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خصائص الدلوك المطياري بالضعط للطناصر الدندويذيظ 
الخغيغظ المنتجظ محلياً بطبػتي تعطيظ مطدنيتين ونواة من 

 /PUR/البوليؤريتان 

 الميندس جلال عمران
 الدكتور الميندس أكرم صقورالأستاذ 

 

 الولخص

يتزايد توظيف العناصر السندويشية الخفيفة في المنشآت اليندسية يوماً بعد      
 .يوم نظراً لإمكانية تميزىا بالعازلية العالية صوتياً وحرارياً 

لا تتوفر لدينا حتى الآن مرجعيات عممية رسمية تتبنى تجييزات معينة بآلية     
دراج مواصفاتيا الميكانيكية اختبار مادة النواة ليذه الألواح بالدرجة الأولى ، وا 

والفيزيائية ضمن نظام حساب إنشائي محدد لضبط معايير التصميم الإنشائي ليا 
من خلال التعريف بمعاملات مرونتيا عمى الشد، والضغط، والقص، والالتصاق 
المتعمقة بالدرجة الأولى بجودة ومواصفات المنتج، سواء بالتحميل المباشر، أو 

 لتحديد الحمل الأقصى التصميمي ليذه الألواح.الطويل الأمد 
تسعى ىذه الورقة البحثية إلى الاشتقاق تجريبياً لمعامل مرونة النواة المعياري      

عمى الضغط ومخطط الإجياد التشوه المرافق من خلال اعتماد تجييزات ووسائل 
من البوليؤريثان، اختبار مناسبة لنماذج من الألواح السندويشية المنتجة محمياً بنواة 

 وتعميم طريقة التجريب الأمثل للاشتقاق دوماً لقيمة ىذا المعامل مخبرياً.
 

ألواح العناصر السندويشية، طبقة التغطية المستوية، نواة  كممات مفتاحيو:
 لبوليؤريثان، معامل مرونة النواة.ا
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Properties of normative behavior with 

compressive of the light locally produced 

sandwich panels with two steel faces and a core 

of polyurethane (PUR) 
Eng. Jalal  Omran                       

Prof. Dr. Eng. Akram Sakkour            

 

Abstract 

     Light sandwich panels are increasingly employed in 

engineering facilities because of their high acoustic and 

thermal insulation. 

     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 derive empirically the standard core 

modulus of elasticity on compression and associated diagonal 

of strain-stress by adopting suitable test instruments and 

equipment for three models of locally produced sandwich 

panels with core of polyurethane, and generalization of the 

optimal experimentation method to always derive the value of 

this modulus in vitro.  

 
Keywords:  Sandwich Panels, Flat Cover, Polyurethane Core, 

Critical Wrinkling Stress. 
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  مقدمة: -1
 المكونة السندويشية الألواح واستخدام إنتاج الأخيرة العقود في عالمياً محمياً و  تسارع لقد    
 ليا الوظيفية المستمزمات والفيزيائية الميكانيكية خصائصيا في تحاكي مختمفة مواد من

 .المطموبة اليندسية المنشأة في وصوتياً  ،حرارياً  عازلة أو حاممة، إنشائية كعناصر
بالأطوال المنتجة  السندويشيةمن ىذه العناصر 

شكلٍ المستخدمة بو  ،كعناصر جاىزة المطموبة
في مجال اليندسة المدنية تمك المؤلفة من  واسع

نواة من مادة ل تينطبقتي تغطية معدني
 ، كما ىو مبين polyurethaneالبوليؤريتان 

 
   [1]الموح السندويشي (:1الشكل )  

يتزايد استخدام مثل ىذه الألواح الخفيفة الوزن كجدران وأسقف (، 1في الشكل )
 حاممة إضافة لدورىا العازل صوتياً وحرارياً.

 المنشآت نماذج أحد( 2) الشكل يبين
 الداخمية وجدرانو المشيد بسقفو يةـــــــــــاليندس

 ،السندويشية الصفائح ألواح من والخارجية
 Woolworth الدولي المكتب مبنى يمثل والذي

 
 Woolworth State Office(: 2) الشكل

south Australia [2] 

 من كل مقاومة السندويشية العناصر ىذه من يطمب حيث، [2] استراليا بجنوب
  الفروقات عن الناتجة لتمك إضافة الرياح، وسحب دفع وقوى الشاقولية الحمولات
 .وخارجياً  داخمياً  الحرارية

( فيبين استخدام الألواح 3أما الشكل )
  السندويشية في المنشآت اليندسية المحمية 

 سقف بألواح سندويشية لمعمل محمي(: 3) الشكل
 كسقف لأحد المعامل لتحمل الحمولات الشاقولية والثمجية أو حمولات الرياح، ونقميا 

 إلى مدادات الجيزان الثانوية المعدنية.
يتفاوت نمط الانييار ليذه العناصر السندويشية المنعطفة بين الانييار      

بالتجعيد الموجي لطبقة التغطية المضغوطة نتيجة تأثير الحمولات عمودياً عمى 
  .(4a,bالشكل )الموح، كما يبينو مستوي 
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(b)   (a)  

a ةانفصال طبقتوضح : صورة لعينة 
 نقطتي تطبيق الحمولةالتغطية بين 

 
b تمزق النواة توضح لعينة : صورة
نقطتي التغطية بين  ةانفصال طبقو 

 تطبيق الحمولة
 [4]نمط انييار التجعيد الموجي لطبقة التغطية(: 4) الشكل

 

الانييار النمط الثاني ىو و 
حسب  القصي لنواة الموح

طبيعة الحمولات المؤثرة 
(، دون أن 5شكل ال)

نستثني من ىذه الأنماط 
التشوه الموضعي إمكانية 

لنقاط ومواضع تأثيرات 
الحمولات عمى الموح 

 .[4](6السندويشي ) الشكل 

  
  [4]درجة 45(: نمط الانييار القصي لمنواة بزاوية 5الشكل )

  
 معالتشوه الموضعي الحاصل عند حدوث الانييار (: نمط 6الشكل )

  [4] مادة النواةلانفصال 
 المتوفرة في ىذامراكز الأبحاث العالمية والمراجع العممية أغمب لقد أجمعت      

 أن تقويم طاقة تحمل العنصر الإنشائي المكون من مثل ىذه الألواحالمجال 
 القص   بتأثير إجيادات  (7، كما يبينو الشكل )شد النواة قطرياً نتيجة السندويشية 
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 الناظمية الطوليةلنقاط مقطع النواة الخالية من الإجيادات الحالة الإجيادية (: 7) الشكل
 الأعظمية في أماكن انخفاض تأثير عزوم الانعطاف عمى مقطع الموح، وتزايد
تأثير القص عمى مقطع النواة نتيجة إىمال دور طبقة التغطية في تجمل قوى 
القص المؤثرة تقريباً، حسب ما أجمعت عميو تحميمياً غالبية المراجع العممية، 

 ، إنما يتم من خلال الخصائص[6,5,3]والمؤيدة نتائجيا إلى درجة كافية تجريبياً 
نواة، والتصاقيا بطبقة التغطية، إذ كمما الميكانيكية الفيزيائية عمى الشد لمادة ال

ازدادت مقاومة الالتصاق لمشد ازدادت مقاومة الموح للانييار بالتجعيد الموجي، 
 وتقدمت سيطرة ظاىرة الانييار القصي.

 يمكن أن تحدث أنماط الانييار ىذه بتأثير كلٍ من التحميل المباشر بالشدات     
الكافية لإحداثيا، أو بالتحميل طويل الأمد لموح بشدات أقل نتيجة الزحف الذي 
تتعرض لو مكونات الموح بتغير أبعاد مقاطعو العرضية، وخصوصاً نواتو بالدرجة 
الأىم التي تخضع لانتقالات قصية مستمرة تتقدم من خلاليا إمكانية تشكل ظواىر 

 نييار القصي لو.التحنيب من موضعي، وتجعيد عمى حالة الا
وشدة  ،ترتبط ىذه الانتقالات القصية المستمرة وسرعتيا بأبعاد العنصر      

وطبيعة تأثيرىا من جية، وبالخصائص الميكانيكية الفيزيائية  ،التحميل المؤثرة عميو
 لبنية مادة نواة الموح، وكثافتيا، وتقنية إنتاجيا من جية ثانية.

 :أىمية البحث وأىدافو -2
 ،والجمل الإنشائية ،لعناصرايقوم التحميل التوازني والمستقر لوصف سموك       

ومكوناتيا، كما ىو معروف، عمى أسس ونظريات عامة مبنية عمى توفر 
 المواصفات الميكانيكية الفيزيائية لموادىا.و  يايندسية لمقاطعالخصائص ال

 
 

45
0 

 

حالة 

الإجهادات 

  الأساسية
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تبنى عمى أساسو لذلك تشكل نتائج التجريب لممواد العمود الفقري الذي     
 النظريات التحميمية في التصميم الإنشائي المرن وغير المرن.

نتيجة اتساع مساحة الانتاج والاستثمار اليندسي عالمياً، ومحمياً لمعناصر     
السندويشية المكونة من ألواح بطبقتي تغطية، ونظراً لندرة المرجعيات والأبحاث 

السموك الإنشائي لمنتجاتنا المحمية منيا العممية المحمية حتى الآن التي تعرف ب
عمى الأقل، وانطلاقاً من الحاجة لتوطيد التوطين لوسائل الاختبار محمياً ليذه 
المنتجات، وسبل معالجة نتائجيا لمحصول عمى قاعدة البيانات المعيارية الأساسية 

ي بالخصائص الميكانيكية والفيزيائية اللازمة لضبط معايير التصميم الإنشائ
لمعناصر الإنشائية المكونة منيا، الذي يمكن استثمار نتائجو في عممية التحميل 
الإنشائي حيث يورد ىذا المنتج، تأتي أىمية ىذا البحث ليسيم في تبني آلية 
التعريف بالسموك الميكانيكي المعياري لحشوة الموح السندويشي من البوليؤريثان 

ية لأحد نماذج المنتجات المحمية عمى الضغط من خلال اختبار عينات عشوائ
 بوسائل اختبار وآليات تحميل مختمفة.

 :طرائق البحث ومواده -3
بنيت طرائق إجراء البحث عمى وقائع الدراسات المرجعية التحميميمة       

والتجريبية للألواح والعناصر السندويشية المكونة من طبقتي تغطية معدنيتين 
الألواح المماثمة المنتجة محمياً مادة البحث  لحشوة من البوليؤريتان، وشكمت

التجريبي لإجراء اختبارات الخصائص الميكانيكية والفيزيائية لمادة النواة، وتحديد 
استحضرت ليذا الغرض إلى مخبر ، مخطط الإجياد التشوه التجريبي، والمعياري

واح المنتجة من ىذه الأل عينات عشوائية مغمفةكمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين 
 81 مقدارىاسماكة كمية محمياً بسطحيا المستوٍ أو المقمم قميلًا )شبو مستوٍ(، وب

3/40وكثافة  ممم، 88بسماكة  وليؤريتانومؤلفة من نواة من الب ،ممم mkg  مع
المحدد  ST52لكلٍ منيما، ومصنوعة من الفولاذ  ممم 8.5طبقتي تغطية بسماكة 

 مخبر البحث.تجريبياً في 
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نتيجة عدم توفر جياز اختبار مستقل في المخبر لإجراء التجارب المطموبة       
دراكنا أثناء مراحل العمل بعدم كفاية  بالتحميل المباشر ليذه المادة الحساسة، وا 

لتمبية  (8) الجياز الأول المبين في الشكل  إعداد أحد أجيزة المخبر الآلية المتوفرة
منتائج المطموبة لتوصيف السموك الحقيقي لمعينة المختبرة خلال الدقة الكافية ل

 مراحل التحميل والقياس من جية، واقتصار التجارب التي يمكن إجراؤىا بوساطتو 
حيث  عمى الضغط فقط من جية ثانية،

 أن أجيزة ضغط المكعبات البيتونية
المتوفرة في مخابرنا لا تمكننا من دراسة 
سموك عينات الألواح السندويشية وذلك 
بسبب القفزات الكبيرة لمتحميل من مرتبة 
مئات الكيموغرامات بينما نحن بحاجة 

 الى قفزات تحميل أقل.
 

 (:الجياز الأول لمتحميل المباشر بالضغط8الشكل)

قمنا بإعداد جيازين يدويين آخرين بآليتي عمل مختمفتين عميما يؤديان الغرض  
المطموب بتقنية يمكن رفع سويتيا لاحقاً ليصبح العمل بيما أكثر يسراً كجيازين 

 من أجيزة المخبر الأساسية المخصصة لاختبار أمثال ىذه المواد.
ينات، والتي يمكن أن صمم أحد ىذين الجيازين لإجراء اختبارات الضغط عمى الع

تكون بحمولات متدرجة، أو صادمة، مباشرة، أو طويمة الأمد أيضاً، والثاني متعدد 
 الأغراض لإجراء اختبارات الشد، والضغط، والقص ليذه المادة الحساسة وسواىا.

، وىو يتألف من قاعدة ) الجياز الثاني( ( الجياز اليدوي الأول9يبين الشكل )
توضّع عينة التجريب بالضغط، تعموىا صينية معدنية تشوىاتيا صغيرة جداً، 
ويمكن إىماليا مقابل تشوىات العينة تحت تأثير حمولات التجريب المنخفضة 

لنقل  10x10 cmنسبياً، يتوسط الصينية صفيحة سفمية بقياس العينة أبعادىا 
ة إلى عينة الاختبار، بينما يتم نقل الحمولات حمولات الضغط الموزعة من الصيني

إلى الصينية عير حوض تحميل يستند عمييا ضمن جياز حاضن من المقاطع 
المعدنية لجياتو الأربع ليقمل إلى حدٍ كبير إمكانية تشكيل الحوض لمزدوجات قوى 
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عمى العينة لتبقى العينة خاضعة لإجيادات الضغط المركزي ما أمكن. يمكن أن 
الجياز بساعة قياس مركزية واحدة لقياس انضغاط العينة أثناء التحميل. إلا  يزود

أننا عمدنا لاستيعاب إمكانية تأثير أي مزدوجة قوى منخفضة عمى نتائج الاختبار 
إلى تزويد الجياز بوسائل قياس الانضغاط من الجيات الأربع لمعينة لإرجاع 

التجريب إلى الحد الأدنى. أما القياسات المسجمة إلى المركزي وتخفيض أخطاء 
وسائل قياس الانتقالات من الجيات الأربع فقد شممت ساعة قياس في إحدى 
الجيات، وثلاثة مساطر قياس مع مشعرات معدنية دقيقة لقراءة الانتقالات عمى 
المساطر من الجيات الثلاث الأخرى، لعدم توفر ساعات قياس مخبرية أخرى 

 كافية.

 
 قراءة الانتقالاتصورة توضح آلية 

 
صورة توضح الصينية المعدنية الحاممة لمحوض 

 مع حاضن الحوض

 
 صورة توضح التجربة مع مساطر قياس الانتقالات من الجيات الأربعة

 : جياز التجريب اليدوي الأول ) الجياز الثاني((9شكل )ال
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 يتألف من:(، وىو 18يبينو الشكل ) ) الجياز الثالث( الجياز اليدوي الثاني

 
 : جياز التجريب متعدد الأغراض(11شكل )ال

         صفائح تقوية وربط عموية لمقوائم -3  صفائح تثبيت وربط القوائم -2  أربعة قوائم حاممة -1
شق إمرار طبقة  -6 دِرج معدني متحرك ضمن سكتيو -5 صفيحة تثبيت حاممة لمدرج وسكتيو -4

حوض أو صفيحة وضع  -9 سكة تحرك الذراع -8 عمى العيناتذراع تطبيق الحمولات  -7 التغطية
   قضيب من الفولاذ المقسى حامل لممقط العينة -11 قضيب معدني لنقل التحميل -11 الحمولات

 ممقط أو مقبض ثانٍ لمعينة -14 سكة إمساك طبقة تغطية العينة -13 ممقط أو مقبض العينة -12
 يب من الفولاذ المقسى لمممقطقض -16 برغي شد الممقط عمى العينة -15

يمحق بالجياز صفائح معدنية صمبة لتوضع العينة عمى الدِرج مع مجموعة     
 أوزان التحميل، وساعات القياس التي توضع عمى حوامميا في الأماكن المناسبة 

 حسب التجربة المطموبة.
فيما يمي، نظراً لسعي ىذا البحث بالإضاءة عمى سموك نواة الموح بالضغط نبين    

فقط، مراحل إجراء تجارب الضغط لمعينات عمى ىذا الجياز اليدوي الثاني من 
 ( لإحدى تجارب الضغط المنفذة التي تتم وفق الآتي:11خلال ما يبينو الشكل )

تحضير العينة بالأبعاد المطموبة لمتجريب ووضعيا عمى صفيحة معدنية  -1
 أعمى العينة(. صمبة مستندة عمى مقاطع سكة دِرج الجياز )لاحظ
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، ثم يسند إلييا 10X10 cmتوضع فوق العينة صفيحة معدنية صمبة بأبعاد  -2
 ذراع تحميل العينة )لاحظ العينة والصفيحة والذراع أعمى الجياز(.

يوضع جيازا قياس انتقالات عمى  -3
أسفل ذراع التحميل يميناً ويساراً لرصد 
انضغاط العينة وضبط مركزية تأثير 

 أوزان التحميل بشكلٍ دقيق.
تبدأ التجربة بتحميل الأوزان  -4

تدريجياً عمى صفيحة التحميل ليتم 
نقل تأثيرىا عبر قضبان العلاقات 
 المعدنية إلى ذراع التحميل عمى العينة
)لاحظ الأوزان المحممة عمى الصفيحة 

 حتى نياية التجربة(.
 

 : نظام تجريب ضغط العينة(11شكل )ال

 dX100X100سوف تجرى تجارب الضغط بالأجيزة الثلاثة عمى عينات أبعادىا 
mm  حيث ،d=81mm  سماكة الموح السندويشي المستخدم في البحث، عمماً أنو

 مكن إجراء الاختبارات بدقة كافية عمى الجيازين اليدويين بأية أبعاد أصغر م
 مرغوبة، وبسماكة مختمفة.

تتم دراسة سموك المادة المجربة، واشتقاق الخصائص الميكانيكية والفيزيائية       
ليا من خلال إيجاد مخطط الإجياد التشوه لمعينات المجربة عمى الضغط بالمقطع 

 صول الانييار ليا.الثابت حتى ح
(                    2)   يحسب الإجياد في العينات بالعلاقة الآتية:

A

N
    

FNمساحة المقطع، و  Aحيث تمثل   .القوة المطبقة عمى العينة 
فيحسب لمعينة بالمقطع الثابت أما التشوه الحاصل لكل مرحمة من مراحل التحميل 

                                               (3)   بموجب العلاقة:
l

l
    
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ctlمقدار الاستطالة التي تسجميا أجيزة القياس التجريبية، و  lحيث تمثل   
 سماكة النواة.

يتم حساب معامل الميول لمخطط الإجياد التشوه لكل مرحمة من مراحل التحميل 
(                        4)     .[7,8]بالصيغة الآتية 

1

1















ii

ii

i

i

iE






    

نتيجة اقتصار المضمون الجوىري ليذه الورقة العممية عمى دراسة السموك بالضغط 
العينات المجربة عمى الضغط لتحقيق ىذا الغرض لممادة المختبرة، نبين أن عدد 

 تجربة. 58قد بمغ من نماذج الألواح الثلاث، وبأجيزة التجريب الثلاثة 
لقد دأبنا لدراسة سموك حشوة العينة عمى المعالجة المستقمة لمنتائج التجريبية      

الخاصة بكل جياز من أجيزة التجريب الثلاثة المذكورة أعلاه، بغية إظيار التباين 
 بين نتائجيا، والتعرف أكثر عمى الأسباب التي يمكن أن تؤدي إلى ىذا التباين.

 لاثة المستخدمة بالتسميات الآتية:لقد ميزنا أجيزة الاختبار الث
 كجياز أول. (8بالشكل ) الجياز الآلي الميكانيكي المخبري -1
 ( كجياز ثانٍ.9جياز الضغط اليدوي الحوضي بالشكل ) -2
 ( كجياز ثالث.18جياز الضغط اليدوي بالشكل ) -3

 :النتائج والمناقشة -4
نكتفي بعرض نتائج الدراسة تخطيطيا لمعلاقة بين الاجياد والتشوه لمعينات    

المعالجة التحميمية المختبرة، ونبين جدولياً تغير قيم معامل مرونة النواة نتيجة 
التحميل المتتالي لكل عينة من العينات  لمراحل( 4(، و )3(، و )2بالعلاقات )

 العينة.مع قيمة الاجياد المطبق عمى  المجربة
 أولًا: نتائج تجريب عينات الضغط بالجياز الأول الميكانيكي المخبري

 5عينة  4عينة  3عينة  2عينة  1عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  

0.021 5.89 0.022 2.23 0.022 2.88 0.022 4.02 0.020 3.86 

0.041 5.17 0.044 2.38 0.045 3.60 0.045 4.67 0.040 4.52 

0.062 5.67 0.066 2.44 0.067 3.76 0.067 3.60 0.059 4.01 

0.082 3.91 0.088 2.36 0.089 3.19 0.090 3.49 0.079 4.16 

0.103 2.86 0.110 2.40 0.112 4.66 0.112 3.62 0.099 3.99 

0.124 2.33 0.132 1.77 0.134 3.52 0.134 2.72 0.119 2.98 
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0.144 0.89 0.154 0.49 0.156 3.08 0.157 0.90 0.138 3.05 

0.165 0.35 0.175 0.35 0.178 1.24 0.179 0.47 0.158 1.49 

 2: الاجياد/ mmN  ،cE  2: معامل مرونة النواة/ mmN % 

 

  6عينة 
 

cE 

0.00  

0.43 4.90 

0.71 7.24 

1.07 5.89 

1.39 6.48 

1.82 4.83 

2.40 3.58 

2.94 3.87 

4.49 1.34 

 
 ول الميكانيكيلسموك عينات النموذج عمى الجياز الأ  : المخططات البيانية(12شكل )

 نشر مكبر لسموك العينات خلال مراحل التحميل الأولى والأدنىالسموك التجريبي لمعينات  الأعمىالصورة        
 :ثانياً: نتائج تجريب عينات الضغط بالجياز الثاني

 5عينة  4عينة  3عينة  2عينة  1عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.000  0.000  0.000  0.00  0.000  

0.025 2.89 0.028 2.67 0.025 6.00 0.03 4.74 0.027 6.88 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.00 5.00 10.00 15.00

 1عينة 

 2عينة 

 3عينة 

 4عينة 

 5عينة 

 6عينة 

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

 3عينة  2عينة  1عينة 

 6عينة  5عينة  4عينة 
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0.083 2.32 0.092 2.22 0.035 5.23 0.04 4.61 0.037 5.13 

0.127 1.81 0.124 1.63 0.045 4.90 0.05 5.23 0.058 4.73 

0.157 0.85 0.174 0.98 0.055 3.97 0.06 3.56 0.068 4.33 

0.174 0.30 0.190 0.28 0.065 3.53 0.07 3.56 0.079 3.51 

0.174 0.00 0.190 0 0.075 5.41 0.09 3.73 0.089 3.33 

0.174 0.00   0.094 5.32 0.11 3.09 0.100 3.20 

0.174 0.00   0.114 5.60 0.13 1.83 0.120 3.06 

0.174 0.00   0.133 4.39 0.15 0.86 0.131 2.45 

    0.153 6.21 0.16 0.34 0.141 2.15 

    0.173 6.47   0.152 1.66 
 

 18عينة  9عينة  8عينة  7عينة  6عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.000  0.000  0.00  0.00  0.00  

0.027 6.02 0.027 5.75 0.03 7.91 0.03 7.33 0.03 8.15 

0.049 3.85 0.055 3.49 0.05 5.61 0.05 5.89 0.05 6.15 

0.070 4.25 0.071 2.49 0.07 3.54 0.07 4.08 0.07 4.52 

0.091 4.15 0.086 1.68 0.09 3.60 0.09 3.51 0.09 3.30 

0.113 2.82 0.107 1.65 0.11 2.59 0.11 3.61 0.11 1.43 

    0.12 0.86 0.13 2.33   

      0.14 2.33   
 

 15عينة  14عينة  13عينة  12عينة  11عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

0.03 1.21 0.03 2.76 0.03 1.81 0.03 4.56 0.03 7.89 

0.05 5.47 0.05 4.82 0.05 2.31 0.05 4.83 0.05 5.11 

0.08 3.72 0.08 4.58 0.07 2.62 0.07 2.95 0.07 5.72 

0.10 3.38 0.10 4.85 0.09 1.50 0.09 3.45 0.08 3.40 

0.11 2.50 0.11 3.27   0.10 2.86 0.09 2.86 

        0.10 2.67 
 

 28عينة  19عينة  18عينة  17عينة  16عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.00  0.00  0.00  0.00  0.000  

0.03 8.22 0.01 4.03 0.03 8.24 0.02 3.16 0.034 4.72 

0.05 3.92 0.02 4.78 0.04 7.91 0.05 1.37 0.052 5.21 

0.08 5.34 0.03 4.83 0.06 5.86 0.07 1.64 0.070 5.03 

0.10 3.29 0.04 4.70 0.07 6.87 0.08 2.27 0.088 5.05 

0.11 5.76 0.05 4.31 0.08 4.68 0.10 3.83 0.106 4.67 

0.12 6.60 0.07 3.25 0.09 4.55 0.12 3.10 0.124 6.16 

0.13 5.86 0.08 3.64 0.10 5.61 0.13 6.00 0.142 6.85 

0.14 3.06 0.09 3.89 0.12 4.11 0.15 2.60 0.158 6.47 

0.16 2.91 0.10 2.99 0.14 7.48 0.17 2.41 0.174 3.33 

0.17 2.89 0.11 2.64 0.17 7.59 0.18 2.00 0.212 3.75 
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0.18 8.22 0.15 1.33 0.19 4.98   0.227 4.25 
 

 2: الاجياد/ mmN  ،cE  2: معامل مرونة النواة/ mmN 
 

 

 22عينة  21عينة 
 

cE  
cE 

0.000  0.00  

0.017 7.58 0.01 5.61 

0.033 6.72 0.02 5.38 

0.050 6.89 0.04 6.66 

0.066 7.48 0.05 8.09 

0.083 6.21 0.07 9.43 

0.116 7.83 0.08 2.58 

0.133 4.62   

0.151 4.40   

0.180 5.02   

0.236 5.48   

0.264 4.84   
 

 (.13أما التمثيل البياني لنتائج اختبار العينات بالجياز الثاني فيو مبين في الشكل )
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 ثانيالجياز البالضغط بلسموك عينات النموذج  المخططات البيانية: (13شكل )ال
 
 

 :ثالثاً: نتائج تجريب عينات الضغط بالجياز الثالث
 5عينة  4عينة  3عينة  2عينة  1عينة 

 
cE  

cE  
cE  

cE  
cE 

0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  
0.002 1.80 0.002 0.9 0.002 3.75 0.002 2.53 0.002 3.70 
0.011 2.52 0.010 1.95 0.003 5.78 0.003 2.66 0.003 3.01 
0.013 2.19 0.012 2.46 0.005 6.20 0.005 2.72 0.005 3.81 
0.015 2.69 0.014 1.12 0.007 6.91 0.006 2.73 0.007 3.05 
0.019 3.76 0.019 3.07 0.020 4.17 0.019 3.19 0.021 4.61 
0.021 3.80 0.033 2.38 0.028 4.99 0.028 7.43 0.029 6.39 
0.024 3.80 0.036 3.66 0.037 5.23 0.036 8.85 0.038 6.58 
0.026 3.21 0.046 2.81 0.042 6.07 0.042 8.95 0.044 4.05 
0.032 4.76 0.052 3.52 0.047 6.13 0.047 7.73 0.049 6.49 
0.038 5.86 0.057 2.32 0.053 4.33 0.052 6.92 0.055 5.78 
0.044 5.19 0.063 3.51 0.058 5.83 0.057 5.45 0.061 7.37 

 

( المخططات البيانية لسموك عينات النموذج بالضغط 14يبين الشكل )
 عمى ىذا الجياز الثالث.

  6عينة 
 

cE 

0.000  
0.002 0.96 
0.003 0.95 
0.005 1.09 
0.007 1.33 
0.020 2.15 
0.028 2.82 
0.037 3.30 
0.042 4.14 
0.047 3.69 
0.053 3.85 
0.058 2.80 
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 ثالثالجياز البالضغط بلسموك عينات النموذج  : المخططات البيانية(14شكل )ال

 

 2: الاجياد/ mmN  ،cE  2: معامل مرونة النواة/ mmN 
  نتائج التجريب عمى الجياز الأولمناقشة: 

( أن سموك العينات يمكن وصفو 12يستنتج من المخططات البيانية في الشكل )
رغم بعض التمايزات بشبو الخطي ضمن مجال إجياد لم يتجاوز لأي من العينات 

2/18.0 mmN عمماً أن ىذا المجال قد انخفض لبعض العينات حتى ،
2/09.0 mmN وىذا ربما يدل من ناحية عمى انخفاض التجانس الظاىري لبنية .

النواة، ومن ناحية أخرى أن تحميميا بسرعة القفزات الكبيرة غير المضبوطة بيسر 
ليذا الجياز لم يتح لمعينات أن تكيف نفسيا بشكلٍ كافٍ لتسمك سموكاً متقارباً 

 خلال مراحل التحميل. 
  ى الجياز الثانيمناقشة نتائج التجريب عم: 

يلاحظ من النتائج والمخططات البيانية لسموك العينات المختبرة بالجياز الثاني، 
(، أن العديد منيا يتوافق في السموك تقريباً وبميول متقاربة 13والمبينة في الشكل )

لمخططاتيا البيانية حتى مراحل متقدمة من التحميل وصولًا إلى إجياد الانييار 
، 16، وكذلك 15، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3لكلٍ منيا، وىذا يلاحظ عمى العينات 
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التشوىات ضمن إذا استثنينا منيما ذاك التقعر الطفيف الحاصل لتسارع  28و 
المراحل المتوسطة لمتحميل نتيجة إعادة تكييف نواة العينة لنفسيا بزيادة كثافتيا 
أثناء التحميل الذي يتم ربما بإعادة الإملاء المتدرج لمفراغات غير منتظمة التوزع 
في تصنيعيا داخل العينة ونواتيا، إذ أبدت بعد ىذا التكيف، كما يلاحظ، ميلًا 

 بياني، وتحملًا أكثر للإجيادات.أكبر لمخططيا ال
سموكاً متطابقاً تماماً فيما بينيا حتى مراحل ما قبل بدء  2، و 1كما أبدت العينتان 

أعلاه مع  الانييار لكلٍ منيما، وىو شبيو شكمياً بسموك العينات الأخرى المذكورة
يع قد رغم أن تشوىيا السر  17الأمر نفسو ينطبق عمى العينة قابمية أكبر لمتشوه، 

 جاء تحت تأثير إجيادات أبكر قميلًا من مثيلاتيا الأخرى في السموك.
، التي أظيرت أيضاً توافقاً 19، و14، 12أضعف العينات المجربة ىي العينات 

كبيراً في سموكيا خلال مراحل التحميل الأولى لمعينتان المتطابقتان تماماً في 
ييف نفسيا فتراجعت سرعة تك 19، بينما أعادت العينة 14، و 12سموكيما 

تشوىيا عن مراحل التحميل الأولى حتى بدء مراحل الانييار فييا. ) اقتصار 
 حتى الحدود المبينة عمى المخططات موظف  14، و 12تحميل العينتين 

 لأغراض بحثية أخرى غير معنية بيا ىذه الورقة العممية(. 
سط تقريباً سموك مجموع يظير أنو يتو  13، و11نقبل القول أن سموك العينتان 

العينات المجربة رغم أنيما لم تحملا إلا بمقدار يسمح لنا بتوظيف ىذا التحميل 
العينتان المتان أبدتا ير معنية بيا ىذه الورقة العممية، أماالمحدود لأغراض أخرى غ

، إذا استثنينا مرحمة التقعر 21، و18ميلًا أقل لمتشوه من غيرىا كانتا العينتين 
 ى نتيجة التكييف الذاتي لمعينة، وبعض مراحل التحدب لمثانية.للأول
  مناقشة نتائج التجريب عمى الجياز الثالث: 

لقد أجريت تجارب عمى الجياز الثالث لسبع عينات من النموذج المدروس، التي 
( المخططات البيانية لسموكيا خلال مراحل التحميل، إذ يستنتج 14يبين الشكل )

أن بعضيا قد حمُل حتى بدء حصول الانييار كما الحال ىو  من ىذه المخططات
عادة  2لمعينة  التي سمكت سموكاً خطياً تقريباً ما بعد مراحل التحميل الأولى وا 

 0,2ىيكمة فراغاتيا الداخمية إلى أن وصل إجياد بدء الانييار فييا إلى ما يقارب 
MPa  ،ًافي للاستدلال بآلية سموكيا أما باقي العينات فقد حمٌمت بالمقدار الكتقريبا
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خلال الاستدلال بسموك العينة  ما بعد ىذه المراحل المبينة، إذ يسيل الاستقراء من
 غالبية ىذه العينات يتجو  مرحمة ىيكمة ذاتيا لمتحميل المتزايد أن سموك( بعد 2)

خطياً بعد مراحل  2يصبح كالعينة لأن 
التحميل الأولى التي تسعى خلاليا العينات 

ىيكمة فراغاتيا البنيوية وغير البنيوية إن لإعادة 
وجدت داخل النواة كعيوب تصنيع مثلًا، كما 

 (.  15يظيره الشكل )
 

 الألواح تقنية تصنيع: عيوب (15شكل )
 

لتبيان درجة قابمية النماذج المجربة بالأجيزة الثلاثة لمتشوىات أدرجنا في الجدول 
( الآتي متوسط التشوه لعينات النماذج المختبرة بيذه الأجيزة عند مرحمة إجياد 1)

 .MPa 0.08خضعت ليا جميع العينات المجربة، ومقدارىا 
  0.08MPaياد (: متوسط تشوه العينات بالأجيزة الثلاثة لإج1الجدول ) 

 الجياز الثالث الجياز الثاني الجياز الأول الجياز
متوسط تشوه العينات 

 0.08MPa دعند إجيا%
2.25 2.34 2.43 

يمكن الاستقراء من خلال ىذه القيم الجدولية بمقارنة نتائج الاختبار بالأجيزة  
الثلاثة لعينات النموذج أن الاختبار بالجياز الثالث يتيح لنواة العينة أن تكيف 
فراغاتيا الداخمية أكثر أثناء التحميل من خلال توفر إمكانية أكبر لتدرج تطبيق 

ين الآخرين، وكذا الأمر لمجياز الثاني نسبة الإجيادات عمييا مقارنة بالجياز 
للأول، وىذا يتوافق أكثر مع طبيعة بطء وتدرج تطبيق التحميل عمى الألواح 

 السندويشية كعناصر إنشائية. 
الأمر الميم الذي نود تبيانو أن تفاوت قيم إجيادات الانييار لعينات النموذج نفسو 

ناداً إلى القيمة المقابمة لبدء تشكل التشوه المجربة بالأجيزة الثلاثة، التي حددت است
الذاتي الذي يمي حالة التحميل القائمة لنواة العينة المجربة مباشرة دون فاصل 

( لبعض العينات 16زمني ممموس، كما تشير الأسيم المبينة عمى الشكل )
 MPaلبعض العينات، ووصل إلى  MPa 8112المختبرة، كان كبيراً. إذ بدأ عند 

تقريباً. ىذا التباين في  %5عضيا الآخر، بينما يصل التشوه المرافق إلى لب 813
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إجيادات الانييار ناجم بالدرجة الأولى عن قمة التجانس في بنية النواة لمنموذج قيم 
نفسو العائد لانخفاض تقنية التصنيع، وتشكل عيوب داخمية فييا كل حسب 

ويتأثر حسابو بالدرجة الثانية (، 15مصدره، كما يبدو ذلك من خلال الشكل )
جراءات تحضيرىا لمتجريب.  بدرجة دقة الأبعاد المقاسة لعينات النموذج نفسو، وا 

 
 : تحديد إجياد انييار العينات(16شكل )ال

 نمذجة السموك المعياري لعينات النموذج الواحد المجربة:
الميكانيكي لممادة في عممية لا يعتد بنتائج التجريب المبعثرة قميلًا أو كثيراً لمسموك 

التحميل الإنشائي لتصميم العناصر الإنشائية بل يتم ذلك استناداً لمخصائص 
الميكانيكية الفيزيائية المشتقة لممادة المكون منيا العنصر بإرجاع السموك المتبعثر 
لمعينات المجربة إلى سموك ميكانيكي معياري، غالباً خطي، ضمن مجال محدد 

بي شروط التحميل والتصميم بنظرية المرونة بمقدار كافٍ، وآخذاً في لمتحميل ليم
 الحسبان تقنية انتاج المادة، وظروف تحميميا، واختبارىا.

تتمثل عوامل الإرجاع المعيارية لتجارب الضغط بثلاثة عوامل جوىرية، الإجياد، 
 والتشوه، ومعامل المرونة.

في ىذه الورقة العممية، إذ لاحظنا من  ىذا الأمر ينطبق أيضاً عمى المادة المختبرة
خلال المخططات البيانية لسموك العينات المختبرة أن غالبيتيا يتجو لمسموك 
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الخطي المتقارب فيما بينيا ضمن مراحل تحميل معينة كمما كانت بنية نواتيا أكثر 
 تجانساً، كما بدا تأثير ذلك بعد مراحل التحميل الأولى.

لعناصر الإنشائية المكونة من مثل ىذه الألواح السندويشية فمطالما يقتصر تصميم ا
جياد انييارىا لسموكيا الخطي، سوف  عمى قيم معاملات المرونة لمادة النواة وا 
نسعى بدورنا إلى إرجاع سموك العينات ىذه المجربة بالضغط من النموذج نفسو 

 ييا.وعمى الجياز نفسو إلى سموك خطي حتى بدء تشكل إجياد الانييار ف
لأجل ىذا الغرض وللأخذ في الحسبان أن يشمل معامل المرونة المرجعي التغير 
المتدرج في قيمو خلال تزايد التحميل الذي يتوافق عممياً مع تدرج تحميل العناصر 
الإنشائية، لجأنا إلى تحديد قيمة ىذا المعامل المرجعي استناداً إلى عممية رياضية 

لمتتالي لعدد كافٍ من قيم معاملات المرونة لمعينة تتبنى إيجاد نياية التوسيط ا
المجربة لتخطي، عمى الأقل، مجالات مراحل التحميل الأولى لإعادة ىيكمة النواة 
لبنيتيا الداخمية وصولًا إلى قيمة بدء انخفاض ىذا المعامل في مراحل التحميل 

المرونة الداخمية  الأخيرة لمعينة، ولتأخذ في الحسبان التأثير الأكبر لقيم معاملات
لنتائج التجربة، عمى ألا تقل مراحل تحميل العينة الواحدة عن مرحمتين. ثم تحدد 

 القيمة المرجعية النيائية لمعينات المجربة بإيجاد المتوسط الحسابي لنتائج 
 المعاملات الإفرادية.

 لتوضيح عممية الحساب الرياضياتي ىذه ندرج المثال الآتي:
حل التحميل التي تدخل في التقييم لإحدى العينات المجربة ىي نفترض أن عدد مرا

 ، التي1E ،2E ،3E ،4Eأربع، سوف تكون معاملات المرونة ليذه المراحل ىي 
 ستجري عممية التوسيط المتتالي ليا حسب ما تبينو المصفوفة الآتية: 

معاملات 
 التجريب

التوسيط الأول 
 المتتالي

 التوسيط الثالث والأخير التوسيط الثاني
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بذلك يكون معامل المرونة المرجعي لمسموك المعياري لمعينة مساوياً حسب 
3   التوسيط الثالث والأخير:

4321 2/)33( EEEEE  
يلاحظ من ىذه العلاقة أن القيم المتوسطة لمعاملات المرونة قد دخمت بثلاثة 
أمثاليا في ىذه العلاقة، بينما دخمت القيم الطرفية بمثل واحد. أما مقام ىذه العلاقة 

12فيو يمثل  n حيث ،n .عدد القيم الداخمة في التقييم 
,21لنفترض أن عينة أخرى ممثمة بمرحمتي تحميل بمعاممي مرونة  EE سوف ،

)(/2يساوي معامل المرونة المعياري:         21 EE  
أما لو افترضنا أن عينة أخرى ممثمة بمراحل تحميل ثلاث وبمعاملات مرونة 

321 ,, EEE                                                                :سوف يساوي معامل المرونة المعياري ،
2

321 2/)2( EEEE  
قد دخمت  2Eيلاحظ من ىذه العلاقة أن القيمة المتوسطة لمعاملات المرونة 

التوسيطية المتتالية دور القيم فيكذا تبرز ىذه العممية بمثمين في ىذه العلاقة، 
 المتوسطة أكثر في التأثير عمى قيم معامل المرونة المعياري لمعينة.

 يلاحظ من خلال ىذه المصفوفة أن عناصرىا القطرية تمثل دوماً النتائج المطموبة 
 لمعامل المرونة المرجعي لمسموك المعياري.

الي ليذه المتوسطات وصولًا كومبيوترياً لا توجد صعوبات تذكر في الحساب المتت
إلى القيمة النيائية المطموبة. أما يدوياً فإن ذلك سيستغرق وقتاً ليس بقميل إذا لم 
يتم اتباع السبل المبسطة ليذا الحساب، خصوصاً عندما يكون عدد القيم الداخمة 

 في التوسيط كبيراً. 
طالما أن الميم من بين عناصر المصفوفة ىي عناصر نياية 

يط التي تمثميا العناصر القطرية لممصفوفة، لذلك بتحميل التوس
حدود ىذه العناصر نجد أن ترتيب أمثاليا يشكل مصفوفة، 

 ، وىي من الشكل:1عناصر سطرىا الأول وقطرىا تساوي 

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بالتالي، نياية التوسيط لمعاممي مرونة يساوي:     
 
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 ونياية التوسيط لثلاثة عوامل مرونة يساوي:
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 ونياية التوسيط لأربعة عوامل مرونة يساوي: 
 
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 من عوامل المرونة يساوي:    nونياية التوسيط لعدد 
       

  1

1
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من عوامل المرونة  nأي أن نياية التوسيط لعدد 

جداء المصفوفة السطرية لقيم المعاملات  يساوي
من مصفوفة الأمثال  nبقيم عناصر العمود رقم 

أما عناصر مصفوفة الأمثال . مقسوماً عمى 
فيي تنتج عن الجمع الدَرجي لعناصر الأعمدة 
والأسطر التي تسبق العنصر المطموب، كما يتبين 

 عمى المصفوفة المعطاة أعلاه.
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عندما لا يتجاوز عدد قيم معاملات المرونة المعتمدة في التجربة الواحدة عشر قيم 

 فييا نعطي تسييلًا لمعمل مصفوفة الأمثال الآتية. إذ يمثل السطر العموي المسطر 
 أرقام أعمدة المصفوفة.

من النموذج  3مثال: إذا أدخمنا في حساب معامل المرونة المعياري لمعينة 
 المجربة بالجياز الثاني القيم التسع الأولى نجد أن نياية التوسيط ليذه القيم ىي: 
 

ىكذا نجد أن ىذا المعامل المعياري لنتائج العينات بالجياز الأول الميكانيكي ىو 
 (.2المعطى في الجدول )

 (: المعاملات المعيارية لمنموذج بالجياز الأول2الجدول )         
 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

 7 7 6 7 5 6 عدد المعاملات المشمولة
 Eci 4.5 2.39 3.73 3.72 3.99 5.69المعامل المعياري 
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 24.02 المجموع
MPaEc المعياري النيائي  00.46/02.24  

. بالتالي يصبح مخطط السموك MPa15.0فيصل إلى  cأما إجياد الانييار 
(، ليأخذ موقعو لممقارنة بين عينات الاختبار كما في 17المعياري كما في الشكل )

 (.17الشكل )

  
 ولالأ الآلي الميكانيكي ز ابالجي نموذج الألواحلبالضغط المعياري : مخطط السموك (17شكل )

بالطريقة نفسيا نجد أن ىذا المعامل المعياري لنتائج اختبار عينات نموذج الألواح 
بالجياز الثاني يأخذ قيمو الإفرادية لمعينة والنيائية لمنموذج كما ىي مدرجة في 

 (.3الجدول )
 (: المعاملات المعيارية لعينات النموذج بالجياز الثاني3الجدول )

 11 18 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقم العينة
عدد المعاملات 

 5 4 6 5 4 5 8 8 9 3 4 المشمولة

 Eci 2.0 2.2 4.5 3.9 4.0 4.2 3.2 4.3 4.6 5.43 3.8المعامل المعياري 

  21 28 19 18 17 16 15 14 13 12 رقم العينة
عدد المعاملات 

  8 8 7 9 18 7 6 5 4 5 المشمولة

  Eci 4.5 2.3 3.6 4.43 4.9 4.0 5.5 3.5 5.2 6.9المعامل المعياري 

 86.77 المجموع

cE  المعياري
MPaEc النيائي 13.421/77.86  
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. بالتالي يصبح مخطط السموك MPa20.0فيصل إلى  cأما إجياد الانييار 
الاختبار كما في (، ويأخذ موقعو لممقارنة بين عينات 18المعياري كما في الشكل )

 (.19الشكل )
 

 

 

 
 والثالث ز الثانياالجيبالمعياري لمنموذج : مخطط السموك (18شكل )

 
 (: المخطط البياني لمسموك المعياري بين المخططات البيانية لعينات النموذج المختبرة عمى الجياز الثاني19شكل )

العينات بالجياز الثالث يأخذ كذلك نجد أن ىذا المعامل المعياري لنتائج اختبار 
 (.4قيمو الإفرادية لمعينة، والنيائية لمنموذج كما ىي مبينة في الجدول )

 (: المعاملات المعيارية لعينات النموذج بالجياز الثالث4الجدول )
 7 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

 12 11 13 13 13 16 16 عدد المعاملات المشمولة
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 Eci 4.39 2.30 5.40 6.34 5.53 2.71 2.40المعامل المعياري 
 33.58 المجموع

MPaEc المعياري النيائي  15.47/58.33  

 .MPa20.0فيصل إلى  أما إجياد الانييار 
(، ليأخذ موقعو 18بالتالي يصبح مخطط السموك المعياري كما في الشكل )

 (.28لممقارنة بين عينات الاختبار كما في الشكل )

 
 (: المخطط البياني لمسموك المعياري بين المخططات البيانية لعينات النموذج عمى الجياز الثالث21شكل )
إن اقتصار إجراء عدد كبير من التجارب بالجياز الثاني عمى النموذج        

المختبر، إنما جاء فقط لتكوين مرجعية كافية لاستقراء عدد التجارب التي ينبغي 
إجراؤىا كحدٍ أدنى لمحصول عمى السموك المعياري التصميمي لنموذج الألواح 

لمطموبة، إذ لم يعد ىناك حاجة السندويشية المستخدمة في العناصر الإنشائية ا
لإجراء العدد نفسو عمى الأجيزة الاخرى لاستقراء المطموب، بل تم الاكتفاء بإجراء 
الاختبارات عمى عدد محدود من عينات النموذج، وبالأجيزة الأخرى لإبراز إمكانية 

 وتقنية إجراء الاختبارات عمييا.
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ونة المعياري، وبالتالي إجياد ىكذا نجد أنو يمكن الحصول عمى قيمة معامل المر 
( 3الانييار المعياري التصميمي لعينات النموذج وفقاً لما ىو مبين في الجدول )

عينة مجربة متتالية من ىذا الجدول.  12بدقة كافية، أيضاً، من خلال إيجاده لكل 
د إذ تزداد ىذه الدقة كمما ازداد أكثر عدد نتائج العينات الداخمة في التقييم، ويزدا

 عينة. 12التباين كمما قل أكثر عدد العينات الداخمة في التقييم عن 
إن اختبار طبقة التغطية وتحديد خصائصيا الميكانيكية، وتعيين مخطط السموك 

، يسمحان بتحديد الخصائص الميكانيكية عياري لنواة الألواح السندويشيةالم
 ية المكونة منيا.الفيزيائية اللازمة عمى الضغط لتصميم العناصر الإنشائ

MPaEلذلك، وبقبول أن  f 210000  ،06.0وأن لطبقة تغطية الموحv  كمعامل
( أن الإجياد الحرج لانييار 1، نجد حسب العلاقة )[3]لمتمدد العرضي لمادة النواة 

( لأجل معاملات المرونة المعيارية 4الموح السندويشي ىو المبين في الجدول )
 لمنواة المستقاة بموجب استخدام أجيزة الاختبار الثلاثة.

 (: الإجياد الحرج لمعامل المرونة المعياري لكل جياز4الجدول )            
 

يشير ىذا التقارب في قيم معاملات المرونة لمنموذج نفسو من الألواح والإجياد 
الحرج المرافق إلى جدوى الاختبار بأحد الأجيزة الثلاثة، عمماً أن اختبار لوحين 
من ىذا النموذج بالتحميل حتى الانييار أظير أن الإجياد الحرج ليذا الانييار قد 

ىو يوضح أن النتائج التي تم الحصول عمييا بالجياز الثالث ، و MPa111تجاوز 
كان أكثر دقة من غيره، عدا سيولة العمل بو، وتعدد وظائفو نسبة لمجيازين 

 الآخرين.
 ( مقارنة تفصيمية بين الأجيزة الثلاثة مستخدمة5ليذا الغرض أدرجنا في الجدول )

في اشتقاق السموك المعياري عمى الضغط لعناصر الألواح السندويشية بحشوة  
 مادة الفوم الصمبة. 

 (: مقارنة تقنيات الأجيزة الثلاثة المستخدمة في تجارب الضغط لنوى الألواح السندويشية5الجدول )

 جياز ثالث جياز ثانٍ  جياز أول جياز الاختبار
 MPa0.4 MPa13.4 MPa15.4 معامل المرونة المعياري

 MPa 186 108 109 الإجياد الحرج
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 الجياز الثالث الجياز الثاني الجياز الأول
 يدوي يدوي آلي
وغير مخصص متوفر في المخبر، 

لاختبار مثل ىذه المواد الحساسة عمى 
 الضغط

 دون إجراءات معايرة دقيقة خاصة دوماً 

مصنع لمبحث خصيصاً 
لاختبار مثل ىذه المواد 
 الحساسة عمى الضغط

مصنع لمبحث خصيصاً 
لاختبار مثل ىذه المواد 

 وسواه الحساسة عمى الضغط

 خطوات تحميل كبيرة نسبياً 
 

ات حساسية منخفضة لقفز 
 التحميل الصغيرة جداً 

حساسية عالية لقفزات 
 التحميل حتى الصغيرة منيا

يمكن التحكم بعدد  القفزات  عدد قفزات قميل لتوصيف السموك
 )الخطوات(

يمكن التحكم بعدد القفزات 
 )الخطوات( أكثر

سرعة أبطأ )ربع ساعة وأكثر(  سرعة التحميل كبيرة )نصف دقيقة(
 ويمكن التحكم بيا

أبطأ من الآلي ويمكن سرعة 
 التحكم بيا دوماً 

جداً قفزة التحميل دقيقة  ارتياب دقة قيمة قفزة التحميل
 )أوزان(

جداً قفزة التحميل دقيقة 
 )أوزان(

بشكلٍ لا يسمح لمنواة بإعادة ىيكمة نفسيا 
 أثناء التجربةكافٍ 

يسمح لمنواة بإعادة ىيكمة 
 نفسيا أثناء التجربة

فسيا يسمح لمنواة بييكمة ن
 أثناء التجربة

زمن ثبات تأثير التحميل عمى العينة 
 قميل جداً )يتراجع ضغط الزيت(

ثير أيمكن إطالة زمن ت
 التحميل حسب الطمب

ثير أيمكن إطالة زمن ت
 التحميل حسب الطمب

يسمح بمراقبة تشوىات لحظية  يسمح بمراقبة تشوىات لحظية فقط
 ومستمرة

يسمح بمراقبة تشوىات لحظية 
 ومستمرة

 متعدد إمكانيات الاختبار صالح لاختبار الضغط فقط صالح لاختبار الضغط فقط
يحتاج لأربعة مقاييس  يحتاج لمقياس تشوىات واحد

 تشوىات
 يحتاج لمقياسي تشوه

ليس لنظام التحميل تأثير ديناميكي عمى 
 العينات

يمكن التحكم بدرجة التأثير 
 الديناميكي لمتحميل

بدرجة التأثير يمكن التحكم 
 الديناميكي لمتحميل

يخضع لاحتمالات عدم التوزع  توزع منتظم لمتحميل
المنتظم لمتحميل المضبوط 

 أثناء التجريب

يخضع لاحتمالات عدم 
التوزع المنتظم لمتحميل 
 المضبوط أثناء التجريب

تصمح نتائجو لكل حالات  تصمح نتائجو لمتحميل المباشر أكثر
 وغيرهالتحميل المباشر 

تصمح نتائجو لكل حالات 
 التحميل المباشر وسواه

توضح المقارنة الواردة في ىذا الجدول أىمية التوجو لتطوير العمل بالجياز الثالث 
 كجياز مخبري متعدد الوظائف مخصص لدراسة بارامترات السموك المعياري 

 نشائية.التصميمي لمثل ىذه المواد الحساسة المستخدمة في الجمل والعناصر الإ
 : الاستنتاجات والتوصيات5
 النتائج: :5-1
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يتم تصميم العناصر الإنشائية بالألواح السندويشية المكونة من طبقتي تغطية  -1
معدنيتين وحشوة بينيما من مادة البوليؤريتان باشتراط خصائص السموك المرن 

 التي تتمتع بيا ىذه المكونات.
يشترط التحميل الإنشائي تحقيق مكونات الموح المستخدم لمخصائص  -2

الميكانيكية والفيزيائية الداخمة في قوانين التصميم، والتي من أىميا إجياد ضغط 
جياد التجعيد الحرج لطبقة التغطية  المرتبط بخصائص طبقة  crالنواة، وا 

 التغطية ونواة الموح.
حث جدوى توطين وسائل التجريب المعتمدة وأسسيا لاشتقاق القيم برىن الب -3

 المعيارية التصميمية لمكونات مثل ىذه الألواح.
تباين تقنية إنتاج الألواح السندويشية يتطمب إيجاد مخطط سموك معياري  -4

 تصميمي مبني عمى نتائج اختبار عينات عشوائية من الالواح المستخدمة في
 المنشأة اليندسية لا يقل عددىا عن اثنتي عشر عينة.

يحدد معامل المرونة المعياري لمعينات المجربة بإيجاد متوسط نيايات  -5
التوسيط لمعاملات المرونة لمعينات المجربة بالطريقة الرياضية المعروضة في 

 متن ىذا البحث.
تشكل التشوه الذاتي الذي  يحدد إجياد انييار ضغط النواة بالقيمة المقابمة لبدء -6

 يمي حالة التحميل القائمة لنواة العينة المجربة مباشرة دون فاصل زمني ممموس.
يفضل إجراء اختبارات النواة أكثر عمى الجياز الثالث المذكور في متن ىذه  -7

الورقة العممية ليمبي أكثر مستمزمات تحديد إجياد الانييار بدقة، ويقدم ظروفاً 
لمتابعة متغيرات التجربة أثناء التحميل لتوفر إمكانية تحميل العينة أفضل 

 بخطوات صغيرة جداً.
مخطط السموك لمتحميل المستمر بالجياز الثالث يتم الحصول عميو بحذف  -8

نتائج التشوه الذاتي الذي يمكن تشكمو خلال مراحل التحميل الأخيرة لمعينة نتيجة 
 ل.الفواصل الزمنية لإضافة التحمي
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 التوصيات :5-2
الاىتمام مستقبلًا باستمرار إجراء أبحاث عممية تجريبية تحميمية عمى مثل  -1

 ىذه الألواح السنويشية لترسيخ توطين استثمار منتجاتيا المحمية عممياً.
تزويد مخبر الكمية مستقبلًا بجياز خاص لاختبار مثل ىذه المواد الحساسة  -2

 عمى الأوساط اليندسية الأخرى.جداً لتعميم نتائجيا العممية 
 يعد الجياز الثاني المعرف في متن ىذه الورقة العممية أساسا يبنى عميو  -3

 حالياً لإجراء اختبارات الضغط ليذه المواد، مع إمكانية إدخال تقنيات أخرى
 عميو لمحصول عمى ظروف اختبار أيسر ونتائج أدق. 
الورقة العممية أساسا يبنى عميو يعد الجياز الثالث المعرف في متن ىذه  -4

حالياً، وبديلًا عن الجياز الثاني نظراً لمميزات التي يتمتع بيا من اختبار لمضغط، 
والشد، والقص ليذه المواد، مع إمكانية تطويره أكثر بإدخال تقنيات أخرى عميو 

 لمحصول عمى ظروف اختبار أيسر ونتائج أكثر دقة.
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