ الموح، مع مسطرة مدرجة مرافقة ومشعر 
 المسطرة أيضاً.ىذه لقراءة ىذه الانتقالات عمى دقيؽ معدني 

 يتـ إجراء الاختبارات وفؽ المراحؿ الآتية:
 وضع الشريحة الموحية الكبيرة أو الصغيرة عمى مساندىا. -1
 تثبيت أجيزة قياس الانتقالات أسفؿ الموح. -2
بيت الحاضنة مانعة الدوراف عمى الحافظ للأحماؿ عمى الشريحة الموحية مع تث المعموـ الوزفوضع الحوض  -3

 الشريحة الصغيرة.
 تدريجياً بالشكؿ الموزع بانتظاـ داخؿ الحوض وتسجيؿ الانتقالات المرافقة.المطموبة إفراغ الحمولات  -4

يجاد علاقة شدة التحميؿ أو إجياد التحميؿ حييدؼ إجراء ىذه الاختبارات إلى ت ديد إجيادات الانييار لموح مف جية، وا 
 بمعامؿ القص لحشوة الموح بالدرجة الأولى مف جية ثانية.ارتباطاً جوىرياً الانتقاؿ المرافؽ المرتبط ب

الانعطافي المرافؽ للانتقالات الحاصمة في العينة مف خلاؿ استخداـ علاقات السموؾ يتـ الحصوؿ عمى معامؿ القص 
، إذ يتألؼ انتقاؿ الجائز بالموح موزعة بانتظاـالمرف لانتقاؿ الجيزاف عمى الانعطاؼ والقص الخاضعة لحمولات 

 :مف مجموع انتقاليف ،كما في الشكميف أعلاه ،السندويشي موضوع البحث
 عمى دقة النتائج.المنتيي إلى الصفر ليما  يانتقاؿ انعطافي بالدرجة الأولى لصفيحتي الموح مع إىماؿ تأثير الانتقاؿ القص -1
 نتائج.الانتقاؿ قصي بالدرجة الأولى لنواة الموح مع إىماؿ تأثير الانتقاؿ الانعطافي ليا المنتيي إلى الصفر عمى دقة  -2

 :[7] [8] كما يميالانتقالات  تحسب( 10،9) يفىكذا، فلأجؿ مقطع الشريحة الموحية المعطاة في الشكم
 الانتقاؿ الانعطافي لصفيحتي الموح:

          (1      )           
D

lF

D

lq
wM

384

5

384

5 34

 

lFqحيث  / و ،F الحمولة لموزف الكمي المحممة بو عينة الاختبار ،EID صلابة الموح السندويشي. 
 الانتقاؿ القصي لحشوة الموح:
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          (2                 )
AG

lF
w

c

Q
8

2.1
 

 لذلؾ تكوف العلاقة بيف انتقاؿ العينة ومعامؿ قص النواة بالشكؿ:
          (3                )

Q

c
wA

lF
G

8

2.1
 

MQحيث  www   لمعينات المجربة، وw .الانتقاؿ المقاس لمعينة عند كؿ مرحمة تحميؿ 
 

 

 
 المقطع العرضي لمشريحة السندويشية المترية(: 9) الشكل

425.1620062/2 mmbtdI 
2810081100 mmbHA  

 

 
المقطع العرضي لموح السندويشي(: 10) الشكل

42 5.16200622/ mmbtdI  
281000811000 mmbHA  

 
 الإجياد بالعلاقة:مقطع طبقة التغطية بعد إىماؿ دور النواة في تحمؿ مثؿ ىذا عمى الضغط يحسب إجياد 

          (4                )
2828

2
d

I

lFd

I

lq
 

(                 5أما إجياد القص الأعظمي في النواة فيحسب بالعلاقة الآتية:          )
22

d

I

tF
c  

العينات بالجيازيف عمى عدد مف شرائح أجريت الاختبارات المطموبة تحقيؽ الغاية المرجوة مف ىذه الورقة العممية ل     
 .لطبقة التغطية بالسطح المستوي تجربة 30 المستثمرة في البحث التجارببمغ مجموع و 
 

 :النتائج والمناقشة
 81x100x1000mmالعينات الشرائحية ذج انمأولًا: 
mm100010081بعضاً مف نماذج شرائح العينات المجربة بالأبعاد  (11الشكؿ )تبيف الصور في         حتى

إضافة لنمطي ، 1والتي يظير مف خلاليا بشكؿٍ واضحٍ  نمط الانييار القصي عند المسند اليساري لمعينة رقـ انييارىا، 
 (.a-4في الصورة ) 4انييار العينة رقـ 
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 (5)تجربة 1(: العينة رقم 1الصورة )

 
 (9)تجربة 2(: العينة رقم2الصورة )

 

 (11)تجربة  3العينة رقم  (:3الصورة )

 
 (12)تجربة  4(: العينة رقم a-4الصورة )

 
 انييار بالانضغاط والقص

 
 انييار بالتنقير وسط العينة

 
 (12)تجربة  4(: أنماط انييار العينة رقم b-4الصورة ) (13)تجربة  5(: العينة رقم 5الصورة )

mm100010081(:صور تبين نماذج شرائح العينات المجربة بالأبعاد 11الشكل )  حتى انييارىا 
 

يجري اختبار العينة بتحميميا بحمولات متدرجة وتسجؿ الانتقالات المرافقة ليا لتتـ معالجة ىذه النتائج تحميمياً      
جياد القص في النواة لكؿ (، وذلؾ لحساب إجياد الضغط 5(، و )4)بالعلاقتيف  المطبؽ في صفيحة التغطية العموية، وا 

 مرحمة تحميؿ.
( علاقة إجيادات ضغط صفيحة التغطية بالانتقالات المرافقة لمعينات 12)شكؿ تبيف المخططات البيانية في ال     

في سموؾ غالبية ىذه  انخفاض الانتظاـالمختبرة حتى مراحؿ متقدمة للإجياد المطبؽ. إذ يتضح مف ىذه المخططات 
 العينات خلاؿ مراحؿ الإجياد المختمفة مف جية، ومدى تبايف سموكيا فيما بينيا مف جية ثانية.
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a5…1انتقال العينات  -: مخططات إجياد 

 
b9…6انتقال العينات  -: مخططات إجياد 

 انتقال العينات المختبرة -الضغط (: مخططات إجياد12)شكل ال
 

وتراجع التجانس في بنية النواة والتصاقيا  ،الموح السندويشي يدؿ ىذا التبايف عمى مدى التأرجح في تقنية إنتاج      
 التي يمكف أف ترافؽ مراحؿ اختبار العينة. ثانويةالبطبقتي التغطية، بغض النظر عف العيوب التجريبية 

مراحؿ الإجياد بالتحميؿ المباشر لتشوىات معينة مف ف العينة تخضع عند مرحمة ألقد لاحظنا أثناء اختبار العينات 
تشكؿ حالة الانييار لمعينة المتمثمة عف بدء المرحمة الأولى مف بذلؾ تعبر لذاتية )انتقالات ذاتية( دوف زيادة التحميؿ 

بسعي إجيادات ضغط الطبقة لإحداث  بتراجع الترابط بيف النواة وطبقة التغطية في مكاف العزـ الأعظمي وسط المجاز
اقتراب إجيادات الشد القطري لمادة النواة قرب المساند مف حدودىا القصوى قبؿ تحنيب بالتجعيد ليذه الطبقة، أو نتيجة 

  انقطاع النواة قطرياً فييا.
، أو حتى 6...1المختبرة  سواء بالإجياد حتى الانييار لمعينات لاختبار العيناتنتائج اليبيف الجدوؿ الآتي ممخص      

 cG، عمماً أف معامؿ قص النواة 9..7لمعينات  حدود معينة لتوفير الإمكانية بإعادة تحميميا عمى وجييا الآخر
( المبينة أعلاه بعد الأخذ في الحسباف نتائج الحساب للانتقالات 3قد تـ حسابو بموجب العلاقة )المعطى في الجدوؿ 

 .عمى الترتيب (2(، و )1الانعطافية والقصية بالعلاقتيف )
 

mm100010081العينات الشرائحية (: نتائج اختبار 1الجدول )  بالتحميل المباشر 
 بانتظاـ موزع حالة التحميؿ

 مستوي حالة سطح الموح
 تحميؿ دوف الوصوؿ الى الانييار تحميؿ حتى الانييار نموذج التحميؿ

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 العينةرقـ 
 23 16 15 14 13 12 11 9 5 رقـ التجربة
 سميمة سميمة سميمة سميمة سليمة سليمة سميمة سميمة سميمة حالة العينة
 طولي طولية عرضية طولي طولي طولي طولي طولي عرضي اتجاه العينة

إجياد التشوه 
 لمعينة الذاتي

MPa 

 38.0 42.21 37.2 38.1 35.35 87.3 55.34 68.69 لـ يراقب 

  0.138 0.111 0.175 0.071 0.076 0.074 0.084 0.076 

l/ 0.0035 0.0065 0.0071 0.0078 0.0085 0.0137 0.0122 0.0158  المرافؽ 
إجياد متوسط 

 التشوه الذاتي
MPa 

av 56.96  39.13متوسط الإجياد المطبؽ 

av 0.114  0.078متوسط الإجياد المطبؽ 
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 0.0057 0.0116 المرافؽ l/متوسط 

avcGمعامؿ القص  , (MPa) 3.11 4.47 

    u 79.16 83.06 67.17 93.66 62.37 66.45 إجياد الانييار

u 0.158

 
0.166

 
0.134

 
0.187

 
0.125

 
0.133

 
   

lu / 0.0107 0.0208 0.0151 0.0169 0.0118 0.0140    
قص  حالة الانييار

 وتجعيد
تشوه 

موضعي 
لممسند 

وانضغاطو 
 16حوالي 
 مـ

تشقؽ 
 قصي

تجعد وتشوه 
موضعي 
لممسند 

وانضغاطو 
 12حوالي 
 مـ

تشقؽ 
 قصي

تشقؽ 
 قصي

   

إجياد متوسط 
لتماثؿ  الانييار

 العينةسطح حالة 

avu 75.31  

avu 0.150

 
 

lavuمتوسط  / 0.0149  
avcuGالمعامؿ  , (MPa) 3.22  

 ، الانتقاؿ المرافؽ للإجياد المطبؽ.l: الانتقاؿ المرافؽ لبدء التشوه الذاتي لمعينة بالطوؿ تعاريؼ
u الانتقاؿ المرافؽ لإجياد الانييار :u لمعينة بالطوؿl. 

     
لتفي  ىذه النتائج توظيؼ ستوجو لتسميط الضوء عمىالاختبار بالوسائؿ المعتمدة نتائج نبيف بداية أف مناقشة        

 امكونات الألواح المختبرة بخصائصيلالقصي الانعطافي بغرض التوصيؼ بدقة كافية لآلية السموؾ الميكانيكي 
الميكانيكية الفيزيائية، والتي تشكؿ قاعدة البيانات الأساسية لتبياف آلية اشتقاؽ السموؾ المعياري التصميمي وخصائصو، 

بحد ذاتيا، لأف ىذا  فارقة عامةدوف أف يشكؿ مستوى ىذه الخصائص لنماذج ومصادر الألواح المشمولة بالبحث 
 .المستوى متبدؿ مف مصدرٍ لآخر حسب مكونات الموح ومواده

لا يعتد بنتائج التجريب المبعثرة قميلًا أو كثيراً لمسموؾ الميكانيكي لممادة في عممية التحميؿ الإنشائي لتصميـ      
لمشتقة لممادة المكوف منيا العنصر بإرجاع بؿ يتـ ذلؾ استناداً لمخصائص الميكانيكية الفيزيائية ا ،العناصر الإنشائية

، غالباً خطي، ضمف مجاؿ محدد لمتحميؿ ليمبي موحد السموؾ المتبعثر لمعينات المجربة إلى سموؾ ميكانيكي معياري
 شروط التحميؿ والتصميـ بنظرية المرونة بمقدار كاؼٍ، وآخذاً في الحسباف تقنية انتاج المادة، وظروؼ تحميميا، واختبارىا.

 بأمريف أساسييف: جوىريٍ  بشكؿٍ الانعطاؼ القصي للألواح السندويشية تتمثؿ عوامؿ الإرجاع المعيارية لتجارب      
علاقة الحمولات المطبقة بالانتقالات المرافقة ليا، أو بالأحرى علاقة إجيادات طبقات التغطية وقص النواة -1

 .لسندويشيبالانتقالات الناجمة عف تطبيؽ الحمولات عمى الموح ا
المتغير بتغير شدة الحمولة المؤثرة عمى الموح، أو الإجيادات المطبقة عمى  لمادة النواة معامؿ المرونة القصي -2

نتيجة استمرار تغير البنية الداخمية لمنواة باستمرار  ، كما تبيف ذلؾ مف النتائج المدونة في الجدوؿ السابؽ،مكونات الموح
 .الإجياداتىذه شدة لتغير ال
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يرتبط الأمراف مع بعضيما ارتباطاً وثيقاً بالعلاقات      
المذكورة أعلاه، إذ أف تحديد أيٍ منيما يقود بالضرورة إلى 
الآخر عبر تمؾ العلاقات. لأجؿ ذلؾ مثمنا تخطيطياً في 

( القيـ المتوسطة لإجيادات ضغط طبقة 13الشكؿ )
المبينة في الجدوؿ السابؽ مع النسبة  avتغطية الموح 

lav / إذ تتضح مف ىذا المخطط البياني إمكانية قبوؿ ،
  الارتباط الخطي بينيما بدقة كافية حتى الاقتراب مف 

 انتقال -(: المخطط البياني المعياري لعلاقة إجياد 13الشكل )
 

 ىذا الارتباط الخطي ىي بالصيغة: الانييار لمعينة، لنستنتج أف علاقةإجيادات 
               (6            )                                         

l


 .4910 

 تمثؿ ىذه المعادلة الصيغة المعيارية لنتائج اختبار العينات.
استناداً مفصمياً في طرفيو  ندمستالسندويشي ال طبقة تغطية الموحالمسموح تطبيقو عمى الضغط إذا كاف إجياد  :1 مثال

MPa57 إذ إف طولو ،mml 1000 وعرضو ،mmb 500 وسماكتو ،mm81 المختبر في ىذه ، وىو مف المنتج المحمي
 ىو الانتقاؿ الحاصؿ، ومعامؿ القص المرافؽ. المسموحة، وما الموزعة الورقة العممية، ما ىي قيمة الحمولة 

4810031mmIنستنتج مف الخصائص اليندسية لمقطع الموح أف:            
mmN( أف:   4ونجد مف العلاقة )

ld

I
q /18.9

16
2


       :ومحصمتيا ،NF 9180100018.9 . 

mml( أف:        6ونستخمص مف العلاقة ) 6.1134.4910/ . 
 (:1عف الحمولة فيو يساوي حسب العلاقة )الناتج الانعطافي أما الانتقاؿ 

                                             mm
D

lF

D

lq
wM 702.0

210000810031384

100091805

384

5

384

5 334





      

mmwwwوبذا يكوف الانتقاؿ القصي:     MQ 9.10702.06.11  
MPaGc(:          5ومعامؿ القص حسب العلاقة ) 11.3

9.10500818

100091802.1





       

 (.1معالجة نتائج التجريب كما يلاحظ في الجدوؿ )حصمنا عمييا بفيذه النتائج ىي نفسيا التي 
 .MPa40، ولكف بتطبيؽ إجياد 1حساب الانتقاؿ ومعامؿ القص لموح بمعطيات المثاؿ  :2مثال 

mmlنجد أف:     1باتباع التحميؿ وفؽ المثاؿ  15.834.4910/  وأف ،MPaGc 11.3. 
ما يمكف استخلاصو مف المخططات البيانية لمعينات يستنتج مف ذلؾ أف ىذه النتائج تتوافؽ إلى حدٍ كبيرٍ مع      

كونيا لـ تحمؿ  الست الأولى، بينما تختمؼ عمّا حصمنا عميو لمعينات الثلاث المتبقية التي تمت معالجة نتائجيا بمفردىا
 .حتى مراحؿ العينات الأخرى

لقد استندت النتائج المستخمصة التي تـ الحصوؿ عمييا أعلاه عمى تعرض مكونات الموح لنوع واحد مف      
تبدؿ اتجاه التحميؿ، أو بالأحرى تبدؿ نوع إمكانية الإجيادات خلاؿ مراحؿ التجريب حتى انييار العينة، إلا أف 

  عمى قيـ التصميـ المعيارية. مكف أف تخضع ليا المنشآت بالعناصر السندويشية يستوجب أخذ تأثيره في الحسبافالإجيادات التي ي
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المحممة حتى الانييار عمى وجييا الأوؿ  الثلاث لقد أجرينا ليذا الغرض إعادة تحميؿ عمى الوجو الثاني لمعينات     
ص أىمية الالتصاؽ الكامؿ لمطبقة المشدودة بالنواة ودرجة لاستخلا 12، و 11، و 5 بأرقاـ التجارب وىي العينات

وجييما عمى  16، 15 برقـ التجريب ، إضافة لإعادة تحميؿ العينتيفتأثير ذلؾ عمى السموؾ الميكانيكي لموح السندويشي
 .(1الإجيادات المبينة في الجدوؿ السابؽ ) أسابيع بشدات 6الثاني أيضاً بعد أف كرر التحميؿ عمى وجييما الأوؿ 

( علاقة إجيادات ضغط صفيحة التغطية بالانتقالات المرافقة لمعينات 14) شكؿتبيف المخططات البيانية في ال     
الذي يمكف أكثر عند تبديؿ اتجاه التحميؿ . إذ يتضح مف ىذه المخططات انتظاـ سموؾ العينات عمى وجييياالمختبرة 
 .عند تحميميا عمى الوجو الثاني ناجماً عف تطويع تحميؿ الوجو الأوؿ لعيوب بنية النواة، فأصبحت بذلؾ أكثر تجانساً أف يكوف 

 

 
a1 انتقال العينات -: مخططات إجياد 

 
b2انتقال العينات  -: مخططات إجياد 

 
c4 ةانتقال العين -: مخططات إجياد 

 
d5 ةانتقال العين -: مخططات إجياد 

 بالتحميل عمى الوجيين انتقال العينات المختبرة -الضغط (: مخططات إجياد14) شكلال
      

 لحالة التحميؿ عمى الوجو الثاني.أكبر غالباً،  ،كما يلاحظ، أيضاً، أف الانتقالات المرافقة للإجياد نفسو تكوف
 الآتي:( 2في الجدوؿ )عمى الوجييف اليامة  التجريب أدرجنا ممخصاً لنتائج لقد
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mm100010081العينات الشرائحية (: 2الجدول )   تبديل اتجاه التحميل(بالتحميل المباشر عمى الوجو الثاني( 
 وزعم حالة التحميؿ

 مستوي حالة سطح الموح
 5 4 3 2 1 رقـ العينة
 16 15 12 11 5 رقـ التجربة

 سميـ سميـ سميـ سليم سميـ العينةسطح حالة 
 طولية عرضية طولية طولية عرضية اتجاه العينة

 تحميؿ الوجو الأوؿإجياد 

MPa 
 79.16 67.17 93.66 37.2 42.21 
 0.158

 
0.134

 
0.187

 
0.074

 
0.084

 
l/ 0.0107 0.0151 0.0169 0.0071 0.0065 
lav / 0.0142  

 الوجو الثاني المنيارإجياد 

MPa 
 58.75 55.34 84.28 79.56 75.77 
 0.118

 
0.111

 
0.169

 
0.159

 
0.152

 
l/ >0.0135 >0.0122 >0.02 >0.0139 >0.0128 

انييار )تجعيد  حالة إجياد الوجو الثاني
 وقص(

حدوث تفكؾ 
تدريجي لمطبقة 

العموية مع استمرار 
الإجياد حتى 

99MPa 
وانضغاط المسند 

 مـ 26

 تحقؽ تحقؽ 

 الانييارإجياد متوسط 
MPa 

av 66.12 77.67 

av 0.133 0.156 
 l/ >0.0152 >0.0133متوسط 

المستمر عمى الوجو الأوؿ، ثـ ستة يوـ مف التحميؿ  50تـ بعد  16، و 15تبديؿ وجو التحميؿ لمعينتيف  - ملاحظات
فراغو لنفس الوجو الأوؿ  أسابيع مف التحميؿ وا 

      
رغـ تضرر العينة  2.12% تونسبما أف الإجياد المتوسط لانييار الوجو الثاني لـ يتغير سوى  (2) يستنتج مف الجدوؿ

عند تحميميا عمى الوجو الأوؿ. إلا أف التشوه الكبير الذي حصؿ ىو في انضغاط العينة عند المساند، إذ وصؿ ىذا 
مممتراً، كما ىو مدوف في الجدوؿ، حيث أدى ذلؾ إلى ازدياد كثافة النواة عند المسند  26الانضغاط لمعينة الثانية إلى 
 %.7بمقدار  l/لمنواة، فازدادت النسبة  صيمما أخّر تشكؿ الانييار الق

% 69بنسبة عمى وجييما الأوؿ مراراً  حممتا، وأفرغتاالمتاف  ،(16، و15ذا الرقـ التجريبي ) 5، و4أما العينتاف      
انييارىما لـ يتأثر بتبديؿ وجو فإف إجياد (، 1ذاتياً، كما ىو مبيف في الجدوؿ ) اتمف الإجياد المسبب لبدء تشوه العين

 .التحميؿ إذا ما قورف ذلؾ بإجياد انييار مثيلاتيا مف عينات التحميؿ عمى الوجو الأوؿ
بالسطح  ىذا يقودنا بالضرورة إلى إمكانية تعميـ الاستنتاجات السابقة لتشمؿ كافة أشكاؿ التحميؿ الموزع عمى العينات

يمكف أف تكوف  ماف في التصميـ يأخذ في الحسباف أية اختلافات بسيطة، خاصة وأنو سيكوف ىناؾ عامؿ أالمستوي
 . ناجمة عف تبدؿ وجو التحميؿ
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 :81x1000x2000mmثانياً: نماذج العينات الشرائحية 
mm0002100081الأبعاد تيف المختبرتيف بشريحعينتي ال (16(، و )15) الشكلافبيف ي       ا، محتى انييارى

 .للأولى، وبالتجعيد لمثانيةالقصي بالتجعيد ا بشكؿٍ واضحٍ  نمط الانييار ممف خلاليوالتي يظير 
 

 
a : عند التحميل المرحميالعينة تشوه 

 
b بعد الانييار: العينة 

 (4/1)تجربة  1العينة رقم صور : (15الشكل )

 

 
aالعينة المحضرة لمتجريب : 

 
bالعينة بعد الانييار : 

 (4/2)تجربة  2العينة رقم صور (: 16) الشكل
 

ؿ الانتقالات المرافقة ليا لتتـ معالجة ىذه النتائج ياختبار العينة بتحميميا بحمولات متدرجة وتسجيجرى  حيث     
جياد القص في 5(، و )4تحميمياً بالعلاقتيف ) (، وذلؾ لحساب إجياد الضغط المطبؽ في صفيحة التغطية العموية، وا 
 تحميؿ.النواة لكؿ مرحمة 

( علاقة إجيادات ضغط صفيحة التغطية بالانتقالات المرافقة لمعينتيف 17) الشكؿتبيف المخططات البيانية في      
 المختبرتيف حتى الانييار.

 إذ يتضح مف ىذه المخططتيف ميؿ السموؾ لأف يكوف خطياً ضمف مراحؿ تحميؿ معينة.      
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العينة لقد لاحظنا أثناء اختبار العينات أف      
تخضع عند مرحمة معينة مف مراحؿ الإجياد 
بالتحميؿ المباشر لتشوىات ذاتية )انتقالات ذاتية( 
دوف زيادة التحميؿ لتعبر بذلؾ عف بدء المرحمة 
الأولى مف تشكؿ حالة الانييار لمعينة المتمثمة 
بتراجع الترابط بيف النواة وطبقة التغطية في مكاف 

سعي إجيادات العزـ الأعظمي وسط المجاز ب
   ضغط الطبقة لإحداث تحنيب بالتجعيد ليذه

 انتقال العينات المختبرة -الضغط (: مخططات إجياد17) الشكل

 إجيادات الشد القطري لمادة النواة قرب المساند مف حدودىا القصوى قبؿ انقطاع النواة قطرياً فييا. اقتراب الطبقة، أو نتيجة 
عمماً أف معامؿ قص فييما، الانييار بإجيادىما حتى  تيفالنتائج اليامة لاختبار العينيبيف الجدوؿ الآتي ممخص     

( المبينة أعلاه بعد الأخذ في الحسباف نتائج الحساب 3المعطى في الجدوؿ قد تـ حسابو بموجب العلاقة ) cGالنواة 
 ( عمى الترتيب.2(، و )1والقصية بالعلاقتيف ) للانتقالات الانعطافية

 
mm0002100081 اختبار شرائح الألواحعينات ( نتائج 3الجدول )  ( زمن التحميل حوالي ساعةحتى الانييار) 

 وزع، واتجاه اختبار الموح طوليم حالة التحميؿ
 مستوي حالة سطح الموح

 2 1 رقـ العينة
 2/4 1/4 رقـ التجربة

 سميـ سميـ العينةسطح حالة 
 طولي طولي اتجاه العينة

 الظاىرالانييار الأولي إجياد 

MPa 
 95.03 102.5 
 

0.096 0.103

 
l/ 0.0094 0.0118 

 تفكؾ أولي وتجعيد تفكؾ أولي وتجعيد الأولي حالة الانييار

 الانييار الأوليإجياد متوسط 
MPa 

av 98.8 

av 0.0988 

 l/ 0.0106متوسط 
avcGمعامؿ القص  , (MPa) 3.6 

 u 125.00 118.6 النيائي إجياد الانييار
u 0.125

 
0.119

 lu / 0.0123 0.014 
 تجعيد قصيتجعيد  الظاىر حالة الانييار

 avu 121.8 لتماثؿ حالة العينة إجياد الانييارمتوسط 
avu 0.122

lavuمتوسط   / 0.0132 
avcuGمعامؿ القص  , (MPa) 3.56 
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لمعينتيف بسموؾ ميكانيكي لصياغة السموؾ التتـ معالجة ىذه النتائج بشكؿٍ مماثؿ لمعينات الشرائحية في البند أولًا      
غالباً خطي كما ذكر أعلاه، ضمف مجاؿ محدد لمتحميؿ ليمبي شروط التحميؿ والتصميـ بنظرية المرونة  معياري موحد،

 بمقدار كاؼٍ، وآخذاً في الحسباف تقنية انتاج المادة، وظروؼ تحميميا، واختبارىا.
( القيـ 18لأجؿ ذلؾ مثمنا تخطيطياً في الشكؿ )     

 avالمتوسطة لإجيادات ضغط طبقة تغطية الموح 
lavالمبينة في الجدوؿ السابؽ مع النسبة  / إذ تتضح ،

ف ىذا المخطط البياني إمكانية قبوؿ الارتباط الخطي م
بينيما بدقة كافية حتى الاقتراب مف إجيادات الانييار 
لمعينة، لنستنتج أف علاقة ىذا الارتباط الخطي ىي 

 بالصيغة:
               (7                )

l


 9320 

 
 انتقال -لعلاقة إجياد (: المخطط البياني المعياري 18الشكل )  
 تمثؿ ىذه المعادلة الصيغة المعيارية لنتائج اختبار العينتيف. 

mmlبما أف  2000   لمعينتيف نستنتج أف
1000

4660


 وىي الصيغة نفسيا تقريباً التي حصمنا عمييا لمعينات بالطوؿ ،mml 1000. 

 رغـ اقتصارىا عمى تجربتيف فقط، في الحسباف أف دقة النتائج راجحة أكثر لمشرائح بالأبعاد الأكبر لذلؾ إذا أخذنا     
mm100010081نظراً لما يرافؽ تحضير العينات الشرائحية بالأبعاد    نخمص مف عيوب طولًا وعرضاً، فإننا نستطيع أف

 :بدقة كافية الألواح السندويشية المستندة استناداً بسيطاً في طرفييا ىيلعناصر انتقاؿ  -إلى أف العلاقة المعيارية للإجياد
                              (8                ) 66.4 

إذا كاف إجياد الضغط المسموح تطبيقو عمى طبقة تغطية الموح السندويشي المستند استناداً مفصمياً في طرفيو  مثال:
MPa57 إذ إف طولو ،mml 1000 وعرضو ،mmb 500 وسماكتو ،mm81 وىو مف المنتج المحمي المختبر في ىذه ،

جؿ الورقة العممية، ما ىو الانتقاؿ الحاصؿ، وما ىي قيمة الحمولة الموزعة المسموحة،  ومعامؿ القص المرافؽ لأ
mm100050081الشريحتيف بالأبعاد  و ،mm200050081  . 

/mm23.1266.4( أف انتقاؿ الشريحتيف ىو:        8ونستخمص مف العلاقة ) . 
4810031mmIأف:    الشريحتيف  تالكمنستنتج مف الخصائص اليندسية لمقطع الموح كما         

mmN( أف:   4ونجد مف العلاقة )
ld

I
q /18.9

16
2
1

1 
       :ومحصمتيا ،NF 9180100018.91 . 

mmNوأف:                       
ld

I
q /294.2

16
2
2

2 
       :ومحصمتيا ،NF 45882000294.21    . 

 (:1أما الانتقاؿ الانعطافي الناتج عف الحمولة فيو يساوي حسب العلاقة )
                                             mmwM 702.0

210000810031384

100091805 3

1 



  

                                             mmwM 810.2
210000810031384

200045885 3

2 



  

                      وبذا يكوف الانتقاؿ القصي:   
mmw

mmw

Q

Q

42.9810.223.12

53.11702.023.12

2

1



 
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        (:       5ومعامؿ القص حسب العلاقة )
MPaG

MPaG

c

c

6.3
42.9500818

200045882.1

95.2
53.11500818

100091802.1

2

1













       

mm2000100081لعشر عينات مختبرة التجريبية لانتقالات قيـ ا (4دونا في الجدوؿ )( 8لتوثيؽ تعميـ العلاقة )      
 .العلاقة المشتقةالحساب بعند مستوى إجياد محدد مع نتائج 

 
mm2000100081قيم الانتقالات التجريبية لعشر عينات مختبرة  (:4الجدول )  عند مستوى إجياد محدد 

 واتجاه اختبار الموح طولي وزع،م حالة التحميؿ
 مستوي حالة سطح الموح

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقـ العينة
 3/9 6/2/2 6/2/1 1/6 5/2 1/5 2/4 1/4 رقـ التجربة

 
1/10 10/2 

 سميـ سميـ سميـ سميـ سميـ سليم سليم سميـ سميـ سميـ العينةسطح حالة 
 طولي طولي طولي طولي طولي طولي طولي طولي طولي طولي اتجاه العينة

جياد الإ
 المطبؽ

MPa 

 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 
 

0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 
l/ 0.0064 0.008 0.0063 0.0068 0.006 0.0087 0.0074 0.0076 0.0107 0.0074 

 l/ 0.00753متوسط 
av  (mm) 15.06 
avcG , (MPa) 3.46 
 ( 8لمعلاقة) mm60.1466.4/68  
cG (MPa) 3.60 

    
النسبة منخفضة جداً، %. وىذه 3إف إجراء المقارنة بيف النتيجتيف يظير أف الاختلاؼ في النتائج لا تتعدى نسبتو   

 .، طالما ىناؾ عامؿ أماف سيؤخذ في الحسباف لإجراء مثؿ ىذا التصميـوقميمة الأثر في عممية التصميـ الإنشائي
كذلؾ، وللأخذ في الحسباف تأثير إمكانية تبدؿ اتجاه التحميؿ عمى العنصر السندويشي )تبدؿ نوع الإجياد( عند      

mm2000100081ات بالتحميؿ عمى الوجو الثاني لأربعة عينات مف الشرائح بالأبعاد فقد أجرينا اختبار  ،الاستثمار   بعد
( العينات المختبرة عمى تبديؿ 19يبيف الشكؿ )إذ  .لكؿٍ منيا أف أجيدت عمى وجييا الأوؿ حتى مستوى إجياد معيف

 وجو التحميؿ.

 
a بعد الانييار 1: العينة 

 
b قبؿ الانييار التحميؿ المرحميعند  2: العينة 
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a عند التحميؿ المرحمي 3: العينة 

 
bبعد الانييار 4 : العينة 

 العينات المختبرة عمى تبديل وجو التحميل(: 19الصورة )
 ( الآتي:5أما ممخص نتائج اختبار ىذه العينات فيو مبيف في الجدوؿ )

mm0002100081بالأبعاد  الألواحشرائح عينات (: نتائج اختبار تأثير تبديل اتجاه التحميل عمى 5الجدول )  
 وزع، واتجاه اختبار الموح طوليم حالة التحميؿ

 مستوي حالة سطح الموح
 4 3 2 1 رقـ العينة
 3/9 2/9 1/6 1/5 رقـ التجربة

 سميـ سميـ سليم سميـ العينةسطح حالة 
 طولي طولي طولي طولي اتجاه العينة

تحميؿ الوجو إجياد 
 MPa  56.21 87.89 87.89 68.38الأوؿ

 0.057

 
0.088

 
0.088

 0.068 
l/ 0.0051 0.0068 0.0077 0.0077 

الوجو الثاني إجياد 
 MPa  78.88 128.9 128.9 115.9المنيار

 0.079

 
0.13

 
0.13

 0.117 
l/ 0.0099 0.015 0.0145 0.0147 

انييار )تجعيد  إجياد الوجو الثانيحالة 
 وقص واضح(

 تحقؽ تحقؽ تحقؽ

إجياد متوسط 
 MPaالانييار

av 113.15 

av 0.1132 

 l/ 0.0135متوسط 
 :1العينة  ملاحظات

يوماً مستمراً، إذ انضغطت نتيجة ذلؾ عند المسند  71بعد إجيادىا عمى الوجو الأوؿ مدة  1بدؿ وجو التحميؿ لمعينة  -
 .3mmبمقدار 

قبؿ أف يتـ  1.37mmتقريباً حيث ازداد الانتقاؿ خلاؿ ساعتيف بمقدار  MPa 68بدء تشوه العينة ذاتياً عند إجياد  -
 زيادة التحميؿ حتى حصوؿ الانييار.

 :2العينة 
 أياٍـ مستمراً. 107بعد إجيادىا عمى الوجو الأوؿ مدة  2بدؿ وجو التحميؿ لمعينة  -

 تقريباً. MPa 105بدء تشوه العينة ذاتياً عند إجياد  -
 .لحظة الانييار 3mmالعينة عند المسند بمقدار  اطانضغبمغ  -

 :4العينة 
 .وظيور انفصاؿ لمطبقة تقريباً  MPa 90بدء تشوه العينة ذاتياً عند إجياد  -

 لحظة الانييار. 3mmبمغ انضغاط العينة عند المسند مقدار  -
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( أف إجياد الانييار لـ ينخفض عند 3يستنتج مف مقارنة نتائج ىذا الجدوؿ مع نتائج اختبار العينتيف في الجدوؿ )     
قد أجري بعد استمرار  2، و1الثاني لمعينتيف % رغـ أف الاختبار عمى الوجو 7,1تبديؿ وجو التحميؿ سوى بمقدار 

، كما بينّا ذلؾ في الملاحظات أياـ لمعينة الثانية 107و ،يوماً لمعينة الأولى 71الأوؿ  وجييماحميؿ عمى تتأثير ال
 (.3المدونة في الجدوؿ )

تصميـ الإنشائي، كما يلاحظ أما اختلاؼ الانتقالات بيف تحميؿ الوجييف فقد كاف قميؿ الأثر تماماً في عمميات ال     
، وىذا ما كاف الحاؿ عميو، أيضاً، لأجؿ الشرائح بالأبعاد l/ النيائية ذلؾ مف النتائج المدونة في الجدوليف لمنسبة

mm000110081  ًكما ذكرنا ذلؾ في البند أولا ،. 
( المشتقة تجريبياً لأي مف حالتي الإجياد التي يمكف أف تخضع 8)ىذه النتائج عمى صلاحية تعميـ العلاقة تؤكد      

 .، خاصة وأف التصميـ سيتـ حتماً عند قيـ للإجياد أخفض بكثير مف إجياد الانييارليا طبقة تغطية الموح السندويشي
 :الاستنتاجات والتوصيات

  :النتائج
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

 .، وشروط انتقاليامرونتيا تومعاملا منواة،ل ات المميزةجيادقيـ الإفي مقدميا و التصميـ، 
اختبار عدد محدود مف خلاؿ تحديد الخصائص الميكانيكية المتجانسة لطبقة التغطية المعدنية يمكف أف يتـ مف  -3

 .لمناسبة لإجراء الاختبار، وبالأبعاد االعينات بالأجيزة المخصصة ليذا الغرض
مبني عمى نتائج اختبار لنواتيا لواح السندويشية يتطمب إيجاد مخطط سموؾ معياري تصميمي تبايف تقنية إنتاج الأ -4

 .لأي خاصة منفصمة اتعين عشرلا يقؿ عددىا عف ، إذ يفضؿ أمف الالواح المستخدمة في المنشأة اليندسية عينات عشوائية
انتقاؿ المشتقة لممنتج المستخدـ في ىذه الورقة العممية بتأثير التحميؿ الموزع  -العلاقة المعيارية التصميمية للإجياد -5

l/0466ىي    حيث ،  ،إجياد ضغط صفيحة طبقة تغطية النواة الانتقاؿ الأعظمي لموح. 
طبقة التغطية عمى صيغة عمى  )تناوب اتجاه التحميؿ( نوع الإجياد الستاتيكي المطبؽ ناوبيؤثر جوىرياً تلا  -6

 شتقة.العلاقة الم
تمكف ىذه العلاقة الميندس المصمـ لمعنصر الإنشائي بالموح السندويشي مف المنتج المدروس مف تحديد الحمولة  -7

جياد التجعيد الأميف لطبقة التغطية،  التصميمية المسموحة عمى الموح المستخدـ استناداً للانتقاؿ الأعظمي المسموح، وا 
 تحمؿ النواة عمى الشد. قيـعمى ألا يحصؿ انييار لنواة الموح نتيجة تجاوز إجيادات الشد القطري فييا ل

 .ىندسياً  اد استثمارهحالة أي منتج آخر ير يمكف أف تمثؿ ىذه العلاقة المشتقة أساساً يبنى عميو تقييـ  -8
متف ىذه في  ةالتجريب المستخدم ةجيز أفعالية لمشرائح الصغيرة والكبيرة  عمييا النتائج التي تـ الحصوؿتقارب ؤكد ي -9

 ا، لاسيما بإدخاؿ تحسينات تقنية أكثر عمى أدائياللازمة عمى نواة الموح السندويشيالاختبارات لإجراء  الورقة العممية
 .لمحصوؿ عمى نتائج تجريبية أكثر دقة

نظراً لمدقة الكافية التي قدمتيا اختبارات الشرائح الصغيرة يمكف لميندس التصميـ الإنشائي في التطبيقات العممية  -10
، قيؽ شروط التصميـ المطموبة، وخاصة عند اعتماد تقنيات الاختبار المناسبةحالاكتفاء بنتائج ىذه الشرائح الصغيرة لت

 .دوف الحاجة لإجراء تجارب بأطواؿ شرائح أكبر
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 تدؿ درجة عدـ انتظاـ مخططات السموؾ التجريبية عمى مدى انخفاض التجانس في البنية الداخمية لموح المنتج. -11
 :التوصيات

لتوطيد توطيف ويشية دتجريبية تحميمية عمى مثؿ ىذه الألواح السنعممية الاىتماـ مستقبلًا باستمرار إجراء أبحاث  -1
 .أكثر استثمار منتجاتيا المحمية عممياً 

فضؿ أف يستخدـ في أية أبحاث لاحقة طوؿ شريحة ثالث مختمؼ عمّا ورد في ىذه الورقة العممية لتوثيؽ النتائج ي -2
 التي تـ التوصؿ إلييا أكثر، مع ضرورة زيادة عدد العينات المختبرة.

 ـ بشروط الاختبار المذكورة أعلاه.إجراء أبحاث أكثر عمى النموذج المقم -3
، أو دعـ تحسيف تزويد مخبر الكمية مستقبلًا بجياز خاص لاختبار مثؿ ىذه المواد الحساسة جداً العمؿ عمى  -4

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