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 الخلاصة 
بعة ومستطيلة تحتوييتضمن البحث تنفيذ تحليلات وحسابات الانبعاج الجانبي على صفائح مر         

على ثقوب مركزية وتحت احمال ضغطية احادية المحور، تم اختيار نوعين من الثقوب همـا،
 فـي الاختبـارات وذلـكAL-2024T3الدائرية والمربعة، تم اسـتخدام سـبيكة الالمنيـوم            

 . لاستخداماتها الواسعة في صناعة هياكل الطائرات
اصر المحددة  لدراسة تأثير كل من طريقة تثبيت الصفائح، استخدمت تقنية التحليل الهيكلي بالعن

 .نسبة النحافة للصفائح، ابعاد وشكل الثقوب على مواصفات الانبعاج في الصفائح المثقبة 
 لتنفيذ الحسابات، فاظهرت الصفائح المربعة ذات الثقوب الدائرية ANSYSتم استخدام البرنامج 

ج الحرجة كلما ازدادت ابعاد الثقوب، وعلى عكس ما كانوالمربعة انخفاضاً في مقاومة الانبعا    
متوقعا اظهرت الصفائح المستطيلة سلوكاً شاذاً وهو زيادة في مقاومة الانبعاج كلمـا ازدادت
ابعاد الثقوب ان شكل الانبعاج الطولي الناتج لم يكن ثابتا فمرة يكون متناظراً ومرة يكون غير

 .تثبيت الصفائح ونسبة النحافة وابعاد الثقبمتناظر بسبب الاعتماد على طريقة 
بخصـوص) المتساوية المسـاحة  ( تم اجراء مقارنة بين الثقوب المركزية الدائرية والمربعة         

وتبين ان مقاومة الانبعاج الحرجـة) في صفائح متساوية المساحة( مقاومة  ألانبعاج الحرجة    
مقاومة الانبعاج في الصفائح ذات الثقوب في الصفائح ذات الثقوب المربعة تكون اكبر قليلا من    

الدائرية عندما يكون حجم الثقب متوسطاً، والعكس يكون صحيحاً عندما تصبح هـذه الثقـوب
 .كبيرة 

An Investigation of Elastic Buckling for Perforated Plates In Aircraft 
Structure  

Abstract 
             The present work performs mechanical buckling analyses on square 
and rectangular plates with central cutouts under uniaxial compressive load. 
The cutouts were either circular or square holes. The material of plates was 
the widely used in aircraft structures i.e. Al-2024 T3 aluminum alloy. The 
finite element structure analysis technique was used to study the effects of 
plate support conditions, plate aspect ratio , hole geometry, and hole shape on 
the buckling characteristics of the perforated plates. The well- known finite 
element structural ANSYS program was used to perform the calculations. 
Square plates with circular and square cutouts showed decays in buckling 
strengths as the hole sizes were increased. On the other hand , rectangular 
plates unexpectedly exhibited an anomalous behavior when their buckling 
strengths enhanced as the holes were enlarged. The plate buckling mode 
shape could be symmetrical or anti-symmetrical, depending on the plate 
boundary conditions, aspect ratio and the hole size. For the same cutouts 
areas, the buckling strengths of the same sized plates with square holes, 
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slightly, overcome those of the plates with circular holes for moderate hole 
sizes. The buckling strengths of the latter cases, however, surpass those of the 
former cases when holes are large. 

وحدة القياسالمعنىالرمزت
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١١σcالانبعاج الحرجإجهاد Mpa
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  المقدمة -١
تستخدم عادة في هياكل مركبـات الفضـاء

) cutouts(فتحـات   )  Aerospace(الجوي  
كمناطق توصيل لمنظومـات كهربائيـه او

زن واكثر اشكال هذهميكانيكيه او لتقليل الو   
الفتحات النموذجيه شيوعا هي الدائريـه او

يتم اختبـار الالـواح  التركيبيـه. المربعه
المحتويه على فتحـات بواسـطه احمـال
ضغطيه عاده والتي تستخدم امـا بطريقـه
ميكانيكيه او حراريه فتسبب فـي انبعـاج
اللوح  ،اذن سلوك انبعاج الصفائح الرقيقـه

ات يجب ان يفهم بشـكلالمحتويه على فتح  
تشـكل الفتحـات. تام عند تصميم الهياكل     

الموجوده في اجنحـه الطـائره الحربيـه
وتركيبة مجموعه الذيل واحده من المشاكل
المعقده التي تواجه المصمم بسبب تركيـز
الاجهاد الموضعي الناتج من وجـود هـذه

يمكن الحصول على عـدد مـن. الفتحات  
 للمشكله عن طريـقالحلول الجزئيه المفيدة  

تحليل سلوك الاجهاد تحت تحميل محـوري
او قصــي لصــفيحه ذات عــوارض

)stringer (      كمـا.او مقواة بشكل متكامـل
بعاج يمكن الحصول بسهولة على حلول الان     

 closed form buckling(لشـكل مغلـق   
solution (لصفيحة مستطيلة غيـر مثقبـة

ومحدودة الابعاد بتاثير ضغط منتظم ، لان
مجال اجهاد الانبعاج الاولي يكون منـتظم

 .في كل مكان من الصفيحة 
اما في حالة صـفيحة مسـتطيلة محـدودة
الابعاد مثقبة بفتحات مركزية بثقوب دائرية
او مربعة فان تحليل الانبعاج يصبح معقـدا
بشكل كبير جدا لان هذه الفتحـات تـدخل
حدودا حرة للتحميل والتي تسبب في مجال

 منتظم في هذه الصفيحة المثقبـةاجهاد غير 
]١ [ . 

أذن حلول الأنبعاج لشكل مغلق بالصـورة
العملية غير ممكن ويجـب أيجـاد طـرق
تقريبية مختلفة لتحليل مثل هـذه الصـفائح

 لصفائح مستويةالانبعاجموضوع  والمثقبة  
ذات ثقوب مركزية لم يتم انجـازه نظريـاً

 .وسبب ذلك يعود لتعقيد مجال الإجهاد

 البحوث السابقة  -٢ 
 السابقون الباحثون           أستخدم أغلب 

للطاقة القليلـة) Rayleigh – Ritz( طرق 
والتي حـددت للثقـوب صـغيرة الحجـم
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والحالات قليلة الأحمال لأن توزيع الاجهاد      
في صفيحة مثقبة غير محدودة الأبعاد هـي        

 الانبعـاج  أجهاد    لإيجاد   التي تستخدم كحل  
 .يحة مثقبة محددة الأبعادصف في الأولى 

ان أغلب الأعمال السابقة هي غير ملائمـة        
لدراسة تأثير الشـروط المختلفـة لحـدود        
الصفيحة على مقاومة الأنبعـاج لصـفائح       
محددة الأبعاد تحتوي على ثقوب أعتباطيـة       

  .الحجم
–Rayleigh(طريقة ]٢[  Schlack أستخدم 

Ritz (       لتحليل سـلوك الأنبعـاج لصـفيحة
 مثبتـة بصـورة      و ات ثقب دائري  مربعة ذ 

ومعرضة ) (simply supported    بسيطة
 edge(إلى أزاحـات الحافـة المنظمـة      

displacements (     مع ثلاث دوال أزاحيـة
اعتباطية، وتم حساب إزاحات الأنبعاج ثـم       
حسبت أحمال الأنبعاج بأسـتخدام علاقـة       

 Ritchie حصل كل من.الانفعال –الإجهاد 
& Rhods. ]ى ملاحظة مهمة جـدا  عل] ٣

وهي ان سـلوك الانبعـاج فـي صـفائح          
مستطيلة مثقبة يختلف عنـه فـي صـفائح         

مع ) F.E(* تقنيةمربعة مثقبة ، وقاما بدمج      
 لكـن الطريقـة   ) Rayleigh-Ritz(طريقة  

  فقط  تكون دقيقة مع الثقوب الصغيرة     الناتجة
.   

صـفائح  ] ٤[ Kawai & Ohtsuboأختبـر 
 Ritz(قــة مربعـة مثقبـة باسـتعمال طري   

 جوباستخدام اجهاد انبعـا )  Rayleighــ
، وقد  ) F.E(* بواسطة تقنية    مستخرجاولي  

تحويـل  ب الحسابات الرقمية     كمية اختصرت
التكاملات المزدوجة بطريقة الطاقـة لكـل       

 الى تكاملات خطيـة حـول       عنصر محدد 
) Gauss(حدود العنصر باستعمال نظريـة      

ــدا  ــة جي ــام  .المعروف -٥ [ Nemeth ق
لصفائح مربعة مثقبـة ،     بتحليل السلوك   ]٨

واشارت النتائج العملية والتحليليـة ، بـان        
 مـن    دائمـا    قلليلا زيادة حجم الثقب ربما   

تقنية ]٩[ Lee استعمل    .]٧[ جحمل الانبعا 
واختبـر سـلوك    ) F.E(العناصر المحدودة   

الانبعاج لصفيحة مربعة تحتوي على ثقـب       
على  ادائري مركزي ، لكن بحثه كان محدد      

 William درس    . فقـط  الثقوب الصـغيرة  
سلوك الانبعاج الحراري والميكـانيكي      ]١[

لصفائح فولاذية مسـتطيلة تحتـوي علـى        
فتحات مركزية دائرية ومربعة ، واسـتخدم      

، لقيـاس   ) F.E(طريقة تحليل التركيب بـ     
نسـبة   شروط تثبيت الصـفيحة ،    : تاثيرات
 شكل الثقب وحجمه على مقاومـة       النحافة،

في صـفائح    الحرارية والميكانيكية    جبعاالان
ج واستنتج بـان مقاومـة الانبعـا       . مثقبة

الضغطي للصفائح يمكن ان تـزداد بشـكل        
) B.C(†  المتاخمة مهم تحت شروط الحدود   

ولاحظ .  للصفيح فقط    النحافةالمعينة ونسب   
 أنبعاج الصـفيحة    نمطايضا ان اسلوب أو     

يمكن ان يكون متناظرا او غيـر متنـاظر         
 ـعتماد على شروط الحـدود المتا     بالا ة خم

 . ، وحجم الثقب النحافةللصفيحة ، ونسبة 
ــادر  ــا المصــــــ  امــــــ

ــي ]١٦،١٥،١٤،١٣،١٢،١١،١٠،١[  فهـ
 لاصدارات جديدة فـي مجـال       اًتمثل نماذج 

ميزات الانبعاج لصفائح مثقبة ، وتقريبـا       م
) F.E(جميع هذه المصادر استخدمت تقنية      

ال ، وهذه هي اشارة قوية علـى الاسـتعم        
المتزايد لهذه التقنية كاداة فعالة جـدا فـي         

 الانبعـاج   انماطنبعاجات و حساب احمال الا  
وكما تم ذكره ) mode shape(المناظرة لها 

الان ، فان اغلب تحليلات الانبعاج النظرية       
 ، اعتبـرت بشـكل      السابقة لصفائح مثقبة    

الصفائح المربعة تحـت شـروط      ،  رئيسي  
الثقـوب  حدود التثبيت بسـيطة وحجـوم       

الصغيرة هي لتقليل التعقيدات الرياضـية ،       
وبطريقة مماثلة فان اغلب الدراسات العملية      
السابقة على صفائح مثقبـة ، قـد حـددت          

 تحت شـروط حـدود       و الصفائح المربعة 
 نتـائج نظريـة     لإيجادتثبيت لبسيطة وذلك    

 معهـا ، امـا   ارببيانات التج مع    لمقارنةل
ه اسـتعمال    فهو باتجـا   يلعمل الحال اتوجه  

فـي التحليـل    كاداة فعالـة    ) F.E(طريقة  
 .الهيكلي للمشكلة

 
 Description ofوصف المشكلة    ـ  ٣
 the problem   

قيب على  ثالعمل الحالي هو دراسة تاثير الت     
 مميزات الانبعاج لالـواح صـفائح رقيقـة       

 كما  الأبعاد محدودة    الشكل ومريعةمستطيلة  
عـاد  اب) ١(يضم الجـدول    . )١(في الشكل 
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صفائح مستطيلة مثقبة متنوعة استخدمت في  
طول الصـفائح   ل يرمزالبحث الحالي حيث    

) t(ملم وسمكها   ) b(ملم وعرضها   ) a (ب
الفتحة المركزية التي فيها هي اما ثقب       وملم  

ملم او ثقب مربع طـول      ) d(دائري بقطر   
 . ملم  )c(ضلعه 

 في جميع الحـالات تكـون       بأنه والملاحظ
 ماــــ وه تان ثابت سمك وال  العرض تاقيم

b = 100mm وt = 1mm . 
 

 أبعاد الصفائح المثقبة والمستعملة في البحث)  ١(جدول 
c/b d/b a/b Thickness(t)mm Length(a)mm 

0 – 0.70 0 – 0.70 1.0 1.0 100 
0 – 0.70 0 – 0.70 1.5 1.0 150 
0 – 0.70 0 – 0.70 2.0 1.0 200 

 
-0(ي المـدى    يعن) ١(في الجدول السابق     

ــة  ) 0.70 ــالات الآتيــــ الحــــ
)0.0،0.05،0.10،0.15،0.20،0.25،0.30،

0.35،0.40،0.45،0.50،0.55،0.60،0.65،
                  الصـفائح  فيما يخص نسب نحافة   و) 0.70

 )Aspect ratio  (المعطــاة أعــلاه فــأن 
حالات حجوم الثقوب الخمسة عشر سـوف       
تعطينا خمسة عشر نقطة لرسم كل منحنـي     

جهاد أ بين    لاحقا ولمخططات بيانية     جنبعاا
 أو) d/b(الانبعاج الحرج مقابـل النسـب       

)b/c( . 
  هو الألواحوالحمل الذي سوف يسلط على       

 وطرفـي  حمل انضغاطي احادي المحـور    
  unloaded edges تين غير المحملالصفيحة

 مـن   ضـية  بحركات عر   مقيدتان  غير هما
 transverse in- plane ( داخل المسـتوى 

motions  (في الشكل  موضحةوكما )٢. ( 
المثقبة تثبت  للصفائح  الأطراف الأربعة    إن

 )simply supported  (  أما بشكل بسـيط 
 و )clamped Supported( بشكل محكم أو

 boundary(             مةخالشروط المتا
conditions ( ــر مــأخوذة للحــالتين  بنظ

 ــ:الاعتبار في التحليل وكما يلي 
 ـ١  الأربـع الصفيحة ) حافات( أطراف   ـ   

يمكن لحافتي الجـانبين     : مثبتة بشكل بسيط  
 التثبيـت   أدلـة  ينزلقا بحرية على امتداد      أن

المزيتة ، والتي لها حرية الحركـة داخـل         
 (Free In-plane motions)    المسـتوى 
 )أ -٣(   الشكلوكما في 

 الأربـع الصفيحة  ) حافات(  ــ  أطراف   ٢
يمكن  لحافتي الجانبين     : مثبتة بشكل محكم  

 التثبيـت   أدلـة  ينزلقا بحرية على امتداد      أن
المزيتة والتي لها حريـة الحركـة داخـل         

 ) .ب -٣(المستوى كما في الشكل
) ANSYS( وهـو    ااستخدم برنامجا معروف  
 فـي  finite elementوتقنية ألعنصر المحدد 

وبسـبب   .أعـلاه تحليل ودراسة الحـالات    
صف الصفيحة المثقبـة   نمذجة ن  تم التماثل ، 

 ـ وقد اخت  ]١٧[فقط بغشاء مرن       ر حجـم   ي
بعد عدة محـاولات وتـم      ) mesh(الشبكة  

الحصول على الحجم المناسب لهـا بحيـث        
 . نفس النتائج تقريباالأدق الشبكة أعطت

 
 ـ٤  objectives of theاهداف البحـث    

present work:  
 من البحـث الحـالي هـو        الأساسي الهدف

(  المـرن لصـفائح مثقبـة     دراسة الانبعاج 
باستعمال ) بثقوب مركزية دائرية او مربعة      

ــر ــة العناص ــددتقني ــامج  ة المح والبرن
)ANSYS (      وسوف يشتمل التحليل علـى 

 first(مطين حرجين للانبعـاج  نايجاد اول 
two critical modes of buckling (

 eigen ( متضمنا ايجــــــاد قيمـة  
value (الانبعاج وشـكل    جهادلا ) نمـط(  

 .الانبعاج 
وبنسب كما سيدرس تاثير تغير حجم الثقب       

. مختلفة للصفائح ) aspect rations (نحافة
 وستعاد نفـس الحسـابات علـى حـالتين        
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مة اللتان  خ من شروط الحدود المتا    مختلفتين
 :هما 
 .تثبيت بسيط لجوانب الصفيحة  )١
 .تثبيت محكم لجوانب الصفيحة  )٢

 سـابقة ،    وستقارن النتائج مع نتائج بحوث    
 الحلول النظريـة غيـر موجـودة      إنحيث  

 .بسبب تعقيد مجال الاجهاد 
 
 selectionاختيار حالات للدراسة  ــ ٥

of study cases:  
 كما تم ذكره سابقا فان الهدف الاساس من        
البحث الحالي هو دراسة تاثير عمل ثقـب        
في وسط صفيحة رقيقـة علـى مقاومـة          

  )نمـط ( الانبعاج الحرج اولا وعلى شكل      
الانبعاج المناظر لهـا ثانيـا ، لـذا فمـن           

)  Factors(الضروري ان نحـدد العوامـل       
التي تؤثر على كلا مـن اجهـاد الانبعـاج       

 الانبعاج لصفيحة غيـر      ) نمط (وعلى شكل 
مثقبة اخذين بنظر الاعتبـار اولا العوامـل        

 جالتي تسيطر على قيمـة اجهـاد الانبعـا        
 .الحرج 

 ]٣[ الحرج     جلانبعال الأساسية المعادلة إن
                                      ـ:هي كما يلي 

تبـين بـان    ) ١( فان المعادلة    أخرىبعبارة  
)σcr ( يعتمــد علــى قــيم υ, b, t, E, 

Kcالنسبة للمـواد المتجانسـة الخـواص      بف 
المشابهة للمادة المسـتعملة فـي البحـث        و

امـا اذا   . تكون ثابتة ) υ,E(الحالي فان قيم    

نفسها في جميع النماذج  ) b ،t(ت قيمتي بقي
 فقط  )KC (ستعتمد على قيمة  )σcr(.فان قيمة   

عتمد على قيمة ت )Kc ( ومع ذلك فان قيمة 
وعلى محددات  ) a/b( للصفيحة   النحافةنسبة  

وفي الحقيقة  . ] 8 ,7[مة      خالحدود المتا 
 الانبعاج يعتمد ايضـاً   )نمط  (      ان شكل 

فيحة وعلـى شـروط      الص نحافةعلى نسبة   
 وبالنتيجة فان اختيار    ]١٨[الحدود المتاخمة   

 يعتمـد  )study cases  (دراسـة  للحالات 
 :على اربع متغيرات هي

 ) .a/b( اللوح نحافة ــ نسبة ١
 .مة خ ــ شروط الحدود المتا٢
 . ــ شكل الثقب٣
 . ــ حجم الثقب٤
 وصف حالة الدراسة الحالية قد لخصت       إن

حالة ) ١٢(الذي يبين   ) ٢(كلها في الجدول    
 مـن هـذه الحـالات   يسية وكل واحـدة   ئر

ناتجة من التغير   )  run(قراءة) ١٥(تتضمن  
 باستخدام   وتكون النتيجة  ،في احجام الثقوب  
ــامج   )runs() ١٨٠ ()ANSYS(البرنــ

 ، تم استخراج اول نمـط      )run(وخلال كل   
متناظر حرج ، واول نمط غيـر متنـاظر         

الثقب على نمط   حرج من اجل دراسة تاثير      
 .الانبعاج الحرج 

 

 
 ملخص الحالات التي ستدرس في البحث بحسابات رقمية ) ٢(جدول

Range of hole size 
(d/b) or (c/b) 

Boundary condition Hole shape Plate aspect 
ratio 

No. 

0.7~ ٠ Simply – supported Circular 1.0 ١ 
0.7~ ٠ Simply – supported Circular ٢ ١,٥ 
0.7~ ٠ Simply – supported Circular ٣ ٢,٠ 
0.7~ ٠ Clamped Circular ٤ ١,٠ 
0.7~ ٠ Clamped Circular ٥ ١,٥ 
0.7~ ٠ Clamped Circular ٦ ٢,٠ 
0.7~ ٠ Simply – supported Square ٧ ١,٠ 
0.7~ ٠ Simply – supported Square ٨ ١,٥ 
0.7~ ٠ Simply – supported Square ٩ ٢,٠ 
0.7~ ٠ Clamped Square ١٠ ١,٠ 
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0.7~ ٠ Clamped Square ١١ ١,٥ 
0.7~ ٠ Clamped Square ١٢ ٢,٠ 

  
    Solution Accuracyــ دقة الحل  ٦

، من   لبحث الحالي   أ نتابع حسابات    أنقبل  
لذا .الاهمية ان نفحص دقة الحلول الرقمية       

 العناصـر فان حلول الانبعـاج باسـتخدام       
 لصفائح غير مثقبة ومثبتة بصـورة    ةالمحدد

 حمختلفة للصفائ  نحافةبسيطة ولثلاث نسب    
قـد  وباستخدام الضغط الاحادي المحـور ،   

 تقليديـة منـاظرة     جقورنت مع حلول انبعا   
) ١(التي تعتمد على اسـتعمال المعـادلتين     و
 لسـبيكة   آلاتيـة بتعويض القيم   ذلك  و) ٢(و

 لكـي )٢(في المعادلـة    T3 – 2024ألمنيوم
 ]١٨[)Kc(نحصل على 

E= 73.774 Gpa, 
υ = 0.3 , бy = 255 MPa 
 
  

2

2

2

2

2
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b
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a
bKc  (2) 

 
انصاف الموجات فـي    تمثل عدد   ) m ( إن

الاتجاه الطولي التي تجعل مقاومة الانبعاج       
يضم قيم  ) ٣(والجدول  . الحرج اقل مايمكن    

محسوبة نظريا لاجهاد الانبعـاج الحـرج       
ــين )  ٢(و) ١(باســتخدام المعــادلتين  ويب

) F.E(صلاحية وكفاية النمذجة باسـتعمال      
ونلاحظ ان اجهادات الانبعاج تكـون اقـل        

خضوع المادة  لـذا فانهـا    كثيرا من اجهاد    
لمادة المقصودة  لتكون ضمن المنطقة المرنة     

 .في هذا البحث 
 

 
    المحسوبة بطريقة رقمية مع تلك المحسوبة نظريا لصفائح) σcr(مقارنة بين نتائج ) ٣(جدول رقم 

  مثقبة ومثبتة بصورة بسيطةغير
Theoretical Value 

of σcr. Mpa 

 

Numerical Value of 
σcr. Mpa 

Kc Buckling mode Aspect 
Ratio 
(a/b) 

No. 

26.671 26.656 4.0 Symmetrical 1.0 1 
28.940 28.908 4.34 Antisymmetrical 1.5 2 
26.671 26.64 4.0 Antisymmetrical 2.0 3 

 
 طـوال دراسـته    ]٥،٨ [) Nemeth(وجد 
 هذا الموضوع نفس السلوك العام فـي        على

 orthotropicالمواد المتعامـدة الخـواص   
material   وعند اجراء مقارنة نوعية بـين 

البحث الحالي وبحث وليم ، يجـب اولا ان         
 الانبعـاج الحرجـة لــ        قيم نقوم بتحويل 
William   الى قيم مكافئة لها في البحـث  

الحالي ويعود السبب في ذلك الى الاختلاف       
في طبيعة المواد المستعملة وابعاد الصفائح      
وتعتمد عملية التحويل هذه علـى معادلـة        

 وكما موضح) ١(الانبعاج الرئيسية رقم 
 

( ) ( )
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2
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 الى بحث وليم Epw(   ) و w(  ) شيرحيث ت

والى القيم المكافئة لها من البحـث الحـالي         
 واليعلى الت

) ٣(على المعادلة   ) ٤(وعند قسمة المعادلة    
 ينتج
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 إذن
( ) ( ) 71.2xwcrEpwcr σσ =  (6) 

 

حولت القـراءات   ) ٦(وباستعمال المعادلة   
المأخوذة من بحث وليم لصفيحة ذات نسبة       

ومثبته بصورة بسيطة ولها ) a/b =1(نحافة 
 شكل متناظر ومحتوية على ثقـب دائـري       

مركزي الى ما يكافئها من قيم جديدة فـي          
البحث الحالي وكما موضحة فـي الجـدول      

التقارب بين نتـائج    ) ٥(ويبين الجدول   ) ٥(
البحثين بالرغم من اختلاف نوعية المـواد       

 .المستعملة وابعادهما

ة وليم بالنسبة لصفائح مربعة مثبت بحث مقارنة بين نتائج البحث الحالي ونتائج ) ٥(جدول رقم 
   a/b =1نسبة النحافة وطة ومتناظرة بسيبصورة 

Present work 
values   

(σcr.)pw/Mpa 

Converted Values  
(σcr.)pw/Mpa 

William's 
values  

(σcr.)w/Mpa 

Hole size 
(d/b) 

26.65 26.86 10.04 ٠ 
25.60 25.92 9.69 0.1 
23.44 23.62 8.83 0.2 
21.52 21.48 8.03 0.3 
20.21 20.36 7.61 0.4 
19.37 19.45 7.27 0.5 
18.78 18.46 6.9 0.6 
18.27 18.46 6.9 0.7 

 
 Presentation of ــ عرض النتائج ٧

Results  
بدأت طريقة الحل بنمذجة الشكل الخـارجي    
 للمشكلة ، ثم تم تخطيط النمـوذج شـبكيا         

عرضـت  و) matlab (جبواسطة البرنـام  
ــي  ــومات فـ ــكل رسـ ــائج بشـ النتـ

وباسـتعمال  )  ( 14,12,10,8,6,4الأشـكال 
الذي يعطينا تسـهيلات    ) matlab( البرنامج

يبـين  . ممتازة في رسم المخططات البيانية      
كل شكل مـن الاشـكال اعـلاه ، اجهـاد         
الانبعاج الحرج كدالة مـع حجـم الثقـب         

 النحافـة وبالذات مع شكل الثقـب ونسـبة        
مـة  خللصفيحة ، ولكن بشروط حـدود متا      

انبعاج ) أنماط(   لوأشكافـــــة    مختل
مختلفة ايضا مؤدية الى اربعـة منحنيـات        

 ـ:متناظرة ووفقا للاتي 
 

b
c

b
ddC

π
π 2

4

2
2 =⇒=  (7) 

1) Symmetrical mode for simply 
supported sides .  

2) Anti – symmetrical mode for 
simply supported sides . 

3) Symmetrical mode for clamped 
sides . 

4) Anti – symmetrical mode for 
clamped sides . 

وتحت كل شكل مـن الاشـكال اعـلاه ،          
 ـ )انماط( وضعت اشكال    ة الانبعاج الحرج

ــا ، وان   ــاظرة له ــكالصورالمن  الأش
وبالتالي  . ذلكتمثل  ) ١٥،١٣،١١،٩،٧،٥(

  ج التي تم الحصول عليها بالنسـبة       تائفان الن 
لصفائح مثقبـة بثقـوب دائريـة والنتـائج         

 مربعـة    بثقوب ا لصفائح مثقبة  المناظرة له 
رسمت على مخطط بياني واحد من اجـل        
المقارنة بينهما ، ولجعل ذلك ممكنـا فانـه         

 قبـين يجب توحيد المحور السيني لنوعي الث     
 ها وفق العلاقـة   يعن طريق مساواة مساحت   

 -:الاتية 
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طول ضلع الثقب المربع في  :     Cحيث أن
     الصفيحة

 فـي تحويـل     )٧(استخدمت المعادلـة     و 
للاشـكال  ) c/b(المحور الافقي الممثل بـ     

) d/b( من  قـيم      هما يكافئ الى  ) ١٤،١٠،٦(
ووفقاً لهـذا  ) .  ٤(وهي مدونة في الجدول    

الجدول ، فقد رسمت منحنيات جديدة لاجهاد    
الانبعاج الحرج لصفائح مثقبة بثقوب دائرية      

) ١٨،١٦(واخرى مربعة وكما في الشكلين      
عتبار انمـاط الانبعـاج      بنظر الا  وأخذت،  

الحرجة الاولى فقط ، ويجب ان يلاحظ بعد        
ان معطيـات المحـور   ) ٧(تطبيق المعادلة   

السيني للصفيحة المثقبة بثقـب مربـع قـد         
زحفت الى اليمين وكما هـو واضـح فـي     

  .)١٨،١٦(الشكلين 
 

 ا الى ما يكافئهc/b )(تحويل قيم ) ٤(جدول 
 )٧(باستخدام المعادلة) d/b(من قيم 

                         
 مناقشة النتائج- 8

 نتائج الصفائح المربعة ذات الثقوب      جاءت  
الدائرية او المربعة بانسجام جيد مع ما كان        
متوقعاً وهو تضـاءل مقاومـة الانبعـاج        

وخلافـاً  . الحرجة مع زيادة حجـم الثقـب      
للمتوقع فان مقاومـة الانبعـاج الحرجـة        
للصفائح المسطحة يمكـن ان تـزداد عنـد     
وجود ثقوب مركزية فيها وهذا واضح تماماً     

ولغرض  ) ٢,٠ و   ١,٥( نسبتي النحافة    عند
وضع تفسير مقنع لهذا السلوك الشاذ يجـب       
ان ناخذ بنظر الاعتبار بشـكل مهـم جـدا        

 بـين   Inter-relation    العلاقة المترابطة 
) نمـط (إجهاد الانبعـاج الحـرج وشـكل        

الانبعاج المناظر له ويوصف هذا السـلوك       

بالشاذ لان القارئ يتوقع ان يـرى تضـائل     
ر في مقاومة انبعاج الالـواح عنـدما        مستم

يصبح حجم الثقب اكبر في حـين يحـدث         
) ١٠) (٨(العكس وهذا واضح في الاشكال      

وكما تم التاكيد عليه مسبقاً فان      ) ١٤) (١٢(
مميزات الانبعاج لصفيحة غير مثقبة تختلف      
بصورة جوهرية عن تلك المميزات لصفيحة    
مثقبة، ففي الصفائح غيـر المثقبـة يكـون         

ال الاجهاد قد حـدد بشـكل تـام قبـل           مج
الانبعاج ووفقاً للتماثل والاسـتمرارية فـي       

 مجـال   أمـا   ‘المقطع العرضي للصـفيحة   
 قبل الانبعاج في الصـفائح المثقبـة       الإجهاد

فهو غير معروف وذلك نسبة الـى وجـود       
حافات حرة للثقوب في وسط الصفيحة لـذا        
ــري  ــل النظـ ــة الحـ ــان طريقـ           فـ

)theoretical solution  ( للمشــكلة غيــر
ممكنه وهذا هو السبب في استخدام طريقـة    

 .العناصر المحددة في الحل
التغيـر  ) 15,13,11,9,7,5 (الأشكالتظهر  

في اشكال الانبعاج عند زيادة حجم الثقـب        
 تحت تاثير نفس شروط الحـدود المتاخمـة      

)boundary conditions  ( ونسب النحافـة ،
 فـي تغيـر     وهذه الاشكال سوف تسـتخدم    

العلاقة المترابطة بـين مقاومـة الانبعـاج        
الانبعاج المناظر لـه    ) نمط(الحرجة وشكل   

في كل حالة من الحـالات ومـن خـلال          
ملاحظة دقيقة للاشكال المـذكورة اعـلاه       
يمكن الاشارة الى حقيقة وهـي ان شـكل         

 -:الانبعاج يتكون من أسلوبين ) نمط(
 Global نمط شامل أوشكل .١

modeلذي يوجد على كامل  وهو ا
 .مساحة الصفيحة 

 local نمط موضعي أوشكل .٢
mode وهو الذي يوجد في منطقة 

 .مجاورة من حافات الثقب 
 الى هـذه الملاحظـة فـي        الإشارةويمكن  

حالات النقصـان فـي مقاومـة الانبعـاج         
الحرجة عند زيادة حجم الثقب في حـالات        

)  a/b= 1(الصفائح المربعة مـثلا عنـدما   
ادة في مقاومة الانبعاج عند زيادة حجم       والزي

الثقب في حالات الصفائح المستطيلة مـثلا       
ويكون الاسلوب )   a/b= 1.5,2.0( عندما 

الشامل هو المسيطر في حـالات الصـفائح    

d/b c/b d/b c/b 
٠,٤٥١٠ 0.40 ٠,٠٠٠ 0.00 
٠,٠٥٦٥ ٠,٤٥ ٠,٥٠٧٥ 0.05 
٠,١١٣٠ ٠,٥٠ ٠,٥٦٤٠ 0.10 
٠,١٦٩٥ ٠,٥٥ ٠,٦٢٠٥ 0.15 
٠,٢٢٦٠ ٠,٦٠ ٠,٦٧٧٠ 0.20 
٠,٢٨٢٥ ٠,٦٥ ٠,٧٣٣٥ 0.25 
٠,٣٣٩٠ ٠,٧٠ ٠,٧٩٠٠ 0.30 

  ٠,٣٩٩٥ 0.35 
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أما الأسلوب الموضعي فهو مهمل , المربعة  
تقريبا بسبب عدم كفاية المجال الحر له في        

قب قريبـة   الاتجاه الطولي وتكون حدود الث    
تماما الى الحدود الخارجية للصفيحة وهـذا       

واللـذان  ) 7,5(واضح تماما في الشـكلين      
 قـد   deflectionsيبينان بـان الانحرافـات      

وزعت على كامل الصفيحة حتى بـالقرب       
من جوانبها ومشيرة الى سـيطرة اسـلوب        

اذن بسبب نقصان المساحة    . الانبعاج الشامل 
القصور وما يصاحبها من نقصان في عزم       

)  Second Moment Of Areas(الـذاتي  
فان مقاومة انبعاج الالواح تتضاءل عنـدما       

 .اقص حجم الثقبيتن
 فيما يخص الصفائح المسـتطيلة، فـان     أما 

اسلوب الانبعاج الموضعي يكـون اساسـياً       
ومسيطراً عندما تصبح نسبة نحافة الالواح      

ــر ــكال . اكب ــين الاش ــرى تب ــرة اخ وم
لسلوك ويتركـز فـي     هذا ا ) 15,13,11,9(

ــون   ــوب وتك ــاورة للثق ــاطق المج المن
الانحرافات القريبة من حافـات الصـفيحة       
قليلة حتى في حـالات التثبيـت البسـيطة         

)simply supported (  ــار ــل اجب ولاج
اسلوبي الانبعاج هذين لغرض الوصول الى      
الحالة الحرجة لهما نحتاج الى قوة اجهـاد        

)stress (لية جيدة ،   ولهذا التفسير معو  , اكبر
ــى الشــكلين  ــد النظــر ال ) ١٤ ،١٢(فعن

فـان لهمـا    ) ٢,٠( بنسبة النحافة    الخاصين
زيادة حادة في مقاومة الانبعاج مقارنة مـع        

الخاصين بنسـبة النحافـة     ) 10,8(الشكلين  
وهناك تعزيز اخر لهذا التفسير وهو      ) ١,٥(

 ات تبدأ بالارتفاع عند حجم الثقب     ان المنحني 
 )d/b=0.3 ( ت نسبة النحافة    في حالا)١,٥ (

في حين تبـدأ ذلـك عنـد حجـم الثقـب             
)d/b=0.2 (     في حالات نسبة النحافة)٢,٠ (

) ٩-٤(كما يمكن الاستنتاج مـن الاشـكال      
بأن الحدود المثبتة بشـكل محكـم تسـبب         
تضاءلاً حاداً في مقاومة الانبعاج عند نسبة       

او زيادة حادة في المقاومة     ) a/b=1(النحافة  
مقارنة مـع حـدود   ) a/b=1.5, 2.0(عند 

الصفيحة المثبتة بشكل بسيط وهـذا يمكـن        
تفسيره الى حقيقة ان حالة حدود الصـفيحة        

تزيد مـن   ) الحدود المثبتة باحكام   ( الأقوى
مقاومة انبعاج الصفيحة بدلا مـن الحـدود        

رسـمت الاشـكال    . المثبته بشكل بسـيط     
ــائج لإجــراء) ١٦،١٨(  مقارنــة بــين نت

مثقبـة بثقـوب دائريـة      الصفائح المربعة ال  
 مربعة فبالنسبة للحالات التي      بثقوب وأخرى

تحتوي على ثقوب مربعة كما في الشـكل        
 مـدى    كـل     فعالية علـى   أكثرفهي  ) ١٦(

 التيحجوم الثقوب المأخوذة بنظر الاعتبار و     
تعطي دائما قيمـاً عاليـة مـن اجهـادات          

 .الانبعاج
فهما يمـثلان   ) ١٨،١٧( بالنسبة للشكلين    أما

 مختلفاً لحالات الصفائح المسـتطيلة      سلوكاً
مع ) متشابكة(فالمنحنيات متداخلة   والمربعة  

بعضها في حالة الثقوب صغيرة الحجم ثـم        
تبدأ منحنيات الثقوب المربعة بالارتفاع الى      

( الاعلى عند حجوم الثقوب المعتدلة القياس       
d/b= 0.4 ∼0.5 (   ـروبعد هذا المـدى تُظه

قيماً اعلـى مـن     منحنيات الثقوب الدائرية    
مقاومة الانبعاج الحرجة، ومرة اخرى تقدم      
الحدود المثبتة باحكام السلوك الموصـوف      
سابقاً وبصورة اكثر وضوحا وعند النظـر       

فـان  ) d/b(الـى   ) c/b(للنتائج قبل تحويل    
حالات الثقوب المربعة تنتج مقاومات انبعاج      

 .اعلى دائماً
   
  conclusions   الاستنتاجات  ــ ٩  

 تم استنتاج الملاحظات الاتية حول تـاثير       
عمل الثقوب على مقاومـة الانبعـاج فـي         

  .الصفائح الرقيقة 
تـنقص مقاومـة     بصورة عامـة      ــ   ١ 

الانبعاج عندما يزداد حجم الثقب في حالـة        
 .الصفائح المربعة الموحدة الخواص 

 ــ خلافا للتوقعـات ، فـان مقاومـة          ٢ 
جم الثقب  الانبعاج تزداد عندما يزداد ح    

في حالة الصفائح المسـتطيلة وهـذا       
 .السلوك يوصف بالشاذ 

 ــ تعرض الصفائح المثقبـة شـكلي        ٣ 
في ( الموضعي معا   والانبعاج الشامل   
علـى   احـد الشـكلين   وتكون سيطرة   

 هي التي تحدد قيمـة مقاومـة        الأخر
 ;الانبعاج الحرجة ونوع شكل الانبعاج      

  .]متناظر او غير متناظر[
  المربعة لصفائحل  ومة الانبعاج  ــ مقا  ٤ 

دائمـا   اعلى   هي   مربعةالثقوب   ال ذات
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 ذات الثقـوب الدائريـة     من نظيراتها 
تحـت  و بالنسبة لجميع حجوم الثقوب   

  .المتاخمة  الحدودنفس شروط
 ـ٥   الصـفائح المثقبـة ذات      تعـرض   ـ

  مهـم  مميزات الانبعاج الشاذة تطبيـق  
فـي  ركيبيـة   الت الألـواح تصميم   عند

ذات  فتح ثقـوب     أي الفضاء   مركبات
لتقليـل   ل الألواححجوم مناسبة في تلك     

 يمكن  افيهمقاومة الانبعاج   ومن وزنها   
 . في وقت واحد حورت أن

 ان مقاومة الانبعاج للصفائح المستطيلة      -٦
ذات الثقوب المربعه هي اعلى قلـيلا مـن         
مثيلاتها ذات الثقوب الدائرية بالنسبة لحجوم      

 لثقوب المتوسطة أ
  الحدودوتحت نفس شروط ) 5 .0-0  (   

  هي المتاخمة وفي حالة الثقوب الكبيرة التي     
 .فان الاخيرة هي الاكبر ) 5 .0(اكبر من 
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