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 الخلاصة
فتحاات  الشال  تحا ي علا  مربعاة صافاح  علا  جاانب  لانبعاا عملية  وتجارب تحليلات نفيذت البحث يتضمن هذا

معرضاين ن ومثبتة بإحلام من طرفي احادية المح ر ضغط أحمال وتحت )داحري وبيضاوي( وبأحجام مختلفةبشل   مركزية

الألمنيا م مان  وتم اساتخاام سابيلة ,لحم  الضغط اما الطرفان الاخران من الصفيحة فهما غير مثبتين اي لهما حرية الحركة

هياكا  الطااحرات والصا اريا والمركبااات  صاناعة فا  ال اساعة وذلا  لاساتخااماتها الاختباارات فا  (AL-2024T3)نا   

ان حساب احمال الانبعاا  للصافاح  المعانياة عاما  مهام فا  حسااب الأرضية لأنها تتميز بق ة تحم  عالية وخفة ف  ال زن. 

حياث تام اجارال الاراساة  .يعا حم  الانبعا  أفض  فحص لأنهُ مؤشار مفياا لتصارا حالاة الانبعاا  ك  حيثاستقرارية الهيا

ما  النتااح   لحما  الانبعاا  النتااح  العملياة وتام مقارناة .وذلا  باساتخاام مجساات الانفعاال عمليا عل  صافاح  مربعاة الشال 

أظهارت النتااح  التا  تام الحصا ل عليهاا ان الصافاح  (. .F.E) دةالمحاا لعناصارل الهيللا  التحليا  تقنية باستخاامو التحليلية

احجااام الأجاازال حرجااة كلمااا ازدادت المربعااة ذات فتحااات الااحريااة والبيضاااوية الشاال  انخفاضاااا فاا  مقاومااة الانبعااا  ال
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Abstract 
The present work performs mechanical buckling analyses and experimental 

investigation on square plates with central cutout with (circular and elliptical) shape and with 

different size under uniaxial compressive loading, clamped from the loaded sides and free 

from others. The plates were mostly used in aircraft structures, rocket and automobiles is 

aluminum alloy (Al-2024 T3) because it has a high strength to weight ratio. The determination 

of critical buckling load of metallic plate is an important factor in determining the structural 

stability, which consider the best examination for buckling behavior. Experimental 

investigation was carried out on square plates by using strain gages. The experimental results 

for buckling load were compared with analytical results by using finite element structure 

analysis technique (F.E.M) i.e. using (ANSYS) software. Results have been presented that the 

square plates with circular and elliptical cutouts decrease in buckling strengths as the cutout 

sizes were increased. 
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 1:المقدمة

تعااا الصاافاح  المعانيااة ماان الاجاازال المهمااة التاا  

تسااتخام فاا  اجاازال هياكاا  المركبااات الفضاااحية والطاااحرات 

علاا  فتحااات مركزيااة  وغيرهااا. و ااا تحتاا ي هااذح الصاافاح 

(central cutout)  لاساتخاامات مختلفاة كاأن تلا ن فتحاات

كمناطق ت صي  لمنظ مات كهرباحية او منظ ماات ميلانيلياة 

او منظ مات هياروليلية او لمرور الانابيب الت  تنق  ال  ا د 

من الخزان ال  المحرك او تل ن م ج دة ف  اجازال الطااحرة 

 .(1)كما ف  شل   [1]

سااااتخام الفتحااااات لتقلياااا  الاااا زن لهيلاااا  كااااذل  ت

للهيلا   كبات الفضااحية او الطااحرات وذلا  لتقليا  الا زنالمر

وكذل  للأغراض العملية, عل  سبي  المثاال تتطلاب الفتحاات 

للاااااخ ل الاااا  نظااااام  وألاااا ا  الغطااااالفاااا  سااااارية الجنااااا  

ل  هياروليل  وكذل  لأغراض الصايانة لأجازال داخلياة وكاذ

. [2]لتصب  خفيفة ال زن  عصب الجنا تستخام الفتحات ف  

علياااه فاااان وجااا د هاااذح الفتحاااات ياااؤدي الااا  اعاااادة ت زيااا  

الاجهااادات فاا  الصاافيحة ممااا يااؤدي الاا  خفاا  اسااتقراريه 

الهيل  بشل  ملح ظ مما لفتت انتباح كثير مان البااحثين خالال 

 السن ات الماضية.

تتضاامن هااذح الاراسااة حالااة الانبعااا  لصاافاح  ماان و

مربعاة الشال  نتيجاة تعرضاها لحما  ضاغط احاادي الالمني م 

المح ر مثبتة بإحلام من طرف  المعرضين لحم  الضغط اما 

الطرفااان الاخااران ماان الصاافيحة فهمااا غياار مقياااين اي لهمااا 

حرية الحركة. وف  حالة احماال ضاغط واط اة فاإنص الصافيحة 

تبقاا  فاا  حالااة اسااتقرار )متزنااة( وعناااما تاازداد  يمااة الحماا  

يحة غير مستقرة ال  ان تص  الا  حما  الضاغط تصب  الصف

 الانبعاا  حما  حسااب إن الذي يسم  حما  الانبعاا  الحار .

 تنفاذ الهياك , حيث استقراريه حساب ف  مهم عام  للصفيحة

 عمليا الاراسة أجرال تمت( و(ANSYSبرنام   ف  الحسابات

 الصفاح .من  العينات عل 

تصاارا حالااة باراسااة   [4](Nemeth 1990)  ااام الباحااثو ااا  هااذا الم ضاا   هنالاا  دراسااات مختلفااة حاا ل

مربعة ومستطيلة الشل  تحت ي عل  فتحات مركزية بإشلال مختلفاة  (T6-6061)الانبعا  وما بعا الانبعا  لصفاح  ألمني م 

لحافاات الغيار مث  الااحرة والمرب  والشل  البيضاوي تحت حم  الضغط المسلط و ا ثبتت الحافاات بأحلاام باتجااح الحما  وا

 جهاد ونقصاا فا  الجساالة فا  بااياة ماا بعاا انبعاا محملة مثبتة ببساطة. وأوضحت نتاحجه العملية ان هناك زيادة ف   يمة الا

. بالنسبة للصفاح  الت  تحت ي عل  الفتحاات الااحرياة والمربعاة الشال  والتا  لهاا نفا  العارض وبزيادة عرض حجم الفتحة

ولها نف   يمة الجسالة لماا بعاا الانبعاا  تقريبااا. وأوضاحت نتااح  أخارئ للصافاح  المربعاة والتا   تنبع  بنف   يمة الإجهاد

( بزياادة ارتفاا  الفتحاة 0.6تحت ي عل  فتحات بيضاوية الشل  ونسابة عارض الفتحاة إلا  عارض صافيحة كبيارة وتقريباا )

نابع  الصافاح  التا  تحتا ي علا  فتحاات بيضااوية بانف  وبااية ما بعا الانبعا  وت ة تق   يمة الجسالة  ب  الانبعا البيضاوي

  يمة الانفعال. 

حالة الانبعا  المرن للصفاح  المربعة والمستطيلة والحاوية عل  ثق ب مركزياة  [5]( 2002)الصراا  و ا درس

 (AL-2024 T3)وتحت أحمال ضغطية أحادية المح ر, مستخاماا ن عين من الثقا ب الااحرياة والمربعاة, لسابيلة الألمنيا م 

الااحرياة والمربعاة انخفاضااا فا  مقاوماة الانبعاا   الثقا ب ذات المربعاة فاأظهرت الصافاح  .ANSYS)استخاام البرنام  )ب

الحرجة كلما ازدادت إبعاد الثقا ب, وعلا  علا  ماا كاان مت  عاا أظهارت الصافاح  المساتطيلة سال كاا شااذاا وها  زياادة فا  

وتبين إن مقاومة الانبعا  الحرجة ف  الصفاح  ذات الثقا ب المربعاة تلا ن اكبار  .د الثق بمقاومة الانبعا  كلما ازدادت إبعا

حاا عنااما  ليلا من مقاومة الانبعا  ف  الصفاح  ذات الثق ب الااحرية عناما يل ن حجم الثقب مت سطاا, والعلا  يلا ن صاحي

 .تصب  هذح الثق ب كبيرة

ي ض  استخاام صفاح  حاوية عل  فتحات  :(1)الشل  

  .[3]ف  جنا  طاحرة 
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حااود لاراساة اساتجابة ماا بعاا الانبعاا  لصافيحة مربعاة الشال  طريقاة العنصار الم [1] (Jain 2004)اساتخام و

الحاوياة لصفاح  نبعا  ل يمة حم  الا و ا وجا بأن, ومثبتة تثبيتاا بسيطاا  ( والحاوية عل  فتحاتlaminatesمتعادة الطبقات )

للصافيحة التا  تحتا ي  ا ا  مان  يماة حما  الانبعاا عل  فتحات بيضاوية الشل  والت  يل ن  طرها الرحيس  باتجااح الحما  

تصاارا حالااة الانبعااا  لصاافاح  متراكبااة متعااادة الطبقااات ذي  [2]( Ghannadpour 2006درس )و .ةيااداحرفتحااة علاا  

( تحتا ي علا  فتحاات داحرياة وبيضااوية الشال  وذلا  باساتخاام تحليا  العنصار cross-ply laminatedطياات متعامااة )

باتجااح عما دي علا  الحما  المسالط لهاا  اارة الارحي   اوية التا  يلا ن  طرهااوأوضحت نتاحجه بان الفتحة البيض. المحاود

 .باتجاح الحم  المسلط ف  حالة تثبيت بسيط لل  الحافات للصفيحةالرحيس   تحم  أكثر من تل  الت  يل ن  طرها

-woven-glass)تحلي  حالة الانبعا  للصفاح  المركبة مان نساي  زجااج  ب [6] (Komur 2010) و ام الباحث

polyester)  عناصار الباساتخاام تقنياة  وتميا  بزواياا مختلفاة متعادة الطبقات تحت ي عل  فتحاات داحرياة وبيضااوية الشال

 يماة  طارح الرحيسا  تسااوي  (c/a)بزياادة ارتفاا  الشال  البيضااوي تق   يمة حم  الانبعا   أوضحت نتاحجه بأن .محاودةال

(0.5 a واتجاح  طرحُ الرحيس  باتجاح )  بزياادة ارتفاا  الشال  البيضااوي الاذي يلا ن  تااريجياا الحم  وتق   يمة حم  الانبعا

)يتحا ل  (°90-°0)وكذل  بزيادة زاوية ميلان الفتحة البيضااوية مان  اتجاح  طرحُ الرحيس  باتجاح عم دي عل  اتجاح الحم .

ط إلا  اتجااح عما دي لاتجااح الحما  المسالط( تقا  اتجاح القطر الرحيس  للشل  البيضاوي من اتجاح م ازٍ لاتجاح الحما  المسال

  يمة حم  الانبعا .

باراساة حالاة الانبعاا  المارن لصافاح  متراكباة متعاادة الطبقاات ومتنااظرة  [7]( Ganesan 2011 اام الباحاث )

بعااا  للحاافتين المجهاااتين. وتضام هااذح الاراسااة تاأثير حماا  الان فقااط وتحتا ي علاا  فتحاات مركزيااة ومثبتااة بصا رة بساايطة

بفتحات مركزية بمختلف الأحجام والأشلال )داحرية ومربعة وبيضاوية(. وان تأثير الفتحة الت  تقل  من  يماة حما  الانبعاا  

إن تاأثير و ,( ح ل الفتحة وتاأثير كمياة الماادة المزالاة مان الصافيحةconcentration Stressه  نتيجة تمركز الاجهادات )

مربعاة الشال  بينماا يازداد تاأثير حجام الماادة المزالاة مان اللفتحاة لعنا زيادة ط ل الضال  تركيز الاجهادات بق  بنف   يمته 

. وأوضحت النتاح  بأن  يمة حم  الانبعا  تقا  عناا وجا د فتحاات وتختلاف هاذح القايم بااختلاا الصفيحة بزيادة إبعاد الفتحة

 حم  الانبعا  من غيرها من الفتحات.شل  الفتحة حيث إن الصفيحة الحاوية عل  فتحة داحرية لها اعل   يمة ل

إن صافيحة متعاادة الطبقاات ومثبتاه تثبيتااا محلمااا للا  الحافاات المحيطاة  [8]( Kumar 2010وأوضحت نتاح  )

بالصفيحة لها أعل   يمة لحم  الانبعا  وتحم  ما بعا الانبعا  وكذل  صفيحة مثبتة بصا رة بسايطة للا  الحافاات المحيطاة 

  يمة لحم  الانبعا  وتحم  ما بعا الانبعا  بغ  النظر عن شل  وحجم الفتحة.بالصفيحة لها ا   

 

 الهدف من البحث 1-1:
التا  المرن للصفاح  المعانياة مربعاة الشال  و الانبعا  تصرا حالة ه  دراسة الحال  البحث من الأساس  الهاا

 (AL-2024T3ن ساباح  المنيا م مان نا   )المصان عة ماعل  فتحات مركزياة بأشالال واحجاام مختلفاة او بااونها وتحت ي 

كا  مان إبعااد وشال   دراسة تاأثيرو ,عل  فتحات مركزية بأشلال )داحرية وبيضاوية( وبأحجام مختلفةمربعة الشل  تحت ي 

ما   لحما  الانبعاا  وتقاارن النتااح  العملياة .الانبعا  ) يمة حم  الانبعا  الحر ( لهذح الصفيحة حالة الفتحة عل  م اصفات

يشم  التحليا  علا  أيجااد و(, ANSYS) البرنام  استخاامب( .F.E)نتاح  التحليلية وذل  باستخاام تقنية العناصر المحادة ال

 Eigen)  يماة أيجااد متضامنا (first critical mode of buckling) أول نماط حار  للانبعاا شل  مثال  للفتحة وكذل  

value) ماا  حالااة التثبياات المحلاام لحافااات الصاافيحة  شاال  وحجاام الفتحااةر تغياار كااذل  دراسااة تااأثي ه,لحماا  الانبعااا  وشاالل

 المح ر. الأحاديةالضغطية المعرضة للأحمال 

 

 الجزء العملي :2

 المستخدمة النماذج  1-2:
تعاا مان  (mm 1.2ذات سام  ) (AL-2024T3)المستخامة ه  من سبيلة ألمني م من نا    الصفاح  المعانيةأن 

لان نسابة المقاوماة إلا  الا زن عالياة  نظراا ) مجالات واسعة مث  هياك  الطاحراتحيث تستخام ف   همةالسباح  التجارية الم

سابيلة عاادة علا  الوتحتا ي هاذح  .اجزال تثبيت الملاحن المختلفاة( وتستخام ف  صناعة عجلات الشاحنات وف  منتجات جااا 

مضاافين إليهاا. ويملان اساتعمال مخطاط ثلاثا  الطا ر عناصر متعادة, تتل ن ف  الغالاب مان عنصارين ساباحنليين أساسايين 

(Ternary Phase Diagram)  كاالي  لحسااب المعااملات الحرارياة المطل باة. فعلا  سابي  المثاال, يعتماا اعتباار سابيلة

مغنسااي م, ما  كميااة  ليلااة ماان المنغنيااز والساايلل ن والحايااا  (1%)نحاااس و ((4%علاا  احت احهااا تقريبااا  (2024)الألمنيا م 

 لروم والزن . وال
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 تهيئة النماذج 2-2:
تمتلا  صافات مميازة كبيارة لةزاحاة ومجاال الاجهااد لحالاة التحميا   وذل  لل نهاصفاح  مربعة الشل  استخامت 

 الا ونسابة الطا ل  (mm) =t 1.2 ولها سُم  ثابات  (a = b = 100 mm) والتثبيت المعينة. والصفيحة لهَا طُ لُ وعرض

صفيحة يل ن باتجااح الارفلاة. ثقبات الصافاح  التا  تحتا ي علا  الفتحاات المركزياة الوان اتجاح ط ل العرض يساوي واحااا 

 (mm 50) إلا  (mm 5)لعشر صفاح  مان  d)حيث تتغير  يمة  طر الفتحة الااحرية ) تثقيب ماكينةااحرية الشل  ب اسطة ال

 (.a-2)لشل  كما ف  ا (mm 5)وفرق القطر بين الصفيحة والصفيحة التالية يساوي 

 20)ويسااوي  (d2)للصفاح  المربعة الت  تحت ي عل  فتحات بيضاوية والت  يل ن احا  طريهاا ثابتااا  اما بالنسبة

mm)  و طرها الاخر(d1) من  يتغير(5 mm)   ال(50 mm)  لعشر صفاح  وفرق القطر بين الصافيحة والصافيحة التالياة

(5 mm)الن   الأول فتحة بيضاوية يتغيار  طرهاا  . ولاينا ن عان من الفتحات البيضاوية(d1)   باتجااح عما دي علا  الحما

 . والنا   الثاان  فتحاة بيضااوية يتغيار  طرهاا(b-2) كما فا  الشال يل ن باتجاح الحم  المسط(  d2))القطر الثابت المسلط )

(d1)  ثابت الباتجاح الحم  المسلط )القطر((d2 )ما ف  الشل ك يل ن باتجاح عم دي عل  الحم  المسط (c-2) . 

 اام ماكينة بلازما للقط  حياث تام ذلا صفاح  الت  تحت ي عل  الفتحات المركزية البيضاوية الشل  باستخال طعت 

ة علا  الحاساب دخلتأومن ثم  (Auto CAD_2010بيضاوية باستخاام برنام  ) الصفاح  الحاوية عل  فتحاتبرسم نماذ  

لقااص النماااذ  كمااا هاا  مرساا مة فاا  البرنااام  )حيااث رساامت الحافااات الخارجيااة  امااراا  الخاصااة لماكنااة البلازمااا واعطاا 

 شل  الفتحة البيضاوية(.م   (a = 120 mm) أي لها ط ل للصفيحة بإبعادها الحقيقية

 

 
 (b). داحرية الشل  فتحة (a) تحت ي عل  فتحات مركزية داحرية أو بيضاويةا الشل . صفاح  ثلاثة أن ا  من (:2الشل  )

باتجاح الحم    (d1)فتحة بيضاوية يتغير  طرها (c). باتجاح عم دي عل  الحم  المسلط  (d1)حة بيضاوية يتغير  طرهافت

 .المسلط

 

 فحص النماذج 3-2:
التحلي ن النظارين لتصارا حالاة الانبعاا  لصافيحة معانياة مربعاة أو  متعادح تؤثر عل  عملية  ل ج د ع ام ن نظراا 

  فتحة فقا أصَْبحَتْ الطراحق التجريبية مهماةَ فا  حَا ص مشاللةن حالاة الانبعاا  للصافاح . لان تحليا  مستطيلة الشل  حاوية عل

 للتحميا  حارة تااخ  حااودا الفتحاات هذح لان بشل  كبير جاا ف  حالة الصفاح  الحاوية عل  الفتحات الانبعا  يصب  معقاا

ثناحياه Strain gauges )عليه فقا تم اساتخاام مجساات انفعاال ) المثقبة. الصفيحة هذح ف  منتظم ايجاد اجهاد غير ف  تسببت

 وذل  لإيجاد  يم الانفعالات وبالاتجاهين. م زعه عل  جانب  مح ر الفتحات متعاماة

صاافيحة حاويااة علاا  فتحااات بأشاالال داحريااة وبيضاااوية حماا  الضااغط علاا  تساا  وعشاارين  اتاختبااار أجرياات

. حيث تم استخاام هذح الصفاح من شل  وحجم الفتحة عل  تصرا حالة الانبعا  للمعرفة تأثير ك  ذل  و وبمختلف الأحجام

العملياة لحالاة  التجااربفا   (kN 20)ساعتهُ  (WP 300 materials testing device) جهااز مختباري لفحاص الشاا

ثام ي المحا ر(. الاذي سالط باتجااح واحاا وبمسات ئ الصافيحة )حما  الضاغطن احااد لقياس  يمة حم  الضغط المسالط الانبعا 

عل  جهاز فحص الشا وأمسلت من الجهتين بحيث كان ط ل الصفيحة باتجاح الارفلة وعنا تسليط الحم  فأن  ثبيت الصفاح 

مقيااس ازاحاة  امالماسلة السفل  تتحرك ال  الأعل  ب اسطة الأسط انة الهياروليلياة بينماا تبقا  الماسالة العلياا ثابتاة. اساتخ

  .(3) كما مبين ف  الشل  حيث تم ت جيه إبرة المقياسن عنا منتصف ط ل الصفيحة مالة الجانبيةلقياس الا
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تم تسجي   يم ك  من الحم  المسالط والامالاة الجانبياة عناا الزياادة فا   يماة الحما  لحاا ال صا ل إلا   يماة حما  

زيادة ض يلة ف   إيمت اجاة.  إن العل  جانب  الفتحات من المجسات  الحاصلةكما تم تسجي   يم الانفعالات  الانبعا  الحر 

وتبق   يمة الحم  تقريباا ثابتة )الزيادة فا   يماة الحما  تلا ن  ليلاة بعاا  الجانبية زيادة كبيرة الإمالة يمة الحم  تزداد بسببها 

دة فا   يماة حم  الانبعا  الحر (. فلذل  تم تسجي   يم ك  من الحم  المسلط والامالة الجانبية بعاا حما  الانبعاا  عناا الزياا

واغلاب  (4.7mm-4.3) ماا باين حت  تص   يمة الإمالة الجانبياة (mm 0.2-0.1)لإمالة الجانبية وتتراو   يمة الزيادة بين 

 .(mm 4.3)القرالات تساوي  يمة الامالة الجانبية 

انْ الرسام البياان  لمنحنا  الإ دُ من وذلا   الضاغط المسالط.ما  حما   مالاة الجانبياةإنص الحمَ  الذي يسبب الانبعا  يحُااد

بإيجاد  يمة حم  الانبعا  المرن للصفاح  الحاوية عل  الفتحات بالطريقة العملية وتحاد  يمته عناا نقطاة معيناة مان المنحنا  

بين الق ة المسلطة والامالة الجانبية, وهذح النقطة تحاد عل  اساس ملاحظاة  يماة الزياادة فا  الإمالاة الجانبياة عناا الزياادات 

ية لقيمة الحم  فعناما تتم الزيادة ف   يمة الإمالة الجانبية عن  يمتهاا الساابقة فأنناا نساتطي  عناا هاذح النقطاة ان نحااد المتساو

 .[1] يمة حم  الانبعا  الحر  

 

 
 

 الجانب استخام ف   (kN 20)سعتهُ  (WP 300 materials testing device) جهاز مختبري لفحص الشا :(3الشل  )

 لة الانبعا .العمل  لحا

 

 الجانب النظري 3:
ف  العايا من الهياك  الهناسية مث  الاعماة والجس ر والصفاح  يتط ر الفش  لي  بسابب الاجهاادات الزاحااة فقاط 

. وف  الحقيقاة فاإنص ظااهرة الانبعاا  تظهار  با  ظااهرة حاا المروناة فا  أجازال الهياكا  [9] وانما بسبب حالة الانبعا  ايضاا 

لأجازال  الماادة خضا   اجهااد مان لثيارب ا ا  تلا ن الانبعاا  اجهاادات ان حياث نلاحا فاح  والأعماة الر يقة. الر يقة كالص

. وعنااما يسالط حما  ضاغط علا  صافيحة ماا فاان الاجهااد [5] للماادة المرناة المنطقاة ضامن تلا ن فإنها لذا الهياك  الر يقة

للمنطقة المركزياة  حة تق   يمة الجسالة المح ريةنبع  الصفييت ز  بانتظام عل  ط ل المقط  العرض  للصفيحة. وعناما ت

متعاماااين وبحااالتين  تلاا ن باتجاااهينحالااة الانبعااا  للصاافيحة للصاافيحة نتيجااة التشاا هات بساابب الانحنااال للصاافيحة. وان 

الانبعاا .  حالاة خصااحصن  مختلفتين لحالات التثبيت المحيطة بالصفيحة. الاختلاا الأساس  بين الصفيحة والعم دن يلَْمن فا 

حيث عناما ينبع  العم د لا يسَتطيُ  مُقاَوَمَة أيص حم  مح ري إضاف , لذل  فأن الحم  الحر  للعم دن يعا حمُ  فشاُ  أيضاا. 
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إما بالنسبة للصفيحة فأنها تاُْعَمُ داحماا من الحافاتن, لذل  تقُاَاوَم الحما ن المحا رين الإضااف ن تت اصا  الصافيحة فا  تحما  ولا 

 .[9] شُ  حت  بعا حم  الانبعا  الأول تفْ 

 يصب الانبعا   تحلي  لإيجاد حم  الانبعا  الحر . ولأن تحليليةطراحق  إل  هذح الاراسة تم اللج ل ايضاا ال فف  

فتحاات لأنهاا تااخ  حااودا حارة للتحميا  والتا  تسابب فا  المجاال ا فا  حالاة الصافاح  الحاوياة علا  جاا كبيار بشال  معقاا

غير منتظم ف  الصفيحة. هنال  طراحاق تحليلياة تقريبياة لإيجااد حما  الانبعاا  الحار  حياث اساتخام بعا   جهاداإالمقط   

صار المحااود فا  االباحثين طراحق تحلي  نظري تقريب  وبعاا ذلا  لجاأوا الا  طريقاة التحليا  العاادي باساتخاام نظرياة العن

صر المحاود لها سرعة عالية ف  الح  لأي منظ مة معقاة لاذل  فاأن الت جاه الحاال  االاراسات السابقة. حيث ان نظرية العن

برناام   يقاة التحليا  العاادي وذلا  بمسااعاةاساتخاام طرتام ه  باتجاح استخاام هذح النظرية كأداة فعالة ف  التحلي  الهيللا . 

(ANSYS 13) ا ن لحماا ن الانبعاا  الحار ن لصافاح  الألمنياا من المربعا
مختلفااة مركزياة ة الشال  وتحتا ي علاا  فتحاات كمُحَلد

 الأشلال والأحجام.

 

 النتائج والمناقشة 4:
إيجاد  يمة حم  الانبعا  الحر  للصفاح  الحاوية عل  الفتحات بالطريقة العملية وذل  بتحايا  يمتهُ من المنحن  تم 

عليهاا مان طريقاة العنصار المحااود  التا  تام حصا ل قيم م  النتاح هذح ال لمسلطة والإمالة الجانبية. وتمت مقارنةبين الق ة ا

(F.E)   وذل  باستخاام برناام(ANSYS)فتحاات علا  المحت ياة الر يقاة للصافاح  نبعاا حالاة الا يجاب أن يفهام سال ك. و 

 لصافيحةل المميازات تلا  عن ج هرية بص رة تختلف مثقبة غير لصفيحة الانبعا  مميزات نحيث أ .تصميمال عنا تام بشل 

 المقطا  ف  والاستمرارية للتماث  ووفقاا  الانبعا   ب  تام بشل  حاد  ا الإجهاد مجال يل ن المثقبة غير الصفاح  فف  قبة,مثال

 حارة حافاات وج د إل  نسبة وذل  معروا غير فه  المثقبة الصفاح  ف  الانبعا   ب  الإجهاد مجال أما. للصفيحة العرض 

 أواساتخاام الطريقاة العملياة  ف  السبب ه  وهذا غير مملنه للمشللة النظري الح  ةطريق فان لذا الصفيحة وسط ف  للثق ب

 .الح  ف  المحادة العناصر طريقة استخاام

 

 فتحة الدائرية على قيمة حمل الانبعاجتأثير ال 1-4:
يم العملياة ما  هاذح القا  ارناتيم العملية لحم  الضغط المسلط م   يمة الامالة الجانبية للا  الصافاح  وتسجي  القتم 

 (F.E)عليها من طريقة العنصر المحاود  النتاح  الت  تم حص ل

لاحاا  ماان هااذا الجاااول إن  يمااة . حيااث ي(1) وكمااا فاا  الجاااول

 حماا  الانبعااا  الحاار  تتناسااب علسااياا ماا  زيااادة فاا   يمااة  طاار

الفتحااة الااحريااة. حيااث تقاا   يمااة حماا  الانبعااا  ماا  زيااادة  طاار 

الفتحااااة المركزيااااة الااحريااااة الشاااال  للصاااافيحة نتيجااااة تمركااااز 

الاجهادات ح ل الفتحة وتأثير كمية المادة المزالاة مان الصافيحة, 

حيااث تقاا   يمتااه بساابب النقصااان فاا  مساااحة المقطاا  عنااا مركااز 

يصااااحبها مااان الصااافيحة )عناااا منتصاااف طااا ل الصااافيحة( وماااا 

نقصااان فاا  عاازم القصاا ر الااذات  الااذي يااؤدي إلاا  خفاا  ماان 

بعااا  اسااتقرارية الهيلاا , ويعتمااا تصاارا الانبعااا  ومااا بعااا الان

تقا  القيماة العملياة والتحليلياة بشل  كبير عل  حجم الفتحة. حياث 

علاا  التاا ال  عنااا  (%32.7)و (%35)لحماا  الانبعااا   بنساابة 

. اما اذا كانت الحافات غيار (0.5)ال   (0)من  (d/b)زيادة نسبة 

معرضة للأحمال المقياة فقا تزداد  يمة حم  الانبعاا  عناا زياادة 

 طاار الفتحااة المركزيااة الااحريااة الشاال  وهااذا مااا يساام  بالحااالات 

 [10]الشاذة 

 

 

 

 

 

 

 

نسبة 

 الاختلاف %

 d/b (kN)حمل الانبعاج 

 القيم العملية القيم التحليلية

0.981 6.2382 6.3 0.00 

-0.549 6.3346 6.3 0.05 

-0.944 6.1576 6.1 0.10 

-1.139 5.9672 5.9 0.15 

-0.936 5.7534 5.7 0.20 

-2.151 5.6183 5.5 0.25 

-1.932 5.4024 5.3 0.30 

-0.849 5.1433 5.1 0.35 

-1.01 4.8485 4.8 0.40 

-1.484 4.5668 4.5 0.45 

-2.236 4.1917 4.1 0.50 

مقارنة بين القيم العملية والقيم التحليلية  :(1)الجاول 

لحم  الانبعا  الحر  للصفاح  الحاوية عل  الفتحات 

 الااحرية الشل .
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حمل  باتجاه عمودي على الحمل المسلط على قيمة (d1)التي يتغير قطرها  فتحة البيضاويةتأثير ال 2-4:

 الانبعاج
تسجي  القيم العملية لحما  الضاغط المسالط ما   يماة تم 

لياة لحما  الانبعاا  القايم العم مالة الجانبية للا  الصافاح  وحاادالا

عليهااا ماان طريقااة  الحاار  و ارناات ماا  النتاااح  التاا  تاام حصاا ل

لاحا  مان حيث ي .(2) وكما ف  الجاول (F.E)العنصر المحاود 

ان  يمااة حماا  الانبعااا  الحاار  تتناسااب علسااياا ماا   جاااولهااذا ال

. حيث تق   يمة حم  d1))الزيادة ف   يمة  طر الفتحة البيضاوية 

الانبعاااا  الحااار  تااااريجياا عناااا زياااادة  طااار الفتحاااة المركزياااة 

ة تمركاز الاجهاادات حا ل للصافيحة نتيجا (d1)البيضاوية الشال  

الفتحة وتأثير كمية المادة المزالاة مان الصافيحة, حياث تقا   يمتاه 

بساابب النقصااان فاا  مساااحة المقطاا  عنااا مركااز الصاافيحة )عنااا 

منتصااف طاا ل الصاافيحة( ومااا يصاااحبها ماان نقصااان فاا  عاازم 

القص ر الذات  الاذي ياؤدي إلا  خفا  اساتقرارية الهيلا . وتقا  

 (%28.5)يلية لحما  الانبعاا  الحار  بنسابة القيمة العملية والتحل

الاا   (0)ماان  (d1/b)علاا  التاا ال  عنااا زيااادة نساابة  (%27.7)و

(0.5). 

 

 (d1)التي يتغير قطرها  فتحة البيضاويةتأثير ال 3-4:

 باتجاه الحمل المسلط على قيمة حمل الانبعاج
و طرهاا  باتجاح الحم  المسلط (d1)والت  يتغير  طرها  الشل تم فحص الصفاح  الحاوية عل  الفتحات البيضاوية 

. حياث تام تساجي  القايم العملياة لحما  الضاغط  (mm 20)باتجااح عما دي علا  الحما  المسالط و يمتاه تسااوي (d2)الأخار 

تحاياا وتام لصافاح  المسلط م   يمة الإمالة الجانبية لل  ا

نات ما  النتااح   رلياة لحما  الانبعاا  الحار  و القيم العم

 (F.E)عليهااا ماان طريقااة العنصاار المحاااود  التاا  حصاا 

إن  لاحا  مان هاذا الجااول. حياث ي(3) وكما ف  الجااول

 يمة حم  الانبعا  الحار  للصافيحة الحاوياة علا  فتحاة 

ا ا  كثياراا مان  mm 5))يسااوي  d1))بيضااوية  طرهاا 

 يمة حم  الانبعاا  الحار  للصافيحة غيار الحاوياة علا  

فتحااة. لأن القطاار الرحيساا  للفتحااة البيضاااوية فاا  هااذح 

الحالة يل ن باتجاح عم دي عل  الحم  المسالط, وبسابب 

ل  الفتحاة )حافاة الفتحاة حاادة(. وج د التغير الحاد ف  ش

أن القيم العملياة لحما  الانبعاا   (3)لاح  من الجاول وي

ل ن متساوية للبع  من أ طار الفتحة المركزية الحر  ت

, لان  ااارالات الحمااا  المسااالط d1))البيضااااوية الشااال  

المااأخ ذة لهااا مرتبااة بعااا الفااارزة العشاارية )لان الجهاااز 

المستخام لفحص حالة الانبعا  فا  دراساتنا هاذح يحتا ي 

الا   جا لال لاذل  تام(. ل  مرتبتين بعا الفارزة العشاريةع

لحمااا  الانبعاااا  حياااث تقااا   يماااة حمااا   القااايم التحليلياااة

الانبعا  الحر  تاريجياا عنا زيادة  طر الفتحة المركزياة 

للصاااااافيحة نتيجااااااة تمركااااااز  d1))البيضاااااااوية الشاااااال  

الاجهاادات حاا ل الفتحااة وتااأثير كميااة المااادة المزالااة ماان 

يزداد حجم الفتحة )كمية المادة المزالاة  اكبر من تمركز الاجهاد لان  يمتهُ تل ن  ليلة, كلما يل ن هاالصفيحة, حيث ان تأثير

 25))يسااوي  d1))من الصفيحة( تنخف   يمة تحم  الصفيحة. ماعااا الصافيحتين الحااويتين علا  فتحاة بيضااوية  طرهاا 

mm 40))و mm عل  الت ال  عنا زيادة  (%9.7)و (%12.7). وتق  القيمة العملية والتحليلية لحم  الانبعا  الحر  بنسبة

 .(0.5)ال   (0)من  (d1/b)نسبة 

 

نسبة 

 الاختلاف %

 d1/b (kN)حمل الانبعاج 

 القيم العملية القيم التحليلية

0.981 6.2382 6.3 0.00 

-0.982 6.2609 6.2 0.05 

-1.311 6.0787 6.0 0.10 

-1.267 5.9748 5.9 0.15 

-0.936 5.7534 5.7 0.20 

-0.023 5.6013 5.6 0.25 

-0.535 5.4289 5.4 0.30 

-0.09 5.2047 5.2 0.35 

-1.628 4.9798 4.9 0.40 

-0.761 4.7358 4.7 0.45 

-0.233 4.5105 4.5 0.50 

نسبة 

 الاختلاف %

 d1/b (kN)حمل الانبعاج 

 العمليةالقيم  القيم التحليلية

0.981 6.2382 6.3 0.00 

-0.53 5.9313 5.9 0.05 

-1.162 5.8674 5.8 0.10 

-0.689 5.8400 5.8 0.15 

-0.936 5.7534 5.7 0.20 

-1.452 5.7828 5.7 0.25 

-0.901 5.7514 5.7 0.30 

-0.435 5.7248 5.7 0.35 

-2.276 5.7275 5.6 0.40 

-1.651 5.6925 5.6 0.45 

-2.791 5.6535 5.5 0.50 

قارنة بين القيم العملية والقيم م :(2)الجاول 

التحليلية لحم  الانبعا  الحر  للصفاح  الحاوية 

الت  يتغير  طرها  عل  الفتحات البيضاوية الشل 

(d1) باتجاح عم دي عل  الحم  المسلط. 

مقارنة بين القيم العملية والقيم التحليلية لحم   :(3)الجاول 

تحات البيضاوية الانبعا  الحر  للصفاح  الحاوية عل  الف

 .باتجاح الحم  المسلط  (d1)الت  يتغير  طرها الشل 
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 مقارنة نتائج حمل الانبعاج للصفائح الحاوية على فتحات دائرية أو بيضاوية بنوعيها 4-4:
يعتما تصرا الانبعا  وما بعا الانبعا  بشل  كبير عل  حجم الفتحة وهناك انخفاض فا  مقاوماة ماا بعاا الانبعاا  

إضافياا ف  ماائ ماا بعاا الانبعاا  مثا  الصافيحة غيار المثقباة بسابب  للصفاح  المثقبة حت  ل  استمرت الصفيحة لتحم  حملاا 

تاام إجاارال مقارنااة بااين الفتحااات المركزيااة الااحريااة والبيضاااوية بخصاا   مقاومااة الانبعااا  وجاا د الحافااات الحاارة للفتحااة. 

حااات داحريااة والنتاااح  الحرجااة )حماا  الانبعااا  الحاار (. النتاااح  التاا  تاام الحصاا ل عليهااا بالنساابة للصاافاح  الحاويااة علاا  فت

, ولجعا  ذلا  مملناا فاناه يجاب ت حياا (4)فا  الشال   حاوية عل  فتحات بيضاوية بن عيها م ضحةالمناظرة لها للصفاح  ال

 المح ر السين  لأن ا  الفتحات عن طريق مساواة حجميها وفق العلا ة الآتية:

 

 1..............................................................
44

2121

2

b

dd

b

d
t

dd
t

d

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 (2)و (1)يبااين كاا  ماان الجاااول 

ن  يمااااة حماااا  أ (4)كااااذل  الشاااال  و (3)و

الانبعااااا  الحاااار  للصاااافاح  ذات الفتحااااات 

الااحرية اكبر من  يمة حم  الانبعا  الحر  

فااااا  الصااااافاح  ذات الفتحاااااات البيضااااااوية 

رحيساااا  باتجاااااح البن عيهاااا )فتحااااة  طرهااااا 

باتجاح عم دي علا  الحما (  واخرئالحم  

عناما يل ن  طر الفتحة صغيراا )ا ا  وذل  

(, لان حجام المعاان المازال (mm 20)من 

ماان الصاافيحة الحاويااة علاا  فتحااة الااحريااة 

ا   مما ه  عليه ف  حالة الصفيحة الحاوياة 

علاا  الفتحااة البيضاااوية بن عيهااا, حيااث إن 

حجم المعان المزال يتناسب علسياا م   يمة 

تحماا  الصاافيحة, إي انااه كلمااا ياازداد حجاام 

المعان المزال تق   يمة تحم  الصفيحة. إما 

فاااان الصااافاح   (5)عناااا ملاحظاااة الشااال  

التا  يتغياار الحاوياة علا  الفتحااة البيضااوية 

باتجاااح عماا دي علاا  الحماا   (d1) طرهااا 

لهاا  ) طرهاا رحيسا  باتجااح الحما ( المسلط

أعل   يمة حم  الانبعا  الحر  مان غيرهاا 

من الفتحات عنا نف  حجم المعاان المازال, 

 زياااااااادة الاجهاااااااادات حااااااا ل الفتحاااااااة لان

رحيسااا  باتجااااح الضاااوية والتااا   طرهااا البي

 الفتحااة الحماا  ا اا  ممااا هاا  عليااه فاا  حالااة

البيضاااوية والتااا   طرهااا الرحيسااا  باتجااااح 

عما دي علا  الحما  وكمااا ها  م ضا  فاا  

ممااا هاا  عليااه فاا  ايضاااا وا اا   (6) الشاال 

, حيااااث ان زيااااادة الفتحااااة الااحريااااة حالااااة

الاجهاااد حاا ل المقطاا  نتيجااة تغياار المقطاا  

سااياا ماا   يمااة تحماا  الصاافيحة, يتناسااب عل

أن  يماة حما  الانبعاا  الحار   (4)لاح  من الجااول السابقة ومان الشال  . ويد الاجهاد تق   يمة تحم  الصفيحةكلما يزداو

للصفاح  ذات الفتحات الااحرية تل ن ا   من  يمة حم  الانبعا  الحر  ف  الصفاح  ذات الفتحات البيضاوية بن عيهاا عنااما 

((, لان حجم المعان المزال من الصفيحة الحاوية عل  الفتحة الااحرية اكبر مما mm 20م الفتحة كبيراا )اكبر من )يل ن حج

فاان الصافاح  الحاوياة علا   (5)لاحا  مان الشال  علا  الفتحاة البيضااوية بن عيهاا, ويه  عليه ف  حالاة الصافيحة الحاوياة 

الحم ( لها  عم دي عل  ) طرها رحيس  باتجاح عم دي عل  الحم  المسلط باتجاح (d1)الت  يتغير  طرها الفتحة البيضاوية 

ا    يمة حم  الانبعا  الحر  من غيرهاا مان فتحاات عناا نفا  حجام المعاان المازال, وإن  يماة حما  الانبعاا  الحار  فا  

العلا ة بين القيم العملية والتحليلية لحم  الانبعا  الحر  م   (4):الشل  

 نسبة  طر الفتحة ال  عرض الصفيحة.
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الصااافاح  ذات الفتحاااات البيضااااوية  طرهاااا 

 %5بنسابة الرحيس  باتجاح الحم  تل ن اكبر

مااااة حماااا  الانبعااااا  الحاااار  ماااان  ي تقريبااااا

للصااااااااافاح  ذات الفتحاااااااااات الااحرياااااااااة او 

البيضاااوية  طرهااا الرحيساا  باتجاااح عماا دي 

الحم  عنا نف  حجام المعاان المازال, عل  

 تركياااز الاجهاااادات حااا ل الفتحاااة انحياااث 

البيضااااوية والتااا   طرهاااا الرحيسااا  باتجااااح 

الفتحااة  الحماا  ا اا  ممااا هاا  عليااه فاا  حالااة

 الفتحاة علياه فا  حالاة وا   مما ه  الااحرية

البيضااااوية والتااا   طرهاااا الرحيسااا  باتجااااح 

عماا دي علاا  الحمااا  لان هااذح الفتحااة لهاااا 

التغير الحاد ف  الشل  مما يؤدي الا  زياادة 

كلماا يازداد الاجهااد تقا  وف   يمة الاجهااد. 

 يماااة تحمااا  الصااافيحة لان الاجهااااد يااازداد 

حاا ل الفتحااة وتصاا   يمتااه الاا   يمااة جهااا 

ما يؤدي ال  حاوث حالة الانبعا  الانبعا  م

لاحا  ي  لصافيحة غيار الحاوياة علا  فتحاة. وعنا حم  ا   مان حما  الانبعاا

 اوية التاا   طرهااا الرحيساا ممااا ساابق ان افضاا  الفتحااات هاا  الفتحااات البيضاا

 .المسلط باتجاح الحم 

 

 

 الاستنتاجات 6:
المعانياة والمصان عة ماان  للصافاح  المارن الانبعاا تصاارا حالاة  تام اساتنتا  عااد مان الملاحظاات حا ل دراساة

عل  فتحات مركزياة بأشالال )داحرياة وبيضااوية( وبأحجاام مربعة الشل  تحت ي  (AL-2024T3سباح  الألمني م من ن   )

الانبعاا  ) يماة حما  الانبعاا  الحار   حالاة وتضم هذح الاراسة تاأثير كا  مان إبعااد وشال  الفتحاة علا  م اصافاتمختلفة, 

 ية:ويملن الخرو  بالاستنتاجات التال. فعال ح ل الفتحة(وت زي  الان

بص رة عامة تنقص مقاومة الانبعاا  الحرجاة عنااما يازداد حجام الفتحاة سا ال كانات الفتحاة داحرياة أو بيضااوية الشال   1-

باتجااح   (d1)يتغيار  طرهااوفتحاة بيضااوية  باتجاح عما دي علا  الحما  المسالط (d1)يتغير  طرها )فتحة بيضاوية بن عيها 

  (.الحم  المسلط

إن  يمة حم  الانبعا  الحر  ف  الصفاح  ذات الفتحات الااحرية تل ن اكبر من  يمة حم  الانبعاا  الحار  فا  الصافاح   2-

رحيسا  الرحيسا  باتجااح الحما  المسالط وفتحاة بيضااوية  طرهاا الذات الفتحات البيضااوية بن عيهاا )فتحاة بيضااوية  طرهاا 

ا ا  مان   يمتاه فا  هاذح الصافاح  وتلا ن. (mm 20)ا ا  مان  الأ طاار ل  الحم  المسلط( عناما تل ن هذحعباتجاح عم دي 

 .(mm 20)اكبر من  الأ طارعناما تل ن هذح  يمة حم  الانبعا  الحر  ف  الصفاح  ذات الفتحات البيضاوية بن عيها 

حار  مان  يماة حما  انبعاا   أعلا الحما  المسالط لهاا  رحيسا  باتجااحالإن الصفاح  ذات الفتحات البيضاوية الت   طرها  3-

 غيرها من الفتحات عنا نف  حجم المعان المزال.

 

 تمركز الاجهادات  (6):الشل  

 البيضاوية. ح ل الفتحات
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تجنب استخاام الفتحات البيضاوية الت   طرها رحيس  باتجاح عم دي عل  الحم  المسالط, بسابب التغيار الحااد فا  شال   4-

 هذح الفتحة مما يؤدي ال  زيادة ف   يمة تمركز الاجهاد.
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