
 

 

 

 
 

 
 

 زظانح ذمديد تٓا

 انشًسُْ٘اء ظٕاد 

انٗ لعى انفٛصٚاء فٙ كهٛح انؼهٕو ظايؼح تاتم ْٔٙ ظصء 

 يٍ يرطهثاخ َٛم دزظح انًاظعرٛس ػهٕو فٙ انفٛصٚاء  

 

 اشساف

 جزاندكرٕز فاػم ػثد زظٍ ػًا

         
 2002-ؼصٚساٌ

 

 

 



 

 
 

 

 

 طدق الله انؼظٛى  

 ظٕزج الإظساء                                  

 

 

 

 

 

 

 

 إلساز انًشسفٍٛ ػهٗ انسظانح
ظامؼرح تاتر   –وشٍذ تان إػذاد ٌزي الشعالح قذ ظرشِ ذؽرد إارشا ىا  رٓ قغري الءٕضٔرا  لعٕرح الؼعرُ  

 لعض  مه مرطعثاخ وٕ  دسظح الماظغرٕش ػعُ   ٓ الءٕضٔا  .

   

 انًشسف 

 انرٕلٛغ

 الاظى : د. فاػم ػثد زظٍ ػًازج 

 : يدزض انًسذثح انؼهًٛح 

 انرازٚخ :        /         / 

 

 



 ذٕطٛح زئٛط لعى انفٛصٚاء 

 اظرُادا" إنٗ انرٕطٛاخ انًرٕفسج أزشػ ْرِ انسظانح نهًُالشح 

 انرٕلٛغ                                       

 الاظى : د. ؽانة ْاد٘ لدٔز٘

 انًسذثح انؼهًٛح : أظراذ يعاػد

 انرازٚخ :      /        /                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 لساز نعُح انًُالشح
وشٍذ تؤوىا أػضا  لعىح المىاقشح اطعؼىا ػعّ ٌزي الشعالح َقذ واقشىا الطالثح ٌىرا  ظرُاد لرافي  رٓ 

شج ََظررذوا تاوٍررا ظررذٔ  6002/      8/      66مؽرُٔاذٍررا و َ ٕمررا لررً ػاقررح تٍررا َرلرر  تررراسٔ     

 ( لىٕ  دسظح ماظغرٕش  ٓ ػعُ  الءٕضٔا  . ظٕذ ظذا"تالقثُل تذسظح ) 

 زئٛط نعُح انًُالشح

 انرٕلٛغ                                  

 الاظى: أ . ػهٙ خهف ؼعٍ

 انًسذثح انؼهًٛح : أظراذ

 ظايؼح انكٕفح –تُاخ  -انؼُٕاٌ : كهٛح انرستٛح 

 

 نعُح انًُالشح  ػؼٕ                             نعُح انًُالشح  ػؼٕ

 انرٕلٛغ                                              انرٕلٛغ

 الاظى: د. ػثد انؼصٚص ػثٛد يٕظٗ                الاظى: د. غانة ػثد انْٕاب اندْش

 انًسذثح انؼهًٛح : أظراذ يعاػد                   انًسذثح انؼهًٛح : أظراذ يعاػد

 ظايؼح تاتم –تُاخ  -ظايؼح تاتم             انؼُٕاٌ : كهٛح انؼهٕو  –: كهٛح انؼهٕو انؼُٕاٌ 

                                                 

                                                   

 ) انًشسف ( نعُح انًُالشح ػؼٕ

 انرٕلٛغ                              

 . فاػم ػثد زظٍ ػًازجالاظى: د

 انًسذثح انؼهًٛح : يدزض

 ظايؼح تاتم –انؼُٕاٌ : كهٛح انؼهٕو 

 

 يظادلح ػًادج كهٛح انؼهٕو



 أطادق ػهٗ يا ظاء فٙ لساز انهعُح أػلاِ .               

 انرٕلٛغ                               

 : د. ػٕدج يصػم ٚاظس                             الاظى                                                    

 انًسذثح انؼهًٛح : اظراذ                                                                

 ظايؼح تاتم           –انؼُٕاٌ : كهٛح انؼهٕو   

 

 الإْداء ... 

 

ألددددو انصُددداء ٔانؽًدددد ٔانؽدددة ٔانؼثدددادج ان انظدددح نٕظدددّ 

٘ ْدداَٙ ٔػهًُدٙ ٔزشلُدٙ ٔٚعدس ندٙ أيدس٘  انكسٚى انر

ٔاطددددماس ٔاظددددهى ػهددددٗ زظددددٕنّ انكددددسٚى خدددداذى ا َثٛدددداء 

 ٔانًسظهٍٛ " محمد طهٗ الله ػهّٛ ٔانّ ٔظهى " 

 زؼًاذٙ ٔدػٕاذٙ نهٕاند أٔدػرّ ػُد زب كسٚى

 إنٗ ٔاندذٙ ... ؼثٙ ٔاػرصاش٘

 إنٗ إخٕاَٙ ٔ أخٕاذٙ ... كم ؼثٙ ٔذمدٚس٘

إلثال محمد ظؼٛد ... ؼثٙ  إنٗ ا خد انؼصٚصج انعٛدج

 ٔاػرصاش٘

 إنٗ ظًٛغ طدٚماذٙ... كم ٔد٘ ٔذمدٚس٘

 

 ُْاء

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 انشكس ٔانرمدٚس..
ٕل انكدسٚى انؽًد لله زب انؼانًٍٛ ٔانظلاج ٔانعلاو ػهٗ انسظد

  ٔػهٗ انّ ٔطؽثّ أظًؼٍٛ.

لعدى زئاظدح أذٕظّ تانشدكس انعصٚدم إندٗ ػًدادج كهٛدح انؼهدٕو ٔ

م لإذدداؼرٓى انفسطددح نددٙ فددٙ اكًددال ظايؼددح تاتددػهددٕو انفٛصٚدداء 

 دزاظرٙ. 

كًا أذٕظّ تفائك انشكس ٔالايرُاٌ إنٗ انًشسف ػهٗ انسظدانح 

 كرٕز دان

ٔيٕظددّ ؽٛهددح نددٙ " فاػددم ػثددد زظددٍ "فمددد كدداٌ خٛددس ػددٌٕ 

 فرسج انثؽس.

ٔلا ٚعددؼُٙ إلا أٌ أذمدددو تشددكس٘ انعصٚددم إنددٗ ػًددادج كهٛددح  

يٍ  ًا أتدِٔانُٓدظح ٔلعى ُْدظح انًٕاد أظاذرج ٔيُرعثٍٛ ن

 يؼَٕح نٙ ؽٛهح فرسج انثؽس. 

تشدددكس٘ انعصٚدددم انعدددٛدج إلثدددال محمد ظدددؼٛد / كهٛدددح  خدددضٔأ

انُٓدظدددح / لعدددى انًدددٕاد نًدددا أتدذدددّ ندددٙ يدددٍ يؼَٕدددح ػهًٛدددح 

 ٔيؼُٕٚح ؽٛهح فرسج انثؽس فعصاْا الله ػُٙ كم خٛس.

أيدٍٛ / ظايؼدح تادداد / كهٛدح انؼهدٕو  انعدد ياظددج ػهدٙ ٔ إنٗ

 يٍ يعاػدج لًٛح خلال فرسج انثؽس. نهثُاخ / نًا أتدذّ

ٔأخٛسا" أذٕظّ تانشكس انعصٚم إنٗ ظًٛغ يدٍ ظداػدَٙ ؽٛهدح 

 ْى.ٚعؼُٙ ذكس أظًاإ فرسج انثؽس ٔيًٍ نى

 ُْاء أنشًس٘

 

 

 

 

  



 ان لاطح:
تىُػٕه مره  ثُلمٕش الثُلٓ اشٕعٕه المذػيذي  ٓ ٌزا الثؽس ؼغاب الطاقح الغطؽٕح لعرصذع ل        

َالىمرُرض الضظراض و  تؤلٕراف ذػمرحض الأَل ٔرؤلف مه مادج الثرُلٓ اشٕعرٕه المؼٕس الىمُرو  الألٕاف

تؤلٕرراف الررراستُن و َرلرر  ترلإٕٕررش امظٍرراد المغررعظ  ذػمررحالصرراوٓ ٔرررؤلف مرره مررادج الثررُلٓ اشٕعررٕه الم

 ( 2GPa-3) رٓ المرذِ الرزْ ٔررشاَغ ترٕه  المىضرذج تشرر  مررُاص   تصُسج ػمُدٔح ػعّ الألٕراف

َمؽررُِ الألٕراف  رٓ  (μm 72 – 2 )لألٕاف  ٓ المذِ الزْ ٔرشاَغ ترٕه َترلإٕٕش ل  مه قطش ا

ألٕاف و شي ذي ؼغاب مؼام  ُٔو  لعمرشالة َلصا ح المرشالرة  ( 4 – 7 )المذِ الزْ ٔرشاَغ تٕه 

الىاذط مه ػمعٕح الرقُٔح تاعرخذا  قاػذج الخعظ  و لمرا ذري ؼغراب المراورح الىُػٕرح لعمرشالرة الىراذط 

الرّ  (:30)لما ذي ذلإٕٕش الىغثح الُصوٕح لالٕاف  رٓ المرذِ الرزْ ٔررشاَغ ترٕه  ه .َلرا الىمُرظٕ

َلرررا الىمررُرظٕه المقررُِ تؤلٕرراف الررراستُن َالمقررُِ تالٕرراف  (:60)تضٔررادج مقررذاسٌا  (:20)

الضظاض و ؼٕس ذي ؼغاب الرغش الؽعمٓ لالٕاف َمؼش ح ذؤشٕشي ػعّ مؼامر  ُٔور  َالرصا رح لررا 

 الىمُرظٕه .

ذرري ؼغرراب مؼامرر  ُٔورر  لعمرشالررة ػىررذما ٔرررُن امظٍرراد مغررعطا" تصررُسج مُاصٔررح ل لٕرراف  لمررا

المىضذج تشر  مرُاص  و َمقاسورً مغ مؼام  ُٔو  لعمرشالة ػىذما ٔرُن امظٍاد مغعطا" تصُسج 

 ػمُدٔح ػعّ الألٕاف َلرا الىمُرظٕه .

مظٍرراد المغررعظ ػعررّ الألٕرراف لمررا ذرري دساعررح اوءؼررال الألٕرراف َالمرشالررة الىرراذط تغررثة ذلإٕٕررش ا

َالمرشالة َلرا الىمُرظٕه تصثُخ مؼام  ُٔو  و لما ذي مؼش ح ذؤشٕش صٔادج مؼام  ُٔو  ػعّ قٕي 

َالىاذعررح مرره صٔررادج مؽرررُِ الألٕرراف  ررٓ المررذِ  (GPa 5.5)الاوءؼررال تصثررُخ امظٍرراد المغررعظ 

الاوءؼررال ػىررذما ٔرررُن  وغررثح َصوٕررح و لمررا ذرري دساعررح (:20)وغررثح َصوٕررح ل لٕرراف الررّ  (:30)

امظٍرراد مغررعظ تصررُسج مُاصٔررح ل لٕرراف َمقاسورررً مررغ قررٕي الاوءؼررال الىاذعررح مرره الاظٍرراد المغررعظ 

 تصُسج ػمُدٔح ػعّ الالٕاف َلرا الىمُرظٕه . 

 ذِ ـعظ  ٓ المـادج امظٍاد المغـا ذضداد تضٍٔذع إوـؽٕح لعرصـأفٍشخ ورائط الطاقح الغط

( 3-2 GPa )  ضداد تضٔرادج قطرش الألٕراف َمؽررُِ الألٕراف َلررا الىمرُرظٕه و لمرا وٍرا ذرأو لمرا

أشثرد الىرائط إن الطاقح الغطؽٕح لعرصذع الىاذعح مه ذرغش الألٕاف  ٓ المرشالرة المقرُِ تؤلٕراف 

لثش مه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع الىاذعح مه ذرغش الألٕاف  ٓ المرشالة المقرُِ تؤلٕراف أالضظاض 

 الراستُن .

ذؤدْ إلّ الؽصُل ػعّ  تؤلٕاف الضظاض الرقُٔح َ خ الىرائط إن الرقُٔح تؤلٕاف الراستُنلما أفٍش

َ  ذقشٔثا"مرشالة رْ مؼام  ُٔو   و َٔرضداد   ( 4-7 ) ٓ ؼالح مؽرُِ الالٕاف ٔررشاَغ ترٕه مرغا

 مؼام  ُٔو  تضٔرادج مؽررُِ الألٕراف ) الرغرش الؽعمرٓ ل لٕراف (  رٓ المرذِ الرزْ ٔررشاَغ ترٕه 

ذررؤدْ إلررّ  تؤلٕرراف الضظرراض الرقُٔررح  َالرقُٔررح تؤلٕرراف الررراستُن  و لمررا أن  (:20)الررّ  ( :30)

. َذررضداد الرصا ررح تضٔررادج  (n=4)الؽصررُل ػعررّ مرشالررة ترصا ررح مرغررأَح  ررٓ ؼالررح ػررذد الألٕرراف 

 الررررررررررررررررّ  (:30)الىغررررررررررررررررثح الُصوٕررررررررررررررررح ل لٕرررررررررررررررراف  ررررررررررررررررٓ المرشالررررررررررررررررة مرررررررررررررررره 

مراورح  تؤلٕراف الضظراض  َالمرشالرة المرذػيستُن تؤلٕاف الرا ذػيلما ٔمرع  المرشالة الم   (:20)

َذقر  المراورح الىُػٕرح تضٔرادج لصا رح المرشالرة  (n=4)مرغأَح  ٓ ؼالح ػذد ألٕاف الرقُٔرح  وُػٕح

 الررررررررّ (:30)الىاذعررررررررح مرررررررره صٔررررررررادج الىغررررررررثح الُصوٕررررررررح ل لٕرررررررراف  ررررررررٓ المررررررررذِ مرررررررره 

 ظٍاد المغعظ .تصثُخ امظٍاد المغعظ . َذضداد المراوح الىُػٕح تضٔادج ام (:20)

اما تالىغثح لاوءؼال  قذ أشثرد الىرائط أنّ الاوءؼال ٔضداد تضٔادج امظٍاد المغعظ تصثُخ مؼام  ُٔو  

و َٔق  الاوءؼرال تضٔرادج مؼامر  ُٔور  َشثرُخ امظٍراد المغرعظ و لمرا ان اوءؼرال المرشالرة المرذػي 

ُن و َٔقرر  الاوءؼررال  ررٓ ؼالررح تؤلٕرراف الضظرراض ألثررش مرره اوءؼررال المرشالررة المررذػي تؤلٕرراف الررراست

 اعرخذا  مؼام  ُٔو  الىاذط مه ذغعٕظ امظٍاد تصُسج مُاصٔح ل لٕاف َلرا الىمُرظٕه.

لما أشثرد الىررائط أنّ الؽصرُل ػعرّ أػعرّ مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة ٔؽصر  ػىرذما ٔغرعظ امظٍراد 

 تصُسج مُاصٔح ل لٕاف . 



 امط الشٔاضٕح لرقذٔش القٕي الؽغاتٕح .لما ذي اعرخذا  للإح الءُسذشان  ٓ إػذاد الثش

 

 
 انًؽرٕٚاخ 

 انظفؽح ٕعانًٕػ

 1 انفظم ا ٔل : انعاَة انُظس٘

 1 يمديح 1-1

 6 اندزاظاخ انعاتمح 1-2

 9 ْدف اندزاظح 1-3

 10 انفظم انصاَٙ: تؼغ انًفاْٛى انُظسٚح

 10 تؼغ ان ٕاص انًٛكاَٛكٛح نهًٕاد انًرساكثح 2-1

 10 لإظٓادا 2-1-1

 13 ) انًطأػح ( الاَفؼال 2-1-2

 12 انطالح انعطؽٛح نهرظدع 2-1-3

 21 ذؤشٛس اَرمال الإظٓاد انًسٌ 2-2

 23 ا نٛاف ػهٗ طلادج انرظدع ٔانطالح انعطؽٛح نهرظدع سذؤشٛس لط 2-3

ذددؤشٛس يؽرددٕٖ ا نٛدداف ػهددٗ طددلادج انرظدددع ٔانطالددح انعددطؽٛح  2-4

 نهرظدع

25 

اَدددح ا نٛددداف ػهدددٗ طدددلادج انرظددددع ٔانطالدددح انعدددطؽٛح ذدددؤشٛس ير 2-5

 نهرظدع

25 

يشازكح انًظفٕفح فدٙ طدلادج انرظددع أٔ شدام انرظددع ٔانطالدح  2-6

 انعطؽٛح نهرظدع 

33 

 32 انفظم انصانس : انعصء انؼًهٙ ٔانثسَايط انسٚاػٙ

 32 يمديح 3-1

 39 انًٕاد انًفرسػح فٙ انًُٕذض انًرساكة الاخرٛاز٘ 3-2

 39 ذظًٛى انًُٕذض 3-3

 40 إػداد انثسَايط 3-4

تسَددايط ؼعدداب انطالددح انعددطؽٛح نهرظدددع تراٛٛددس لًٛددح الإظٓدداد  3-4-1

انًعددهؾ ٔشثددٕخ لطدددس انهٛددف ٔيؼايدددم َٕٚددو ٔإظٓددداد انمددض ٔيؽردددٕٖ 

 ا نٛاف

40 

تسَددايط ؼعدداب انطالددح انعددطؽٛح نهرظدددع تراٛٛددس لًٛددح انمطددس  3-4-2

 و ٔإظٓاد انمض ٔيؽرٕٖ ا نٛافٔشثٕخ الإظٓاد انًعهؾ ٔيؼايم َٕٚ

 

41 

 

 انظفؽح انًٕػٕع

تسَدايط ؼعداب انطالددح انعدطؽٛح نهرظددع تراٛٛددس لًٛدح يؽرددٕٖ  3-4-3

ا نٛدداف ٔشثددٕخ الإظٓدداد انًعددهؾ ٔلطددس انهٛددف ٔيؼايددم َٕٚددو ٔإظٓدداد 

42 



 انمض

تاظدددر داو  (Ec=A)تسَدددايط ؼعددداب يؼايدددم َٕٚدددو نهًرساكدددة  -34-4

ٔيؽردٕٖ D=16 μm)أٔ  (D=2μmمطدسلاػددج ان هدؾ تصثدٕخ لًٛدح ان

B= πD)ؼٛدس  (n=4) ا نٛداف
2
ٔشثدٕخ يؼايدم َٕٚدو نكدنم يدٍ نٛدنف  (

 : (Em= C)ٔيادج انًظفٕفح  (Ef =E)انرمٕٚح 

43 

تاظدر داو لاػددج ان هدؾ  يؼايدم َٕٚدو نهًرساكدة تسَدايط ؼعداب 3-4-5

 تراٛٛس يؽرٕٖ الانٛاف ) انُعثح انٕشَٛح نلانٛاف ( 

44 

 Ruleعداب كصافدح انًرساكدة تاظدر داو لاػددج ان هدؾ تسَايط ؼ 6-4-3

of Mixture :تصثٕخ كصافح كم يٍ نٛف انرمٕٚح ٔيادج انًظفٕفح 

45 

تسَددايط ؼعدداب كصافددح انًرساكددة تاظددر داو لاػدددج ان هددؾ تصثددٕخ  3-4-2

كصافح كم يٍ نٛف انرمٕٚح ٔيادج انًظفٕفح ٔذاٛٛدس يؽردٕٖ الانٛداف فدٙ 

 انًرساكة

46 

عدداب الاَفؼددال تراٛٛددس الإظٓدداد انًعددهؾ ٔشثددٕخ يؼايددم تسَددايط ؼ 3-4-8

 َٕٚو

42 

ٔذاٛٛدس يؼايدم  انًعدهؾ دتسَدايط ؼعداب الاَفؼدال تصثدٕخ الإظٓدا 3-4-9

 َٕٚو

48 

تسَايط ؼعاب انًراَح انُٕػٛح تصثٕخ انكصافدح ٔذاٛٛدس الإظٓداد  3-4-10

 انًعهؾ

49 

الإظٓداد  تسَايط ؼعاب انًراَح انُٕػٛح تراٛٛس انكصافدح ٔشثدٕخ 3-4-11

 انًعهؾ 

50 

 51 انمٛاظاخ 3-5

 51 لٛاض انطالح انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس الإظٓاد انًعهؾ 3-5-1

 51 لٛاض انطالح انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس لطس ا نٛاف 3-5-2

 51 لٛاض انطالح انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس يؽرٕٖ ا نٛاف 3-5-3

نٛاف انصظاض ػهٗ يادج لٛاض ذؤشٛس انرمٕٚح تؤنٛاف انكازتٌٕ أٔ أ 3-5-4

 انثٕنٙ اشٛهٍٛ ) يادج انًظفٕفح (

52 

 انظفؽح انًٕػٕع

لٛدداض الاَفؼددال تراٛٛددس لًٛددح الإظٓدداد انًعددهؾ ٔشثددٕخ يؼايددم َٕٚددو  3-6

 نلأنٛاف

52 

 53 انفظم انساتغ : انُرائط ٔانًُالشح

 53 يمديح 4-1

 53 انطالح انعطؽٛح نهرظدع 4-2

 53 ًعهؾ ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدعَرائط ذؤشٛس الإظٓاد ان 4-2-1

 56 َرائط ذؤشٛس ذاٛٛس لطس ا نٛاف ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدع 4-2-2

َردددائط ذدددؤشٛس ذاٛٛدددس يؽردددٕٖ ا نٛددداف ػهدددٗ انطالدددح انعدددطؽٛح  4-2-3

 نهرظدع

59 

 62َرددائط ذددؤشٛس انرمٕٚددح تؤنٛدداف انصظدداض ٔأنٛدداف انكددازتٌٕ ػهددٗ يددادج  4-3



 

 انثٕنٙ اشٛهٍٛ

ائط ذدددؤشٛس شٚدددادج الإظٓددداد انًعدددهؾ ػهدددٗ الاَفؼدددال نلأنٛددداف ٔ َرددد 4-4

 تؤنٛاف انكازتٌٕ دػىتؤنٛاف انصظاض ٔانًرساكة انً دػىنهًرساكة انً

28 

 88 الاظرُراظاخ 4-5

 90 انًشازٚغ انًعرمثهٛح 4-6

 91 انًظادز

 94 ان لاطح تانهاح الاَكهٛصٚح

 

 

 

 

 

 

 
 

 لائًح تالاشكال انًعر ديح

 

 حانظفؽ انشكم

 انفظم الأل 

 2 (   أشكال أنٛاف انرمٕٚح1-1)

 5 نهٛف ٔانًظفٕفح ٔانًرساكة الاَفؼال –(  َعة الإظٓاد 1-2)

 انفظم انصاَٙ

 10 ( َظاو انُعة تٍٛ الاظٓاداخ انًٕػؼٛح ٔيؼدل الاظٓاداخ2-1)

 11 يعرٕٚاخ يؼدل الاظٓاداخ    (2-2)

 σ  ,  τ 12الإظٓاد  فذؼازٚ   (3-2)

 13 ٔالإشاؼح   َعة الاَفؼال انؼًٕد٘( 4-2) 

 14 الإشاؼح لاَفؼال انمض  –َعثح الاَفؼال   ( 5-2 )

 εn     α 16 ذؼسٚف الاَفؼال     (6-2)

 21 ( نٛف تانمسب يٍ لًح شك2-2) 

 ذُكعرٍ يغ ؼعى كعس٘ شاتد نهٛف–( شام انرظدع نعثٛكح يرساكثح َؽاض 8-2)

  ٔتؤلطاز نٛف ي رهفح 

23 

 –(  يمازَددح انًراَددح ٔيؼددايلاخ انًسَٔددح نهكسافٛددد /الاتٕكعددٙ   ٔانكسافٛددد 9-2) 

 شظاض / الاتٕكعٙ

22 

 29 ( انًراَح ٔطلادج انرظدع نًرساكثاخ انكسافٛد ٔخهٛؾ انظفائػ10-2) 

 35 ذُكعرٍ  -انًمطغ انؼسػٙ نًرساكثح َؽاض(11-2)

 35 انرشِٕ انهدٌيرساكثح َؽاض ذُكعرٍ   ؼظٕل انفشم ٔؼعاب اذعاع ( 12-2) 



 انفظم انصانس

( أنٛداف ذمٕٚدح ٔانمدٕج انًعدهطح ػًٕدٚدح ػهدٗ 4زلالح لآَائٛدح ذؽردٕ٘ )  (1-3)

 ا نٛاف

32 

 32 ( أنٛاف ذمٕٚح ٔانمٕج انًعهطح يٕاشٚح نلأنٛاف4زلالح لآَائٛح ذؽرٕ٘ )  (2-3)

ٗ اذعاع انشك ٔؼظٕل انفشم تعدثة اظدرًساز ذعدهٛؾ انمدٕج انؼًٕدٚدح ػهد (3-3)

 انًُٕذض

38 
 

 

 انفظم انساتغ

 أنٛدافػدد  تصثٕخانًعهؾ  ٔالإظٓادانؼلالح تٍٛ انطالح انعطؽٛح نهرظدع (  4-1) 

م نايدنيؼشثدنٕخ ٔ     (16μm)ا نٛداف شثدٕخ لطدس ٔشظداض  أنٛداف( 4انرمٕٚدح )

10*3)ضنانم ٔإظنٓاد (GPa 20) ونَٕنٚ
-3

 GPa) 

54 

 انظفؽح انشكم

 أنٛافػدد  تصثٕخانًعهؾ  ٔالإظٓادانعطؽٛح نهرظدع  انؼلالح تٍٛ انطالح( 4-2) 

 250) يؼايم َٕٚو (μm 2)ا نٛاف شثٕخ لطس ٔ كازتٌٕ أنٛاف( 4)انرمٕٚح

GPa)10*3) انمض ٔإظٓاد
-3

 GPa) 

55 

 ( انؼلالح تٍٛ شٚادج لطس ا نٛاف فٙ انًدٖ انر٘ ٚرسأغ تٍٛ 4-3) 

(2 – 12) μm تؤنٛدداف انصظدداض  دػىٔانطالددح انعددطؽٛح نهرظدددع نهًرساكددة انًدد

 تصثٕخ لًٛح الإظٓاد انًعهؾ ٔإظٓاد انمض ٔيؼايم َٕٚو ٔيؽرٕٖ ا نٛاف .

58 

 ًددػىنهًرساكدة ان (انؼلالح تٍٛ ذاٛس لطس ا نٛاف ٔانطالح انعطؽٛح نهرظدع4-4) 

ٔيؽرددٕٖ  تؤنٛداف انكدازتٌٕ تصثددٕخ الإظٓداد انًعددهؾ ٔإظٓداد انمدض ٔيؼايددم َٕٚدو

 ا نٛاف.

59 

 ح تٍٛ شٚادج يؽرٕٖ ا نٛاف فٙ انًدٖ انر٘ ٚرسأغ تٍٛ(انؼلال4-5) 

 n=1- n=4 )تؤنٛدداف انصظدداض   دػى( ٔانطالددح انعددطؽٛح نهرظدددع نهًرساكددة انًدد

10*3ٔإظٓاد انمض )  (5.5GPa)تصثٕخ لًٛح الإظٓاد انًعهؾ 
-3

GPa) 

10*16  ٔتصثٕخ لطس انهٛف انصظاظٙ (GPa 20)ٔيؼايم َٕٚو 
-4

 cm)  (  ٔأ 

  ( 16 μm) 

61 

 دػى( انؼلالح تٍٛ يؽرٕٖ ا نٛاف ٔانطالح انعدطؽٛح نهرظددع نهًرساكدة انًد4-6) 

10* 2 ) تؤنٛاف انكازتٌٕ  تصثدٕخ لطدس نٛدف انكدازتٌٕ
-4

 cm)     ٔأ ( 2 μm) 

10*3)ٔإظٓاد انمض 
-3

GPa)   ٔإظٓاد انشد(5.5GPa) 

62 

شٚدادج انكعدس ( انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكة انًدػى تانٛداف انكدازتٌٕ 4-2ٔ)

 انؽعًٙ نلأنٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (

64 

( انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكدة انًددػى تانٛداف انصظداض ٔشٚدادج انكعدس 4-8) 

 انؽعًٙ نلأنٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (

66 

( انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكة انًدػى تانٛداف انكدازتٌٕ ٔشٚدادج انكعدس 4-9)

ٛدداف ) شٚددادج يؽرددٕٖ الانٛدداف ( انًُؼدددج تظددٕزج يرٕاشٚددح ٔالاظٓدداد انؽعًددٙ نلأن

 يعهؾ تظٕزج يٕاشٚح نٓا .

62 

( انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكة انًدػى تانٛداف انصظداض ٔشٚدادج انكعدس 4-10)

انؽعًددٙ نلأنٛدداف ) شٚددادج يؽرددٕٖ الانٛدداف ( انًُؼدددج تظددٕزج يرٕاشٚددح ٔالاظٓدداد 

 يعهؾ تظٕزج يٕاشٚح نٓا .

68 

( انؼلالددح تددٍٛ كصافددح انًرساكددة انًدددػى تانٛدداف انكددازتٌٕ ٔشٚددادج انكعددس 4-11) 

 انؽعًٙ نلأنٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ( انًُؼدج تظٕزج يرٕاشٚح .

69 



( انؼلالدددح تدددٍٛ كصافدددح انًرساكدددة انًددددػى تانٛددداف انصظددداض ٔشٚدددادج انكعدددس 4-12) 

 تظٕزج يرٕاشٚح .انؽعًٙ نلأنٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ( انًُؼدج 

20 

 انظفؽح انشكم

( انؼلالددح تددٍٛ انًراَددح انُٕػٛددح ٔالإظٓدداد انًعددهؾ  نٛدداف انصظدداض تصثددٕخ 4-13) 

Mg/m 2.5 )كصافح أنٛاف انصظاض 
3 

) 

22 

( انؼلالح تٍٛ انًراَدح انُٕػٛدح ٔالإظٓداد انًعدهؾ  نٛداف انكدازتٌٕ تصثدٕخ 4-14) 

Mg/m 1.8 )كصافح أنٛاف انكازتٌٕ 
3 

) 

23 

( انؼلالح تٍٛ انًراَح انُٕػٛح ٔالاظٓداد انًعدهؾ نهًرساكدة انًددػى تانٛداف 4-15) 

 0.92 )انصظدداض ٔانًرساكددة انًدددػى تانٛدداف انكددازتٌٕ تصثددٕخ كصافددح انًرساكددة 

Mg/m
3
 (n=4)فٙ ؼانح ػدد الانٛاف  ( 

24 

  ( انؼلالح تٍٛ كصافح انًرساكة ٔانًراَح انُٕػٛح نّ تصثٕخ الاظٓاد انًعهؾ4-16) 

( 5.5 GPa ) ٍٔشٚادج انُعثح انٕشَٛح لانٛاف انكازتٌٕ فٙ انًرساكة ي 

 ( :20 )انٗ  ( :30 )  

26 

تانٛاف انصظاض ٔانًراَدح انُٕػٛدح ندّ  دػى( انؼلالح تٍٛ كصافح انًرساكة ان4-12ً) 

ٔشٚادج انُعثح انٕشَٛح لانٛاف انصظداض فدٙ  ( GPa 5.5 ) تصثٕخ الاظٓاد انًعهؾ 

 ( :20 ) انٗ  ( :30 ) انًنرساكة ينٍ 

22 

( انؼلالح تٍٛ شٚادج الإظٓاد انًعهؾ ٔاَفؼال ا نٛاف  نٛاف انصظاض تصثٕخ 4-18) 

 ( GPa 20 )يؼايم َٕٚو  نٛاف انصظاض 

29 

( انؼلالددح تددٍٛ شٚددادج الإظٓدداد انًعددهؾ ٔاَفؼددال ا نٛدداف  نٛدداف انكددازتٌٕ 4-19)

 ( GPa 250 )تصثٕخ يؼايم َٕٚو  نٛاف انكازتٌٕ 

80 

( انؼلالددح تددٍٛ شٚددادج الإظٓدداد انًعددهؾ ٔاَفؼددال انًرساكددة انًدددػى تانٛدداف 4-20)

 8 )انصظداض ٔانًرساكدة انًددػى تانٛداف انكدازتٌٕ تصثدٕخ يؼايدم َٕٚدو نهًرساكدة 

GPa )  تصثٕخ ػدد انٛاف انرمٕٚح (n=4) . 

81 

نٛدداف (انؼلالددح تددٍٛ اَفؼددال انًرساكددة ٔيؼايددم َٕٚددو نهًرساكددة انًدددػى تا4-21)

ػهدٗ الانٛداف انًُؼددج تشدكم  انكازتٌٕ تصثدٕخ الاظٓداد انًعدهؾ تظدٕزج ػًٕدٚدح 

   (:20) انٗ  (:30) ٔشٚادج انُعثح انٕشَٛح نلانٛاف يٍ (5.5GPa) يرٕاش

82 

( انؼلالددح تددٍٛ اَفؼددال انًرساكددة ٔيؼايددم َٕٚددو نهًرساكددة انًدددػى تانٛدداف 4-22)

ٔشٚدادج (5.5GPa)هدٗ الانٛداف انصظاض تصثٕخ الاظٓاد انًعدهؾ تظدٕزجػًٕدٚح ػ

   (:20) انٗ  (:30) انُعثح انٕشَٛح نلانٛاف يٍ 

 

84 

(انؼلالح تٍٛ شٚادج يؼايم َٕٚو ٔ اَفؼال انًرساكة انُاذط يٍ شٚادج يؽرٕٖ 4-23)

الانٛاف نهًرساكة انًدػى تانٛاف انكازتٌٕ فٙ ؼانح شثٕخ الاظٓاد انًعدهؾ تظدٕزج 

 (5.5GPa)يٕاشٚح نلانٛاف 

 

85 

 انظفؽح نشكما

( انؼلالددح تددٍٛ شٚددادج يؼايددم َٕٚددو ٔ اَفؼددال انًرساكددة انُدداذط يددٍ شٚددادج 4-24)

يؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انًدػى تانٛاف انصظداض فدٙ ؼاندح شثدٕخ الاظٓداد انًعدهؾ 

 (5.5GPa)تظٕزج يٕاشٚح نلانٛاف 

 

86 

 

 



 

 

 
 انظفؽح زلى انعدٔل

 انفظم انصاَٙ

ٔ  uniwovenكاَٛكٛددددددح نكددددددلا انؽددددددانرٍٛ  ان ددددددٕاص انًٛ 2-1

biwoven  شظاض   –نهكسافٛد ٔخهٛؾ انكسافٛد 

26 

ان ددٕاص انًٛكاَٛكٛددح ٔخددٕاص انرظدددع نهكسافٛددد ٔخهددٛؾ  -22

 شظاض  –طفائػ انكسافٛد 

28 

 30 نلأنٛاف حتؼغ انمٛى انًُٕذظٛح نثؼغ ان ٕاص انًٛكاَٛكٛ 2-3

 31 ٛافتؼغ ان ٕاص انًٛكاَٛكٛح نهًٕاد ٔالان 2-4

شددام انرظدددع نركعددس يظددفٕفح انُؽدداض انًمددٕاج تشددؼٛساخ  2-5

 انرُكعرٍ انٓشح ٔانماتهح نهطسق .

34 

 انفظم انساتغ

انُرددائط انرددٙ ذددى انؽظددٕل ػهٛٓددا يددٍ ذاٛددس الإظٓدداد انًعددهؾ  1-4

تؤنٛدداف انصظدداض ٔانطالددح انعددطؽٛح  دػىػهددٗ انًرساكددة انًدد

ٔيؼايددم  ( n=4نهرظدددع انُاذعددح تصثددٕخ يؽرددٕٖ ا نٛدداف) 

 َٕٚو

10*3)ٔإظٓددداد انمدددض  (GPa 20) نٛددداف انصظددداض  
-

3
GPa)  ٔلطس انهٛف انًُٕذظٙ  نٛاف انصظاض(16 μm) 

54 

انُرددائط انرددٙ ذددى انؽظددٕل ػهٛٓددا يددٍ ذاٛددس الإظٓدداد انًعددهؾ  2-4

تؤنٛداف انكدازتٌٕ ٔانطالدح انعدطؽٛح  دػىػهٗ انًرساكدة انًد

 ( ٔيؼايم n=4نهرظدع انُاذعح تصثٕخ يؽرٕٖ ا نٛاف ) 

ٔإظٓددداد انمدددض  (GPa 250)َٕٚدددو  نٛددداف انكدددازتٌٕ 

(3*10
-3

GPa)  ٌٕٔلطددس انهٛددف انًُددٕذظٙ  نٛدداف انكددازت

(2 μm) = (2*10
-4

 cm) 
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-3

 GPa)   ٔػدد ا نٛاف 

 (n = 4  ) 
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-3

 GPa) مٔيؼايد 
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10 * 3 ) ٔإظٓدداد انمددض  (
-3

 Gpa )  ٔلطددس انهٛددف

  ( μm 16 ) انًُٕذظٙ نهصظاض 
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-3

  GPa ) 

ٔلطددس   ( GPa 250 )ٔيؼايدم َٕٚددو  نٛدداف انكددازتٌٕ 

   أٔ ( μm 2 ) انهٛف انًُٕذظٙ نهكازتٌٕ  

  ( 2 * 10
-4 

cm ) . 
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 / Mg 0.92 ) يادج انثٕننٙ اشٛهٛنٍكصافح صنثٕخ تانكازتنٌٕ 

m
3
 (n=4)ٔشثٕخ ػدد انٛاف انرمٕٚح ( 
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 ؼايم َٕٚو نًادج انثٕنٙ اشٛهٍٛتانٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ ي

 ( 8GPa)  ٌٕٔيؼايدم َٕٚدو لانٛداف انكدازت( 250 GPa ) 

 ا نٛافدٚح ػهٗ ػُديا ٚكٌٕ الاظٓاد يعهؾ تظٕزج ػًٕ
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Mg/m 0.92 )انصظاض تصثٕخ كصافح يادج انثٕنٙ اشٛهٍٛ 
3
) 
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(2.5Mg/m
3
) 

22 
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Mg/m
3
) 
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 0.92)تؤنٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ كصافح انًرساكة  دػىانً

Mg/m
3
 ( n=4) فٙ ؼانح ػدد ا نٛاف(
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 انصظداضتانٛداف  دػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكدة انًديٍ شٚادج 

تظددٕزج يٕاشٚددح نلانٛدداف شثددٕخ الاظٓدداد انًعددهؾ فددٙ ؼانددح 

(5.5GPa) 

 ٕش انًعر ديحلائًح تانسي
 انٕؼداخ يؼُٗ انسيص انسيص

E يؼايم َٕٚو نهًسَٔح Msi=6.89 Gpa 

f ٘انؽعى انكعس / 

ε الاَفؼال / 

εs ٙاَفؼال انمض انُٓدظ / 

γ انطالح انعطؽٛح نهرظدع GPa . cm
3
  

U انشام انًُعص Jol. , erg 

D لطس انهٛف μm,mm, 

τy اظٓاد انمض Psi, ksi,GPa,MPa 

F ػهٗ ؽٕل انهٛف انمٕج انًرؽٕنح N , D 

σu اظٓاد انشد Psi, ksi, GPa,MPa 

x انًعافح cm, mm, μm 

υ ٌَعثح تٕاش / 

u الاشاؼح cm, mm, μm 

n ٙٔؼدج انًعاؼح ػدد الانٛاف ف Fiber / unit area 

P يؽرٕٖ الانٛاف فٙ انًرساكة Vol.% 

K طلادج انرظدع in Erg /cm
2
, ksi 

σc اظٓاد انفشم Psi, ksi, GPa,MPa 

c  َظف ؽٕل انشك cm, mm, μm 

G يؼايم انمض Gpa, MPa 

L ظاَثٙ انشك ؽٕل انهٛف ػهٗ كلا cm, mm, μm 

A ٍٚانًعافح تٍٛ السب نٛفٍٛ يرعأز mm, μm 

kc   انًراَح انُٕػٛح   m 

S انًراَح Gpa, MPa 

ρ انكصافح Mg/m
3
 , Gg/m

3 

T ظًو انظفٛؽح                                   mm, μm 
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 انعاَة انُظس٘ 
 

                                                                                                                                                                     INTRODUCTION -:يمديح : 1-1
مرره ظمررغ مررادذٕه مخرعءرررٓ الخررُا   (Composite material) لثررحاشرذررررُن المررادج الم      

 تطشائق ذقىٕح مخرعءرح و ؼغرة طثٕؼرح المرُاد َاللإرشط المطعرُب و تٍرذفٔأَح المٕراوٕرٕح َالءٕض

ش ٕ. َلرصرىٕغ مرادج مشلثرح ٔعرة ذرُ   شج  رٓ المرُاد الأيرعٕح ُااعرىثاط خُا  ظذٔذج لي ذره مرر

 Metallicمرُاد مؼذوٕرح ؛ امرا  ( َذررُن الأعراطج ادمرالمرادج الأَلرّ )  : [  7 , 6 ]مرادذٕه 

Materials    المؼررادن َعررثائرٍا َذرمٕررض تصقرر  َصوٍررا َمراورٍررا الؼالٕررح أَ مررُاد مررُوررح مرره

الررٓ ذمرراص تخءرح َصوٍرا َمقاَمرٍرا المشذءؼرح لرذسظاخ     Ceramic     Materials عٕشامٕرٕح 

أَ مادج تُلٕمٕشٔح َذمرراص تمشَورٍرا الؼالٕرح  والؽشاسج الؼالٕح َلرىٍا ضؼٕءح المقاَمح لقُِ الصذ  

ادج الصاوٕررح  ٍررٓ مررادج الرقُٔررح َالٍررذف مىٍررا الؽصررُل ػعررّ خررُا  ذؼررضص َخءررح َصوٍررا .أمررا المرر

المقاَمح الؼالٕح َالمطٕعٕرح خُا  المادج الأعاط  ؼعّ عثٕ  المصال ٔرطعة أن ذمرع  مادج الرقُٔح  

 .  [3 ] ؼرّ ذغرطٕغ ذقُٔح المُاد الأعاط المىاعثح

ذقُٔرررح المؼرررادن تؤلٕررراف  ا" تاذعرررايلررران الاٌرمرررا  مشلرررضالماضرررٕح القعٕعرررح  خرررال الغرررىُاخ        

  -metallic or non )الؼالٕرح أَ مرغ ارؼٕشاخ مؼذوٕرح أَ لا مؼذوٕرح المراورح الغرٕشامٕ  راخ 

(metallic whiskers  المقُاج لعمُاد إن الؽصُل ػعّ مراوح  ائقح .  ػالٕح وظشٔح راخ قٕي مراوح

  ظ مقرُْ ـلُعر  أٌمٕرح لاعرـرخذامٍا ظؼعرٍا مُضرُػا" ألصرش تالشؼٕشاخ المؼذوٕح أَ الامؼذوٕح 

Reinforcing Medium )  (ػمعٕرح الرصرىٕغ  ذرطعرة  و لرره( رشرٕ الرـ Forming "ذؼقٕرذا )

ق ػرذج ائرٌىرا  طش  [7] حترمٕراخ لا ٕرح مره الشرؼٕشاخ لرقُٔرح المصرءُ  المشراسلح ذقىٕا" لضمان

 )لثش مره أالرٓ ذرُن تقطش   (Reinforcing by Particulate ) لعرقُٔح مىٍا الرقُٔح تالذقائق 

7μm )  َتؤارررال مخرعءررح مىٍررا الاتشٔررح َالرشَٔررح َالقشررشٔح و لررزل  ذررري الرقُٔررح تالرشرررد(  

Reinforcing by Dispersed  )  مره قرأُن قطرش الرذقائق ـَٔرر    (0.7 μm) . ألصرشأمرا 

" لما ذرمٕض تً وظشا ( Reinforcing by Fibers ) أعالٕة الرقُٔح إُػا"  ٍٓ الرقُٔح تالألٕاف

َأاررال مخرعءرح  مىٍرا مرا ٔررُن  مه قُج لثٕشج مقاسوح تالمُاد الشاذىعٕرح و َذررُن الألٕراف ترؤوُاع

  ٓ لـا الؽــالرٕه الحـتشر  مغرمش أَ مقطغ أَ تشر  فءائش مؽ

 ( Uniwoven )  َ( biwoven ) [ 3 ] . 

 -:] 6,5   [ الخُا  الرٓ ذرؽغه تُاعطح ذصىٕغ المُاد المشلثح ٌٓ إن 

و  ( corrosion resistance )و مقاَمح الرآل   ( stiffness )و الصاتح  ( strength )المراوح 

 (fatigue life )وػمش الرال   ( weight )و الُصن  ( wear resistance )مقاَمح الخعغ 

َالؼرضل  (thermal insulation)و الؼرضل الؽرشاسْ  ( creep resistance )مقاَمرح الضؼرف 

 . ( acoustical insulation)لصُذٓ ا

أوٍا ذذػي الألٕاف   ذمص  المصءُ ح ار  العغي َذؽرُْ تقٕح الأظضا  . لزل   ان َفٕءح المصءُ ح

و  stiffness    lowَذؽمٍٕررا ومُرظٕررا" َ ٔعررة أن ذرررُن المصررءُ ح َاطنررح الصرراتح وغررثٕا"

  و  رران المررادج  المؼررضصج لعقررُج  و  َتىررا " ػعررّ رلرر   densityَالرصا ررح    strengthَالمراوررح 

َػالٕرح المقاَمرح   high stiffnessذررُن ػالٕرح الصرادج   reinforcing material)الألٕراف( 

high strength     ََاطنررح الرصا ررحdensity low   [ 2 ]   َلررزل  و ٔعررة أن ٔمرعرر  العٕررف

َيراتح َقرُج   low weightو ََصن َاطر       high tensile strengthمقاَمرح ارذ ػالٕرح 



C           C     

َمؼامر  الشرذ    tensile strengthألصش مره المصرءُ ح . لان َفٕءرح العٕرف صٔرادج مقاَمرح الشرذ 

tensile  modulus     ً[ 2 - 9 ]و َلمٕح الرلإٕش ذؼرمذ ػعّ ار  العٕف المؤخُر َلمٕر   . 

 

 

 

 

 

 

 

 
ُٔضررػ الٕرراف الرقُٔررح المغرررمشج  (a)الرقُٔررح و الشررر   ( اارررال الٕرراف7-7ٔمصرر  الشررر  ) ؼٕررس

ُٔضػ اارال الٕراف الرقُٔرح رٕرش المغررمشج َالمشذثرح تشرر   (b) المشذثح تشر  مىرظي و َالشر  

  ُٔضػ اارال الرقُٔح رٕش المغرمشج َالمشذثح تشر  ػشُائٓ .  (c) مىرظي و َالشر  

ف القصرٕشج لاوٍرا ذرؽمر  الاظٍراد الصرش ؼٕرس ان َٔءض  اعرخذا  الالٕاف الطُٔعح تذلا" مه الالٕا

  [4]الاظٍاد ٔرُصع ػعّ اطشاف الالٕاف تصُسج اق  مه تقٕح الاظضا  .

 : [6,5]  ذقغي المُاد المرشالثح َ قا" لعرشلٕة إلّ 

 ذررُن مه ستظ الألٕاف تالمصءُ ح . الرٓ fibrous compositesالمرشالثاخ العٕءٕح  -7

الرررٓ ذررررُن مرره يررءائػ مرره المررُاد  laminated compositesالمرشالثرراخ الصررءٕؽٕح   -6

 المخرعءح.

الرٓ ذررُن مه ذقُٔح المصءُ ح تالرذقائق   particulate compositesالمرشالثاخ الذقائقٕح   -3

. 

 ذررُن مه الصعة َاللإاص . الرٓ foams – compositesالمرشالثاخ الشرُٔح   -4

 laminatedلثراخ الصرءٕؽٕح المقرُاج تالألٕراف َُٔظذ وُع آخش مه المُاد المرشالثح ٌَرُ المرشا

fiber reinforced composites  َذررُن مه الصءائػlaminated  مغ المرشالثاخ العٕءٕح. 

الرٓ ذمرع  وءظ الخُا   ٓ ل   homogenousإُػا" ٌٓ المرعاوغح  المرشالثح المُاد ألصشَ

 والاذعاٌرراخ ررٓ لرر  رعاوغررح مرره ظغرري المرشالررة َلٍررا خصررائ  ؼشاسٔررح مالمُاضررغ  الىقرراط أَ

  anisotropicمرغأَح ؼشاسٔا"  رٕش heterogeneousمرعاوغح الرٕش المُاد  ذرُن َرالثا"

 [2  ,70  ]. 

 ان الطشق المخرعءح الرٓ ٔمره لعزساخ ان ذرُن مشذثطح مغ تؼضٍا ذشرم  ػعّ : 

 ٕح َالمشرشلـحٌَٓ ػثاسج ػه الشَاتظ الأُو ( Primary bonds )الشَاتظ الأعاعٕح   -7

لرالشَاتظ الررٓ ذرشتظ الخض ٕراخ َالرشَاتظ المؼذوٕرح  الررٓ ذرشتظ المؼرادن المرماعررح   )الرغاٌمٕح( 

 لعءه(  5000الّ  7000َالرٓ ذرُن ظمٕؼٍا قُٔح َذىؽ  ػمُما" تٕه) 

ٌَرٓ ػثراسج ػره سَاترظ  ران دس رالض  َسَاترظ  ( Secondary bonds )الرشَاتظ الصاؤُرح  -6

لعءررره ( لرررالشَاتظ الررررٓ ذرررشتظ  500الرررّ  700عٍرررا ضرررؼٕءح ) َذىصرررٍش مررراتٕه الٍٕرررذسَظٕه َل

 الثُلٕمشاخ مص  تُلمٕش   الثُلٓ اشٕعٕه . 

 َالصٕلإح الرشلٕثٕح لعثُلٓ اشٕعٕه ٌٓ :
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(a) Continuous, aligned   

 

(b) Discontinuous, 

aligned  

 

(c) Discontinuous , 

random   ( ٕٚػػ أشكال أنٛاف انرمٕٚح1-1شكم )] 8,  2 [ 
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اعررح المعٍشٔررح الذسقغررمٕه سئٕغررٕٕه  الررّالطررشق الرؽعٕعٕررح المغرررخذمح لعمررُاد المرشالثررح َذقغرري 

 . َالذساعح الؼٕاوٕح 

تذساعرررح المرررُاد المرشالثرررح رٕرررش الاذعإٌرررح  لعمرررُاد المشلثرررحذٍرررري الذساعرررح المعٍشٔرررح الذقٕقرررح  

unidirectional composite  اَ رٕش المرعاوغح heterogeneous composite 

 [5,3] material  .  الذقٕقررررح  معٍشٔررررحالمؼرررراماخ المٍمررررح  ررررٓ الذساعررررح ال مرررره

Micromechanical  ٓالعٕررف ( َذؽذٔررذ  –اررر  أَ ٌٕنررح ) المصررءُ ح :  لعمررُاد المشلثررح ٌــررـ

مؼامرر  َ .  fiber volume fractionلعٕررف الرغررشَْالؽعرري  void inclusions الءررشاؽ 

 َاذعراي خرظ  longitudinalػعرّ اذعراي خرظ الطرُل  of elasticity (E) modulusالمشَورح

لعٕرف َالمصرءُ ح َ قرا" لقاػرذج  ألرغرشْ ٓ مصطعػ الؽعي   direction   transverseالرقاطغ

  -:  [5 , 6]تالشر  الرالٓ  شفؼٔ  rule of mixtureالخعظ 

 

E7 = Ef ff  + Em fm                                                             …  (7-7) 
تصُسج مُاصٔرح ل لٕراف  رٓ مؼام  ُٔو  لعمرشالة ػىذما ٔرُن امظٍاد مغعظ ذمص   (E7 )ؼٕس 

 المرشالة َؼغة قاػذج الخعظ .

ػىررذما ٔرررُن الاظٍرراد مغررعطا" E) 6(لعمرشالررة  ( Young's Modulus )امررا مؼامرر  ُٔورر  

 تصُسج ػمُدٔح ػعّ الالٕاف  ٓ المرشالة َؼغة قاػذج الخعظ  ٕؼشف : 

E6 = Ef Em / (fm Ef + ff Em)                                               …  (6-7) 
 

 

 ذمص  الؽعي الرغشْ لعٕف ffؼٕس ان   

           Ef ذمص  مؼام  ُٔو  لعٕف 

           fm  ذمص  الؽعي الرغشْ لعمصءُ ح 

          Em  ذمص  مؼام  ُٔو  لعمصءُ ح 

 

ٕررح المررادج مرعاوغررح مرره الىاؼ تررا رشاط انغررعُ  المررُاد المرشالثررح ت ذٍررري:الؼٕاوٕررح أمررا الذساعررح 

 average apparent properties قرظ مره خرال مؼرذلاخ الخرُا  الظاٌشٔرح  الظاٌشٔرح أْ

َتقٕرح الخرُا  ذثىرّ ػعرّ َالمقاَمرح   ,  الصراتح   و ؼٕس إن خرُا  [ 6 , 6 , 2]لعمرشالثاخ 

و  number of laminatesػرذد الصرءائػ و fiber orientation مؽُسٔرح ذىضرٕذ العٕرفأعاط 

و َلر  المرلإٕرشاخ الأخرشِ  رٓ ذصرمٕي   thickness of every laminateعرم  لر  يرءٕؽح 

 .[6 , 5 - 2]الثىٕح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       

 

 

  -( ُٔضػ القاػذج ) الأعاط ( لعماؼظاخ الغاتقح :6-7الشر  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 fiberنهٛف  stress – strain ratio الاَفؼال    –َعة الإظٓاد (  2-1شكم ) 

 .  composite [11 ]ٔانًرساكة    matrixٔانًظفٕفح 
 composite failure strain ن اوءؼرال الءشر  لعمرشالرة أالمُضرػ ٔظٍرش (  6-7)  ٓ الشر  

 matrixو تٕىما اوءؼال الءش  لعمصءُ ح    fiber failure strainتالقشب مه اوءؼال الءش  لعٕف 

 failure strain  ش  لعٕف .ٔظٍش رٕش خطٓ  ٓ القٕي الأػعّ مه اوءؼال الء 

مرره الرطثٕقرراخ المٍمررح لعمررُاد الثُلٕمٕشٔررح المقررُاج تالألٕرراف ٌررٓ اعرررخذامٍا  ررٓ يررىاػح أتررذان 

المرشالثررررراخ الثُلٕمٕشٔرررررح المقرررررُاج تالألٕررررراف الطرررررائشاخ َالمشلثررررراخ الءضرررررائٕح و ؼٕرررررس أن  

composites  fiber- reinforced polymer ح  إلررّ الررُصنمررَاقمراخ الىغررة الؼالٕررح لع  

(high strength to weight ratio   َالصا )ح إلّ الُصن )تhigh stiffness to weight 

ratio  غررخذ  لؤوظمرح الرطثٕقراخ  الؽغاعرح لعرُصن و لرزل  ذ مصر  ٌرزي  رٓ الصرش (  ذمرعر  أٌمٕرح

 carbon fiber reinforcedن الثُلٕمٕشاخ المقرُاج تؤلٕراف الرراستُن َأ  دلعذَسان ترؼعٕ  شات

polymers  76,  2 [   الطشد المشلضْ لرخصٕة الُٕساوُٕ  ٓ مىظُماخ ذ ذغرخ  [ . 

 

 

  Previous Studies: اندزاظاخ انعاتمح 1-2
قررا    classical lamination theoryذطررُس لعىظشٔررح الصررءائؽٕح الراعررٕرٕح  أَل  إن       

 shear وءؼرال القر ؼٕس ٔرضرمه َيرف الرىرُع الصاترد لا 1951 ٓ ػا   Mindlinتُيءً 

strain  َالاوءؼررال الؼمررُدْ ذررؤشٕشاخ إٌمررالمررغ  قشررشج عررمٕرح  أَخررال يررءٕؽح  الاظٍرراداخ 

Normal Strain  (εr   )الؼمُدْ َامظٍاد Normal Stress  

 (σr  )[73]   . 

* 

* 

Matrix 

composite 

fiber 
stress 

Strain 



ػىذما ٔؽرذز ذشرقق العٕرف  تؤوً 1962ػا    ٓ COOPER   ٔ  KELLYلما َظذ الؼالمان 

   [ 74 ] .قٕمح لً  ٓ ؼٕض الشق أػعّٔرُن  ٓ  لألٕافاػعّ  امظٍادذرغش العٕف  ان  اَ

الرشرقق الصرعذ  أَترخمٕه اَ ذقذٔش القٕمح الىظشٔرح لعرصرذع  1920 ٓ ػا     Piggottقا  الؼالي 

 الألٕرافطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع ذرضداد مرغ صٔرادج مؽررُِ ال أنؼٕرس َظرذ  تالألٕافلمُاد مؼضصج 

 َيادج المرشالة  ل لٕافذق  مغ صٔادج مؼام  المشَوح َ الألٕافَقطش  ل لٕافَمراوح المرُن 

[ 75] . 

لرؽعٕر  الغرم   الأتؼادؼىايش وٍائٕح شاشٕح ل ٓترقذٔي َيف ذؽعٕع Barkerقا   1922َ ٓ ػا  

  isoperimetricلصءائػ مرشالثح تالالرُا  تاعرخذا  ػىايش يعثح تمرلإٕشاخ مرغأَح  الصءٕؽٓ

 ررٓ اررر  المخطررظ َالرىررُع  cubic displacement expansionشاشٕررح الرمررذد  إصاؼرراخمررغ 

 . [ 76 ] خال عم  ومُرض ل  يءٕؽح  الخطٓ

 finiteتُيرف ذشررٕ  ػىايرش وٍائٕرح   Panda   ٔNatrajanقا  لر  مره  1926َ ٓ ػا  

elements  لرؽعٕرر  قشررشاخ يررءٕؽٕح مقررُاج تالالٕررافfiber – reinforced laminated 

لؽمر  مرىرافش تاذعراي   revolution subjectedلعغري دائرش  x – axisمرىرافشج تاذعراي مؽرُس 

 . ( ax symmetric load ) [ 72 ]   مؽُسال

 

 biaxially loadيررءٕؽح مرشالثررح راخ مؽررُسٔه  ترؽعٕرر  ؼمرر  1980 ررٓ ػررا    Leeقررا  

composite laminate  تالألٕرافمره تؼرا الصرءائػ المشلثرح المقرُاج  ذرؤلفمغ  عُج مشلضٔح 

 .   [78]ؼُل الءعُج امظٍادصٕ  دَسان ل  لٕف َؼذد ذُصٔغ مغ ذخ

 

Lawrence اذغراع وظشٔررح لررُسوظ     Lawsدسط  1982َ رٓ ػررا  
'
s theory   لؽغرراب

َالمراورح لمرشالثرح ذؽررُْ   crackمىؽىٓ  الؽم  / الاصاؼرح  خرال اقرراع  العٕرف َمعرال الشرق 

ىرٓ لاقرراع العٕرف َلرزل  ذري ؼغراب مراورح الٕاف قصرٕشج َذري َيرف ذراشٕش الرشَاتظ و َالؽرذ الثٕ

    . [79]الشَاتظ 

 

تذساعرررح الرصررذع الغررطؽٓ لقشرررشج خشررثٕح و ََظررذ مررره  .Theodorelقررا   1984  َ ررٓ ػررا

لرصذع الءش  لعقششج الخشثٕح اوً ٔظٍش شاشح اوُاع عائذج مه اوُاع  ماؼظاخ الذساعح المعٍشٔح

الخشرثٕح ٔىررط مره اوءؼرال القر  المغررؼشط . الءش  ٌَٓ و الرصرذع الغرطؽٓ المرُاصْ لعقشرشج 

 .  [60]َالىُع الصاوٓ اوءؼال الق  الذَساوٓ َالىُع الصالس اوءؼال الشذ 

تؼررشط الطررشق الرؽعٕعٕررح لعغررعُ  رٕررش الخطررٓ  لصررءٕؽح مررُاد   Nahasقررا   1984َ ررٓ ػررا  

 non linear response    عاتح رٕررش الخطٕرح ـح مرره الاعرررـررـالىاذع تالألٕررافمشلثرح مقررُاج 

َذقىٕاخ  secant modulusالرؽعٕعٕح مؼاماخ القاطغ  َيف الطشقلعصءٕؽح.ؼٕس اعرخذ   ٓ 

 .  iteration techniques [67]الررشاس 

 Numercalتُيرف الطشٔقرح الؼذدٔرح  1988 رٓ ػرا    .Evans    ٔ Zhang قرا  لر  مرهَ

Method  طشٔقررح المؽررذداخ الىٍائٕررح لعرىثررا تررالخُا  المٕراوٕرٕررح لعمررُاد المرشالثررح و ؼٕررس ان

   [66 ] ذغرخذ  لؽغاب طاقاخ الاوءؼال .

ذقررذٔش الاظٍرراداخ َالمرعررً العمؼررٓ لاظٍرراد   Paul  ٔRaoلرر  مرره   دسط 1989َ ررٓ ػررا  

المغررعظ تالاذعرراي  الؽايرر   ررٓ  عررُج دائشٔررح لصررءٕؽح مرشالثررح مؼررضصج تالالٕرراف تءؼرر  الؽمرر 

اد مررغ عررم  الصررءٕؽح و َؼعرري الءعررُج و  المغرررؼشط َاررشغ اخررراف المرعررً العمؼررٓ ل ظٍرر

 .  [ 63 ]َطثٕؼح ذُصٔغ الؽمـ  

 

لعرؽعٕررررر  المعٍرررررشْ  تُيرررررف َؼرررررذج الخعٕرررررح   Shuguang قرررررا  1999 رررررٓ ػرررررا  امرررررا 

Micromichanical Analysis   ذعإٌررح المقررُاج تالالٕرراف و ؼٕررس ان الارٕررش لعمرشالثرراخ



 –رىرافش  رٓ الاوظمرح المصالٕرح لرـ ) العٕرف أخزخ تىظش الاػرثاس الُيرف الم ػذٌاالاوظمح الرٓ ذي 

 . [ 64 ] المصءُ ح ( 

 

 

تذساعرح ذؽعٕر  الاظٍراداخ لاعرطُاوح مشلثرح   2000 رٓ ػرا   Abid Al –Raheemقا  لما  

مٕراوٕرٕررح َؼشاسٔررح َششمُمٕراوٕرٕررح مخرعءررح أؼمررال  إلررَّالمؼشضررح  تالألٕررافيررءٕؽٕح مقررُاج 

المشن المرىافش َالمؼرمذ ػعّ وظشٔح المشَوح لعمرُاد  –تالاػرماد ػعّ الىمُرض الشٔاضٓ المشرق 

.  أتؼررادَتصاشررح   Anisotropic material رٕررش المرغررأَح الخررُا   ررٓ ظمٕررغ الاذعاٌرراخ

 triangularلطشٔقرح ػذدٔرح َذري اػرمراد الؼىصرش المصعرس  َاعرخذمد طشٔقح الؼىايش المؽرذدج 

element  لعرؽعٕ  َتذسظرٕه لعؽشٔح لرر  ػقرذج لؤعاط node    ضرا" ػره .  امصاؼرحلؽغراب  

طثقررح مرره طثقرراخ الاعررطُاوح المشلثررح الصررءٕؽٕح المقررُاج  َرٕشٌررا مرره  أَلرلرر  ذرري دساعررح  شرر  

 َذصرررمٕمً  رررٓ ٌرررزي الذساعرررح اػرررذاديالمرلإٕرررشاخ َذررري اػرمررراد الثشورررامط الشٔاضرررٓ الرررزْ ذررري 

(FELASAP  ) [ 5 ]  . 

 

ح الذقٕقح لمُاد مقُاج تالٕاف مُؼرذج الاذعراي تذساعح ذؽعٕ  اٖلٕ Haneenقامد  2002َ ٓ ػا  

لمررادج مرشالثررح مرُوررح مرره لٕررف رَ مقطررغ مغرررطٕ  َتغررم  مغرراَْ الررّ عررم  المررادج الاعرراط و 

َا رشاط ذشاتظ مصالٓ تٕه العٕف َالمادج الأعاط َذي اعرخذا  وظشٔح طاقح الاوءؼرال  رٓ المشَورح 

ج َالررٓ ذمصر  الؼاقرح ترٕه الاظٍراد َالاوءؼرال المغرُٔح َذي اارقاق المؼرادلاخ الخايرح تٍرزي المراد

َاعرخذمد طشٔقح الؼىايش المؽذدج لطشٔقح ػذدٔح َذري اػرمراد الؼىصرش المصعرس لاعراط لعرؽعٕر  

تصاز دسظاخ لعؽشٔح لر  ػقذج لؽغاب الاصاؼح َاعرخذمد للإح تٕغ  الغرشٔؼح لاػرذاد الثشورامط 

( SAOUDL )  َظذ  ٓ ٌرزي الذساعرح تران طشٔقرح الثىٕرح  الزْ ٔشم  ل  الاعالٕة المؼرمذج َقذ

الذقٕقح الرٓ ذي اػرمادٌا  ٓ ٌرزا الؼمر  تاوٍرا قرادسج ػعرّ ؼغراب اظٍراد القر  المرُلرذ ترٕه العٕرف 

 .  [ 2 ]َالمادج الاعاط 

تذساعح  ؽ  الرصذع َالرؽعٕ  المعٍشْ لعمُاد  2002 ٓ ػا   Rami   ٔRaniَقا  ل  مه 

رض المعٍرشْ رٕرش الخطرٓ َتصاشرح اتؼراد لعمرُاد المشلثرح المعٍرذج المعٍذج و َقذ َظذَا تان الىمُ

  ٔغرخذ  لرؽعٕ  الرصذع المُاصْ لاذعاي الذَسان  ٓ المصءُ ح الثُلٕمٕشٔح لعمرشالثاخ المعٍرذج 

( Polymeric Matrix Pultruded Composites )   ْو َان الىمُرض المعٍش 

 (Micro models)   الخطٓ  رٓ مرشالثراخ المرُاد المعٍرذج ذؽرد  قادس ػعّ ذقذٔش الغعُ  رٕش

 ذاشٕش الاظٍاد ) الؽم  ( الذائـش ؼـُل الرصـذع  ٓ ؼـالح المـؽاَس المرؼذدج الؼامح

General Multi-axial State ) ( [34] . 

تذساعرح دقرائق لاستٕرذ   Wataru  ٔ   Kuji ٔ Kotoji  قرا  لر  مره   2005َ رٓ ػرا   

 رٓ مرشالثراخ مرؼرذدج َقرذ َظرذَا تران  ( Sic )لاستٕذ الغرعٕرُن و َاؼٕشاخ   ( Sic )الغعٕرُن 

 )ضشَسْ لرؽغٕه مراوح الرصذع َان مراوح الرصذع لا ذق  تاضا ح دقائق  ( Sic )اضا ح خعٕظ 

Sic )  [35] . 

 

 

 

 

  Aim of this Work  ْدف اندزاظح:  1-3



ٕاف الراستُن َألٕاف ذقذٔش قٕي طاقح الرصذع الغطؽٕح لىمُرض مرشالة لٕءٓ مؼضص تؤل -7

 الضظاض .

ذقذٔش قٕمح المراوح الىُػٕح ذؽذٔذ ػمعٕح الرقُٔح لطثٕؼح الالٕاف ضمه ومُرض المرشالة َ -6

 لعمرشالة .

 ؼغاب  قٕي مؼام  ُٔو  َالرصا ح لىمُرض المرشالة قٕذ الثؽس .-3

لمشَوح َالرصا ح ذلإٕٕش الىغة الُصوٕح ل لٕاف ضمه المرشالة َمؼش ح ذؤشٕشٌا ػعّ مؼام  ا  -4

 َالمراوح الىُػٕح . 

 إػذاد تشامط سٔاضٕح تاعرخذا  للإح  ُسذشان لرقذٔش القٕي الؽغاتٕح قٕذ الثؽس . -5

 مؼش ح تؼا الرطثٕقاخ الؼمعٕح لعمرشالة قٕذ الثؽس َلرا الىمُرظٕه . -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 انفظم انصاَٙ 

 تؼغ انًفاْٛى انُظسٚح

 -ٛح نهًٕاد انًرساكثح :تؼغ ان ٕاص انًٛكاَٛك 1 -2   

  Stress    الإظٓاد-11- 2

و َٔمص  امظٍاد مرغ الاوءؼرال مءرراغ مرلإٕرشاخ ذؽذٔرذ ٌَُ مقٕاط القُِ الذاخعٕح   ٓ العغي        

 َالءش   mechanisms of deformationَالقُج  ٓ المُاد و لزل   ان آلٕاخ الرشُي   الصاتح

ل ظٍراد و   ٍراد َالاوءؼرال لمرا لا ُٔظرذ مقٕراط مثاارشٔمره ذءغٕشٌا مه خال مصرطعؽاخ امظ 

 لرىً ٔشرق مه :              

 القُِ المغعطح تاعرخذا  ذؽعٕ  امظٍاد. -7 

 قٕاط امصاؼح تاعرخذا  ذؽعٕ  امظٍاد .-6

 الاوءؼال.  –قٕاط الاوءؼال تاعرخذا  وغثح امظٍاد  -3

 لمُضؼٕح َمؼذل الاظٍاداخ ٔثٕه وظا  الىغة تٕه الاظٍاداخ ا (6-7الشر  )
 

 

 

 

 

 َظاو انُعة تٍٛ الاظٓاداخ انًٕػؼٛح ٔيؼدل الاظٓاداخ  (2-1انشكم )

 

ٔخرعف مه وقطح إلّ أخشِ . مؼذل ذع  الاظٍراداخ   إظٍاد العٕف َالمصءُ ح (a,6-6)الشر   ٓ 

ه الطٕراخ ٔمرعر  ل  طٕح أَ ل  يرف مر  (b,6-6).  ٓ الشر      ply stressٌُ إظٍاد الطٕح 

 ]   σإظٍاد خا  تً و َمؼذل اظٍاداخ تؼا الطٕاخ  ٔمص  إظٍراد الصرءٕؽح أَ امظٍراد الىراذط 

77 ]  . 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

                        σ/h                                         σ 

  

(b)                  2-2                                                (a) 2-2                           

 ٕٚػػ يعرٕٚاخ يؼدل الاظٓاداخ  (2- 2) شكم
 ػعّ َؼذج المغاؼح َٔؼطّ تالؼاقح الرالٕح: تمؼىّ اخش و ٔؼشف الاظٍاد تاوً القُج المؤششج أْ 
 

fiber 



 

h/6 



 



                                                       

A

F
  

َٔقراط الاظٍراد  (A)ػعرّ َؼرذج المغراؼح  (F)ٔمص  الاظٍاد المغرعظ  مره قثر  القرُج  σؼٕس ان  

ٌَزي الُؼذج يلإٕشج لؼرذد مره الرطثٕقراخ الؼمعٕرح لرزل   ( N / m6 )تُؼذاخ وُٕذه / مرش مشتغ  

 . [37]وُٕذه / مرش مشتغ اَ ذغمّ تُؼذج مٕرا تاعرال ذغرخذ  َؼذج مٕرا 

 ئرا لاود القُج ػمُدٔح ػعرّ َؼرذج المغراؼح  ران امظٍراد الىراذط ٔرذػّ إظٍراد الشرذ .  َإرا لاورد 

القُج مائعح تضأَح  ٕمره ذؽعٕ  القُج إلّ مشلثرٕه و الأَلّ ػمُدٔح َالأخشِ مُاصٔرح و  امظٍراد 

ٔرذػّ إظٍراد الشرذ و َالاظٍراد الىراذط ػره المشلثرح المُاصٔرح ٔرذػّ  الىاذط ػه المشلثرح الؼمُدٔرح 

  : إظٍاد الق  و َؼغة الؼاقاخ الرالٕح
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 ٔمص  اظٍاد الشذ الىاذط ػه المشلثح الؼمُدٔح    σuان   ؼٕس

           τy  ثح المُاصٔح ٔمص  اظٍاد الق  الىاذط ػه المشل 

 

 ( 6-3 )ؼٕس ٔمره ذمصٕ  ٌزي الرؼاسٔف تالشر  
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 اظٓاد انشد ( ... 2-2)   
 

 

 اظٓاد انمض( ... 3-2)    

… (7-6) 
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  اظٓاد انشد

 

 

 

 

 

Tensile – stress 
  

 

Shear - stress 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Strain ) انًطأػح ( الاَفؼال-2-1 2

. إرا لاوررد   special variation displacementsٌررُ ذلإٕررش خررا  تامصاؼرراخ          

العغي  اوً لا ُٔظرذ اوءؼرال ٌَرزا ُٔظرذ  رٓ ؼشلرح  امصاؼاخ رٕش مرلإٕشج مه وقطح إلّ أخشِ  ٓ

 .   rigid body motionالعغي الصعة  قظ 

الاوءؼال  الصُاتد  رٓ ٌرزي  –وغرطٕغ أن وقشس وغثح امظٍاد   strainَمه خال ذؼشٔف الاوءؼال 

 . [ 77 , 65]   الىغثح ذؼطٓ ياتح المرشالثاخ

إصاؼرح وغرثٕح يرلإٕشج   νΔو     x- axisل ػعّ طُ   إصاؼح وغثٕح يلإٕشج ظذا" Δuوءشط إن 

 (6-4لما مُضؽح  ٓ الشر  )  y – axisظذا" ػعّ طُل 

                                                                                    

y                                                                                                                 

 

Δy 

 

    

                                                    x                             Δx 
   

 

 

ٔالإشاؼح   (normal strain) ( َعة الاَفؼال انؼًٕد2٘-4شكم )

(displacement) 
 

 -( وغرطٕغ أن وعذ :6-4مه الشر  ) 

 

 

 

 

Δν 

 

 

Δu 

 

 

 . σ  ,  τ [31]ذؼازٚف الاظٓاد   (2-3 )شكم 
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دالررح     x , yػعررّ لررا مؽررُسْ  الرءاضرر  العضئررٓ ٔغرررخذ  ػىررذما ذرررُن امصاؼرراخ           

و َٔرُن امظٍاد تشر  مشاتً لزل  و ؼٕس إن  امظٍاد ٔرُن اؼرمالٕح مُضؼٕح. تصُسج  لاوءؼال

ادج و  قرظ  رٓ الؽرالاخ الخايرح الررٓ ٔررُن  ٍٕرا ُٔظذ اخراف  مه وقطح إلّ أخشِ  ٓ المر ػامح

  homogenousامظٍاد َالاوءؼال مرىاعرقٕه َٔطعرق ػعرّ رلر  امظٍراد أَ الاوءؼرال المرعراوظ

or  strain   stress  و َالؽالح الخايح مائمح لءؽ  ذؽذٔرذ الاؼرمالٕرح ػىرذما وؽراَل ذررُٔه

 . [ 77 ]ومُرض مرعاوظ امظٍاد أَ الاوءؼال تذقح 

الؽاي  مه وءظ امصاؼراخ الىاذعرح مره مشلثراخ الاوءؼرال   ُٔضػ الءؼ  المشرش  (6-5)الشر  

 (  : 66- ٓ مؼادلح )   normal strain componentالؼمُدْ 

                                                                                   

 

 

       

x 

 

                     ( b )                                                          ( a )  

 strain – displacement)الإشاؼح  –( َعثح الاَفؼال a -  b  5-2 , شكم )

(relation ( لاَفؼال انمض(shear strain 

نه طٕؽ   compressingؽ   ٔالاَؼاا  stretching) ا ظٓى ذشٛس إنٗ انرًدد 

ٔظانة فٙ   ( a )(   اَفؼال انمض انُاذط يٕظة فٙ  diagonalsانمطسٚح انًائهح 

(b) . 

 
 

 

  -ٌٓ : الاوءؼال الىاذعح –وغثح امصاؼح 
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ΔX 
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Δν 

 

y 

= a + b                                                         … (5-2)       εs  
 ؼٕس          

 
x


                     a = tan a ≈  

y

u




                    b = tan b ≈ 

 

… (4-6) 



                                                                    … (6-2)
y

u

x 







 εs 

= 

. َٔغررخذ  لأورً مقٕراط لعرلإٕرش  engineering shear strainاوءؼرال القر  الٍىذعرٓ  ٌرُ ٌرزا 

 deformationأَ الضَأا الرعٕح لعرشُي  وtotal change in anglesالرعٓ  ٓ صَأا الرشُي 

 .  [66,77]ػىذما ٔرُن القضٕة ذؽد ذؤشٕش الالرُا   

د اظٍاد مؼٕه  المادج القاعٕح مصر  الءرُلار أْ تمؼىّ آخش ذغرعٕة المُاد لاظٍاد تالاوءؼال و َذؽ

ذىءؼ  قعٕا"  قظ اما المادج الشخُج مص  الثُلٓ اشٕعٕه   رىءؼ  الصش ترصٕرش و َمؼامر  مشَورح المرادج 

-6 )و ؼٕس ان اظٍاد الشذ ُٔلذ اوءؼال الشذ َلما مثرٕه  رٓ الشرر     [ 37 ]ٔصف ٌزي الخايٕح 

تمرُاصاج اظٍراد الشرذ   ( u ) تمقرذاس   ( L )ل ضرعؼً  رارا اذغرغ المرؼرة المعٍرذ الرزْ طرُ  ( 6

 -:   ٕؼشف اوءؼال الشذ الاعمٓ تاٖذٓ

 

 

                         
اَ تاعرخذا  مصطعػ مؼام  ُٔو  ؼغة قاوُن ٌُ  و ؼٕرس ٔمرره ؼغراب 

 قٕمح الاوءؼال مه المؼادلح الرالٕح :

E f

u

f


  

ػىذٌا ٔؼشف اوءؼرال  ( W )ؼال ق   ارا ق  مرؼة ما ظاوثٕا" تمقذاس اما اظٍاد الق   ُٕلذ اوء

 -الق  تـ  :

 


L

W
s 

 

ٌررٓ صأَررح القرر  و َتمررا ان الاوءؼررالاخ المشوررح ذرررُن قعٕعررح ظررذا"  ررٕمره ان وررررة  θؼٕررس ان 

لِ مه الُؼذاخ . ( و َتما ان الاوءؼال ٌُ الىغثح تٕه طُلٕه لزا  ٍُ خا α = θَترقشٔة ظٕذ ان ) 

[ 37 ]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L 

2

u
 

σ 

2

u
 

2

v
 2

v
 

 اَفؼال انشد الاظًٙ

L
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 

 الاَفؼال انعاَثٙ الاظًٙ 

L

v
v  

 

 =  υ عثح تٕاشٌَ       

 

L

u


tan θ                                                                …(9-

2)        

… (8-2) 

…(2-2) 

الاَفؼال 

 - انعاَثٙ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fracture Surface انطالدددح انعدددطؽٛح نهرظددددع3-1-2 

Energy   
مره   dxػعّ المصءُ ح ػعرّ طرُل   ٌَٓ ػثاسج ػه معمُع الشلإ  المىعض  مه قث  العٕف       

  -َذؼطّ تالؼاقح الرالٕح  :  ٕفالع

 

γ = Um + Uf                                                                  … ( 10-2 )  
  -:ن أؼٕس 

Um  : اذغراع الشرق مره ٌٓ الشلإ  المىعرض مره العٕرف ػعرّ المصرءُ ح َالؽاير crack   تغرثة

مره العٕرف و  dxلعٕف الرّ المصرءُ ح ػعرّ طرُل الاظٍاد المغعظ الزْ ٔؤدْ الّ اورقال القُج مه ا

 ػعّ الالٕاف.  َ ٓ ٌزي الؽالح ذي ا رشاط الشق ػمُدْ

  Uf   ْالشلإ  المىعض مه العٕف ػعّ المصرءُ ح تغرثة اعررمشاس ذغرعٕظ الاظٍراد الرزْ ٔرؤد ٌٓ :

ذمصر  الشرلإ  المىعرض تُاعرطح العٕرف ػىرذ ؼرذَز    Ufالّ ؼذَز ذرغش العٕف أْ تمؼىّ آخش ان 

 .  [ 75 ]غشي  ذر
مره العٕرف إلرّ المصرءُ ح ػعرّ   و  ران القرُج المىرقعرح Umَالشرلإ  المىعرض  uوءرشط إن امصاؼرح 

 و إرن الشلإ  المىعض تُاعطح العٕف ػعّ المصءُ ح ٌُ :  dx  ٌٓπDτyudxطُل 
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   fiber diameterلعٕف قطش ا  Dن أؼٕس 

          τy   إظٍاد القshear stress  

σ 

τ 
W 

θ 

W 

τ 

 اَفؼال انمض انُٓدظٙ



 
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 tan
L

W
s

 

 نهصٔاٚا انظاٛسج

 . ε     α [31] ذؼسٚف الاَفؼال         ( 2-6 )شكم  

 

…(11-2) 
 

 

 اَفؼال انشد



ٌرٓ طرـُل العٕـرـف   إلرّ الىقطرح الررٓ ٔؽصر  ػىرذٌا    xoو  ران   َتئٌمال ذؽرُل امظٍراد المرشن

ٌثُط قٕمح إظٍاد العٕف إلّ مؼرذل القٕمرح    . ان الشرلإ  المىعرض َإظٍراد العٕرف عرٕضداد مرغ صٔرادج 

 ػعّ ستػ  ٓ الطاقح المشوح .    الؽم  المغعظ َ ٔؽص  العٕف

َػىررذما ٔىرغررش العٕررف  اوررً عررُف ٔغرررؼاط ػرره ذعرر  الطاقررح ) الطاقررح المشوررح ( تُاعررطح الشررلإ  

المىعض مه العٕف ػعّ المصءُ ح َالؽاي  مه اعرمشاس ذغعٕظ امظٍاد الرزْ ٔرؤدْ إلرّ ؼصرُل 

 لغش العٕف. 

  -ؼاقح الرالٕح :َٔؼشف الشلإ  المىعض تُاعطح العٕف تؼذ ؼصُل اورغاسي تال
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 ٌٓ القُج المرؽُلح ػعّ طُل العٕف تؼذ اورغاسي  Fؼٕس أن  

          εf  اوءؼال العٕف ٌٓ 

للإررشط ؼصررُل Um + Ufلرر  لٕررف ٔقطررغ تُاعررطح الشررق عٕغرراٌي ترمٕررح مرره الطاقررح مقررذاسٌا 

 .  fracture surface energyعرصذع الرصذع ٌَزي ٌٓ الطاقح الغطؽٕح ل

َمؼام   σuَإظٍاد الشذ  ( D)   َللإشط إٔعاد الؼاقح تٕه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع َقطش العٕف

 ؛ ان   Efُٔو  لعٕف 

مره   مرغ المغرا ح  امظٍاد المرؽُل مه العٕف إلّ المصرءُ ح عرُف ٔىررط ػىرً وقصران قرُج العٕرف

  -الشق  أْ أن :
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dx
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 ٌٓ قُج العٕف . dFؼٕس أن  

 -: [74] ان اوءؼال العٕف عُف ٔؼطّ تالؼاقح الرالٕح    ئرا قٕذ العٕف تُاعطح وقصان قطشي
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 -ؼٕس إن:

 

 

 -لزل :

 

 

 xو ػىذما  boundary condition  ] εf = σu / Efrػىذ اشط الؽذ (6-75َتررام  المؼادلح )

  -ذؼطّ تالؼاقح الرالٕح :  xo ان امظٍاد المىرق  ػعّ مغا ح مقذاسٌا  ]  0 =
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 لزل  :   شاتد τy  نأَتا رشاط 

 

 

مره المؼرادلاخ   xo َ εf  َu   مره ٔري ذؼُٔا قرٕي لر  Um    َUfَلعؽصُل ػعّ قٕمح ل  مه 

( َتررامررررـ  المؼرررررادلاخ  76 - 6( َ) 77-6(  ررررٓ المؼررررادلاخ ) 6-78( َ) 6-72( َ )6-76)

 الىاذـعح وؽص  
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ؼطّ لُؼذج المغاؼح  ان الطاقح الغطؽٕح لعرصذع ذ الألٕاف مه n ػذدلزل  ػىذما ٔشرش  َ

  -: تالؼاقح الرالٕح
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 ٌٓ مؽرُِ الألٕاف  ٓ المرشالة  . ( 67-6المؼادلح سقي )ؼٕس أن  

  - ئوٍا ذغاَْ: صذعج الرأما ياد

...ck c  
 .  للإشط ؼصُل الءش   ٌُ امظٍاد المغعظ  cσن أؼٕس 

           c الشق   ٔمص  وصف طُل 

لشق سقٕق  ٓ طثقح سقٕقح لا وٍائٕح ٔرُن  ًٕ الشذ  σcٔمره ؼغاب قٕمح  َتاعرخذا  مؼادلح لش س

  [75]ػمُدٔا" ػعّ الشق 
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 ٌٓ مؼام  ُٔو  لعمصءُ ح  Emن أؼٕس 

        γm    الطاقح الغطؽٕح لعرصذع 

  νm             وغثح تُاصن لعمصءُ ح               

 -ذؼطّ تالؼاقح الرالٕح :لعمصءُ ح  الرصذعج دإرن يا
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 -:  [76]ذؼطّ تالؼاقح الرالٕح لعمرشالة  الرصذعج دَيا
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 .  compositeمؼام  ُٔو  لعمرشالة  Ecن أؼٕس  

          νc صن لعمرشالةوغثح تُا  Poison's Ratio  . 

 Fracture Toughnessٔمره ذطثٕقٍا لؽغاب يادج الرصذع  (6-64)َ (6-60)المؼادلاخ  

تالقشب مره   لعمرشالثاخ  قظ  ٓ ؼالح أن ٔرُن ذؽُل امظٍاد المشن  َالطاقح الغطؽٕح لعرصذع  

ػىرذ الُظرً  وغرٕاب العرـذنيرلإٕش مقاسورح تامظٍراد المىرقر  تُاعرطح الا الشقُق إلّ ظغرش الألٕراف

 ( ُٔضػ لٕف تالقشب مه ؼا ح الشق : 6-2الذاخعٓ تٕه المـصءُ ح َالألٕاف . َالشر  سقي ) 

 

 

 

 

 نٛف تانمسب يٍ لًح شك 

 

 

 

 

 

 الإظٓاد انًسٌ  لاَرما ذؤشٛس  2-2
Effect of Elastic Stress Transfer 

 تٕه العٕف َالمصءُ ح  elastic stress transfer شنالىاا  مه ذؽُل امظٍاد الم  إظٍاد العٕف

 -: [75] ل لٕاف الطُٔعح ظذا" ٔؼطّ تالؼاقح الرالٕح 
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 [75] ( ُٔضػ لٕف تالقشب مه قمح اق 6-2ار  سقي ) 

log ( 3.36/P )                                     …(66-6) 

P 
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 ٌُ امظٍاد المطثق ػعّ العٕف للإشط ؼصُل الءش  .  σcؼٕس 

       G  مؼام  الصاتح لعمصءُ ح ٌُ  
      Efr     قٕررذ مؼامرر  ُٔورر  لعٕررف المٔمصررYoung

'
s modulus of restraint fiber                 

P             مؽرُِ الألٕاف  ٓ المرشالة  ٔمصcontent of fiber in composite  

إلرّ إظٍراد الشرذ  σc ان وغثح إظٍراد الءشر   tension stress  ٌُσuن إظٍاد الشذ أ ئرا ا رشضىا 

σu : ذؼطّ تالؼاقح الرالٕح- 

 

 

 

 

 

 

 -: اقح الؽايعح مه ذؽُل امظٍاد المشن  ٓ العٕف ذؼطّ تالؼاقح الرالٕحالط
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 -َتاعرخذا  الؼاقح الرالٕح لعقُج المرؽُلح ػعّ طُل العٕف :
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 -: [75] طاقح المصءُ ح  اوٍا ذؼطّ تالؼاقح الرالٕحاما تالىغثح الّ 
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 -: الرٓ ذمص  طاقح المصءُ ح (6-36)وؽص  ػعّ مؼادلح  τ لعمرلإٕش الرالٕح  َتاعرخذا  الؼاقح
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 رظدع ٔانطالح انعطؽٛح نهرظدع ذؤشٛس لطس ا نٛاف ػهٗ طلادج ان  2-3
Effect of Fiber Diameter on Fracture Toughness and 

Fracture Surface Energy 
 workأَ الإ  الرصذع  fracture toughnessػعّ يادج الرصذع   ذؤشٕش قطش العٕف لمؼش ح

of fracture  ف ذررضداد أظشٔرد الؼذٔرذ مرره الذساعراخ َالثؽرُز َقررذ َظرذ اورً تضٔررادج قطرش العٕر

 (  المزلُسج عاتقا" . 65-6يادج الرصذع َؼغة المؼادلح سقي ) 

 

 

 

 

  -(:6-8سقي )َلما  ٓ الشر  
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ذُكعرٍ – يرساكثح َؽاض vacuum-castشام انرظدع نعثٛكح (2-8شكم زلى )

 .[ 14  ] ي رهفح نٛفتؤلطاز  ٔشاتد نهٛف  يغ ؼعى كعس٘

 اوً ٔؤدْ إلّ  μ 40إلّ 7mmمه   ً تىقصان قطش العٕفواؼظ مه الشر  الغاتق اوؼٕس 

70مه   وقصان الإ  الرصذع
8
 erg /cm

6
70إلّ   

2
erg/cm

6
ؼٕس إن الإ  الرصذع ٔغاَْ  

70
2
erg/cm

6
4.8ft-Ib/in )أَ  

6
 .μ [ 74  ] 60لقٕي أقطاس لٕف اق  مه  (
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 َؽاض –ذُكعرٍ ْش 

 شاتدؼعى كعس٘ يغ 

… (32-2) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لطس انهٛف

                                                                        .7mm   



 ل الؼاقح سقيأما ذؤشٕش قطش الألٕاف ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع  ٕمره مؼش رً مه خا

 .   ؼٕس تضٔادج قطش العٕف ذضداد الطاقح الغطؽٕح لعرصذع (6-60) 

 

 

 

 

 

 

 

 ذؤشٛس يؽرٕٖ ا نٛاف ػهٗ طلادج انرظدع ٔانطالح انعطؽٛح نهرظدع    4  2-

Effect of Fiber Contents on Fracture Toughness and 

Fracture Surface Energy 
ٔؤدْ إلّ صٔادج الطاقح الغطؽٕح لعرصرذع َرلر  لان لر     ٓ المرشالثح  رُِ الألٕافإن صٔادج مؽ

  Um + Ufٔغراٌي ترمٕرح مؼٕىرح مره الطاقرح مقرذاسٌا   crackلٕرف ػىرذما ٔقطرغ تُاعرطح الشرق 

 ( .  60-6(  َ )79-6للإشط ؼصُل الرصذع  َؼغة المؼادلاخ سقي )

 ٕمره ماؼظرً مه خال المـؼادلح سقــيأما ذؤشٕش مؽرُِ الألٕاف ػعّ يادج الرصذع   

 ٓ المرشالثح ٔؤدْ إلّ صٔرادج قٕمرح ارلإ  الرصرذع  أَ  Pتضٔادج مؽرُِ الألٕاف ؼٕس (   6-65) 

 .[74]    ( لعمرشالثح    Kc)fracture toughnessيادج الرصذع 

ذددؤشٛس يراَددح ا نٛدداف ػهددٗ طددلادج انرظدددع ٔ انطالددح انعددطؽٛح    5 2- 

 نهرظدع
Effect of Fiber Strength on Fracture Toughness and 

Fracture Surface Energy 

 
 strength ofلقرذ أظشٔرد الؼذٔرذ مره الذساعراخ َالثؽرُز للإرشط مؼش رح ذرؤشٕش مراورح الألٕراف 

fibers  ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذعfracture surface energy  َيادج الرصذع لعمرشالة

fracture toughness   َظررذ أوررً تضٔررادج مراوررح الألٕرراف  اوررً ٔررؤدْ إلررّ صٔررادج الطاقررح  , ؼٕررس

.  مرصا" ذري إظرشا  ػرذد مره   [ 62]لعمرشالرة   َلزل  صٔادج يرادج الرصرذع  الغطؽٕح لعرصذع

َشي أظشٔرد الءؽُيراخ ػعرّ وظرا    all – graphite systemالءؽُياخ ػعّ وظا  الرشا ٕد 

( 6-7َالعرذَل سقري )  glass – graphite composite system صظاض  –مرشالة الرشا ٕد 

 all – graphite systemَمؼاماخ المشَوح لىظامٓ الرشا ٕد   ٔثٕه  ؽُياخ خُا  المراوح

 ) ررٓ لررا الؽررالرٕه   glass – graphite composite systemصظرراض  –َالرشا ٕررد 

uniwoven )  َ( biwoven ) و َذمرد ٌرزي الءؽُيراخ تاعررخذا  مرادج الاتُلغر ٓepoxy  

 . Thermosetting resins  [68,62 ]لمادج لايقح ٌَُ مه الشاذىعاخ المطاَػح لعؽشاسج 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

نهكسافٛد  Uniwoven   ٔBiwoven( : ان ٕاص انًٛكاَٛكٛح نكلا انؽانرٍٛ  1-2ظدٔل زلى )

 شظاض . –ٔخهٛؾ انكسافٛد 

( 1ksi = 6.89 Mpa ; 1Msi= 6.89 GPa ) . [22] 

Biwoven Uniwoven ان ٕاص 

 كسافٛد شظاض -كسافٛد كسافٛد شظاض -كسافٛد

250W RTD RTD 250W RTD RTD 
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T
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  .in  انعًو الاظًٙ 0.002 0.002 0.002 0.014 0.014 0.014
 

 

ًَداذض   لدٛى انًمأيدح   ٔيؼايدم َٕٚدو تُٛدد ػهدٗ  حخٕاص خهدٛؾ انًدٕاد تُٛدد ػهدٗ اظداض يؼددل شلاشد

 اظاض انعًو الاظًٙ نهطٛح . 

T  انؼًٕد٘ذعاِ الاًٚصم   L   ( ٙانًٕاشً٘ٚصم الاذعاِ انطٕن  ) 

 

أَ  ( ظمٕررغ الؽغرراتاخ لقررٕي الءؽرر  تىٕررد ػعررّ أعرراط الغررم  الاعررم7ٓ-6 ررٓ العررذَل سقرري )

 لمؼش ح اق  ذؤشٕش لاخراف عم   (nominal laminate thickness)الظاٌشْ لعصءٕؽح 

 tensile strengthالصررءٕؽح ػعررّ قررٕي إظٍرراد الءؽرر . َقررذ َضررؽد ورررائط  ؽرر  مراوررح الشررذ 

 ( :9-6َمؼاماخ المشَوح  تُاعطح الشر  سقي )

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٔيؼايلاخ انًسَٔح نهكسافٛد  Strength( يمازَح انًراَح 9-2زلى ) شكم

 شظاض / الاتٕكعٙ –( ٔانكسافٛد   graphite / epoxy/الاتٕكعٙ ) 

 (graphite – glass  / epoxy    )[22] . 
إلررّ أن خررُا  مشلثرراخ الخعررٕظ مغررأَح ذقشٔثررا" إلررّ خررُا  مرُورراخ مشلثرراخ الىرررائط ذشررٕش 

تٕىمررا ؼغررة قاػررذج الخعررظ لعرقررذٔش ذشررٕش إلررّ إن خررُا  مشلررة الخعررٕظ  الرشا ٕررد الأعاعررٕح و

hybrid composite properties  ( ٓ2اق  مه خُا  مشلثاخ  مرُواخ الرشا ٕد تؽرُال:  

  )[62]  . 

   mechanical(  اوً ٔثٕه مؼذل الخُا  المٕراوٕرٕح  َخُا  الرصرذع 6-6أما العذَل سقي )

and fracture properties  عرشا ٕررد لgraphite  صظرراض  –الرشا ٕررد    َخعررٕظ يررءائػ

graphite- glass hybrid laminates 

 

 

 

 

 

 –ٔخهٛؾ طفائػ انكسافٛد  graphiteان ٕاص انًٛكاَٛكٛح ٔخٕاص انرظدع نهكسافٛد  -:( 2-2ظدٔل زلى )

 glass – graphite hybrid laminatesشظاض 

 (1ksi = 6.89 Mpa; 1msi = 6.89 Gpa; 1ksi√in = 10.98 Mpa √cm).[22]          

 

شظاض –طفائػ خهٛؾ انكسافٛد 
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خٕاص خهٛؾ انًٕاد تُٛد ػهدٗ اظداض يؼددل شدلاز ًَداذض   لدٛى انًمأيدح   ٔيؼايدم َٕٚدو تُٛدد  -(1) 

 =انعدًو الاظددًٙ     ؽدٕل الاَعددٛاب  a    طددلادج انرظددع   Kػهدٗ اظداض انعدًو الاظدًٙ نهطٛددح 

0.112 in. 

s laminate  ,   
 

 )0/0/45/0( 3 (2) 12- ply   

 laminate.    
 
  s)0/0/0/45( 22 (3) 12- ply 

 notch( مرلإٕررشاخ الرصررذع ؼغررثد مرره قررٕي مراوررح الصررءائػ المرصررذػح 6-6 ررٓ العررذَل سقرري )

laminate strength  ٓتاعرخذا  مٕراوٕرٕح الرصذع المشن الخطLinear Elastic Fracture 

Mechanics ( LEFM ) . 

َيرادج الرصرذع لعرشا ٕرد    tensile strength( ٔثٕه خُا  مراوح الشرذ 70-6َالشر  سقي )

 -:  َخعٕظ الصءائػ
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انًراَح ٔطلادج انرظدع نًرساكثاخ انكسافٛد ٔخهٛؾ  (10-2شكم زلى )

 [22]انظفائػ
 

مرشالثرراخ رٕررش المرصررذػح لعرشا ٕررد َخعررٕظ ال RTDمرره ٌررزي الىرررائط واؼررظ أن مراوررح يررءٕؽح 

 hybridلخعرررٕظ المرشالثررراخ المرصرررذػح  RTDذقشٔثرررا" مرغرررأَح . تٕىمرررا مراورررح يرررءٕؽح 

composites  "الثش مه مرشالة الرشا ٕد لعصءائػ القششٔح المائعح :69.72ذقشٔثاdiscrete  و

 .  staggeredَالمىءصعح 

 relatively lowَقذ أشثرد الىررائط أٔضرا" إن خرُا  الرصرذع لعٕرف الرُاط  الٍشاارٕح وغرثٕا"

brittle fiber  لصءائػ الرشا ٕد ممرره أن ذرؽغره تُاعرطح إضرا ح الضظراض أَ الرءعرشKevlar  

 .  [62 ,69]َاطنح   َمراوح  العزٔه ٔمرعران مؼاماخ ياتح
 

 

 typical( ٔثٕه تؼا القٕي الىمُرظٕرح لرثؼا الخرُا  المٕراوٕرٕرح ل لٕراف 3-6َالعذَل سقي )

fibers  mechanical  properties   [  77 , 8 , 2] :- 

 . [36]( ٔثٕه تؼا الخُا  المٕراوٕرٕح لثىٕح المُاد َالٕاف الرقُٔح و 4-6َالعذَل سقي )

 

 

 11,8,2]نلأنٛاف  حتؼغ انمٛى انًُٕذظٛح نثؼغ ان ٕاص انًٛكاَٛكٛ(:3-2ظدٔل زلى)

] 
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RTD 

 لشا ٕد
RTD    650W   

 صظاض  مائ  –لشا ٕد 

RTD   650W 
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630 

 

470 

 

26 

 

760 

 

Tensile 

Modulus E  

( Gpa ) 

 

720 

650 

460 

650 

20 

726 

 

765 

 

 

725 

 

66 

 

66 

 

744 

 

2 

 

700 

 

76 

 

76 

 

 Density  Р 

( Mg/m3)  
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6.65 
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Alumina 
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 E- glass 
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(Kevlar 49) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 [ 32] ( ٚثٍٛ تؼغ ان ٕاص انًٛكاَٛكٛح نهًٕاد ٔالانٛاف  4-2ظدٔل زلى )   

 المادج

 
σ(MPa)  القٕمح المقذسج لاظٍاد الشذ  E   مؼام  المشَوح 

(GPa) 

Steel                                                   

Aluminum 

Titanium 

Magnesium 

Beryllium 

Nickel 

Metal wires (diameter, pm) 

Steel (02-0022) 

Aluminum (002) 

Titanium (700-800) 

Beryllium (02-022) 

Tungsten (02-02) 

Thermoset polymeric resins 

 

Epoxy 

Polyester 

Phenol-formaldehyde  

Organosilicone 

Polyimide 

Bismaleimide 

 

Thermoplastic polymers 

Polyethylene 

Polystyrene 

Teflon 

Nylon 

Polyester (PC) 

Polysulfone (PSU) 

Polyamide-imide (PAI) 

Polyetheretherketone (PEEK) 

Synthetic fibers 

Capron 

Dacron  

 

772-0022             082-002 

062-722               69-70 

0222-0022              002 

062                     02 

602                     002 

022-022                 022 

 

0022-0022            082-022 

092                    69 

0022-1022              002 
0022-0002            002-002 

0022-0222               002 

 

 

62-92                0.0-0.0 

02-72                0.8-0.8 

02-72                7-00 

00-02                6.8-02 

00-070                                      3.6 

80                                                4.6 
 

 

02-00                 6-8.0 

00-00                 02 

00-00                 0.0 

82                    0.8 

62                    0.0 

72                    0.7 

92-092               0.8-020 

92-022               0.0-0.8 

 

682-782               0.0 

092-882             0.9-00.7 

 



 

 

 

 

 

Polyproplen                                    230-930                                 4.4 

Visco                                                930                                       60 

Fibers for advanced composites (diameter, μm)                              

Glass (0-09)           0022-0222           70-90 

Quartz (02)               6222              70 

Basalt (9-00)           0222-0022           92 

Aramid (00-00)         0022-0022                      141-181 

Polyethylene (60-40)                 6600-3300                                760-720  

Carbon (5-77) 
High-strength                             2000                                           300  

High-modulus                            6200                                           850  

Boron (700-600)                        6500-3200                                  390-460  

Alumina - A1213 (60-500)        6400-4700                                  420-530  

Silicon Carbide - Sic (70-75)    6200                                            785  

Titanium Carbide -Tic (680)     7500                                             450 

 Boron Carbide – B4C (50)        6700-6500                                    480  

 

Boron Nitride - BN (2)              7400                                              90  

 

 

ذؼرشف تالؼاقرح الرالٕرح  ( Specific Strength of the  Material )َالمراورح الىُػٕرح لعمرادج 

[36]: 

 








k      

ؼٕس ان 


  = ٔمص  الاظٍاد المغعظF/ A . 

          ρ  . ذمص  لصا ح المادج 

  [36]ػٕح لٍا َذقاط المراوح الىُػٕح تُؼذاخ )مرش ( ؼٕس تىقصان لصا ح المادج ذضداد المراوح الىُ

. 

 اما لصا ح المرشالة  ري قٕاعٍا مه خال المؼادلح الرالٕح َؼغة قاػذج الخعظ :

 

ff
ffmmc

  

 ؼٕس ان 

cρ      لصا ح المرشالة 

f ρ     العٕف ( لصا ح مادج الرقُٔح ( 

 mρ  لصا ح مادج المصءُ ح 

… (33-6) 

… (34-6) 

 القٕمح المقذسج لاظٍاد الشذ المادج

σ(MPa) 

 E المشَوح مؼام 

(GPa) 
 



fm      الؽعي ألرغشْ لعمصءُ ح َالرٓ ذغاَْ  ذمص ( 7 – ff )   

ff         َْالرٓ ذؼطّ تالؼاقح          لعٕف ) مؽرُِ الألٕاف  ٓ المرشالة ( ذمص  الؽعي ألرغش 
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  انًظفٕفح فٙ طلادج انرظدع أ شام انرظدع  ٔانطالح  يشازكح 6 2-

 
 

Contribution of The Matrix on The Work of Fracture or 

Fracture Toughness and Fracture Surface Energy   
المصءُ ح  ٓ المُاد المرشالثح مه خال اعٍامٍا  ٓ إٔقاف اذغـاع الشرق أَؼصرـُل  َفٕءحذرُن 

ذىرغره إن َظُد مصءُ ح  –الءشـ  تُاعطح صٔادج لمٕح الإ  الرصذع. مصا"  ٓ مرشالثح الىؽاط 

.الرصرذع   [74]ذؼم  ػعرّ إٔقراف الءشر  الؽايرـ  تُاعرطح صٔرـادج لمٕرح ارلإ  الرصرذع  الىؽاط

 رٓ المقطرغ الؼشضرٓ الُاؼرذ عرُف ٔىررط   لشرؼٕشاخ الرىرغرره    Periodic fractureالرذَسْ 

( للإررشط اورشرراس الشررق و ؼٕررس أن لرر  الرشررُي العررذن 6-77اررر  ٌىذعررٓ مشرراتً لعشررر  سقرري )

plastic deformation  ُرض عٕىؽصرش  رٓ ؼعري يرلإٕش ػعرّ لرا ظراوثٓ الررغرش. أمرا  ٓ الىم

لٕءٕح إٔعاد إعرٍا  المصرءُ ح  رٓ ارلإ  الرصرذع  رٕمره إٔعرادي مره المغراؼح ذؽرد مىؽىرٓ اذغراع 

و   مرصا"  رٓ ومرارض مصرءُ ح  Area Under The Load – Extension Curveالؽمر  

مر  ػعرّ مغراؼح المقطرغ الؼشضرٓ شي ذي ذقغٕي القٕمرح الؼظمرّ لعؽ   الىؽاط ذي  ؽ  ومارض الشذ

( 6-5لمصءُ ح الىؽاط و َقٕي الإ  الرصذع لُؼذج المغاؼح لعمرشالثح َضؽد  ٓ العذَل سقري )

 َتذسظاخ ؼشاسٔح مخرعءح :

 

 

 

انُؽاض انًمٕاج تشؼٛساخ  يظفٕفح( شام انرظدع نركعس 2-5ظدٔل زلى )

 . [ 14 ] انرُكعرٍ انٓشح ٔانماتهح نهطسق
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ذقذٔش مراوح الرصذع 

 (Psi)لعمصءُ ح  
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  ؼٕس إن :
)1...(2 UxK mm  

… (36-2) 

 

… (35-2) 

 انعطؽٛح نهرظدع 
 

  الرالٕح :
 



Km َان   مصرءُ ح  قرظالإ  الرصذع لُؼذج المغاؼح تغثة الرشُي العرذن لع x ّذمصر  المغرا ح ػعر

لررا ظرراوثٓ ذشررقق الغررطػ  ررٓ القررٕي  ررُق ؼررذَز اذغرراع الاوغررٕاب العررذن لعمصررءُ ح. َالرررٓ لاوررد 

 ( .6-76 ٓ الشر  )  mm 0.43 ذغاَْ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

( يرساكثح َؽاض ذُكعرٍ ؼظٕل انفشم ٔؼعاب اذعاع انرشِٕ 2-12شكم زلى )

 [14]انهدٌ

  



 

 
 

  ٕمره مؼش رً مه خال الؼاقح سقي γmأما ذؤشٕش المصءُ ح ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع 

و ؼٕس  ان صٔادج يادج الرصذع لعمصءُ ح ٔؤدْ الّ صٔادج الطاقح الغطؽٕح لعرصذع (  6-64)  

لعمصررءُ ح . ٌَررزي الؼاقررح ذطثررق ػعررّ الشررق ػىررذما ٔؽررذز  ررٓ سقاقررح لا وٍائٕررح ٔرررُن  ٍٕررا الشررذ 

 . [ 75 ]" ػعّ الشق ػمُدٔا

 

 

 

 

 .[14]ذُكعرٍ  -( انًمطغ انؼسػٙ نًرساكثح َؽاض2-11شكم زلى )
 

ؼظٕل انفشم ٔؼعاب اذعاع ( يرساكثح َؽاض ذُكعرٍ 2-12شكم زلى )

 [14]انرشِٕ انهدٌ
 

( ُٔضػ الرطُس الرام  لعشرق الؽاير  مره ذرغرش العٕرف تالقاػرذج القصرُِ لاوءرراغ الررا  6-76َالشر  سقي )

 لعشق َتذأح الرشقق تالقمح . 
 

 

x=0.43mm 



 انفظم انصانس

 انعصء انؼًهٙ ٔانثسَايط انسٚاػٙ
 INTRODUCTION -يمديح:  1-3

 

الررزْ ٔرضررمه ذصررمٕي اعرررؼشاط العاوررة الؼمعررٓ مرره الثؽررس ري عررُف ٔرر ررٓ ٌررزا الءصرر         

قرح لاوٍائٕرح ( َالرزْ ٔمصر  سقا7-3) المُضرػ  رٓ الشرر  سقري الىمُرض و ؼٕس ذي اػرماد الىمرُرض 

ذؽرُْ أستؼح ألٕاف لعرقُٔح مىضذج تشر  مرُاص  و َالقُج المغعطح ػمُدٔرح ػعرّ الشقاقرح ممرا أدِ 

للإرشط (3-6)إلّ ؼذَز اق ػمُدْ ػعّ الألٕاف و َللإشط المـقاسوح و ذي اػـرماد الشرـ  سقي 

و ؼٕس ذي  ؼغاب مؼام  ُٔو  ػىذما ٔرُن الاظٍاد تصُسج مُاصٔح لالٕاف المىضذج تشر  مرُاص  

ؼغاب مؼام  ُٔو   ٓ ٌزي الؽالح َمقاسورً مغ مؼام  ُٔو  ػىذما ٔرُن الاظٍراد مغرعظ تصرُسج 

 . (3-7)ػمُدٔح ػعّ الالٕاف لما  ٓ الشر  

لما ذي اعرؼشاط الىرائط َالمىؽىٕاخ الررٓ ذري الؽصرُل ػعٍٕرا مره الؽغراتاخ الىظشٔرح َتاعررخذا  

لعثرشامط الررٓ ذري ذصرمٕمٍا تعلإرح  رُسذشان لؽغراب  للإح  ُسذشان و لما ٔرضمه الءص  اعرؼشاط

الطاقح الغطؽٕح لعرصذع و َمؼام  ُٔو  َالرصا ح َالمراورح الىُػٕرح َالاوءؼرال  لعمرشالرة المقرُِ 

 تؤلٕاف الضظاض َالمرشالة المقُِ تؤلٕاف الراستُن و َلزل  لر  وُع مه الٕاف الرقُٔح .

 

 

 

 

 

 
( انٛاف ذمٕٚح ٔانمٕج انًعهطح 4ؽرٕ٘ ) ح ذلآَائٛ حزلال( ٚثٍٛ 1-3شكم زلى ) 

 ػًٕدٚح ػهٗ الانٛاف

 
 

 

 

 

 

 

 
( انٛاف ذمٕٚح ٔانمٕج انًعهطح 4ؽرٕ٘ ) ح ذلآَائٛ زلالح( ٚثٍٛ  2 -3شكم زلى )

 ػهٗ الانٛاف يٕاشٚح

 

τy 

σ 

 

τy 



 

 

ٓ الشرر  َتاعرمشاس ذغعٕظ القُج أدِ إلّ ؼذَز الءش  ػىذ الاذغاع الرام  لعشق َلمرا مُضرػ  ر

 ( . 3-3سقي ) 

 

 

 

 
 

 

 

  
( ٚثٍٛ اذعاع انشك ٔؼظٕل انفشم تعثة اظرًساز ذعهٛؾ انمٕج 3-3شكم زلى )

 انؼًٕدٚح ػهٗ انًُٕذض 

 

  انًُٕذض انًرساكة الاخرٛاز٘فٙ  انًفرسػحانًٕاد   2-3
مره مرادج الثرُلٓ ألٕاف الراستُن َألٕاف الضظاض لمُاد لرقُٔح المصرءُ ح الررٓ ذرررُن  ا رشاطذي 

و ؼٕس ذمرع  ألٕاف الراستُن مؼام  ُٔو  أػعّ مه ألٕاف الضظاض و لما ذمرع  لصا ح أَطرؤ  اشٕعٕه

مرره ألٕرراف الضظرراض و َلررزل  ذمرعرر  قطررش ومررُرظٓ أَطررؤ مرره ألٕرراف الضظرراض . ؼغررة ا رشاضرراخ 

 الثؽس لٍا .

مؼام  ُٔو  اَطا مه مؼامر  أما مادج الثُلٓ اشٕعٕه المغرخذمح  ٓ ذؽضٕش المصءُ ح  ئوٍا ذمرع  

ُٔو  لألٕاف الراستُن َاَطا مه مؼام  ُٔو  لألٕاف الضظاض و ؼٕس ترالشري مره َظرُد الشاتطرح 

الرغاٌمٕح الرٓ ذشتظ رساخ الراستُن ػعّ طُل الغاع  الطُٔعح الررٓ ٔررالف مىٍرا الثرُلٓ اشٕعرٕه 

 ج ظرذا" الا اوٍرا ذغرٍي تغثة ذُيٕاخ الرقاطغ المىرششج ػعرّ طرُل الغعغرعح ٌَرٓ سَاترظ ظغرُ

تذسظح قعٕعح ظذا"  رٓ العغرا ج تغرثة َظرُد سَاترظ  ران دس  رالض الضرؼٕءح ظرذا" ترٕه الغاعر  و 

ؼٕس ػىذما ذؽم  الثىٕح  ان سَاتظ  ران دس  رالض ذرمرذد ٌَررزا ٔررُن مؼامر  المشَورح ػائرذا" الرّ 

لصا رح ألٕراف الضظراض  سَاتظ  ان دس  الض َلرٕظ لعررشاتظ الرغراٌمٓ   َلصا رح المصرءُ ح اَطرا مره

 . [6 ,2, 36,70 ]َألٕاف الراستُن تغثة ظغا ذٍا القعٕعح َالؼـائذج الّ قــعح ظغــا ج الشَاتظ  

 : ذضانًُٕ ذظًٛى 3-3

 ذظًٛى ًَاذض ؼعاب انطالح انعطؽٛح نهرظدع  1-3-3
ُلٓ اشٕعرٕه و ذي ذصمٕي الىمارض تُاعطح إػذاد المصءُ ح الرٓ ذرؤلف مه سقاقح لاوٍائٕح مه مادج الث

( و شرري ذمررد الرقُٔررً تؤستؼررح ألٕرراف لرراستُن  6-7َ3-3مغرررطٕعح الشررر  لمررا  ررٓ الشرررعٕه سقرري ) 

مىضذج تشر  مرُاص  و أما الىمُرض الصاوٓ  رري إػرذادي تؤتؼراد مغرأَح لعىمرُرض الأَل َذمرد ذقُٔررً 

 تؤستؼح ألٕاف مه الضظاض َتمُايءاخ مغأَح لمُايءاخ الىمُرض الأَل .

  يؼايم َٕٚو ٔانكصافحذظًٛى ًَاذض ؼعاب  2-3-3
ذي ذصمٕي شاشح ومارض تُاعطح إػرذاد المصرءُ ح الررٓ ذررؤلف مره سقاقرح لاوٍائٕرح مره مرادج الثرُلٓ 

( و شري ذمرد الرقُٔرً تىغرثح َصوٕرح مره  6-7َ3-3اشٕعٕه و مغرطٕعح الشر  لما  رٓ الشررعٕه سقري ) 

 

τy 

σ 



و أمرا تالىغرثح  ( :20 , :50 , :30 ) دٔش ألٕراف الرراستُن المىضرذج تشرر  مررُاص  َترصاز مقرا

لعثررُلٓ اشٕعررٕه المقررُِ تؤلٕرراف الضظرراض  ررري اػررذاد شاشررح ومررارض َتمُايررءاخ مغررأَح لمُايررءاخ 

الىمُرض المقُِ تالٕاف الراستُن و َذمد ذقُٔرً تىغثح َصوٕح مره ألٕراف الضظراض المىضرذج تشرر  

 مرُاص  َتىءظ المقادٔش  .  

 

 

 إػداد انثسَايط  3-4
ذي اػرماد للإح  ُسذشان مػذاد الثشامط المغرخذمح  ٓ الؽغاتاخ الىظشٔح لعطاقح الغطؽٕح لعرصذع 

و َمؼامرر  ُٔورر  َالرصا ررح َالمراوررح الىُػٕررح َالاوءؼررال   لرررا الىمررُرظٕه َذؽررد فررشَف مخرعءررح

لعمرشالررة المقررُِ تؤلٕرراف الضظرراض َالمرشالررة المقررُِ تؤلٕرراف الررراستُن و َلررزل  لررر  وررُع مرره 

 لٕاف الرقُٔح و َلما ٔعٓ :ا

 تسَايط ؼعاب انطالح انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس لًٛح الإظٓاد انًعهؾ1-4-3

(σu=Y) انهٛددف ٔشثددٕخ لطددس (D=X) ٔيؼايددم َٕٚددو (Ef=E) ٔإظٓدداد انمددض 

(τy=Z) ( 4ٔيؽرٕٖ ا نٛاف )أنٛاف : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
تسَددايط ؼعدداب انطالددح انعددطؽٛح نهرظدددع تراٛٛددس لًٛددح انمطددس ٔشثددٕخ  -2-4 3 

 أنٛاف(  4الإظٓاد انًعهؾ ٔيؼايم َٕٚو ٔإظٓاد انمض ٔيؽرٕٖ ا نٛاف )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

PIE=3.74 

X=76    OR   X=2 

Z=3*70
-3 

E=20     OR   E=650 

READ Y 

COMPUTE 

A=(PIE*X**3*Y**3)/(76*Z*E) 

PRINT 

Y,A 
 

STOP 

START 

PIE=3.74 

Y=5.5 

Z=3*70
-3 

E=20   OR   E=650 

READ X 

COMPUTE 

A=(PIE*X**3*Y**3)/(76*Z*E) 

GO TO 



 

 

 

 

 

 

 
تسَدددددايط ؼعددددداب انطالدددددح انعدددددطؽٛح نهرظددددددع تراٛٛدددددس لًٛدددددح يؽردددددٕٖ  3-4-3

 يؼايم َٕٚو ٔإظٓاد انمض ٔلطس ا نٛاف:ٔشثٕخ الإظٓاد انًعهؾ ٔ (P=B)ا نٛاف

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRINT 

X , A 
 

STOP 

START 

X=76 OR X=2 

Y=5.5     

Z=3 * 70
-3 

E=20   OR   E=650 

READ B 

COMPUTE 

A=(B *X**3*Y**3)/(76*Z*E) 

PRINT 

B , A 
 

STOP 

GO TO 

GOTO 



تاظددر داو لاػدددج ان هددؾ  (Ec=A)تسَددايط ؼعدداب يؼايددم َٕٚددو نهًرساكددة  4-4-3

 ؼٛس (n=4) ٔيؽرٕٖ ا نٛافD=16 μm)أٔ  (D=2μmتصثٕخ لًٛح انمطس

 (B= πD
2
ٔيادج انًظدفٕفح  (Ef =E)ٔشثٕخ يؼايم َٕٚو نكنم يٍ نٛنف انرمٕٚح  (

(Em= C) : 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تاظددر داو لاػدددج ان هددؾ  (Ec=A)تسَددايط ؼعدداب يؼايددم َٕٚددو نهًرساكددة  5-4-3

 ( ff=Cتراٛٛس يؽرٕٖ ا نٛاف )انُعثح انٕشَٛح نلأنٛاف 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

START 

C=8 

E=20 OR E=650 

READ B 

COMPUTE 

A=7/ [(B/E) + (7-B)/C] 

 

PRINT 

A , B 
 

STOP 

GO 

TO 

START 

D=8 

E=20 OR E=650 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Rule ofًرساكدددة تاظدددر داو لاػددددج ان هدددؾ تسَدددايط ؼعددداب كصافدددح ان 6-4-3

Mixture :تصثٕخ كصافح كم يٍ نٛف انرمٕٚح ٔيادج انًظفٕفح 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

 

B=6.5 OR B=7.8 

D=0.92 

READ C 

 

COMPUTE 

A= (B*C) + [D*(7-C)] 

PRINT 

A ,C  
 

GO TO 

READ C 

COMPUTE 

A=7/ [(C/E) + (7-C)/D] 

 

PRINT 

A , C 
 

STOP 

GO 

TO 



 

 

 

 

 

 
 Rule ofتسَدددايط ؼعددداب كصافدددح انًرساكدددة تاظدددر داو لاػددددج ان هدددؾ  2-4-3

Mixture ؽرددٕٖ تصثددٕخ كصافددح كددم يددٍ نٛددف انرمٕٚددح ٔيددادج انًظددفٕفح ٔذاٛٛددس ي

 :( ff = B ) الانٛاف فٙ انًرساكة 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STOP 

START 

 

C=6.5 OR C=7.8 

D=0.92 

READ B, 

 

COMPUTE 

A= (B*C) + [D*(7-B)] 

PRINT 

A ,B  
 

STOP 

GO TO 



 
 ٔشثٕخ يؼايم َٕٚو انًعهؾ دتسَايط ؼعاب الاَفؼال تراٛٛس الإظٓا 8-4-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

Y= 20 OR Y=650  OR Y=8 

 

READ X 

COMPUTE 

A= X/Y 

PRINT 

X,A 

STOP 

GO TO 



 ٔذاٛٛس يؼايم َٕٚو انًعهؾ دتسَايط ؼعاب الاَفؼال تصثٕخ الإظٓا 9-4-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تصثددٕخ انكصافددح ٔذاٛٛددس الإظٓدداد  A)ρ(k=تسَددايط ؼعدداب انًراَددح انُٕػٛددح  10-4-3

 (σu=B)انًعهؾ 

 

START 

START 

X=5.5 
 

READ Y 

COMPUTE 

A= X/Y 

PRINT 

Y,A 

STOP 

GO TO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تراٛٛددس انكصافددح ٔشثددٕخ الإظٓدداد  A)ρ(k=تسَددايط ؼعدداب انًراَددح انُٕػٛددح  11-4-3

 (σu=B)انًعهؾ 

 

 

 

 

C=0.92 OR C=6.5 OR C=7.8  

READ B 

COMPUTE 

A= B/C 

PRINT 

A,B 

STOP 

GO TO 

START 

B=5.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انمٛاظاخ   5-3
 الاظٓاد انًعهؾلٛاض انطالح انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس  5-3-1

الاظٍراد  لمؼش ح ذاشٕش الاظٍاد المغعظ ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع َماؼظح الؼاقح تٕه صٔادج 

 - 3 )شاَغ ترٕه المذِ الزْ ٔرٕش الاظٍاد المغعظ  ٓ ٕذي ذلإ و لعرصذعالطاقح الغطؽٕح َ  المغعظ

2 GPa )    لررا الىمرُرظٕه المقرُِ تؤلٕراف الرراستُن َالمقرُِ تؤلٕراف الضظراض مرغ شثرُخ تقٕرح

المرلإٕشاخ الرٓ ٌٓ ) قطش العٕف الىمُرظٓ لر  وُع مه الالٕاف و مؼام  ُٔو  ؼٕس ذمد مؼش ح 

اف و َإظٍراد القر  ( لرر  مره (  و َمؽررُِ الألٕر3-6ٌزي القٕي تالاعرؼاوح تعذَل الصُاتد سقري )

( للإرشط مؼش رح ذرؤشٕش ذلإٕٕرش   660-ألٕاف الراستُن َألٕاف الضظاض َذي اعررخذا  المؼادلرح سقري )

امظٍاد المغعظ ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع  . ؼٕس أن مؼامر  ُٔور  لألٕراف الضظراض   ٔغراَْ 

(20 GPa)   ََْٔغرا(650 GPa)   70 * 3)لألٕراف الرراستُن و َإظٍراد القر
-3

 GPa) لررا

READ C 

COMPUTE 

A= B/C 

PRINT 

A,C 

STOP 

GO TO 



 

لٛداض انطالدح  2- 3-5(. 6-67الىمُرظٕه َمؽرُِ الألٕاف ذي ؼغراتً مره المؼادلرح سقري )

 انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس لطس الانٛاف 
لمؼش ح ذؤشٕش قطش الالٕراف ػعرّ الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع َماؼظرح الؼاقرح ترٕه صٔرادج قطرش     

 طش الألٕاف  ٓ المـذِ الزْ ٔرشاَغ تٕــهالألٕاف َالطاقح الغطؽٕح لعرصذع و ذي ذلإٕٕش ق

 ( 2 – 72 ) μm  لرا الىمُرظٕه المقرُِ تؤلٕراف الرراستُن َالمقرُِ تالٕراف الضظراض مرغ شثرُخ

تقٕح المرلإٕشاخ َالررٓ ٌرٓ ) إظٍراد الشرذ و َمؼامر  ُٔور  و َمؽررُِ الألٕراف و َاظٍراد القر  ( 

( للإرشط مؼش رح  660-المؼادلرح سقري  )لرا" مه ألٕراف الرراستُن َالٕراف الضظراض َذري اعررخذا  

ذؤشٕش ذلإٕٕش  قطش الالٕاف ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع . ؼٕس ذي الاعرؼاوح تعرذَل الصُاترد سقري 

لالٕراف  (GPa 650)لألٕراف الضظراض َ    (GPa 20)( لمؼش ح مؼام  ُٔو  الزْ ٔغاَْ  6-3)

 * 3)َاظٍراد القر     (GPa 5.5) ي الراستُن و اما الاظٍاد المغعظ ) إظٍاد الشرذ (  رري اػرثراس

70
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 GPa)  ( 6-67َلرا الىمُرظٕه َمؽرُِ الالٕاف ذي ؼغاتً مه المؼادلح    .) 

 يؽرٕٖ ا نٛافلٛاض انطالح انعطؽٛح نهرظدع تراٛٛس   3-5-3
 لمؼش ح ذؤشٕش ذلإٕٕش مؽرُِ الألٕاف ػعّ الطاقح الغرطؽٕح لعرصرذع َماؼظرح الؼاقرح ترٕه صٔرادج 

شاَغ  ٓ المرذِ الرزْ ٔرر مؽرُِ الألٕاف ٕش ٕذي ذلإ و لعرصذعالطاقح الغطؽٕح َ  لٕاف مؽرُِ الأ

ألٕاف لرا الىمُرظٕه المقُِ تؤلٕاف الراستُن َالمقُِ تؤلٕاف الضظراض مرغ شثرُخ    (4 - 7)تٕه 

تقٕح المرلإٕشاخ َالرٓ ٌٓ } قطش العٕف الىمُرظٓ لر  وُع مه الألٕاف و مؼام  ُٔو  ؼٕس ذمرد 

(  وَإظٍاد الق  و َامظٍاد المغعظ { لر    3-6ٌزي القٕي تالاعرؼاوح تعذَل الصُاتد سقي ) مؼش ح

( للإشط مؼش ح ذرؤشٕش ذلإٕرش 660-مه ألٕاف الراستُن َألٕاف الضظاض َذي اعرخذا  المؼادلح سقي )

مؽرُِ الألٕاف ػعرّ الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع . ؼٕرس أن مؼامر  ُٔور  لألٕراف الضظراض ٔغراَْ 

(20 GPa)  ََْٔغررا(650 GPa)   70*3)لألٕرراف الررراستُن َإظٍرراد القرر
-3

GPa)  لرررا

 .(6-67الىمُرظٕه َمؽرُِ الألٕاف ذي ؼغاتً مه المؼادلح سقي )

 لٛاض ذؤشٛس انرمٕٚح تؤنٛاف انكازتٌٕ أٔ أنٛاف انصظاض ػهٗ يادج 5-3-4

            
لؽغراب مؼامرر  ُٔور  لعمرشالررة    rule of mixtureٌرزا القٕرراط تاعررخذا  قاػرذج الخعررظ  َذري

َلصا ح المرشالة َالمراوح الىُػٕح لعمرشالرة َلررا الىمرُرظٕه ؼٕرس ذري ؼغراب مؼامر  ُٔور  مره 

( ػىذما ٔرُن الؽم  المغعظ ػمُدٔا" ػعّ الالٕاف و َذي ؼغاب مؼامر  ُٔور   7-6مؼادلح سقي ) 

ف َذري ؼغراب لصا رح المرشالرة ( ػىذما ٔرُن الاظٍاد المغعظ مرُاصْ لالٕرا7-7مه مؼادلح سقي )

( و اما المراورح الىُػٕرح  رري ؼغراتٍا مره خرال مؼادلرح 6-34تاعرخذا  قاػذج الخعظ ؼغة مؼادلح )

( . َذي مه خال القٕاعاخ مؼش ح ذاشٕش الرقُٔح تالٕراف الرراستُن َالرقُٔرح تالٕراف الضظراض 33-6)

غاب الرغش الؽعمٓ لالٕراف مره مؼادلرح ػعّ مادج الثُلٓ اشٕعٕه َذمد المقاسوح تٕىٍما . لما ذي ؼ

  (:60) تضٔرادج مقرذاسٌا (:20)الرّ  (:30)( ترلإٕٕرش الىغرثح الُصوٕرح لالٕراف مره 6-35سقري )

( 7-6( َ )7-7َلرررا الىمررُرظٕه و َذرري ؼغرراب مؼامرر  ُٔورر  لعمرشالررة ؼغررة المؼررادلاخ سقرري )

 ( .6-34َالرصا ح ؼغة المؼادلح )

 يؼايددم َٕٚددوشثددٕخ ٔ انًعددهؾ الاظٓدداد لًٛددح راٛٛددسلٛدداض الاَفؼددال ت 3-6

 نلانٛاف 
للإشط مؼش ح ذؤشٕش امظٍاد المغرعظ ػعرّ اوءؼرال الألٕراف و ذري ذلإٕٕرش قٕمرح امظٍراد المغرعظ ػعرّ 

َذري ؼغراب قٕمرح الاوءؼرال  ( GPa 2 - 3 ) الألٕاف َلرا الىُػٕه  ٓ المرذِ الرزْ ٔررشاَغ ترٕه 

تصثُخ مؼام  ُٔو  لر  وُع مره الألٕراف  ( 6-8 )لرا الىُػٕه مه الألٕاف َؼغة المؼادلح سقي 

 (  و َذمد المقاسوح تٕه قٕي الاوءؼال لر  وُع مه الالٕاف .3-6ؼغة العذَل )

 انثٕنٙ اشٛهٍٛ ) يادج انًظفٕفح (



َلررره    ( 6-8 )أمررا تالىغررثح لرٕءٕررح ؼغرراب اوءؼررال المرشالررة و  قررذ ذرري ذطثٕررق الؼاقررح سقرري 

لرزْ ذري ؼغراتً ؼغرة قاػرذج تالاعرؼاضح ػه مؼام  ُٔو  لمادج العٕرف تمؼامر  ُٔور  لعمرشالرة ا

(  َلرررا الىمررُرظٕه المقررُِ تؤلٕرراف الررراستُن َالمقررُِ تؤلٕرراف  7-6الخعررظ مرره مؼادلررح سقرري  ) 

الضظاض َذمد المقاسوح تٕه قٕي الاوءؼال لرا الىمُرظٕه و لما ذمد المقاسوح تٕه قرٕي الاوءؼرال قثر  

غثح لمؼش ح ذلإٕٕش الىغثح الُصوٕح ل لٕاف ػمعٕح الرقُٔح تالألٕاف َتؼذٌا َلرا الىمُرظٕه . اما تالى

 (:20)الرّ  (:30)) مؽرُِ الألٕاف  ٓ المرشالرة (  قرذ ذري ذلإٕٕرش الىغرثح الُصوٕرح ل لٕراف مره 

َلرا الىمُرظٕه و َذري ؼغراب الرغرش الؽعمرٓ ل لٕراف مره مؼادلرح سقري   (:60) تضٔادج مقذاسٌا

 ( GPa 5.5 )تـصثُخ الاظـٍاد المغرـعظ  (6-8)( و شي ذي ؼغاب الاوءؼال مه المؼادلح سقي 35-6)

. 

 انفظم انساتغ

 انُرائط ٔانًُالشح 

 INTRODUCTIONيمديح 1-4  
ٔقررذ  ٌررزا الءصرر  اعرؼشاضررا" َذؽعررٕا" لىرررائط الؽغرراتاخ المشرراس إلٍٕررا  ررٓ الءصرر  الصالررس         

لعمرشالررة  َذشررم  الطاقررح الغررطؽٕح لعرصررذع َاوءؼررال الألٕرراف َلصا ررح المرشالررة َمؼامرر  ُٔورر 

 َالمراوح الىُػٕح لعمرشالة .

 انطالح انعطؽٛح نهرظدع:  2-4
 ظٓاد انًعهؾ ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدع ذؤشٛس الإ َرائط 1-2-4

لقذ ذري دساعرح ذرؤشٕش صٔرادج امظٍراد المغرعظ ػعرّ الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع لمرشالرة الثرُلٓ       

ٓ اشٕعٕه المقُِ تؤلٕراف الضظراض و َقرذ ذري ماؼظرح اشٕعٕه المقُِ تؤلٕاف الراستُن َمرشالة الثُل

 - 3 ) صٔادج قٕمح الطاقح الغطؽٕح لعرصذع تضٔادج امظٍاد المغعظ  ٓ المذِ الـزْ ٔررشاَغ تٕـرـه 

2 GPa )  ( تصثرُخ مؽررُِ الألٕراف n = 4   َقطرش العٕرف الىمرُرظٓ لرر  ورُع مره الألٕراف )

(  َذي ذصثٕرد قٕمرح  3-6ل ظذَل الصُاتد سقي ) َشثُخ مؼام  ُٔو  لر  وُع مه الألٕاف مه خا

 70 * 3 إظٍاد الق  ؼٕس ذغاَْ ) 
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 GPa  َلرا الىمُرظٕه َالغثة  رٓ رلر  ٔؼرُد إلرّ أن )

صٔادج قٕمح امظٍاد المغعظ ذؤدْ إلرّ ذرغرش أَ ذقطرغ ػرذد ألصرش مره الألٕراف و ؼٕرس أن لر  لٕرف 

و َلررا الىمرُرظٕه و َقرذ ( Um  + Uf ) [ 75 ]ٔقطرغ عرُف ٔغراٌي ترمٕرح مره الطاقرح مقرذاسٌا 

(  7-4(  َالمثٕىح  ٓ الااررال سقري )  6-4( َ )  7-4أشثرد الىرائط المُضؽح  ٓ العذاَل سقي ) 

(  أٔضا" ان الرقُٔح تؤلٕراف الضظراض أ ضر  مره الرقُٔرح تؤلٕراف الرراستُن ؼٕرس أن ألٕراف 4-6َ )

ٕح لعرصذع الثش مه قٕمرح الطاقرح الغرطؽٕح الضظاض ػىذما ذرقطغ أَ ذررغش  ئوٍا ذؼطٓ طاقح عطؽ

لعرصذع الرٓ ذؼطٍٕا ألٕاف الراستُن ػىذما ذرقطغ و َرل  تغثة إن ألٕراف الضظراض ذمرعر  مؼامر  

و لرزل   ران الٕراف الضظراض ذمرعر  مشَورح اقر  مره الٕراف  [ 77,2 ]ُٔو  اق  مه ألٕاف الراستُن 

ا و ؼٕررس واؼررظ اوررً تضٔررادج مؼامرر  ُٔورر  الررراستُن ؼٕررس ان الشررقُق لا ذغرررطٕغ الاورشرراس خالٍرر

ل لٕاف ٔؤدْ إلّ ذقعٕ  الطاقح الغطؽٕح لعرصذع الرٓ ٔغاٌي تٍا ل  لٕف َؼغرة المؼادلرح سقري ) 

ٌَرزا مءٕرذ    ( الرٓ ذي مه خالٍا ؼغاب قٕمح الطاقح الغطؽٕح لعرصذع َلرا الىمرُرظٕه . 60-6

ٕررح لالؽالررح الؽايررعح  ررٓ  ُايرر  الطاقررح  ررٓ الرطثٕقرراخ الرررٓ ذؽررراض الررّ ؼررذَز مصرر  ٌررزي الؼمع

الرٍشتائٕح لؽمأح الاظٍضج الرٍشتائٕح مه الؼط  اَ الرعف . َ ٓ ٌزي الؽالح ٔءض  اعرخذا  الٕراف 

( ٔثرٕه وررائط الطاقرح  7-4الضظاض  ٓ ػمعٕح الرقُٔح ترذلا" مره الٕراف الرراستُن . َالعرذَل سقري ) 

ؽصُل ػعٍٕا مه ذقُٔح الثُلٓ اشٕعٕه تؤلٕاف الضظاض الغطؽٕح لعرصذع تضٔادج امظٍاد المغعظ ذي ال

ذرضداد الطاقرح  ( GPa 2 )الّ   ( GPa 3 )و ؼٕس ُٔضػ العذَل اوً تضٔادج الاظٍاد المغعظ مه 

70 * 732)الغطـؽٕح لعرصـذع مه 
-9

 GPa . cm
3
70 * 4473 )الّ  ( 

-9
 GPa. cm

3
 ) . 



س الإظٓاد انًعهؾ ػهٗ ٛيٍ ذاٛ ( ٚثٍ انُرائط انرٙ ذى انؽظٕل ػهٛٓا 1-4ظدٔل زلى )

تصثٕخ يؽرٕٖ  انُاذعح انعطؽٛح نهرظدعانًدػى تؤنٛاف انصظاض ٔانطالح  انًرساكة

 ٔإظٓاد انمض (GPa 20)( ٔيؼايم َٕٚو  نٛاف انصظاض  n=4ا نٛاف ) 

 (3*10
-3

GPa)  ٔلطس انهٛف انًُٕذظٙ  نٛاف انصظاض(16 μm) 

(GPa)  الاجهادالمسلط  

σu 

(GPa.cm 3  * 11
-9

 الطاقة السطحية للتصدع (

            γf 
3 131 

4 823 

5 1618 

6 2119 

1 4413 

( ُٔضػ الؼاقح تٕه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع َامظٍاد المغعظ لعمرشالة  7-4َالشر  سقي ) 

 تؤلٕاف الضظاض ذػيالم
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امظٍرراد المغررعظ ػعررّ ( ٔثررٕه الىرررائط الرررٓ ذرري الؽصررُل ػعٍٕررا مرره ذلإٕٕررش  6-4َالعررذَل سقرري )

المرشالررة المقررُِ تؤلٕرراف الررراستُن َالطاقررح الغررطؽٕح الىاذعررح تصثررُخ قطررش العٕررـف الىمُرظررـٓ 

( َشثررـُخ    GPa 650( َمؼامررـ  ُٔورر  لألٕررـاف الراستررـُن )   μm 2لألٕرراف الررراستُن   )  

70 * 3إظـٍاد القـ  ) 
-3

 GPa  3 )عظ مره ( و ؼٕس ُٔضػ العذَل اوً تضٔرادج الاظٍراد المغرـ 

GPa )   ّالـ(2 GPa ) ذـضداد الطـاقح الغطـؽٕح لعرصـذع مـه 

 (3 * 70
-9

 GPa. cm
3
70 * 47)الّ  (

-9
 GPa. cm

3
) . 

س الإظٓاد انًعهؾ ػهٗ ٍٛ انُرائط انرٙ ذى انؽظٕل ػهٛٓا يٍ ذاٛٛ( ٚث 2-4ظدٔل زلى ) 

تصثٕخ يؽرٕٖ ا نٛاف  انُاذعح انعطؽٛح نهرظدعانًدػى تؤنٛاف انكازتٌٕ ٔانطالح  انًرساكة

 (n=4  ٔيؼايم َٕٚو  نٛاف )ٌٕانكازت (250 GPa)  10*3) ٔإظٓاد انمض
-3

GPa) 

ػدد  تصثٕخانًعهؾ  ٔالإظٓادلالح تٍٛ انطالح انعطؽٛح نهرظدع انؼ( 1-4شكم زلى )

يؼايم شثٕخ ٔ (μm 16)ا نٛاف شثٕخ لطس ٔشظاض  أنٛاف(  4انرمٕٚح )  أنٛاف

10*3) انمض ٔإظٓاد (GPa 20) َٕٚو
-3

 GPa) 
 



2*10) = (μm 2) انكازتٌٕٔلطس انهٛف انًُٕذظٙ  نٛاف 
-4

 cm) 

(GPa)  المسلط الاجهاد   

σu 

(GPa.cm 3  * 11
-9

الطاقة السطحية  (

 γf             للتصدع
3 3 

4 1 

5 14 

6 25 

1 41 
( ُٔضػ الؼاقح تٕه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع َامظٍاد المغعظ لعمرشالة  6-4َالشر  سقي ) 

  تؤلٕاف الراستُن : ذػيالم
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ػدد  تصثٕخانًعهؾ  ٔالإظٓادانؼلالح تٍٛ انطالح انعطؽٛح نهرظدع (  2-4شكم زلى ) 

  يؼايم َٕٚوشثٕخ ٔ (μm 2)ا نٛاف شثٕخ لطس ٔ كازتٌٕ أنٛاف(  4انرمٕٚح )  أنٛاف

(250 GPa) 10*3) انمض ٔإظٓاد
-3

 GPa) 

 َرائط ذؤشٛس ذاٛٛس لطس ا نٛاف ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدع2-2-4 
( َ  4-3( َالمثٕىرح تالااررال )  4-4( َ )  3-4المُضرؽح  رٓ العرذاَل ) لقذ أشثرد الىررائط       

و ؼٕس ذي ذلإٕٕش قٕمح قطش  رصذعصٔادج الطاقح الغطؽٕح لع إن صٔادج قطش الألٕاف ٔؤدْ إلّ(4-4)

َلرا الىمُرظٕه المقُِ تؤلٕاف الرراستُن   μm ( 72 – 2 )الألٕاف  ٓ المذِ الزْ ٔرشاَغ تٕه 

َمؼامر  ُٔور  لرر  ورُع مره   ( GPa 5.5 )َالمقرُِ تؤلٕراف الضظراض َتصثرُخ امظٍراد المغرعظ 

70*3 ) (الألٕاف َإظٍاد الق 
-3

 GPa  ٔادج قطرش الألٕراف ذرؤدْ َمؽرُِ الألٕاف و ؼٕس إن ص

( الرٓ ذي  ٍٕرا ؼغراب قٕمرح مؽررُِ  6-67إلّ صٔادج قٕمح مؽرُِ الألٕاف َؼغة المؼادلح سقي ) 

الألٕاف َلزل   ان صٔادج قطش الألٕاف ذؤدْ إلّ صٔادج الطاقح الغطؽٕح لعرصذع َؼغرة المؼادلرح 

ؼٕس أن الؼاقح طشدٔح ترٕه (  6-60الرٓ ذي مىٍا ؼغاب الطاقح الغطؽٕح لعرصذع ) مؼادلح سقي   

َقذ أشثرد الىررائط أن الرقُٔرح تؤلٕراف الضظراض  و [75,74]قطش الألٕاف َالطاقح الغطؽٕح لعرصذع 

أ ض  مه الرقُٔح تؤلٕاف الراستُن لان ألٕاف الضظاض ذمرع  مؼام  ُٔو  اق  مه ألٕراف الرراستُن 

الؽصُل ػعّ لغش عشٔغ . لما ( و  ٓ الؽالح الرٓ ٔرُن المشرُب  ٍٕا 6-3َؼغة ظذَل سقي )

اوً ٔعة ػىذ الرقُٔح ماؼظح أن ذرُن صٔادج قطش الألٕاف ضمه مذِ مؽذد تؽٕرس لا ذرؤشش ػعرّ 

َالرٓ ذمص  وغثح طرُل العٕرف إلرّ قطرشي َالررٓ ٔءضر  أن   ( Aspect Ratio )الىغثح الظاٌشٔح 



لصرش مره العٕرف القصرٕش و ذرُن ػالٕرح  رٓ الرطثٕقراخ الؼمعٕرح لان العٕرف الطُٔر  ٔرؽمر  امظٍراد أ

ؼٕس ٔءض  اعرخذا  الألٕاف الطُٔعح تذلا" مه الألٕاف القصٕشج لان امظٍاد ٔرُصع ػعّ أطشاف 

و َ ٔمرره ذؽقٕرق رلر  ترقعٕر  قطرش العٕرف )أْ الؽصرُل   الألٕاف تصُسج اقر  مره تقٕرح الأظرضا  

عؽصُل ػعرّ طاقرح ػعّ مغاؼح عطؽٕح يلإٕشج( و َتزل   ان الاعرؼاضح ػه ذقعٕ  قطش العٕف ل

عطؽٕح لعرصذع ػالٕح ذري تضٔادج مؽرُِ الألٕاف َالرٓ تذَسٌا ذؤدْ إلّ صٔادج الطاقرح الغرطؽٕح 

( ؼٕرس أن صٔرادج قٕمرح امظٍراد المغرعظ ػعرّ المرشالرة الىراذط 660-لعرصذع َؼغة ػاقح سقي )

غرطؽٕح لعمرشالرة ) مه ػمعٕح الرقُٔح ذؤدْ إلّ صٔادج الاعرطالح ٌَزا ٔؤدْ إلّ صٔادج المغاؼح ال

العٕررف َالمصررءُ ح ( لعؽءرراف ػعررّ ؼعرري شاتررد لعمرشالررة ممررا ٔقعرر  لصا ررح المرشالررة ََصوررً َ 

لمرا   [ 2 ]الؽصُل ػعّ وغثح ػالٕح مه )المراوح / الُصن ( ٌَرزا ٔءضر   رٓ الرطثٕقراخ الؼمعٕرح  

ج  و ؼٕرس  رٓ  ٓ يىاػح المشلثاخ الءضائٕح الرٓ ذرطعة مرشالة رَ وغثح ) مراوح / َصن ( لثٕرش

الؽالح الرٓ ٔرُن المشرُب  ٍٕا الؽصُل ػعرّ مرشالرة رَ وغرثح ) مراورح / َصن ( ػالٕرح ٔءضر  

اعرخذا  ألٕاف الراستُن تذلا" مره ألٕراف الضظراض لان الطاقرح الغرطؽٕح الىاذعرح مره ذرغرش ألٕراف 

ٔقعر  مره الراستُن أَطؤ مره الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع الىاذعرح مره ذرغرش ألٕراف الضظراض و ٌَرزا 

 .   [37]اؼرمالٕح ؼذَز لغش عشٔغ 

( ٔثررٕه الىرررائط الرررٓ ذرري الؽصررُل ػعٍٕررا مرره ذلإٕٕررش قطررش الألٕرراف ػعررّ  3-4العررذَل سقرري )        

َمؼامرر  ُٔورر  لألٕرراف  ( GPa 5.5 )الطاقررح الغررطؽٕح لعرصررذع تصثررُخ قٕمررح امظٍرراد المغررعظ 

70 * 3 )  َإظٍاد الق  ( GPa 20 )الضظـاض 
-3

 GPa ) د الألٕراف َػرذ  (n = 4  )   َالشرـر

 ( ُٔضػ الؼاقح تٕه صٔادج قطش الألٕاف  ٓ المـذِ الزْ ٔرشاَغ تٕــه3-4سقي)

 ( 2 – 72 μm )    قٕمرح  تصثرُخَالطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع لعمرشالرة المقرُِ تؤلٕراف الضظراض

 امظٍاد المغعظ َإظٍاد الق  َمؼام  ُٔو  َمؽرُِ الألٕاف .

( ُٔضػ ورائط ذلإٕٕش القطش ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع لعمرشالة المقرُِ  4-4َالعذَل سقي ) 

70 * 3 )َإظٍراد القر   ( GPa 5.5 ) تؤلٕراف الرراستُن تصثرُخ امظٍراد المغرعظ 
-3

  GPa ) 

 الٕاف ( . 4َمؽرُِ الألٕاف )   ( GPa 650 )َمؼام  ُٔو  لألٕاف الراستُن 

ٕٕش قطش الألٕاف َالطاقح الغطؽٕح لعرصذع لعمرشالرة ( ُٔضػ الؼاقح تٕه ذلإ 4-4َالشر  سقي ) 

 المقُِ تؤلٕاف الراستُن تصثُخ امظٍاد المغعظ َإظٍراد القر  َمؼامر  ُٔور  َمؽررُِ الألٕراف. 

ذرؤدْ  الرقُٔح تالٕاف الضظاض ( وغرىرط ان 4-4( مغ  العذَل سقي )  3-4عذَل سقي ) الَتمقاسوح 

ع الثش مره القرٕي الىاذعرح مره الرقُٔرح تالٕراف الرراستُن الّ الؽصُل ػعّ قٕي طاقح عطؽٕح لعرصذ

   . 72μm-2 )  (ػىذ ذلإٕٕش قطش الالٕاف  ٓ الـمذِ الزْ ٔرـشاَغ تٕــه

ٛس لطس ا نٛاف ٛ( ٚثٍٛ انُرائط انرٙ ذى انؽظٕل ػهٛٓا يٍ ذا 3-4انعدٔل زلى ) 

يؼايم ٔ ( GPa 5.5 )ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدع تصثٕخ لًٛح الإظٓاد انًعهؾ 

10 * 3 ) ٔإظٓاد انمض  ( GPa 20 )َٕٚو  نٛاف انصظناض
-3

 GPa )  ٔػدد

 ا نٛاف

   (n = 4  ) 
 

  01 -4 (cm)  * قطر الليف
   *9-01   الطاقة السطحية للتصدع

(GPa . cm3) 

1 11 

8 116 

9 151 

11 211 

11 216 

12 358 



13 455 

14 569 

15 111 

16 849 

11 1119 
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لح انعطؽٛح نهرظدع ( ٕٚػػ َرائط ذاٛٛس انمطس ػهٗ انطا 4 -4نعدٔل زلى )ا

ٔإظٓاد ( GPa 5.5 ) تؤنٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ الإظٓاد انًعهؾ  ػىًدنهًرساكة ان

 انمض

 (3 * 10
-3

 GPa) 250 ) ) َٕٚو  نٛاف انكازتٌٕ مٔيؼاي GPa ٖٕٔيؽر 

 ا نٛاف 

 (cm)         * 4- 01           قطر الليف
 9-01   *  الطاقة السطحية للتصدع
(GPa cm3) 

1 19 

8 29 

9 42 

11 58 

11 11 

12 111 

13 121 

14 159 

15 196 

16 231 

11 285 

 

10 
– 4

 * (cm) ( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ شٚادج لطس ا نٛاف فٙ انًدٖ انر٘ ٚرسأغ ت3-4انشنكم زلى ) ٍٛ( 12 – 2μm) 

تؤنٛاف انصظاض  تصثٕخ لًٛح الإظٓاد انًعهؾ ٔإظٓاد انمض  لح انعطؽٛح نهرظدع نهًرساكة انًدػىٔانطا

 ٔيؼايم َٕٚو ٔيؽرٕٖ الانٛاف .
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َردددائط ذدددؤشٛس ذاٛٛدددس يؽردددٕٖ ا نٛددداف ػهدددٗ انطالدددح انعدددطؽٛح  3-2-4

  نهرظدع
و ؼٕرس ذري  اقرح الغرطؽٕح لعرصرذعصٔرادج الط الألٕاف ٔرؤدْ إلرّ مؽرُِ لقذ أشثرد الىرائط إن صٔادج

َلررا الىمرُرظٕه المقرُِ تؤلٕراف   ( 4-7 )ذلإٕٕش قٕمح ػذد الألٕاف  ٓ المرذِ الرزْ ٔررشاَغ ترٕه 

َمؼامر  ُٔور  لرر    ( GPa 5.5 )الراستُن َالمقرُِ تؤلٕراف الضظراض َتصثرُخ امظٍراد المغرعظ 

70*3 )  (وُع مه الألٕاف َإظٍاد الق 
-3

  GPa  مؽرُِ الألٕاف ذرؤدْ إلرّ   و ؼٕس أن صٔادج

صٔررادج قٕمررح الطاقررح الغررطؽٕح ل لٕرراف َرلرر  لان لرر  لٕررف ٔقطررغ عررُف ٔغرراٌي ترمٕررح مرره الطاقررح 

  6-ذضاف إلّ الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع َلرزل  ؼغرة المؼادلرح سقري )( U m + U f )   مقذاسٌا

ٔررح ترٕه مؽرررُِ ( الررٓ ذري مىٍررا ؼغراب قٕمرح الطاقررح الغرطؽٕح ل لٕرراف ؼٕرس إن الؼاقرح طشد 60

 الألٕاف َالطاقح الغطؽٕح لعرصذع  و ٌَزا ٔرءق مغ الذساعاخ الرٓ اظشٔد مه قـث  

(  Cooper  &  Kelly ) ] 74 [  ػعرّ ومرُرض  ؽر  مرشالرة مره الىؽراط المقرُِ تؤلٕرـاف

 (Piggott)   الغـٕعٕرا َآخش مقُِ تؤلٕـاف الرىرغره   َالذساعاخ الرٓ أظـشٔد مـه قث  

 ومُرض ا رشاضٓ مه سقاقح لاوٍائٕح ذؽرُْ الٕاف مىضذج تشر  مرُاص  .ػعّ   [75]

( ٔثٕه الىرائط الرٓ ذي الؽصُل ػعٍٕا مه ذلإٕش مؽرُِ الألٕاف ػعّ الطاقح  5-4َالعذَل سقي )   

 )َمؼامر  ُٔور  لألٕراف الضظرـاض  ( GPa 5.5 )الغطؽٕح لعرصذع تصثُخ قٕمرح امظٍراد المغرعظ 

20 GPa )  70 * 3 )  َإظٍراد القر
-3

 GPa ) َقطرش العٕرف الىمرُرظٓ لعضظراض (76   μm) 

( ُٔضػ الؼاقح ترٕه 5-4. َالشـر  سقي ) (  n = 4 إلّ n = 7 ) َذلإٕٕش ػذد الألٕاف   ٓ المذِ

( َالطاقرح الغرطؽٕح     n=4إلرّ n = 7  صٔرادج مؽررُِ الألٕراف  رٓ المرذِ الرزْ ٔررشاَغ تٕرـه )

قٕمرح امظٍراد المغرعظ َإظٍراد القر  َمؼامر   تصثرُخلضظراض  لعرصذع لعمرشالة المقُِ تؤلٕراف ا

ُٔو  َقطش العٕف و ؼٕس ُٔضػ الشر  اوً تضٔادج مؽرُِ الٕاف الضظاض ذرضداد الطاقرح الغرطؽٕح 

( ُٔضػ ورائط ذلإٕش مؽرُِ الألٕاف ػعّ الطاقح الغرطؽٕح لعرصرذع 6-4لعرصذع . َالعذَل سقي )

70 * 3 )َإظٍاد الق    (GPa 5.5)امظٍاد المغعظ لعمرشالة المقُِ تؤلٕاف الراستُن تصثُخ
-

3
GPa) َمؼامـ  ُٔو  لألٕـاف الراستــُن 

 (650 GPa )  ٓلعرراستُن   َقطرش العٕرف الىمرُرظ ( 2 μm ) ( ُٔضرػ  6-4. َالشرر  سقري )

الؼاقح تٕه ذلإٕش مؽرُِ الألٕاف َالطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع لعمرشالرة المقرُِ تؤلٕراف الرراستُن 

ؼٕس ُٔضػ الشر   مظٍاد المغعظ َإظٍاد الق  َمؼام  ُٔو  َقطش العٕف الىمُرظٓ . تصثُخ ا

ٛس لطس ا نٛاف ٔانطالح انعطؽٛح ٛ( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ ذا 4-4 انشكم زلى )

ٓاد انًعهؾ ٔإظٓاد تؤنٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ الإظ ػىنهًرساكة انًد نهرظدع

 ٔيؽرٕٖ ا نٛاف. انمض ٔيؼايم َٕٚو
 



-4ذضداد الطاقح الغرطؽٕح لعرصرذع و َتمقاسورح العرذاَل سقري ) اوً تضٔادج مؽرُِ الٕاف الراستُن

( واؼظ ان الرقُٔح تالٕاف الضظاض ذؤدْ الرّ صٔرادج الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع تمقرذاس 4-6( َ )5

 الرقُٔح تالٕاف الراستُن .الثش مه 

 

 
ا نٛاف  يؽرٕٖ( ٚثٍٛ انُرائط انرٙ ذى انؽظٕل ػهٛٓا يٍ ذاٛس  5-4انعدٔل زلى ) 

ٔيؼايم  ( GPa 5.5 )ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدع تصثٕخ لًٛح الإظٓاد انًعهؾ 

10 * 3 ) ٔإظٓاد انمض  ( GPa 20 )َٕٚو  نٛاف انصظناض
-3

 GPa )  ٔلطس

  ( μm 16 ) صظاض انهٛف انًُٕذظٙ نه
 

  n عدد   الالياف   
     * 01-8 (cm2)محتوى الالياف

   للتصدعالسطحية   الطاقة 

* 01-9  ((GPa cm3 

1 21101 212 

2 41201 424 

3 613.2 631 

4 81402 849 
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 نٛاف فٙ انًدٖ انر٘ ٚرسأغ ا يؽرٕٖ  ( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ شٚادج 5-4 انشنكم زلى )

تؤنٛاف انصظاض   لح انعطؽٛح نهرظدع نهًرساكة انًدػىٔانطا ( ( n=4  انٗ (n=1) ٍتٛ

10*3)ٔإظٓاد انمض (GPa 5.5) تصثٕخ لًٛح الإظٓاد انًعهؾ
-3

GPa) ٔيؼايم  

(cm
2
) 10 

- 8
*

 

*10 
-9

 

n=7 

n=6 

n=3 

n=4 



10* 16 )تصثٕخ لطس انهٛف انصظاظٙٔ GPa 20)) َٕٚو
-4

 cm)   ٔأ( 16μm)

  

 

 

اف ػهٗ انطالح انعطؽٛح نهرظدع ( ٕٚػػ َرائط ذاٛس يؽرٕٖ ا نٛ 6-4انعدٔل زلى ) 

ٔإظٓاد  ( GPa 5.5 ) تؤنٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ الإظٓاد انًعهنؾ  دػىنهًرساكة انً

10 * 3 )انمنض 
-3

  GPa )  ٌٕٔيؼايم َٕٚو  نٛاف انكازت( 250 GPa )   ٔلطس

10 * 2 )   أٔ  ( μm 2 )  انهٛف انًُٕذظٙ نهكازتٌٕ 
-4

 cm ) . 

 

 *9 – 01    الأليافى محتو  n عدد   الألياف 
(cm 2)  

 *9- 01 الطاقة السطحية للتصدع
 (GPa.cm3) 

1 384 4 

2 169 9 

3 1152 14 

4 1539 19 

 

 

0

5

10

15

20

0 500 1000 1500 2000

محتوى الالياف

)G
P

a
.c

m
3
( 

ع
صد

لت
 ل
ة
حي

ط
س

ال
ة 

اق
ط
ال

 
 انؼلالح تٍٛ يؽرٕٖ ا نٛاف ٔانطالح انعطؽٛح نهرظدع( ٕٚػػ  6 -4شكم زلى )

10* 2 ) نٛف انكازتٌٕ تصثٕخ لطس  نهًرساكة انًمٕٖ تؤنٛاف انكازتٌٕ 
-4

) cm   

10*3)ٔإظٓاد انمض ( μm 2 ) أٔ       
-3

GPa)   ٔإظٓاد انشد(5.5 GPa) 

* 10
 - 9 

(cm
2
) 10

 - 9
* 

n=7 

n=6 

n=3 

n=4 



 
  َرائط ذؤشٛس انرمٕٚح تؤنٛاف انصظاض ٔأنٛاف انكازتٌٕ ػهٗ يادج  3-4

  
 

للإشط مؼش ح ذؤشٕش ألٕاف الرقُٔرح ػعرّ مرادج الثرُلٓ اشٕعرٕه و  قرذ ذري دساعرح ذرؤشٕش ألٕراف الضظراض 

( و َلرزل  ػعرّ مؼامر  ُٔور  لعمرادج   34  6-دج  المؼادلرح سقري )َألٕاف الراستُن ػعرّ لصا رح المرا

و َأشثرد الىرائط إن الرقُٔح تالٕاف الراستُن َالٕراف  ( َؼغة قاػذج الخعظ   6  7-المؼادلح سقي )

Mg/m 0.92 )الضظاض ذؤدْ إلّ الؽصُل ػعّ مرشالة ترصا ح مرغـأَح مقذاسٌـا 
3
 رٓ ؼالرح   (

ٕس ان الراشٕش الالصش فٍُسا"  رٓ المرشالرة الىراذط مره ػمعٕرح الرقُٔرح و ؼ  ( n=4 )ػذد الالٕاف 

(  َ  2-4تاستؼح الٕاف  قظ ٔرُن لمصرءُ ح الثرُلٓ اشٕعرٕه ؼغرة قاػرذج الخعرظ. َالعرـذاَل سقري )

( ٔثٕه وررائط ذرؤشٕش الرقُٔرح ػعرّ مؼامر  ُٔور  َالرصا رح لمرادج الثرُلٓ اشٕعرٕه لررا الىمرُرظٕه 4-8)

 8) ظاض َالمقُِ تؤلٕاف الراستـُن تصـثُخ مؼامـ  ُٔو  لـمادج الثُلـٓ اشٕعٕـه تؤلٕاف الض المقُِ

GPa ) 0.92)   و َتصـثُخ لصـا ح مادج الثُلـٓ اشٕعــٕه Mg/m
3
 ) .   

 

ًددادج انثددٕنٙ اشٛهددٍٛ نكددلا يؼايددم َٕٚددو ن( ٚثددٍٛ َرددائط ذددؤشٛس انرمٕٚددح ػهددٗ  2-4انعدددٔل زلددى )

تؤنٛداف انكازتددنٌٕ تصددنثٕخ يؼايددنم َٕٚددو نددنًادج  دػىانًددتؤنٛدداف انصظدداض ٔ دػىانًُدٕذظٍٛ انًدد

 (n=4)ٔشثٕخ ػدد انٛاف انرمٕٚح  ( GPa 8 ) انثٕننٙ اشٛهٛنٍ
 Efمؼام  ُٔو  لعٕف  وُع لٕف الرقُٔح

 GPa 

 Ecمؼام  ُٔو  لعمرشالة 

GPa 

ألٕاف الضظاض ) الاظٍاد مغعظ تصُسج 

 ػمُدٔح ػعّ الالٕاف (

20 8 

ٍاد مغعظ تصُسج ألٕاف الراستُن) الاظ

 ػمُدٔح ػعّ الالٕاف (

650 8 

 

يدددادج انثدددٕنٙ اشٛهدددٍٛ نكدددلا ( ٚثدددٍٛ َردددائط ذدددؤشٛس انرمٕٚدددح ػهدددٗ كصافدددح  8-4انعددددٔل زلدددى )

يدادج انثٕندنٙ كصافدح صدنثٕخ تتؤنٛداف انكازتدنٌٕ  دػىتؤنٛاف انصظاض ٔانًد دػىانًُٕذظٍٛ انً

Mg / m 0.92 ) اشٛهٛنٍ
3
 (n=4)ٔشثٕخ ػدد انٛاف انرمٕٚح ( 

Mg/mالرصا ح  وُع لٕف الرقُٔح
3 

Mg/mلصا ح المرشالة  
3

 

 0.92 6.5 ألٕاف الضظاض

 0.92 7.8 ألٕاف الراستُن

 

َلضٔادج لصا ح المرشالة  َمؼام  ُٔو  لعمرشالة ٔري صٔادج مؽرُِ الالٕراف  ٕرً و ؼٕرس ذري ذلإٕٕرش 

 :30 )الزْ ٔرشاَغ تٕه  قٕمح الرغش الؽعمٓ لعٕف ) مؽرُِ الالٕاف (  ٓ المـرـشالة   ٓ المذِ

و َقرذ  ( :60 )ترـضٔادج الىغرثح الُصوٕرح لالٕراف  تمرـقذاس  ) ( :20وغرـثح َصوٕرح لالٕراف الرّ   (

اشثرد الىرائط اورً تضٔرادج مؽررُِ الالٕراف ٔرضداد لرا" مره مؼامر  ُٔور  َالرصا رح لررا الىمرُرظٕه 

( اورً تضٔرادج 9-4العرذَل سقري)المقُِ تالٕاف الراستُن َالمقُِ تالٕراف الضظراض و ؼٕرس ُٔضرػ 

ٔرضداد مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة المقرُِ    (:20 )وغرثح َصوٕرح  الرّ   (:30)مؽرُِ الالٕاف مره 

َرلرر  لان مررـؼام  ُٔورر  لالٕررـاف  ( GPa 72.36)الررّ  (GPa 9.8)تالٕرراف الررراستُن مرره 

 6لصُاترد سقري )الراستُن اػعّ مه مؼام  ُٔو  لمادج المصءُ ـح )الثُلٓ اشٕعٕه( َؼغة ظرـذَل ا

( ُٔضػ صٔادج مؼام  ُٔو  صٔادج طشدٔح مغ صٔرادج مؽررُِ 4-2( و َالشر  سقي ) 4 -6( َ ) 3-

الالٕاف تالىغثح لعمرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن ؼٕس ان صٔادج مؼام  ُٔو  لعمرشالرة المقرُِ 

 انثٕنٙ اشٛهٍٛ



ؼامر  ُٔور  ػرالٓ تالٕاف الراستُن تضٔادج مؽرُِ الالٕاف ٔؼرُد الرّ ان الٕراف الرراستُن ذمرعر  م

َالؼائذ الّ الشَاتظ الرغاٌمٕح الرٓ ذشتظ رساخ الراستُن مغ تؼضرٍا و َلرزل   ران اضرا ح الٕراف 

الراستُن الّ مادج الثُلٓ اشٕعٕه ٔؤدْ الّ اوراض مرشالة تمراورح ػالٕرح و َرلر  لان الالٕراف ذؼمر  

المصءُ ح( الثرُلٓ اشٕعرٕه و لمؼُقاخ لعشق )الرغش الغشٔغ( الزْ ٔىمُ خال المادج الاعاط )مادج 

ؼٕس ػىذما ٔص  الشق الّ اؼذ خُٕط الالٕراف )مرادج الرقُٔرح(  معرال الاظٍراد امرا  الشرق ٔءصر  

ذماما" المادج الاعاط ػعرّ الالٕراف َػعرّ مرذِ مىطقرح يرلإٕشج )ٌَرزي الؼمعٕرح ذرذػّ الاوءصرا ( 

ٕؼٓ ان ٌزا ٔري  قرظ ارا َالشق ػىذئز ٔرُعغ تشر  لثٕش ظذا" تؽٕس ان ؼشلرً ذرُقف و َمه الطث

 . [37]وما الشق ػمُدٔا" ػعّ الالٕاف 

( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ يؼايم َٕٚو نهًرساكة  9-4ظدٔل زلى )

ٔيؼايم َٕٚو  (8GPa )تانٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ يؼايم َٕٚو نًادج انثٕنٙ اشٛهٍٛ  دػىانً

يعهؾ تظٕزج ػًٕدٚح ػهٗ  ػُديا ٚكٌٕ الاظٓاد ( GPa 250 )لانٛاف انكازتٌٕ 

 الانٛاف

 (GPa ) يؼايم َٕٚو  انكعس انؽعًٙ نلانٛاف

10188 90811 

10352 120134 

10551 110361 
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تانٛاف  ػىًد( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكة ان 2 -4شكم زلى )

 ٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (نانكازتٌٕ ٔشٚادج انكعس انؽعًٙ نلأ
( صٔرادج مؼامر  ُٔور  70-4الىغثح لعمرشالة المقرُِ تالٕراف الضظراض  ُٕضرػ العرذَل سقري )اما ت

لعمرشالة تضٔادج مؽرُِ الالٕاف صٔادج طشدٔح و ؼٕس ذُضػ الىرائط صٔادج مؼام  ُٔو  لعمرشالة 

وغثح َصوٕرح  الرّ   (:30)تضٔادج مؽرُِ الالٕاف مه   ( GPa 87 .73 )الّ  ( GPa 9.6 )مه 

( ؼٕس ان الٕراف الضظراض ذمرعر  مؼامر  ُٔور  اػعرّ 8-4َلما مُضػ  ٓ الشر  سقي )  ( :20 )

 GPa 8 ) مه مؼام  ُٔو  لمادج الثُلٓ اشٕعٕه ؼٕس ان مؼام  ُٔو  لعثُلٓ اشٕعٕه َالزْ ٔغاَْ 

ٔؼُد الّ الرشَاتظ الضرؼٕءح الررٓ ذرشتظ رساخ الثرُلٓ اشٕعرٕه مرغ تؼضرٍا َالررٓ ٌرٓ ػثراسج ػره  (

لض  و ؼٕس تالشري مه َظُد الشَاتظ الرغراٌمٕح الررٓ ذرشتظ الرزساخ  رٓ عاعر  سَاتظ  ان دس  ا

الراستُن الرٓ ٔرالف مىٍا الثُلٓ اشٕعٕه ٌَٓ سَاتظ ظغُ ج ظذا" الا اوٍا عرغاٌي تىغثح قعٕعح  رٓ 

ظغا ج الثُلٓ اشٕعٕه تغثة َظُد سَاتظ  ان دس  الض الضرؼٕءح ظرذا" َالررٓ عرررمذد ػىرذما ذؽمر  

ا ٔرُن مؼام  المشَوح ػائذا" الّ سَاتظ  ان دس  الض َلٕظ لعرشاتظ الرغراٌمٓ و  ؼىرذ المادج ٌَرز

  ( GPa 8 )اضا ح  الٕاف الضظاض الّ مادج الثُلٓ اشٕعٕه ذؤدْ الّ صٔادج مؼام  ُٔو  لعمادج مه 

30: 
50: 

20: 



و  ( :30 )تؼرذ ذقُٔرٍرا تالٕراف الضظراض  تىغرثح َصوٕرح مقرذاسٌا  ( GPa 9.6 )ترذَن ذقُٔرح الرّ 

و لان الرشَاتظ الررٓ  (:20)تضٔادج الىغثح الُصوٕح الّ  ( GPa 73.87 )داد مؼام  ُٔو  الّ َٔض

ذشتظ رساخ الضظاض مغ تؼضٍا ٌٓ سَاتظ ذغاٌمٕح َالرٓ تغثثٍا ٔمرع  الضظاض مؼام  ُٔو  ػال  

و لره لرُن الضظاض مادج ٌشح أْ ذرؼشط لعرغش الغشٔغ تصُسج مءاظنح  ٓ ؼالح لُوٍا تصرُسج 

 ؼىذ اضا رٍا لعثُلٓ اشٕعٕه الزْ ٔمرع  مطٕعٕح ػالٕرح  الىراذط ػىٍمرا ٔررُن مشلرة رَ مراورح  مءشدج

 .  [37]ػالٕح َلىءظ الغثة الغاتق رلشي  ٓ ؼالح الرقُٔح تالٕاف الراستُن 

( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ يؼايم َٕٚو نهًرساكة  10-4ظدٔل زلى )

ٔيؼايم  (8GPa )ايم َٕٚو نًادج انثٕنٙ اشٛهٍٛ تصثٕخ يؼ انصظاضتانٛاف  ػىًدان

ػُديا ٚكٌٕ الاظٓاد انًعهؾ تظٕزج ػًٕدٚح  ( GPa 20 )انصظاض َٕٚو لانٛاف

 ػهٗ الانٛاف
 (GPa ) يؼايم َٕٚو  انكعس انؽعًٙ نلانٛاف

10143 9021 

10281 11064 

10415 13081 
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 انصظاضتانٛاف  ػىًدًرساكة ان( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نه 8 -4شكم زلى )

 ٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (نٔشٚادج انكعس انؽعًٙ نلأ
اما تالىغثح لؽالح الالٕاف المىضذج تصرُسج مرُاصٔرح َالؽمر  مغرعظ تصرُسج مُاصٔرح لٍرا و  قرذ ذري 

الؽصُل ػعّ اػعرّ مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض َالمرشالرة المقرُِ تالٕراف 

و ؼٕس لا ٔمره ان ٔرُن مؼامر  ُٔور  اػعرّ مره ٌرزي القٕمرح و ؼٕرس تالىغرثح لعمرشالرة الراستُن 

 رٓ  ( GPa 53.496 ) المقُِ تالٕاف الراستُن ذي الؽصُل ػعّ مرشالة تمؼام  ُٔو  مقذاسي 

 ( :20 ) و َتضٔـادج الىغرـثح الُصوٕرح الرّ  ( :30 ) ؼالح الىغثح الُصوٕح لالٕاف الراستُن ذغاَْ 

و ٌَرزا ٔطراتق  ( GPa 746.294 )ام  ُٔو  لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الرراستُن الرّ اصداد مؼ

و َلمرا مُضرػ  رٓ  [ 37] ذقشٔثا" الىرائط المُضرؽح  رٓ لُؼرح ذرذسض مؼراماخ المشَورح لعمرُاد 

( و ؼٕس  رٓ ؼالرح الاظٍراد الؼمرُدْ ػعرّ الالٕراف ٔررُن ذغراَْ الاظٍراداخ 77-4العذَل سقي )

( و تٕىما  ٓ ؼالح الاظٍاد المُاصْ لالٕاف ٔررُن ذغراَْ 76-مؼادلح سقي )َؼغة قاػذج الخعظ ال

( ُٔضررػ الؼاقررح تررٕه 9-4( لقاػررذج الخعررظ و َالشررر  سقرري )7-7الاوءؼررالاخ ؼغررة مؼادلررح سقرري )

30: 

50: 

20: 



مؼامرر  ُٔورر  َصٔررادج مؽرررُِ الالٕرراف لعمرشالررة المقررُِ تالٕرراف الررراستُن ػىررذما ٔرررُن الاظٍرراد 

 ف .مغعظ تصُسج مُاصٔح لالٕا
( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ يؼايم َٕٚو نهًرساكة  11-4ظدٔل زلى )

ٔيؼايم َٕٚو  (8GPa )تانٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ يؼايم َٕٚو نًادج انثٕنٙ اشٛهٍٛ  دػىانً

 فٙ ؼانح الاظٓاد يعهؾ تظٕزج يٕاشٚح نلانٛاف  ( GPa 250 )لانٛاف انكازتٌٕ 

 (GPa ) َٕو يؼايم ٚ انكعس انؽعًٙ نلانٛاف

10188 530496 

10352 930184 

10551 1420194 
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تانٛاف  دػى( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكة انً 9 -4شكم زلى )

انًُؼدج تظٕزج  ٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (نانكازتٌٕ ٔشٚادج انكعس انؽعًٙ نلأ

 يرٕاشٚح ٔالاظٓاد يعهؾ تظٕزج يٕاشٚح نٓا .

 لعمرشالة المقُِ تالٕاف الضظاض  قذ اشثرد الىرائط المُضـؽح  ٓ ظــذَل سقياما تالىغثح 

ذرؤدْ الرّ صٔرادج  ( :20 ) وغرثح َصوٕرح الرّ  ( :30) ( ان صٔرادج مؽررُِ الالٕراف مره 4-76) 

و ؼٕرس ذمصر  ٌرزي القرٕي  ( GPa 32.45 ) الرّ  ( GPa 76.866 ) مؼام  ُٔور  لعمرشالرة مره 

  لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض و َالررٓ ذري الؽصرُل ػعٍٕرا مره اػعّ قٕي ممرىح لمؼام  ُٔو

ذغررعٕظ الاظٍرراد تصررُسج مُاصٔررح لالٕرراف َلررىءظ الغررثة الغرراتق رلررشي  ررٓ ػمعٕررح الرقُٔررح تالٕرراف 

( ُٔضرػ صٔرادج مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض 70-4الراستُن و َالشرر  سقري )

 ج مرُاصٔح َالاظٍاد مغعظ تصُسج مُاصٔح لٍا .تضٔادج مؽرُِ الالٕاف المىضذج تصُس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30: 

50: 

20: 



 

 

   

( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ يؼايم َٕٚو نهًرساكة 12-4ظدٔل زلى )

ٔيؼايم  (8GPa )تصثٕخ يؼايم َٕٚو نًادج انثٕنٙ اشٛهٍٛ  انصظاضتانٛاف  دػىانً

 ػُديا ٚكٌٕ الاظٓاد يعهؾ تظٕزج يٕاشٚح ( GPa 20 )انصظاض َٕٚو لانٛاف
 (GPa ) يؼايم َٕٚو  انكعس انؽعًٙ نلانٛاف

10143 160866 

10281 250361 

10415 310451 
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تانٛاف  دػى( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ يؼايم َٕٚو نهًرساكة انً 10 -4شكم زلى )

انًُؼدج تظٕزج  ٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (نٔشٚادج انكعس انؽعًٙ نلأ انصظاض

 زج يٕاشٚح نٓا .يرٕاشٚح ٔالاظٓاد يعهؾ تظٕ
َتمقاسوح الىرائط الرٓ ذي الؽصُل ػعٍٕرا لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الرراستُن َالمرشالرة المقرُِ 

تالٕاف الضظاض و واؼظ ان الرقُٔرح تالٕراف الرراستُن ذرؤدْ الرّ الؽصرُل ػعرّ مرشالرة تمؼامر  

لرقُٔرح تالٕراف ُٔو  اػعرّ مره مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض و ٌَرزا ٔؼىرٓ ان ا

الراستُن ا ض  مه الرقُٔح تالٕاف الضظاض  ٓ الؽالح الرٓ ٔرُن المشرُب  ٍٕا الرقعٕ  مه ؼذَز 

 ػمعٕح الرغش الغشٔغ .ؼٕس ان صٔادج مؼام  ُٔو  ذؤدْ الّ الرقعٕ  مه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع .

الؽعمرٓ ( لالٕراف  رٓ  اما تالىغرثح لرصا رح المرشالرة الىاذعرح مره صٔرادج مؽررُِ الالٕراف ) الرغرش

وغرثح َصوٕرح   ( :30 ) ( اوً تضٔادج مؽرُِ الالٕراف مره  73 -4المرشالة  ُٕضػ العذَل سقي )

وغرثح َصوٕرح ٔرؤدْ الرّ صٔرادج لصا رح المرشالرة المقرُِ تالٕرـاف الراسترـُن صٔرادج   ( :20 ) الرّ 

Mg/m 7.766 )طشدٔرح مره 
3
Mg/m 7.43 ) الرّ  ( 

3
ف الرراستُن َرلر  تغرثة ذراشٕش الٕرا ( 

ػعّ الشَاتظ الرٓ ذشتظ ظضٔناخ الثُلٓ اشٕعٕه لررُٔه المرشالة الىاذط مره ػمعٕرح الرقُٔرح و ؼٕرس 

ان الشَاتظ الرٓ ذشتظ رساخ الثُلٓ اشٕعٕه ٌٓ ػثاسج ػه سَاتظ  ان دس الض الضؼٕءح َالرٓ ذرُن 

ن اضررا ح الٕرراف الغررثة  ررٓ امرررا  الثررُلٓ اشٕعررٕه لصا ررح َاطنررح َمؼامرر  ُٔورر  َاطرر  و لررزل   ررا

30: 

50: 

20: 



الراستُن الّ الثُلٓ اشٕعٕه ٔؤدْ الّ صٔادج الرصا ح َمؼامر  ُٔور  تغرثة امررا  الٕراف الرراستُن 

لصا ح اػعّ مه لصا ح الثُلٓ اشٕعٕه َمؼام  ُٔو  ػال  َالزْ ٔرُن الغثة  ٕرً الرشَاتظ الرغراٌمٕح 

ٔادج لصا ح المرشالة ( ُٔضػ ص77-4الرٓ ذشتظ رساخ الراستُن تؼضٍا مغ تؼا . َالشر  سقي )

 وغثح َصوٕح . ( % 20) وغثح َصوٕح الّ   ( :30 ) مغ صٔادج مؽرُِ الالٕاف مه 

 

 دػىنًرساكة انًكصافح ا( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ  13-4ظدٔل زلى )

Mg/m 0.92 )  يادج انثٕنٙ اشٛهٍٛكصافح تانٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ 
3
)  

Mg/m فح انًرساكةكصا انكعس انؽعًٙ نلانٛاف
3

 
10188 10126 

10352 10261 
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تانٛاف انكازتٌٕ  دػىنًرساكة انًكصافح ا( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ  11 -4شكم زلى )

انًُؼدج تظٕزج يرٕاشٚح  ٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (نٔشٚادج انكعس انؽعًٙ نلأ

. 
ضظراض َالىاذعرح مره صٔرادج مؽررُِ الالٕراف ) الرغرش اما تالىغثح لرصا ح المرشالة المقُِ تالٕاف ال

 ) ( اوً تضٔادج مؽرُِ الالٕاف مه  74 -4الؽعمٓ ( لالٕاف  ٓ المرشالة  ُٕضػ العذَل سقي )

وغثح َصوٕح ٔؤدْ الّ صٔادج لصا ح المرشالرة المقرُِ تالٕرـاف   ( :20 ) وغثح َصوٕح الّ   ( :30

Mg/m 7.79 )الضظاض صٔرادج طشدٔرح مره 
3
Mg/m 7.692 ) الرّ  ( 

3
و ٌَرزا ٔطراتق ذقشٔثرا" ( 

و َرلر  تغررثة ذراشٕش الٕرراف   [ 37 ] الىررائط المُضرؽح  ررٓ لُؼرح ذرذسض تٕاورراخ الرصا رح لعمرُاد 

الضظاض ػعّ الشَاتظ الرٓ ذشتظ ظضٔناخ الثُلٓ اشٕعٕه لررُٔه المرشالة الىاذط مه ػمعٕرح الرقُٔرح 

ٕعرٕه ٌرٓ ػثراسج ػره سَاترظ  ران دس رالض الضرؼٕءح و ؼٕس ان الشَاتظ الررٓ ذرشتظ رساخ الثرُلٓ اش

َالرٓ ذرُن الغثة  ٓ امرا  الثُلٓ اشٕعٕه لصا ح َاطنح َمؼام  ُٔو  َاطر  و لرزل   ران اضرا ح 

الٕرراف الضظرراض الررّ الثررُلٓ اشٕعررٕه ٔررؤدْ الررّ صٔررادج الرصا ررح َمؼامرر  ُٔورر  تغررثة امرررا  الٕرراف 

ؼامر  ُٔور  ػرال  َالرزْ ٔررُن الغرثة  ٕرً الرشَاتظ الضظاض لصا ح اػعّ مه لصا ح الثُلٓ اشٕعٕه َم

( ُٔضػ صٔادج لصا رح 76-4الرغاٌمٕح الرٓ ذشتظ رساخ الضظاض  تؼضٍا مغ تؼا . َالشر  سقي )

 وغثح َصوٕح . ( % 20) وغثح َصوٕح الّ   ( :30 ) المرشالة مغ صٔادج مؽرُِ الالٕاف مه 

30: 
50: 

20: 



تانٛاف  دػىػهٗ كصافح انًرساكة انً( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف 14-4ظدٔل زلى )

Mg/m 0.92 )انصظاض تصثٕخ كصافح يادج انثٕنٙ اشٛهٍٛ 
3
)

 
 

Mg/m) كصافح انًرساكة  انكعس انؽعًٙ نلانٛاف
3
) 
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 انصظاض تانٛاف دػىنًرساكة انًكصافح ا( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ  12 -4شكم زلى )

انًُؼدج تظٕزج يرٕاشٚح  ٛاف ) شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف (ننكعس انؽعًٙ نلأٔشٚادج ا

. 
َتمقاسورح ورررائط الرصا ررح الرررٓ ذري الؽصررُل ػعٍٕررا لعمرشالررة المقرُِ تالٕرراف الررراستُن َالمرشالررة 

المقُِ تالٕاف الضظاض و واؼرظ ان الرقُٔرح تالٕراف الرراستُن ذرؤدْ الرّ الؽصرُل ػعرّ مرشالرة 

ح المرشالررة المقررُِ تالٕرراف الضظرراض و َالغررثة ٔؼررُد الررّ لصا ررح المرُورراخ ترصا ررح اَطررؤ مرره لصا رر

 الايعٕح لعراستُن َالرٓ ذرُن اخف َصوا" مه مرُواخ الضظاض .

اما تالىغثح لضٔادج امظٍاد المغعظ ػعّ المرشالة الىاذط مره ػمعٕرح الرقُٔرح  اوٍرا ذرؤدْ إلرّ صٔرادج 

ؼرذَز الرصرذع َصٔرادج المغراؼح الغرطؽٕح لرً لعؽءراف اتؼاد المرشالة َصٔادج قاتعٕح اعرطالرً قث  

 ػعّ ؼعمً شاتد مما ٔؤدْ إلّ ذقعٕ  الرصا ح َذقعٕ  الُصن .

َلضٔادج مؼام  ُٔو  لعمرشالة ٔري صٔادج مؽرُِ الالٕاف ضمه ؼرذَد مؼٕىرح لعؽءراف ػعرّ الىغرثح 

غرثح ػالٕرح  رٓ الظاٌشٔح َالرٓ ذمص  وغثح طُل العٕف الرّ قطرشي و ؼٕرس ٔءضر  ان ذررُن ٌرزي الى

الرطثٕقرراخ الؼمعٕررح و لان الالٕرراف الطُٔعررح ذرؽمرر  الاظٍرراد الصررش مرره الالٕرراف القصررٕشج و ؼٕررس ان 

 ( .667-صٔادج مؽرُِ الالٕاف ذرُن تضٔادج قطش الالٕاف َؼغة المؼادلحسقي )

 ( ُٔضرػ75-4( َالعذَل سقري )633-اما المراوح الىُػٕح لالٕاف  قذ ذي ؼغاتٍا مه مؼادلح سقي )

ػعرّ المراورح الىُػٕرح لالٕراف الضظراض ( GPa 2 – 3 )ذراشٕش صٔرادج الاظٍراد المغرعظ  رٓ المرذِ 

ػعرّ المراورح  ( GPa 2-3 )( ُٔضػ ذاشٕش صٔادج الاظٍاد المغعظ  ٓ المرذِ 76-4َالعذَل سقي )

الىُػٕح لالٕاف الراستُن و ؼٕس ذُضػ العذاَل ان المراوح الىُػٕرح لرر  ورُع مره الالٕراف ذرضداد 

الّ   ( GPa 3)غ وقصان لصا ح العٕف َصٔادج الاظٍاد المغعظ و ؼٕس تضٔادج الاظٍاد المغعظ مه  م

  ( 2  GPa )ذـضداد المرـاوح الىُػٕح مهm )        ( 7.6 * 70
3

 الّ 

( 6.8* 70
3
m )  تالىغثح لالٕاف الضظاض و امرا تالىغرثح لالٕراف الرراستُن تضٔرادج الاظٍراد المغرعظ

m)        (7.2 * 70ذـضداد المراوح الىُػٕح مه( GPa  2 )  لّ  ا ( GPa 3 )مه  
3

 الــّ 

30: 

50: 
20: 



( 3.9*70
3
m )المراوح الىُػٕح لالٕاف واؼظ ان المراوح الىُػٕح لالٕاف الراستُن اػعّ مه  ؼٕس

َرلرر  لان لصا ررح الٕرراف الضظرراض اػعررّ مرره لصا ررح الٕرراف الررراستُن و امررا تالىغررثح لعمراوررح  الضظرراض 

الة المقُِ تالٕاف الضظاض َالمرشالة المقرُِ تالٕراف الرراستُن  ُٕضرؽً العرذَل الىُػٕح لعمرش

( و ؼٕس ذضداد المراوح الىُػٕح لعمرشالة تضٔادج الاظٍاد المغعظ ؼٕس اشثرد الىرائط ان 72-4سقي )

المراوح الىُػٕح لعمرشالة المقُِ تالٕاف الضظاض َالمرشالرة المقرُِ تالٕراف الرراستُن ذرضداد مره 

(3.09 *70
3
m)

   
70*2.67) الّ 

3
m)   تضٔادج الاظرـٍاد المغرـعظ مرـه( 3  GPa )  ّ2 ) الر  

GPa )  و ؼٕس ُٔضػ العذَل ان المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن َالمرشالرة المقرُِ تالٕراف

و لان المرشالة المقُِ تالٕراف (n=4) الضظاض ٔمرع  مراوح وُػٕح مرغأَح  ٓ ؼالح ػذد الالٕاف 

( ُٔضرػ 73-4َالمرشالة المقُِ تالٕاف الضظاض ٔمرع  لصا ح مرغرأَح. َالشرر  سقري ) الراستُن

 6.5 )الؼاقح تٕه المراوح الىُػٕح َالاظٍاد المغعظ لالٕاف الضظاض تصثـُخ لصا ح الرـٕاف الضظرـاض 

Mg/m
3
 )

 
(  ُٔضػ الؼاقح تٕه المراوح الىُػٕح َالاظٍاد المغعظ لالٕراف 74-4و َالشر  سقي  ) 

Mg/m 7.8 )لراستُن تصثُخ لصا ح الٕـاف الراسترـُن ا
3 

( ُٔضرػ الؼاقرح 75-4َالشرر  سقري ) (

تٕه المراوح الىُػٕح َالاظٍاد المغعظ لعمرشالة المقُِ تالٕاف الضظاض  َالمرشالة المقُِ تالٕاف 

Mg/m 0.92)  الراستُن تصثُخ لصا ح المرشالة 
3 
 . ( n=4 ) ٓ ؼالح ػذد الٕاف الرقُٔح  (

 

 ( GPa 2-3 )( ٕٚػػ ذاشٛس شٚادج الاظٓاد انًعهؾ فٙ انًدٖ 15-4انعدٔل زلى )

2.5Mg/m)تصثٕخ كصافح الانٛاف  ػهٗ انًراَح انُٕػٛح لانٛاف انصظاض
3
) 

10 *انًراَح انُٕػٛح  (GPa) الاظٓاد انًعهؾ 
3
  (m)

 

3 7.6 

4 7.6 

5 6 

6 6.4 

2 6.8 
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تٍٛ انًراَح انُٕػٛح ٔالاظٓاد انًعهؾ لانٛاف  ( ٕٚػػ انؼلالح13-4انشكم زلى )

Mg/m 2.5 )انصظاض تصثٕخ كصافح انٛاف انصظاض 
3 

) 

 

 

 

 

 

 ( GPa 2-3 )( ٕٚػػ ذاشٛس شٚادج الاظٓاد انًعهؾ فٙ انًدٖ 16-4انعدٔل زلى )

Mg/m 1.8)انكازتٌٕ تصثٕخ كصافح الانٛاف ػهٗ انًراَح انُٕػٛح لانٛاف 
3
) 

10 *انًراَح انُٕػٛح  (GPa) الاظٓاد انًعهؾ 
3
  (m)

 

3 7.2 

4 6.6 

5 6.8 

6 3.3 

2 3.9 
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ انًراَح انُٕػٛح ٔالاظٓاد انًعهؾ لانٛاف 14-4انشكم زلى )

Mg/m 1.8 )انكازتٌٕ تصثٕخ كصافح انٛاف انكازتٌٕ 
3 

) 
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 ( GPa 2-3 )ٖ ( ٕٚػػ ذاشٛس شٚادج الاظٓاد انًعهؾ فٙ انًد12-4انعدٔل زلى )

ٔانًرساكة انًدػى تانٛاف  انٛاف انصظاضنهًرساكة انًدػى تػهٗ انًراَح انُٕػٛح 

Mg/m 0.92)انكازتٌٕ تصثٕخ كصافح انًرساكة 
3
 ( n=4) فٙ ؼانح ػدد الانٛاف(

10 *انًراَح انُٕػٛح  (GPa) الاظٓاد انًعهؾ 
3
  (m)

 

3 3.09 

4 4.76 

5 5.75 

6 6.78 

2 2.67 
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ انًراَح انُٕػٛح ٔالاظٓاد انًعهؾ نهًرساكة 15-4شكم زلى )ان

 )تصثٕخ كصافح انًرساكة  ٔانًرساكة انًدػى تانٛاف انكازتٌٕ تانٛاف انصظاض دػىانً

0.92 Mg/m
3 

 (n=4)فٙ ؼانح ػدد الانٛاف  (

 
 ٓ ؼالح الرقُٔرح تاستؼرح ( ان قٕي المراوح الىُػٕح مرغأَح 72-4مه قٕي العذَل سقي ) ؼٕس واؼظ

الٕاف  قظ و ؼٕس ٔؼُد الغثة الرّ شثرُخ لصا رح المرادج الىاذعرح لان الرراشٕش الالصرش فٍرُسا" ٔررُن 

  لعثُلٓ اشٕعٕه ) مادج المصءُ ح ( ؼغة قاػذج الخعظ .

اما تالىغثح لؽغاب المراوح الىُػٕرح لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض َالمرشالرة المقرُِ تالٕراف 

ُن  رٓ ؼالرح صٔرادج الىغرثح الُصوٕرح لالٕرراف  رٓ المرشالرة لررا الىمرُرظٕه و  قرذ ذري ذصثٕررد الرراست

َلررا الىمرُرظٕه و َؼغرة الىررائط المُضرؽح  رٓ  ( GPa 5.5 )الاظٍاد المغعظ ػعّ المرشالة 

*10
3 



( لرصا ح المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن و ذي ؼغاب المراوح الىُػٕح ؼغرة 73-4العذَل سقي )

( تالىغرثح 78-4( َالىرائط الرٓ ذي الؽصُل ػعٍٕرا مُضرؽح  رٓ العرذَل سقري )633-ح سقي )مؼادل

 لعمرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن . 

هًرساكة انًراَح انُٕػٛح ن( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ  18-4ظدٔل زلى )

  ( GPa 5.5) الاظٓاد انًعهؾ ػهٗ انًُٕذض تانٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ  دػىانً

انُعثح انٕشَٛح 

 نلانٛاف
انكعس انؽعًٙ  

 نلانٛاف

 

Mg/m كصافح انًرساكة
3

 انًراَح انُٕػٛح نهًرساكة 

*10
3
 ( m ) 

31: 10188 10126 40885 

51: 10352 10262 40365 

11: 10551 10431 30846 
ظٍرراد ( ُٔضررػ الؼاقررح تررٕه لصا ررح المرشالررة َالمراوررح الىُػٕررح لررً تصثررُخ الا4-76َالشررر  سقرري )

 الرّ  ( :30 ) َصٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕاف الراستُن  ٓ المرشالة مه  ( GPa 5.5 ) المغعظ 

( 20: )  
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ كصافح انًرساكة ٔانًراَح انُٕػٛح نّ تصثٕخ 16-4شكم زلى )

ٔشٚادج انُعثح انٕشَٛح لانٛاف انكازتٌٕ فٙ  ( GPa 5.5 ) الاظٓاد انًعهؾ 

 . ( :20 )انٗ  ( :30 ) كة يٍ انًرسا
( ٔثررٕه الىرررائط الرررٓ ذرري 4-79امررا تالىغررثح لعمرشالررة المقررُِ تالٕرراف الضظرراض و  العررذَل سقرري )

 ( GPa 5.5 ) الؽصُل ػعٍٕا مه ذصثٕد الاظٍاد المغرعظ ػعرّ الىمرُرض المقرُِ تالٕراف الضظراض 

ثح الُصوٕح لالٕاف الضظاض  ٓ ( لرصا ح المرشالة الىاذعح مه صٔادج الىغ4-76َؼغة العذَل سقي )

-ذي ؼغاب المراوح الىُػٕح لعمرشالة َؼغة المؼادلح سقري )( :20 ) الّ  ( :30 )المرشالة مه 

( ُٔضػ الؼاقح تٕه لصا ح المرشالة المقرُِ تالٕراف الضظراض َالمراورح 72-4( َالشر  سقي )633

الُصوٕرح لالٕراف الضظراض  رٓ  َصٔرادج الىغرثح ( GPa 5.5 ) الىُػٕرح لرً تصثرُخ الاظٍراد المغرعظ 

  ( :20 ) الّ  ( :30 ) المـرشالة مـه 

 

هًرساكة انًراَح انُٕػٛح ن( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؽرٕٖ الانٛاف ػهٗ 19-4ظدٔل زلى )

20: 

50: 

30: *10
3 



 ( GPa 5.5) الاظٓاد انًعهؾ ػهٗ انًُٕذض تصثٕخ  انصظاضتانٛاف  دػىانً

انُعثح انٕشَٛح 

 نلانٛاف

انكعس انؽعًٙ 

 نلانٛاف

 

 ح انًرساكة كصاف

(Mg/m
3
) 

 

 انًراَح انُٕػٛح نهًرساكة

*10
3
 (m) 

31: 10143 10191 4062 

51: 10281 10398 3093 

11: 10415 10691 3024 
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تانٛاف انصظاض  دػى( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ كصافح انًرساكة ان4ً-12انشكم زلى )

ٚادج انُعثح انٕشَٛح ٔش ( GPa 5.5 ) ٔانًراَح انُٕػٛح نّ تصثٕخ الاظٓاد انًعهؾ 

 ( :20 ) انٗ  ( :30 ) فٙ انًنرساكة ينٍ  انصظاض لانٛاف
( واؼظ ان المراوح الىُػٕح لعمرشالة المقُِ 79-4( مغ ظذَل سقي )78-4َتمقاسوح ظذَل سقي )

تالٕاف الرراستُن اػعرّ مره المراورح الىُػٕرح لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض و َرلر  لان لصا رح 

مقُِ تالٕاف الرراستُن اَطرا مره لصا رح المرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض َرلر  لان المرشالة ال

المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن اخرف َصورا" مره المرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض و َالؼائرذ 

الّ خءح َصن مرُواخ المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن َالرٓ ذرالف مه الٕاف الراستُن َمرادج 

عٕه و ؼٕس ان الٕراف الرراستُن ذررُن اخرف َصورا" مره الٕراف الضظراض و لمرا واؼرظ ان الثُلٓ اشٕ

المراوح الىُػٕح لعمرشالة َلرا الىمُرظٕه ذق  مغ صٔرادج الىغرثح الُصوٕرح لالٕراف  رٓ المرشالرة و 

70* 4.885) ؼٕس ذق  المراوح الىـُػٕح تالىغـثح لعمرشالة المقُِ تالٕـاف الراسترـُن مرـه
3
 m) 

70* 3.846)الّ 
3
 m)  َلمرا مُضرػ  (:20)الرّ ( :30) تضٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕـاف مـرـه

( و امرا تالىغرثح لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض  76-4( َالشرر  سقري )78-4 ٓ العذَل سقري )

20: 

50: 
30: 

*10
3 



70* 4.66 ) ذقر  المراورح الىُػٕرح مرـه 
3
 m)  ّ70* 3.64)الر

3
 m)  تضٔرادج الىغرثح الُصوٕرح

 ( .72-4( َالشر  سقي )79-4َلما مُضػ  ٓ العذَل سقي ) (:20)إلّ ( :30 ) لالٕاف مه 

نهًرساكدة  الاَفؼال نلأنٛداف َٔرائط ذؤشٛس شٚادج الإظٓاد انًعهؾ ػهٗ  4-4

 تؤنٛاف انكازتٌٕ دػىتؤنٛاف انصظاض ٔانًرساكة انً دػىانً
لألٕراف َرلر  تصثرُخ لقذ ذي دساعح ذؤشٕش صٔادج امظٍاد المغعظ ػعّ اوءؼال الألٕاف لرر  ورُع مره ا

( ؼٕرس ذري ذلإٕٕرش امظٍراد  3-6مؼام  ُٔو  لر  وُع مره الالٕراف َؼغرة ظرذَل الصُاترد سقري ) 

ذري ؼغراب الاوءؼرال لرر  ورُع مره الألٕراف   ( GPa 2-3 )   المغعظ  ٓ المذِ الزْ ٔرشاَغ ترٕه 

د المغرعظ تغرثة (  ؼٕرس أشثررد الىررائط صٔرادج اوءؼرال الألٕراف تضٔرادج امظٍرا 6-8ؼغة الؼاقح ) 

صٔادج قاتعٕح الرزساخ ػعرّ الؽشلرح َلرزل  امرصرا  الثرش قرذس ممرره مره الطاقرح ممرا ٔرؤدْ إلرّ 

 صٔادج اعرطالح الألٕاف َالزْ تذَسي ٔؤدْ إلّ صٔادج الاوءؼال .

( ُٔضررػ الؼاقررح تررٕه امظٍرراد المغررعظ َالاوءؼررال لألٕرراف الضظرراض تصثررُخ  60 -4َالعررذَل سقرري )

 .   GPa )   ( 20الضظاض مؼام  ُٔو  لألٕاف 

(  ُٔضػ الؼاقرح ترٕه امظٍراد المغرعظ َالاوءؼرال لألٕراف الرراستُن تصثرُخ  67-4َالعذَل سقي )

( ُٔضػ الؼاقح تٕه صٔادج  78 -4و َالشر  سقي )  ( GPa 650 )مؼام  ُٔو  لألٕاف الراستُن 

ورً تضٔرادج الاظٍراد المغرعظ امظٍاد المغعظ َاوءؼال الألٕاف لألٕاف الضظاض. ؼٕس ُٔضرػ الشرر  ا

  الرـّ  ( 0.043 )ٔرؤدْ الرّ صٔرادج الاوءؼرال صٔرادج طشدٔرح مره  (GPa 2)الرّ  ( GPa 3 )مه 

( ُٔضررػ الؼاقررح ترٕه صٔررادج امظٍرراد المغرعظ َاوءؼررال الألٕرراف  79 -4َالشررر  سقري ) . ( 0.7)

 الررّ  ( GPa 3 )ؼٕررس ُٔضررػ الشررر  اوررً تضٔررادج الاظٍرراد المغررعظ مرره  لألٕرراف الررراستُن .

(2 GPa)  ( 0.068 )الّ  ( 0.076 )ٔؤدْ الّ صٔادج الاوءؼال صٔادج طشدٔح مه . 

 

( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ الإظٓاد انًعهؾ ٔالاَفؼال  نٛاف انصظاض  20 -4انعدٔل زلى )

 ( GPa 20 ) تصثٕخ يؼايم َٕٚو  نٛاف انصظاض

 الاَفؼال (GPa)الإظٓاد 

3 0.043 

4 0.052 

5 0.027 

6 0.086 

2 0.7 
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ شٚادج الإظٓاد انًعهؾ ٔاَفؼال ا نٛاف  18-4انشكم زلى ) 

 . ( GPa 20 ) تصثٕخ يؼايم َٕٚو  نٛاف انصظاض  نٛاف انصظاض
 

 

 

(  ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ الإظٓاد انًعهؾ ٔالاَفؼال  نٛاف  21-4انعدٔل زلى )

 ( Gpa 250 )نكازتٌٕ انكازتٌٕ تصثٕخ يؼايم َٕٚو  نٛاف ا
 الاَفؼال (GPa)الإظٓاد 

3 0.076 

4 0.076 

5 0.06 

6 0.064 

2 0.068 
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ شٚادج الإظٓاد انًعهؾ ٔاَفؼال ا نٛاف  19 -4انشكم زلى )

 ( GPa 250 )تصثٕخ يؼايم َٕٚو  نٛاف انكازتٌٕ   نٛاف انكازتٌٕ
شالة المقُِ تالألٕراف المىضرذج تصرُسج مرُاصٔرح َالاظٍراد مغرعظ اما تالىغثح لؽغاب اوءؼال المر

( ؼغرة  76-تصُسج ػمُدٔرح ػعٍٕرا و  قرذ ذري ؼغراب مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة مره مؼادلرح سقري ) 

( ٔثرٕه 66-4وَالعرذَل سقري ) ( 6-8 )قاػذج الخعظ و شي ذي ؼغاب الاوءؼال مه خال مؼادلح سقري 

ُٔررح الثرُلٓ اشٕعررٕه تالٕرراف الضظراض َالثررُلٓ اشٕعررٕه المقررُِ الىررائط الرررٓ ذرري الؽصرُل ػعٍٕررا مرره ذق

تالٕراف الرراستُن  المىضررذج تصرُسج مرُاصٔررح َالؽمر  مغرعظ تصررُسج ػمُدٔرح ػعٍٕررا ػىرذما ػررذد 

 . ؼٕس ٔثٕه العذَل اوً تضٔادج امظٍـاد المغـعـظ مـه(n =4) الٕاف الرقُٔح 

 ( 3 GPa )  ّالـ( 2 GPa )  ( 0.875)الرّ  (0.325)طشدٔرح مرـه ٔـضداد الاوءـؼال تصـُسج   

مؼام  ُٔو  لعىمُرض َالغثة  ٓ رل  ٔؼُد إلّ إن صٔرادج قٕمرح امظٍراد المغرعظ ذرؤدْ إلرّ  ختصثُ

( ُٔضررػ  60-4صٔررادج اعرررطالح الىمررُرض َالررزْ ٔررؤدْ الررّ صٔررادج قٕمررح الاوءؼررال و َالشررر  سقرري )

ٕرراف َالاوءؼررال لعمرشالررة المقررُِ الؼاقررح تررٕه صٔررادج امظٍرراد المغررعظ تصررُسج ػمُدٔررح ػعررّ الأل

ؼٕررس  . (n=4)تؤلٕرراف الضظرراض َالمرشالررة المقررُِ تالٕرراف الررراستُن تصثررُخ ػررذد الٕرراف الرقُٔررح 

ٔرؤدْ الرّ صٔرادج  (GPa 2)إلرّ         (3GPa)ُٔضرػ الشرر  اورً تضٔرادج الاظٍراد المغعرـظ مره 

    . (0.875) الّ  ( 0.325)الاوءؼال صٔادج طشدٔح مه 

 

نهًرساكة  ( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ الإظٓاد انًعهؾ ٔالاَفؼال 22 -4ى )انعدٔل زل

تصثٕخ يؼايم َٕٚو  ٔانًرساكة انًدػى تانٛاف انكازتٌٕ ؤنٛاف انصظاضت انًدػى

 نهًرساكة

 ( 8 GPa )  تصثٕخ ػدد انٛاف انرمٕٚح(n=4) 

 الاَفؼال (GPa)الإظٓاد 

3 0.325 

4 0.5 

5 0.665 



6 0.25 

2 0.875 
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انًرساكة ( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ شٚادج الإظٓاد انًعهؾ ٔاَفؼال  20-4كم زلى )انش

تصثٕخ يؼايم َٕٚو ٔانًرساكة انًدػى تانٛاف انكازتٌٕ  نٛاف انصظاضتا انًدػى

 . (n=4) تصثٕخ ػدد انٛاف انرمٕٚح  ( GPa 8 )نهًرساكة 
المُضرؽح   رٓ العرذَل سقري ؼٕس واؼظ ان قٕي الاوءؼال الىاذعح مه الرقُٔرح تاستؼرح الٕراف  قرظ َ

( مرغررأَح لرررا الىمررُرظٕه المقررُِ تالٕرراف الررراستُن َالمقررُِ تالٕرراف الضظرراض  َلررىءظ 4-66)

 الغثة الغاتق رلشج  ٓ ؼغاب المراوح الىُػٕح .

 رٓ المرشالرة  اوٍرا ذرؤدْ الرّ  (:20)الّ  (:30) اما تالىغثح لضٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕاف مه 

( َلررا 77-4( َ )70-4عمرشالرة َلررا الىمرُرظٕه َؼغرة العرذاَل سقري )صٔادج مؼام  ُٔو  ل

الىمُرظٕه و َلذساعح اوءؼال المرشالة ذري ذصثٕرد الاظٍراد المغرعظ تصرُسج ػمُدٔرح ػعرّ الالٕراف 

( تالىغرثح 77-4َذلإٕٕرش مؼامر  ُٔور  ؼغرة العرذَل سقري )  (GPa 5.5)المىضرذج تشرر  مررُاص  

َالىرائط مُضؽح  ٓ  (6-8)ن ذي ؼغاب الاوءؼال ؼغة المؼادلح لعمرشالة المقُِ تالٕاف الراستُ

 ( 67-4( َالشر  سقي )63-4العذَل سقي )

 

اَفؼال انًرساكة انُاذط يٍ ( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؼايم َٕٚو ػهٗ  23-4ظدٔل زلى )

شثٕخ الاظٓاد انًعهؾ تانٛاف انكازتٌٕ فٙ ؼانح  ًدػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انشٚادج 

  (5.5GPa)لانٛاف ًٕدٚح ػهٗ اػتظٕزج 

انُعثح انٕشَٛح 

 نلانٛاف

انكعس انؽعًٙ 

 نلانٛاف

 (GPa ) يؼايم َٕٚو 

 
 الاَفؼال

31: 10188 908 10561 

51: 10352 120134 10453 

11: 10551 11036 10311 
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ اَفؼال انًرساكة ٔيؼايم َٕٚو نهًرساكة 21-4انشكم زلى )

 لانٛافػًٕدٚح  ػهٗ اانٛاف انكازتٌٕ تصثٕخ الاظٓاد انًعهؾ تظٕزجت دػىانً

 انٗ  (:30) ٔشٚادج انُعثح انٕشَٛح نلانٛاف يٍ (5.5GPa) انًُؼدج تشكم يرٕاش  

(20:)   
( ان اوءؼرال المرشالرة ٔقر  مرغ صٔرادج مؼامر  ُٔور  َالغرثة  رٓ 63-4ؼٕس ُٔضػ العذَل سقي )

ّ ذقعٕ  قاتعٕح الزساخ ػعّ الؽشلح تغثة وقصان المغا اخ رل  ٌُ ان صٔادج مؼام  ُٔو  ذؤدْ ال

الثٕىٕررح تررٕه الررزساخ َاػاقرٍررا مرره قثرر  رساخ الٕرراف الررراستُن المضررا ح الررّ مررادج الثررُلٓ اشٕعررٕه و 

( ؼٕرس ذشرٕش الىررائط الرّ 67-4َالزْ ٔؤدْ الّ ذقعٕ  اوءؼال المرشالة َلما مُضػ  ٓ الشر  )

 9.8) تضٔادج مؼام  ُٔو  لعمرشالة مه  (0.372) الّ  (0.567 ) وقصان اوءؼال المرشالة مه 

GPa )  ّال (72.36 GPa)  َالىاذط تغثة صٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕاف ) مؽرُِ الالٕاف ( مه

 . (:20)الّ   (:30) 

اما تالىغثح لعمرشالة المذػي تالٕاف الضظاض  قذ ذري ذصثٕرد الاظٍراد المغرعظ تصرُسج ػمُدٔرح ػعرّ 

 َذلإٕٕش مؼـام  ُٔو  ؼغة العــذَل سقي   (GPa 5.5)مىضذج تصُسج مرُاصٔح الالٕاف ال

 (6-8)( تالىغررثح لعمرشالررة المقررُِ تالٕرراف الضظرراض َذرري ؼغرراب الاوءؼررال ؼغررة المؼادلررح 4-70)

 (4-66( َالشر  سقي )64-4َالىرائط مُضؽح  ٓ العذَل سقي )

 

 

َفؼال انًرساكة انُاذط يٍ إٚػػ َرائط شٚادج يؼايم َٕٚو ػهٗ (  24-4ظدٔل زلى )

شثٕخ الاظٓاد انًعهؾ فٙ ؼانح  انصظاضتانٛاف  دػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انًشٚادج 

 (5.5GPa)لانٛاف ػًٕدٚح ػهٗ  اتظٕزج 
انُعثح انٕشَٛح 

 نلانٛاف

 

انكعس انؽعًٙ 

 نلانٛاف

 (GPa ) يؼايم َٕٚو 

 
 الاَفؼال

31: 10143 902 10598 

51: 1028 11064 10511 

11: 10415 13081 10398 

30: 

50: 

20: 



( ان اوءؼررال المرشالررة ٔقرر  مررغ صٔررادج مؼامرر  ُٔورر  لعمرشالررة 4-64ؼٕررس ُٔضررػ العررذَل سقرري )

( 4-66َلىءظ الغثة الغاتق رلشي  ٓ ػمعٕح الرقُٔح تالٕراف الرراستُن َلمرا مُضرػ  رٓ الشرر  )

تضٔرادج مؼامر   (0.398) الرّ  ( 0.598 ) ؼٕس ذشٕش الىرائط الرّ وقصران اوءؼرال المرشالرة مره 

َالىراذط تغرثة صٔرادج الىغرثح الُصوٕرح  (GPa 73.87) الرّ  ( GPa 9.6) ُٔور  لعمرشالرة مره 

 . (:20)الّ   (:30) لالٕاف ) مؽرُِ الالٕاف ( مه 
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( ٕٚػػ انؼلالح تٍٛ اَفؼال انًرساكة ٔيؼايم َٕٚو نهًرساكة 22-4انشكم زلى )

لانٛاف ػًٕدٚح ػهٗ اًعهؾ تظٕزجتصثٕخ الاظٓاد ان انصظاضتانٛاف  دػىانً

(5.5GPa) ٍ(:20) انٗ  (:30) ٔشٚادج انُعثح انٕشَٛح نلانٛاف ي   
َتمقاسوح اوءؼال المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن مرغ اوءؼرال المرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض 

اض ( و واؼرظ ان اوءؼرال المرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظر4-64( َظذَل سقري )4-63ظذَل سقي )

الثش مه اوءؼال المرشالة المقُِ تالٕاف الرراستُن و لان مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة المقرُِ تالٕراف 

الراستُن اػعّ مه مؼام  ُٔو  لعمرشالة المقُِ تالٕاف الضظاض و ٌَزا ٔرذل ػعرّ صٔرادج ظغرا ج 

لعمرا المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن تصُسج الثش مه المرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض لاورً 

 لان الاظٍاد الاص  لاؼذاز اوءؼال يلإٕش  ٓ ظغي ما لثٕشا" ٔذل ػعّ ظغا ج العغي. 

اما تالىغثح لاظٍاد المغعظ تصُسج مُاصٔح لالٕاف المىضذج تصُسج مرُاصٔح  ٓ المرشالة و  قرذ 

ذي دساعح اوءؼرال المرشالرة َلررا الىمرُرظٕه المقرُِ تالٕراف الرراستُن َالمقرُِ تالٕراف الضظراض 

و  (5.5GPa) َتصثُخ الاظٍراد المغرعظ تصرُسج مُاصٔرح لالٕراف  ( 6-8 ) َرل  ؼغة المؼادلح 

(  َلرررا الىمررُرظٕه و  73-4( َ ) 76-4َترلإٕٕررش مؼامرر  ُٔورر  لعمرشالررة ؼغررة العررذاَل سقرري )

 ( الىرائط الرٓ ذي الؽصُل ػعٍٕا لعمرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن65-4َُٔضػ العذَل سقي )

 

 

  

اَفؼال انًرساكة انُاذط يٍ ( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؼايم َٕٚو ػهٗ  25-4زلى ) ظدٔل

شثٕخ الاظٓاد انًعهؾ تانٛاف انكازتٌٕ فٙ ؼانح  دػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انًشٚادج 

 (5.5GPa)تظٕزج يٕاشٚح نلانٛاف 

 الاَفؼال (GPa ) يؼايم َٕٚو  انكعس انؽعًٙ نلانٛاف

20: 

50: 

30: 



 

10188 530496 10113 

10352 930184 10159 

10551 1420194 10138 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

الانفعال

)G
P

a
( 

ب
اك

تر
لم

 ل
ك

ون
 ي

مل
عا

م

 
اَفؼال انًرساكة انُاذط يٍ  ٔشٚادج يؼايم َٕٚو  انؼلالح تٍٛ ( ٕٚػػ 23-4زلى )انشكم 

شثٕخ الاظٓاد انًعهؾ تانٛاف انكازتٌٕ فٙ ؼانح  دػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انًشٚادج 

 (5.5GPa)تظٕزج يٕاشٚح نلانٛاف 

 

( ان اوءؼال المرشالة ٔق  مغ صٔادج مؼام  ُٔور  َلرىءظ الغرثة 65-4ؼٕس ُٔضػ العذَل سقي )

الغاتق رلشي  ٓ ؼالح الرقُٔح ػىذما ٔررُن الاظٍراد مغرعطا" تصرُسج ػمُدٔرح ػعرّ الالٕراف َلمرا 

 ( ؼٕس ذشٕش الىرائط الّ وقصان اوءـؼال المـرشالة مــه63-4مُضػ  ٓ الشر  )

 الرّ  ( GPa 53.496) ور  لعمرشالرة مره تضٔرادج مؼامر  ُٔ (0.038) الرّ  ( 0.703 )  

(746.294 GPa)  (:30) َالىاذط تغثة صٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕاف ) مؽرُِ الالٕاف ( مه  

 . (:20)الّ 

 

-4اما تالىغثح لعمرشالة المقُِ تالٕاف الضظاض و  قرذ اشثررد الىررائط المُضرؽح  رٓ العرذَل سقري )

َتصثرُخ  ( 6-8 ) مؼامر  ُٔور  َرلر  ؼغرة المؼادلرح ( ان اوءؼرال المرشالرة ٔقر  مرغ صٔرادج 66

و َترلإٕٕرش مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة ؼغرة  (5.5GPa) الاظٍاد المغعظ تصرُسج مُاصٔرح لالٕراف 

(  و َلىءظ الغثة الغاتق رلشي  ٓ ػمعٕح الرقُٔح تالٕاف الرراستُن َلمرا مُضرػ  76-4العذَل )

 الرّ  (0.366 ) اوءؼرال المرشالرة مرـه ( ؼٕرس ذشرٕش الىرائـرـط الرّ وقصرـان 64-4 رٓ الشرر  )

َالىراذط  (GPa 32.45) الرّ   (GPa 76.866) تضٔادج مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة مره  (0.742)

 . (:20)الّ   (:30) تغثة صٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕاف ) مؽرُِ الالٕاف ( مه 

اذط يٍ اَفؼال انًرساكة انُ( ٕٚػػ َرائط شٚادج يؼايم َٕٚو ػهٗ  26-4ظدٔل زلى )

شثٕخ الاظٓاد انًعهؾ فٙ ؼانح  انصظاضتانٛاف  دػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انًشٚادج 

 (5.5GPa)تظٕزج يٕاشٚح نلانٛاف 
 (GPa ) يؼايم َٕٚو  انكعس انؽعًٙ نلانٛاف

 
 اَفؼال انًرساكة

20: 

50: 

30: 



10143 160866 10326 

1028 25036 10211 

10415 31045 10141 
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اَفؼال انًرساكة انُاذط يٍ  ٔشٚادج يؼايم َٕٚو  انؼلالح تٍٛ ٕػػ( ٚ 24-4زلى )انشكم 

شثٕخ الاظٓاد انًعهؾ فٙ ؼانح  انصظاضتانٛاف  دػىيؽرٕٖ الانٛاف نهًرساكة انًشٚادج 

 (5.5GPa)تظٕزج يٕاشٚح نلانٛاف 

( واؼظ ان اوءؼال المرشالة المذػي تالٕاف الضظراض الثرش 66-4( َ )65-4َتمقاسوح ظذَل سقي )

اوءؼال المرشالة المذػي تالٕاف الراستُن و َرلر  لان مؼامر  ُٔور  لعمرشالرة المرذػي تالٕراف  مه

الراستُن اػعّ مه مؼام  ُٔو  لعمرشالة المذػي تالٕاف الضظاض و ٌَرزا ٔرذل ػعرّ صٔرادج ظغرا ج 

المرشالة المقُِ تالٕاف الراستُن تصُسج الثش مه المرشالرة المقرُِ تالٕراف الضظراض لاورً لعمرا 

لان الاظٍاد الاص  لاؼذاز اوءؼال يلإٕش  ٓ ظغي ما لثٕشا" ٔذل ػعّ ظغرا ج العغري. لمرا ذشرٕش 

ٌزي الىرائط الّ اوً ٔءض  اعرخذا  الٕاف الراستُن  ٓ ػمعٕح الرقُٔح تذلا" مره الٕراف الضظراض  رٓ 

ة تمراوح الؽالح الرٓ ٔرُن المشرُب  ٍٕا الرقعٕ  مه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع و أْ اعرخذا  مرشال

ػالٕح ََصن َاط  و اِ الؽصُل ػعّ وغثح ػالٕح مه ) المراوح / الُصن ( َالرٓ ٔءض  ان ذرُن 

 ػالٕح  ٓ الرطثٕقاخ الؼمعٕح.

لما ٔءض  اعرخذا  الٕاف الضظاض  ٓ ػمعٕح الرقُٔح  ٓ الؽالح الرٓ ٔرُن المشرُب  ٍٕا الؽصُل 

 الرٍشتائٕح .ػعّ لغش عشٔغ لالؽالح الرٓ ذؽص   ٓ  ُاي  الطاقح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20: 

50: 

30: 



 

 الاظرُراظاخ:5-4

 
 ٓ ٌزي الذساعح ؼاَلىا مؼش ح مذِ ذؤشٕش ل  مه قطش الألٕراف َمؽررُِ الألٕراف َامظٍراد         

المغعظ ػعّ الطاقح الغطؽٕح لعرصذع لمرشالرة مؼرضص تىرُػٕه مره الألٕراف َلرزل  مؼش رح ذرؤشٕش 

و َالمراورح الىُػٕرح لعمرشالرة الىراذط َذري الرُير  إلرّ  الرقُٔح ػعّ ل  مه مؼامر  ُٔور  َالرصا رح

 الىرائط الرالٕح :

إن صٔادج قٕمح امظٍاد المغعظ  ذؤدْ إلرّ صٔرادج الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع لؽرٕه ؼصرُل  -7

ؤدْ ذر صٔادج  ل  مه قطش الألٕاف َمؽرُِ الألٕاف الرصذع ػىذ الاوءراغ الرا  لعشق و لما إن

ٕح لعرصررذع و لرره ٔعرة المؽا ظرح ػعررّ قٕمرح القطرش ضرمه الؽررذَد إلرّ صٔرادج الطاقرح الغرطؽ

المىاعثح تؽٕس لا ذؤشش ػعّ الىغثح الظاٌشٔح لعمرشالرة ) وغرثح طرُل العٕرف / قطرشي ( َالررٓ 

ٔءض  أن ذررُن لثٕرشج  رٓ الرطثٕقراخ الؼمعٕرح لرزل  ٔرري الاعرؼاضرح ػره صٔرادج قطرش الألٕراف 

طؽٕح لعرصرذع .  ؼٕرس تضٔرادج الاظٍراد المغرعظ ػعرّ تضٔادج مؽرُِ الألٕاف لضٔادج الطاقح الغ

ذرضداد الطاقرح الغرطؽٕح  ( GPa 2 )الرّ  ( GPa 3 )المرشالة المقرُِ تالٕراف الضظراض مرـه 

 70 * 732 )لعرصرذع مره 
-9

 GPa.cm
3
70 *4473 )الرّ  ( 

-9 
(GPa.cm

3
و امرا    

 2 )الرّ  ( GPa 3) الرراستُن  اورً تضٔرادج الاظٍراد المغرعظ مرـه  المرشالرة المقرُِ تالٕراف

GPa ) 70* 3 )الغرطؽٕح لعرصرذع مره  ذرضداد الطاقرح 
-9

  GPa.cm
3
70 * 47 )الرّ  (

-9 

GPa.cm
3
ؼٕررس ذمررد القٕاعرراخ تصثررُخ مؼامرر  ُٔورر  لررر  مرره الٕرراف الررراستُن َالٕرراف   (

( و َشثررُخ ػررذد الٕرراف الرقُٔررح استؼررح الٕرراف لررر   3-6الضظرراض ؼغررة ظررذَل الصُاتررد سقرري )

 اد الق  لرا الىمُرظٕه .ومُرض َشثُخ اظٍ

ان الرقُٔررح تالٕرراف الضظرراض ذررؤدْ الررّ الؽصررُل ػعررّ صٔررادج  ررٓ الطاقررح الغررطؽٕح  -6

المرؽشسج ػىذما ٔؽذز ذقطغ الالٕاف ػىذ ؼصُل الرصذع و ٌَزا ٔؤدْ الّ الؽصُل 

ػعّ صٔادج  ٓ الطاقح المرؽشسج مه الىظا  ) المرشالة ( ٌَزا ٔؤدْ الّ ؼرذَز لغرش 

ة ٌَزا مءٕذ  ٓ الرطثٕقاخ الرٓ ذؽراض الّ ؼرذَز مصر  ٌرزي الؼمعٕرح عشٔغ  ٓ المرشال

لالؽالح الؽايعح  ٓ  ُاي  الطاقح الرٍشتائٕح لؽمأح الاظٍرضج الرٍشتائٕرح مره الؼطر  

اَ الرعف . َ ٓ ٌزي الؽالح ٔءض  اعرخذا  الٕاف الضظاض  رٓ ػمعٕرح الرقُٔرح ترذلا" مره 

 الٕاف الراستُن .

ف ذرؤدْ الرّ صٔرادج الطاقرح الغرطؽٕح لعرصرذع و َلعرقعٕر  مره ان صٔادج مؽررُِ الالٕرا  -3

ؼصرُل الءشرر  ) ؼرذَز الرغررش الغرشٔغ ( أْ ذقعٕرر  الطاقرح الغررطؽٕح لعرصرذع ٔءضرر  

اعرخذا  الٕاف المُاد الرٓ ذمرع  مؼام  ُٔو  ػرال  ؼٕرس اورً تضٔرادج مؼامر  ُٔور  ٔرري 

اعرخذا  الٕاف الراستُن الرقعٕ  مه الطاقح الغطؽٕح لعرصذع  و َ ٓ ٌزي الؽالح ٔءض  

  ٓ ػمعٕح الرقُٔح تذلا" مه الٕاف الضظاض .

ػمعٕح الرقُٔح تالألٕاف ذؤدْ إلّ الؽصُل ػعّ مرشالرة رَ لصا رح َاطنرح ممرا ٔرؤدْ   -4

إلّ ذقعٕ  َصن المرشالة ٌَزا ٔءض   رٓ الرطثٕقراخ الؼمعٕرح و ؼٕرس  رٓ ؼالرح الرقُٔرح 

عرّ مرشالرة ترصا رح مرغرأَح مقرذاسٌا  تالٕاف الراستُن َالٕاف الضظاض ذي الؽصرُل ػ

(0.92 Mg/m
3
َتضٔادج الىغثح الُصوٕح لالٕراف  (n=4) ٓ ؼالح ػذد الٕاف الرقُٔح  (

ذررررضداد لصا ررررح المرشالررررة المقررررُِ تالٕرررراف الضظرررراض مرررره  (:20)الررررّ  30) (%مرررره

(7.79Mg/m
3
Mg/m 7.692)الرّ (

3
و تٕىمرا  رٓ ؼالرح المرشالرة المقرُِ تالٕراف  (

Mg/m 7.766)الرصا رح مره  الراستُن ذضداد
3
7.43Mg/m)الرّ   (

3
تضٔرادج الىغرثح  (

و ؼٕس ٔءض  اعررخذا  الٕراف الرراستُن  رٓ  (:20)الّ  30) (%الُصوٕح لالٕاف مه

 الؽالررح الرررٓ ٔرررُن المشرررُب  ٍٕررا اعرررخذا  مرشالررة تررُصن َاطرر  )لصا ررح َاطنررح (.

 



ٕراف المرُاد الررٓ ذمرعر  لعؽصُل ػعّ مراوح وُػٕح ػالٕح لعمرشالة ٔءض  الرقُٔرح تال  -5

لصا ح َاطنح ؼٕس ان الرقُٔح تالٕاف الضظاض َالٕاف الراستُن ادخ الّ الؽصُل ػعرّ 

 3.09 )مقذاسٌا  (n=4) مراوح وُػٕح لعمرشالة  مرغأَح  ٓ ؼالح ػذد الٕاف الرقُٔح 

* 70
3
 m )   ؼالح الاظٍاد المغعظ ٓ  ( 3 GPa )  ّ2.67 )َاصدادخ القٕمرح الرـ * 

70
3
 m )  ّتضٔرادج الاظٍراد المغعرـظ الرـ ( 2 GPa )  َذقر  المراورح الىُػٕرح تضٔرادج .

الرٓ ذؤدْ الّ صٔادج لصا ح المرشالة    (:20)الّ  (:30) الىغثح الُصوٕح لالٕاف مه 

70* 4.885)و ؼٕس ذق  مه 
3
 m)  ّ70 *3.846)ال

3
 m)  ؼالح الرقُٔرح تالٕراف ٓ 

70 * 4.66)الررراستُن و َذقرر  مرره 
3
m) 70*3.64 )ّ الرر

3 
m)  ررٓ ؼالررح الرقُٔررح 

. ؼٕرس ٔءضر  اعررخذا   (5.5GPa) تالٕاف الضظاض  ٓ ؼالرح شثرُخ الاظٍراد المغرعظ 

الٕاف الراستُن  ٓ الرقُٔح  ٓ الؽالح الرٓ ٔرُن المشرُب  ٍٕا مرشالة تمراوح وُػٕرح 

 ػالٕح .
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Abstract 

         

     In this studying , the fracture surface energy of unidirectional fiber – 

reinforced polymer are studied on two specimens , the first specimen 

contain polyethylene as a matrix and 4 glass fiber as a reinforce medium , 

and the second specimen contain polyethylene as a matrix and 4 carbon 

fiber as a reinforce medium , by changing the normal applied stress on the 

parallel fibers at range between ( 3 – 2 GPa ) , when the fiber diameter , 

fiber contents and shear stress are constant , and  changing the fiber 

diameter at range ( 2 – 72 μm ) when other parameters are constant , in 

addition to changing the fiber contents at range between ( 7 – 4 ) fibers  

when other parameters are constant . The Young's modulus, density, of 

composite and specific strength are calculated for two specimens , as well 

as , the weight ratio ( volume of fraction ) of fibers are calculated at  

range ( 30: - 20: ) weight ratio by addition ( 60: ) weight ratio for two  

specimens . In addition, the Young's modulus of composite are calculated 

when the applied stress is parallel of the fiber, and compare with normal 

applied stress for two specimens. As well as the fiber strain and the 

composite strain are studied for two specimens at two stage (applied 

stress normal and parallel to the fibers) .                                        

         This results are presented the fracture surface energy is increase by 

increasing the fiber diameter , fiber contents , and applied stress , and 

decrease with decreasing the Young's  modulus . In addition, the 

reinforced lead to composite with low density and density of composite is 

increase by increasing volume fraction of fibers for two specimens.           

        As well as , the specific strength is equal at range ( 7 – 4 ) fibers and 

it decrease with increasing volume fraction  of fibers at range (30: - 20:) 

weight ratio when the applied stress is constant , and it increase with 

increasing applied stress .                                                                   

       In addition , the strain is increase by  increasing  applied stress when 

 the Young's  modulus is constant , while it decrease by increasing the 

Young's  modulus when the applied stress is constant , and this strain is 

greatest when the applied stress is normal on fibers . In addition, the 

Young's modulus is greatest when the applied stress is parallel on fibers.  

        As well as the Fortran language is used to design the programs to 

calculations theoretical data in this studying.                                                
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