
Properties and Testing of Materials III 

CIV 144 

 

2- Non-destructive testing of concrete         

(Loading Test + solved example). 

3- Shrinkage & Creep. 

4- Impact + (Solved Sheet). 

5-Fatigue + (Solved Sheet). 

 



Loading Testإختبار التحميل     
حمالالأتحملفىالإنشائىالعنصركفاءةإختبارهوالإختبارمنالغرض

البلاطاتأوالكمراتعلىالإختبارويجرى.أجلهامنصُممالتىالتصميمية

لمثإنحناءلعزوممعرضهالغيرالعناصرأما.ككلالمنشأأوالأسقفأو

جوزعمليولاالإنشائىالتحليلطريقعنأمانهاتقييميتمالقواعدأوالأعمدة

.لهاتحميلإختبارات

الإختبار؟هذاإجراءيتممتى

.المنشأكفاءةفىشكهناككانإذا-

فىمنتظمغيرهبوطوجودمثلذلكإلىتدعوأسبابهناككانتإذا-

.المنشأمنأجزاء

.الخرسانىالقلبنتائجفشلتإذا-

.بالمشروعالخاصةوالإشتراطاتالمواصفاتفىذلكعلىنُصإذا-
.رسانةالختصلدإبتداءمنأسابيعستةمرورقبلالإختبارإجراءيتمولا



المطلوبهالقياسات

.الإختبارإجراءقبلالإنحناءسهميقاس-

.التدريجىالتحميلأثناءالإنحناءسهميقاس-

.ساعة٢٤ومرورالتحميلإجراءبعدالإنحناءسهميقاس-

.التحميلبعدالشروخعرضيقاس-

.الأحمالرفعمنساعة٢٤بعدالإنحناءسهميقاس-

زمنالبينالعلاقةوكذلكالإنحناءوسهمالحملبينالعلاقاترسمويمكن
.التاليبالشكلكماالإنحناءوسهم



.الزمن لإختبار التحميل-سهم الإنحناء-العلاقه بين الحمل 



.الزمن لإختبار التحميل-سهم الإنحناء-العلاقه بين الحمل 



الأحمال

:مقدارهلحملإختبارهالمرادالمنشأجزءيعرض

[(الأحمال الحيه)1,6( + اللأحمال الدائمه)1,4]0,85

أىداثإحبدونتقريبا ًمتساويةمراحلأربعةعلىالتحميلإجراءمراعاةمع

يعالقواطوالأرضياتوزنالدائمةالأحمالوتشمل.التحميلأثناءصدمات

مثلارالإختبإجراءوقتفعلا ًالموجودةالأحمالولاتشمل،إلخ..والبياض

مطلوبالالإنشائىالعنصرتحميلويتم.شابهماأوللبلاطةالذاتىالوزن

هذاللتحميوضعأحرجعلىنحصلبحيثلهالمجاورةوالعناصرإختباره
Criticalالعنصر Load.



التحميلأثناءالأحتياطات

الإنحناءبتسمحمسافةتركبشرطالمحملةالأجزاءتحتمثبتةقوائمتوضع

.ملهبأكالحمللتتحملالكافىبالعددتكونوأنالإختبارموضوعللجزء

:القبولشريط
:يلىماتحققإذاالأمانشروطإستوفىقدالمنشأيعتبر

أومنأقلالمختبرالعنصرفىδmaxالإنحناءلسهمقيمةأكبركانتإذا-1

:تساوى
mm..................δ max ≤ Lt

2/ 20000 t

.سمكًالعنصرًبالمليمترt،ًالبحرًمقاسًبالمليمترLt =حيثً

.فىًحالةًالكوابيلًبضعفًالمسافهًلبحرًالكابولىLtتؤخذً-

هىًطولًالإتجاهًالأصغرًفىًحالةًالبلاطاتًاللاكمريةًأوًذاتLtًتؤخذً-

.الإتجاهين



فيجبةالسابقبالمعادلةالمحسوبةالقيمةعنالأقصىالإنحناءسهمزادإذا-٢

رفعمنساعة٢٤بعدالأقصىالإنحناءسهممنالمسترجعالجزءيكونأن

الشروخوعرض-الأقصىالإنحناءسهمقيمةمن%٧٥عنيقللاالحمل

.بهالمسموححدودفى

سبنفالإختبارإعادةفيجبالأقصىالإنحناءسهممن%٧٥يختفلمإذا-

التجربةأحمالوإزالةرفععلىساعة٧٢عنتقللامدةبعدالسابقةالطريقة

.الأولى

الإختبارأثناءظهرالذىالأقصىالإنحناءسهممن%٧٥يختفلمإذا-

.قبولمغيرالمنشأيعتبربهالمسموحمنأكبرالشروختكونأنأوالثانى



ءشىأىالحملرفعبعدأوالإختبارأثناءالمنشأمنجزءأىعلىظهرإذا

:الآتىمن

.منتظرغيرإنحناءسهم-٢.الضعفعلاماتمنعلامة-١

.للشروخمنتظرغيرأكبرإتساع-٤.الإنشاءطريقةفىخطأ-٣

:التاليةالحلولالمصممفيتبع

.الحيةالأحمالفىتخفيضعمل-٢.أمكنإنإضافيةركائزوضع-١

.ةالميتالأحمالفىالممكنالتخفيضعمل-٤.الأحمالتوزيعتحسين-٣
.أمكنإنالأساسيةللعناصرتقوياتعمل-٥



الأعمالرفض

انتكإذاأجلهمنأنشئالذىللغرضللإستعمالصالحغيريعتبرالمنشأ

.كافيهغيرالإجراءاتهذهجميع

التصميملمتطلباتالخرسانهتحقيقعدم

ناتللعيسواءالمشروعلمتطلباتالخرسانةمقاومةتحقيقعدمحالةفى

المتلفةيرغللإختباراتأوالمكعباتمثلالتنفيذأثناءالخرسانةمنالمأخوذة

المراجعةوالتحليللعملالإستشارىأوالمشروعمصممإلىالرجوعيتمفإنه

فىالأخذمعبالمنشأالمنفذةللخرسانةالفعليةالمقاومةضوءعلىالإنشائية

:الآتىالإعتبار



مكنهيعناصرهبجميعالمنشأأنالإنشائىالتحليلخلالمنتحققإذا-١

الالأحمهذهتحتعناصرهوسلوكأدائيتهوأنعليهاالمصممالأحمالتحمل

ةالممارسبكودعليهاالمنصوصللحدودمطابقةالراهنةخرسانتهوبحالة
.للمنشأوسلامأمانتقريرإعداديمكنفإنهالمعتمد

تشارىالإسيراهاقدومتانتهاالخرسانةبحمايةخاصهبنودإضافةويمكنهذا

الأعمالهذهتكاليفالمقاولتحميلمعالزمنمعالمنشأعلىللحفاظ

.لعقدامتطلباتتحقيقهلعدمالمناسبالمالىالتعويضوكذلكالمستجدة

حالةوءضوعلىالكاملالإنشائىالتحليلخلالمنللمنشأيتحققلمإذا-٢

مقاومةلضعفنظرا ًعليهاالمصممللأحمالتحملهالمنفذةالخرسانات
:الآتيةالحلولدراسةللإستشارىيمكنفإنهالخرسانة



الناحيةعلىمقبولغيرتأثيرا ًتؤثرلابحيثأمكنإنإضافيةركائزوضع-أ

.للمنشأالوظيفيةأوالجماليةأوالمعمارية

عتوزيوتحسينوغيرهاالميتهالأحمالفىالممكنالتخفيضعمل-ب

.المركزةالأحمالترتيبوتعديلالأحمال

انتكإذاأجلهمنالمصممللغرضللإستعمالصالحغيرالمنشأويعتبر
.كافيةغيرتزاللاالإجراءاتهذهجميع



 



الإنكماش و الزحف
Shrinkage & Creep



   Shrinkageالإنكماش  -1

التعريف
ببولايس.الهواءفىتتصلدالتىالخرسانةخواصمنخاصيةهوالانكماش

شدإجهاداتيسببحيثالحركةعلىقيدا ًهناككانإذاإلامشاكلالإنكماش

الضارةالآثارمنالتقليلويمكنتشرخهاإلىيؤدىمماالخرسانةداخل

:طريقعنللإنكماش

Effectiveللخرسانةوالمبكرةالصحيحةالمعالجة-أ Curing

Movementحركةوصلاتعمل-ب Joints

Shrinkage Reinforcementsوضعًأسياخًتسليحًلمقاومةًالإنكماشًًًً-ج



أسباب حدوث الإنكماش

:نتيجةالخرسانةفىالانكماشيحدث

ازجةالطالخرسانةمنالحرالماءوفقدالخلطةفىالصلبةالأجزاءهبوط-أ

.اللدنالإنكماشبإسميعرفمايسببمما

الإنكماشحدوثإلىيؤدىوالماءالأسمنتبينالكيميائىالإتحاد-ب

.الذاتى

.الجفافإنكماشحدوثيسببالماءفقدنتيجةالخرسانةجفاف-ج



أنواع الإنكماش

:هىالإنكماشمنأنواعثلاثةيوجد

الانكماش Plasticاللدن-أ Shrinkage

Autogenousالذاتىالإنكماش-ب Shrinkage

Dryingبالجفافالإنكماش-ج Shrinkage



Plastic Shrinkageالإنكماش اللدن   : أولا

صبمنساعاتبضعةخلالالخرسانةتصلدقبلاللدنالانكماشيحدث

(الركام)الصلبةالأجزاءوهبوطالخلطةمنالحرالماءفقدهووسببهالخرسانة

معدليكونفعندما.وتبخرهأعلىإلىالماءصعودإلىيؤدىمماأسفلإلى

حسطإلىالماءنزوح)الإدماءمعدلمنأسرعالخرسانةسطحمنالماءتبخر

اللدنالإنكماشفإنولذلك.(1)بالشكلكمااللدنالإنكماشيحدث(الخرسانة

الكبيرةةالسطحيالمساحهذاتالخرسانيهوالأعضاءالبلاطاتفىأكثريلُاحظ

حدوثإلىالإنكماشمنالنوعهذاويؤدى.الرياحأوالحارللجوالمعرضة

نمالفاقدبتقليلاللدنالإنكماششروخمنعويمكن.بالخرسانةسطحيةشروخ

اللدنةالخرسانةوتشرخ.والفعالةالمبكرةالمعالجةطريقعنالسطحىالماء

.(2)شكلفىكماثلاثصورإحدىيأخذعادة



ميكانيكية حدوث الإنكماش اللدن( 1)شكل 



أشكال الإنكماش اللدن( 2)شكل 



Autogenousالإنكماش الذاتي         : ثانيا Shrinkage

فىنقصيحدثوالماءالأسمنتبينHydrationالإماهةعمليةتبدأعندما

منأقلحجمهاالمتصلدةالمونةالإماهةعمليةتبدأعندمالأنالمونةحجم

الخرسانةإنكماشإلىيؤدىمماالخلطةفىوالأسمنتالماءحجمىمجموع

حادالإتنتيجةذاتيا ًيحدثلأنهالذاتىبالإنكماشيعرفماوهوالداخلية

فإنالماءتحتالخرسانةمعالجةتمتإذاأما.والماءالأسمنتبينالكيميائى

عجينةالوتمتصالخارجىالماءمنإستعاضتهيتمالتفاعلفىالداخلالماء

ليسوالخرسانةحجمفىطفيفةزيادةإلىيؤدىممازائدا ًماءً الأسمنتية

نبدوتتركأوالهواءفىتعالجالتىالخرسانةأما.(3)شكلفىكماإنكماشا ً

سحبيًُالعكسعلىولكنالتفاعلفىالداخلالماءإستعاضةفلايتممعالجة

.افالجفإنكماشهوإضافيا ًإنكماشا ًويحدثالمتصلدةالعجينةمنالماء



كمية-نتللأسمالكيميائىالتركيب:منهاعواملبعدةيتأثرالذاتىوالإنكماش

إلىالذاتىالإنكماشقيمةتصلوقدالحرارةودرجةالخلطةفىالماء

100x10-6(0,1مترلكلمم)الأولىالثلاثةالشهورفىمن%75ويحدث

.الخرسانةعمرمن

تمدد وإنكماش الخرسانه نتيجة دورات من البلل والجفاف( 3)شكل 



Drying Shrinkageإنكماش الجف اف         : ثالثا

هاًتفقدًأولاً للجفافًفإن-المعالجةًفىًالماءً-عندماًتتعرضًالخرسانةًالمتصلدةً

نكمااشًإلاًالماءًالموجودًفىًالفجواتًوالشقوقًالشعريةًالداخليةًولاًتبدأًفىًالإ

هااًوهاوًمااًإذاًإستمرًالجفاافًبحياثًتفقادًالمااءًالموجاودًبالعجيناةًالمتصالدةًذات

يعاااارفًبالإنكماااااشًنتيجااااةًالجفااااافًوقاااادًتصاااالًقيمااااةًهااااذاًالإنكماااااشًًًإلااااىً

1500x10-6ًتومنًأهمًوظائفًالركامًفىًالخلطةًتقليلًإنكماشًمونةًالأسمن.

معاادلًوالإنكماااشًبالجفااافًيباادأًبمعاادلاتًعاليااةًويسااتمرًلماادةًطويلااةًولكاانًب

ةًالجفااافًويمكاانًإفتااراضًأنًنصاافًالانكماااشًالكلااىًنتيجاا.ًيتناااقصًبإسااتمرار

.يحدثًفىًالسنةًالأولى



العوامل التي تؤثر على إنكماش الجف اف
مكونات الخلطه-1

ناسبويتبالخلطةالماءكميةمعطرديا ًيتناسبالإنكماشفإنعامةبصفة

.(4)بشكلكمابهاالركامكميةمععكسيا ً

تأثير الماء والركام على الإنكماش( 4)شكل 

ش
ما
نك
لإ
ا



ماءاكهنكانفكلما.المحيطالجوإلىالماءفقدنتيجةالإنكماشيحدث:الماء

.الجفافأثناءالإنكماشإمكانيةزادتكلماللتبخرمتاحأكثر

ونعومتهكميتهأنإلىفقطترجعللإنكماشبالنسبةالأسمنتأهمية:الأسمنت

.الخلطةفىالماءكميةعلىتؤثر

ماشالإنكتقليلعلىالركامتأثيرزادكلماالركامكميةزادتكلما:الركام

يمكنماأقلسطحيةمساحةذىالركامإستعمالفإنكذلك.الأسمنتلمونة

.الإنكماشيلتقلعلىيعملوبالتالىالخلطةفىالماءمحتوىتقليلعلىيساعد



معالجة الخرسانه-2
الحرارةفروقتقليلوبالتالىالحرارىالفاقدتقليلعلىالخرسانةمعالجةتعمل

ماءمندالفاقتقللالوقتنفسفىأنهاكماالضخمةالخرسانيهالأعضاءفى

منلليقمماالمعالجةفترةفىالإنكماشمعدلمنتبطئوبالتالىالخرسانة

.التشرخإحتمالات

الخرسانيالعضووشكلحجم-3
كلمانهأيعنىذلكفإنالعينةسطحمنيكون(الرطوبةفقد)الجفافأنحيث

.العضوإنكماشمعدلزادكلماكتلةوحدةلكلالسطحيةالمساحةزادت

منأكبراءالممنبكميةالإحتفاظيستطيعالسميكالضخمالخرسانيفالعضو

الإنكماشأثيرتيكونوبالتالى.بهاالإحتفاظرفيعةبلاطةتستطيعالتىتلك

عنبيرالتعويمكن.منهاالرقيقةوخاصةالبلاطاتحالةفىوخطيرا ًكبيرا ً

للقطاعىالإعتباربالبعديسمىبماالسطحيةومساحتهالخرسانىالعضوحجم

Bيلىكمايقدرالذى:



B = 2Ac/Pc
:حيث

B=مم-للقطاعالإعتبارىالبعد

Ac=2مم-الخرسانىالمقطعمساحة

Pc=مم-للجفافالمعرضالخرسانىالمقطعمحيط

فىذلكوالجفافإنكماشلإنفعالالإسترشاديةالقيمبعضيوضح(1)جدول

.%85و40بيننسبيةرطوبةدرجةحدود

(متر/مليمتر)قيم إسترشاديه لإنفعال إنكماش الجفاف ( 1)جدول 



درجة الحراره والرطوبه-4
سطحإلىالماءمنالفاقدوكميةمعدلزادكلماالرطوبةنسبةقلتكلما

درجةزيادةعنديحدثالتأثيرونفسالإنكماشزيادةإلىيؤدىمماالخرسانة

.الجوحرارة

التسليح-5
لأننظرا ًالعاديةالخرسانةإنكماشمنأقلبدرجةالمسلحةالخرسانةتنكمش

الإنكماشخأسيافوظيفةذلكوعلى.الحركةعلىقيدا ًيسببالتسليحصلب

ماشالإنكتقليلوإنماالإنكماشمنالناتجةالشدإجهاداتمقاومةفقطليست

.كذلكنفسه



إختبار التغير الحجمي للخرسانه بالجف اف والرطوبه
Drying Shrinkage & Moisture Movement Tests

نتيجةالخرسانيةالعينةطولفىالتغيرقيمةلتعيينالاختبارهذايجرى

الإنكماشبتأثيرالحجمفىللنقصأوالرطوبةبتأثيرالحجمفىللزيادةتعرضها

.بالجفاف

سم30إلى15منيتراوحبطولمنشوريةعيناتتستخدم:الإختبارعينات

المقطعمنتصففىويثبتسم7,5*7,5أوسم5*5حوالىمستعرضومقطع

ليةعمإجراءلإمكانالصلبمنكرةالعينةمحورعلىالنهايتينمنكلعند

.الكرتينسطحىبينبدقةالطولقياس



Drying Shrinkageإختبار الإنكماش بالجف اف  : أولا

كانتسواء)الماءمنالعينةرفعبعدأنههىالإختبارهذاإجراءطريقة-1

منطعهاقبعدللتشبعالماءفىموضوعةكانتأوصبهابعدالماءفىتعالج

المثبتتينالصلبالكرتينبينمباشرةطولهايقاس(التصلدناضجةالخرسانة

يبينحيث(5)بشكلالمبينالجهازفىالعينةبتركيبوذلكالعينةنهايتىفى

طولقطريعنالمقاسالطولفىالتغيرقيمةالتشكلمقياسأوالميكرومتر

Invarإنفارلقضيبمعلومقياس rodالعينةلطولتقريبامساوطولله

نةللعيالرطبالأولىالطولذلكيعينثممم0,0025لغايةالقياسدقةوتكون

L1.

وتكررمئويةدرجة50حوالىحرارتهدرجةفرنفىالعينةتجفف-2

يتغيرلاثابتطولعلىتحصلحتىالطولوقياسوالتبريدالتجفيفدورات

.L2النهائيةالقراءةوتسجل



:لىيكمامئويةكنسبةالجفافإنكماشأوالأولىالجفافانكماشيحسب-3



Moisture Movementإختبار التمدد بالرطوبه  : ثانيا

ويعينذكرهاالسابقالإنكماشإختبارطريقةبنفسالخرسانيةالعينةتجفف-1

-15منحرارتهدرجةماءفىالعينةتغمر.L3وليكنالثابتالجافطولها

.لماءاسطحفوقتماماظاهرللعينةالكبيرةالأوجهأحديكونأنبشرط°م20

النهائىالطولويقاسالماءمنترفعوبعدهاأيام4لمدةمغمورةالعينةتترك

:لىيكمامئويةكنسبةبالرطوبةالتحركقيمةيحسبL4وليكنللعينةالرطب



جهاز قياس التمدد والإنكماش( 5)شكل 



   Creepالزحف  -2

التعريف
.تثابإجهادتأثيرتحتالزمنمرورمعيحدثالذيالمرنغيرالإنفعالهو

عدةإلىقيمتهتصلوقدTime-dependentالزمنعلىيعتمدالزحفأنأي

(6)الشكل.التشغيلأحمالنتيجةتحدثالتياللحظيهالإنفعالاتقيمةأضعاف

.الزحفحدوثميكانيكيةيبين



ميكانيكية حدوث الزحف( 6)شكل 

Timeالزمن 

ل 
شك

لت
ا

δ



ميكانيكية حدوث الزحف( 6)شكل 

تحميلرفع التحميل



5منتتراوحللخرسانةالزحفمنالناتجالإنفعالوقيمةx10-6إلى

20x10-6الكلىللزحفمتوسطةقيمةأخذويمكن.إجهاد2سم/كج1لكلوذلك

أنأى.إجهاد2سم/كجواحدلكلمترلكلمم0٫01أساسعلىللخرسانة

يحدثفإنه2سم/كج300مقدارهثابتلإجهادتعرضإذامتر1طولهعضوا ً

فالزحقيمةعلىتؤثرالتىالعواملومن.الزحفنتيجةمم3مقدارهتشكلله

فىالأسمنتإلىالماءنسبةوالخرسانةمقاومةوالمستخدمالأسمنتنوع

عالمقطخواصوللخرسانةتحميلأولفيهتمالذىالوقتوكذلكالخلطة

قيمةفإنامةعوبصفة.بالمنشأالمحيطللجوالنسبيةالرطوبةوقيمةالخرسانى

ةلخرسانالزحفقيمةأنوجدوقدالخرسانة،مقاومةزادتكلماتقلالزحف

2سم/كج1لكل18x10-6بحوالىيقدر2سم/كج200للضغطمقاومةذات

600مقاومةذاتلخرسانةالمناظرةالزحفقيمةكانتحينفىإجهاد،

.فقط5x10-6هى2سم/كج



اتلسنوثابتةلأحمالالمعرضةالأعضاءفىالوقتمعالزحفيستمر

.إهمالهكنيمضئيلايصبححتىيقلالزحفإنفعالاتزيادةمعدلولكنعديدة

شهرأولفىتحدثالكليةالزحفقيمةربعأننقولأنيمكننافإنناوبالتقريب

دبعالزحفقيمةوأن.سنةأولفىتحدثالكليةالزحفقيمةنصفوأن

وتجدر.فقط%30بحوالىعامبعدالزحفقيمةعنيزيدسنواتسبعةحوالى

أنإلاالضغطفىالقيمةتقريبا ًتساوىالشدفىالنهائىالزحفقيمةأنالإشارة

.ضغطالفىحدوثهمعدلمننسبيا ًأسرعيكونالشدفىالزحفحدوثمعدل



حساب قيمة الزحف

اللحظىالوالإنفعزحفأقصىعنالناتجللإنفعالالكليةالقيمةحسابيمكن-

:الآتيةالمعادلةمنالمرن

εt = εo (1+ ϕ) = fo (1+ ϕ) / Ec

:حيث

εo=ويساوىالأولىالتحميلعنالناتجالمرناللحظىالإنفعالfo /Ec

εt=زمنعندالكلىالإنفعالt.
ϕ=الزحفمعامل.

ϕ εo=الزحفإنفعال.

fo=التحميلعندالإبتدائىالخرسانةإجهاد.

Ec=التحميلعمرعندالخرسانةمرونةمعاير.



الزحفمعاملقيموتؤخذϕبمعلوميةوذلك(2)جدولمنالإسترشادية

.التحميلبدءعندوالعمرBللقطاعالإعتبارىوالبعدللجوالنسبيةالرطوبة

ϕ قيم إسترشاديه لمعامل الزحف( 2)جدول 



تأثير الزحف

جزهاًلظاهرةًالزحفًفىًالخرسانةًتأثيراتًضارةًوتأثيراتًأخرىًنافعةًنو

:ًًفيماًيلى

:التأثير الضار

.فىًبعضًالحالات(Deflection)يزيدًمنًقيمةًالترخيمً-1

.أخرىعواملمنتنشأالتىالشروختوسيععلىيعمل-2

.الخرسانةتشريخإلىيؤدىقدالزحفنتيجةالإنفعالاتزيادة-3

عاملكنهولبمفردهالزحفنتيجةإنهيارحالاتتوجدلافإنهعامةبصفةولكن

.الحالاتبعضفىالخرسانةتصدععلىمساعد



:التأثير النافع

مثل)الوقتمعثابتشدإنفعاليسببهاالتىالإجهاداتتقليلإلىالزحفيؤدى

الأصلىادالإجهبينالفرقهوصافىشدإجهادعندنايتولدوبالتالى(الإنكماش

هوومما.Relaxationبالإسترخاءتعرفالظاهرةوهذه.الزحفوتأثير

مقاومةعنالصافىالشدإجهادزادإذاإلاتتكونلاالشروخأنمعروف

.للشدالخرسانة



:مثال
بإجهادهتحميلتمحديثامصبوبخرسانيعمودفيالزحفانفعالقيمةهيما

(B)الإعتباريالبعدكانإذاأيام7عمرعندوذلك2سم/كج200مقداره

احسب.2سم/طن180=أسبوعبعدالخرسانهمرونةومعايرمم85=لقطاعه

.العمودفيالحادثالكليالإنفعالكذلك

:الحل
fo = 200 Kg/cm2 Ec = 180 t/cm2

From Table, B = 85mm < 200mm & جافجو→ ϕ= 3.8
εo = fo /Ec = 200/180000 = 1.11x10-3

εcr = ϕ . εo = (3.8) (1.11x10-3) = 4.22x 10-3

εt = εo + εcr = 1.11x10-3 + 4.22x 10-3 = 5.33x 10-3



أحمال الصدم
Impact Loading



مقدمه

مالالأحمنهانذكروعديدةمختلفةبصورالمنشآتعلىالصدمأحمالتؤثر

أورىالكباعلىالقطاراتمرورنتيجةالمتولدةتلكمثلبسرعةالمتحركة

نفجاراتالإمثلفجائيا ًالأحمالتأثيرأومختلفةإرتفاعاتمنالأحمالسقوط

إذادا ًجكبيرةوإنفعالاتإجهاداتعنهاينتجالصدمأحمالفإنوعموما ً.وهكذا

فإذا.تاتيكيةإسبصورةولكنالأحمالنفستأثيرمنالناتجةبنظيرتهاقورنتما

تأمسكثمالخشبمنلوحعلىمرتكزا ًرأسىإتجاهفىمسمارا ًوضعت

لايؤدىكذلفإنالمسماررأسعلىالوقتمنلفترةثقلهايرتكزبحيثمطرقة

علىكزا ًمرتأياملعدةالثقلإستمرلوحتىالخشبىللوحالمسمارإختراقإلى

ينغرسأنهتجدسوفالمسماررأسعلىبالمطرقةطرقتإذاأما.المسمار

التىطاقةالقيمةعلىالصدمحملتأثيرويتوقف.الخشبىاللوحداخلبسهولة

التحميلمسائلفىالمطلوبةالبياناتفإنولذلكبهالتشكلاتحدوثتسبب

.لالتحميهذابهايقاومالتىبالكيفيةالإلمامضرورةتستلزمبالصدم



- The assumption of calculating such maximum stress are:

1- The weights of the member and flange are neglected.

2- The stresses remains in the elastic range.

3- No energy losses during impact.



Elastic Resilienceالرجوعيه المرنه    

إلىعودويثانيةيرجعهاثمالجسميتحملهاطاقةأقصىهىالمرنةالرجوعية

المرونةحدودفىتكونالطاقةهذهأنأىالتحميلإزالةعندالأصليةأبعاده

الواقعالمثلثمساحةتساوىحيثوالتشكلالحملمنحنىمنوتؤخذ.فقط

.(1)بالشكلالمنحنىفىالمستقيمالخطتحت

الرجوعيه( 1)شكل 

الحمل

التشكل



Modulusالمرنةالرجوعيةمعايرويكون of Elastic Resilience

منوتؤخذ.المختبرةالعينةمنالحجوملوحدةالرجوعيةلمقدارمساويا ً

خطالتحتالواقعالمثلثمساحةتساوىحيثوالأنفعالالإجهادمنحنى

.المنحنىفىالمستقيم

PPLΔ½U←الرجوعيهً =

σ←معاير الرجوعيه  ε½U/AL =



إجهادات الشد أو الضغط الصدمي في حدود المرونة-1

إلى(2)شكلفىكما"A"مقطعةومساحة"L"طولةقطيبتعرضإذا

قيمتهاستطالةلهيحدثفإنة"U"قيمتهاطاقةلهديناميكىمحورىشدحمل

δ.كانتفإذاPتاتيكياًُإسيحُدثالذىالحملأى)المكافئالاستاتيكىالحملهى

:فإن(الصدمحمليحُدثهاالتىالإستطالةنفس

الطاقه الخارجيه= الطاقه الداخليه 

   =         Uالرجوعيه

W (h+ δ)   =    ½ P. δ

الأحمال الساقطه( 2)شكل 

h

δ

L

W



إجهادات الإنحناء الصدمي في حدود المرونة-2

Simpleبسيطهكمرهتعرضإذا Beamمقطعهامساحة"A"وبحرها

"L”سهمعنهيتسببالبحرمنتصففييؤثرطاقهحملإلىالشكلفىكما

."δ"مقدارهالكمرهمنتصففيإنحناء

سهميحُدثالذىالحملأى)المكافئالاستاتيكىالحملهىPكانتفإذا

:فإنايضاδيساويإنحناء

σ = M.Y/I = PLY/4I

δ = PL3/48EI
الطاقه الخارجيه= الطاقه الداخليه 

   =     Uالرجوعيه

U     =    ½ P. δ

حالة كمره مرتكزه إرتكازا بسيطا( 2)شكل 





:ملاحظات هامة

= 1/4 for circular cross section & 1/3 for square or

rectangular



   Standard Impact Testsإختبارات الصدم القياسيه  

الغرض من الإختبار

منإختبارلعيناتالمقاومةتلكومقارنةالصدملقوىالمعادنمقاومةدراسة

لمقارنةأساسهىالمختبرةالعيناتتكسرالتىالطاقةوتعتبر.مختلفةمواد

.الصدملقوىتحملهاوجهةمنالبعضبعضهاالمواد

فكرة الإختبار
الإختبارانهما"Charpy"وتشاربى"Izod"أيزودإختبارىيعتبر

متأرجحثقلمنالعينةعلىWالصدمحمليؤثروفيهماالصدمفىالأساسيان

.دائرةمسارهفيكونHإرتفاعمن

الطاقةفتكونH'.آخرإرتفاعإلىيصعدالمحزوزةبالعينةإصطدامهوعند

Wالعينةكسرفىالمستعملة (H-'H) قدم.باوندأومتر.كج=



الفكره العامه لإختبار الصدم

موضع العينه

زاوية الإرتفاعزاوية السقوط

H
H'



  إختبار أيزودIzod

بقطرمستديرهأومم10×مم10الشكلمربعمقطعذاتتكون:الإختبارقطعة

.(2مم100تقريبامساحتها)مم11,4

محددعموضعندتؤثرواحدةلصدمةتعرضثمرأسياتثبت:العينةتثبيت

العلوىطحالسمستوىفىالحزقاعيكونبحيثوتثبت.المحزوزةالعينةعلى

.(3)بشكلكماالتثبيتلكلابات



:الإختبارإجراءطريقة

أنراعاةممعالإختبارماكينةفىالصحيحالوضعفىالإختبارقطعةتثبت

مطرقةالثقلمركزتأرجحمستوىفىالإختبارلقطعةالطولىالمحوريكون

وتعد.اتللكلابالعلوىالوجهمستوىنفسفىالحزتماثلمستوىيكونوأن

بتدائىالإللموضعالمقابلالتدريجعلىمؤشرهابضبطللإختبارالماكينة

بارالإختقطعةمطرقتةفتصدمليتأرجححراالبندوليطلقثم.للمطرقة

تىحالإختبارقطعةمنالأخرىالجهةإلىمتأرجحاويمرتثنيهاأووتكسرها

لهذالمؤشرايبينهاالتىالقراءةتدلوحينئذالنهائىالوضعإلىالمطرقةتصل

ويلاحظ.الإختبارقطعةكسرأوثنىفىبذلتالتىالطاقةمقدارعلىالوضع

عنداتتشوهأوإنثناءحدوثبدونتماما ًعينتهتنكسرالقصيفالمعدنأن

كماسرللكمصاحبإنثناءحدوثمععينتهفتنكسرالمطيلالمعدنأماالكسر

.(4)شكلفى



إختبار الصدم بطريقة أيزود( 4)شكل 

مم10

مم10

المطرقهمم28

مم75

عينة الإختبار

مقياس

كلابات تثبيت
مطرقه



شكل الكسر في المعادن القصفه والمعادن المطيله( 4)شكل 

(يحدث بها تشوهات)ماده مطيله  (لا يحدث بها تشوهات)ماده قصفه 



  إختبار تشاربيCharpy

(5)بشكلكماالتحميلوطريقةالإختبارقطعة

مطرقه

مم20مم20

أشكال الحز المختلفه

عينة الإختبار بطريقة تشاربي( 5)شكل 



وضحهاتللصدموأيزودتشاربىرقمىبينعلاقةهناكأنإلىالإشارةوتجدر

:(6)شكلوكذلكالآتيةالعلاقة

متر.كج–رقم تشاربي 

د 
و
يز

 أ
قم

ر
–

ند
و
با

.
دم

ق

العلاقه بين رقمي أيزود وتشاربي( 6)شكل 



• Why test specimen is notched:

:والهدفًمنًالحزًفىًقطعةًالإختبارًهو

.المقطعمساحةتقليل-1

.القصوىالإجهاداتوحسابالإحهاداتتركزضمان-2

.للماكينةصغيرةطاقةتحتاج-3

notchعنداجهاداتتركيزمنطقةوجودعلىيعملللعينةnotchعمل

كسرويمكنnotchمنطقةفىالكسرطاقةلمعظموتجميعامتصاصفيحدث

واحدةضربةمنالعينة

•Why Charpy test is preferred to Izod test:

Izodعلى اختبارCharpyلماذا يفضل اختبار 

Cantileverاسهل من وضع  Simple beamتحميل العينة فى وضع •

.لتركيز اجهادات بسبب التثبيتnotchلا تتعرض منطقة  •



Izod testCharpy test

ماكينة 

الاختبار

x 10 x 75 mm10 x 10 x 55 mm 10ابعاد العينة

CantileverSimple beamلوضع التحمي

notchفى عكس اتجاه notchفى نفس اتجاه ةاتجاه الضرب
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Solved Sheet (Impact test) 

 
(1) A 50 kg weight slides without friction down a 

steel rod that has a cross sectional – area of 

1.5 cm2, as shown in a figure. Determine the 

maximum stress, the maximum strain, and 

impact factor when:  

a) h = 0           b) h = 30 cm               c) h = 60 cm         (Esteel = 21000 kg/mm2) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

a) h = 0  (sudden load) 

 

 

 

 

 

  

 

 

a) h = 30 cm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) h = 60 cm 

 

 

 

 

 

 

W = 50 kg  10 cm  

h

  

L = 100 mm A = 1.5 cm2
 = 150 mm2   E = 21000 kg/mm2 W = 50 kg 

σst = 
W 

 A  

50 

  150  
= = 0.33 kg/mm2 

δst = 
W L 

E A  

50 x 100 

150 x 21000  
= = 0.0016 mm 

σd = 

   
σst  x  Impact factor = 0.66 kg/mm2 

Impact factor = 2 

  σ 

   = 
 E  

0.66 

  21000  
= = 3.2 x 10-5   

Impact factor =  1 +   1 + 
 δst 

2 h  
1 +    1 + 

 0.0016 

2 x 300  
= = 613 

σd = 

   
σst  x  Impact factor = 0.33 x 613 = 202.3 kg/mm2 

  σ 

   = 
 E  

202.3 

  21000  
= = 9.6 x 10-3   

Impact factor =  1 +   1 + 
 δst 

2 h  
1 +    1 + 

 0.0016 

2 x 600  
= = 867 

σd = 

   
σst  x  Impact factor = 0.33 x 867 = 286.1 kg/mm2 

  σ 

   = 
 E  

286.1 

  21000  
= = 0.014   
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 (2) A weight of 100 N falls freely through ½ m and then  impacts axially on the 

end of a bar of 18 mm diameter and 1.5 m length. Find the maximum stress 

and strain induced in the bar.  E = 208 GN/m2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δst = 
W L 

E A  

0.1 x 1.5 

208 x 106 x 2.5 x 10-4 
= = 2.9 x 10-6 m 

L = 1.5 m       h = 0.5 m    

A = (/4) (0.018)2 = 2.5 x 10-4 m2  

E = 208 x 106  KN/m2 W = 0.1 KN 

σst = 
W 

 A  

0.1 

  2.5 x 10-4   
= = 400 KN/m2 

Impact factor =  1 +   1 + 
 δst 

2 h  
1 +    1 + 

 2.9 x 10-6 

2 x 0.5  
= = 588 

σd = 

   
σst  x  Impact factor = 400 x 588 = 235200 KN/m2 

  σ 

   = 
 E  

235200 

  208 x 106    
= = 1.13 x 10-3   



 3 

(3) Show that with elastic conditions a simply supported rectangular beam, 

when loaded  with an energy load concentrated at the middle of the span 

has an efficiency of only 11.1% as compared with similar volume subjected 

to a  tensile axial load. If the beam has a circular section instead of a 

rectangular one, what is the efficiency as compared with direct stress 

application?  
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  σ2 (AL) 

2 E  
  UTension  = 

I 

  A Y2  
x 

  σ2 (AL) 

6 E  
  U Bending  = 

  UBending  

  UTension  
= 

I 

  A Y2  
x 

  σ2 (AL) 

6 E  
x = 

  σ2 (AL) 

2 E  I 

3 A Y2 

  UBending  

  UTension  
= 

I 
= 

     D4 x 4 x 4 

   64 x 3 x  D2 x  D2  

  3A Y2  

  3A Y2  

  3A Y2  

 1 

     12  

  3A Y2  

  3A Y2  

  3A Y2  

= = 8.33 % 
3 A Y2 

  UBending  

  UTension  
= 

I 
= 

        b h3 x 4 

    12 x 3 x bh x  h2  

  3A Y2  

  3A Y2  

  3A Y2  

 1 

      9  

  3A Y2  

  3A Y2  

  3A Y2  

= = 11.1% 
3 A Y2 



 4 

 (4) A simply supported steel beam was subjected to impact load at the mid span. 

What is the elastic impact energy, if the cross-section of the beam was 20x20 

mm; the span of the beam = 90 cm, yield stress = 20 kg/mm2 and the modulus 

of elasticity = 20000 kg/mm2. 

What is the value of this energy if the cross section was circular with 

diameter of 15.9 mm? 

What is the impact energy if the loading was impact tension?   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L = 90 cm = 900 mm    E = 20000 kg/mm2 A = 20x20 = 400 mm2 σ = 20 kg/mm2  

I 

   A Y2  
x 

  σ2 (AL) 

6 E  
U = 

= 400  kg/mm2 
1 

 3  
x 

(20)2 (400 x 900) 

  6 x 20000  
U = 

For circular cross-section      A = (/4) (15.9)2 = 199 mm2   

= 149 kg/mm2 
1 

 4  
x 

(20)2 (199 x 900) 

  6 x 20000  
U = 

For impact tension   

  σ2 (AL) 

2 E  
U = 

= 3600  kg/mm2 
(20)2 (400 x 900) 

  2 x 20000  
U = 



)التعب(الكلال  
Fatigue



مقدمه

Sudden)المفاجئ الإنھیار ھو الكلال Failure)المعرضة الإنشائیة للعناصر 
Repeated)  متكررة لأحمال Loads) دورات من عدید بعد التشغیل أثناء 
(Cycles). التحمیل

Fatigueالمنشآت التى تتعرض لأحمال
قاطرات السكك الحدیدیة -٣اجنحة الطائرات      -٢معدات حفر التربة       -١

: Fatigueمراحل الانھیار بسبب  
  
1- Point defect 2- Small cracks 3- Stress concentration
4- Crack propagation نمو الشرخ  5- Sudden failure



Types of fatigue loading:

 للمنشآت یلزم إذ الھندسى المجال فى قصوى أھمیة ذو الكلال وموضوع
: الآتیة الثلاثة الإشتراطات توفى أن الھندسیة

Function                      المطلوب عملھا تؤدى -١
  Cost                     معتدلة بتكالیف عملھا تؤدى -٢
Service       مناسبة تشغیل مدة لھا یكون أن -٣ Life 



 وھو الثالث الشرط أما الأولین الشرطین ھما التصمیم عند یراعى الذى فإن وغالبا
 لیسوا مالتصمی مھندسى معظم لأن تقریبیة بطرق فیراعى المناسبةالتشغیل مدة

 ذو لمتكررا التحمیل ویعتبر .الزمن مع التشغیل بفن الدرایة من كافیة درجة على
ً  المادة تتحمل قد إذ الھندسیة المجالات فى كبیرة أھمیة ً  إجھادا  انك إذا معینا

ً  التحمیل ً ت كان إذا الحمل نفس بتأثیر المادة تنھار بینما ، إستاتیكیا  فإن كذلك .كراریا
 من أقل ھو الإنھیار حدوث دون المادة تتحملھ الذى المتكرر الأقصى الإجھاد
 مالالأح حالة وفى .واحدة لمرة الإستاتیكى التحمیل حالة فى الأقصى الإجھاد

 ونوعھا المتكررة الإجھادات مقدار على المادة مقاومة خواص تتوقف المتكررة
 فى خطیرة نتائج إلى تؤدى المتكررة والإجھادات .تكرارھا مرات عدد وعلى
 من %٩٠ حوالى المتكررة الإجھادات بسبب الكسور وتمثل .لھا المعرضة المواد
 لىع الإنھیار یسبب الإجھادات من النوع وھذا .الآلات أجزاء فى الإنھیار أسباب
 قبل المادة فى لایحدث فإنھ كذلك .المرونة حد إجھاد من أقل أنھ من الرغم

 مثل الإستاتیكى التحمیل حالة فى تحدث التى العادیة الظواھر نفس إنھیارھا
ً أص المادة بینما القصف النوع من الكسر ویكون اللدن التشكل أو الخضوع  مادة لا

.إنذار دون فجائیة بصورة یقع الكسر فإن ولذلك مطیلة معدنیة



Repeated Loadsالأحمال المتكرره     
ً  یسبب الذى الحمل ھو المتكرر الحمل  یأخذو الدورات من عدد یتكرر إجھادا
:وھي)١(الشكلفى الموضحة الصورإحدى

كلیا معكوسھ دوره -١
الشد فى قصوى قیمة من الإجھاد یتغیر وفیھا

.الضغط فى قصوى قیمة إلى

σmax = - σ Min = σr

σm = 0.0

-v
e 

   
   

اد 
جھ

الإ
+v

e



صفر ، maxσ بین نابضھ دوره -2

الشد فى قصوى قیمة من الإجھاد یتغیر وفیھا
.الصفر إلى الضغط أو

σm = σmax /2, = σmin = 0.0

σr = σm

د  
جھا

الإ
+v

e



maxσ ، minσ قیمتین بین نابضھ دوره -3

 أقل قیمة إلى الضغط فى أوالشد فى قصوى قیمة من الإجھاد یتغیر وفیھا
.الصفرمن أعلى ولكنھا

2/)minσ+ maxσ= (mσ

σr = σmax - σm = σm – σmin

إجھاد عن عبارة المتكرر فالإجھاد إذن
rσ متغیر إجھاد الیھ مضاف mσ ثابت 

دورات التحمیل المختلفھ) ١(شكل 

د  
جھا

الإ
+v

e



Endurance Limit Stressإجهاد حد الإحتمال         
 محدود مدى ذو إجھاد أقصى ھوeσالصمود حد أو الإحتمال حد إجھاد

ً  ومعكوس  من ىلانھائ عدد معھ یحدث أن یمكن بحیث المعدن على یؤثر كلیا
ً  ویحدد الإنھیار حدوث دون متكررة بأحمال التحمیل دورات .معملیا

 ھاداتالإج وبین )المقاومة( الداخلیة المعدن خواص بین نفرق أن ھنا وینبغى
 الخواص" للمعدن المیكانیكیة فالخواص .الخارجیة الأحمال عن الناشئة

 عامل على تقسم التى وھى)٢( الشكل في كما uσ,yσ,eσ ھى "الداخلیة
 الأحمال نتیجة المؤثرة الإجھادات فھىmσ,maxσ,minσ,rσأما .الأمان

.الأمان عامل على ولاتقسم الخارجیة



 دإجھا ھو التصمیم إجھاد فإن الإستاتیكى التحمیل حالة فى أنھ ویلاحظ
 الأقصى الإجھاد فإن كلیا معكوسة الدورة كانت إذا حالة فى أماyσالخضوع
  یمةق نحسب فإننا والمتراوحة المتكررة الإجھادات حالة فى أما eσ ھو والأدنى

maxσ,minσ عن منھما أى تزید لا بحیث غیره أو سمیث بیانى من yσ.

الإجھاد

الإنفعال  ε

.منحنى الإجھاد والإنفعال للحدید) ٢(شكل 



Endurance Limit Stressتعيين إجهاد حد الإحتمال معمليا    
ً  ومعكوس محدود مدى ذو إجھاد أقصى ھو الإحتمال حد  دنالمع على یؤثر كلیا

 رةمتكر بأحمال التحمیل دورات من لانھائى عدد معھ یحدث أن یمكن بحیث
ً  تحدیده ویمكن الإنھیار حدوث دون .كالتالي معملیا

diagramN-S  الدورات وعدد الإجھاد منحنى اختبار
 مكنة كلھاش یناسب والتى المتشابھة العینات من عدد على الإختبار ھذا ویجرى
:كالآتىویتم الإختبار

 التى الدورات عدد وتعین كبیر متكرر لإجھاد الأولى العینة تعرض -١
.تكسرھا

 عدد ینویع الأولى العینة إجھاد من أقل متكرر لإجھاد الثانیة العینة تعرض -٢
.ولىالأ العینھ كسر الذى العدد من أكبر یكون والذى تكسرھا التى الدورات

 الإجھاد مةقی یقلل مرة كل وفى الأخرى العینات باقى مع العمل نفس یكُرر -٣
عُین المتكرر العینة لكسر اللازمة الدورات عدد وت



رُسم -٤  ویعین )٣( بالشكل كما N الدورات وعدد  S الإجھاد بین العلاقة ت
.الإحتمال حد
الإختبار ھذا عیوب من

.العینات من كبیر عدد إلى یحتاج - أ
 ذاھ یجعل قد مما بھا الإنھیار لإحداث كبیر وقت إلى تحتاج عینة كل -ب

.شھور عدة یستغرق الإختبار

N عدد الدورات

S
اد 

جھ
الإ

.منحنى الإجھاد وعدد الدورات) ٣(شكل 

 Sa 

N 

S1 

S2 

N1 N2 

Se 



Smith Diagram   بياني سميث
 )maxσ( الأقصى الإجھاد بین العلاقة یوضح )٤( شكل فى كما سمیث بیانى

 دورات من دورة لأى )mσ( المتوسط الإجھاد وبین )minσ( الأدنى والإجھاد
ً  علیھ ویطلق المتكرر التحمیل  یمثل أسىالر الإحداثى .الكلال مقاومة منحنى ایضا

 .m(σ( المتوسط الإجھاد قیمة فیمثل الأفقى الإحداثى أما maxσ,minσ قیمتى
 ائصخص ومن .الرأسى المقیاس نفس ھو الأفقى الرسم مقیاس یكون أن ولابد

 فإن )mσ( المتوسط للإجھاد معینة قیمة عند رأسى خط قطعھ إذا أنھ المنحنى ھذا
 تمثلان الأدنى الإجھاد بیانى وخط الأقصى الإجھاد بیانى خط مع التقاطع نقطتى
 أما .بالكلال الإنھیار خطر تواجد دون تحملھا للمعدن یمكن التى الإجھادات حدود

 دورة فإن المنحنى ھذا عن دورة لأى والأدنى الأقصى الإجھاد قیمة خرجت إذا
 من ءالجز أن ویلاحظ .بالكلال الإنھیار تسبب وقد آمنة غیر تكون التحمیل ھذا

 العملیة الناحیة من لھ قیمة لا )yσ( المرونة حد بعد الواقع الكلال مقاومة منحنى
 نىمنح رسم ویمكن .الخضوع إجھاد عن قیمتھ تزید أن إجھاد بأى یسمح لا حیث

 لكوذ التصمیم فى لإستخدامھ المناسب الأمان مراعاة مع الكلال لمقاومة سمیث
 انالأم عامل على مقسومھ والكلال للشد المیكانیكیة الخواص قیم بإستخدام
.المناظر



).بیاني سمیث(منحنى مقاومة الكلال ) ٤(شكل 



:مثال 
 كررمت لحمل معرض معدنى كوبرى من بجزء للإجھادات تجریبى تحلیلا أجرى
ً  مختلفة لمواضع والأدنى الأقصى الإجھاد وكان :تیةالآ التحمیل لدورات طبقا

 ٢٤ =الخضوع وإجھاد ٢مم/كج٤٠=الكوبرى لمعدن الشد مقاومة كانت فإذا
 وعامل ٢ =والخضوع للشد الأمان عامل - ٢مم/كج١٨ = الإحتمال وحد ٢مم/كج

 فى ج ، ب ، أ الموضع فى الإجھادات كانت إذا ما بین .٣ =الإحتمال لحد الأمان
بالكلال للإنھیار بالنسبة الأمان حدود

)ج(النقطھ )             ب(النقطھ )               أ(النقطھ 



المعادلات الوضعيه لتحديد الإجهاد الأقصى والأدنى

 معكوسة إجھاد دورة بإستخدام الإختبار أساس على eσ  للمعدن الإحتمال حد یعین
 ً .بھ المسموح والأدنى الأقصى الإجھاد ھو الإحتمال حد یعتبر ولذلك كلیا

ً  معكوسة غیر الإجھاد دورة كانت إذا أما   طالمتوس للإجھاد قیمة ھناك أن أى كلیا
mσ قیم یدتحد لذلك ویلزم والأدنى الأقصى الإجھاد عن یعبر لا الإحتمال حد فإن 

 وضعت دوق .بالكلال الإنھیار یتم لا حتى بھا المسموح والدنیا القصوى الإجھادات
 والأحمال للمعدن الداخلیة الخواص بین تربط معادلات أو قواعد عدة لذلك

.المنشأ على المؤثرة المتكررة



 ادىلتف بھ المسموح والأدنى الأقصى الإجھاد بحساب تقوم المعادلات فھذه إذن
 والخواص الثابت الإجھاد أى mσ  المتوسط الإجھاد بدلالة وذلك بالكلال الإنھیار
 معكوسة الغیر الإجھاد دورات حالة فى ھذا ویتم uσ,eσ  مثل للمعدن الداخلیة

 عرضیت للإجھاد قیمة أكبر لاتزید أن ینبغى فإنھ عامة وبصفة )mσ≠0.0( كلیا
.yσ  قیمة عن المعدن لھا

minσ, للإجھاد قیمة أكبر فإن )mσ=0.0( كلیا المعكوسة الدورات حالة فى أما
maxσ  قیمة عن تزید لا أن ینبغى e σ.

 اصةالخ الخواص ھو الأمان عامل على یقُسم الذى فإن أمان عامل إعتبار حالة فى
)الداخلیھ الإجھادات( uσ,yσ,eσ بالمعدن



  



:حیث

• Modified Goodman diagram:

 Soderbergیعتبر التمثیل البیانى لقانونى•
ھو ما یسمى المثلث التصمیمى  Goodmanو

Fatigue Design Triangleللكلال
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1- A survey of the stresses at the critical points of machine member was 
carried out and the value of the maximum and minimum stresses at points 
A, B, C were as follows: 

 

 A B C 
бmax, Kg/mm2 +12 +8 +4 
бmin, Kg/mm2 -8 zero -2 

 
If the properties of the steel member were as follows: Tensile strength = 40 
kg/mm2, yield strength = 24 kg/mm2, and endurance limit = 20 kg/mm2. Using 
soderberg rule show whether this member is safe or not if the factor of safety = 2 
for static load and = 3 for fatigue loading. 

 

2- A part of machine is subjected to repeated load of mean stress equals to 
1260 kg/cm2. Find the max. and min. stresses using Gerber’s, Goodman’s and 
Soderberg’s rules. The tensile strength of the material is 4200 kg/cm2, yield 
strength is 3360 kg/cm2 and the fatigue limit is 2100 kg/cm2. 

 

3- A part of machine is subjected to repeated load change from +3 to +1 
tons. Find the cross section area of this part using Goodman rule. The factor 
of safety = 2, the tensile strength of the material = 40 kg/mm2, yield 
strength = 24 kg/mm2 and the fatigue limit = 18 kg/mm2. Find also the 
cross section area of the part using Soderberg’ rule. 
 

4- The number of cycles to failure from the S-N curve for a certain steel are: 
 

Stress, MN/m2 Number of cycles to failure, cycles 
350 2 000 000 
380 500 000 
410 125 000 

If a component manufactured from this steel is subjected to 600 000 cycles 
at the stress 350 MN/m2 and 150 000 cycles at the stress 380 MN/m2. How 
many cycles can the component withstand at 410 MN/m2 before fatigue 
failure occurs. Assuming that Miner’s cumulative damage theory applies. 
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 1 

σu = 40            σy = 24                    σe = 20       F.S. = 2 (Static)   F.S. = 3 (Dynamic) 

  

  

Smax + Smin 

2 
Sm = 

Smax - Smin 

2 
Sa = 

Solved Sheet (Fatigue)  
 

(1) A survey of the stresses at the critical points of machine member was carried 

out and the value of the max. and min. stresses at points A, B, C were as 

follows: 

 

 A B C 

σmax, kg/mm2 + 12 + 8 + 4 

σmin, kg/mm2 - 8 Zero - 2 

 

If the properties of the steel member were as follows: 

Tensile strength = 40 kg/mm2, yield strength = 24 kg/mm2, and endurance 

limit = 20 kg/mm2. Show whether this member is safe or not if the factor of 

safety = 2 for static load and = 3 for fatigue loading 

 

 

 

 

 

 
 A B C 

Smax 12 8 4 
Smin -8 0 -2 
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 2 

               Su = 740                              Se = 320   

  

  

 (2) Plot the Goodman diagram for steel having a fatigue limit of 320 MN/m2 and 

a tensile strength of 740 MN/m2.  Predict, using the diagram, whether the 

following stress amplitudes are likely to lead to fatigue failure: 

(a) 100 MN/m2 at mean stress of 200 MN/m2  

(b) 150 MN/m2 at mean stress of 400 MN/m2   
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(3) The number of cycles to failure from S-N curve for certain steel is: 

 

Stress, MN/m2 Number of cycles to failure, Cycles 

350 2,000,000 

380 500,000 

410 125,000 

 

If a component manufactured for this steel is subjected to 600,000 cycles at 

the stress 350 MN/m2 and 150,000 cycles at the stress 380 MN/m2. How 

many cycles can the component is expected to withstand at 410 MN/m2 

before fatigue failure occurs, assuming that Miner's commulative damage 

theory applies? 

 

 
S (MN/m2) n N 

350 600,000 2,000,000 

380 150,000 500,000 

410 X 125,000 

 
Using Miner's commulative damage theory 
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Su = 420 MPa             Sy = 336 MPa              Se = 210 MPa            Sm = 126 MPa      

  

  

Smax + Smin 

2 
Sm = 126 = Smax + Smin = 252 

Smax - Smin 

2 
Sa = 131.25 = Smax – Smin = 262.5 

Smax = 257.25 MPa            Smin = – 5.25 MPa   

Smax + Smin 

2 
Sm = 126 = Smax + Smin = 252 

Smax - Smin 

2 
Sa = 147 = Smax – Smin = 294 

Smax = 273 MPa            Smin = – 21 MPa   

Smax + Smin 

2 
Sm = 126 = Smax + Smin = 252 

Smax - Smin 

2 
 Sa = 191.1 = Smax – Smin = 382.2 

Smax = 317.1 MPa            Smin = – 65.1 MPa   

(4) A part of machine is subjected to repeated load of mean stress equals to 126 

MPa. Find the maximum and minimum stresses using Goodman's, 

Soderberg's and Gerber's rules. The tensile strength of the material is 420 

MPa, yield strength is 336 MPa and the fatigue limit is 210 MPa. 

 

 

 
(I) Goodman's rule 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
(II) Soderberg's rule 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(III) Gerber's rule 
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