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  ABSTRACT    
The use of lightweight sandwich elements in engineering structures requires the 

availability of a basic database of the mechanical and physical specifications of their 

components in order to adjust the structural design standards for tension, compression, 

and shear, taking into account the limits of accompanying deformations during the 

investment lifespan. 

This research paper seeks to highlight the effect of the density of the core of locally 

produced sandwich panels with two metal coating layers on the elasticity coefficients of 

this polyurethane core, and the level of tensile stresses that can be subjected to without 

compromising the functional performance of these elements as a result of the local 

deformations that accompany the application of these stresses and the resulting collapse 

patterns of these panels. 

It has been possible, through analyzing the experimental results obtained in this research 

in conjunction with the relevant results of previous research, to understand this effect of 

core density in a simplified form for practical applications that include some of these 

requirements, The quality of the adhesive between the core and the board's covering 

layer plays a key role in the degree to which this core can withstand tensile stresses, and 

in determining the board's failure pattern between the creasing of the covering layer or 

the shear failure of the core. 
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عمى لمعناصر السندويشية بطبقتين معدنيتين  /PUR/ تأثير كثافة نواة البوليؤريتان 
 الشدتحمميا لإجيادات 

  *محمد غانم
  **أكرم صقور د.

 

 (6202 / 5 /24ل لمنشر في ب  ق   . 2026/  2/  24تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
الخفيفة في المنشآت اليندسية توافر قاعدة بيانات أساسية بالمواصفات  يتطمب توظيؼ العناصر السندويشية     

الميكانيكية والفيزيائية لمكوناتيا لضبط معايير التصميـ الإنشائي ليا عمى الشد والضغط، والقص أخذاً في الحسباف 
 لحدود التشوىات المرافقة خلاؿ العمر الزمني للاستثمار.

لى إبراز تأثير كثافة نواة الألواح السندويشية المنتجة محمياً بطبقتي تغطية معدنيتيف تسعى ىذه الورقة البحثية إ     
عمى معاملات المرونة ليذه النواة مف البوليؤريثاف، ومستوى إجيادات الشد التي يمكف إخضاعيا ليا بدوف الإخلاؿ 

ىذه الإجيادات وما تحدثو مف أنماط بالأداء الوظيفي ليذه العناصر نتيجة التشوىات الموضعية التي ترافؽ تطبيؽ 
 انييار ليذه الألواح.

لقد أمكف، مف خلاؿ تحميؿ النتائج التجريبية التي تـ التوصؿ إلييا في ىذا البحث ربطاً باستثمار النتائج ذات الصمة 
مف ىذه  لأبحاث سابقة، استيعاب ىذا التأثير لكثافة النواة بصيغة مبسطة لمتطبيقات العممية التي تتضمف بعضاً 

المتطمبات، والتي تمعب فييا جودة اللاصؽ بيف النواة وطبقة تغطية الموح دوراً اساسياً في درجة تفعيؿ دور ىذه 
 النواة عمى تحمؿ إجيادات الشد، وتحديد نمط انييار الموح بيف التجعيد لطبقة التغطية أو الانييار القصي لمنواة.

 
 السندويشية، نواة البوليؤريثاف، كثافة النواة، إجياد شد النواة، معامؿ مرونة النواة.ألواح العناصر  :المفتاحيةكممات ال
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  مقدمة: -1
بأنيا تمؾ التي تحتوي عمى نواة خفيفة الوزف ممصقة بإحكاـ إلى طبقتي تغطية مف  تعرؼ الألواح السندويشية    

 مرتبطة بالوظيفة المعدة لأجميا. ميكانيكيةمادة بمواصفات 
( ىذه البنية الأساسية لموح السندويشي الذي 1يبيف الشكؿ ) 

للاستخداـ في  كعناصر جاىزة بالأطواؿ المطموبةيتـ إنتاجو 
 المنشآت اليندسية.

لقد انتشر مؤخراً إنتاج مثؿ ىذه الألواح عمى الصعيد    
   في المجالات اليندسية المحمي، كما العالمي، لاستخداميا

   [1]الموح السندويشي (:1الشكل )  
 

بطبقتي تغطية ذات مواصفات ميكانيكية عالية كعناصر إنشائية حاممة كأسقؼ، وبلاطات، وجدراف، وذلؾ بتزويدىا 
مف الفولاذ المقاوـ لتحمؿ الإجيادات الاستثمارية التي يمكف أف تخضع ليا. إلا اف ىذا الاستثمار المحمي لـ يقترف 

 بتوافر كاؼ لمعايير التصميـ التي تحفظ ليا وظيفتيا المعدة ليا.
عمى سمسمة مف الإجراءات البحثية لاستكماؿ ما تـ البدء فيو  سعياً وراء الإحاطة بمثؿ ىذه المعايير يجري العمؿ

في أبحاث سابقة لتوفير قاعدة البيانات الأساسية لمستمزمات التصميـ ليذه العناصر الإنشائية بناء عمى مكوناتيا 
بقة التغطية، وبنيتيا المختمفة لمنع حدوث أي نمط مف أنماط الانييار الممكنة في ىذه المكوناتػ كالتجعد الموجي لط

وقص النواة ، والتشوه الموضعي في أماكف تطبيؽ الحمولات ونقاط الاستناد وسواىا، حيث تضمنت أغمب المراجع 
 .[2] أشكاؿ أنماط الانييار ىذه، ومنيا

( صوراً لبعض مف ىذه الأنماط التي انعكست بشكؿٍ جمي في الواقع التجريبي لمبحث الذي أجراه 2نبيف في الشكؿ )
Omran  إذ تظير الصورة الأولى انييار لاصؽ طبقة التغطية والنواة بتأثير التجعيد الحاصؿ  .[3] 2222عاـ

ليذه الطبقة، بينما توضح الثانية انييار الموح بالقص الانعطافي لمنواة الحاصؿ جوار المسند نتيجة تجاوز إجيادات 
 جيادات الشد التي تتحمميا نواة الموح. لإالقص 

 

 
aةانفصال طبقعينة توضح : صورة ل   

 نقطتي تطبيق الحمولةالتغطية بين 

 
      b درجة 45: صورة انييار قصي لمنواة بزاوية 

 جوار المسند                       
 [3]أنماط انييار عناصر الألواح السندويشية المنعطفة(: 2) الشكل

 
يعتمد بالدرجة الأولى عمى المعطيات المتعمقة بالمواصفات المطموبة طالما أف توفير قاعدة البيانات ل      

الميكانيكية والفيزيائية لمكونات الموح السندويشي، فإف ىذه الورقة العممية تسعى إلى الاستنتاج تجريبياً لتأثير كثافة 
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ة، أو إجيادات نتيجة تجعيد طبقة التغطي التي يمكف أف تخضع ليا ىذه النواة شدنواة الموح عمى تحمؿ إجيادات ال
 القص المؤثرة فييا.

 
 :أىمية البحث وأىدافو -2

تأتي أىمية ىذا البحث ضمف نطاؽ المساعي المبذولة لمتأسيس لسمسمة البيانات اللازمة لمتعريؼ بالسموؾ       
 الإنشائي لمنتجاتنا المحمية مف الألواح السندويشية.

إنو ييدؼ إلى الإحاطة بالدور الذي تمعبو كثافة نواة الموح السندويشي في مستوى إجيادات الشد التي يمكف تطبيقيا 
عمى ىذه النواة ولاصقيا لمحد مف مقدار التشوىات المرافقة ليا، والتي تشكؿ عاملًا ميماً مف عوامؿ الاستقرار 

 .  و، أو القص لنواتولمنع حصوؿ التجعيد لطبقت والاستثمار الوظيفي لموح
 
 :طرائق البحث ومواده -3

بنيت طرائؽ إجراء البحث عمى التحميؿ الرياضياتي لمنتائج التجريبية عمى عينات مف نموذجيف مف الألواح       
لاستخلاص الخصائص  السندويشية المنتجة محمياً، والمكونة مف طبقتي تغطية معدنيتيف لحشوة مف البوليؤريتاف

الميكانيكية والفيزيائية لمادة النواة، وتحديد مخطط الإجياد التشوه التجريبي، والمعياري ليا، مع الأخذ في الحسباف 
لوقائع ونتائج الدراسات المرجعية التحميميمة والتجريبية لنماذج أخرى مف الألواح والعناصر السندويشية بالحشوة نفسيا 

 .[3]مف البولؤريتاف 
مف نموذجيف مف الألواح المنتجة محمياً بسطحيا المستوٍ المحضرة إلى المخبر  اً عشوائيالمأخوذة عينات لقد شكمت ال 

 مادة ىذا البحث.
وكثافة  ممـ، 122بسماكة  وليؤريتافومؤلفة مف نواة مف الب ،ممـ 121 مقدارىاسماكة كمية النموذج الأوؿ ىو ب

3/35 mkg  ممـ 51 مقدارىاسماكة كمية لكؿٍ منيما. والنموذج الثاني ب ممـ 2.5مع طبقتي تغطية بسماكة، 
وكثافة  ممـ، 52بسماكة  وليؤريتافومؤلفة مف نواة مف الب

3/32 mkg  لكؿٍ  ممـ 2.5مع طبقتي تغطية بسماكة
 المحدد تجريبياً في مخبر البحث. ST52منيما. أما طبقات التغطية لمنموذجيف فيي مصنوعة مف الفولاذ 

نفسو الاختبار غير الميكانيكي لقد استخدمنا لإجراء الاختبارات اللازمة بالتحميؿ المباشر عمى العينات جياز       
الذي أعد في الأبحاث السابقة، والذي أثبت فعاليتو في التعريؼ شبو الدقيؽ لمخصائص الميكانيكية بالضغط، 

 .[4]ثؿ ىذه المادة الحساسة والشد، والقص لم
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نظراً لاقتصار ىذا البحث عمى نتائج سموؾ نواة الموح    
المنفذة عمى الجياز  شد( تجربة ال3نبيف في الشكؿ ) شدبال

مع أنظمة التحميؿ والقياس لمتشوىات، إذ تجرى الاختبارات 
 :عمى عينات

 dX100X100 mm بمقطع ثابت لمعينة  -1
(، 3كما في الشكؿ )، لاختبار النواة واللاصؽ

سماكة الموح السندويشي سماكة العينة أو  dحيث 
  المستخدـ في البحث.

 قطع الثابتمملتجريب ال(: نظام 3الشكل )
بمقطع متدرج الانحناء باتجاه وسط النواة     -2

 30X30لمعينة ليصبح مقطيا في الوسط 
mm  لاختبار مقاومة النواة عمى الشد، كما

 (.4في الشكؿ )
 

تتـ دراسة سموؾ المادة المجربة، واشتقاؽ     
الخصائص الميكانيكية والفيزيائية ليا مف خلاؿ إيجاد 
مخطط الإجياد التشوه لمعينات المجربة عمى الشد 

  بالمقطع الثابت حتى حصوؿ الانييار ليا.
 بالمقطع متدرج الانحناءتجريب ال(: نظام 4الشكل )

 
والتشوىات المرافقة، ومعاملات مرونة النواة لكؿ مرحمة تحميؿ فيتـ بالعلاقات أما حساب اجيادات الشد الأعظمي، 

الآتية حسب شكؿ مقطع نواة العينة المدروسة مف العينات المبينة أعلاه، وذلؾ باشتراط السموؾ المرف لمعينة ضمف 
 :مرحمة التحميؿ المدروسة

                                                           (1                    )
A

N
    

FN، و لمعينة مساحة المقطع Aحيث تمثؿ   .القوة المطبقة عمى العينة 
 أما التشوه الحاصؿ لكؿ مرحمة مف مراحؿ التحميؿ فيحسب لمعينة بالمقطع الثابت بموجب العلاقة:

                                                          (2)                    
c

c

t

t
    

 مقدار استطالة النواة التي تسجميا أجيزة القياس التجريبية. ctحيث تمثؿ 
                                                     .[5,6]الصيغة الآتية يتـ حساب معامؿ الميوؿ لمخطط الإجياد التشوه لكؿ مرحمة مف مراحؿ التحميؿ ب

(3       )
1

1















ii

ii

i

i

iE






    
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بالنظر إلى إمكانية حصوؿ انييار الالتصاؽ لمعينة إما بانييار المادة اللاصقة نفسيا، أو انييار التصاقيا       
بطبقة التغطية، أو انييار تماسؾ النواة معيا، سوؼ يتـ حساب اجياد شد الالتصاؽ المعبر عف أي مف الحالات 

لالتصاؽ المتوفر في العينة الذي يؤمف العمؿ المشترؾ الثلاث المذكورة، طالما أف اليدؼ يتمثؿ بدراسة رابط ا
 السندويشي، بالعلاقة الآتية: لممقطع

                                                           (4                    )
pa

A

N
pa

                                                

FNمساحة سطح التصاؽ النواة بطبقة التغطية لمعينة المدروسة، و  paAتمثؿ   .قوة الشد المطبقة عمى العينة 
 عينة مف النموذجيف المدروسيف. 24لممادة المختبرة اختبارات عمى شد ىكذا، فقد أجرينا لدراسة السموؾ بال

 
 :النتائج والمناقشة -4
( لمراحؿ التحميؿ المتتالي المطبؽ عمى كؿ 3(، و )2(، و )1لقد أجريت المعالجة التحميمية بالعلاقات )        

مع قيمة  ( لتغير قيـ معامؿ مرونة النواة2(، و )1تـ الاكتفاء بالأدراج في الجدوليف )و عينة مف العينات المجربة، 
التحميؿ تغطي مجاؿ التحميؿ المطبؽ عمى العينة الاجياد المطبؽ عمى العينة لعشر مراحؿ متناوبة مف حالات 

حتى ما قبؿ حصوؿ الانييار فييا، والذي يتمثؿ بالتشوه السريع أو الذاتي بعد بموغ الإجياد المطبؽ قيمة معينة 
( العلاقة بيف الاجياد 4(، و )3، بينما مثمت تخطيطياً في الشكميف )مرتبطة بالبنية الداخمية لكؿ عينة مف العينات

لتشوه لكافة مراحؿ التحميؿ المطبقة عمى العينات المختبرة مف كؿ نموذج مف نموذجي الألواح السندويشية وا
 المشمولة في البحث.

 (.4(، و )3أما نتائج اختبار العينات بالمقطع المتدرج الانحناء لنواة العينة فقد بينت في الجدوليف )
 

3مم وكثافة  100بسماكة نواة  A الأول الألواح(: عينات المقطع الثابت لنموذج 1الجدول )
/35 mkg 

 3عينة   2عينة  Aنموذج  1عينة 
 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 
0.0000 0.000  0.000 0.00  0.000 0.00  

0.0018 0.110 1.65 0.002 0.09 1.90 0.002 0.05 3.63 

0.0037 0.220 1.70 0.005 0.28 1.89 0.006 0.21 2.31 

0.0056 0.350 1.46 0.009 0.53 1.43 0.007 0.32 1.75 

0.0074 0.520 1.09 0.013 0.75 1.65 0.010 0.54 1.28 

0.0093 0.660 1.34 0.016 1.04 1.23 0.012 0.73 0.96 

0.0112 0.800 1.32 0.022 1.38 1.62 0.014 0.89 1.14 

0.0130 0.940 1.32 0.027 1.88 1.15 0.016 1.08 0.97 

0.0148 1.120 1.02 0.031 2.19 1.17 0.020 1.47 1.03 

0.0167 1.280 1.17 0.039 3.19 0.79 0.026 2.32 0.71 

0.0248 1.820 1.50 0.042 3.62 0.83 0.027 2.48 0.57 

0.0474 3.230 1.60 0.044 4.00 0.35 0.028 2.80 0.31 

 انفصال انلاصق 000.0 انفصال انلاصق 00049 انفصال انلاصق 000507

 
 6عينت  5عينت  Aنمىذج  4عينت 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
% 

 معامل مرونة
 cEالنواة 

2/ mmN 
0.000 0.00  0.000 0.00  0.000 0.00  
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0.002 0.05 3.87 0.002 0.10 1.82 0.003 0.12 2.30 

0.006 0.23 2.11 0.004 0.22 1.57 0.005 0.24 1.58 

0.009 0.43 1.89 0.006 0.32 1.92 0.006 0.39 1.22 

0.013 0.69 1.45 0.007 0.52 0.93 0.008 0.60 0.90 

0.017 1.00 1.25 0.009 0.78 0.72 0.010 0.76 1.18 

0.027 1.75 1.36 0.011 1.04 0.70 0.012 0.95 1.02 

0.033 2.40 0.88 0.013 1.27 0.79 0.014 1.11 1.20 

0.037 2.71 1.19 0.015 1.42 1.30 0.016 1.27 1.16 

0.044 3.23 1.46 0.018 1.67 1.19 0.020 1.59 1.26 

0.048 3.55 1.17 0.021 1.97 1.01 0.026 2.12 1.14 

0.050 3.75 1.05 0.024 2.30 0.94 0.035 3.10 0.92 

انفصال انلاصقإجهاد  0.053  إجهاد انفصال انلاصق 0.038 إجهاد انفصال انلاصق 0.028 

    

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 نمط الانهيار

انفصال 
طبقت 

انتغطيت 
عن اننىاة 

وفق 

 انشكم

 
 انفصال طبقت انتغطيت

 

متىسط إجهاد انهيار 
 لاصق انعيناث;

MPa
pa

04.0

 

 

 

مم  100بسماكة نواة لسموك عينات النموذج  : المخططات البيانية(3شكل)
3وكثافة 

/35 mkg  

 

مم وكثافة  50بسماكة نواة  Bعينات المقطع الثابت لنموذج الألواح الثاني (: 2الجدول )
3

/32 mkg 
 3عينة   2عينة  Aنموذج  1عينة 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
 tEالنواة 

2/ mmN 
0.0000 0.000  0.0000 0.000  0.0000 0.000  

0.0018 0.120 1.47 0.0018 0.200 0.90 0.0019 0.260 0.71 

0.0054 0.480 1.01 0.0055 0.500 1.22 0.0038 0.780 0.37 

0.0090 0.860 0.95 0.0091 1.000 0.73 0.0057 1.440 0.29 

0.0126 1.240 0.95 0.0128 1.680 0.54 0.0075 1.940 0.37 

0.0164 1.800 0.67 0.0166 2.400 0.53 0.0095 2.420 0.40 

0.0199 2.560 0.47 0.0265 4.120 0.57 0.0114 2.900 0.41 

0.0276 3.480 0.84 0.0310 4.820 0.65 0.0134 3.240 0.57 

0.0351 4.360 0.85 0.0328 5.000 0.99 0.0152 3.560 0.59 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 1 2 3 4 5

اد
جه

لا
ا

- 
N

/m
m

2 
 

 

 % - التشوه

 4ع  5ع  6ع  معياري

 1ع  2ع  3ع 
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0.0369 4.580 0.82 0.0346 5.160 1.11 0.0193 4.220 0.62 

0.0406 4.920 1.09 0.0364 5.420 0.71 0.0254 5.180 0.64 

0.0445 5.340 0.92 0.0404 5.960 0.73 0.0292 6.160 0.39 

 انفصال انلاصق 5..000 انفصال انلاصق 000445 انفصال انلاصق 000495

 
 6عينت  5عينت  Bنمىذج  4عينت 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 هالتشو 
 
% 

 معامل مرونة
النواة 

cE 
2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
النواة 

cE 
2/ mmN 

 الإجياد 
 

2/ mmN 

 التشوه 
 
% 

 معامل مرونة
النواة 

cE 
2/ mmN 

0.000 0.00  0.0000 0.000  0.0000 0.000  

0.002 0.34 0.53 0.0019 0.340 0.54 0.0018 0.120 1.49 

0.004 0.84 0.37 0.0038 0.620 0.68 0.0055 0.480 1.02 

0.005 1.12 0.66 0.0057 1.120 0.38 0.0091 0.860 0.97 

0.007 1.66 0.33 0.0075 1.360 0.78 0.0128 1.240 0.96 

0.009 2.06 0.47 0.0095 1.700 0.57 0.0166 1.860 0.61 

0.011 2.42 0.50 0.0123 2.160 0.61 0.0233 2.920 0.64 

0.013 2.82 0.45 0.0167 2.960 0.56 0.0319 4.140 0.71 

0.014 3.00 0.51 0.0222 4.400 0.38 0.0337 4.460 0.56 

0.015 3.22 0.41 0.0241 4.900 0.37 0.0355 4.720 0.70 

0.016 3.48 0.36 0.0264 5.660 0.30 0.0384 5.100 0.75 

0.017 4.76 0.08 0.0285 6.320 0.32 0.0404 5.340 0.84 

انفصال انلاصق إجهاد 0.0327 إجهاد انفصال انلاصق 0.029  إجهاد انفصال انلاصق 0.0450 

 نمط الانهيار

انفصال 

طبقت 

انتغطيت 
عن 

اننىاة 
وفق 

 انشكم

 
 انفصال طبقت انتغطيت

 
 متىسط إجهاد انهيار لاصق

;انعيناث  

MPa
pa

04.0  

 

 

مم  50بسماكة نواة لسموك عينات النموذج  : المخططات البيانية(4شكل)
3/32وكثافة  mkg 

مم  وكثافة  100الأول بسماكة نواة  الانحناء الداخمي المتدرج في اتجاىين لنموذج الألواحب(: عينات المقطع 3الجدول )
3

/35 mkg 
 المتوسط 7 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

 انييار النواة  إجياد
2/ mmN 

0.126 0.131 0.141 0.163 0.162 0.135 0.117 0.140 

           paاللاصق المطبق  إجياد
2/ mmN 

0.011 0.012 0.013 0.015 0.015 0.012 0.010 0.013 

 نمط الانهياز

انقطاع اننىاة  في 
انمستىي انمتىسط 

نها تماماً وفق 

انشكم جانباً نيعبس 

برنك عن انحانت 

الأمثم لاختباز 
 مقاومت شد اننىاة

 

 

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

اد
جه

لا
ا

- 
N

/m
m

2
  

 

 % - التشوه

 4ع  5ع  6ع 
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مم    50بسماكة نواة  Bعينات المقطع بأجزاء الانحناء الداخمي المتدرج في اتجاىين لنموذج الألواح الثاني (: 4الجدول )

وكثافة 
3/32 mkg 

 المتوسط 7 6 5 4 3 2 1 رقم العينة
                 إجياد انييار النواة

2/ mmN 
0.117 0.102 0.145 0.108 0.140 0.153 0.108 0.125 

        paإجياد اللاصق المطبق 
2/ mmN 

0.011 0.009 0.014 0.010 0.014 0.013 0.010 0.012 

 نمط الانهياز

اننىاة  في انقطاع 

انمستىي 

انمتىسط نها 

تماماً وفق انشكم 

جانباً نيعبس برنك 
عن انحانت الأمثم 

لاختباز مقاومت 

 شد اننىاة
  

 

 
وقيـ معاملات المرونة لمراحؿ  ،لعينات المختبرة مف نموذجي الألواحلسموؾ انلاحظ مف خلاؿ المخططات البيانية 

  تبايف بيف العينات حتى مف النموذج نفسو.مأف ىذا السموؾ غير خطي و تحميؿ العينة 
لطالما يقتصر تصميـ العناصر الإنشائية المكونة مف مثؿ ىذه الألواح السندويشية عمى قيـ معاملات المرونة و 

جياد انييارىا لسموكيا الخطي، سوؼ نسعى بدورنا إلى إرجاع سموؾ العينات ىذه المجربة بال مف  شدلمادة النواة وا 
 إلى سموؾ خطي حتى بدء تشكؿ إجياد الانييار فييا. النموذج نفسو

لأجؿ ىذا الغرض وللأخذ في الحسباف أف يشمؿ معامؿ المرونة المرجعي التغير المتدرج في قيمو خلاؿ تزايد 
التحميؿ الذي يتوافؽ عممياً مع تدرج تحميؿ العناصر الإنشائية، لجأنا إلى تحديد قيمة ىذا المعامؿ المرجعي استناداً 

، والتي  تتبنى إيجاد نياية التوسيط المتتالي لعدد كاؼٍ مف قيـ [4]لى العممية الرياضياتية المعتمدة في المرجع إ
معاملات المرونة لمعينة المجربة لتخطي، عمى الأقؿ، مجالات مراحؿ التحميؿ الأولى لإعادة ىيكمة النواة لبنيتيا 

مؿ في مراحؿ التحميؿ الأخيرة لمعينة، ولتأخذ في الحسباف التأثير الداخمية وصولًا إلى قيمة بدء انخفاض ىذا المعا
الأكبر لقيـ معاملات المرونة الداخمية لنتائج التجربة، ثـ تحدد القيمة المرجعية النيائية لمعينات المجربة بإيجاد 

 المتوسط الحسابي لنتائج المعاملات الإفرادية.
الأخذ في الحسباف لعشر قيـ مف معاملات المرونة افية يمكف أف تتحقؽ بأثبت في ىذه الطريقة أف الدقة الكبما أنو  

، سوؼ تكوف الصيغة لتشمؿ سموكيا ما قبؿ الانييار (2( و )1لمتجربة الواحدة كما ىي مبينة في الجدوليف )
 المصفوفية لحساب معامؿ المرونة لكؿ عينة بطريقة التوسيط المتتالي المذكورة أعلاه ىي:

  (4)     
  1

1

121 193684126126843691
2

..... 



 
n

nn EEEE 
 .10nحيث 
 (.6(، والجدوؿ )5نجد أف ىذا المعامؿ المعياري لنتائج عينات النموذجيف المدروسيف ىو المعطى في الجدوؿ )، سىكذا
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مم وكثافة  100(: المعاملات المعيارية لمنموذج الأول بسماكة نواة 5الجدول )  
3

/35 mkg 
 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

Eci 1.11 0.91 1.32 1.14 1.39 1.28 المعياري 

tEالمعياري النيائي MPaEE iit 192.16/15.76/  

 

مم وكثافة  50(: المعاملات المعيارية لمنموذج الثاني بسماكة نواة 6الجدول )  
3

/32 mkg 
 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

Eci 0.72 0.58 0.46 0.45 0.63 0.74 المعياري 

tEالمعياري النيائي MPaEE tit 6.06/58.36/  

 
MPapa يقارب ينيار عند إجياد شدس( أف لاصؽ النموذجيف 2(، و )1لقد بينا في الجدوليف ) 04.0بينما ، 
، وفي MPa14.0( أف تحمؿ مادة النواة عمى الشد يصؿ في النموذج الأوؿ إلى 6(، و )5نلاحظ مف الجدوليف )

 .MPa125.0الثاني إلى 
ىذا يعني أف المخطط المعياري لسموؾ النواة عمى الشد المباشر محكوـ بإجياد انييار اللاصؽ مف جية، والحدود 

 لإجياد اللاصؽ مف جية أخرى.تشوىات النواة المرافقة الاستثمارية ل
بذلؾ، يكوف مخطط السموؾ المعياري لكؿ مف النموذجيف ىو المبيف عمى المخططات البيانية ليما في الشكميف 

كحد أقصى لعدـ  %4(، والتي يستنتج مف خلاليا أنو عند قبوؿ بقاء تشوه في العينة مقداره حوالي 4(، و )3)
، وتصؿ في الثاني MPa048.0فإف النموذج الأوؿ يتحمؿ إجيادات تصؿ إلى  ،الإضرار بالوظيفة الاستثمارية لموح

 .MPa028.0 إلى
 (.5لذلؾ، إذا اقتصرنا عمى الجانب العممي مف السموؾ المعياري لمنموذجيف، فإف ىذيف المخططيف يبينيما الشكؿ )

 
mm الأول:

c
t 100،3/35 mkg 

             MPaEt 19.1  

 
mm :الثاني

c
t 50،3/32 mkg 

          MPaEt 6.0 
 لنموذجي الألواح المختبرة شدبالالعممي (: مخطط السموك المعياري 5شكل )

 

يستنتج مف خلاؿ ىذيف المخططيف لمسموؾ المعياري الدور الذي تمعبو كثافة نواة الموح في تحمؿ إجيادات       
المؤثرة عميو، ويصبح الأمر جمياً أكثر إذا أقترف ذلؾ مع ما تـ الحصوؿ عميو مف مخطط معياري لنموذج آخر  الشد

 (.6، والذي نبينو في الشكؿ )[3] 2222أجري عاـ  بحث الدكتوراه الذيالتي تضمنيا مف نماذج الألواح السندويشية 
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 (:6شكل )

لنموذج  شدمخطط السموك المعياري بال
من الألواح بسماكة لمنواة 

mm
c

t 803/40،وكثافة mkg ،
MPaEcومعامل مرونة   27.2[3]  

3/40المنتجة مف ىذا النموذج بالكثافة لمنواة  يستخمص مف ىذا المخطط أف الألواح السندويشية mkg  تتحمؿ
%. أي أنو يتحمؿ ضعفي ما 4داره قلإحداث تشوه في النواة والموح م MPa09.0مباشر تتجاوز  شدإجيادات 

3/35يتحممو الموح بالكثافة لنواتو  mkg 3/32، وثلاثة أضعاؼ تقريباً لموح لأجؿ mkg. 
وعلاقة ىذه الكثافة بمعامؿ مرونة النواة أدرجنا في  فييا، شدبالتالي، لإبراز تأثير كثافة النواة عمى تحمؿ إجيادات ال

MPac( القيـ التي تمكنا مف التمثيؿ البياني ليذا التأثير عند مستوييف مف الإجياد 7الجدوؿ ) 04.0و  ،
MPac 06.0. 

 (: قيم التشوىات لنماذج الألواح بالكثافات الثلاث عند مستويين من الإجياد7الجدول )
 t 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06(MPaالإجياد )

/3الكثافة ) mkg) 32 35 40 32 35 40 

 tE 0.6 1.19 2.27 0.6 1.19 2.27 (MPa) معامل
 2.64 5.03 10.0 1.76 3.36 6.67 التشوه %

 

 (.7( التمثيؿ البياني لقيـ الجدوؿ )8(، و )7لقد بينا في الشكميف )
 

  
البياني لعلاقة كثافة النواة بمعامل (: المخطط 7شكل )

 مرونتيا

(: المخطط البياني لعلاقة كثافة النواة بالتشوه 8شكل )
  2(، والإجياد MPa 0.04) 1ند مستوي الإجياد ع

 (0.06 MPa) 
 

نواة تشوىات معامؿ المرونة وكثافة النواة، أو ( أف العلاقة بيف 7يستنتج مف المخططات البيانية في الشكؿ )     
 الاختبار، فيي شبو خطية حتماً.الانتاج و إف لـ تكف خطية تماماً ربما بسبب عيوب ، الموح وكثافتيا
عف الصيغة الأمثؿ لتدوير شبو الخطية ليذه العلاقة إلى الخطية بالأخذ في لأجؿ التطبيقات العممية لذلؾ، بحثنا 

 :المرونة ستأخذ الصيغةلأجؿ معامؿ  الحسباف قيمة الإجياد المطبؽ، فاستنتجنا أنيا
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                                     (5)             50,30   :    09.6209.0  tE   
 ، فإف الإجياد، والتشوه سيعطياف بالصيغتيف:بالتالي

                                     (6                                       )ttt E     
                                     (7)      50,30   :         )09.6209.0/(   tt   

المطبؽ  شدقيماً كافية عممياً مف حيث الدقة ضمف المجاؿ المحدد لمكثافة أياً تكف قيمة إجياد ال اتتعطي ىذه العلاق
المعياري، والذي يرتبط بتحمؿ اللاصؽ بالشد المباشر عمودياً في نواة الموح حتى نياية مرحمة سموكيا المرف عمى 

 مباشر نتيجة انعطاؼ الموح.نفسيا في الشد غير الاللاصؽ والنواة وبتحمؿ اتجاه سماكة الموح، 
MPatفإذا افترضنا أف الإجياد المطبؽ ىو  06.0  مثلًا، سوؼ تكوف قيـ التشوىات ومعامؿ مرونة النواة ىي

 ( التالي:8وفقاً لما ىو مبيف في الجدوؿ )
 MPa06.0(: قيم التشوىات ومعاملات المرونة لنماذج الألواح بالكثافات الثلاث عند إجياد 8الجدول )

 t 0.06 0.06 0.06(MPaالإجياد )

/3الكثافة ) mkg) 32 35 40 

 tE 0.6 1.19 2.27 (MPa) معامل
 2.64 4.90 10.03 التشوه %

       
(. 7يذا الجدوؿ أنيا بدقة مقبولة عممياً مقارنة بالقيـ المخبرية المعطاة في الجدوؿ )الحسابية لقيـ اليلاحظ مف  

(، و 5وكذلؾ الأمر، إذا ما قارنا قيـ التشوىات الحسابية الناتجة بقيميا الفعمية عمى مخططات السموؾ المعياري )
 ( سوؼ نجد أنيا متطابقة إلى حد بعيد.  6)

تقودنا ىذا النتائج التي تـ التوصؿ إلييا في ىذا البحث إلى أنو يمكف في الدراسات اليندسية لمعناصر الإنشائية مف 
مثؿ ىذه الألواح السندويشية أف تقتصر اختبارات مطابقة الجودة ليا إلى حد كبير عمى ما يتعمؽ بجودة كثافة النواة 

التي يمكف تطبيقيا كي لا تتجاوز التشوىات الموضعية فييا الشد ليذه الألواح، ليتـ بموجبيا تحديد قيمة إجيادات 
 ية التي تؤدييا.مقداراً مفترضاً بحسب أىمية الوظيفة الاستثمار 

لموح ا، فإف إجياد الشد الذي يمكف تطبيقو عمى نواة %3لا تتجاوز لمنواة فإذا افترضنا أف قيمة التشوه المسموحة 

3/40كثافة ب mkg  (:6العلاقة )سيكوف بحسب 

                                          MPaE ttt 068.003.0)09.640209.0(   
3/35ولنواة كثافتيا  mkg ىوMPat 038.0 3/32، ولنواة كثافتيا mkg ىوMPat 018.0. 

سوؼ ينفصؿ اللاصؽ ويتشكؿ التجعيد %، 3المنعطؼ إلى  التشوىات الموضعية في الموحعندما تصؿ بالتالي، 

3/40لطبقة التغطية في الموح بالكثافة لمنواة  mkg  نتيجة تجاوز الإجياد فييا إجياد تحمؿ اللاصؽ، كما

تتحمؿ الألواح بالكثافات (، بينما 2aيظير ذلؾ في الشكؿ )
3/35 mkg  ىذه التشوىات بدوف أف تنفصؿ طبقة

 .MPa04.0التغطية، عمى اعتبار اف تحمؿ اللاصؽ 
ت قص في مركز النواة مساوية لإجيادات تحمميا عمى الشد االلاصؽ قد يترافؽ بتشكؿ إجيادإلا أف عدـ انييار 

 (.2bفيحصؿ الانييار القصي لموح المنعطؼ، كما يبينو الشكؿ )
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 :الاستنتاجات والتوصيات .5 
 :الاستنتاجات: 5-1
دوراً ميماً في مستوى إجيادات الشد المباشر الذي يمكف تطبيقو عمى الموح  تمعب كثافة نواة الموح السندويشي -1

عند التصميـ الإنشائي لعناصر الألواح السندويشية المكونة مف طبقتي تغطية معدنيتيف وحشوة بينيما مف 
 البوليؤريتاف.

عممياً لقيـ التشوىات، ( في الحساب الدقيؽ 7(، و )6(، )5بناء عمى كثافة نواة الموح تساعد العلاقات ) -2
جياد انييار النواة الموضعيالشد والإجيادات، ومعاملات المرونة التي يتـ بموجبيا تحديد تشوه  في عممية ، وا 

 التحميؿ الإنشائي لعناصر الألواح السندويشية.
عمى تحمؿ درجة تفعيؿ دور النواة في  اساسياً تمعب جودة اللاصؽ بيف النواة وطبقة تغطية الموح دوراً  -3

 تحديد نمط انييار الموح بيف التجعيد لطبقة التغطية أو الانييار القصي لمنواة.إجيادات الشد، و 
عمى التقميؿ مف عدد الاختبارات اللازمة لمضبط  ، وجودة اللاصؽيساعد التحقؽ مف جودة كثافة نواة الموح -3

 شية.المعياري لمستمزمات التصميـ الإنشائي لعناصر الألواح السندوي
 : التوصيات5-2

إمكانية إجراء أبحاث أخرى تتناوؿ كثافات لنواة الألواح مختمفة عف تمؾ المشمولة في البحث لمضبط أكثر  -1
 لدقة العلاقات المستنتجة في متف ىذا البحث.

لتحسيف تحمؿ في ضبط جودة النواة واللاصؽ لنتائج البحث إمكانية استثمار الشركات المنتجة للألواح  -2
 التشغيؿ المطموبة. إجيادات
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