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الاال

فخريالفضلصاحبةإلى لثراهاالأبديفي بانتمائي
والتفوقإلى التعلم على وشجعنا ثقافتنا أغنى الذي الكبير الحضاري التاريخ

السقوطإلى عن الجذورسنديانة،العاتية الراسخة المجد
عنهاإلى الانسلاخ استطيع لا التي الأرض

سوريا الغالي وطني
الآنإلى حتى نبكيه ولازلنا الأب لنا كان من

الشامخةإلى والقلعة المجد باني
اشتاقإلى الألبابإلىمن في حاضرا وبقي الغياب فلبا سوريا الغالية ثرا الطاهر جسده

فَإلى للأبدضلُمن علينا ه

الأسد حافظ الخالد الوالد
حملإلى الشرفالأمانةمن درب على وسار

الوطنإلى هموم حامل
وولائنا علمنا نقدم قائدنا، يا إليك

الأسد حافظ بشار الدكتور الرئيس

خسرتموها، التي حياتكم سنين الضائعة، أحلامكم آلامكم، جراحكم، إلى أسيادي، يا إليكم
حزنكم خوفكم، فرحكم، تعبكم، أملكم...................إلى

العربي الجيش رجال وأسيادي السوريأخوتي

الإهداء



أن من اأولابد من بكثير أساتذتتقدم جميع إلى والامتنان الهندسةيلشكر كلية في الأفاضل
من كل وبخاصة تشرين، جامعة في :المدنية

صقور أكرم المهندس الدكتور

البحث،تفضلالذي هذا على الس�نِفكانبالإشراف ونِعم المُند وشر�عم بالجلوسفعين، ني
عِ،معه من جهليو،لمهوالاستفادة على الأ،صبر فكان تعليمي، في والأخسوثابر تاذ

والمعلم والموجه .والناصح
علي شيخ غسان والدكتور

البحث أغنى جالذي بكل علومه خلاصة وقدم وكرمبأفكاره، .ود

السيدينوأشكر من جحجاحكل غاندي المهندس الدكتور المهندسالأستاذ والدكتور
لوحو وعلىغاندي تقييمها، في بذلاه الذي الكبير للجهد الرسالة على الحكم لجنة أعضاء ،

أغنتها التي القيمة .ملاحظاتهم

بد�وأيضاً كللا شكر الأستاذينمن القيمةصبوحوراجيمصطفىسميرمن المساعدة على
خلال قدماها المدنيةإجراءالتي الهندسة كلية في المواد تجريب مخبر في .التجارب



ذاتي،الإنسانإلى عنده أجد وكبريائيإلىالذي فخري مصدر

حياتإلى تنور التي بابتسامتهالشمس ويدفعني .الأمامإلىي،

العزيز عمرانوالدي محمد الصحفي

تمنإلى ومن كرمها، من العطاء بتشجيعها،نُو�هِخجل .وملهمتيمعلمتيالصعاب

داؤدنجاحالغاليةأمي

والاحترام، التقدير كل عيونهم في أجد من منهاإلىإلى التي والبيئة وأصدقائي أخوتي
عليه أنا ما .أصبحت

م أشرف–ليال–هلال.أخوتي

عمري شريكة روحيإلى ملاكيوسكينة حبيبتي، صديقتي، قلبي، مالكة شيء، وكل جميل،
حياتي .في

ز الكريمالدكتورة عبد ياستانبولينه

والتفوق النجاح ثقافة في� أكبرت التي الثانية عائلتي والسندإلى الأهل نعم وكانوا ،.

ا المدرسةعبدلأستاذعائلة وزوجته استانبولي ريماصالكريم وكريمتهما خضر ونيا

السند الدرب، رفاق الإنسانية، في أخوتي الأفراحإلى في والشركاء الشدائد، ،وقت
الأتراح في .والمعزين

أصدقائي
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Abstract
Use of Sandwich panels in Structures varies according to its functions and physical and 
mechanical properties.  Such panels, that are widely used, contain two flat (or semi flat) 
metallic covers with a core of polyurethane. 
 To perform the structural analysis and study the behavior of such panels, mechanical and 
physical properties of the components should be available. Availability of these properties 
basically depends on local production quality of each country. In our country, such sandwich 
panels are produced with a core of polyurethane to be used as bearing elements, where the 
basic data of its components physical and mechanical properties, which help us to apply a 
defined structural analysis method according to the applied load and that is compatible with 
theories and structural laws, are not available. 
 Accordingly, this research basically includes a direct contribution in experimental 
defining of these mechanical properties demonstrated by elasticity modulus of the core 
material for panels produced by some local factories, and then in the conclusion of the 
variance general coefficient between the referential analytical theories of the cover critical 
wrinkling stress formula according to the accredited modeling assumptions in the study, and 
we found that most of these formulas varied in the coefficientα in the following common 
general formula for the cover mathematical critical stress : 

3
ccfcr GEEασ =

At the end of this research, we obtained the most important results regarding this subject. 
Furthermore, we suggested essential recommendations to continue the important researches in 
this field. 
 
Keywords: Sandwich Panels, Flat Cover, Polyurethane Core, Critical Wrinkling Stress. 
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��(� �������%�� ��
���
� ��	
�6���� 7	
� ��� !
@�
��C ���V� !

T���� ./ $� �%��� �������%�� ��
���� :��� �����
������!���E� �
���� �
���D������ )�
� �� )��� �# �,�
����%� 8�� �( ����%� ������.
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��9����T
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@�	
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��
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���� ���Xα�E�� ����� ./ $@%� "#�� �
@�C������� �������%�� ��
����
������� �������.
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������ ��� 1� !T���� �#, 
@� 7�  .��� U	
���� $,B� ��
%��� ���� �
 ��
�`� '
��; 
@��
�� ���� .��� ��@��� ��-���� 5������ R�C �/
2

� !
,�
�-�%�� ������� �������%�� ��
����

� &�����
�-�%;� )��/ ���� ��
���� +#@� .	
��
� 3��%�
.
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���� ����� 
�� 	
��
������� �������� ���� ����� �������� ��
������:

1 	��� ������

1 1 	!������ "���
��!
������� ������ #����:

1 2 ������� %�
�& ��
�������:

1 3 	��(��� )������:

1 3 1 ����
:

1 3 2 	��(��� )����� *�+��,
�:

1 3 3 	��(��� )����� -���.�:

1 4 �����0���� 1������2�������� ��,3
�� *�+�,� ��
������� ������� ������������:

1 5 ��,3
�� *�+�, ��
 5�� ��
������� ������� ����
:

1 6 	!������ ��
�� *������:
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�" 	��
 !
������� ������ � 7��� "� ��,3
 !
+�, #8� 7���!���9
�� ��:�� �;8 .�=��>�?;8 �:� #���
��
��� ���� !@ ����9�� ������ !@ ������� "��

 ����9 !@ ������� ����2��9��� �;8 !@ A���� ���9
�� �;� 

#���� "� ���9� ����
��B���� "���
��� ��
���� C�,� ��
������� ������� ?;8 �:����9�
�& ��������.

1�1������	
 ��
	
 �����	
 �������	
 ���
�	 :

	��� )���� �!
������� D�E� 5��� ���F 7��� "��7��������2C��
 ���� ���� "� ��,3
 !
+�,�
G����� "��9����2!������ D����9 ��3
�2��
�� !@ HI�� �8 ��� )1 1(.

#��
�
 7���������� "� ���
�� -���.2�����:

-����� 1��LE� ����
 ����� ���� *�; ����/Honey comb material/.
-� ���� *�; ����
�9��/ Corrugated material/.
-5
���/Wood/.
-���
�� "����/expanded plastics/Foam/.
-!������ �����/Mineral wool/.

��"��
 ". "��� ��,3
�� *�+�, ". �:

-�+�L� ������ H����/Thin metal plates/.
-�����@��� H����/ Profiled plates/.
-7��+� ����: ����. "� ����� ����/ Thick fibre reinforced composite material /.

��
��)1 1(���� 	!
������� )���� 
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1�2��������������	
 ����
	
:
�� %�
�& #
�k� C�,��� ��
������� �������
:

1 ��
���� �+��,�� 7Continuous Process :	��� 7�(� "+� �+��,�� ?;8 !@ #
� 	���� 7��,3
�� !
+�, "�� 7�
 	1��� ��@��� "�I ���
� )5���L (2������� "�� #��
�l� C�+�
 A�F ���
 C@� 1+�� ����F #

 #: ���,��

 	"& 2����,��� 9�
�& ��� #�+
 �+��,�� ?;8 m����� m�2*�������� ��9. C@� ������� ?;�� ����� ������� ��
���
� 0��


%�
�n� ,��.

��
��)1 2(7��
���� �+��,��� ��
������� ������� o���
� %;��� 

��
�� "���)1 2(�@������ *�9���� ����
2����3����2��@����� A�F ���,����2�!@7��� "+�
 �8���� p��:.
 "�
��q������/PUR/  2"�
+�,�� "�� ������� �m����+�
 �����
�� ���@ !�������� �F��
�� ���� 5��� !
+�, o�

5��,��� ��,��� D9��� ��� )���� 1L t�; !��� 21+�� A�F 5�� ��
� ��,3
�� [1].

��
�� "��� t�;�)1 3(���
�� D�
�� ��,3
�� *�+�, �; !
������� ������ o���
 *lw.
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��
��)1 3(���
���� D�
 ��,3
�� *�+�, �; !
������� ������ o���
 *lw[1]  

a:	
�� *�+�, #��+
 	������� ��,3�

b:	��� ��@��� 	1	�
������� ��������

2 ��+@�� 5���+�� !@ ��,+
��� �+��,��Individual production in horizontal mould  :?;8 !@ #
�
 7���� ����. ��� 5���L !@ 7����� 7��� "+� �+��,��!
+�, "�� ��,3
������I�
�{m��+@. ;&7����� 7��� o�
�
 |�
�

"�
+�,�� "�� }�����.
m�I�.� 27����� 7��� !@ B��9
�� #�F ���� �+��,�� ?;8 5��� "�� !
+�, "�� C��
�l� ���L !@ �~��
�� #�F

 7������ ��,3
��.
3 ����L�
�� 5���+�� !@ ��,+
��� �+��,��Individual production in vertical mould :?;8 ��
�


p09 A@�
� ����9� ��� 2����L�
 "��
 5���+�� "�� !@ ��
+��� "F �+��,�� m���
� "��� 5���+�� ���+@.
4 �� %�
�n���,3
�� *�+�,� 7����� "� ��� �����Separate production of cores from face  :

������ ��,3
�� *�+�,� 7����� "�� C�l #���
�� #
� #: 27������ ������ C@� ����� ��
� 7����� %�
�& #
�
5��,��� ������ A�F2� �L� A�& %�
�
 ������ 2���� �L��� -���� �+��,�� ?;8 ��
 C��
�l� "��E
 !@ 7���

������ *����� "�� t�

��� ����� A�F ������.
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1�3������	
 �
�	�
:
1�3�1� ��
�:

7�
���� 7�(��� "� *�,�� !8 ���(��� )����� "&/"��9� "�� ��I�
��� /��8���� "�;���� "�
+�, �.
 	��
� "� "����2"��� �."�!+��L��� 5
��� �:� �@�9 )���.Plywood 2�."���+��L��� )�����wafer board 

 A�& �@�I&oriented strand board (OSB) .
	������ *�p�
�n� ��� !@ ������ p�09. ��� "� l�� #��
�
 ���(��� )����� ?;8 "& 	"& 2� ��� #8�� 70����

 ml0F "�q
 ���. !8 m����� 2�� "���� !9����� ������;&	"& ������
 m�����
 ��� m�� �m�����& "�q m�����8 "� �:�.
����� ������� ���
.2m���� �L�,�� -��I o��� ��� m�p�

� m���@�
 !��� ��� p���n� ����F �F�� A�& �@�I& 2

������ ��9�� !@.
1�3�2������	
 �
�	�
 !�"�#$�:

	"& 	��� "�F�!��
�n� -���� ��8 ���(��� )���|� "�������2!@ ������
�� ��� !@ 2!��
�n� ��( -�����
 *�; )���. #���
�� �:�@ 2E
���� !����� #�F�
�� "� ��0
 ". "��� ����
�n� �0��� )���. "�@ ������� o���
���

 �+�,(OSB) ������2.5 ��& ���,3
 *�+�, ������12.7 "
�. �8 #�� "� !��� ���9 "� *��� ��:�
 ������ 5�,��2.4 ��&.

1�3�3������	
 �
�	�
 %
��&:
"������ "� -���. �:�: ��. "� o��
 ���� ��0�F 7��� ���(��� )����� #��
�
:

1 expanded polystyrene (EPS).
2 Polyurethane.
3 polyisocyanurate, a polyurethane derivative.

&	"�

�� ���� -���� m���

�� ���� m�*�p�
�l� !@ "����
�� "���k� "�F���� ����� ���
��� *�p�
�l� !@
o��� ��� A�F ��������.

1�4�	
()��* ��������+	
� ��)��,�-	
 	��������	
 ����
� ����
+	
 ��$.�	
 !�"#$#:
"& 
 ������� ?;8k� 1������� o
�
��
 ��8��

�� A�F *�F�� !
� m����� m���

��:

1 ��,��l� A�F ����F ����� ���
 7��L.

2 ����� *�0�9�.

3 ���L !
�; "0�25���
��� �+��� ����F ����� !��
����.

4 G������ �0��� ����F ������& :��:��� ���� A��@ :������� ���F �960mm ���F "�@����
�� G������
 �8k=0.32W/m.c.

5 A�& ��� !
�� �0F344B.
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6 
�
����L ��+� 0��
����

l� A�F (class B1 DIN4102 ) .

7 ��
��
� ���3��� ������� ?����� 5��
 �I2���@ �������� ��,3
�� *�+�, ��9� �9�
�.

8 ��9�
�& m��~
�� m�9�
�� ����E� �9�
�& �����
�	��I����.

9 ���������
 �F��� m�+
�� m�����
 �� �������� ���~�� "F2;���
�� "�0 !@ -��� ���.

10 ������ ���@ 7��F& "���2�D�� 	�� ������
�� 7��F&���. 7.

11 
� o
�

"��� -��
� !��
�&2�
 �9�
���@������& ���
�� "���.� ���
E� ��,3
 *�+�, #���
��.

1�5� ���� ����
	
��������	
 0�� 1�2 ��$.�	
 !�"#$:

 #
�� ��
������� ������� ����!
k�:

1 ���
�� ��,3
 *�+�, *�; ��
����� ����FFlat Faces ��
��)1 4 a(.

2 ���
�� D�
 ��,3
 *�+�, *�; ��
����� ����FLightly profiled faces ��
��)1 4 b(.

3 ���
�� ��( ��,3
 *�+�, *�; ��
����� ����FProfiled faces ��
��)1 4 c(.

��
��)1 4(�������� ��,3
�� *�+�, -���. 

(a) :���
���� ��,3
�� *�+�, 
(b) :���
���� D�
 ��,3
�� *�+�,)���+���(

(c) :���
���� ��( ��,3
�� *�+�, 
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1�6������	
 0��	
 !�����*:
=��
 m���. !������ ��
�� *������ ��� m�!
������� )���� #���
 !@{	"& ;& ���I���� *l�����

 ���
 �L ����+���� ������ !@ ���I���� *���3
���&*�8�

� *����9 ��@�I& ���� !@ �8��:E
 ;�. 59�
 �����l� ���� ����� ��F "��������
���� !�I����."��*��:q��� ?;8 ����, #8. !@ ��I������
��)1 5(:

-	����� *l����� ��,��� �. 70/ Point or Line loads/.
-������� C,���/ Support regions/.
-���
l� ,���� C,���/Edge Connection /.
-�8��(� *l���n�� #�
������ !(�����/ inserts. Screws . rivets. Top hats/.
-*��
���� 5�+:��/ holes. Openings/ .
-���+
�� ����F/ stiffeners/.
-*����@�����/ Diaphragms /.
-*�+�,�� *�; C,�����/ delamination regions /.
-������� !@ *�
���
��/ tapered sandwich(Varying thickness)/.

������� *�+��,
�� ��� "�2	". #������ "� *�� 2���~��� *�������� ����
������ !������ ����� *��
 2���� ���8. ��� ���I����;&&	����
 �L ��&*����9 	��I��7���� �2*l�� !@ ����@ "��
 �L *�8�

�
 m����
8� "�@ 5���� �;�� 27��:� m���� ���
���� !�I���� �����l� ���
. 1���� A��� ". 59�.

��
��)1 5(!������ ��
�� ���I���� *�������� 
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���� �����	
� 
���� �
������ �����:

2����� �����	
�:

2�1��
�
��
��� ���
��� ��
��
 	� ������� 	���
��  

���� �!��
"
� ��#�$�:

2�2���
��
  

�� �
�
��
��� %���&� �
'(����:

2�3��	�
��
��� ��
��� �

*� ������ �
�'��� +�(*,� ��-�:

2�4��
������ +�(*,� 	� �
-/��� ��0*- �
��� ������:

2�4�1��1�-�� �0
�-:

2�4�1�1�
�
��
��� ���
�'� �
������ �
-/��� ��0*-� 	
��� 23 4��
�� �������:

2�4�2��0
�-�� �
'
'(����:
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	� ���5����� ��'�5��� ��
��
��� 6�
�
��
��� %���&� 	���
��  

���� 7�- ����� �8! 	� 9����

 ������ �
�: ;<�
� �
-/��� ��0*- �
��� =�#� >'3 �
<�3 	� ?#�
� 6@�
5
��� �"����� ��-� 2
*
 A� 6�"'
'(�

 �
<�
��� �1B��� >�CD�(�� �
����� ��"�� ����
�� �.

2�1�������	
�� ���	��� �����	 �� ������� ����	�� ��	���� ������	� ������:
�� �
����� �B5 2� �
� 2
*� �0���
�����
��
� ��
�� ���
��� F8! 2$ �
�
��
��� ���
��� +
( 2�

	���
�� G�'��� >�C:

-?������ ����3��� �$ �
�
��
���/ Sandwich beams/ :	�
��
��� %�'�� ���� ��
��
�� 2� @��
*# @���3 2C
?���# ���3� �$U8C@��� �
/� 	�
��
��� ��
��� 9�3 2$ 9����� A� �*�
��* >�C 2
* ������ V��-

-0� ��*�� �8! 7�� ��
��� G�'�  �� A�
 8C 6�(�� ���� 	� ��1���� ��
��W� ���
3.
-
�
��
��� ��-B*�� �/ Sandwich plates/ :6�-B* �! 	�
��
��� ��
��� 2$ �<���� ��
��
�� 9�*

 �'� 2�# �8C G�8� �*�
��* [�
*# [9�3 	�
��
��� %>�C,� F8! �
�# �$ 6?����� ��- �"��"� �
3 =��
�� %���
��*�,�U8C��
��W� 	!���� 	� �"'��� 85,� �*3 �"#�'�  �� A�
.

-�
�
��
��� ��
��0��/ Sandwich Shells/ :��
��
�� 9�* �<���� �0� �! 	�
��
��� ��
��� 2$
\���� �
] �̂�1 ��
3 �WC 6��#$ �$ �(�� F����* V��
(
� ��
�
 62� _�
�� �8"* 7'��� 	��� ��
��
�� ��3 2$ 

���(� %���,�.

>�C @���
��� 

���� �8!6W� �W��(�� ��
*-��2$ 2
*� �0� 6�"� 9���� 2$ 2#�
 	��� �
#
��

���� �
#
���
� ��#�$ A!$ �#��� 	� �

*��� ��
"
W)2�1(	!	� �'����:

-�
-/��� ��0*- ��
"
�/Failure of face(yielding or fracture/ �#���)2�1�a(.

-�$ �
���)�
0
� (�
-/��� ��0*-/Wrinkling and dimpling of the face /�#���)2�1�b�c(.
-�k0�� \�1 �
�l� �(� ��
"
W� =��
�� 	�/shear failure of the core material/  �#���)2�1�d(.
-=��
�� =��� D��� �$ ���0��� A�3 

/shear crimping of core material (instability phenomenon)  �#���)2�1�e(.
-A���� m

(���/overall buckling/ �#���)2�1�f(.
-�
-/��� ��0*- 23 =��
�� oB�
�6��0*-�� 2
* ����W� �
�p* �1B3 V� �8!�

/delamination of the interface between the core and face/ �#���)2�1�g(.
- (?����,� �
�-/long�term creep /  �#���)2�1�h(
-�
�<����� ������ ��!�����/overall and local deflection /  �#���)2�1�i�j(

23 @B<� ��
"
W� ��#�$ 6F8! 23 4��
 ��
"
� +��(� �

�#�C G�
!m���� /fatigue failure/ m*����
��W��(�� 2
����� �"���
�l�� ��
#
��

��� ����
��2�A���� �W��(� ?�?�!W� 

impact loads//@��
�� �!85$ m�
 	��� 	�2�*�(��.
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�#���)2�1(��
"
W� ��#�$ 
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2�2�������	
�� !���"� ��#$��� �����	 ��	��:
(��� ��
��
� r������ 	� =������� ���

����6�
�
��
��� %���&� �
' ���
��� G�'�� @�
��� @���� -�� A�

 �
�
��
��� @����5� 6@����3 �2$ �# 2$ ��# 6	�
��
��� %�'�� ��!���� @�

�*�� @�
<�
� @���� 	-�
 �"
� @B#
=��
�� G�'�  ��� �

�*�� ��8�
 9���� �
��
6�
-/��� ��0*-�6���� �$ ���( -���� 	���� 6��"

* -*�

 ��� =�
/��� ��!����� V���
�l�� �
'(��� 2
* �
-5�� �1B���.

=������� �
������ ���

���� A!$ 2� :

������
%��� �����	��/ Classical theories /:
	�s� �
��
�� F8! 9����:

1�W�2�
���� 	'����� �̂'��� 2
"���� F��� 2$ 	
�
 ��� 6=��
�� =���� �
�#��� �
��0�
� �
��� +�(
 ;���B�� $�*�*  ��
 �� �8!� 6��"<�*�Antiplan .

2��-5 _?�� �! =��
�� _����� >'3 �
��-�� �W�0�
W� _?�� 2C	.

;<�� �! ��# 2
��1 >�C A�0

 	�
��
��� %�'� 	'#�� ��0�
W� 2C �#��� 	�)2�2(:

-�	��,� F����� :'�� G'�
 ^��
�3� ?��� G�'� 	�
��
��� %� 2� �	�1 F��� 2��.
-�̂
���� F����� :@�
�1 =��
�� F���� A
'��� �!��(� ��( V��,� 	
(
� .

	�=��# r������ 2��"
�� [2]�[3]�[4]�[5]��'�5� �W���� 9��� �*  
���'� �
�
��
��� ?����� 6� ���0*-
 6�
-/��� �6��x�
(
W� ���( 	� ��
��0�� �?�?�!W�� ������.

�#���)2�2(�
#
�B#�� �
��
�� >�C ���
��� �W�0�
W� 

a�?���# 	��,� F����� 
b�k0�� �
�l�* �̂
���� F����� 

c�	'#�� ��0�
W� 
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2���������� ��3��4���/superposition approaches /:
� %���1�* 2
�(�*�� 9�* A�1 	��
"�� �#�'� �
�<���� ��
���5�� �
�l� ������ >��
 �"�
������� ��*
�0��� "

��*
�0��� F8! 	� A�
;
<�� ��( >�C ����'� �'��(�� �
�<���� ���
�l��� G�'��� ����� �
#
�B#�� ��
��
'�
	�
��
��� %�'� A����.
0��� >��$ \�(C 2C�� ��*
���* �85$ 	�2�*�( +�(*,� 	� ��
 �� �![2]�[3]�[4]�[5]U8C�A�  ��

 �(� V���� 2C 6�8! 	�<���� ��
"
W� -�
 ������ -/< ����( �(� �
-/��� ��0*- ���� A�
 -/<�� �
�l�
 V��8�
 @���
��� �#��� 	� 2
*� �! ��# 62�� �#�* ��
�� ?���# �
#
�B#�� �
��
�� >�C)2�3(6F8"* 85,�*�
� �*��0���z�2�	<�
��� D8��
�� D��
��W �!�
�(� A�
 x�
(
W� ���� ��- 	�<���� m

(�'�.

�#���)2�3(2�� �#�* ��
�� ?���# D8�
��� V���� �
��� 

\�5$ r���� 	�[6]�[7]�[8]�[9]�[10]�[11]�[12] ���5��� A� �
������� ��*
�0��� 2z� ��$ 2� �"
 6�
�<���� �W��(��8C��# 6�#����� ��'�5� �$ �
����� V��$ �"� 	��� �
�
��
��� %���,� 2�*�(�� 	� �85$

 	� G�8 2�<�[6]�[7].
?����� G�'� 	3�
 ��, ��*
�0��� 	���� >'3 	
*� �(�� 2C "�#��� 	� ;<�� �! ��#)2�4" (+
(

 ��,� _�
��  �
(a)��$ 6;-��B�� ��*
�0� >'3 ?���'� A���� G�'��� 	
���� _�
�� �(b)�G�'���  �

 ���� ��8�
 �B5 2� 6������ �
*� >'3 �
�<���� �W��(�� 23 4��
�� 	�<���� =��� 9*��
# =��
�� =–

A���
�* �3?�� �
-5 �-]�<.

�#���)2�4(�W��(* ��(� 	�
��
� ?���� 	����� m
�0� =?#�� )�
�<��(
a�;��� B�� ��*
�0� >'3 x�
* ?���'� A���� G�'���.

b�2���� D8��
�� >'3 x�
* 	�<���� G�'���.
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@���3 �̂(
 A�3 �( >�C ^��� �
������� ��*
�0��� F8"� ��1�0��W� A��� 2C � 6���"���� �*����� 2� ٕ��
�(� 2

 ��* �*����� F8! A
170( � ��$ �
��-�� -����� @��� �0� �
'
'(� 7�- A��5��� A�
 2�
(,� m']$ 	�� 6��
*'��

9�/�� �8!.

89�:���	�� ��#��� 2������ ��; �� /higher�order theories /:
��, ��
��� %�'��� 6�
���� �
<���� =��
�� ^8 	�
z=��
�� =���� �
-5�� ��!������ ;-��B�� ��
<�� 2

��$ 2� �(��� �
] ;*�� 2#�
 W �
#
�B#�� ��
��
�� 2$ -0� 	
�
 W �8!� 6�
�<���� �W��(��
 2$ ��# 6���(�� F8! 	� �
��(�� ���
�l��� 6�<
$ 6�
������� ��*
�0��� �!���� ��
�ٕ� 6���(�� F8! 	� �"���5���

 @�85l� G��
! �5: @��
$ �! �
#
�B#�� ��
��
�� >'3 @���� �̂(� W �" @�*��
� �
��-�� -���'� 6�	"� �2$ 9���� 
@���� ��
 W ^8��� 6r-0��� _����� ���# >'3 �"��
 	! �
��-�� -����� @�
�1�� �
'���� ��0
*-�'�.

��
��
�� �
�-� A� �0� 62�*�(��* �
'���� ��
��W� -�0
� =��
�� =���� �
-5B�� �W�0�
W� �W��� �# 85,
�B5 �
'��� ������� ��8 ��

������ ��


����� �5��$ =���[13]6F8! >�C ��

 2$ $�*��� +
( 2� 2#�
 8C

�
#
�B#�� ��
��
'� ������# ��
��
��6���#8��� �
������� ��*
�0��� �
@�0*�� 2.
�
��
�� �2C 6�
�
��
��� %���,�� �
�
��
��� ?������ ��8�
 >'3 =���1 �
'��� m������ ��8 �� �
-/��� ��0*-

 �
'���� �$ �
�'����

��� =��� 2� �3�
�� 2�#� �1 �6��
���� �0
1� \�5$ =��� �$6��8 6��
���� �
] �$
�
#

�#
� k���56�'����� �
��
!�6�$ 6��
�]��� 2� �3�
�� 2�#� �1 =��
�� =��� 2$ ��# 6�'����� �
] �$

 �$ m�5�� 2� �$ 6����� k��1l# �̂'5 4
�
 2�	
�����  ����.
6=��
�� ��, �
����� �
��
� 6V��,� ��, ;������� ?����'� �������� ��
��
�� �
� A�5��� G�8�

 =��
'� �
<����� �
��-�� ��!����� �
-5 W >�C ���
 �*����� ���� 	� _����W� �
�l� 2z� �
��� F8! A��5���*�
�1� 6�"

�<� A�
 	���� _����W� ���# >'3 �#��� 	� 4���
�� F8! ;
<�� A�)2�5(��
��
�� F8! �B5 2�� 6
�
'5���� �B�(��� k5� 4���
 A
�0� A�6�
-/��� ��0*- �W�0�
��)���� �$ �
-/��� ��0*- ����
� �C����"�

 ���� 	� ���1�� 2
* �� 	

*�� ;-�
-/��� ��0*-� =��
 (k5
 ��
��C
�� F8!� 6=��
�� �W�0�
�� ����"� �<
$ 4���
	��
"�� �#�'� �
�<���� ��
���5�� 	� �����.

�2C V��,� >'3 �0*-��� �
�(��� _��
$ 2� _�
 ^$ r� 7����
 ��* ���� 2$ 2#�
 ��
��
��6-��� 2� ^,�
�
������W� �$ ��
��W�.

�#���)2�5(=?#�� ����(* ��(� 	�
��
� ?���� �
'��� m������ ��8 �
��
�� )�
�<��(
a�m
�0� ���$ >'3 ?���'� A���� G�'��� ";���B��"

b��
<����� �
��-�� �
-5B�� ��!����� �"**�� 	��� �
'��� m������ ��8 ��!����� 
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r������ 9�*]14[�]15[�]16[�]17[�]18[�]19[�]20[�����
��� 9��* ���1�"k5
 ��
� �"��1�
�� 6
@�1B-
� �
�
��
��� ?������ # �
-/��� ��0*- G�'� ��*�3� 2� �� +
( 6�
����� ?������ 	� �� �����
-/��� ��0*-

 @�
'5�� �-*���� 
�� r� 	

*�� ;-��� ������ >'3 =�� @������� 
?���� @���
���� @�=��
�� 9����� A�
 ��# 6�"���*-�� @�

�� @��	��
� ���*��� ������W� ��*'-��� ��
��W� -��� 2$ ��# 6��� �
-/��� 	�0*- B#� ��'�5���;���� 6=��

��"
'# >'3 ��'�5� �W��( 7
*-�*.
�� ��
��
 A��5���* �
�
��
��� ?����'� �
'(��� �8! ��� x���C A� �1�s� �W�(�� 	� �
'��� m�����
�:

-��
��W� -�0
 7-�
�� =?#���� �W��(��/point loads and point support regions / [14].
- ��(�� �
3� �
'5���� ��0*-�� 7-�
�/edge and inner delamination regions /  [15].
-A���� m

(��� G�'�/overall buckling behavior / [16].
- ��(�� �
3� �
'5���� �
<���� �������
���/edge and inner transverse diaphragms / 

[17].
-��� �
] �*#���� �
(������ V��,� ��
���/unsymmertrical laminated composite faces / 

[18].
-�'��
���  ��(�� �B��/cut�off edge connection/ [19].

�#��� ;<�
)2�6(	�
��
��� ��
�'� 	��
"�� �#���* �0'����� �
�<���� ��
���5�� F8! :

�#���)2�6(��8 ��
��
�� �
�-� �"'�$ 2� A� �
��
! �
�<�� k���5 V� 	�
��
� ?���� A�3 ���
�
 2� r������ 	� �
'��� m������[14] >�(�[20] 

	� �"(�<
C A� \�5$ �W�( ��$ 2� �
'��� m������ �
��
� 	��<C �
�-� +�( ��#[21]�[22] ��*
2

�� 2
!���� 	� �
�
��
��� %���,� k5
:

-��
��W� -�0
 7-�
�� =?#���� �W��(��/point loads and point support regions / [21].
-A���� m

(��� G�'�/overall buckling behavior / [22].
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�� �8!� 6A���� �"#�'� >'3 �
�l��� >�C ^��
� �
�
��
��� ��-B*�� 	� ����(��� ��(���� ���� 2$ G� W
��# 6��(���� F8! ��� ���� �
�l� 2�*�(�� 	� 85l
� 6�
'��� m������ �
��
 A��5��� �
�-� >�C 2
�(�*�� r��

 	� G�8 2
*�
=����� r���� [23]��[25]�[26] 	� 9�3 +
( 6[23] ���# >'3 ����(��� ��(���� �
�l�
 	� �
�?���� �
'#�� ����(��� ��(���� ���� ��

* 6�#�����[24] 	� �������� F8! �
�-� A�� 6[25]�[26] 6

��'�5��� ��
��W� �W�( k5
 ��
�.

�#���)2�7(�"'�$ 2� A� �
��
! �
�<�� k���5 V� 	�
��
� ?���� A�3 ���
� ��8 ��
��
�� �
�-�
 2� r������ 	� �
'��� m������[23] >�(�[26] 

�2C r������ 	� �

*��� 4���
��[14] >�(�[26]!	��* 85l� �
'<��� �W��2�*�(�� ��
��W� -���.

������	��� ���	��� >�?/Finite element methods/:
%���,� D8��
 9���� �
�
��
��� %���&� �
"�
��� ���
��� 7�- A��� 2C �"���* 6��*�� �
��
� �
(���� D8��


�
��1 D8��
� .	�[27] �[28] –[29] '� ��*
�0��� ��
�
 ��# ��*�� 	��
� 	"�
��� ��
�	�l:

-���B ��3��4� C;��	:/Global approximation models/ �(
��# 	�
��
��� %�'�� 9�� A�

 6 �̂�1 ��
3 �$ 6�0*-�� �
��($ ����#��*
�0� 9�� r� �*�
��* �#����� ��- >'3 ���3 �>�C

�0�
W��!������ ����"�W�� �W� .�
����@�#�'� =��
�� G�'� D8��
�� �8! @�
!��� @�
�1 @�
*
�0� ������ 2�
 ��� 6�
'3 m���� �8 m
�0�# �$ 6>��,� 	� >��,� ������ 2� m
�0��� ���$ >'3 �

*��� D8��
�� r<

�
�0�� ;
(���� �B���� �
�(�� �
���$ G�
! 67
*-��� ?
(.
-D���$��� ��E%E�� C;��	��:/Discrete three� layer models / 	�
��
��� %�'�� A�0
>�C +B�

 �#����� F����* �*����W� A
0� ��*
�0� ����3� A�
 �0*- �#�� 6 ��#$ �$ ��0*-.
-��F����� ��$�$���� ��3��4���:/predictor – corrector approaches / A�5��� ��*
�0��� F8!

��������� r*���U8CC22� 7*���� x?��� 	� =������� ���'������A�5��
 �
'(� ��
�� ;
(��� D8
�*����W� �
�-��.
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2�3������	
�� ��	��� ��	3� ������ ���#��� H�$3I� ��?�:
	� �
���
C ���
�# �
�
��
��� ���
�'� ������W� 	3��� 2$ 6�"
�C �
1�-� 	��� �
������ �������� �

*

 2�0�� �5��$ 8
� ��
�� >�C �"0
�- ��� �$�* �1 �
��
"�� �����r����� ��3.

8C @���
��� >�C Hakmi [30]62��Wood Fairbairn 2�# ��$2��
�
��
��� ���
��� =�#� A�5���
 2� �*#���� x�?�$=����� 6�
3�
��� �p�
��� 	� ����'� �
�� A
��� 8
�
�� �(���1� A�1 ���
3�
*�*
,� 2�

B5 �
��� �

��� ;���� A��5��� �>�C �<�5
� ����# ��8 �0*- [31].

�0(W�V��
 $�*��� >'3 A� ��(���1� A
�0� �
�
��
��� ���
��� A��5���* =�
�� x��
C ��#�, �*1 2� 
Von Karman and Stock  A�31884A6�8�
� ��'�5� �W��� 	� %��
*.

���5��� ���
��� F8! 	� =��� �

���� �
������ m�(�� �*1 �� @����� @����5��� ��0
*-���� 2��
-�� �W��� 	�
�
���
��=�������6�	� +(*�� $�* �1 	'#
"�� �
'(��� 	���
�� �
-/��� ��0*- ��8 �
�
��
��� ���
�'�

 �
������ V*� �$ �
������8
� A�31940 A6�2��
-�� ��0
*-� 	� ����5 A� 685$ ��������* r����� ���*
�5: @�0(W �
���� �
] �
-/� ��0*-* ���
��� �����.

WC ���� ��-� 2$ �"� \��
�"
� @�A���� �5��$ 8
�1960�B5 2� A+�(*,� �"��1 	���ChongF�B�?�
[32].A�1Hartsock  A�31969 A�( ����
��
�
��
��� ���
��� �
'(� 7���- �6�A�3 	�1974 A9�3 
2� �#Chong and Hartsock  �0
�-* �*
�'� ��0*- 	� ���� V
3 4�

 	�<�� ���0��� A�3 +��(
 �
-/���	�
��
��� %�'� �
�#��� ���
��� k���5 �
�(� �B5 2� [33].

G�8# ?�
$ Chong F�B�?� A�31977 A�(* @�	'�� G�'� ��(�$
W�� �
���(�� ����"�W�� x�
( ��-B*
 ��8 �
�
��
��� ���
����$ �(�� ?��� 2� -
�*�� ��
��W� G'� =����� ��?��� �#�*[34] .

��1 �0�4���
 ��0*���� +�(*,� >�C �'�5� �
*����
�
��
��� ���
��� G�'� ��( �6�#�� 8C 	� A���!W� ?
�"���� ���
��� F8"� m

(��� ����� >'36��� ^8�� 	�<���� m

(���6�23 4��
�� �
-/��� ��0*- ����
x�
(
W�66��'�5��� �W�(�� 2� �!�
]�A�� �8�
�	� �
�
��
��� ���
����
�# 7����
 ��* +�(*,� F8! 2�

6���
��� F8"� �
'(���� ������� 	� ���5����� �
����� 7���-��� �"
�:

“Finite Strip, Finite�layer, Finite Prism, and Finite Element analyses “ 

6	*
����� +(*�� ��(� ��# $
@�< @���� 6@��"� 6�"0
���� �
'
'(��� ������� 4���
 �0��* 	� 8C���m�'�,� 
6��'�5� %�
� �
�
��
��� ���
��� G�'�� 	*
����� �
���(�� ���
�l��� ��
�
 �"#�'� G�8 	� ��* ;
<�� A� 	���

 A�3 	'3 �
� 2��] ���#��� �*1 2� ���0��� ������� 	� �"����
1991A[35].

�0� ���Gough F�B�?� A�31940 A����3�� �
-/��� ��0*- 	� 	�<���� �
����� +��( �'#��
 �
�
��
��� ���
���9�����* �
����� +��( 23 4��
�� ���0��W� A��� ��'�5� �W�(��'�5� D8��
�� 2�

: ��
��W� ��#�$� �
-/��� ��0*- 2
852�*�(��* +��(� F����� =��
'��������� r-0��� 	� k��5�� �'�����
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[36].�0� 9���� ������� F8! 	� � 6�
-/��� 	�0*-� =��
�� 2
* A���� 7����W� =��� 2$ �'*�1 �
] �
-/��� ��0*-
6����'� C A���!�x�
(
W� �
�l� �-0� k0�� �
�l� 23 4��
�� ���0��W� A��� �**���� ��
"
W� ����"�� >'3.

\��$ WilliamF�B�?� A�31941 A��8 �
�
��
��� ����3��� ���0��W ������ �#����� ��( �����
�'������� =��
��6k��5�� �'����� �
] �$[37] .

������� F8! �'�� �0�>'3 B
��� �
��
Gough A�3 ���0���1940 �B5 2� A��5�C �
�l� ��
��� ��- 
=?�
��� ������� 	�6���< A"����� ��
��(*$ ��( �
��
 ��

�#�C �W��(�� ��0�
� 6�
�
��
��� ���
��� �*3 
���
��� F8! G�'����'�5��� �W�(�� 	�.2
* �0� ������ �#�� �
'(��� �8! -��
l* +��( �
3 �'����� �
]

 A�3 � ���0��W��-��
$ 23 �!?
�Euler �������.

���� 	��� 4���
�� �<�3 �0��"
�C +(�*�� William B�?� ���
-
-5� F62


(
��� V

*
 ��#3�4�#��� 	�
)2�8(��- 2
* �1B��� ���
 ^8��  �
 �
����� ����λ�
���'� �**���� =�0�� 2
*� p.

�#���)2�8(�
�
��
��� ���
�'� 	�<���� m

(��� ��

(
�[37]  

�2C 8C:

λ:m

(��� ����  �
 ��-/ Buckling mode half�wave length / .

crP:^�(�� m

(��� =�1 / Critical buckling load /.

sp:�
��*� �**���� m

(��� =�1k0�� �
��� /Shear crimping buckling load/.
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A�31942 ��3 A2� �# �Leggett and Hopkins �*1 2� ���0��� �(���� ��*�� �
��
Williams A�3
1941B# 85l* A2
��*��2�*�(��*[38].

�s� A"��� ������ %���1� A��
� � F8! �����
�
��
��� ���
��:

)2�1(
b
yn

l
xCW ππ sinsin=

���� +
(l� 6����(�� 7
*-� F���� 	� �'#����� ������� ��-b	�
��
��� ��
��� �-B* 9�3 �C
^��* W �*�� 	!.

�0�A�5��� V����� ?��
W ����
W� �1�- �
��
 Strain Energy �
�
��
��� �-B*�� 	�  �-�
B� �
-3$ 8C 6
�1�-����
W� ��
�'� 	'5���� A?�'� Strain energy of bending in plate 	�l
 ��# �������:

)2�2(
∑
∞

=





 +=
1

2

2

2

2
2

4 1
8 n

nB b
n

a
aabDU π

8C ����am

(��� ���� ��-  �
 ����(�� 7
*-� F���� 	� �b	�
��
��� ��
��� �-B* 9�3.

WC V����� 	� ������ r-��
 A� V
$>�C �	<�
��� �
*���� m��
��� ��  ��� m

(��	�
��
��� ��
�'.

A�1 G�8# A�31944 A2� �#Hopkins and Pearson  @��
�0� k��5* V��1�
� A� �� ��(
 k��5�� �'����� �
-/� ��0*- r� �
�
��
��� ���
��� ��-B*� 2���� G�'��� �0����� �
*
��� 4���
12

�8��
 @������-�� ��
<�$ 	� A��5��B� ����6�
�#� 2� �
-/� ��0*- 2� �
�#�Plywood 2� =��
��� 
onazote [39].�0� A��5��� A��
��
 �
��#�� �1�-��Potential energy ������ ^8�� 2���� ���0��W� A�3

�
-/��� ��0*-� �
��� +��( V
3 4�

6@������� �'�'��� ������ V����� 	� �
�s����
� A"��� ��
1 m�'-��� .

)2�3(∑∑
∞

=

∞

=

=
1 1

sinsin
m n

mn b
yn

a
xmAW ππ

�� 2$ ��*�3�*���"� 	��3W� �#��
  �� 6��
���  ��
� 	� �8! ��
1 2�#�  ����"��� ,�	� 	��3
 F���W�x=�-�� 
 ��#	�l:

)2�4(∑∑
∞

=

∞

=

−+−++−
−

=
1 1

2/)2(222 )]()/()/)[(()(
)1(2

(max)
m n

mn
nm

mn
if

ix Abnamkt
v

E
επσ

�2C 8C:
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(max)ixσ:,� ��"��� F���W�* ��
���  ��
� 	� 	��3x.

i:�'#����� �
����� ���� A1�.

t:=��
�� �#���.

a:��- 	!	�
��
��� ��
���.

b:	�
��
��� ��
��� 9�3 	!.

ε:��
���  ��
� 	� F�����.

v:�
-/��� ��0*-� 2����* �����.

mnK:��
��� ���*l* �-*��� ���5 �/
� 2� V
'3 ���(�� A�
 ������* �! ����� 23 �*�
� 6
A1� m�(* ������� ��
�'� m

(�������'#����� �
����� �.

mnA:�W�0�
B� �**���� ����(�� _?��� _�
* F�
�(� -*��
 �����w��
��� ��0�
� ��
*-�.

r<� �0�+(�*�� Reissner A�31948 Am

(�* �0'����� V�
��
8 	�
��
��� ��
��� �-B*^
k��5�� �'�������� ��
������ =��
�� �B5 2����!C * �
��0� �
-/��� ��0*-� x�
(
B� �
��8�� ����0��� x�
(
�

 ��
������#��6�'# �
�l� 85l
 ^8���2: 	� 2
�0*-�� [40].

A�5��� V�
��
 	� �������W�0�
B� =��(��� ��1����� “Finite deflection differential equation “ 
23 4��
�� F����� �
�l� 2�<�� 	��� 	�
��
��� ��
��� �-B* m

(�� �
'<����� �������� >'3 ���('���"�C 

k��5�� �'����� �$ ��
���� �
] =��
� G�8� �
�(�� m

(��� ����( >'3 k0��.

A�31951 A�1 ABijlaard  ������ V�0
�- 9��* ="��*B��� A
�0� Split rigidities  "��$ 2�
 �
�
��
��� ��-B*�� ���0��W 2�'��� 2���� �
'(���������� �
] m

(��������� �#��6�*B� A�1 +
(

 �#
!��
��� 	�
��
���>�C 2
���([41]:

>��,� ���(��:x�
(
W� >'3 �
0
0( �*B� G'��� �
�
��
��� �-B*��r�	� �*B��� �0'-� =��
�� 2$ 9�����
k0�� \�1 ����0�.

�

���� ���(��:k0�� ����0�� �
0
0( �*B� G'��� =��
��r�����0� 	� �*B��� �0'-� �-B*�� 2$ 9�����
x�
(
W�.

2
��1 >�C A�0
 	������ x�
(
W�1w�2w2
���(�� 2B��
2
�0*���� .m

(��� ���( G�8 �B5 2� �1�
 �0� 
A�����D8��
Euler  '/��� ���
 ^8��	������ 6x�
(
W� ��#�, ���3� V
$ ��#,	�<���� m

(��� ��

 �
��� V
3 4��
�� ���
��Symmetrical  ���
�� �
]� )@�
�#3 ���
��(Anti symmetrical ��0*- 	�
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/
��� �
-/���
�2)2�5(�)2�6((��0���
�2�*1 2�Hoff and Mautner A�31948 A,����3��� ��
�
�
��
��� �#��� 	� 2
*��� �
����� 	3�
 2� ^, ��<�5��)2�9(m�(*[42]�[43] :

�#���)2�9(�
����� -��
$[43] [42]  

�0� 2�
* 2$�
] �
��������
���� +�(
 =��
�� G�� 2�#
 W ���
3 @�
��# �������� �
����� ���( +��(�6
8C �1B3 �
-3$��"�C �
����� s� �1B���* ^�(�� ���������
�:
)2�5(

2
..........166.0817.0

2/1

c

f

cc

c

fcf
crs

tWwhen
t
tG

t
tEE

≥+







=σ

)2�6(
2

...........)(91.0 3/1 c
ccfcrs

tWwhenGEE <=σ

8C 2$:
crsσ:��"�C ^�(�� �������� �
�����.
W:�0-
��� 9�3 ��
"
W� -��
$ 	� �������>-�� 2$ 2#�
� �#��� >'3 �

*��� �/
���* 

3/1)/(44.1 cff EEtW =

ct:=��
�� �#���.
�
] �
����� �1B3 ��$���
���� ^�(���s� �1B���* >-���
�:

)2�7(
2

........387.059.0
2/1

c

f

cc

c

fcf
cra

tWWhen
t
tG

t
tEE

=+







=σ

)2�8(( )
2

.......33.051.0 3/1 c

f

cc
ccfcra

tWWhen
t
tGGEE <+=σ

�2C 8C:
craσ:��"�C �
�����^�(�� �������� �
].
W:�0-
��� 9�3 ��
"
W� -��
$ 	� ������� >-�� 2$ 2#�
� �#��� >'3 �

*��� �/
���* 

3/1)/(38.2 cff EEtW =
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^$ �
�(��� 2�-�
	���
��� ������ �! 2$ m�
s� =������� 7*-��
�:)2�5)=(2�7(@�<
$� 
)2�8)=(2�6(6��(
 8Cx���z* ��?B�� ��
'����%B���� 	�s� >'3:
)2�9(

2
.............)/(924.1 3/1 tcWwhenEE

t
t

cf
f

c <=

)2�10(
2

............)/(616.1 3/1 c
cf

f

c tWwhenEE
t
t

==

�8C 0*- 	�#��� 2
* �*�
�� �
�#�A
0�� 2� �1$ =��
��� �
-/���=�-���� 2�#
� 2
�0*���� 2
�������� 	� -�

 -�
�� �! A�5����� m

(��� �
]���
����.

�0� ;�<� 2� �#2
�(�*�� Hoff and Mautner 23
 ��# �
-
-5� �/
��� F8! 4���
	�l:

�#���)2�10(�
��
 7�� �
����� ���(  
���� �"
'3 ���(�� A� 	��� 4���
�� �
��0��(�*��2


Hoff and Mautner [43] 

A�3 	�1953 A�1 A+(�*�� Nardo =�
/��� �W�0�
W� �
��
 ”small deflection theory” ��$ 2�
 �
�(�� m

(��� �W��(��
���� �
-/� ��0*-� �#��� �'
-��� �
�
��
� �-B*r� ��( �$ �1����  ��(

��
��� =�
��� @�-
�* 6@��
�l�*���0*- >'3 =�(�� �"� 2� �
*
�� �W��( �
-/���[44].�A�5��� �0 �'#�� �(�
 +(*�� �
'<����� ��������+(�*'� Hoff���<C >�C ����
W� �1�- �0
�- Strain energy method +
( 6

����( �
�(� 	� @��"� @���� �
-/��� ��0*- >�C =��
�� �#��� �*�
� �"<�3 >�C �-B*�� ��- �*�
� 2$ 4�
���
	�
��
��� ��
��� m

(�.

A�31967 2� �# ���( A2
�(�*�� Kan and Huang  +��( ��* �� ���(� 	*
�0� �( >'3 ���(��
 m

(���“Post buckling” ���5��� �
�
��
��� ��-B*'��( 	� 2�������� �� �*1 2� ���0��� �
'<�����+(�* 
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Reissner A�31948A[45] .m
�0��� �0
�- A��5���* �
�# ����(���6�������� 4���
 >'3 ���('� 	������� 
�"����
� �������� ��
-�� 	� k0
�� �'#�� �
3��
 A� ��"
#��6��! �� �

*
 A� � ��-�� m

(��� ������ ^�(�

 6�'#�����8C�(�� ���3� F���1 ^8���,���5�� �
�
��
��� ���
��� 9�* �9����� >'32$��0�
W� ���0�
��� ��
1 �̂��
 ?�����  ��
� 	�=��
�� �# �
$ 9���� 	���=�
/� �" �
�
��
��� ���
��� 9�* ��,

���5��.

A�31973�� A�1 A+(�* Kao��B�? @B( F�B5 2� =�
*#�� �W�0�
W� ���(����
��� ^8�� >'3 F���$ 
�
'<����� ��������2� ���0��� �� �*1+(�* Reissner A�31948A[46] ���<z* G�8� 6������ 	� =85:

 ���0� 2�*�(�� ������� �1�-��“Complementary energy” .�0� +B��� �
'<����� �W������ �
�(�* ����1
 ����
��>�C �
�*��� �W������ 2� ���
$ +B� �� 4"
� A�5��� �
-5B����1��� �
"�
��� 

“Finite difference “ ��(�� ���#���* 6m1������A�0
 A� �
'(��� �8! 2$ WC �/
� �*��
� �
�(�� ����"�B�.

2�4���?K��� ��43? ���9� �
��� ���9���� H�$3I� �� :
�3¡�� @�
�
'0� �
-/��� ��0*- �
��� +��( V
$D��� ��-�� =�
�1 D���$ �#� >'3 	'(� ��
���.

V
C [�(�� ��0*- 	� ��(� 2$ 2#�
 	��� 	�<���� ���0��W� A�3 -��
$ 2��
-/���.

G�
!-��
$ 2� =����� �
�����6�#��� 	� 2
*� �! ��#)2�4([47]�[48]�[49] .

�#���)2�11(�
-/��� ��0*- �
��� 23 4��
�� 	�<���� ���0��W� A�3 -��
$ 

�2C 	�
��
��� ��
�'� �
��
"�� -������ >'3 ����
 �
���'� ��'�5��� -��
,� +��( )B�� =��
�� �#���(6
@�<
$� ��
�'� �
�#��� ������ k���5 >'3 )@����5 =��
�� =��� _�
.(

	� ��I� ?�	��(Rigid Base) :��� D�B�4���3# :x�
(
W� D���$ +��( �(B
 V
�� �0*- 	� =�
�0��
� �
-/����-�/<�� -0�.�2C 9��� V
3 4�
 6A?�� 9��� 	�
��
��� ��
��� 2�#
 ���
3 +�(
 -�
�� �8!

 >�C =�'��� �
] �0*-��C-/< ����"�.

	� �	�E�� ?�	��(Symmetric) E������ ���9�����?K��� ��43?� �:2$ �(B
 V
�� ��0*- 2� x�?�$
��� x�
(
B� m
���� �
-/=���
�� �*����� ��l� 2�� �
0* \�5$ x�?�$ ��

*.
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	� H��E�� ?�	��(Anti�symmetric ) ��?K��� ��43?� �E������ ��S ���9� :��
��� 2$ �(B
 V
��
V"
*�� 2#�
 �
����� V
� ��( ^8�� 	�
��
��� A�� >'3 �'��(�� ��������*>��,� �"#�(� �
368CC2

�
-/��� ��0*- x�?�$ �"�
�� m
����x�
(
B�� +�(
 -�
�� �8!� 6���
��� 	
�
��
������8 =��
�� �
]
�"��?�$ �# 	� k��5�� �'�����6@�<
$ �"
� 2�#� 	���� @��� =�
/� k0�� >'3 �"�*B� ����� r� �
��0���*

�"�
��� 6����� k��1$ �#� >'3 =��
�� 	� ��(�� �! ��#6 �<
$� ��8 �"
l* ��
���� �
�
��
��� %���,� 	�
�0
1� =��
.

6�
��#�� V
� ��* �

5�� �*'� =��
�� �
�# �8C 6�

���� ��0
*-��� 	� A�5��� 	��� ��� 2� �
����� +�(
 2� 
+����� -�
�� 
l*�¢��( ,� 2����(6�8! 	� ?
#���� A�
� �8�+(*�� �������� -�
�� �!� 	
���� -�
�� >'3.

 
� �0��
����� �������� 2
���( 2�<:

���$��T��I�:=�(�� ����(� 9����� 23 4��
�� �
�����(Wrinkling under Uniaxial load).

��	�E�� ���$��:� 9����� 23 4��
�� �
������
�(� �W�( =����� (Wrinkling under biaxial load).

7�-�
 2� �
�(* 2, ���
�>�C G�8� �

���� ���(���

��#� *��9��� ���5���������' �* �0'�����>��,� ���(�.

2$ �
��� �0� �$���������� ��
��$ 	����
-/��� ��0*- �
��� ��( �<����� �
�
��
��� ���
��� 	�
 =�(�� ����(� A�31940 2� A�*1 GoughV�B�?� �A�31941 2� A�*1 Williams V�B�?�.4���
 F8!

 @�<�3 �<�3 +�(*,� @B��� 	�r����� [48].

+�(*,� F8! �$�* �0�*� �(� �
������ �
-/��� ��0*- �
���� D8��
 r<�=�(�� ����( �
�l68CA�
9����� ��
��� �! �#
���� =��
�� >'3 �(
���� F8! ��
��� 2$ �$ ^��3 ?��� ���# �
-/��� �0*- �(
�� ��3
62�� A��C���! 6=��
�� 	� k0�� =�1 23 ����
�� ��!����� �
�l����� 8C �8!D8��
�� �#��� 	� 2
*� �! ��#

)2�12.(

�#���)2�12(�� 23 4��
�� �
������=�(�� ����(� 9�� 
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�#��� 2� �(B
)2�12(W���(�
?
 "
l#� ��*�3� 	���� 6�
����� ���� 23 ����
�� ��#�� ����� �@����#� 

��� @��
 ��-* ����  l.2���� ��
��W� ��8 ?������ ��$ 2��"
z� A?�� 9���� ���
3 2�#� ��������

	! ��#�(�� �
'<����� �
�s� )�(W [50] (:

)2�11(
0

2

2

4

4

=−+ cz
f

x
f

f dx
wd

F
dx
wd

D σ

�2C 8C:

fw:�
-/��� �0*- �(
��� �����W� ����.

fD:�!�(�� �
-/��� �0*- �(
��� x�
(
W� >'3 �*B���.

xF:�
-/��� �0*- �(
�� >'3 �0*-��� -/<�� =�1.

czσ:��"��� -�/<
W� ��
�
 �"
� ���(�� F����� 23 4��
�� =��
�� ��� �� 23 4��
�� 2�*�(��* 85,� r� �2$ 
��-�� =�(�� �! =�0�� F���� r� �������� F���W� 	� �(
���� 9�3.

G�
! =��
�� 	� k0�� \�1 23 ����
�� ��!����� 2� 2
3�
�0������� ��"�¤� A� 7*-����"���!C ��!�









∂
∂

+
∂
∂

z
u

x
wG cc

c.�2C 8C:

cw:=��
�� =���� �����W� ����.

cu:����(�� 7
*-� F���� �#��
 F����* =��
�� 	� 7W?
�.

�0� 2$ ��*�3� A�0=cG62#���� 2� 2�# 	�����"���<C >�C �����
<�
��� �/
.

�
����� ���( 	�6
 �
-/��� �0*- �(
�� 	� V
3 4��
�� ��0�
W� 2�� �0
>�C ^��
 ^8�� �#���* =��
��>�C 
2��0
 6�3��* �"�#��� G��
!=��# 9����� 23 4��
�� �
�����* �0'����� �
*
����� 4���
��� �
��
�� D8��
�� 2�

 A� =�(�� ����(��!���
C �*1 2�2
�(�* ��#6A"
� �#8
)GoughA�3 V�B�?�1940 6Cox and Riddell 
A�31945 6Hoff and mautner A�31945 6Williams A�319476HempA�31948 6Yusuff A�3

1955A6Plantema A�31966 6Allen A�31969(�A"<�* ����� 4���
 9�3 A�
�� @�0(W�	����
 2�<��=��# =��
�� �*3 F����� ��0�
� 23 4��
�� -�*"�� k��5* ��
<���� 2����<C >�C ��
�"
� =�����

 2���2� A]��� >'3� 6��'�5��� ��'(�"�B�5�6���(�� A�
 V
z� @�
*
�0� 6�'����� 4���
 >'3 ��
� ���B�5W��
F8! 2
* 7'��
 4���
�� @����$ =��
�� �*3 F����� ��0�
� 23 4��
�� -�*"�� ��
<�� 2
* ���������*6�0� A�1ley
B�?� �A�3 F1999 A���3z* 6�"���
�� �"��
�( 6�����
� ��#,� D8��
�� A��� �
�<� ����� ���\�"�0����
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�-�� F8! 2CzKA
0�� ��$ 2� F�
�(� 	� �*��� G��
! 2#��
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/��� =��
�� ��#����.

��	�E�� �4��?��:2��  �
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0�,� 2
!���W� �
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4�� �*��)3�1(4�� 
#���� ����� !"
�#1E���474�

4��

#�
���

1/

#�
���
E
�7
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4�/

4���� 
�*����4����
�
,���43����
��B�
Kg mmMm4 N.mm N/mm2 

ا�جھادالعزمالعطالةالسھمالحمولةالرقم
100761429.3800
251.11 1.2 761429.381277756.754328
371.11 1.86 761429.381777759.397383
491.11 2.33 761429.3822777512.04044
5111.11 2.74 761429.3827777514.68349
6131.11 3.27 761429.3832777517.32655
7151.11 3.74 761429.3837777519.9696
8171.11 4.15 761429.3842777522.61266
9191.11 4.64 761429.3847777525.25572

10 211.11 5.23 761429.3852777527.89877
11 231.11 5.71 761429.3857777530.54183
12 251.11 6.26 761429.3862777533.18488
13 271.11 6.8 761429.3867777535.82794
14 291.11 7.3 761429.3872777538.47099
15 311.11 7.86 761429.3877777541.11405
16 331.11 8.43 761429.3882777543.7571
17 351.11 9.03 761429.3887777546.40016
18 371.11 9.56 761429.3892777549.04321
19 391.11 10.17 761429.3897777551.68627
20 411.11 10.74 761429.38102777554.32932
21 431.11 11.35 761429.38107777556.97238
22 451.11 11.92 761429.38112777559.61544
23 471.11 12.4 761429.38117777562.25849
24 491.11 12.95 761429.38122777564.90155
25 511.11 13.57 761429.38127777567.5446
26 531.11 14.1 761429.38132777570.18766
27 551.11 14.69 761429.38137777572.83071
28 571.11 15.29 761429.38142777575.47377
29 591.11 15.92 761429.38147777578.11682
30 611.11 16.53 761429.38152777580.75988
31 631.11 17.17 761429.38157777583.40293
32 651.11 17.92 761429.38162777586.04599
33 671.11 18.82 761429.38167777588.68904
34 691.11 20.31 761429.38172777591.3321
35 711.11 20.85 761429.38177777593.97516
36 731.11 21.4 761429.38182777596.61821
37 751.11 22.05 761429.38187777599.26127
38 771.11 22.67 761429.381927775101.9043
39 791.11 23.35 761429.381977775104.5474
40 811.11 24.02 761429.382027775107.1904
41 831.11 24.9 761429.382077775109.8335
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�*��)3�2(4�� 
#���� ����� !"
�#2E���15.84�


#�
���

2/

� 
�7

15
8

4�/

4���� 
�*����4����
�
,���43����
��B�
KgmmMm4N.mmN/mm2

100255969.8800
251.112.96255969.8812777520.09199
371.114.19255969.8817777527.95424
491.115.35255969.8822777535.8165
5111.116.69255969.8827777543.67875
6131.117.75255969.8832777551.541
7151.118.66255969.8837777559.40325
8171.119.89255969.8842777567.26551
9191.1111.24255969.8847777575.12776

10 211.1112.52255969.8852777582.99001
11 231.1114.2255969.8857777590.85227
12 251.1114.2255969.8862777598.71452
13 271.1114.2255969.88677775106.5768
14 291.1114.2255969.88727775114.439
15 311.1114.2255969.88777775122.3013

�*��)3�3(4�� 
#���� ����� !"
�#3E���17.4 4�
4��

#�
���

3/

� 
�7

17
4

4%�/
4���� 
�*����4����
�
,���43����
��B�

Kg mmMm4 N.mm N/mm2 
100281890.8800
251.113.07281890.8812777518.24445
371.114.27281890.8817777525.38374
491.115.33281890.8822777532.52302
5111.116.42281890.8827777539.66231
6131.117.23281890.8832777546.8016
7151.118.42281890.8837777553.94089
8171.119.42281890.8842777561.08017
9191.1110.46281890.8847777568.21946

10211.1111.62281890.8852777575.35875
11231.1112.92281890.8857777582.49804
12251.1114.1281890.8862777589.63732
13271.1115.26281890.8867777596.77661
14291.1116.46281890.88727775103.9159
15311.1117.8281890.88777775111.0552
16331.1119.23281890.88827775118.1945
17351.1120.75281890.88877775125.3338
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�*����4����
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,���43����
��B�
KgmmMm4N.mmN/mm2

100277030.6900
251.113.4277030.6912777518.56453
371.114.73277030.6917777525.82907
491.116.12277030.6922777533.0936
5111.117.31277030.6927777540.35814
6131.118.33277030.6932777547.62268
7151.119.33277030.6937777554.88722
8171.1110.68277030.6942777562.15176
9191.1111.74277030.6947777569.41629

10211.1113277030.6952777576.68083
11231.1114.22277030.6957777583.94537
12251.1115.48277030.6962777591.20991
13271.1116.82277030.6967777598.47445
14291.1118.06277030.69727775105.739
15311.1119.6277030.69777775113.0035
16331.1121.16277030.69827775120.2681
17351.1122.76277030.69877775127.5326
18371.1124.75277030.69927775134.7971

�*��)3�5(4�� 
#���� ����� !"
�#5E���174�
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���
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�7

17
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4���� 
�*����4����
�
,���43����
��B�
KgmmMm4N.mmN/mm2

100275410.6300
251.113.47275410.6312777518.67373
371.114.83275410.6317777525.981
491.115.93275410.6322777533.28827
5111.116.86275410.6327777540.59554
6131.117.93275410.6332777547.90281
7151.119.05275410.6337777555.21008
8171.1110.18275410.6342777562.51735
9191.1111.26275410.6347777569.82463

10211.1112.55275410.6352777577.1319
11231.1113.92275410.6357777584.43917
12251.1115.29275410.6362777591.74644
13271.1116.52275410.6367777599.05371
14291.1118.12275410.63727775106.361
15311.1119.56275410.63777775113.6682
16331.1121.35275410.63827775120.9755
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�� 
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�+�� 5��#
���� 5�,,M���
 E���29.5 * 4�29.7 ������� L%7 4�.

�*��)3�6(4�� 
#���� ����� !"
�#6E���29.5 4�

رقم
ينة
الع

6
ضھا
عر

29
5

ملم

 الرقم
ا�جھادالعزمالعطالةالسھمالحمولة

Kg mmmm^4 N.mm N/mm^2 
100477918.4400
251.11 2.76 477918.44127775 10.96165
371.11 3.84 477918.44177775 15.25109
491.11 4.87 477918.44227775 19.54052
5111.11 5.88 477918.44277775 23.82996
6131.11 6.68 477918.44327775 28.11939
7151.11 7.6 477918.44377775 32.40882
8171.11 8.55 477918.44427775 36.69826
9191.11 9.43 477918.44477775 40.98769

10 211.11 10.36 477918.44527775 45.27713
11 231.11 11.31 477918.44577775 49.56656
12 251.11 12.15 477918.44627775 53.856 
13 271.11 13.06 477918.44677775 58.14543
14 291.11 13.88 477918.44727775 62.43487
15 311.11 14.8 477918.44777775 66.7243 
16 331.11 15.87 477918.44827775 71.01374
17 351.11 16.65 477918.44877775 75.30317
18 371.11 17.75 477918.44927775 79.59261
19 391.11 18.84 477918.44977775 83.88204
20 411.11 19.9 477918.441027775 88.17148
21 431.11 21.08 477918.441077775 92.46091
22 451.11 22.17 477918.441127775 96.75035
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ملم

 الرقم
ا�جھادالعزمالعطالةالسھمالحمولة

Kg mmmm^4 N.mm N/mm^2 
100481158.56 00
251.11 3.07 481158.56 127775 10.88783 
371.11 4.27 481158.56 177775 15.14838 
491.11 5.15 481158.56 227775 19.40893 
5111.11 5.92 481158.56 277775 23.66948 
6131.11 6.75 481158.56 327775 27.93003 
7151.11 7.69 481158.56 377775 32.19058 
8171.11 8.47 481158.56 427775 36.45113 
9191.11 9.41 481158.56 477775 40.71168 

10 211.11 10.26 481158.56 527775 44.97223 
11 231.11 11.19 481158.56 577775 49.23278 
12 251.11 12.13 481158.56 627775 53.49333 
13 271.11 13.06 481158.56 677775 57.75388 
14 291.11 14.07 481158.56 727775 62.01443 
15 311.11 15.03 481158.56 777775 66.27498 
16 331.11 15.94 481158.56 827775 70.53553 
17 351.11 16.93 481158.56 877775 74.79608 
18 371.11 18.22 481158.56 927775 79.05663 
19 391.11 19.3 481158.56 977775 83.31718 
20 411.11 20.4 481158.56 1027775 87.57773 
21 431.11 21.54 481158.56 1077775 91.83828 
22 451.11 22.72 481158.56 1127775 96.09883 
23 471.11 23.9 481158.56 1177775 100.3594 
24 491.11 25.08 481158.56 1227775 104.6199 
25 511.11 26.52 481158.56 1277775 108.8805 
26 531.11 28.12 481158.56 1327775 113.141 
27 551.11 30.12 481158.56 1377775 117.4016 
28 571.11 32.54 481158.56 1427775 121.6621 
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:9-3(الجدول  معامل القص العرضانينتائج تجارب)

 العينة
 العرضاني معامل القص ا9جھاد العطالة العزم السھم القوة العرض

mm NmmN.mm mm4 N/mm2 N/mm2 

198

40 0.43 13333.3333 158766.125 3.380234081 1.965303137 
240 2.8 80000 158766.125 20.28140449 1.810882786 
440 4.69 146666.667 158766.125 37.18257489 1.982065221 
640 6.62 213333.333 158766.125 54.0837453 2.042492341 
840 8.28 280000 158766.125 70.98491571 2.14332474 

1040 10.4 346666.667 158766.125 87.88608611 2.112704965 
1240 12.64 413333.333 158766.125 104.7872565 2.072589221 
1440 14.24 480000 158766.125 121.6884269 2.136443889 

2100 

40 0.44 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.882222358 
240 2.86 80000 162006.25 19.8757764 1.737432716 
440 5.37 146666.667 162006.25 36.4389234 1.696449529 
640 7.92 213333.333 162006.25 53.00207039 1.673081941 
840 10.06 280000 162006.25 69.56521739 1.728797169 

1040 12.77 346666.667 162006.25 86.12836439 1.686183891 

3100 

40 0.42 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.971854317 

240 2.23 80000 162006.25 19.8757764 2.228291312 

440 4.36 146666.667 162006.25 36.4389234 2.089445189 

640 6.34 213333.333 162006.25 53.00207039 2.090044415 

840 8.22 280000 162006.25 69.56521739 2.115789291 

1040 10.15 346666.667 162006.25 86.12836439 2.121447436 

1240 11.27 413333.333 162006.25 102.6915114 2.278052043 

4100 

40 0.51 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.623872599 

240 2.97 80000 162006.25 19.8757764 1.673081941 

440 4.89 146666.667 162006.25 36.4389234 1.862976259 

640 6.89 213333.333 162006.25 53.00207039 1.923200658 

840 9.24 280000 162006.25 69.56521739 1.882222358 

1040 11.66 346666.667 162006.25 86.12836439 1.846707866 

1240 14.42 413333.333 162006.25 102.6915114 1.78040767 

596

40 0.71 13333.3333 155526 3.450655625 1.21503899 
240 2.81 80000 155526 20.70393375 1.842031584 
440 5.41 146666.667 155526 37.95721187 1.754070561 
640 7.61 213333.333 155526 55.21048999 1.813791267 
840 10.14 280000 155526 72.46376812 1.786624007 

1040 12.74 346666.667 155526 89.71704624 1.760579323 
1240 15.68 413333.333 155526 106.9703244 1.705559986 

6100 

40 0.52 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.592643626 
240 3.16 80000 162006.25 19.8757764 1.572483163 
440 5.35 146666.667 162006.25 36.4389234 1.702791538 
640 7.66 213333.333 162006.25 53.00207039 1.729871915 
840 10.12 280000 162006.25 69.56521739 1.718547152 

1040 12.53 346666.667 162006.25 86.12836439 1.718481838 

798
40 0.57 13333.3333 158766.125 3.380234081 1.482587697 

240 3.14 80000 158766.125 20.28140449 1.614795775 
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440 5.46 146666.667 158766.125 37.18257489 1.702536947 
640 7.94 213333.333 158766.125 54.0837453 1.70292682 
840 9.96 280000 158766.125 70.98491571 1.781791619 

1040 12.12 346666.667 158766.125 87.88608611 1.812875004 

8100 

40 0.41 13333.3333 162006.25 3.3126294 2.019949601 
240 3.21 80000 162006.25 19.8757764 1.547989158 
440 5.32 146666.667 162006.25 36.4389234 1.712393962 
640 7.81 213333.333 162006.25 53.00207039 1.696647001 
840 10.48 280000 162006.25 69.56521739 1.659511801 

1040 12.77 346666.667 162006.25 86.12836439 1.686183891 
1240 16.48 413333.333 162006.25 102.6915114 1.557852155 

9100 
40 0.46 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.800384667 

240 3.33 80000 162006.25 19.8757764 1.492204671 
440 5.57 146666.667 162006.25 36.4389234 1.635534412 

10 104 

40 0.42 13333.3333 168486.5 3.185220577 1.896011876 
240 2.58 80000 168486.5 19.11132346 1.851917504 
440 4.96 146666.667 168486.5 35.03742634 1.766040303 
640 6.96 213333.333 168486.5 50.96352922 1.830630583 
840 9.51 280000 168486.5 66.88963211 1.758443166 

1040 12.8 346666.667 168486.5 82.81573499 1.617529212 
1240 15.09 413333.333 168486.5 98.74183787 1.63591718 

11 100 

40 0.5 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.656350758 
240 3.26 80000 162006.25 19.8757764 1.524246517 
440 5.52 146666.667 162006.25 36.4389234 1.650349357 
640 7.73 213333.333 162006.25 53.00207039 1.714206486 
840 9.71 280000 162006.25 69.56521739 1.791113673 

1040 12.41 346666.667 162006.25 86.12836439 1.735099286 

12 104 

40 0.39 13333.3333 168486.5 3.185220577 2.041862858 
240 3.31 80000 168486.5 19.11132346 1.443480819 
440 5.52 146666.667 168486.5 35.03742634 1.586873058 
640 7.31 213333.333 168486.5 50.96352922 1.742978684 
840 9.56 280000 168486.5 66.88963211 1.749246076 

1040 12.27 346666.667 168486.5 82.81573499 1.687399586 
1240 13.11 413333.333 168486.5 98.74183787 1.882995454 

13 100 

40 0.44 13333.3333 162006.25 3.3126294 1.882222358 
240 2.84 80000 162006.25 19.8757764 1.749668439 
440 4.93 146666.667 162006.25 36.4389234 1.847860466 
640 6.77 213333.333 162006.25 53.00207039 1.957290764 
840 8.8 280000 162006.25 69.56521739 1.97633592 

1040 10.7 346666.667 162006.25 86.12836439 2.012398188 
1240 13.18 413333.333 162006.25 102.6915114 1.947916171 

14 98

40 0.41 13333.3333 158766.125 3.380234081 2.061174179 
240 2.91 80000 158766.125 20.28140449 1.742428605 
440 5.05 146666.667 158766.125 37.18257489 1.840766064 
640 7.09 213333.333 158766.125 54.0837453 1.907091006 
840 9280000 158766.125 70.98491571 1.971854317 

1040 11.45 346666.667 158766.125 87.88608611 1.918958575 
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1
20.65931886 1.810882786 
37.8754179 1.982065221 

2
20.24613248 1.737432716 
37.11790955 1.696449529 

3
20.24613248 2.228291312 
37.11790955 2.089445189 

4
20.24613248 1.673081941 
37.11790955 1.862976259 

5
21.08972133 1.842031584 
38.66448911 1.754070561 

6
20.24613248 1.572483163 
37.11790955 1.702791538 

7
20.65931886 1.614795775 
37.8754179 1.702536947 

8
20.24613248 1.547989158 
37.11790955 1.712393962 

9
19.46743508 1.851917504 
35.69029764 1.766040303 

11 
20.24613248 1.524246517 
37.11790955 1.650349357 

12 
19.46743508 1.443480819 
35.69029764 1.586873058 

13 
20.24613248 1.749668439 
37.11790955 1.847860466 

14 
20.65931886 1.742428605 
37.8754179 1.840766064 
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�*����)3�11(�
��J� $
#���� L%7 ��
���� !"
�#5×5×8.14�


#���� 
)*��� 4���� 

��
�� 
#*�� 
)�*#�� 

NmmN/mm2 

1
200 1.66 3.787786963 
300 2.23 4.229412349 

2
200 1.32 5.415558846 
300 2.17 4.941385491 

3
200 0.89 7.256376677 
300 1.61 6.016933456 

4
200 1.58 4.671880953 
300 2.15 5.149933888 

5
200 1.62 4.491828746 
300 2.45 4.455160756 

6
200 1.89 3.753351156 
300 2.57 4.140369855 

7
200 2.02 3.432331793 
300 2.74 3.795607786 

8
200 1.64 4.001221173 
300 2.2 4.474092766 

9
200 2.32 3.126071656 
300 3.18 3.420984077 

10 
200 1.17 6.762810157 
300 1.73 6.860538628 

11 
200 3.07 2.38920966 
300 4.5 2.444957886 

12 
200 2.35 2.686120897 
300 3.41 2.776708552 

13 
200 2.44 3.066487584 
300 4.36 2.574161596 

14 200 2.33 3.078619337 

15 
200 1.92 4.139552597 
300 2.9 4.111003959 

16 
200 1.99 3.103366144 
300 3.05 3.037228832 

17 
200 2.17 3.197789816 
300 3.06 3.401570539 

18 
200 1.68 4.19898838 
400 3.22 4.381553092 

19 
200 1.07 7.978992907 
300 1.94 6.601177122 

20 
200 2.69 2.824826838 
300 3.97 2.871077152 


#���� 
)*��� 4���� 

��
�� 
#*�� 
)�*#�� 

NmmN/mm2 

21 
200 1.66 4.339150145 
300 2.86 3.77779156 

22 
200 2.42 2.945020155 
300 3.24 3.299513322 

23 
200 3.2 2.525252525 
300 4.5 2.693602694 

24 
200 1.89 3.96844619 
300 3.02 3.725346009 

25 
200 1.33 5.221976086 
300 1.94 5.3700218 

26 
200 1.53 4.417561375 
300 2.19 4.629362263 

27 
200 1.3 5.492788998 
300 1.88 5.697307737 

28 
200 2.73 2.794586048 
300 4.07 2.81175181 

29 
200 2.71 2.919997152 
300 4.03 2.945356928 

30 200 2.67 3.263716226 

31 
200 2.4 3.082994204 
300 3.34 3.322987765 

32 200 2.7 3.008068957 

33 
200 2.04 3.296987345 
300 2.8 3.60313617 

34 
200 2.84 2.593115538 
300 3.85 2.869265504 

35 
200 2.79 2.60318615 
300 3.67 2.968483389 

36 
200 2.34 3.129339514 
400 4.55 3.218749214 

37 
200 2.5 2.885573485 
300 3.77 2.997832754 

38 
200 3.32 2.369942025 
300 4.43 2.66417862 

39 
200 2.7 2.721510547 
400 5.51 2.667179121 

40 
200 2.3 3.130184368 
400 5.22 2.758400018 
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�*����)3�12(�
��J� $
#���� L%7 ��
���� !"
�#10×10×8.14�


#����

�
��F� 
)�*#�� a
���� )*��� 4���� �
��0� K*6��� 
#*�� ��
��

)�*#�� �*,��E���� a
���B� 

mm mmmmmmNmmN/mm2 %N/mm2 

1

100 106 818000000
100 106 8180200 0.41 0.018867925 0.5125 3.681546249
100 106 8180400 0.83 0.037735849 1.0375 3.637190271
100 106 8180600 1.24 0.056603774 1.55 3.65185636 
100 106 8180800 1.64 0.075471698 2.05 3.681546249
100 106 81801000 2.05 0.094339623 2.5625 3.681546249
100 106 81801200 2.45 0.113207547 3.0625 3.696572969

2

100 104 818000000
100 104 8180200 0.41 0.019230769 0.5125 3.752345216
100 104 8180400 0.83 0.038461538 1.0375 3.707136237
100 104 8180600 1.24 0.057692308 1.55 3.722084367
100 104 8180800 1.67 0.076923077 2.0875 3.684937817
100 104 81801000 2.08 0.096153846 2.6 3.698224852
100 104 81801200 2.5 0.115384615 3.125 3.692307692

3

100 100 818000000
100 100 8180200 0.43 0.02 0.5375 3.720930233
100 100 8180400 0.85 0.04 1.0625 3.764705882
100 100 8180600 1.27 0.06 1.5875 3.779527559
100 100 8180800 1.71 0.08 2.1375 3.742690058
100 100 81801000 2.13 0.1 2.6625 3.755868545
100 100 81801200 2.56 0.12 3.2 3.75 

�86�� &9)3�24(������� 4�
��#B�* 
�*���� 5�� 
�+��� �86�� &9* <)3�25(d� *� 4�� 
�+���
 $��
��B�* K*6��� 5�� �
��J� 	+��� $
#���� !"
�#�10×10×8.1 4�.
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*2 2/71.371064.3 mmNEc ≈=


�+��� ���� 5*��*�� & ���� ������ ��
�� !�#� j�1�*)3�6(	�� <�5MpaGc 75.1=L�� <:
06.0059.0 ≈=cv
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�8� O��6
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���� ,���� K12 
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�� 4�� 5R L�� 
#2 ��6#�1� N)�*#�� )�
 
9
�8 5R 
#� 5���
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 للعينات المجربة على ا�نعطافα قيم المعامل)13-3(الجدول
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�
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#*�� ��
��
)�*#�� 

'��� ��
��
)�*#%� &#
 ���� ��
���� 
��� α!"
�#�� 4���� 

N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 

1101 210000 3.71 1.75 0.9108446 

2101 210000 3.71 1.75 0.9108446 

3102 210000 3.71 1.75 0.91986287

4100 210000 3.71 1.75 0.90182634

5103 210000 3.71 1.75 0.92888113

695 210000 3.71 1.75 0.85673502)1
6 

7104 210000 3.71 1.75 0.93789939

��� !"
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