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 ممخص البحث:
 

( لمواد مركبة و مواد مركبة KC( ومتانة الكسر )GC( ومتانة المادة )Eتم دراسة معامل المرونة )
ىجينة مكونة من مادة البولي أستر المقواة بألياف الزجاج, مادة البولي أستر المقواة بألياف الكفمر, ومادة 

ألياف الكفمر(, ومن ثم تمت مقارنة خواص ىذه    ألياف زجاج + %   البولي أستر المقواة ىجينيا )%
المواد المركبة مع خواص مادة البولي أستر غير المقواة وذلك لملاحظة تأثير عممية التقوية عمى خواص 

 المواد المركبة عند درجات حرارية مختمفة ىي 
o
C(          وقد كانت نسبة الكسر الحجمي .)

أن مواد التقوية المستخدمة ىي عبارة عن الياف مستمرة مرتبة % و 33المستخدمة لجميع المواد ىي   
 بالأتجاه الطولي.

( يزداد في حالة التقوية عمى اختلاف أنواعيا ويقل عند زيادة درجة Eلقد وجد بأن معامل المرونة ) 
اعيا, وتزداد ( فقد وجد بأنيا تزداد في حالة التقوية بالألياف عمى اختلاف أنو GCالحرارة. أما متانة المادة )

( فانيا تزداد في حالة التقوية بالألياف وتزداد مع زيادة KCأيضا بزيادة درجة الحرارة. أما متانة الكسر )
 درجة الحرارة أيضاً.

كما تمت دراسة استخدام ىذه المادة المركبة المقواة ىجينياً في تصنيع أعمدة جياز المتوازي المستخدم في 
 (.Falling Weightsن طريق دراسة أحمال الصدمة بطريقة الأوزان الساقطة )أداء التمارين الرياضية, ع

و لقد وجد بأن أن ىذه المادة ىي أفضل من مادة الخشب المستخدم حاليا في صناعة الأعمدة المذكورة 
 من حيث امتصاص الصدمات والمرونة العالية مما يحسن من أداء اللاعب بشكل أفضل.

 
 
 
 



 
  

Mechanical Properties of Fiber Reinforced Polyester and Used in 

Two Parallel Bars. 
 

Abstract: 
 

Elastic Modulus (E), Material Toughness (GC) and Fracture Toughness (KC) 

of composite materials that consist of polyester reinforced with Glass fiber, 

polyester reinforced with Kevlar fiber and polyester reinforced with 30% ratio of 

Glass fiber and Kevlar fiber have been studied. 

A comparison is made between the properties of the composites with those of 

unreinforced polyester to find out the effect of reinforcement on the composites 

at varying temperatures (0,30,60) 
o
C. Volume fraction for all specimens was 30% 

and the reinforcement materials were continuous fiber oriented in longitudinal 

direction. 

It was found that elastic modulus for polyester increases when the material is 

reinforced with different types of fiber, where as it decreases when temperature 

increases. 

Material Toughness (GC) increases with reinforcement and temperature rise; 

such as Fracture Toughness (KC) increases with reinforcement and temperature 

rise. And studied ability to manufacturing the two parallel bars using from 

Gymnastics player, from this hybrid composite materials by using the falling 

weights method to study the impact force for these bars. And found that these 

materials is better than from wood using in manufacturing the two parallel bars 

from about impact absorption and high elastic which is improvement from 

Gymnastics player. 

 

 
 

 المقدمة:
 

تعتبر المواد المركبة ذات الأساس المدائني من المواد التي تستخدم في التطبيقات اليندسية 
والتكنولوجية, إن استخدام ىذه المواد يتطمب كونيا ذات متانة جيدة وأداء عالي لمقاومة الأجيادات 

يا من درجات الحرارة ( المؤثرة عمييا والظروف الخارجية المحيطة بExternal Stressesالخارجية )
 [1والرطوبة وغيرىا.]

( من الفحوصات الأساسية والتي من خلاليا يتم معرفة بعض Tensile Testيعتبر فحص الشد )
( من ميل Eالخصائص الميكانيكية لممواد, حيث يمكن من خلال ىذا الفحص معرفة قيمة معامل المرونة )

الإجياد والانفعال والذي يتم الحصول عميو من خلال إجراء  الجزء المستقيم لممنحني الذي يمثل العلاقة بين
 ىذا الاختبار.



 
  

ويمكن الاستفادة من منحني الإجياد والانفعال في الحصول عمى معمومات عن سموك النموذج المختبر من 
حيث القوة والمتانة وأقصى إجياد يتحممو النموذج وأقصى استطالة قد تحدث فيو إضافة إلى معمومات 

 [3[]2ة أخرى.]ىندسي
 -من خلال المعادلة التالية: (يتم حساب الأجياد المسمط )
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 ( مساحة مقطع العينة.A( القوة المسمطة و )Pحيث أن )
 أما الأنفعال الحاصل في النموذج فيتم حسابو باستخدام المعادلة التالية:
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( L( الطول الاصمي لمنموذج، )Loفي النموذج في النموذج، ) الاستطالة الحاصمة( Lحيث أن )
 [4الطول النيائي لمنموذج بعد الشد.]

أما فحص مقاومة الصدمة فيعتبر مقياسا لقوة المادة ومقاومتيا للأنكسار تحت تأثير الأجياد عند 
قة اللازمة لكسر النموذج تحت ظروف قياسية مثل درجة الحرارة, السرع العالية وذلك من خلال حساب الطا

حيث أن مقاومة المادة يمكن أن تتغير من جراء طريقة التشويو وذلك لأن المادة التي تبدو قوية ومطيمية 
 [5تحت الحمل الساكن ربما تظير ضعيفة وىشة تحت تأثير إجياد التصادم.]

دمة في فحص المدائن ودراسة ميكانيكية الكسر فييا وذلك من لقد أصبح بالأمكان إستخدام اختبار الص
 Charpy Impact( حادة في العينات في اختبار الصدمة بطريقة جاربي )Notchخلال عمل حزوز )

Test( ويمكن من خلال ىذا الأختبار الحصول عمى متانة المادة )Gc والتي تمثل الطاقة المطموبة لزيادة )
 -دلة التالية:طول الشق من خلال المعا

 

Gc = 
BD

UC         … ( ) 

 

( D( سمك النموذج, )B( تمثل الطاقة الممتصة عند الكسر خلال إختبار الصدمة, )Ucحيث أن )
 [6(.]Geometrical Functionدالة الشكل اليندسي ) (عرض النموذج, )

(, من خلال المعادلة KCلذي يرمز لو )( وا Fracture Toughnessكذلك يمكن إيجاد متانة الكسر )
 -التالية:

 

CC GEK         … (4) 

 ( معامل المرونة.Eحيث أن )
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( يعتبر من الفحوصات التي تستخدم في Falling Weightsإن فحص الصدمة بطريقة الأوزان الساقطة )
العالية )التحميل الديناميكي( وذلك من فحص المدائن ايضا ودراسة ميكانيكية تحمميا لمصدمات عند السرع 

( مع الزمن. ولقد استخدمت في ىذه الطريقة منظومة كيربائية Impact Forceخلال حساب قوة الصدمة )
( مربوطة بشبكة Accelerometer( ومقاييس التعجيل )Strain Gaugeخاصة من مقاييس الانفعال )

(. وتستخدم ىذه المنظومة لقياس Data Acquisitionكيربائية محددة )بطاقة اكتساب المعمومات 
الانحراف لمادة عمود جياز المتوازي الرياضي )النموذج المصنع من المادة المركبة اليجينة( والسرعة 

 والتعجيل لمعمود النموذج الميتز بفعل ضربو بالأوزان الساقطة.
كبة, فقد درس الباحثان لقد تركزت جيود الباحثين عمى دراسة الخواص الميكانيكية لممواد المر 

(Haris & Bunsell  مادة مركبة ىجينو مقواة بألياف الزجاج مع ألياف الكاربو )وقد تمت دراسة ن ,
خاصية الصدمة كدالة لمكونات المادة المركبة وكانت النماذج بنوعين محززة وغير محززة, فوجدا أن طاقة 

الزجاجية والياف الكاربون بالأضمفة إلى أن شكل  الصدمة لمنماذج المحززة تتغير مع نسبة كل من الألياف
 [8الكسر يتغير مع الكسر الحجمي لمكونات المادة المركبة.]

( بدراسة خواص الصدمة لمادة مركبة مكونة من مادة الكاربون المقواة بالياف Martinوقام الباحث )
 [9واص المادة المركبة.]( اذ لاحظ حدوث تحسن في خ3D-Carbon-Carbonالكاربون بثلاثة اتجاىات )

( بدراسة الخواص الميكانيكية لمادة مركبة مكونة من Clements &  Mooreوقام الباحثان )
الأيبوكسي المقوى بالياف الزجاج في درجة حرارة الغرفة, فوجدا ان الخواص الميكانيكية والحرارية تكون 

, 65, %75ثة نسب كسر حجمي ىي )%جيدة بالأتجاه الطولي للألياف وضعيفة بالأتجاه العرضي ولثلا
%63[.)13] 

( بدراسة خواص الصدمة لمادة مركبة ىجينة مكونة من مادة Perry & Adamsوقام الباحثان )
الأيبوكسي المقوى بالياف الزجاج والياف الكرافيت, حيث لاحظا حدوث تحسن كبير في خواص 

 [11الصدمة.]
منظومة كاممة من مقاييس الانفعال مربوطة  ( بتصميمCuningham & Brownو قام الباحثان )

بشبكة كيربائية محددة، و تستخدم ىذه المنظومة لقياس الانحراف لمادة النموذج الميتز بطريقة الأوزان 
 [12الساقطة.]

لقد تم في البحث الحالي دراسة الخواص الميكانيكية لمادة البولي أستر المقوى بألياف الزجاج و 
    ة تأثير التقوية بيذه الألياف و التقوية اليجينة لكلا النوعين من ىذه الألياف )ألياف الكفمر و دراس
( و متانة الكسر GC( و متانة المادة  )Eألياف كفمر( عمى معامل المرونة )    ألياف زجاجية + 

(KC( عند درجات حرارية مختمفة )          )o اليجينة  م. و دراسة امكانية استخدام ىذه المادة المركبة
 في تصنيع أعمدة جياز المتوازي الرياضي بدل الأعمدة المستخدمة حالياً )الخشب الزان(.



 
  

أن ىذا البحث و البحوث السابقة يعتبر حمقة ميمة في تطور انتاج ىذا النوع من المواد الحديثة و بطريقة 
 حديثة أيضاً باستخدام التحميل المايكروكمبيوتري.

 
 

 -الجانب العممي:
 -مواد المستخدمة:ال

( كمادة أساس، و ىو عبارة عن سائل لزج في درجة   -Aتم استخدام راتنج البولي استر نوع )
حرارة الغرفة. أما مواد التقوية فقد تم استخدام ألياف صناعية مستمرة مرتبة بالأتجاه الطولي لتقوية المادة 

GN/m   و معامل مرونة     2mmالأساس و ىي الياف الزجاج بقطر 
، و ألياف الكفمر بقطر   

2mm  130و معامل مرونة GN/m
 . 

 
 

 عينات الاختبار:
تم تحضير عينات غير مقواة و عينات مقواة بألياف مستمرة طولياً أحادية الاتجاه بنسبة كسر 

لجميع العينات، حيث كانت المواد المركبة مكونة من مادة البولي أستر المقوى بألياف     حجمي 
و البولي أستر المقوى بألياف الكفمر و مواد مركبة ىجينة مكونة من مادة البولي استر المقوى بـ الزجاج، 

 الياف الكفمر(.    الياف زجاجية +     )
، أما عينات اختبار 12mmو عرض تخصرىا  8mmتم استخدام عينات شد قياسية بسمك 

(، و Iso 179لكل عينة وفق نظام ) 55mmو بطول   10mm 10mmالصدمة فكانت بابعاد قياسية 
( و            )mm قد حززت العينات بحزوز عمودية عمى اتجاه الألياف بأعماق                

(. كما تم تحضير عينة عمود جياز المتوازي الرياضي النموذج Vكانت نوعية الحزوز عمى شكل حرف )
 .50mmو قطر  1000mmكانت ىذه العينة النموذج بطول من المادة المركبة اليجينة و قد 

 
 الاجهزة المستخدمة:

( بمعدل حمل مقداره Instron 1195 Tensile Test Machineتم اجراء اختبار الشد بجياز )
(20KN( و بسرعة شد مقدارىا )20mm/min حيث اجري الاختبار عند درجات حرارية مختمفة ،) 

o
C(         أما جياز اخ . )(    تبار الصدمة فكان من نوع جاربيCharpy Impact Test 

Instrument MT 220(           حيث أن مقدار كتمة البندول ،)2.275 Kg( و سرعة )1.12 

m/sec.( و أن طول الجزء المعرض لمصدمة )4 cm و قد حززت العينات باستخدام جياز عمل .)



 
  

( و تم اجراء .m/sec 70خطية مقدارىا ) ( و بسرعةCEAST( نوع )Notch Machineالحزوز )
 الاختبار عند درجات حرارية مختمفة ىي     

o
C(             .) 

( فكانت تتكون من Falling Weightsأما منظومة اختبار الصدمة بطريقة الاوزان الساقطة )
اقة اكتساب ( مربوطة إلى بطAccelerometers( و مقاييس التسارع )Strain Gaugeمقاييس الانفعال )

 Personal( و ىذه البطاقة مربوطة إلى الحاسبة الألكترونية )Data Acquisitionالبيانات )

Computer (       حيث تم استخدام أوزان قياسية مقدارىا ،)5Kg ،10Kg ،15Kg و سرعة سقوط ،)
(، و تم cm 0 ( و أن طول الجزء المعرض لمصدمة ىو )2.81m/secىذه الاوزان عمى العمود النموذج )

 إجراء الإختبار في درجة حرارة المختبر.

 

 

 النتائج و المناقشة:
( L( و الاستطالة الحاصمة في النموذج       )Pتم الحصول عمى مخطط بين القوة المسمطة )

لكل نموذج من الرسم الموجود في جياز اختبار الشد و الذي منو تم استخراج قيم الاجياد و الانفعال 
( عمى التوالي و ذلك لرسم علاقة بين الاجياد و الانفعال لجميع النماذج 2( و )1المعادلتين )باستخدام 

( الذي يوضح العلاقة بين الاجياد و الانفعال عند درجة 1عند درجات حرارية مختمفة، حيث من الشكل )
 حرارة 

o
C( لوحظ أن معامل المرونة يزداد والأستطالة تقل لجميع النماذج وعمى إخ ) تلاف أنواعيا, وذلك

بسبب حدوث حالة شد في الروابط الموجودة بين الجزيئات مما يؤدي إلى تقييد حركة ىذه الجزيئات فتصبح 
 المادة صمدة فتقل استطالتيا وبالتالي يزداد معامل مرونتيا.

oوعند اجراء الأختبار عند درجة حرارة عالية 
C (   يتبين أن الاستطالة تزداد و معامل المر ) ونة

(. أن السبب في ذلك يعود إلى أن 2يقل لجميع العينات و عمى اختلاف انواعيا و كما مبين في الشكل )
( فتحدث فييا استطالة Softقوى الترابط بين الجزيئات تقل بتأثير درجة الحرارة مما يجعل المادة لينة )

واة بالألياف عمى اختلاف أنواعيا واضحة مؤدياً إلى انخفاض معامل المرونة. و عموماً فأن النماذج المق
كان معامل مرونتيا أعمى من النماذج غير المقواة بالألياف حيث كان تأثير التقوية واضحاً و ىذا يعني أن 
النماذج المقواة تبدي مقاومة عالية للأجياد أما المواد المركبة اليجينة فقد اتخذت الحالة الوسط، حيث كان 

ج البولي أستر/زجاج، و أعمى من نماذج البولي أستر/كفمر. ان سبب زيادة معامل مرونتيا أقل من نماذ
معامل المرونة في حالة المواد المركبة يعود إلى توزع الاجياد المسمط عمى كل من الوسط و الألياف، 

د و حيث أن الألياف تتحمل الجزء الأكبر من الاجياد، أضافة إلى أن ىذه الألياف تتصف بمقاومة ش
( يبين قيم معامل المرونة لجميع النماذج عند درجات حرارية مختمفة، 1معامل مرونة عاليين. و الجدول )

و لمعرفة تأثير درجة الحرارة عمى معامل المرونة فقد تم رسم علاقة بين درجة الحرارة و بين معامل 
 (.3المرونة و تبََيَّنَ بأنيا علاقة عكسية، و كما موضح في الشكل )



 
  

ما بالنسبة لأختبار الصدمة فقد تم الحصول عمى قراءات طاقة الكسر لكل نموذج عند درجات حرارية أ
( من خلال العلاقة :مختمفة و أعماق حزوز مختمفة، و قد تم حساب دالة الشكل اليندسي )



77.0)
D

a
(135.0            … ( ) 

حيث أن )
D

a لحز إلى عرض مقطع النموذج.( نسبة عمق ا 

( S/Dتستخدم ىذه المعادلة فقط عندما تكون نسبة طول جزء النموذج المعرض لمصدمة إلى عرضو )و 
 (.4يساوي )

 عند اجراء اختبار الصدمة في درجة حرارة واطئة 
o
C(  تبََيَّنَ حدوث نقصان في الطاقة الممتصة لجميع ،)

سر نماذج المواد المركبة كانت أعمى من تمك لمنماذج غير المقواة، و النماذج. كذلك فأن الطاقة اللازمة لك
 (.4كما في الشكل )

 عند اجراء الاختبار عند درجة حرارة و 
o
C(   تبََيَّنَ أن الطاقة اللازمة لكسر النماذج بأختلاف ، )

 أنواعيا كانت أعمى من تمك اللازمة عند درجة حرارة 
o
C(  كذلك فأن الطاقة الممتص ،) ة لكسر نماذج

(. و قد أزدادت الطاقة 5المواد المركبة كانت أعمى من تمك النماذج غير المقواة، و كما في الشكل )
 الممتصة أكثر في حالة اجراء الاختبار عند درجة حرارة 

o
C(  ( و كما موضح في الشكل )6.) 

دادت ىذه الطاقة عند التقوية عموماً فقد كانت الطاقة اللازمة لكسر نماذج البولي استر قميمة، و از و 
بالألياف حيث امتصت نماذج المواد المركبة طاقة أكبر من البولي استر غير المقوى. كذلك تبين أن 

( المنشأ في وسط aالطاقة الممتصة لجميع النماذج عمى اختلاف انواعيا تقل مع زيادة  عمق الشق )
 النموذج.

( BD( و     )UCذلك من ميل الخط البياني بين ) ( لكل نموذج وGCتم استخراج متانة المادة )
(. ان متانة المادة تزداد مع زيادة درجة الحرارة و مع التقوية بالألياف عمى و كما مبين في الجدول )

 (.7اختلاف أنواعيا و ذلك بسبب ازدياد الطاقة الممتصة و كما موضح في الشكل )
المركبة إلى التقوية بالالياف و التي تتحمل الجزء  ان سبب زيادة الطاقة الممتصة من قبل المواد

الاكبر من الاجياد الصدمي، حيث تعمل الالياف كمعوقات لمكسر و ذلك عن طريق نقل و تشتيت 
الاجياد المسمط عمى منطقة التأثير. أما سبب نقصان الطاقة الممتصة مع زيادة عمق الشق فيعود إلى 

 ا يؤدي إلى سيولة كسر النموذج.صغر مساحة المقطع المعرض لمصدمة مم
ان سبب زيادة الطاقة المصروفة لمكسر عند ازدياد درجة الحرارة يعود إلى ارتخاء الروابط بين 
الجزيئات و ىذا يعطي المادة خاصية امتصاص جزء من الطاقة في سموك لدن مؤدياً إلى زيادة الطاقة 

الى حدوث شد في الروابط درجة الحرارة فيعود الممتصة. أما سبب نقصان تمك الطاقة في حالة انخفاض 



 
  

الموجودة بين الجزيئات مما يؤدي إلي تقييد حركة ىذه الجزئيات وحدوث كسر ىش في المادة مؤديا الى 
   .تكسر المادة الراتنجية إلى قطع صغيرة

ة ( عند درجات حرارية مختمف ( لكل نموذج من المعادلة )Kcكذلك تم حساب قيمة متانة الكسر )
اف وعند زيادة درجة لألي( ، وقد لوحظ أن متانة الكسر تزداد في حالة التقوية با وكما مبين في الجدول )

 ( . الحرارة لجميع المواد ، و كما موضح في الشكل )
فقد تم الحصول عمى  (Falling Weights) إما بالنسبة لاختبار الصدمة  بطريقة الأوزان الساقطة

( من خلال Time( لمادة العمود النموذج اليجيني مقابل الزمن )Impact Forceقراءات قوة الصدمة )
وتري لتحويل الإشارات التناظرية أو التماثمية مبيالطريقة المستخدمة لمتحميل وىي طريقة التحميل المايكروك

مي مستخدم لصدم العمود. وذلك دإلى إشارات رقمية يمكن بواسطتيا معرفة قوة الصدمة لكل حمل ص
 (. الشكل ) فيكما نلاحظ و النموذج اليجيني، العمود ستخدام منحني المعايرة الخاص لمادة با

( فان قوة الصدمة تكون قميمة 5Kgونلاحظ انو في حالة صدم العمود النموذج بوزن صدمي مقداره )
ر ما كانت الأوزان الساقطة أو الصادمة اكبموتزداد قوة الصدمة ك (.13، كما نلاحظ في الشكل )

(10Kg( ،)15Kg( وكما نلاحظ من خلال الأشكال )  ( ،)  .عمى التوالي ) 
ىذا وقد تم رسم العلاقة بين الوزن الصادم و القوة الصادمة لمادة العمود النموذج ، وقد كانت 

( .كما تم رسم العلاقة بين الوزن الصادم و زمن   الشكل ) فيالعلاقة بينيما طردية ، كما نلاحظ 
 (.  دة العمود النموذج ، وقد كانت العلاقة بينيما طر دية أيضا ، كما نلاحظ في الشكل )الصدمة لما

كما تم رسم العلاقة بين الوزن الصادم والانحراف الديناميكي )الصدمي( لمادة العمود النموذج و قد كانت 
 .(  ) العلاقة بينيما طردية أيضا ، كما نلاحظ في الشكل

ليا قابمية عمى امتصاص الصدمات اليجينة ه الدراسة إن ىذه المادة ىذا وقد تبين من خلال ىذ
 افضل من غيرىا من المواد المستخدمة سابقاً.

 
 مختمفة. حرارية  درجات  عند  المستخدمة  لممواد(  E)   المرونة  معامل  قيم(  ) جدول

E ( MN/m
 
 المادة نوع ( 

   
o
C    

o
C   

o
C 

8;.0== 98.08     UP 

 4 ..8  ;      <   UP+30%GL 

 7><  :=    ;  UP+30%KE 

38=<08  :>; 3<.: 
UP+15%GL 

15%KE 

 
 
 



 
  

 ( لممواد المستخدمة عند درجات حرارية مختمفة. GC( متانة المادة )  ) جدول

GC ( KJ/m
 
 المادة نوع ( 

   
o
C    

o
C    

o
C   

o
C 

33    <  4 :      99 UP 

<3 4  9=0;7  9  4       UP+30%GL 

=.0:7 ;<0=9 :      4    UP+30%KE 

<;    :=0:3 48.<7       
UP+15%GL 

15%KE 

 
 مختمفة. حرارية  درجات  عند  المستخدمة  لممواد  ( KC)   الكسر  متانة  قيم (  )  جدول

KC ( MN/m
   

 المادة نوع ( 
   

o
C    

o
C    

o
C   

o
C 

7 30<9 30;8   73 UP 

3.07: >038   <   .97 UP+30%GL 

3.09< 3.08: >0:8   :8 UP+30%KE 

3.08. >0;; =0:= <03> 
UP+15%GL 

15%KE 

 
 -الاستنتاجات :

 التوصل الى الاستنتاجات التالية :عمييا تم من النتائج التي تم الحصول 
ى اختلاف يزداد لتمك المواد المركبة عم (Eفي حالة تقوية البولي استر بالألياف فان معامل المرونة ) -1

 المواد المركبة اليجينة.كذلك أنواعيا و 
 ( بزيادة درجة الحرارة لجميع المواد المستخدمة و عمى اختلاف أنواعيا.Eيقل معامل المرونة ) -2
أن الطاقة اللازمة لكسر مادة البولي استر تزداد عند التقوية بالألياف ، و تزداد أيضا عند زيادة درجة  -3

 الحرارة.
 ( المعمول في النماذج.a( تقل بزيادة عمق الشق )UCزمة لمكسر )لاال الطاقة -4
( في حالة التقوية بالألياف وفي حالة التقوية اليجينة، و تزداد بزيادة درجة  GCتزداد متانة المادة )  -5

 الحرارة أيضا.
وتزداد أيضا بزيادة  ( في حالة التقوية بالألياف و في حالة التقوية اليجينة،KC)الكسر تزداد متانة  -6

 درجة الحرارة.
قوة الصدمة الخاصة بالعمود النموذج تكون قميمة نسبياً وكذلك الفترة الزمنية لحدوث الصدمة تكون  -7

 قميمة و السبب في ذلك يعود إلى قابمية مادة العمود المركبة اليجينة عمى امتصاص الصدمات.
تكون العلاقة طردية ، ويزداد زمن الصدمة مع زيادة قوة الصدمة تزداد مع زيادة الوزن الصادم و  -8

 الوزن الصادم و بعلاقة طردية أيضا.
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 و درجة الحرارة في اختبار الشد.( Eالعلاقة بين معامل المرونة )(  كل )ش

( عند درجة BD( و معامل الشكل الهندسي )UCالعلاقة بين طاقة الكسر )( 9كل)ش
  حرارة )

o
C) . 

BD  m 
  

U
C

 (
J

 )
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 ين الوزن الصادم و الانحراف الديناميكي )الصدمي( لمعمود النموذج  الهجيني.  ( العلاقة ب  شكل )
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