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 ملخّص 

باستخدام طريقة العناصر  ة ضمن مستويهاؤثرّ الخاضعة لأحمال م البلاطات الرّقيقةتحليل  هذا البحث يتناول
 درس مسألة التّحنيب للبلاطات.وي   ،نموذج الانتقالات في المجال اللّاخطّي الهندسي – المنتهية

التّحنيب حمل أ الانتقالات الوهميّة في حساب الأساس المتغيّراتي لهذه الدّراسة ينطلق من الشّكل التّزايدي لمبد
 .لعدد من النّماذج تأثير تغيُّر السّماكة على قيم حمل التّحنيب الحرج تمّت دراسة، حيث الحرج للبلاطات

مقدار التّزايد في التّحنيب الحرج تزداد مع ازدياد قيمة سماكة العنصر، كما أنّ قيمة حمل أنّ  دّراسةبيّنت ال
 .نةملحوظ عندما تتجاوز سماكة البلاطة قيماً معيّ  حمل التّحنيب الحرج يتزايد بشكل  

 مبدأ   الانتقالات –حمل التّحنيب الحرج  –التّحليل اللّاخطّي الهندسي  –: طريقة العناصر المنتهية الكلمات المفتاحيّة
 الوهميّة.
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  ABSTRACT    

 

This research deals with the analysis of thin plates subjected to compressive loads 

acting in its middle plane using the finite element method of displacement type under 

considering the geometric nonlinearly, and the study focus on the buckling problems of 

plates. 
The incremental form of the principle of virtual work is used as a variational basis to 

deal with the buckling problems of plates. The effect of thickness change on critical 

buckling load values has been studied for a number of models. 
The study showed that the value of the critical buckling load increases with the 

increase in the value of the thickness of the element, and the increase in the critical 

buckling load increases remarkably when the thickness of the plate exceeds certain values. 
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 قدّمة:لمُ ا
حيث يُبيّن  يُطلق مفهوم العناصر الرّقيقة على العناصر الّتي تكون سماكتها أصغر بكثير من بُعديها الآخرين،

 [:1( تصنيف البلاطات الرّقيقة بحسب سماكتها وفق التّالي ]1لجدول )ا
 

 (L/tتصنيف البلاطات حسب النّسبة )
 رقيقة جدّا   رقيقة سميكة نوع البلاطة

L/t    
تشوّهات القص العرضانيّة  السّلوك الفيزيائي

 لا يُمكن إهمالها
تشوّهات القص العرضانيّة 

 يُمكن إهمالها
 هندسي سلوك لاخطّي

ستخدم هذه العناصر على نطاق  واسع في العديد من المنشآت الهندسيّة مثل الطّائرات والسّفن والمباني تُ 
يمكن أن تؤثّر عليها ضمن مستويها،  مختلفة من التّحميل، ، تتعرّض هذه العناصر إلى أشكالوغيرها والهياكل البحريّة

على شكل عزوم في بعض الحالات. وعلى الرّغم من  حمالهذه الأ ، وقد تكونمتعامدة مع مستويها الوسطيأو تكون 
(، إلّا أنها ضعيفة في مقاومة Tensile Loadingsة بصورة جيّدة )ادّ قدرة هذه العناصر على تحمّل الأحمال الشّ 

 .الّتي قد تُسبّب خروجها عن مستويها الحمولات الضّاغطة

إلى الأمر الّذي قد يؤدّي  ،رّقيقة الخاضعة لقوى ضاغطةحدث ظاهرة التّحنيب بشكل مفاجئ في العناصر الت
 من أجل تجنّب الفشل المبكّر. للأحمال الضّاغطةهذه العناصر  تحمّل فشل كارثيّ؛ لهذا السّبب من المهم معرفة قدرة

ق أولى الدّراسات الّتي اهتمّت بدراسة ظاهرة التّحنيب كانت في القرن التاسع عشر وفبيّنت الأدبيّات أنّ 
( باشتقاق معادلات التّوازن للبلاطات 1211في العام ) [2]( Navier(، ثم قام العالم )Kirchhoffفرضيّات وضعها )

 المستطيلة.

المعادلة الّتي توصّل  بتعديل [3]المرجع  هُ أوضحوفق ما ( 1883في العام ) ((Saint Venantقام الباحث 
من  لكثير   الأساس المعدّلة المعادلة شكّلت ،القصّ  وقوى وريّةالضّغط المح قوى تضمين خلال من (Navierإليها )

 .وشروط طرفيّة مختلفة مختلفة أحمالللتّحنيب تحت تأثير البلاطات  مقاومة الأبحاث الّتي أُجريت للتّحقّق من

مثلة بشروط استناد محدّدة، حيث قام بدراسة مجموعة من الأ (1281في العام ) [4] (Bryanالباحث ) اهتمّ 
، وقد استطاع أن مؤثّرة ضمن مستويها بإجراء دراسات على بلاطات مستندة استناداً بسيطاً وخاضعة لحمولات ضاغطة

حيث افترض أنّه يمكنه  ن الحصول على قيم الأحمال الحرجة،وتمكّن م ،يقدّم حلاًّ أوليّاً للمشكلة مستخدما طريقة الطّاقة
 .فورييه مزدوجة تمثيل سطح التّحنيب للبلاطات بواسطة سلسلة

أنّ  وا( طريقة أخرى لحلّ المشكلة، حيث افترض1811في العام ) [5] وآخرون (Timoshenko) باحثال قدّم
ونتيجة ذلك شكّلت هذه المعادلات مصفوفة  سطح التّحنيب عبارة عن عدة موجات نصف جيبيّة وفق اتجاه الانضغاط،

 .الشّروط الطّرفيّة بحسبوذلك لحمل التّحنيب الحرج مختلفة نتج عن حلّها قيماً 

 ((Batdorf و Bulson [7])) و [6] ( وآخرونTimoshenko) :مجموعة من الباحثين قامبعد ذلك 

بتطوير الدّراسات السّابقة لتتضمّن أشكال  [10]( وآخرون  Xiangو ) [9] وآخرون ( Wang) و  [8]وآخرون

 (L/tتصنيف البلاطات حسب النّسبة )(: 1الجدول )
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ذو  طرف :S( حيث )FSCS و FSSS و CSCS و SSSSة للبلاطات وشروط الاستناد وظروف التّحميل )فمختل
 عليها ربة جدّاً مع النّتائج الّتي حصل: طرف موثوق( وكانت النّتائج النّظريّة متقاC: طرف حر، Fاستناد بسيط، 

(Bridget)  [11]وآخرون. 

ها تسمح ، ويرجع ذلك إلى حقيقة أنّ برمجة طريقة العناصر المنتهية في (Matlab)تساعد البيئة البرمجيّة 
( تُمكّن من حساب التّشوهات Code Numericalللمستخدم بسهولة تحويل العلاقات العدديّة إلى خوارزميّات برمجيّة )

 .[12]تحوي مكتبة رياضيّة واسعة وشاملة ومناسبة للتّعامل مع المصفوفات  والإجهادات والانتقالات، كما أنّها

 

 أهميّة البحث وأهدافه:
البحريّة والجسور والأبنية العالية، وكافّة المنشآت  الهندسيّة كالسّيّارات والطّائرات والهياكلمختلف المجالات في 

والتي تؤثّر عليها أحمال مطبّقة ضمن  الّتي يدخل في تركيبها عناصر رقيقة سماكتها أصغر بكثير من بُعديها الآخرين
 ةب دراسيتطلّ هذه العناصر بالتّالي تحسين أداء  ،مستويها الوسطي ممّا يجعلها عرضة لما يسمّى ظاهرة التّحنيب

 آمن. تي تضمن عملها بشكل  ة الحرجة الّ الحالات الاجهاديّ ة دقيقة لتحديد تحليليّ 

نموذج  –ة تعتمد على طريقة العناصر المنتهية ة برمجيّ خوارزميّ  كتابة في ومن هنا كان هدف البحث
دراسة تأثير تغيُّر و  ،رة في مستويهاالخاضعة لأحمال مؤثّ قيقة ة الرّ ساعد في دراسة العناصر الانشائيّ تُ  ،الانتقالات

 .لها حنيب الحرجحمل التّ  السّماكة على قيم

 

 طرائق البحث وموادّه:
 الحلّ العام لحمل التّحنيب: .1

إلى خروج هذه العناصر من  الرّقيقة لبلاطاتة الضّاغطة على المستوي الوسطي ليؤدّي تطبيق القوى الخارجيّ 
نصف ه على شكل قوس أو على شكل أمواج شوّ وهنا قد يكون التّ  التّحنيب، ظاهرةتويها الأصلي تحت ما يسمّى مس

 .وحسب شروط الاستناد رةاغطة المؤثّ ة الأحمال الضّ حسب شدّ  (Half-sine Waves) ةجيبيّ 
ق من المعادلة التّفاضليّة الحاكمة ( الذي يسبّب ظاهرة التّحنيب، ننطللإيجاد قيمة حمل التّحنيب الحرج )

أنّ البلاطة تخضع  على اعتبار (،Von Karmanوالّتي تسمّى معادلة ) ،لمسألة البلاطات الرّقيقة في الحالة العامّة
 [:11] وفق المحورين  مؤثّرة ضمن مستويهالقوى 

 
 .لاطة ضمن المستوي : القوى المؤثّرة على المستوي الوسطي للبحيث: 

 (.لمحور )وفق ا: الانتقال   
 : صلابة البلاطة على الانعطاف. 
 : معامل يونغ.    
 : معامل بواسون.  

)1( 
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 : سماكة البلاطة.  
 يتعلّق بعمل القوى الخارجيّة. جزءيتعلّق بطاقة التّشوّهات، و  ءجز : جزأينالعلاقة الأخيرة  تتضمّن

 [:11] الشّكل التّاليطاقة التّشوّهات للقوى الدّاخليّة  أخذت

 
  العمل الميكانيكي للقوى الخارجيّة المطبّقة بالعلاقة التّالية:بينما يُعطى 

 
، وفق التّرتيب و  القوى الخارجيّة بالمقدار  بافتراض أنّه حصل تغيّر لطاقة التّشوّهات وعمل

حسب العلاقة بين طاقة التّشوّهات وعمل القوى الخارجيّة، عندئذ يمكننا أن نميّز  سلوك البلاطةيتم تحديد بالتّالي 
 :[11] الحالات التّالية
 : تكون ، بالتّالي قة التّشوّهات الدّاخليّةعمل القوى الخارجيّة المؤثّرة أصغر من طا

 .مطلق البلاطة في حالة استقرار
 :  ّتكون البلاطة ، بالتّالي عمل القوى الخارجيّة المؤثّرة أكبر من طاقة التّشوّهات الدّاخلي

 ، وفي هذه الحالة تحدث ظاهرة التّحنيب.حالة عدم استقرارفي 
 :  طة في حالة توازن قلق، إذ أنّه في حال حصلت أيّة زيادة طفيفة في تكون البلاهنا

 القوى الخارجيّة فإنّها تؤدّي إلى خروج البلاطة عن مستويها )التّحنيب(.
في الحالة الخاصّة الّتي يكون فيها العنصر خاضع لقوى ضغط محوريّة مطبّقة ضمن المستوي الوسطي وفق 

  [:11بالتّالي تصبح المعادلة التّفاضلية بالشّكل التّالي ] ،ذ  يكون: عندئ ،فقط المحور 

 
العام لهذه المعادلة  الحلّ  عطىتمثّل المعادلة السّابقة معادلة تفاضليّة من المرتبة الرّابعة بالنّسبة لتابع الانتقال، يُ 

  الشّكل التّالي:ب

 
 عرضه. هو طول العنصر و  حيث: 

 (.1هو عدد أنصاف الأمواج في الاتجاه الطّولي والعرضي للبلاطة على التّرتيب الشّكل ) و     
 ثوابت عدديّة.        

 
 (: أنصاف أمواج التّحنيب 1الشّكل )

 

)5( 

)2( 

)3( 

)4( 
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قاق، وأخذ الشّروط الطّرفيّة بعد إجراء الاشت ـــــبتعويض قيمة الحلّ العام لإيجاد قيمة حمل التّحنيب الحرج، نقوم 
  نحصل على العلاقة التّالية: ،في المعادلة التّفاضليّة ـــــ بعين الاعتبار

 
  حلّ المعادلة الأخيرة يقتضي أن يكون ما ضمن القوسين مساو  للصّفر بالتّالي:

 
  :بالشّكل العام بالتّالي تصبح حمولة التّحنيب

 
 مولة الّتي تسبّب التحنيب.: قيمة الححيث: 

، إلّا أنّ و  قيماً مختلفة بحسب قيم المتغيّرات  يأخذ المقدار 
 أي: قيمة حمل الـتّحنيب الحرج هي الّتي توافق أصغر قيمة للمقدار 

 
الموافقة للنّمط  الحالة وهي ،القصير في الاتجاه  موجةوهذا يتحقّق عندما يكون عدد أنصاف ال

  بالتّالي تُصبح العلاقة السّابقة بالشّكل التّالي: الأساسي،

 
 .: هو معامل التّحنيب، وهو تابع للمتغيّر حيث: 

 .بالتّالي تتغيّر قيمة معامل التّحنيب حسب أبعاد العنصر المدروس، وحسب القيمة 
أبعاد العنصر )الطّول، العرض،  ( أنّ قيمة حمل التّحنيب الحرج تتعلّق بعدّة عوامل:8نلاحظ من العلاقة )

 الشّروط الطرفيّة للعنصر:السّماكة(، والخواص الهندسيّة لمادة العنصر )معامل يونغ، معامل بواسون(، و 
 :في حال الطّرف الموثوق يكون  

 
 المستند استناد بسيط يكون: في حالة الطّرف  

 
:ةحليليّ الدراسة التّ . 2  

ر تطبيق طريقة العناصر المنتهية، حمل التّحنيب الحرج في إطازمة لإيجاد ة اللّا ة البرمجيّ الخوارزميّ  كتابة تمّ ي
 :[11] تّاليةالصّلابة )الخطّيّة والهندسيّة اللّاخطّيّة( للعنصر المدروس في العلاقة الض قيم مصفوفات يعو وذلك بت

 

)6( 

)7( 

)8( 

)9( 

)10( 

)11( 

)12( 
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 مصفوفة الصّلابة الخطّيّة للعنصر المدروس. :حيث: 
 مصفوفة الصّلابة الهندسيّة للعنصر المدروس. :      

 شعاع الحمولات. :       
 أنماط التّحنيب.        

  :ي العلاقة ف بإيجاد معيّن أمثال الشّعاع 

 

  نحصل على شعاع الحمولة:

 
 حيث يوافق حمل التّحنيب الحرج أصغر قيمة من شعاع الحمولة أي يكون:

 
  الّذي يمثّل أنماط التّحنيب: نحصل على قيم الشّعاع  في العلاقة  بتعويض قيم العلاقة 

 

انطلاقاً من الشّكل التّزايدي لمبدأ الانتقالات الوهميّة  و   مصفوفات الصّلابة للعنصر يتم إيجاد

  [:11الّذي يأخذ الشّكل التّالي ]

 

قيمة التّالية والّتي تأخذ ال قيمة مصفوفة الصّلابة الخطّيّة للبلاطة  يمثّل الحدّ الأوّل من العلاقة 

[12:]  

 

 

 
 اعتبار أنّ المقدار مع  ،باعتباره يمثّل تزايداً صغيراً في الانتقال بالمقدار  المقدار باستبدال

  الآتي:يمثّل تابع الانتقال )الّسهم( الخاصّ بمسألة البلاطات الرّقيقة والّذي يُعطى على شكل كثير حدود وفق 

)13( 

)14( 

)15( 

)18( 

)16( 

)17( 
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  يصبح لدينا:بالتّالي 

 

  هي مصفوفة توابع الشّكل الّتي تأخذ الشّكل التّالي:  حيث

 

 التّرتيب. على أبعاد العنصر المنتهي وفق المحورين  
، والّتي للبلاطة الرّقيقة هندسيّة مّا الحدّ الثاّني من مبدأ الانتقالات الوهميّة فيمثّل مصفوفة الصّلابة الأ

  :[12] الّتي تأخذ الشّكل التّاليتمثّل العمل النّاتج عن القوى الغشائيّة المتشكّلة ضمن البلاطة، و 

 

 

  د من العلاقة:ة ضمن المستوي وهي تحدّ القوى الغشائيّ  ل المصفوفة تمثّ حيث 

)20( 

)21( 

)19( 

)22( 
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الحجميّة والسّطحيّة(، والّتي قيمتها عمل القوى الخارجيّة ) يمثّل الحدّان الثاّلث والرّابع من العلاقة بينما 

 .المدروسة النّماذجمعدومة في 
 

 :تائج والمناقشةالنّ  -3

قيقة الّتي للبلاطات الرّ  حمل التّحنيب الحرج  قيمة بدراسة تأثير تغيُّر السّماكة علىسنقوم 
مستطيلة الشّكل مستندة استناداً بسيطاً من رقيقة  بلاطةدراسة سيتمّ حيث ، تخضع لحمولات مؤثّرة ضمن مستويها

 وفق البارامترات التّالية: (،SSSS) أطرافها الأربعة

 بلاطةأبعاد ال :. 
  :معامل يونغ. 
  :معامل بواسون. 
 متغيّرة وفق القيم التّالية: :بلاطةلسماكة ا 

. 
  (.1الشّكل ) شروط الاستناد: استناد بسيط من الأطراف الأربعة 
 إلى عناصر منتهية مربّعة الشّكل، أبعادها تختلف باختلاف عدد هذه العناصر  بلاطةسيتم تقسيم ال

 :عناصرعلى نموذجين حسب عدد الالمنتهية، قمنا بدراسة تأثير تغيُّر السّماكة 
 ( 2النّموذج الأوّل  :)وأبعاد العنصر المنتهي عناصر ،. 

 ( 11النّموذج الثاّني :)وأبعاد العنصر المنتهي  عنصر ،. 

 

 
 
 
 

 

 
 (SSSSذو شروط الاستناد ) (: الشّكل السّتاتيكي للعنصر2الشّكل )

 للنّموذج الثاّني (: الشّكل السّتاتيكيbــــ2الشّكل )للنّموذج الأوّل                      (: الشّكل السّتاتيكيaــــ2الشّكل )
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 :( عناصر منتهية8البلاطة مقسّمة إلى )ل: الأوّ  نّموذج. ال1

حسب بللنّموذج المدروس  حمل التّحنيب الحرجنتائج تطبيق الخوارزميّة البرمجيّة لإيجاد قيم ( 1ن الجدول )بي  يُ 

 :تغيُّر السّماكة

 
 

 

 

 (SSSSبلاطة مستطيلة الشّكل ذات شروط استناد )
 السّماكة  النّموذج الأوّل

 تّزايدنسبة ال 
)%( 

( حمل التّحنيب الحرج )
() 

0 10110 0.0002 
0.00121 10110 0.0004 
0.01212 10111 0.0006 
0.08111 10111 0.0008 
0.12211 10181 0.0010 
1.11111 11018 0.0012 
1.11111 11811 0.0014 
1.81212 11111 0.0016 

11.21121 18181 0.0018 
- 28101 0.0020 

 مقدار التّزايد في قيمة حمل التّحنيب الحرج للنّموذج الأوّل وفق الخوارزميّة البرمجيّة ( أنّ 1ن الشّكل )بي  يُ 
، في حين أصبح هذا التّزايد كان طفيفاً عندما ازدادت قيمة السّماكة حتّى بلغت القيمة  المُستخدمة

 :كبيراً وملحوظاً مع زيادة قيمة السّماكة حتّى القيمة 

   
 
 
 
 
 
 

 (SSSS) دراسة تأثير تغيُّر السّماكة على قيمة حمل التّحنيب الحرج للنّموذج الأول(: 3الشّكل )

 بحسب تغيُّر السّماكة( SSSSالأوّل ) نّموذج(: قيم حمل التّحنيب الحرج لل2الجدول )
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 ( عنصر منتههٍ:32. النّموذج الثاّني: البلاطة مقسّمة إلى )2

 ( نتائج تطبيق الخوارزميّة البرمجيّة 1ن الجدول )يُبي  
 لإيجاد قيم حمل التّحنيب الحرج للنّموذج المدروس بحسب تغيُّر السّماكة:

 
 
 
 
 

 

 (SSSSبلاطة مستطيلة الشّكل ذات شروط استناد )
 السّماكة  ثاّنيوذج الالنّم

 نسبة التّزايد 
 )%( 

( حمل التّحنيب الحرج )
() 

0 10110 0.0002 
0.00111 10110 0.0004 
0.01111 10111 0.0006 
0.10111 10118 0.0008 
0.1821 10221 0.0010 

1.11010 11118 0.0012 
1.11211 11111 0.0014 

11.11111 11111 0.0016 
10.81111 21188 0.0018 

- 101011 0.0020 

مقدار التّزايد في قيمة حمل التّحنيب الحرج للنّموذج الثاّني وفق الخوارزميّة البرمجيّة  أنّ ( 1ن الشّكل )يُبي  
حين أصبح هذا التّزايد ، في المُستخدمة كان طفيفاً عندما ازدادت قيمة السّماكة حتّى بلغت القيمة 

 :كبيراً وملحوظاً مع زيادة قيمة السّماكة حتّى القيمة 

   

 بحسب تغيُّر السّماكة (SSSS) لثاّنيا نّموذج(: قيم حمل التّحنيب الحرج لل3الجدول )
 

 (SSSS) دراسة تأثير تغيُّر السّماكة على قيمة حمل التّحنيب الحرج للنّموذج الثاّني(: 4الشّكل )
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 حنيب الحرج للنّموذجين المدروسين بحسب تغيُّر السّماكة:حمل التّ  ( مقارنة بين قيم1يُبي ن الجدول )
 
 
 

 

 

 

 

 

نُلاحظ أنّ قيم   حمل التّحنيب الحرج للنّماذج المدروسة بحسب تغيُّر السّماكة، حيثُ  مقارنة قيم( 1بيّن الشّكل )يُ 
موذجين المدروسين تكاد تكون متطابقة من أجل قيم صغيرة للسّماكة حتى القيمة حمل التّحنيب الحرج للنّ 

في قيم حمل التحنيب الحرج من أجل قيم أكبر للسّماكة حتى  اً ليُصبح بعد ذلك التّباين ملحوظ ،
  :القيمة 

 

، من أجل سماكة البلاطة (SSSS)استناد  ( قيم حمل التّحنيب الحرج لبلاطة ذات شروط1يُبي ن الجدول )
 :باستخدام الماتلاب [18الّتي أعطاها المرجع ]و ، 

 

 (SSSSبلاطة مستطيلة الشّكل ذات شروط استناد )
 السّماكة  (( ))حمل التّحنيب الحرج 

 النّموذج الأوّل النّموذج الثاّني نسبة الاختلاف )%( 
0 10110 10110 0.0002 
0 10110 10110 0.0004 

0.0012 10111 10111 0.0006 
0.0182 10118 10111 0.0008 
0.1111 10221 10181 0.0010 
0.1111 11118 11018 0.0012 
1.1181 11111 11811 0.0014 
1.1811 11111 11111 0.0016 

10.1111 21188 18181 0.0018 
12.1211 101011 28101 0.0020 

 نّماذج المدروسة بحسب تغيُّر السّماكةقيم حمل التّحنيب الحرج للمقارنة (: 4الجدول )
 

 روسة بحسب تغيُّر السّماكةمقارنة قيمة حمل التّحنيب الحرج للنّماذج المد(: 5الشّكل )
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 (SSSSبلاطة مستطيلة الشّكل ذات شروط استناد )

 عدد العناصر (( )الحمل الحرج )
 عناصر( 2النّموذج الأوّل ) 10181
 عنصر( 11ي )النّموذج الثاّن 10221
 [11الحلّ التّحليلي ] 11101

[، نجد أنّ تحليل النّموذج الثاّني 18]عند مقارنة النّتائج الّتي حصلنا عليها مع النّتائج الواردة في المرجع 
رمجيّة ( أنّ الخوارزميّة الب1بالتّالي نلاحظ من الشّكل ) أعطى قيماً أقرب إلى الحلّ التّحليلي من تحليل النّموذج الأوّل،

المُستخدمة أعطت انسجاماً واضحاً في نتائج تحليل النّموذجين المدروسين، حيث أنّ جميع قيم حمل التّحنيب الحرج 
 للنّموذج الثاّني كانت أكبر من قيم حمل التّحنيب الحرج للنّموج الأوّل، وذلك من أجل قيم مختلفة للسّماكة.

(، الّتي حصلنا عليها SSSSذي شروط الاستناد ) نينّموذج الثاّأشكال أنماط التّحنيب لل( 1يُبي ن الشّكل )
ن هذه الأشكال التقارب الكبير مع نتائج الحلّ التّحليلي الواردة في بي  بتطبيق الخوارزميّة البرمجيّة باستخدام الماتلاب، تُ 

 :(ABAQUSباستخدام برنامج ) [11المرجع ]
 
 

 
                    وّلالنّمط الأأ(  

 
 
               
 

                          لثاّنيالنّمط اب(  
 
 

 
                                      

                            ثاّلثالنّمط الج(  
 
 
 
 (SSSSذو شروط الاستناد )لعنصر لأشكال أنماط التّحنيب  مقارنة (:6الشّكل ) 

 [11المرجع ]وفق ( SSSS) للبلاطة ذات شروط الاستناد(: قيم حمل التّحنيب الحرج 5الجدول )
 

     (6-a(               أنماط التّحنيب وفق الخوارزميّة البرمجيّة)6-b[ أنماط التّحنيب وفق المرجع)16] 
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 لاستنتاجات والتّوصيات:ا
 :الاستنتاجات 
 ( عندما زادت%11.11)قيماً كبيرة  لللنّموذج الأوّ بلغت نسبة التّزايد في قيمة حمل التّحنيب الحرج  -1

في حين كانت نسبة التّزايد ـــ من أجل قيم للسّماكة أصغر من هذه القيمة  ،قيمة السّماكة عن القيمة 
 (.%0.11) ـــ صغيرة جدّاً بلغت المعدّل

( عندما %18.11)قيماً كبيرة  للنّموذج الثاّنيبلغت نسبة التّزايد في قيمة حمل التّحنيب الحرج  -1
، في حين كانت نسبة التّزايد ـــ من أجل قيم للسّماكة أصغر من هذه زادت قيمة السّماكة عن القيمة 

 (.%0.11القيمة ـــ صغيرة جدّاً بلغت المعدّل )
مع تزداد دقّة الحلّ مقارنةً  بيّنت الدّراسة أنّه مع زيادة عدد العناصر المنتهية للعنصر المدروس -3

كما أنّ مقدار التّزايد في قيمة حمل التّحنيب الحرج يزداد بشكل  ملحوظ  ،النّماذج المحلّلة باستخدام برامج تحليليّة أخرى
 عندما تتجاوز سماكة العنصر قيماً معيّنة.

 التّوصيات:

عدد  حمل التّحنيب الحرج لعناصر أخرى، ذات ةنوصي بدراسة تأثير تغيُّر السّماكة على قيم -1
 شروط استناد مختلفة، وبارامترات مختلفة.و  ر،بصر أكعنا

نوصي بدراسة عناصر خاضعة لتأثير أحمال مركّبة )أحمال ضمن مستويها وأحمال عمودية على  -1
 مستويها(.
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