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 □ممخّص  □
 

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

أنظمة التحميؿ التي تخضع ليا تمقي قادرة عمى  وأسقؼ حاممة داخمية وخارجية ،كجدرافلتعمؿ وتقنية انتاجيا  ،فييا
ونقميا عبر المدادات الثانوية إلى العناصر الرئيسة الحاممة  ،ثمجالو  ،رياحالو  ،عاديةال حمولات الخدمةالمنشأة مف 

    الأخرى في المنشأة المطموبة.
ليذه اختبار مادة النواة بآلية معينة تجييزات لا تتوفر لدينا حتى الآف مرجعيات عممية رسمية تتبنى      

دراج مواصفاتيا الميكانيكية والفيزيائية  ،الألواح لضبط معايير التصميـ الإنشائي ليا ضمف نظاـ حساب إنشائي محدد وا 
المتعمقة بالدرجة الأولى بجودة  والالتصاؽ ،لقصوا ،والضغط ،معاملات مرونتيا عمى الشدبؼ يالتعر مف خلاؿ 

 أو الطويؿ الأمد لتحديد الحمؿ الأقصى التصميمي ليذه الألواح. ،سواء بالتحميؿ المباشر ،ومواصفات المنتج
ومادة التصاقيا مع طبقة  نواة الموح السندويشيل قصبنظاـ اختبار الالتعريؼ تسعى ىذه الورقة البحثية إلى      

 ، وذلؾرافؽالمالتصميمي المعياري ومخطط الإجياد التشوه القصي معامؿ مرونة النواة لتجريبياً الاشتقاؽ و  ،التغطية
نواة مف السندويشية المنتجة محمياً ب لاختبار مثؿ ىذه المادة مف الألواحأعد خصيصاً تجريب باستخداـ جياز 

 .جراء التحميؿ والتصميـ لمعناصر المكونة مف ىذه الألواحنتائجيا لتشكيؿ قاعدة بيانات أساسية لإ، وتعميـ البوليؤريثاف
 المعياري النواة معامؿ مرونةاف، ثألواح العناصر السندويشية، طبقة التغطية المستوية، نواة البوليؤري كممات مفتاحيو:

 .، مقاومة الالتصاؽ، مخطط السموؾ المعياريعمى الشد
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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 fast construction elements according to the materials used 

and production technology to work as walls and internal and external  carrier roofs, 

which are capable to receive the loading systems which the facility is subjected to 

such as normal service loads, wind, and snow, and transport them via secondary 

beams to the other major carriers in the required facility. 

     We haven't had yet official scientific references that adopt certain 

equipment by  mechanism of testing the core material of these panels in the first 

place, and insert their physical and mechanical properties within a specific structural 

calculation system to adjust the structural design standards by defining their moduli 

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 shear testing system of the sandwich panel 

core and its adhesion to the face layer, and to derive experimentally  the core shear 

standard modulus of elasticity and associated strain-stress diagram using an 

experimental apparatus specifically designed for testing such material of locally 

produced sandwich panels with core of polyurethane, and generalizing its results to 

form a basic database to analyze and design the components of the panels. 

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

of elasticity on tension, diagonal of normative behavior, Connection forces. 
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 مقدمة:  -1
 

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

 وصوتياً في المنشأة اليندسية المطموبة.
ف ىذه العناصر السندويشية المنتجة بالأطواؿ المطموبة م    

كعناصر جاىزة، والمستخدمة بشكؿٍ واسع في مجاؿ اليندسة المدنية تمؾ 
المؤلفة مف طبقتي تغطية معدنيتيف لنواة مف مادة البوليؤريتاف 

polyurethane( 1، كما ىو مبيف في الشكؿ ،) يتزايد استخداـ مثؿ ىذه
زف كجدراف وأسقؼ حاممة إضافة لدورىا العازؿ صوتياً الألواح الخفيفة الو 

 وحرارياً.
المشيد بسقفو ( أحد نماذج المنشآت اليندسػػػػػػػػػػػية 2يبيف الشكؿ )     

، والذي يمثؿ وجدرانو الداخمية والخارجية مف ألواح الصفائح السندويشية
ف ، حيث يطمب م[2]بجنوب استراليا  Woolworthمبنى المكتب الدولي 

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

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

 حمولات الرياح، ونقميا إلى مدادات الجيزاف الثانوية المعدنية.
يتفاوت نمط الانييار ليذه العناصر السندويشية المنعطفة بيف 

لطبقة التغطية المضغوطة نتيجة   (Wrinkling)الانييار بالتجعيد الموجي
 (، 4a,4bالحمولات عمودياً عمى مستوي الموح، كما يبينو الشكؿ ) تأثير

  
 [1](: الموح السندويشي1الشكل )

 
 Woolworth State Office(: 2الشكل )

south Australia [2] 

 
سقف بألواح سندويشية لمعمل (: 3الشكل )

 محمي

الموح حسب طبيعة والانييار القصي لنواة 
(، دوف أف نستثني مف 4cالحمولات المؤثرة )شكؿ 

ىذه الأنماط إمكانية التشوه الموضعي لنقاط ومواضع 
(، 4dتأثير الحمولات عمى الموح السندويشي )شكؿ 

( 5a,bمبينة تجريبياً بالشكؿ )وأنماط الانييار ىذه 
 للانييار الموجي بالتجعيد،

 
(b)   (a) 

 
(C) 

 
(d) 

 [4](: أنماط انييار الألواح السندويشية4الشكل )
 .[4]( للانييار بالتحنيب، أوالتشوه الموضعي 5d( للانييار القصي، والشكؿ)5cوالشكؿ)
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a صورة لعينة توضح انفصال طبقة التغطية بين نقطتي تطبيق :

 الحمولة

 
b صورة لعينة توضح تمزق النواة وانفصال طبقة التغطية بين :

 نقطتي تطبيق الحمولة

 
c : درجة 45بزاوية انييار قصي لمنواة 

 
d صورة لعينة تظير التشوه الموضعي الحاصل عند حدوث الانييار :

 مع انفصال لمادة النواة
 [4](: أنماط انييار عناصر الألواح السندويشية المنعطفة5الشكل )

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

تأثير القص  حيث يتزايدإجيادات القص الأعظمية في أماكف انخفاض تأثير عزوـ الانعطاؼ عمى مقطع الموح، 
 عمى مقطع 

الصغير جدا  دورالإىماؿ  النواة مع
مؿ قوى القص حطبقة التغطية في ت الذي تمعبو

المؤثرة ، حسب ما أجمعت عميو تحميمياً غالبية 
ىذا ، إنما يتـ [5]،[3]،[1] المراجع العممية

مف خلاؿ الخصائص الميكانيكية التقييـ 
الفيزيائية عمى الشد لمادة النواة، والتصاقيا 

 بطبقة التغطية، إذ
الالتصاؽ لمشد ازدادت مقاومة  كمما

 ازدادت

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

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

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

بوسائؿ اختبار القص الممكنة لمكونات  نسعى مف خلاؿ ىذه الورقة العممية بالدرجة الأولى إلى التعريؼ
، وسبؿ الاشتقاؽ لمخطط الألواح السندويشية وآلية السموؾ القصي لمادة البوليؤريتاف المستخدمة فيياحشوة 

 

450 

حالة 
 الإجهادات

 الأساسية
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الإجياد التشوه المعياري لعينات ىذه الألواح لرفد المعرفة المحمية بشروط التصميـ اللازمة لمعناصر الإنشائية المكونة 
 منيا.

 أىمية البحث وأىدافو: -2
ومكوناتيا، كما ىو معروؼ،  ،والجمؿ الإنشائية ،توازني والمستقر لوصؼ سموؾ العناصريقوـ التحميؿ ال      

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

 .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  لحشوة مف مادة رغوية متصمبةتغطية، غالباً، معدنيتيف 
 حاجةانطلاقاً مف الؼ بالسموؾ الإنشائي لمنتجاتنا المحمية عمى الأقؿ، و التي تعر العممية المحمية حتى الآف والأبحاث 

عمى قاعدة البيانات المعيارية وسبؿ معالجة نتائجيا لمحصوؿ  ،ليذه المنتجاتمحمياً وسائؿ الاختبار التوطيف لتوطيد ل
خصائص الميكانيكية والفيزيائية اللازمة لضبط معايير التصميـ لمعناصر الإنشائية المكونة منيا، الذي الأساسية بال

يذا المنتج، تأتي أىمية ىذا البحث ليسيـ في في المنشآت الحاوية ليمكف استثمار نتائجو في عممية التحميؿ الإنشائي 
وشروط التصاقيا بطبقة  القصعمى السندويشي مف البوليؤريثاف لحشوة الموح المعياري سموؾ الميكانيكي البالتعريؼ 
 ،بوسائؿ اختبار يفمحميمنتجيف ل عشوائيةعينات نماذج مف خلاؿ اختبار لموح ليذا التأميف العمؿ المشترؾ  التغطية

 .أعدت خصيصاً ليذا الغرضتحميؿ آليات و 
 طرائق البحث ومواده: -3

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

مخطط الإجياد التشوه تحديد و  ،اةالخصائص الميكانيكية والفيزيائية لمادة النو البحث التجريبي لإجراء اختبارات 
 .ليا، كأحد أىـ مستمزمات الدراسة والتصميـ والمعياري ،التجريبي

لنموذجيف استحضرت ليذا الغرض إلى مخبر كمية اليندسة المدنية بجامعة تشريف عينات عشوائية مغمفة       
 81 الألواح منموذج الأوؿ مفسماكة الكمية لال. بسطحيا المستوي، أو المقمـ قميلاً  محمياً ىذه الألواح المنتجة نماذج مف 

أما سماكة كؿ طبقة تغطية ممـ،   58ممـ، ونواتو  51 نيوسماكة النوع الثاممـ،  88وليؤريتاف نواتيا مف البممـ، و 
 المحدد تجريبياً في مخبر البحث. ST52ممـ، ومصنوعة مف الفولاذ  8.5فيي  موذجيفلمنم

اختبار مستقؿ في المخبر لإجراء التجارب المطموبة بالتحميؿ المباشر ليذه المادة نتيجة عدـ توفر جياز  
يدوي قمنا بإعداد جياز ، لتوصيؼ السموؾ الحقيقي لمعينة المختبرة خلاؿ مراحؿ التحميؿ والقياس مف جية، الحساسة

مف أجيزة  محمي أكثر يسراً كجيازلأداء المطموب بتقنية يمكف رفع سويتيا لاحقاً ليصبح العمؿ بو التحضير والتحميؿ 
إجراء اختبارات ليكوف متعدد الإمكانيات في  الجياز اىذصمـ لمخصصة لاختبار أمثاؿ ىذه المواد، المخبر الأساسية ا

صادمة، متدرجة، أو بحمولات ، والتي يمكف أف تكوف ىذه المادة الحساسة وسواىا لعينات ، والشد، والقصالضغط
 وىو يتألؼ مف: ،ىذا الجياز المصمـ وأقسامو (7يبيف الشكؿ )، مد أيضاً طويمة الأأو مباشرة، 
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 -15أربعة قوائـ حاممة  -1
 برغي شد الممقط عمى العينة

صفائح تثبيت وربط القوائـ  -2
 قضيب مف الفولاذ المقسى لمممقط -16

 صفائح تقوية وربط عموية لمقوائـ -3
صفيحة تثبيت حاممة لمدرج  -4
 وسكتيو

معدني متحرؾ ضمف درج  -5
 سكتيو

 شؽ إمرار طبقة التغطية -6
ذراع تطبيؽ الحمولات عمى  -7
 العينات

 سكة تحرؾ الذراع -8
حوض أو صفيحة وضع  -9
 الحمولات

 قضيب معدني لنقؿ التحميؿ -18
قضيب مف الفولاذ  -11

 المقسى حامؿ لممقط العينة
 ممقط أو مقبض العينة -12
سكة إمساؾ طبقة تغطية  -13

 نةالعي
ممقط أو مقبض ثافٍ  -14

 لمعينة

 
 (: جياز التجريب متعدد الأغراض7شكل )ال

مجموعة أوزاف مع رج صفائح معدنية صمبة لتوضع العينة عمى الد  و  عتمة القص، يمحؽ بالجياز
 وساعات القياس التي توضع عمى حوامميا في الأماكف المناسبة حسب التجربة المطموبة. ،التحميؿ

 التي يمكف إجراؤىا عمى ىذا الجياز ىي بمقطع متوازي مستطيلاتتجارب الضغط عينات  بعادأأكبر 
dX100X100mm حيث ،d .سماكة الموح السندويشي 

،  dX100X100 mm منتظمة فقد شممت عينات بأبعاد ،يوأما تجارب الشد التي يمكف إجراؤىا عم
انييار العينة داخؿ مادة النواة قبؿ حصوؿ الانييار  بموغ إجيادوأخرى بمقاطع مخروطية أو متدرجة لمنواة ل

عند سطح اللاصؽ مع طبقة التغطية مف جية، ولممفاضمة بينيا في بموغ اليدؼ المطموب مف جية  لمعينة
 ثانية.

يمكف إجراء اختبارات القص المباشر لمنواة واللاصؽ بعينات مف متوازيات المستطيلات  ،إضافة لذلؾ
عف بينما يفضؿ ألا تقؿ السماكة العمودية ، 100mmماكة عمودية عمييا مرغوبة حتى بسماكة الموح وأي س
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  سماكة الموح لاختبار السموؾ الميكانيكي القصي.
اللاصؽ لكؿ أشكاؿ قة العممية عمى اصطلاح ما يسمى بإجياد قص تف ىذه الور مدرج لاحقاً في سوؼ ن  

ف عؿ ىذا الانييار بانفصاؿ اللاصؽ جزئياً أو كمياً مث  سواء ت   ،التغطيةالانييار التي تتعمؽ باللاصؽ لمنواة مع طبقة 
 .قصالنواة عف اللاصؽ عند سطح ال فصاؿطبقة التغطية، أو ان

لمحشوة  قصىذا الجياز، أما تجارب العمى والشد مراحؿ إجراء تجارب الضغط بينا في ورقة عممية سابقة 
 ( وفؽ الآتي:8ـ بموجب الشكؿ )فيي تتذاتيا، أو لالتصاقيا بطبقة التغطية 
 أولًا: تجارب السموؾ القصي

طبقة  تثبيتو  ،تحضير العينة بالأبعاد المطموبة لمتجريب -1
 .المستند عمى درج الجياز داخؿ الممقط المعمؽ التغطية الأولى
 .أعمى طبقة التغطية الخارجيةيوضع ذراع التحميؿ  -2
ذراع التحميؿ يوضع جيازا قياس انتقالات عمى أسفؿ  -3

يميناً ويساراً لرصد انتقاؿ العينة وضبط مركزية تأثير أوزاف التحميؿ 
 بشكؿٍ دقيؽ.
تبدأ التجربة بتحميؿ الأوزاف تدريجياً عمى صفيحة التحميؿ  -4

ليتـ نقؿ تأثيرىا عبر قضباف العلاقات المعدنية إلى ذراع التحميؿ عمى 
 حتى نياية التجربة(.العينة )لاحظ الأوزاف المحممة عمى الصفيحة 

 تجارب قص اللاصؽثانياً: 
أف تثبت العينة بكامميا داخؿ تتـ بالمراحؿ السابقة نفسيا مع فارؽ 

قص الالممقط حتى حدود الطبقة الخارجية، بحيث يؤدي تحميؿ الذراع إلى 
 النواة. معاللاصؽ في مستوي 

 ثالثاً: القص المباشر لمنواة
المطموبة لمتجريب، ووضعيا في تحضير العينة بالأبعاد  -1

 المكاف المناسب ليا عمى درج الجياز.
وضع عتمة القص المثبتة إلى الذراع في مكانيا المناسب عمى  -2
 العينة.

تبدأ التجربة بتحميؿ الأوزاف تدريجياً عمى صفيحة التحميؿ  -3
 ليتـ نقؿ تأثيرىا إلى ذراع التحميؿ عمى العينة عبر عتمة القص لمنواة.

 
 السموك القصي لمنواة واللاصقتجريب نظام 

 
 نظام تجريب القص المباشر لمنواة

 (: أنظمة تجريب القص8شكل )

تتـ دراسة سموؾ المادة المجربة، واشتقاؽ الخصائص الميكانيكية والفيزيائية ليا مف خلاؿ إيجاد مخطط       
ية المرافقة، صحساب اجيادات القص المطبقة عمى العينة، والتشوىات الق، قصالإجياد التشوه لمعينات المجربة عمى ال

(               1)   : تـ بالعلاقات الآتيةتومعاملات الميوؿ القصية لكؿ مرحمة تحميؿ 
A

T
 

FTمساحة مقطع النواة، و  Aحيث تمثؿ    المماسية المطبقة عمى العينة.القوة 
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(        2)  أما التشوه القصي الحاصؿ لكؿ مرحمة مف مراحؿ التحميؿ فيحسب بموجب العلاقة:

ct


 tan    

التي تسجميا أجيزة القياس  نتقاؿ طبقة التغطية الخارجيةمقدار ا سماكة النواة، و ctحيث تمثؿ 
 التجريبية.

  (3)  لمخطط الإجياد التشوه بالمعادلة:القصي ليتـ مف خلاؿ ذلؾ حساب معامؿ الميوؿ 

1

1










ii

ii
iG



    

(                  4) أما إجياد قص اللاصؽ فيعطى بالصيغة الآتية:
pa

pa
A

T
 

FTمساحة مقطع النواة، و  paAحيث تمثؿ   .القوة المماسية المطبقة عمى العينة 
(           5:    )[6]بعتمة القص يحسب بموجب العلاقةلمنواة وكذلؾ، فإف إجياد القص المباشر 

c

c
A

T

2
 

FT، و المعرض لمقص مساحة مقطع النواة cAحيث تمثؿ   .القوة المماسية المطبقة عمى العينة 
لمنموذج الأوؿ،  81mmبسماكة  لقد أجريت الاختبارات المطموبة عمى نموذجيف مف الألواح السندويشية

 37نموذجي الألواح السندويشية لعدد العينات المجربة لتحقيؽ ىذا الغرض  إذ بمغلمنموذج الثاني.  51mmو 
 .لنواةقص اللاصؽ وابيف  تتوزع تجربة

 النتائج والمناقشة -4
نبيف بداية أف ىذه المناقشة ستوجو لتسميط الضوء عمى وسائؿ، ونتائج الاختبار المناسبة، وتوظيفيا      

لتفي بغرض التوصيؼ بدقة كافية لآلية السموؾ الميكانيكي القصي لنماذج مكونات الألواح المختبرة بخصائصو 
الميكانيكية الفيزيائية، والتي تشكؿ قاعدة البيانات الأساسية لتبياف آلية اشتقاؽ السموؾ المعياري التصميمي 
وخصائصو، دوف أف يشكؿ مستوى ىذه الخصائص لنماذج ومصادر الألواح المشمولة بالبحث أىمية كبرى بحد 

مواده، إذ تندرج نتائج اختبار النموذجيف ذاتيا، لأف ىذا المستوى متبدؿ مف مصدرٍ لآخر حسب مكونات الموح و 
.  المستثمريف في ىذا البحث تحت ىذا المفيوـ

 
  Aالنموذج الأول أولًا: 

  السموك القصي 
تحميؿ ال ة( لمصفوف3) و (،2(، و )1نتائج المعالجة التحميمية بالعلاقات )جدولياً ندرج فيما يمي 

 العينة في المطبؽ عمى العينة نتيجة تحميؿ المعبر عنيا بالإجياد  المجربةالمتتالي لكؿ عينة مف العينات 
نسبة المرافقة لو نتيجة انتقاؿ ىذه الطبقة الخارجية القصي  تشوهالمقاسات و  ،مستوي طبقة التغطية الخارجية

لعلاقة الإجياد  السموؾ القصي اتمخططكما أرفقت ىذه الجداوؿ ب، لمطبقة الداخمية المثبتة داخؿ الملاقط
 .ات المختبرةعينمل بالتشوه 
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 3عينة  2عينة  Aنموذج  1عينة 
 الإجياد 

2/ mmN

 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN

 

الإجياد 
 

2/ mmN

 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN

 

 الإجياد 
2/ mmN 

 التشوه 
% 

 معامؿ مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

0.000 0.000  
0.00

0 
0.000  

0.000 0.0000 
 

0.002 
0.001

1 
1.43 

0.00
1 

0.001
3 

1.18 
0.002 0.0007 2.12 

0.002 
0.002

2 
0.82 

0.00
2 

0.002
3 

0.79 
0.002 0.0012 2.10 

0.003 
0.003

4 
0.69 

0.00
3 

0.003
4 

0.75 
0.003 0.0016 1.80 

0.004 
0.005

2 
0.48 

0.00
4 

0.004
6 

0.64 
0.004 0.0021 1.73 

0.005 
0.007

6 
0.36 

0.00
5 

0.006
0 

0.61 
0.005 0.0027 1.64 

0.006 
0.014

7 
0.12 

0.00
6 

0.007
8 

0.48 
0.006 0.0032 1.61 

0.007 
0.017

3 
0.32 

0.00
6 

0.009
9 

0.39 
0.007 0.0038 1.47 

0.008 
0.021

1 
0.46 

0.00
7 

0.012
5 

0.34 
0.008 0.0044 1.47 

      0.009 0.0056 1.35 
     0.011 0.0069 1.33 
     0.013 0.0082 1.31 

 

 
 2، 1مخططات سموك العينتين 

 

 
 3مخطط سموك العينة 

 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

د 
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ج
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ا

N
/m

m
2

 
 

 mmالانتقال 

 1عينة 

 2عينة 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

د 
ها

ج
لا
ا

N
/m

m
2

 
 

 mm الانتقال

 3عينة 
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 Aنموذج  4عينة 

 
 

 4مخطط سموك العينة 

 الإجياد 
2/ mmN 

 التشوه 
% 

 معامؿ مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.0000  
0.001 0.0013 1.11 
0.002 0.0020 1.21 
0.003 0.0025 1.65 
0.004 0.0030 1.85 
0.005 0.0034 1.77 
0.006 0.0040 1.47 
0.006 0.0050 0.80 
0.007 0.0067 0.53 

 
 نمذجة السموك المعياري لعينات النموذج:

لا يعتد بنتائج التجريب المبعثرة قميلًا أو كثيراً لمسموؾ الميكانيكي لممادة في عممية التحميؿ الإنشائي 
لتصميـ العناصر الإنشائية بؿ يتـ ذلؾ استناداً لمخصائص الميكانيكية الفيزيائية المشتقة لممادة المكوف منيا 
العنصر بإرجاع السموؾ المتبعثر لمعينات المجربة إلى سموؾ ميكانيكي معياري، غالباً خطي، ضمف مجاؿ 
محدد لمتحميؿ ليمبي شروط التحميؿ والتصميـ بنظرية المرونة بمقدار كاؼٍ، وآخذاً في الحسباف تقنية انتاج 

 المادة، وظروؼ تحميميا، واختبارىا.
لتجارب القص بثلاثة عوامؿ جوىرية، إجياد القص، والتشوه الزاوي، تتمثؿ عوامؿ الإرجاع المعيارية 

 ومعامؿ المرونة القصي.
ىذا الأمر ينطبؽ أيضاً عمى المادة المختبرة في ىذه الورقة العممية، إذ لاحظنا مف خلاؿ المخططات 

نة كمما كانت بنية البيانية لسموؾ العينات المختبرة أف غالبيتيا يتجو لمسموؾ الخطي ضمف مراحؿ تحميؿ معي
 نواتيا أكثر تجانساً، كما بدى تأثير ذلؾ خلاؿ مراحؿ التحميؿ الأولى.

تصميـ العناصر الإنشائية المكونة مف مثؿ ىذه الألواح السندويشية عمى قيـ معاملات  اقتصرفمطالما 
جياد انييارىا لسموكيا الخطي، سوؼ نسعى بدورنا إلى إرجاع سم وؾ العينات ىذه المجربة المرونة لمادة النواة وا 

بالقص مف النموذج نفسو وعمى الجياز نفسو إلى سموؾ خطي حتى بدء تشكؿ التشوه الزاوي الذاتي المباشر 
 الذي يشير إلى بدء الانخفاض الواضح لمعامؿ الميوؿ القصي.و  ف فاصؿ زمني،لمتحميؿ دو 

التغير المتدرج في قيمو خلاؿ  وللأخذ في الحسباف أف يشمؿ معامؿ القص المرجعي ،لأجؿ ىذا الغرض
تزايد التحميؿ الذي يتوافؽ عممياً مع تدرج تحميؿ العناصر الإنشائية، لجأنا إلى تحديد قيمة ىذا المعامؿ 
المرجعي استناداً إلى عممية رياضية تتبنى إيجاد نياية التوسيط المتتالي لعدد كاؼٍ مف قيـ معاملات المرونة 

الأقؿ، مجالات مراحؿ التحميؿ الأولى لإعادة ىيكمة النواة لبنيتيا الداخمية، ولتأخذ لمعينة المجربة لتشمؿ، عمى 
في الحسباف التأثير الأكبر لقيـ معاملات المرونة الداخمية لنتائج التجربة، عمى ألا تقؿ مراحؿ تحميؿ العينة 

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

د 
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ج
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 mmالانتقال 

 4عينة 
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اد المتوسط الحسابي لنتائج المعاملات الواحدة عف مرحمتيف. ثـ تحدد القيمة المرجعية النيائية لمعينات المجربة بإيج
 الإفرادية.

 لتوضيح عممية الحساب الرياضياتي ىذه ندرج المثاؿ الآتي:
نفترض أف عدد مراحؿ التحميؿ التي تدخؿ في التقييـ لإحدى العينات المجربة ىي أربع، سوؼ تكوف معاملات 

، التي ستجري عممية التوسيط المتتالي ليا حسب ما تبينو المصفوفة 1G ،2G ،3G ،4Gالمرونة ليذه المراحؿ ىي 
 الآتية:

 التوسيط الثالث والأخير التوسيط الثاني التوسيط الأوؿ المتتالي معاملات التجريب
1G - - - 
2G 2/)( 21 GG  - - 

3G 2/)( 32 GG  
2

321

3221

2/)2(

)22/()(

GGG

GGGG




 - 

4G 2/)( 43 GG  
2

432

4332

2/)2(

)22/()(

GGG

GGGG




 

3

4321

4321

2/)33(

)222/()33(

GGGG

GGGG




 

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

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

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

                                                                                     2/)( 21 GG  
321ث وبمعاملات مرونة أما لو افترضنا أف عينة أخرى ممثمة بمراحؿ تحميؿ ثلا ,, GGG سوؼ يساوي معامؿ ،

2المرونة المعياري:                                                                

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

فيكذا تبُرز ىذه العممية التوسيطية المتتالية دور القيـ المتوسطة أكثر في التأثير عمى قيـ معامؿ المرونة 
 المعياري لمعينة.

يلاحظ مف خلاؿ ىذه المصفوفة أف عناصرىا القطرية تمثؿ دوماً النتائج المطموبة لمعامؿ المرونة المرجعي 
 معياري.لمسموؾ ال

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

 القيـ الداخمة في التوسيط كبيراً. 
لما أف الميـ مف بيف عناصر المصفوفة ىي عناصر نياية طا

التوسيط التي تمثميا العناصر القطرية لممصفوفة، لذلؾ بتحميؿ حدود ىذه 
العناصر نجد أف ترتيب أمثاليا يشكؿ مصفوفة، عناصر سطرىا الأوؿ 

 ، وىي مف الشكؿ:1وقطرىا تساوي 
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بالتالي، نياية التوسيط لمعاممي مرونة يساوي:                                  
 

 
2

11
2

21

12

21 GGGG T 



 

ونياية التوسيط لثلاثة عوامؿ مرونة يساوي:                      
 

 
2

321

13

321

2

2
121

2

GGGGGG T 



 

ونياية التوسيط لأربعة عوامؿ مرونة يساوي:        
 

 
3

4321

14

4321

2

33
1331

2

GGGGGGGG T 



 

مف عوامؿ المرونة يساوي:          nونياية التوسيط لعدد 
 

 T
n

nn nn
GGGG

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

.....
1

121 


 

مف عوامؿ المرونة يساوي جداء المصفوفة السطرية لقيـ المعاملات بقيـ  nأي أف نياية التوسيط لعدد 
 .                                                              مف مصفوفة الأمثاؿ مقسوماً عمى  nعناصر العمود رقـ 

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

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

 أعمدة المصفوفة.
مثاؿ: إذا أدخمنا في حساب معامؿ المرونة القصي المعياري لمعينة 

 القيـ الأربع الأولى لمعامؿ الميوؿ نجد أف نياية التوسيط ليذه القيـ ىي:  1
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 الواردة في الجداوؿ أعلاه ىي: Aىكذا نجد أف قيـ معامؿ القص المعياري لنتائج عينات النموذج 

 A نموذج الألواح
 5 4 3 2 1 رقـ العينة

عدد المعاملات 
 المشمولة

5 5 11 5  

 Gciالمعامؿ المعياري 
0.69

4 
0.7
53 

1.5
86 

1.5
65 

 

 4.628 المجموع
cG المعياري النيائي MPaGc 16.14/628.4  

يستنتج مف ىذا الجدوؿ أف قيـ معامؿ مرونة النواة المعياري قد تفاوتت بمقدار كبير إلى حدٍ ما بيف 
ليس  ، إذ يمكف إرجاع ذلؾ4، و 3، والثانية ىي 2، و 1مجموعتيف مف العينات المجموعة الأولى ىي العينتاف 

فقط إلى اختلاؼ بنية النواة، بؿ ربما لاختلاؼ اتجاه اختبار ألياؼ النواة بيف الطوؿ والعرض التي يمكف أف 

12 n
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تتبايف خصائصيا إذا أخذنا في الحسباف مؤثرات ضخ المادة الرغوية بيف طبقات التغطية التي يمكف عد اختلاؼ 
معامداً  مؤكداً  كاف 4وأف اتجاه اختبار العينة  خصائصيا أشبو ما يكوف باختلاؼ خصائص ألياؼ الخشب، خصوصاً 

 .2لاتجاه اختبار العينة 
لذا يستوجب ذلؾ أف يؤخذ ىذا الأمر في الحسباف لاحقاً ضمف أية أبحاث مستقبمية أخرى بضرورة الانتباه بدقة 

 لاتجاه اختبار العينة.
القصي المعياري النيائي المبيف في الجدوؿ  ىكذا، تعد النواة أنيا تسمؾ سموكاً خطياً معيارياً بمعامؿ المرونة

MPacبموغ إجياد القص المتوسط لمعينات المقدار  حتىأعلاه 
3107.8  والمرافؽ لتشوه زاوي متوسط ، 

rad3106.7  ، ليستمر ىذا السموؾ
بعد ذلؾ بشكؿ غير خطي وبمعاملات ميوؿ 
منخفضة تدريجياً حتى الانييار الذي ترسـ 
مساره القيـ المتوسطة النيائية المسجمة عمى 

إذ يصؿ ىذا الإجياد إلى عينات الاختبار، 
MPac

3105.9  و ،rad2103.1  كما
سموؾ ال اىذ ( لمخطط9ىو مبيف عمى الشكؿ )

 .منواةل

 

 
 A(: مخطط السموك القصي المعياري لألواح النموذج  9شكل )

نتيجتيا في  خمصنانود أف نشير ىنا إلى جدوى النتائج الكبيرة التي يقدميا اختبار النواة بيذا الجياز، حيث كنا 
MPaEtيمكف أف يتجاوز القيمة إلى أف معامؿ مرونة النواة عمى الشد   [7]ورقة عممية سابقة 35.2 إذ نستنتج مف ،

 خلاؿ تطبيؽ علاقة معاملات المرونة لمسموؾ المرف عمى النتائج المبينة أعلاه أف:
                                                                056.01

16.12

45.2
1

2





G

E
v t 

، وتقنية حسب جودة وكثافة النواة 0.06معامؿ التمدد العرضي، الذي يمكف أف تصؿ قيمتو إلى  vحيث يمثؿ 
 .مخرجات الاختبار

 القص المباشر لمنواة واللاصق 
(، 5يبيف الجدوؿ التالي نتائج حساب إجيادات قص النواة لمعينات المختبرة بعتمة القص بموجب العلاقة )

جياد قص اللاصؽ بموجب العلاقة   (.4)وا 
 Aنموذج الألواح الأوؿ 

 قص اللاصؽ قص النواة بعتمة القص 
 2 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقـ العينة

 إجياد القص المطبؽ
MPa

2
10


 

3.7 4.0 2.9 2.9 3.3 4.1 3.9 3.3 4.1 12.7 11.6 

MPaالمتوسط 
2

10


 58.3 15.12 
عبر ذراع التحميؿ فكاف إجياد القص  6mmلقد أجرينا، أيضاً، قصاً مزدوجاً لمنواة بصفيحة سماكتيا  ملاحظات

 .MPa 0.12( مساوياً 6المحسوب أيضاً بالعلاقة )
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يمكف الاستنتاج، مف خلاؿ النتائج الواردة في ىذا الجدوؿ أف إجياد قص اللاصؽ المعطى إنما يمثؿ 
، وىو يساوي انفسي داخؿ النواةالقص المزدوج الإجياد الناتج عف إجياد قص النواة عمى أقؿ تقدير، استناداً إلى 

n                                                             :مرة مف إجياد القص بالعتمة، حيث
39.3

58.3

15.12
n 

بالتالي يكوف اللاصؽ ليذا النموذج مف الألواح محققاً لشروط استثمار طاقة النواة الإنشائية عمى القص، 
 لأف تحممو 

الذي يعد و ، ما يمكف أف تجيد فيو النواة بحد ذاتيا كحد أقصى لإجيادات القص سيكوف أكبر أو يساوي
 لموح السندويشي.الإنشائي معمؿ لمف الشروط التصميمية ىاماً شرطاً 

 المقمم Bالثاني النموذج : ثانياً 
  السموك القصي 

ليذه تبيف الجداوؿ الآتية نتائج اختبار عينات النموذج الثاني مع المخططات البيانية لمسموؾ القصي 
 .(18في الشكؿ ) العينات

 3عينة  2عينة  Bنموذج  1عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  
0.003 0.011 0.27 0.003 0.012 0.24 0.003 0.009 0.31 
0.004 0.015 0.38 0.004 0.017 0.26 0.005 0.013 0.42 
0.006 0.019 0.34 0.006 0.029 0.21 0.006 0.017 0.41 
0.007 0.023 0.37 0.007 0.034 0.18 0.008 0.022 0.34 
0.009 0.027 0.38 0.009 0.040 0.25 0.009 0.026 0.34 
0.009 0.027 0.27 0.011 0.048 0.19 0.011 0.032 0.30 
0.010 0.032 0.38       
 

 6عينة  5عينة  Bنموذج  4عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  
0.003 0.019 0.16 0.003 0.009 0.33 0.004 0.013 0.28 
0.005 0.026 0.22 0.005 0.015 0.35 0.005 0.018 0.38 
0.006 0.033 0.23 0.006 0.023 0.27 0.007 0.024 0.31 
0.008 0.040 0.23 0.008 0.033 0.19 0.009 0.032 0.23 
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0.010 0.052 0.15 0.009 0.048 0.16 0.011 0.044 0.16 
0.011 0.058 0.21 0.011 0.060 0.11 0.013 0.055 0.17 
 

 9عينة  8عينة  Bنموذج  7عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  
0.004 0.022 0.19 0.005 0.008 0.72 0.005 0.010 0.52 
0.009 0.045 0.20 0.009 0.011 0.79 0.008 0.015 0.62 
0.012 0.059 0.21 0.012 0.016 0.74 0.011 0.020 0.62 
0.015 0.075 0.19 0.015 0.020 0.67 0.014 0.026 0.50 

   0.018 0.025 0.65    
 

 12عينة  11عينة  Bنموذج  18عينة 
 الإجياد 

2/ mmN 
التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

معامؿ 
 مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامؿ مرونة
 cGالنواة 

2/ mmN 

0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  
0.006 0.007 0.80 0.004 0.007 0.54 0.004 0.006 0.65 
0.009 0.012 0.63 0.006 0.013 0.37 0.009 0.013 0.69 
0.012 0.018 0.55 0.008 0.020 0.30 0.017 0.027 0.61 
0.015 0.024 0.52 0.010 0.028 0.26 0.025 0.046 0.43 
0.018 0.030 0.46 0.013 0.042 0.18    
0.021 0.038 0.40       
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 (: مخطط سموك العينات10شكل )

لـ يعد ىناؾ 
ضرورة مف مناقشة نتائج 
التجريب لنموذج الألواح 
Bالثاني  لإعادة تسميط  
الضوء عمى كؿ ما ذكر 
مف أدوات، ووسائؿ، 
واسس اشتقاؽ السموؾ 
المعياري التصميمي 
وخصائصو المبينة في 
 النموذج الأوؿ 

 
A الأمر لتأكيد المؤكد أف ما تـ معالجتو واستنتاجو يسري، أيضاً، عمى أي مصدر أىمية ىذا ، بؿ تأتي

 آخر مف مصادر الألواح السندويشية، أياً تكف مكوناتيا وأبعادىا عندما يتـ اختبارىا بتقنيات مناسبة.
لذلؾ نذكر اختصاراً أف معالجة نتائج الاختبار لمعاملات الميوؿ الواردة في الجداوؿ السابقة ليذا 
النموذج مف الألواح بالطرؽ الرياضياتية المبينة تؤدي إلى أف قيـ معامؿ القص المعياري لعينات ىذا النموذج 

 ىي وفقاً لما ىو  مبيف في الجدوؿ الآتي:
 B نموذج الألواح

 13 12 11 18 9 8 7 6 5 4 3 2 1 العينةرقـ 
عدد المعاملات 

 المشمولة
5 2 3 4 2 4 4 5 4 6 5 3 3 

.Gci 0المعامؿ المعياري 
35

4
 0.

25
0

 

0.
39

 0.
22

1
 0.

33
7

 0.
28

6
 0.

20
1

 0.
72

9
 0.

59
2

 0.
54

4
 0.

31
4

 0.
32

6
 0.

66
3

 

 5.21 المجموع
cG المعياري لنيائي MPaGc 401.013/21.5  

إف ما ذكر في النموذج الأوؿ عف تأثير اتجاه الاختبار عمى قيـ معاملات المرونة المعيارية لمعينات 
، الذي يمكف ملاحظتو مف خلاؿ نتائج الاختبارات التي أجريت بعد Bيسري أيضاً عمى نتائج ىذا النموذج 

، و 2، و 1عمى العينات المجربة باتجاه الألياؼ الطولية  وىي )إدراكنا، وأخذنا ليذا الأمر في الحسباف، وذلؾ 
( مف المصدر نفسو، إذ يبدو تأثير ذلؾ واضحاً مف 6، و 5، و 4(، وبالاتجاه المتعامد معيا لمعينات     )3

 ماً اتجاه التقميـ دوراً مي معب فيوف يأيمكف الأمر الذي ، (18خلاؿ المخطط البياني لسموؾ العينات في الشكؿ )
 .أيضاً 

ىكذا، تعد النواة أنيا تسمؾ سموكاً خطياً معيارياً بمعامؿ المرونة القصي المعياري النيائي المبيف في 
MPacالجدوؿ أعلاه الناتج عف إجياد قص متوسط لمعينات مقداره 

21036.1  والمرافؽ لتشوه زاوي متوسط ،
rad21039.3 ذلؾ بشكؿ غير خطي، وبمعاملات ميوؿ منخفضة تدريجياً حتى  ، ليستمر ىذا السموؾ بعد

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

د 
ها

ج
لا
ا

N
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m
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 mmالانتقال 

 1عينة 

 2عينة 

 3عينة 

 4عينة 

 5عينة 

 6عينة 

 7عينة 

 8عينة 

 9عينة 

 10عينة 

 11عينة 

 12عينة 

 13عينة 

 معياري
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MPacالانييار الذي ترسـ مساره القيـ المتوسطة النيائية المسجمة عمى عينات الاختبار، حيث  

21055.1  و ، 
rad21045.4 ( لممخططات البيانية لسموؾ العينات.18، كما ىو مبيف عمى الشكؿ ) 

ليذا النموذج مف الألواح   [7]توصمنا في ورقة عممية سابقة، أيضاً، إلى أف معامؿ مرونة النواة عمى الشدكنا قد 
MPaEtمساو  85.0 والذي يمكف الحصوؿ عميو، أيضاً، مف خلاؿ تطبيؽ علاقة معاملات المرونة لمسموؾ المرف ،

MPaGvEعمى النتائج المبينة أعلاه، إذ نجد أف:         ct 85.0401.0)06.01(2)1(2  
، إذ ربما يعود ذلؾ إلى استناد النتائج إلى العدد الكثير Aوىي نتيجة دقيقة جداً أكثر مما لاحظناه في النموذج 

 .A، أي ثلاثة عشر عينة مقابؿ أربع عينات لمنموذج Bمف العينات المختبرة مف ىذا النموذج 
لمتجريب يؤكد أىمية الطريقة الرياضية المعتمدة في اشتقاؽ اف تساوي ىاتيف القيمتيف مف مساريف مختمفيف 

  معاملات السموؾ المعياري لموح السندويشي.
   واللاصققص النواة 

(، 5يبيف الجدوؿ التالي نتائج حساب إجيادات قص النواة لمعينات المختبرة بعتمة القص بموجب العلاقة )
جياد قص اللاصؽ بموجب العلاقة )  (.4وا 

 Bواح الثاني نموذج الأل
 قص اللاصؽ قص النواة بعتمة القص 

 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1 رقـ العينة
 المطبؽ إجياد القص

MPa
2

10


 
2.5 3.9 4.1 3.2 4.1 4.0 13.7 12.4 12.8 9.0 13.2 

MPaالمتوسط 
2

10


 63.3 22.12 
، أعلاه إنما يمثؿ إجياد قص النواةأف إجياد قص اللاصؽ المعطى في الجدوؿ ف، Aاستنتج لمنموذج لما استناداً 

37.3مرة مف إجياد القص بالعتمة، حيث:                                  nوىو يساوي 
63.3

22.12
n 

 تقريباً. 0.3ومقموب ىذه النسبة ىو 
عمماً أننا نود أف نشير إلى أف الميـ مف ىذه  .Aما ورد في النموذج تماماً يطابؽ  أنوالأمر الذي يمكف عده 

صدفة في  منياالنتائج ليس ضرورة تطابؽ نتائج النموذجيف في خصائصيما كلًا، أو جزءاً، والذي تحقؽ ىنا بعض 
نتائج النموذجيف في ىذيف الأمريف، في ذلؾ أنو عندما توافقت  ، بؿ الميـمجاؿ إجياد القص المباشر للاصؽ، أو النواة
، ومنيجية التحميؿ ىذه النتائج، وفاعمية وسائؿ الاختبار صحةب ةكافي ايرةشكمت نتائج القص بعتمة القص لمنواتيف مع

 المعتمدة، والتي يمكف الأخذ بيا مستقبلًا في أي عمؿٍ بحثيٍ، أو مينيٍ لمثؿ ىذه العناصر السندويشية.
 والتوصيات: الاستنتاجات 5

 : النتائج 5-1
لاشتقاؽ  ة نتائجيامعالج وأسس ،وسائؿ التجريبأدوات، و توطيف أىمية العممية  الورقةفي ىذه البحث  برىف -1

 القيـ المعيارية التصميمية لمكونات مثؿ ىذه الألواح.
اختبار عدد محدود خلاؿ تحديد الخصائص الميكانيكية المتجانسة لطبقة التغطية المعدنية يمكف أف يتـ مف  -2

 .لمناسبة لإجراء الاختبار، وبالأبعاد امف العينات بالأجيزة المخصصة ليذا الغرض
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أثبتت الطريقة الرياضية المعتمدة في متف ىذا البحث جدواىا لتحديد معاملات المرونة المعيارية  -3
 .التصميمية لمعينات المجربة

إذ  ، في التحقؽ مف إجياد اختبار اللاصؽالجياز  النواة بعتمة القص المزود بيااختبار ساعد ي -4
، حتى يكوف القص حاصلًا في النواة عمى الأقؿ تقريباً 0.3  القيمة عظميالنسبة بينيما كحدٍ أ جاوزتت لايجب أ

فسيكوف القص في اللاصؽ الذي يجب ألا يتجاوز القيـ لبتصميمية لنولة الموح أما لمنسب الأعمى مف ذلؾ 
 قيمة تحؿ ىذا اللاصؽ. السندويشي
مف قاعدة البيانات الأساسية لمصلاحية الإنشائية  ميماً تشكؿ نتائج الاختبارات القصية فيصلًا  -5

 واح السندويشية.لللأ
 : التوصيات5-2
ويشية دتجريبية تحميمية عمى مثؿ ىذه الألواح السنعممية الاىتماـ مستقبلًا باستمرار إجراء أبحاث  -1

 .أكثر استثمار منتجاتيا المحمية عممياً لتوطيد توطيف 
نظراً لإمكانية  إلى جية التجريبجيداً السموؾ القصي لنواة الموح الانتباه اختبارات  فييفضؿ  -2

 ف.ينيما بيف الاتجاىيف المتعامديتبا
، أو تزويد مخبر الكمية مستقبلًا بجياز خاص لاختبار مثؿ ىذه المواد الحساسة جداً العمؿ عمى  -3

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