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اسم المادة: خواص المواد الھندسیة 

عدد الساعات الاسبوعیة: ٢ نظري - ٢ عملي 

عدد الوحدات :٤ 

المصدر المعتمد : خواص المواد الھندسیة واختباراتھا ( ا.د. محمود امام- ا.م.د. محمد مھدي- د. محمد امین) 
وصف المادة: تختص ھذه المادة بدراسة سلوك وخواص المواد والفحوصات التي تجري علیھا تحت تـأثیر الأحمال  
والظروف المختلفة. حیث ان المواد الھندسیة ھى التى تكون الكیان الرئیسي للأعمال الھندسیة المختلفـة. علـى ذلك یجب 
دراسة الخواص العامة للمواد الھندسیة وخاصة تلك التي تتعلق بعمل المھندس المدني لتساعده في اختیار أفـضل ھذه المواد 
وانسبھا لتتماشى مع ظروف استخدامھا فى جمیع الأعمال الھندسیة المطلوبة وایجاد الحلول للمشاكل التي قد تحدث اثناء 

العمل. 

مخرجات المادة:  تمكن الطالب من أن یكون على درایة ومعرفة تامة بتصنیف المواد وخواصھا المختلفة ومدى مقاومتھا 
للأنواع المختلفة من الاحمال وكذلك مدى مقاومتھا للعوامل المعرضة لھـا مع الزمن لذلك یتطلب دراسة القواعد والقوانین 
والنظریات التى تتحكم فى اختلاف عمـل المواد الھندسیة وخواصھا تحت تأثیر العوامل المختلفة ودراسة تلك المـواد 

الھندسـیة تطبیقیـا وعملیا. 
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١- المواد الھندسیة وخواصھا واختباراتھا 
مقدمة 

ان المواد الھندسیة ھى التى تكون الكیان الرئیسي للأعمال الھندسیة المختلفة, على ذلك یجب المعرفة الدقیقة لانواع المواد 
المختلفة وبحث دراسة خواصھا وإمكانیة اختیار أفضل ھذه المواد وانسبھا لتتماشى مع ظروف استخدامھا فى جمیع الأعمال 
الھندسیة المطلوبة وكذلك امكانیة تطویرھا. ومن ھنا نرى أن المھندسین والباحثین مع اختلاف تخصصاتھم لابد لھم من 
التعامل مع المواد الھندسیة بقدرة وكفاءة عالیة فى جمیع خطوات أي عمل ھندسى مطلوب تنفیذه للوصول بھ لأعلى 

المستویات التقنیة والفنیة. 

تقسيم المواد الهندسية 
المقصود بالمواد الھندسیة أنھا المواد التى تستخدم فى الأعمال والحالات المختلفة سواء للمنشآت مثل الأحجار والطابوق 
والمواد الأسمنتیة والركام الناعم والخشن والأخشاب والبلاستك والمعادن والزجاج والمواد العازلة……وغیرھا كذلك تلك 
المواد المستخدمة فى الصناعة والماكینات مثل الحدید والنحاس والألومنیوم… الخ، أو المواد المستخدمة فى أعمال الصیانة 
مثل مواد الطلاء، وكذلك المواد التى تستخدم لتولید الطاقة مثل الماء والمواد البترولیة ومواد الطاقة الذریة. ومایھمنا ھنا في 

الھندسة المدنیة ھو النوع الاول من المواد. 

تقسم المواد الھندسیة حسب تصنیفات متعددة كما یلي: ❖
تقسیم المواد حسب طبیعة تركیبھا. ا.

ب - تقسیم المواد حسب مصادر الحصول علیھا. 
ج- تقسیم المواد حسب خواصھا المیكانیكیة. 

تقسیم المواد حسب طبیعة تركیبھا ا.
المواد المعدنیة:- 1.

معادن حدیدیة: مثل الحدید الصلب والحدید الزھر والحدید المطاوع •
معادن غیر حدیدیة: ھى معادن ثقیلة مثل النحاس والنیكل ومنھا معادن خفیفة مثل الألومنیوم •

والماغنسیوم ومعادن طریة مثل الصفیح والرصاص. 
المواد غیر المعدنیة:- 2.

مواد البناء: مثل الأحجار والطابوق و الركام والخرسانة والأسمنت والجبس والأ خشاب… وغیرھا.  •
مواد متنوعة: مثل المطاط والبلاستیك والفوم والاصباغ… الخ. •

المواد المولدة للطاقة:-  3.
مثل الماء والفحم والمواد البترولیة والیورانیوم… وغیرھا. 

تقسیم المواد حسب مصادر الحصول علیھا ب.
مواد من مصادر طبیعیة:- یمكن تقسم المواد الطبیعیة إلى مواد طبیعیة لیس لأى ید بشریة دخل فى 1.

تكوینھا أو تغیر خواصھا , ومواد مستخلصة. 
المواد الطبیعیة :-  ھى المواد التى تستخدم بنفس بنیانھا وخواصھا كما ھى بالطبیعیة مثل •

الأحجار والركام بأنواعھ والمواد البترولیة والأخشاب. 
المواد المستخلصة :- ھى المواد التى تستخلص ویتم استخدامھا من الخامات الطبیعیة مثل •

الحدید والنحاس وبعض المنتجات البترولیة والذھب والألومنیوم. 
مواد من مصادر صناعیة:- ھى المواد ونظائرھا التى یتم تصنیفھا من خامات طبیعیة أو خامات مصنعة 2.

ومجھزة فى المعامل أو المصانع بغرض الحصول على مواد ھندسیة مصنعة ذات خواص معینة تلائم 
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العمل المصممة من أجلھ، مثل مواد الطلاء ومواد العزل والطابوق وسبائك المعادان و الأسمنت……
وغیرھا. 

مواد من مخلفات الاعمال الھندسیة و الصناعیة :- ھى المواد التى تنتج وتتخلف بشكل ثانوى من 3.
مراحل تصنیع الأعمال الھندسیة والصناعیة مثل خبث الأفران ونواتج الاحتراق والمخلفات البترولیة 
ومخلفات أعمال المبانى من الطابوق وبلاط وسیرامیك، وتلك المخلفات كلھا یمكن استخدمھا فى أعمال 
ھندسیة اخرى مثل صناعة الأسمنت الحدیدى وأعمال العزل وبعض أنواع من الطابوق والخرسانات…

الخ. 

ج-  تقسیم المواد حسب خواصھا المیكانیكیة  
    الخواص المیكانیكیة من أھم الخواص التى تدرس سلوك المواد وخواصھا لذلك یمكن تقسیم المواد الھندسیة من 

حیث خواصھا المیكانیكیة إلى مواد مطیلیة ومواد نصف مطیلة ومواد قصیفة. 
.1 -:Ductile المواد المطیلیة

 ھى المواد التى یتغیر شكلھا أو یمكن أن یحدث لھا استطالة بتأثیر الأحمال المختلفة التى تؤثر علیھا وتكون خاصیة المرونة 
والممطولیة لھا عالیة وكذلك مقاومتھا للشد عالیة مثل الحدید المطاوع والألومنیوم…وغیرھا من المواد المعدنیة. 

المواد القصیفة  Brittle:- ھى المواد التى تكون مقاومتھا للشد ضعیفة ولا تقاوم أحمال الصدم ولكن تتحسن 2.
مقاومتھا للضغط بشكل مناسب مثل الطابوق والأحجار والخرسانة والزجاج والحدید الزھر… وغیرھا من 

المواد المعدنیة والغیر معدنیة.  
المواد النصف مطیلیة Semi-Ductile:- ھى المواد التى خواصھا تجمع بین خواص المواد المطیلة من 3.

حیث قدرتھا على المطیلیة بدرجة أقل وخواص المواد القصیفة بتحسین ظاھر فى خواص المرونة. وھذه المواد 
ھى الصلب الكربونى والنحاس الأصفر. 

اختبار المواد الھندسیة :- اختبار المواد الھندسیة ھو قیاس مدى صلاحیة استخدام المواد لاستعمالھا فى الأغراض 
المتنوعة المعینة. وعلیھ نجد أنھ من أھم أغراض اختبار المواد ھو المساعدة على إظھار مدى مقاومة واحتمال المواد 

تحت ظروف العمل المختلفة لأى عمل ھندسى مطلوبة لأجلھ. 
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الخواص العامة للمواد الهندسية 
خواص المواد ھي المقاییس والمعاییر المحددة التى تصف جودة المواد، وتفید الخواص فى اعتبارھا أنھا الأساس الذي یضع 
بھ المھندس المصمم احتیاجاتھ للمادة واختیار انسبھا فى الأعمال الھندسیة المختلفة. ولكى نكون على درایة ومعرفة دقیقة 
بمادة من المواد یجب علینا تعیین خواص تلك المواد تحت أى ظروف وذلك لضمان الحصول على كافة البیانات والمعلومات 
عن ھذه الخواص والتى تؤثر بشكل مباشر على قیمة الأعمال المستخدم فیھا ھذه المواد فنیا واقتصادیا. ومن ھنا یجب أن 

نتعرف على الخواص الممیزة للمواد الھندسیة: 
الخواص الطبیعیة:-  تتمیز الخواص الطبیعیة للمواد بمعرفة خواصھا عن الأبعاد واللون والشكل والوزن ❖

النوعى والوزن الحجمى والمسامیة والتركیب الجزیئى والبلورى … الخ 
الخواص الكیمیاویة:- تتعلق الخواص الكیمیائیة بالتركیب الكیمیائى للمادة وتعیین الأس الھیدروجیني لمعرفة ❖

القاعدیة والحامضیة، ومعرفة أیضا مقاومة التآكل بالصدأ، تحدید نسب المواد الغریبة والشوائب الموجودة فى 
المواد للحكم على ضبط جودة استخدامھا 

الخواص الحراریة:- ھى الخواص التى توضح تأثیر الحرارة على المواد منھا تحدید الحرارة النوعیة والتوصیل ❖
الحرارى ومعاملات التمدد والانكماش من التأثیر الحرارى على المواد والعینات. 

الخواص الكھربائیة:- الخواص الكھربیة ترتبط بتعیین المقاومة الكھربیة للمواد وكذلك معرفة التوصیل والعزل ❖
الكھربائى. 

الخواص المغناطیسیة:- من أھم الخواص المغناطیسیة ھى معرفة النفاذ المغناطیسى للمواد، وقیاس العزل ❖
المغناطیسى ودرجة التأثیر بالمجالات المغناطیسیة المحیطة. 

الخواص الضوئیة:-  تعتمد ھذه الخواص على تأثیر الضوء على المواد ومن ھذه الخواص تعیین درجة انكسار ❖
الضوء وامتصاص وانعكاس الضوء ودرجة اللون، ویمكن تحدید تلك الخواص والتى تؤثر بشكل مباشر على 

اختیار المواد اللازمة للعمل الھندسي المطلوب وخاصة في أعمال الھندسة المعماریة. 
الخواص الصوتیة:- الخواص الصوتیة للمواد مثل التوصیل الصوتى والانعكاس الصوتى ودرجة عزل الصوت ❖

ودرجة نفاذیة الصوت والتردد ولھذه الخواص أھمیة فى مجالات تطبیقیة مختلفة. 
الخواص المیكانیكیة:- الخواص المیكانیكیة ھى الخواص التى تتعلق بسلوك المواد الھندسیة عند تعرضھا ❖

للأحمال المؤثرة المختلفة سواء كانت ھذه الأحمال إستاتیكیة أو دینامیكیة أو متكررة. كما أن الخواص المیكانیكیة 
تستخدم كأساس للمقارنة بین المواد الھندسیة المختلفة. لتعیین الخواص المیكانیكیة للمواد الھندسیة یجب أن تكون 
على معرفة تامة بأنواع وطبیعیة الأحمال المؤثرة على المواد الھندسیة قبل الخوض فى التعرف على الخواص 

المیكانیكیة الرئیسیة التى تمیز صفات وخواص المواد. 

انواع التحميل  
یجب دراسة تأثیر الأحمال على العناصر الإنشائیة وكذلك الطریقة التى ینتقل بھا الحمل لما لھا من تأثیر كبیر على 
تعیین خواص المواد المستخدمة ومقاومتھا لھذه الأحمال وبالتالي اھمیتھا فى أعمال التصمیم وحساب القطاعات 
المناسبة للعناصر الإنشائیة المحملة وكذلك تعیین خواص المواد المیكانیكیة المطلوبة من الاختبارات التى یتم 

اختیارھا لذلك. 
التحمیل الستاتیكي:-  الحمل الاستاتیكى قد یكون فیھ تأثیر الحمل بطیئًا متزایدًا أو متناقصًا تدریجیًا 1.

حتى یصل إلى قیمتھ القصوى أو الدنیا بدون حدوث أى أحمال صدم أو اھتزاز مثل أحمال اختبارات 
الشد أو الضغط أو الانحناء أو القص , وقد یكون الحمل الإستاتیكى ثابت المقدار والاتجاه وطبیعة 
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وموضع التأثیر مثل أوزان العناصر الإنشائیة المختلفة كما أن التحمیل المستمر او التحمیل الدائم مدة 
طویلة مع الزمن بدون تغییر فى طبیعیة الحمل المؤثر یعد تحمیلا إستاتیكیا. 

التحمیل الدینامیكي:- التحمیل الدینامیكى تكون الأحمل المؤثرة على المواد ما ھى إلا أحمال اھتزاز أو 2.
أحمال صدم وتكون مدة تأثیر ھذه الأحمال قصیرة نسبیا. ویختلف التحمیل الدینامیكى عن التحمیل 
الإستاتیكى فى أن الإجھادات الناشئة عن التحمیل الدینامیكى أعلى بكثیر من الإجھادات الناتجة عن حمل 
إستاتیكى بنفس قیمة الحمل. ویعرف الحمل الاستاتیكى الذى یعطى نفس الإجھادات الناشئة من الحمل 
الدینامیكى بالحمل الاستاتیكى المكافئ. ومن أمثلة التحمیل الدینامیكى ھى أحمال الأجسام المتحركة عند 
صدمھا بأجسام أخرى ( مثل ھبوط الطائرة على أرض المطار)، والأحمال الناشئة عن دوران 

الماكینات وحركة القطارات، وأحمال الزلازل والانفجارات… وغیرھا. 
التحمیل المتكرر:- التحمیل المتكرر ھو الحالة التى تتعرض فیھا العناصر الإنشائیة إلى حمل یتكرر 3.

مرات عدیدة وللتحمیل المتكرر أھمیة خاصھ یجب الإھتمام بھا لأن العناصر قد تتحمل إجھادات معینة 
بتأثیر الأحمال لمرة واحدة، بینما قد تنھار ھذه العناصر تحت تأثیر نفس الأحمال أو أحمال أقل منھا لو 

كان الحمل المؤثر متكررًا لمرات عدیدة. 

الخواص الميكانيكية الرئيسية 
•  Elasticity المرونة

المرونة ھى قدرة المادة على استعادة أبعادھا الأصلیة بعد زوال الحمل المؤثر وعدم بقاء أى تشكل دائم بھا. أما 
بالنسبة لإجھاد حد المرونة فأنھ أكبر إجھاد تتحملة المادة بشرط عدم بقاء أى تغیر أو تشكل دائم فى الأبعاد والشكل 

بعد زوال ھذا الإجھاد. 
•  Plasticity اللدونة

اللدونة ھى قدرة المادة على أن یكون لھا تشكل دائم ولا تسترجع المادة أبعادھا الأصلیة بعد زوال الحمل  المؤثر. 
ولخاصیة اللدونة أھمیة كبرى فى عملیات التشكیل للمعادن. 

•   Ductility المطیلیة
ھى قدرة المادة على السحب والاستطالة الكبیرة عند تعرضھا لأحمال الشد أى ھى الخاصیھ التى تسمح للمادة 

بتغیر لدن كبیر تحت تأثیر أحمال الشد. وتقاس قیمة المطیلیة للمواد كما یلي 
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Li – L0 
L0 

A0 – Ai 
A0 

  

  

  = المقاومة القصوى للشد 
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تعين الممطولية للمعادن فى اختبار الشد بحساب النسبة المئوية للاستطالة أو النسبة المئوية للـنقص فى                

  .مساحة المقطع للعينة المختبرة

  

   ١٠٠    ×             =  النسبة المئوية للاستطالة -١

 
 

Elongation % =           x 100 

  

  = ساحة المقطع م النسبة المئوية للنقص فى -٢

  

                 ×١٠٠  

  

Reduction of area % =           x 100 

  

 تعيين قيمة الاستطالة عنـد      دويمكن مقارنة ممطولية المعادن مباشرة من منحنى الحمل والاستطالة عن         

  .ال بمعرفة قيمة أكبر انفعالالكسر أو من منحنى الإجهاد والانفع
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عندما يتم توزيع الاستطالة على جميع المواضع الموضحة على طول القياس وتكون مقسمة تقـسيما               

متساويا وإذا كان حمل الشد المؤثر فى حدود المرونة فإن الاستطالة تكون متساوية ومنتظمة، وعندما               
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  )σ(ا&%$#د 
  )ε(ا.-,+#ل 

  :حيث

  L0  =   الطول الأصلى للعينة        
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٤MMMMòîÓëŠĐÛa@òîÓëŠĐÛa@òîÓëŠĐÛa@òîÓëŠĐÛa@   Malleability 
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٥MMMM@@@@@Ñ–ÔnÛa@ @Brittleness@ @
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٦M@òßëbÔ½a@  Strength  
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وتقاس قيمـة الـصلابة     . التى تتحمل إجهادات عالية مع حدوث تغيرات صغيرة نسبيا فى الشكل          

لمحورى وهـو مقيـاس     اشد والضغط   للمواد بمقدار معاير المرونة أو معاير يونج للمرونة فى اختبار ال          

معاير المرونة هو قيمة الزيادة فى الإجهاد مقسومة على الزيادة فى الانفعال             .الصلابة فى حدود المرونة   

  المقابل له فى حدود المرونة للمادة 
   

òãëŠ½a@ŠíbÈßòãëŠ½a@ŠíbÈßòãëŠ½a@ŠíbÈßòãëŠ½a@ŠíbÈß@@@@(Modulus of Elasticity)                     =   
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•  Malleability  الطروقیة
الطروقیة ھى قدرة المادة على حدوث تغیرات لدنھ كبیرة تحت تأثیر أحمال الضغط، وكذلك قدرتھا على 

التفلطح بالطرق بدون حدوث أى تشرخ أو كسر. 
•  Brittleness التقصف

التقصف ھى الخاصیة التى تجعل المادة تنكسر قبل حدوث أى تغیر ملحوظ فى الشكل او أنھا عدم قابلیة 
المادة على الاستطالة أو السحب أو الطرق، وبذلك فإن التقصف یعتبر عكس المطیلیة. ومن المواد التى لھا 

خاصیة القصافة ھى الحدید الزھر والخرسانة والزجاج وغیرھا. 
•  Strength  المقاومة

ھى مقاومة المادة لأى حمل مؤثر علیھا سواء كان حمل شد أو ضغط أو انحناء او قص، وتعرف بالمقاومة 
للضغط إذا كان الحمل المؤثر حمل ضغط، والمقاومة للشد إذا كان الحمل المؤثر حمل شد وھكذ ا. وأقصى 
مقاومة تعرف بأنھا أكبر إجھاد تتحملھ المادة تحت تأثیر الحمل المؤثر ببطء حتى الكسر. ووحدات قیاس 

المقاومة ھى نفسھا حدات قیاس الإجھاد ( وحدات قوة على مساحة). 
•  Stiffness الصلابة

الصلابة ھى مقاومة المادة لأى نوع من التغیر فى الشكل والأبعاد، وتعرف المادة الصلبة بأنھا المادة التى 
تتحمل إجھادات عالیة مع حدوث تغیرات صغیرة نسبیا فى الشكل. وتقاس قیمة الصلابة للمواد بمقدار معایر 

المرونة أو معایر یونج للمرونة فى اختبار الشد والضغط المحورى وھو مقیاس الصلابة فى حدود المرونة.  
معایر المرونة Modulus of Elasticity:- ھو قیمة التغیر فى الإجھاد مقسومة على التغیر فى •

الانفعال المقابل لھ فى حدود المرونة للمادة. 

•  Poisson’s Ratio نسبة بواسون
عندما تتعرض عینة معدنیة لقوة محوریة فإنھ تحدث تغیر في الطول فى إتجاه قوة التحمیل ویقابلھا تغیر فى العرض فى كل 

من الاتجاھین المتعامدین على اتجاه القوة. فإذا تم تعیین قیمة الانفعال فى الاتجاه الطولي المحوري وكذلك قیمة الانفعال فى 

الاتجاه العرضي فـإن نسبة بواسون تكون:  

•  hardness الصلادة
الصلادة ھى قدرة المادة على الاحتفاظ بشكل سطحھا سلیما متماسكا تحت تأثیر الأحمال المختلفة. وقد 
تعرف الصلادة بأنھا قدرة المادة على مقاومة البرى نتیجة الاحتكاك أو المقاومة للخدش أو القطع أو حدوث 
أى علامة بھا. وھذا التعریف لا یمكن أن یكون تعریفًا عامًا لأن بعض المعادن لھا مقاومة ضعیفة لنوع من 

أنواع الصلادة بینما لھا قدرة عالیة فى نوع أخر. 
�٦
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 ٥٣

bε الانفعال العرضى 

  εLالانفعال الطولى 

  

RRRRMMMMSSSSMMMMQSQSQSQS@@@@@@@@@æì�aìi@òj�ã@æì�aìi@òj�ã@æì�aìi@òj�ã@æì�aìi@òj�ã(Poisson’s Ratio)@ @@ @@ @@ @

فإنه تحدث إسـتطالة    ) ٢٠-٢(عندما تتعرض عينة معدنية لقوة شد محورية كما هو موضح بشكل            

.  اتجاه قوة الشد   علىتعامدين  المفى إتجاه قوة التحميل ويقابلها نقص فى العرض فى كل من الاتجاهين             

 فـإن   ي وكذلك قيمة الانفعال فى الاتجاه العرض      ي المحور طولي ال هفإذا تم تعيين قيمة الانفعال فى الاتجا      

  :نسبة بواسون تكون

  =  )µµµµ( نسبة بواسون 

  

  

 εb =           εL =     
  

وتكون نسبة بواسون قيمة ثابتة تعتبر إحدى الثوابت للمواد فى حدود المرونـة وتتـراوح قيمتـها                 

وتكـون قيمـة نـسبة      . لحديد الصلب  ل ٠,٢٩ وتكون حوالى    ٠,٣٦ : ٠,٢٥لأغلب المواد بين    

نـسبة  ويمكن تعـيين      .٠,٥  المعدنية  المواد عظمأيضاً وتكون قيمتها لم   ثابتة  بواسون فى منطقة اللدونة     

  :بواسون فى حدود المرونة من العلاقة الآتية

  

G =  
•  E =معاير المرونة  

• G = معاير الجساءة 
• µµµµ = نسبة بواسون  

  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘@ÝØ‘@ÝØ‘@ÝØ‘IIIIRRRRMMMMRPRPRPRP@H@H@H@Hæì�aìi@òj�ãæì�aìi@òj�ãæì�aìi@òj�ãæì�aìi@òj�ã@ @@ @@ @@ @
  

L1 – L 
L 

b1 - b  
b 

∆L L  

L1 

b b1 

  E  

2 (1+µµµµ) 
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•  Endurance الاحتمال
الاحتمال ھى قدرة المادة على مقاومة الأحمال المؤثرة المتكررة مرات عدیدة. ویعرف حد الاحتما ل بأنھ 

أكبر إجھاد متكرر یمكن تعریض المادة لھ عددًا لانھائیا من المرات دون أن یسبب انھیار للمادة.  
•  Resilience    الرجوعیة

الرجوعیة ھى قدرة المادة على امتصاص الطاقة المرنة التى تختفى بعد زوال الحمل المؤثر. وتقاس 
الرجوعیة بمقدار المساحة تحت الجزء المستقیم لمنحنى الحمل والاستطالة. ومعایر الرجوعیة یعرف بأنھ 
أكبر كمیة من الطاقة المیكانیكة المرنة التى تختزنھا وحدة الحجوم من المادة وتسترجع ثانیة بمجرد إزالة 
الحمل المؤثر. ویعیین مقدار معایر الرجوعیة للمادة بحساب المساحة التى تحت منحنى الإجھاد والإنفعال 

المحصورة بین الصفر وإجھاد حد المرونة. 

•  Toughness المتانة
المتانة ھى قدرة المادة على مقاومتھا للأحمال الدینامیكیة أي أنھا تعبرعن قدرتھا على مقاومة أحمال الصدم 
وإمتصاص الطاقة المیكانیكیة. مع تغیر كبیر فى الشكل بدون حدوث كسر. وتقاس المتانة  بمقدار بقیمة 
المساحة الكلیة تحت منحنى الحمل والاستطالة ویعرف معایر المتانة بمقدار الطاقة المؤثرة على منحنى 

الإجھاد والإنفعال للمواد ( المساحة الكلیة تحت منحنى الإجھاد والانفعال). 
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ÝØ‘ÝØ‘ÝØ‘ÝØ‘@@@@IIIIRRRRMMMMQUQUQUQU@H@H@H@HòîÇìuŠÛa@ŠíbÈßë@òîÇìuŠÛaòîÇìuŠÛa@ŠíbÈßë@òîÇìuŠÛaòîÇìuŠÛa@ŠíbÈßë@òîÇìuŠÛaòîÇìuŠÛa@ŠíbÈßë@òîÇìuŠÛa@ @@ @@ @@ @
  

يساوى قيمة الرجوعية مقسوما على حجـم    ò;îÇìuŠÛa@ŠíbÈß@ò;îÇìuŠÛa@ŠíbÈß@ò;îÇìuŠÛa@ŠíbÈß@ò;îÇìuŠÛa@ŠíbÈß (Modulus of Resilience)@ويعتبر 
  . عينة الاختبار

@òîÇìuŠÛa@ŠíbÈß@òîÇìuŠÛa@ŠíbÈß@òîÇìuŠÛa@ŠíbÈß@òîÇìuŠÛa@ŠíbÈß@]@]@]@]½@…bèu⁄a@@…bèu⁄a@@…bèu⁄a@@…bèu⁄a@@F@F@F@Fk�bänÛa@†y@†äÇ@ÞbÈÐãüak�bänÛa@†y@†äÇ@ÞbÈÐãüak�bänÛa@†y@†äÇ@ÞbÈÐãüak�bänÛa@†y@†äÇ@ÞbÈÐãüa@ @@ @@ @@ @
ة تحت الخط المستقيم من منحنى الإجهاد والإنفعال كمـا هـو            أى أن معاير الرجوعية تقدر بالمساح     

فهـى    ò;ãëŠ½a@†y@ÖìÏ@òîÇìuŠÛa@ò;ãëŠ½a@†y@ÖìÏ@òîÇìuŠÛa@ò;ãëŠ½a@†y@ÖìÏ@òîÇìuŠÛa@ò;ãëŠ½a@†y@ÖìÏ@òîÇìuŠÛa (Hyper–Elastic Resilience)@أما  ).١٥-٢(موضح بالشكل 
عبارة عن الطاقة التى يرجعها المعدن بعد إزالة الحمل المؤثر وهى جزء من الشغل المبذول بالتحميـل                

 أى حمل وتقاس بالمساحة تحت منحنى الحمـل         دلطاقة المرتجعة عن  وهى عبارة عن ا   . فوق حد المرونة  
والاستطالة وهى المساحة المحدودة بخط يوازى خط المنحنى لمنطقة المرونة وأيـضا بـالخط المـوازى                

ويكون معاير تلك الرجوعية هى     ). ١٥-٢(للمحور الرأس المبين للحمل كما هو موضح بالشكل         
  .لانفعال المقابلة للمساحة المذكورة تحت منحنى الحمل والاستطالةالمساحة تحت المنحنى الإجهاد وا

  

RRRRMMMMSSSSMMMMXXXX@@@òãbn½a@@@@òãbn½a@@@@òãbn½a@@@@òãbn½a@Toughness@@@@@@@@@@@@@ @@ @@ @@ @
 بالطاقة المبذولة بتحميل المعدن بالشد حتى الكسر تعبر عن المقاومة القصوى للمعدن             ò;ãbn½a@ò;ãbn½a@ò;ãbn½a@ò;ãbn½a@تعبر عن   

طاقة عبارة عن مجموعة    وهذه ال . لتحمل الحمل الديناميكى أى المقاومة للصدم الناتج من أحمال الشد         
الشغل المبذول من الأحمال المؤثرة حتى الكسر أى تساوى مجموع الحمل فى الاستطالة المقابلة لهـذا                

 ò;ãbn½a@Šíb;Èß@@@ò;ãbn½a@Šíb;Èß@@@ò;ãbn½a@Šíb;Èß@@@ò;ãbn½a@Šíb;Èß@@@أمـا   . الحمل حتى الكسر، أى تساوى المساحة تحت مـنحنى الحمـل والاسـتطالة              
(Modulus of Toughness)  حجم عينة الاختبـار   فهو عبارة عن المقاومة للصدم مقسومة على

فكلمـا  ) ١٦-٢(والتى تساوى المساحة تحت منحنى الإجهاد والانفعال كما يتبين مـن الـشكل              
  .ازدادت هذه المساحة كلما كبرت مقاومة المعدن للأحمال الدنياميكية أى المقاومة للصدم
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RRRRMMMMSSSSMMMMYYYY@@òîÐÜ‚nÛa@@@òîÐÜ‚nÛa@@@òîÐÜ‚nÛa@@@òîÐÜ‚nÛa@Hysteresis @ @@ @@ @@ @

 ثانية فإن مـنحنى      ثم أعيد التحميل   ل معدن فوق حد المرونة بحمل معين ثم أزيل هذا الحمل          ي تحم عند

مكونة من خطـين منحـنين        (Loop)الإجهاد والانفعال قد يحتوى فى بعض الأحيان على أنشوطة          

، وتسمى تلك الأنـشوطة     )١٧-٢(بدلا من خط مستقيم واحد كالمعتاد كما هو موضح بالشكل           

وتكون المساحة الداخلية للأنشوطة لمنحنى الإجهاد والانفعال عبارة عن الطاقة          . نشوطة التخلفية بالا

  . المفقودة الناتجة من دورة واحدة من زوال الحمل ثم إعادته ثانية
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خواص المواد الهندسية                                                                                                          
�

٢- سلوك المواد في الشد الاستاتیكي 
مقدمة 

یعتبر فحص الشد الاستاتیكي فى المعادن من أھم وأكثر الفحوصات شیوعا واستخداما و تـستند معظـم المواصفات القیاسیة 
إلى فحص الشد كأساس لبیان خواص المواد المعدنیة لما لنتائجھ من قیمة ودلالـة ھامة فى تحدید ھذه الخواص لا سیما وأن 
للمواد المعدنیة قدرة عالیة على تحمل أحمـال الـشد ممـا یستلزم فحصھا فى الشد لبیان مدى تحملھا أثناء التشغیل. ان اختبار 
الشد یجرى للمواد الحدیدیة وغیر الحدیدیة وتجدر الإشارة أن فحص الشد نادرا ما یجرى على المواد غیر المعدنیة (مثل 
الخرسانة) نظرا لضعفھا فى تحمل الشد ولأن عملھا فى المنشآت ھى لتحمل أحمال الضغط. وفحص الشد الاستاتیكي یجرى 
تحت تأثیر حمل شد محورى فى إتجاه واحد حیث ینطبق إتجاه الحمل على المحور الطولى لعینة الاختبـار، بحیـث یكون 

التحمیل تدریجیا من الصفر حتى الانھیار لعینة الفحص.  
  Ductile materials دراسة سلوك المواد المعدنیة المطیلیة

عندما تتعرض عینة إسطوانیة من الصلب الطري أي من المعادن المطیلة إلى حمل شـد (P) یتزایـد تدریجیا كما ھو موضح 
بالشكل (١-٢) ، فإن العینة المحملة یحدث لھا استطالة تتزاید بزیادة الحمل.  

فإذا تم قیاس قیمة الحمل المؤثر (P) وقیمة الاستطالة (L∆) المقابلة لكل حمل وتم تـدوین النتـائج ورسم علاقة بین الحمل 
والاستطالة كالمبینة بشكل (٢-٢)، فإننا نجد أن الحمل المؤثر والاسـتطالة متناسبان حتى نقطة (A) على منحى الحمل 
والاستطالة، وإذا استمر فى التحمیل بعد النقطـة (A) فإن الاستطالة تزداد وبسرعة حتى تجد أنھ عند الحمل المقابل للنقطة 
(B) تحدث استطالة كبیرة ذات قیمة ملحوظة وتستمر الاستطالة فى الزیادة مع ثبوت الحمل وتسمى ھذه الحالة خضوع 
المعدن كما تسمى النقطة (B) بنقطة الخضوع. وإذا استمر فى التحمیل بزیادة الحمل تحدث استطالة مـصاحبة لكل حمل 
ولكنھا تكون سریعة وبمعدل أكبر مما كان یحدث فى المنطقة(A–0) كمـا أن الاسـتطالة تصبح غیر متناسبة مع الحمل 
ویكون الحمل والاستطالة على ھیئة منحنى ولیس خط مستقیم كمـا بالشكل (٢-٢) والمبین بالجزء (B-C) وذلك حتى نقطة 
(C) حیث تصل إلى أقصى حمـل للعینـة المفحوصة. وخلال التحمیل فى المنطقة (B-C). فإن المقطع المستعرض للعینة 
یتناقص تقریبـا بـنفس النسبة التى یتزاید بھا طولیا ولكن بعد التحمیل بالحمل الأقصى مباشرة أي بعد نقطة (C) مباشـرة 
یحدث تركز فى التغیر فى مقطع العینة على طول قصیر منھا ویتكون نتیجة لذلك رقبة للعینة تكـون عادة فى منطقة عدم 
التجانس والانتظام للمعدن أى یحدث فى منطقة ضعف المعدن وھـذا الـنقص الكبیر فى مساحة المقطع المستعرض للعینة لا 
یمكنھا من تحمل أحمال أكبر من القیمة المعرضة لھا العینة عند النقطة (C) لذلك لكى تحتفظ العینة بالتوازن بین الحمل 
ومقاومتھا لھذا الحمل فإن الحمل یقـل عند النقطة (D) ویكون مصحوبا بزیادة كبیرة فى الاستطالة ویستمر التحمیل فى 
التناقص والعینة فى الاستطالة حتى یحدث الكسر للعینة عند النقطة (D). ویمكن تفسیر بعض الظواھر التى تحدث لأى 

معدن مطیل من لحظة بدایة التحمیل حتى الانھیار فیما یلى:  
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@ÝØ‘@ÝØ‘@ÝØ‘@ÝØ‘IIIIRRRRMMMMQQQQ@H@H@H@H†’Ûbi@ÝîàznÛa†’Ûbi@ÝîàznÛa†’Ûbi@ÝîàznÛa†’Ûbi@ÝîàznÛa@ @@ @@ @@ @
  

 تـدوين النتـائج     تم المقابلة لكل حمل و    (L∆)وقيمة الاستطالة    (P) الحمل المؤثر    فإذا تم قياس قيمة   

، فإننا نجد أن الحمل المؤثر والاسـتطالة        )٢-٢(ورسم علاقة بين الحمل والاستطالة كالمبينة بشكل        

 (A)وإذا استمر فى التحميل بعد النقطـة         على منحى الحمل والاستطالة،    (A)متناسبان حتى نقطة    

 تحدث استطالة كبيرة ذات     (B)الحمل المقابل للنقطة    عند  ستطالة تزداد وبسرعة حتى تجد أنه       فإن الا 

قيمة ملحوظة وتستمر الاستطالة فى الزيادة مع ثبوت الحمل وتسمى هذه الحالة خضوع المعدن كما               

 وإذا استمر فى التحميل بزيادة الحمل تحدث استطالة مـصاحبة         .  بنقطة الخضوع  (B)تسمى النقطة   

 كمـا أن الاسـتطالة   (A–0)عدل أكبر مما كان يحدث فى المنطقة       بملكل حمل ولكنها تكون سريعة و     

 وليس خط مستقيم كمـا      نىتصبح غير متناسبة مع الحمل ويكون الحمل والاستطالة على هيئة منح          

 حيث تصل إلى أقصى حمـل للعينـة     (C) وذلك حتى نقطة     (B-C)والمبين بالجزء   ) ٢-٢(بالشكل  

فإن المقطع المستعرض للعينة يتناقص تقريبـاً بـنفس         . (B-C)وخلال التحميل فى المنطقة     . ةالمختبر

 مباشـرة   (C)النسبة التى يتزايد ا طولياً ولكن بعد التحميل بالحمل الأقصى مباشرة أى بعد نقطة               

تكـون  يحدث تركز فى التغير فى مقطع العينة على طول قصير منها ويتكون نتيجة لذلك رقبة للعينة                 

عادة فى منطقة عدم التجانس والانتظام للمعدن أى يحدث فى منطقة ضعف المعدن وهـذا الـنقص                 

الكبير فى مساحة المقطع المستعرض للعينة لا يمكنها من تحمل أحمال أكبر من القيمة المعرضة لها العينة                 

لحمل فإن الحمل يقـل   لذلك لكى تحتفظ العينة بالتوازن بين الحمل ومقاومتها لهذا ا       (C)عند النقطة   

 ويكون مصحوباً بزيادة كبيرة فى الاستطالة ويستمر التحميل فى التناقص والعينة فى             (D)عند النقطة   

ويمكن  ).٢-٢( كما هو موضح بمنحى الشكل       (D)الاستطالة حتى يحدث الكسر للعينة عند النقطة        

  : الايار فيما يلىحتىيل تفسير بعض الظواهر التى تحدث لأى معدن مطيل من لحظة بداية التحم
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1- $%&'( )*+,-   
يحدث الخضوع بالمعدن عند اتساع المسافة بين ذرات جزيئاته لدرجة تكسر ارتباط الـذرات ممـا                

ابكها ويكون ذلـك   فى الوضع بين الذرات بعضها البعض أى يحدث تغير فى خطوط تش           يسبب تغيراً 

بانزلاق على مستويات داخل الجزيئات وهى المستويات الضعيفة فى التماسـك خـلال             مصحوب  

وتتوقف هذه المستويات على كيفية ترتيب الذرات بالشبكة الحيزية للجزيئـات وهـذا             . الجزيئات

بيرة كما  الترتيب يختلف من معدن لآخر، وعموما ينتج من انزلاق الجزيئات على بعضها استطالة ك             

  ).٣-٢(هو يبين بشكل 
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١- ظاھرة الخضوع: 
یحدث الخضوع بالمعدن عند اتساع المسافة بین ذرات جزیئاتھ لدرجة تكسر ارتباط الـذرات ممـا یسبب تغیرا فى خطوط 
تشابكھا (اعادة ترتیب الذرات) بسبب انزلاق الجزیئات نحو المستویات الضعیفة. ینتج من انزلاق الجزیئات على بعضھا 
استطالة كبیرة كما ھو یبین بشكل (٢-٣). ویعتبر خضوع المعدن ھو حالة عدم توازن داخلى تسبب الانزلاق لفترة زمنیة 
قصیرة حـتى یـصل المعدن لحالة الاتزان نتیجة ظاھرة التصلد الانفعالى، ثم بعد ذلك یحدث الخضوع فى منطقة مـا مـن 
العینة حتى تصل مرة أخرى إلى حالة التصلد الانفعالى فیتوقف الخضوع فى ھذه المنطقـة ویبـدأ فى منطقة أخرى من 

المعدن وھكذا حتى یحدث للمعدن كلھ تصلد إنفعالى یوقف الخضوع بالمعدن كلھ. 

٢- ظاھرة التصلد الانفعالي:
یمكن تفسیر ظاھرة التصلد الانفعالى فى أنھ أثناء حركة الانزلاق للجزیئات فإنھا تنكسر إلى أجـزاء خصوصا قرب الحدود 
الأصلیة للجزیئات حیث تتداخل خطوط ھذه الأجزاء بعضھا مـع الآخـر مسببة مقاومة متزایدة للانزلاق. وبالإضافة إلى ذلك 
فإن مستویات الانزلاق ذات اتجاھات مختلفـة حیث یتداخل انزلاق جزئ مع انزلاق الجزئ الآخر، وینتج عـن ذلـك ازدیاد 

مناطق الاحتكاك داخل المعدن كما یسبب تصلده وبالتالى توقف الانزلاق.  

٣- ظاھرة حدوث الرقبة: 
یمكن تفسیر ظاھرة حدوث الرقبة بأنھا إنزلاق جزیئات المعدن على المستویات المعرضة إلى أكبر قوة للقص أى على 
المستویات التى تمیل ٤٥درجة مع اتجاه حمل الشد كما فى شكل (٢-٤). وھذا الانزلاق یسبب نقص مساحة المقطع 

المستعرض للعینة المفحوصة أي حدوث رقبة بھا وكذلك زیادة كبیرة مفاجئـة فى الاستطالة للعینة. 

٤- ظاھرة الانھیار في المعدن المطیل: 
  یحدث انھیار عینة المعدن المطیل تحت تأثیر حمل الشد بالكسر وذلك بالخطوتین التالیتین:

ا- الانفصال separation :ھذه الخطوة الأولى والتى یحدث فیھا الانفصال فى منطقة منتصف المقطع المستعرض وھـى 
منطقـة حدوث الرقبة ویكون ذلك الانفصال على مستوى عمودى على اتجاه حمل الشد ویحـدث عنـدما تتعدى قیمة إجھاد 

الشد الناتجة من التحمیل فى تلك المنطقة قیمة أقصى مقاومة تماسـك للمعـدن المختبر. 
ب- الانزلاق sliding :  یحدث فیھا استمرار إنزلاق جزیئات المعدن فى منطقـة حـدود المقطـع المستعرض عند الرقبة بعد 
حدوث الانفصال فى منطقة الوسط بإجھادات الشد والذى بدوره یؤدى ھذا الانزلاق إلى الانھیار بالكسر ویكون ذلك على 
مستوى یعمل ٤٥ درجة مع المستوى الأفقـى أى على المستوى الذى یؤثر علیھ إجھاد القص الأقصى ویكون الانفصال على 
ھذا المستوى علـى حروف المقطع نتیجة لإجھاد القص ویسمى إنفصال القص، ویسمى ھذا النوع من الانھیار بالكسر 
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 حالة عدم توازن داخلى تسبب الانزلاق لفترة زمنية قصيرة حـتى يـصل       وعتبر خضوع المعدن ه   وي

 المعدن لحالة الاتزان نتيجة ظاهرة التصلد الانفعالى، ثم بعد ذلك يحدث الخضوع فى منطقة مـا مـن                 

العينة حتى تصل مرة أخرى إلى حالة التصلد الانفعالى فيتوقف الخضوع فى هذه المنطقـة ويبـدأ فى                  

  .منطقة أخرى من المعدن وهكذا حتى يحدث للمعدن كله تصلد إنفعالى يوقف الخضوع بالمعدن كله

  

2- $%&'()* +,-./* 012%3   
نزلاق للجزيئات فإا تنكسر إلى أجـزاء       يمكن تفسير ظاهرة التصلد الانفعالى فى أنه أثناء حركة الا         

خصوصاً قرب الحدود الأصلية للجزيئات حيث تتداخل خطوط هذه الأجزاء بعضها مـع الآخـر               

وبالإضافة إلى ذلك فإن مستويات الانزلاق ذات اتجاهات مختلفـة          . يدة للانزلاق امسببة مقاومة متز  

زلاق الجزئ الآخر، وينتج عـن ذلـك        لجزيئات المعدن المختلفة حيث يتداخل انزلاق جزئ مع ان        

  .ازدياد مناطق الاحتكاك داخل المعدن كما يسبب تصلده وبالتالى توقف الانزلاق
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يمكن تفسير ظاهرة حدوث الرقبة بأا إنزلاق جزيئات المعدن على المستويات المعرضة إلى أكبر قوة               

وهذا الانزلاق يسبب وجـود     .  مع اتجاه حمل الشد     درجة ٤٥للقص أى على المستويات التى تميل       

ولكى يحدث إتزان للعينة بعد ذلك لابد أن يـصاحب          ) ٤-٢( كما فى شكل     يتحميل شد غير محور   

 درجة حتى يحتفظ بمحوريته، ويتسبب هذا الـدوران         ٤٥لمستويات  اهذا الحمل غير المحورى دوران      

ى حدوث رقبة ا وكذلك زيادة كبيرة مفاجئـة         نقص مساحة المقطع المستعرض للعينة المختبرة أ      فى  

  .فى الاستطالة للعينة
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للمعادن المطیلة بكسر الكأس والمخروط (Cup and Cone failure) كما ھو موضح بالـشكل التالي، ویعتبر شكل ھذا 

الكسر فى اختبار الشد من ممیزات المعادن المطیلة. 

  Brittle materials دراسة سلوك المواد المعدنیة القصیفة
عند تحمیل عینة من المعادن القصفة بحمل شد یزداد تدریجیا فإن منحنى الحمل والاستطالة الحادثة مـن ھذا الحمل كما ھو 
موضح بالشكل التالي، حیث تلاحظ بھذا المنحنى عـدم تواجـد أي فتـرات تناسب بین الحمل والاستطالة كما لا توجد أي 
منطقة للخضوع كما أن الاستطالة الحادثة من الحمـل صغیرة جدا إذا ما قورنت باستطالة المعادن المطیلیة .كما نلاحظ أیضا 
عدم حدوث رقبة بالعینة المفحوصة وأن الكسر یحدث على ھیئة مستوى عمودى على اتجاه التحمیل وھذا یعنى أن الكسر 
یحدث بـسبب إنفصال الشد فقط، أى أن المواد القصفة تكسر فى الشد تحت تأثیر إجھاد الشد فقط، ولذلك تعتـبر ھذه المواد 

ضعیفة فى تحمل إجھادات الشد عنھا فى تحمل إجھادات القص٠ 
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!"#$"%  Sliding   

زيئات المعدن فى منطقـة حـدود المقطـع         وتلك الخطوة الثانية والتى يحدث فيها استمرار إنزلاق ج        

المستعرض عند الرقبة بعد حدوث الانفصال فى منطقة الوسط بإجهادات الشد والذى بدوره يؤدى              

 درجة مع المستوى الأفقـى      ٤٥هذا الانزلاق إلى الايار بالكسر ويكون ذلك على مستوى يعمل           

الانفصال على هذا المستوى علـى      أى على المستوى الذى يؤثر عليه إجهاد القص الأقصى ويكون           

حروف المقطع نتيجة لإجهاد القص ويسمى إنفصال القص، ويسمى هذا النوع من الايار بالكسر              

كما هو موضح بـشكل    (Cup and Cone failure) والمخروط لكأسللمعادن المطيلة بكسر ا

ويلاحظ أنه نظراً لأن    . لة، ويعتبر شكل هذا الكسر فى اختبار الشد من مميزات المعادن المطي           )٦-٢(

ى أ درجة   ٤٥  مائلة الانفصال النهائى للمقطع المستعرض عند الرقبة بسبب الانزلاق على مستويات         

على مستويات قوى القص فيمكن اعتبار أن سبب كسر المواد المطيلة تحت تأثير قوة الشد هو تأثير                 

  .ا فى تحملها للشدالقص، أى أن المعادن المطيلة تعتبر ضعيفة فى تحمل القص عنه
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عند تحميل عينة من المعادن القصفة بحمل شد يزداد تدريجيا فإن منحنى الحمل والاستطالة الحادثة مـن                 

نحنى عـدم تواجـد أى فتـرات        ، حيث تلاحظ ذا الم    )٧-٢(هذا الحمل كما هو موضح بالشكل       

تناسب بين الحمل والاستطالة كما لا توجد أى منطقة للخضوع كما أن الاستطالة الحادثة من الحمـل        

 كما نلاحظ أيضا عدم حدوث رقبة بالعينة المختبرة       .صغيرة جداً إذا ما قورنت باستطالة المعادن المطيلة         

لتحميل وهذا يعنى أن الكسر يحدث بـسبب  وأن الكسر يحدث على هيئة مستوى عمودى على اتجاه ا    

إنفصال الشد فقط، أى أن المواد القصفة تكسر فى الشد تحت تأثير إجهاد الشد فقط، ولذلك تعتـبر                  

   ٠جهادات الشد عنها فى تحمل إجهادات القصإهذه المواد ضعيفة فى تحمل 

 مستوى انفصال الشد
 مستوى انزلاق القص

٤٥ o 

 أسالك

 روطالمخ

Cup 

Cone 

  توزيع الاجهادات فى

 منطقة الرقبة
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كما هو موضح بـشكل    (Cup and Cone failure) والمخروط لكأسللمعادن المطيلة بكسر ا

ويلاحظ أنه نظراً لأن    . لة، ويعتبر شكل هذا الكسر فى اختبار الشد من مميزات المعادن المطي           )٦-٢(

ى أ درجة   ٤٥  مائلة الانفصال النهائى للمقطع المستعرض عند الرقبة بسبب الانزلاق على مستويات         

على مستويات قوى القص فيمكن اعتبار أن سبب كسر المواد المطيلة تحت تأثير قوة الشد هو تأثير                 

  .ا فى تحملها للشدالقص، أى أن المعادن المطيلة تعتبر ضعيفة فى تحمل القص عنه
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عند تحميل عينة من المعادن القصفة بحمل شد يزداد تدريجيا فإن منحنى الحمل والاستطالة الحادثة مـن                 

نحنى عـدم تواجـد أى فتـرات        ، حيث تلاحظ ذا الم    )٧-٢(هذا الحمل كما هو موضح بالشكل       

تناسب بين الحمل والاستطالة كما لا توجد أى منطقة للخضوع كما أن الاستطالة الحادثة من الحمـل        

 كما نلاحظ أيضا عدم حدوث رقبة بالعينة المختبرة       .صغيرة جداً إذا ما قورنت باستطالة المعادن المطيلة         

لتحميل وهذا يعنى أن الكسر يحدث بـسبب  وأن الكسر يحدث على هيئة مستوى عمودى على اتجاه ا    

إنفصال الشد فقط، أى أن المواد القصفة تكسر فى الشد تحت تأثير إجهاد الشد فقط، ولذلك تعتـبر                  

   ٠جهادات الشد عنها فى تحمل إجهادات القصإهذه المواد ضعيفة فى تحمل 

 مستوى انفصال الشد
 مستوى انزلاق القص

٤٥ o 

 أسالك

 روطالمخ

Cup 

Cone 

  توزيع الاجهادات فى

 منطقة الرقبة
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إذا تعرض قضيب من معدن نصف مطيل مثل الصلب عالى المقاومة إلى حمل شد يـزداد تـدريجى ثم                   
) ٨-٢(تقاس قيمة الاستطالة المقابلة لكل حمل ويرسم منحنى الحمل والاستطالة كما هو مبين بشكل               

طالة للمعدن المطيل تحت تأثير أحمـال ولكـن   وهذا المنحنى له نفس الشكل العام لمنحنى الحمل والاست        
. يلاحظ عدم وجود منطقة خضوع كما أن الحمل أكثر والاستطالة أقل من مثيلاا من المعادن المطيلة               

  .ويكون شكل الكسر على هيئة قدح ومخروط أيضا ولكن برقبة أقل وضوحاً منها فى المعدن المطيل
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 Semi Ductile materials دراسة سلوك المواد المعدنیة النص مطیلیة
إذا تعرض قضیب من معدن نصف مطیل مثل الصلب عالى المقاومة إلى حمل شد یـزداد تـدریجى ثم تقاس قیمة الاستطالة 
المقابلة لكل حمل ویرسم منحنى الحمل والاستطالة كما ھو مبین بشكل )٢-٨( وھذا المنحنى لھ نفس الشكل العام لمنحنى 
الحمل والاستطالة للمعدن المطیل تحت تأثیر أحمـال ولكـن یلاحظ عدم وجود منطقة خضوع كما أن الحمل أكثر والاستطالة 
أقل من مثیلاتھا من المعادن المطیلة.  ویكون شكل الكسرعلى ھیئة قدح ومخروط أیضا ولكن برقبة أقل وضوحًا منھافى 

المعدن المطیل. 
 

 Types of stress انواع الاجھادات في الشد
1- إجھاد حد التناسب Proportional Limit : ھو قیمة أكبر إجھاد یكون عنده الإجھاد والانفعال متناسبین أو ھو 
الإجھـاد الذى یتوقف عنده التناسب بین الإجھاد والانفعال، ویعین حد التناسب عملیا برسم منحنى الحمل والاستطالة وتحدید 
الإجھـاد الذى یتوقف عنده الخط المستقیم من المنحنى. حساب الاجھاد باستخدام ھذه الطریقة غیر دقیق لذلك لایستخدم في 

الحسابات التصمیمیة. 
٢- اجھاد حد المرونة  Elastic limit: ھو أكبر إجھاد تتحملھ المادة بشرط عدم بقاء أي استطالة دائمة بعد زوال ھـذا 
الإجھاد. وقد افترض أنھ یمكن الوصول إلى حد المرونة إذا كانت الاستطالة الدائمـة بعـد زوال الحمل المؤثر صغیرة جدا 
تساوى ٠,٠١% من طول القیاس لتكون الحد بـین رجـوع المـادة إلى أبعادھا الأصلیة بعد زوال الحمل المؤثر وبین عدم 
رجوعھا تماما. وعلى ذلك فأحیانا یعتبر حد التناسب ھو حد المرونة مع إھمال الفرق الصغیر بینھما وذلـك مـن الوجھة 
العملیة. ویمكن تعیین حد التناسب المعتبر حدا للمرونة بطریقة "جونسون" حیث یعتبر حد التناسب ھو الإجھاد الذى یقابل 
نقطة علـى المـنحنى للحمـل والاستطالة یكون عندھا معدل الاستطالة ٥٠% اكبر من معدل الاستطالة عند بدایـة التحمیـل 
وھذه النقطة تعین الحمل عند حد التناسب ومنھا تعیین إجھاد حد التناسب بقسمة الحمـل علـى مساحة المقطع الأصیلة للعینة 

المختبرة.  
�١١
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  :ويمكن تقسيم أنواع الكسور الناتجة للمعادن فى اختبار الشد وذلك بالنسبة

   (Form) للشكل •

  (Texture) حالة السطح  •

  (Color) اللون  •

ويمكن التعرف بدقة على نوع معظم المعادن فى حالة كسرها فى اختبار الشد فمثلا الصلب الطـرى                 

ون السطح خشنا فى منتصف المقطع المـستعرض         ومخروط، ويك  كأسيكون شكل الكسر على هيئة      

ويكون له ملمس ناعم عند الحروف، ويكون لون الكسر عند السطح الخشن فى المنتصف داكـن                

ما الكسر فى الحديد المطاوع يكون ليفى متقطع بينما الحديد الزهر يكـون             أ. وعند الأطراف لامع  

توصل إلى معرفة ضعف العينات المختبرة      ويلاحظ أيضا أنه يمكن من فحص الكسر ال       . مسطحا ومحبباً 

من وجهة مقاومة الشد والممطولية كما أن التحميل الغير محورى يسبب كسراً غير متماثل يحـدث                

أمـا فى    .من عدم تجانس المادة أو تواجد بعض العيوب ا مثل الانفصال أو الفجوات أو الشوائب              

و التى ا اجهادات داخلية مختلفـة يلاحـظ أن        حالة المعادن التى تعرضت إلى التشغيل على البارد أ        

الكسر فيها يظهر غالبا بسطحه علامات خطية أو حروف تتلاقى فى نقطة عنـد منتـصف المقطـع     

المستعرض وتتجه قطرياً إلى حروف المقطع ويسمى بالكسر النجمى، ومن هنا يمكن التعرف علـى               

  .شد على ضوء ما سبقأنواع المعادن من شكل حالات الكسر تحت تأثير أحمال ال

  مادة قصفة مثل الحديد الزهر
Brittle Material (Cast Iron) 

  الصلب الطري مثل مطيلةمادة 
Ductile Material (Mild Steel) 

  ومةالصلب عالي المقا مثل نصف مطيلةمادة 
Semi-Ductile Material (High Tensile Steel)  ل

لحم
ا

Lo
ad

 

 Elongation  الاستطالة
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٣- إجھاد الخضوع yield stress : ھو الإجھاد الذى یحدث عنده زیادة ملحوظة فى الاستطالة بدون زیادة فى الحمـل 
أىي أن الانفعال یزداد بدون زیادة الإجھاد. یستخدم إجھـاد الخضوع لیعبر عن مقاومة المعدن فى حدود المرونة ویرجع ذلك 
إلى أن اجھاد الخضوع یقتـرب كـثیرا في قیمتھ من حد المرونة بالإضافة إلى ثبات قیمتھ للمعدن الواحد وإمكانیة تعیین قیمتھ 

معملیا بدقة.  
٤- اجھاد الضمان Proof stress : إجھاد الضمان ھو المقاومة فى حدود المرونة للمعادن التى لھا خاصیة المرونـة 
ولـیس لھـا منطقـة خضوع. حیث توجد بعض المعادن المطیلة والنصف مطیلة والتى لھا خاصیة المرونة ولكن لا یوجـد لھا 
أي منطقة یظھر فیھا الخضوع ، وفي منحني الإجھاد والانفعال یتحول المنحني من منطقة المرونـة إلى منطقة ما فوق 
المرونة تحولا تدریجیا كما یتضح من الشكل ادناه، أي أنھ لا یوجـد لھـذه المعادن إجھاد خضوع ونظرا لوجود خاصیة 

المرونة لھذه المعادن فإنھ یلزم معرفة إجھاد یعـبر عـن المقاومة في حدود المرونة ویسمى ھذا الإجھاد بإجھاد الضمان. 

 Normal stress and stress الاجهاد و الانفعال العادي
 یمكن تعیین القیم العادیة للإجھاد والانفعال بمعلومیة نتائج اختبار الشد الاستاتیكى للحمل المـؤثر والاستطالة المقابلة لھ حتى

 الكسر كما یلي:
 

ونظرا لأن مساحة المقطع الأصلیة Ao وطول القیاس الأصلىLo قیم ثابتـة فـإن مـنحنى الإجھاد والانفعال العادى یكون لھ 
شكلا یماثل منحنى الحمل والاستطالة 

 
�١٢
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  = إجهاد التشغيل                  

  

 للمعادن مع اختلاف أنواعها، وأن استخدام إجهـاد         ٣ : ٢وعامل الأمان غالبا تترواح قيمته بين       

 ـ المرونة يرجع إلى أن اجهاد الخضوع يق       ودالخضوع ليعبر عن مقاومة المعدن فى حد        فىرب كـثيراً    ت

  . تعيين قيمته معملياً بدقةوإمكانيةبات قيمته للمعدن الواحد قيمته من حد المرونة بالإضافة إلى ث

  

RRRRMMMMSSSSMMMMTTTTæbàšÛa@…bèug@æbàšÛa@…bèug@æbàšÛa@…bèug@æbàšÛa@…bèug@@@@@@@@@Proof Strength 

 المرونة للمعادن التى لها خاصية المرونـة ولـيس لهـا منطقـة       ودإجهاد الضمان هو المقاومة فى حد     

كن لا يوجـد    حيث توجد بعض المعادن المطيلة والنصف مطيلة والتى لها خاصية المرونة ول           . خضوع

لإجهاد والانفعال يتحول المنحنى من منطقة المرونـة        ا منحنى   فىو،  ا أى منطقة يظهر فيها الخضوع       

، أى أنه لا يوجـد لهـذه        )١٣-٢(إلى منطقة ما فوق المرونة تحولا تدريجيا كما يتضح من الشكل            

معرفة إجهاد يعـبر عـن      وجود خاصية المرونة ذه المعادن فإنه يلزم        لالمعادن إجهاد خضوع ونظراً     

  . الإجهاد بإجهاد الضمانا المرونة ويسمى هذودالمقاومة فى حد
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  إجهاد الخضوع

  عامل الأمان
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 ����Strain نفعالالا
0.002 of Gage Length 

  من طول القياس٠,٠٠٢

\\  \\ 

B 

O 

Proof Strength 

!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!LLLLددددKKKK!!/!!/!!/!!/!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! J! J! J! Jم!/م!/م!/م/!KKKKددددLLLL!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67! J! J! J! Jد!د!د!د!LLLL7777;4/!:6;4/!:6;4/!:6;4/!:6 

 
٥٤

RRRRMMMMSSSSMMMMQTQTQTQT@@@@@@@@@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@ @@ @@ @@ @

لإجهاد والانفعال بمعلومية نتائج اختبار الشد الاستاتيكى للحمل المـؤثر          لالعادية  قيم  الين  ييمكن تع 
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 فى تعيين معظم الخـواص      يويستخدم منحنى الإجهاد والانفعال العاد    ). ٢١-٢(يتضح من شكل    

  .دالميكانيكية للمعادن تحت تأثير أحمال الش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘@ÝØ‘@ÝØ‘@ÝØ‘IIIIRRRRMMMMRQRQRQRQ@H@H@H@HÝîĐß@æ†È½@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@óäzäßÝîĐß@æ†È½@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@óäzäßÝîĐß@æ†È½@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@óäzäßÝîĐß@æ†È½@ô…bÈÛa@ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@óäzäß@ @@ @@ @@ @

  )P(حمل الشد المحورى 

   (Ao)مساحة المقطع الأصلية
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 Modulus of Elasticity معامل المرونة
ویسمى ایضا معامل یونك  Youngs Modulus وكما ذكرنا سابقا ھو یساوي التغیر في الاجھاد على التغیر في الانفعال 

وھو یمثل میل الجزء المستقیم من منحني الاجھاد - الانفعال اي في مرحلة المرونة ویحسب بقانون ھوك. 
قـانـون هـوك: ینص قانون ھوك على أن : الاستطالة الحادثة في سلك تتناسب تناسبا طردیا مع قوة الشد المؤثرة علیة. وھو 
قابل للتطبیق في مرحلة المرونة فقط. اما المعادن التى لا یوجد لھا خط مستقیم بمنحنى الاجھاد والانفعال فیمكن تمثیلة 
بواسـطة معامل التماس الاولي  Initial Tangent Modulus وھو عبارة عن میل المماس لمنحنى الإجھاد والآنفعـال 
عند نقطة الاصل أي بدایة المنحنى او بواسطة معامل التماس Tangent Modulus وھو میل المماس لمنحني الإجھاد 
والانفعال عند النقطة على المنحنى التى تقابل الإجھاد المعین المذكور ولیكن عند النقطـة A. او بواسطة معامل القاطع 
Secant Modulus وھو میل الخط (OB) الواصل بین نقطة الأصل والنقطة الموجودة علـى منحنى الإجھاد والانفعال 
 Chord Modulus التى تقابل الإجھاد المعین المعروف. كذلك یمكن التعبیر عن معایر المرونـة بواسطة معامل الوتر

 . C، D ِوھو میل الخط الواصل بین نقطتین محددتین على المنحنى مثـل النقطتین

�١٣
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 Aوليكن عند النقطـة  نفعال عند النقطة على المنحنى التى تقابل الإجهاد المعين المذكور     الإجهاد والا 

É�bÔÛa@ŠíbÈß@@É�bÔÛa@ŠíbÈß@@É�bÔÛa@ŠíbÈß@@É�bÔÛa@ŠíbÈß@@وتلك المقارنة للصلابة عند إجهاد معين قد تكون أيضا بواسطة           ) ١٤-٢(كما فى شكل    

(Secant Modulus)   وهو ميل الخط(O B)    الواصل بين نقطة الأصل والنقطة الموجودة علـى

كذلك يمكن التعبير عن معاير المرونـة       .  الإجهاد والانفعال التى تقابل الإجهاد المعين المعروف       منحنى

ŠmìÛa@ŠíbÈ¶ŠmìÛa@ŠíbÈ¶ŠmìÛa@ŠíbÈ¶ŠmìÛa@ŠíbÈ¶ )Chord Modulus  (  وهو ميل الخط الواصل بين نقطتين محددتين على المنحنى مثـل

ولتحديد وتعيين قيمة الصلابة للمعادن أهمية كبرى فى عمليات والتشكيل بتأثير  ٠ C ،  Dِالنقطتين 

  .الأحمال المختلفة للمعادن

  

RRRRMMMMSSSSMMMMWWWWòîÇìuŠÛa@òîÇìuŠÛa@òîÇìuŠÛa@òîÇìuŠÛa@@@@@@@@@Resilience@ @@ @@ @@ @

Šqû½a@Ýà§a@Þaë‹@†Èi@òîãbq@bèÈuŠí@áq@ÝîàznÛa@†äÇ@bèãŒn±@æc@æ†ÈàÜÛ@åØ¹@ónÛa@òÓbĐÛa@òîà×@óç@òîÇìuŠÛaŠqû½a@Ýà§a@Þaë‹@†Èi@òîãbq@bèÈuŠí@áq@ÝîàznÛa@†äÇ@bèãŒn±@æc@æ†ÈàÜÛ@åØ¹@ónÛa@òÓbĐÛa@òîà×@óç@òîÇìuŠÛaŠqû½a@Ýà§a@Þaë‹@†Èi@òîãbq@bèÈuŠí@áq@ÝîàznÛa@†äÇ@bèãŒn±@æc@æ†ÈàÜÛ@åØ¹@ónÛa@òÓbĐÛa@òîà×@óç@òîÇìuŠÛaŠqû½a@Ýà§a@Þaë‹@†Èi@òîãbq@bèÈuŠí@áq@ÝîàznÛa@†äÇ@bèãŒn±@æc@æ†ÈàÜÛ@åØ¹@ónÛa@òÓbĐÛa@òîà×@óç@òîÇìuŠÛa 

رونة للمعدن، وتقدر الرجوعية بقيمة الشغل المبـذول بالتحميـل          و هى خاصية تكون فى حدود الم      

  .لإحداث الاستطالة حتى حد التناسب

@òîÇìuŠÛa@òîÇìuŠÛa@òîÇìuŠÛa@òîÇìuŠÛa]]]]@@@@½@k�bänÛa@†§@ÝibÔ½a@Ýà§a@@k�bänÛa@†§@ÝibÔ½a@Ýà§a@@k�bänÛa@†§@ÝibÔ½a@Ýà§a@@k�bänÛa@†§@ÝibÔ½a@Ýà§a@@F@F@F@Fk�bänÛa@†y@†äÇ@òÛbĐn�üak�bänÛa@†y@†äÇ@òÛbĐn�üak�bänÛa@†y@†äÇ@òÛbĐn�üak�bänÛa@†y@†äÇ@òÛbĐn�üaNNNN@ @@ @@ @@ @

أى أن الرجوعية تساوى مساحة المثلث تحت الخط المستقيم للمنحنى البيانى للحمل والاستطالة كما              
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٣- سلوك المواد الھندسیة تحت تاثیر الضغط 

مقدمة 

إن إتجاه الحمل المؤثر لاختبار الضغط ما ھو إلا حالة عكسیة لاتجـاه الحمـل فى اختبـار الـشد. ویستخدم اختبار الضغط 
عادة كأساس لقبول المواد غـیر المعدنیـة مثـل الخرسـانة والحجـارة والأخشاب. الغرض الأساسـى مـن إجـراء اختبارات 
الضغط للمواد المعدنیة وغیر المعدنیة ھو بیان الخواص المیكانیكیة لھذه المواد فى الـضغط فمثلا فى المواد المطیلة تتمكن 
من تعیین بعض الخواص مثل إجھاد الخضوع والرجوعیة المرنة وكذلك معایر المرونة، وأما بالنسبة للمواد القصفة فیتم 
تعیین مقاومة الـضغط القـصوى. توجـد بعـض الصعوبات والعوامل التى تجعل نتائج اختبار الضغط غیر دقیقة وتؤثر على 

استخدام اختبار الـضغط كاختبار قبول للمواد ومن ھذه العوامل والصعوبات ما یلي:  
١- التأثیر بحمل الضغط یجب أن یكون محوریا ولكن یصعب تحقیق التأثیر المحورى على العینة أثنـاء الاختبار.  

٢- عدم الاتزان المؤكد للعینة المختبرة فى التحمیل بالضغط إذا ما قورن بالتحمیل فى الشد.  
٣- تواجد الاحتكاك بین سطحى رأس ماكینة الاختبار وبین سطحى ⺁ایتى العینة المختـبرة وھـذا الاحتكاك یغیر نتائج 

الاختبار عن نظیراتھا من العینات المختبرة فى الضغط بدون احتكاك.  
٤- الكبر النسبي لمساحة مقطع العینات المختبرة فى الضغط لیحدث إتزان للعینة أثنـاء التحمیـل، ویتسبب ذلك فى ضرورة 

تواجد ماكینات ذات سعات عالیة أو استخدام عینات صغیرة تـؤثر على نتائج الاختبار.  
٥- العینات النحیفة التى یكون ارتفاعھا كبیر تسبب حدوث انبعاج أثناء الاختبار مما ینـتج عنـھا عدم دقة نتائج الاختبار. 

دراسة سلوك المواد المعدنیة تحت تاثیر الضغط 
 عندما تتعرض عینة إسطونیة الشكل من المواد المعدنیة إلى حمل ضغط فإنھا تنضغط ویتسبب ذلك أن تأخذ العینة الشكل 
البرمیلى (Barrel) نتیجة للزیادة فى العرض المصاحبة للنقص فى الارتفـاع، وتواجد قوى الاحتكاك بین العینة (عند تقاطع 
نھایتیھا المحملتین ورأس ماكینة الاختبار) یسبب قلـة الزیادة فى العرض عند مقاطع نھایتى العینة المفحوصة عنھا فى مقطع 

منتصف العینة بشكل تدریجیى تبعا لمدى تأثیر قوى الاحتكاك كما ھو موضح بالشكل (٣-١). 

�١٤
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عندما تتعرض عينة إسطونية الشكل من المواد المعدنية إلى حمل ضغط فإا تنضغط ويتسبب ذلك أن                
نتيجة للزيادة فى العرض المصاحبة للنقص فى الارتفـاع،           (Barrel)يلى  مبرالشكل  اللعينة  ا تأخذ

 ماكينة الاختبار يسبب قلـة       ورأس )ينت المحمل يهاعند تقاطع ايت  ( ينةوتواجد قوى الاحتكاك بين الع    
الزيادة فى العرض عند مقاطع ايتى العينة المختبرة عنها فى مقطع منتصف العينة بشكل تدريجيى تبعا                

  ).١-٣(لمدى تأثير قوى الاحتكاك كما هو موضح بالشكل 
  
=  

  
  
  

@ @
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SSSSMMMMRRRRMMMMQQQQì½a@ÚìÜ�@ì½a@ÚìÜ�@ì½a@ÚìÜ�@ì½a@ÚìÜ�@òÜîĐ½a@òîã†È½a@…aòÜîĐ½a@òîã†È½a@…aòÜîĐ½a@òîã†È½a@…aòÜîĐ½a@òîã†È½a@…a@@@@Ductile Materials 
إذا اختبرت عينة من معدن مطيل مثل الصلب الطرى فى الضغط حتى حد المرونـة فإننـا نلاحـظ                   
تواجد جزء مستقيم بمنحنى الحمل والتشكيل حتى حد التناسب كذلك يوجد منطقـة للخـضوع،               

 تتفلطح بدون حدوث كسر للعينة      لتحميل فوق حد المرونة فإن العينة يزيد انضغاطها ثم        اواستمرار  
  ). ٢-٣(مهما زاد التحميل كما يتضح فى شكل 

  
SSSSMMMMRRRRMMMMRRRR�@�@�@�@òÜîĐ½a@Ñ–ã@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜòÜîĐ½a@Ñ–ã@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜòÜîĐ½a@Ñ–ã@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜòÜîĐ½a@Ñ–ã@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜ@@@@Semi-Ductile 

إذا كانت العينة المختبرة من معدن نصف مطيل مثل النحاس الأصفر فإن العينة تنضغط مع زيـادة                 
ويمكن ملاحظـة   . درجة مع الاتجاه الأفقى    ٥٠التحميل ثم تنكسر على مستوى يعمل زاوية حوالى         

وجود جزء مستقيم بمنحنى الحمل والانضغاط حتى اية حد التناسب وقد يلاحظ أيضاً إما تواجـد                
أو عدم تواجد منطقة للخضوع تبعا لظروف معدن العينة من الوجهة التشغيلية أو المعاملة الحرارية،               

  ).٢-٣(حمل الأقصى كما هو موضح بالشكل ثم بعد ذلك يأخذ المنحنى شكلا حتى الوصول لل

SSSSMMMMRRRRMMMMSSSS@@@@òÐ–ÔÛa@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜ�òÐ–ÔÛa@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜ�òÐ–ÔÛa@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜ�òÐ–ÔÛa@òîã†È½a@…aì½a@ÚìÜ�@@@@Brittle Materials 
عندما تختبر عينة من معدن قصف مثل الحديد الزهر فيحدث ا انضغاط قليل جداً ثم تنكسر علـى                  

 درجة ويكون منحنى الحمل والتشكل كما يتـبين مـن           ٦٠-٥٥مستوى يميل على الأفقى بزاوية      
  .يلاحظ عدم تواجد منطقة خضوع وتواجد مقاومة قصوى للضغطو) ٢-٣(شكل ال
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 Ductile Materials  سلوك المواد المعدنیة المطیلیة
إذا اختبرت عینة من معدن مطیل مثل الصلب الطرى فى الضغط حتى حد المرونـة فإننـا نلاحـظ تواجد جزء مستقیم بمنحنى 
الحمل والتشكیل حتى حد التناسب كذلك یوجد منطقـة للخـضوع، واستمرار التحمیل فوق حد المرونة فإن العینة یزید 

انضغاطھا ثم تتفلطح بدون حدوث كسر للعینة مھما زاد التحمیل كما یتضح فى شكل (٣-٢). 
  Semi-Ductile سلوك المواد المعدنیة النصف المطیلیة

إذا كانت العینة المفحوصة من معدن نصف مطیل مثل النحاس الأصفر فإن العینة تنضغط مع زیـادة التحمیل ثم تنكسر على 
مستوى یعمل زاویة حوالى ٥٠ درجة مع الاتجاه الأفقى. ویمكن ملاحظـة وجود جزء مستقیم بمنحنى الحمل والانضغاط 
حتى نھایة حد التناسب وقد یلاحظ أیضا إما تواجـد أو عدم تواجد منطقة للخضوع تبعا لظروف معدن العینة من الوجھة 
التشغیلیة أو المعاملة الحراریة، ثم بعد ذلك یأخذ المنحنى شكلا حتى الوصول للحمل الأقصى كما ھو موضح بالشكل 

 .(٣-٢)
  Brittle Materials سلوك المواد المعدنیة القصیفة

عندما تختبر عینة من معدن قصف مثل الحدید الزھر فیحدث لھا انضغاط قلیل جدا ثم تنكسر علـى مستوى یمیل على الأفقى 
بزاویة ٥٥-٦٠ درجة ویكون منحنى الحمل والتشكل كما یتـبین مـن الشكل (٣-٢) ویلاحظ عدم تواجد منطقة خضوع 

وتواجد مقاومة قصوى للضغط. 
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منحني الاجھاد والانفعال في الضغط 

منحنى الإجھاد والانفعال العادي فى الضغط یمكن رسمھ وتوقیعھ باستخدام منحنى الحمل والتشكیل واعتبار أن: 

ویبین الشكل (٣-٣) المنحنیات البیانیة للإجھاد والانفعال العادى لبعض المعادن المختلفة تحت تأثیر أحمال الضغط.  

الخواص المیكانیكیة في الضغط 
١- المواد المطيلية 

فى اختبار المواد المطیلة فى الضغط، وجد أن الانفعال الحادث یتناسب مع الإجھاد كمـا فى اختبـار الشد، ویلاحظ أیضا أن 
قیمتي حد التناسب وإجھاد الخضوع فى الضغط والشد متطابقین فى المعادن المطیلة وبالأخص الصلب الطري. وكلما زاد 
الحمل على العینة یلاحظ زیادة مـساحة المقطـع ولا یحدث انھیار للمواد المطیلة. ویمكن الحصول على بعض الخواص 
الھامة للمواد المطیلة من اختبار الضغط مثل حد التناسب وإجھاد الخضوع، ومعایر المرونة باستخدام منحنى الإجھاد 
والانفعال. ویفضل أن تكـون العینات المفحوصة عینات اسطوانیة الشكل والنسبة المحددة بین القطر والارتفاع طبقا 

للموصفات.  
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٢- المواد القصيفة 
نظرا لأ ن ممطولیة الحدید الزھر فى اختبار الشد صغیرة جدا لذلك فإن مقاومتھ للضغط ذات أھمیة كبرى فى التصمیم . 
ویلاحظ أنھ لا یوجد أى تناسب بین الإجھاد والانفعال للمواد القصفة فى الضغط. وتعبر العلاقـة الآتیة بین الإجھاد والانفعال 

عن قیمة معایر المرونة للمواد القصفة: 

وتصلح ھذه العلاقة للمواد القصفة المعدنیة مثل الحدید الزھر وغـیر المعدنیـة مثـل الخرسـانة والأحجار، ویحدث الانھیار 
للمعادن القصفة فى الضغط للكسر على مستوى مائل بزاویة على محور الاجھاد بسبب قوى القص على المستوى المائل، أما 
المواد القصفة غیر المعدنیة مثل الأحجار والمواد الأسمنتیة والخرسانیة فإنھا تنھار بتأثیر قص مزدوج ویكون شكل عینات 
الإختبار فى الضغط إما على شكل مكعبات أو إسطوانات قیاسیة حسب المواصفات ویحدث الكسر طبقا للقص المزودج إما 

على شكل ھرم للعینات المكعبة والمنشوریة أو شكل مخروط للعینات الاسطوانیة. 

فحص الضغط للعينات
١- عينة الفحص

أھم المواد غیر المعدنیة التى تھمنا ھي الخرسانة والعینة القیاسیة للخرسانة عموما تكون إسـطوانة طولھا ضعف قطرھا، و 
لركام الخرسانة الذى مقاسة لایتجاوز ٥٠ مم تكـون أبعـاد الإسـطوانة القیاسیة١٥×٣٠سم وعمومًا فإن قطرالإسطوانة یجب 
أن لایقل عن ثلاثة أمثال مقاس الركـام المستخدم٠ وتنص الموصفات القیاسیة الانجلیزیة على استخدام مكعبات ١٥× ١٥ × 
١٥ سم ، أما المواصفات الأمریكیة فإنھا تنص غلى استخدام عینات اسطوانیة الشكل قطرھا ١٥سم وارتفاعھا ٣٠ سم وذلك 

حتى مقاس اعتبارى أكبر للركام الخشن حتى ٥٠ مم.  
٢- قواعد ارتكاز فحص الضغط

سطحي التحمیل لفكي ماكینة الاختبار فى الضغط یجب أن یكونا مستویین وعمودین على محـور العینة حتى لا یحدث أى 
تركیز غیر منتظم للإجھادات على سطح العینة المختـبرة أو حـدوث أى انحناء للعینة. وعلیھ فإنھ یجب تثبیت العینة أفقیة 

تماما وعمودیة على محور التحمیل الرأسي وذلـك للمعادن التى أسطحھا ملساء تماما. 
٣- طريقة الفحص

یجب العنایة بوضع العینة فى ماكینة الاختبار بحیث تكون محوریة تماما بعد تنظیف سـطحي العینـة المختبرة وفكي ماكینة 
الاختبار لازالة أى مواد غریبة أو شحومات التى تؤثر على الاحتكاك الموجود بین سطحي العینة وفكي الماكینة. ویفضل أن 
یعدل الجزء العلوى من لوح الارتكاز بالید عندما تبدأ ماكینة الاختبار فى الھبوط لتنطبق مع سطح العینة وذلك لتسھیل 
ارتكاز جزء الماكینة. ثم یتم التأثیر بحمل ضغط استاتیكى بطئ وبمعدل ثابت على العینة المختبرة حـتى الكـسر، ویـتم 

تسجیل حمل الكسر. 
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 ذات أهميـة  ÁÌš;ÜÛ@ÁÌš;ÜÛ@ÁÌš;ÜÛ@ÁÌš;ÜÛ@ لذلك فإن مقاومتـه   صغيرة جداً  Ûa@†’;Ûa@†’;Ûa@†’;Ûa;’†@اختبار  فى  نظراً لأن ممطولية الحديد الزهر      

لتشكل بدقة عالية لقياس الانضغط للمـواد القـصفة         اس  ييقاميمكن استخدام    .كبرى فى التصميم    

وذلك للقيم الصغيرة من الأحمال للتأكد من دقة العلاقة بين الإجهاد والانفعال للقيم الصغيرة نسبياً،               

وتعبر العلاقـة    .ويلاحظ أنه لا يوجد أى تناسب بين الإجهاد والانفعال للمواد القصفة فى الضغط            

  :لمرونة للمواد القصفةاة بين الإجهاد والانفعال عن قيمة معاير تيلآا

 
E =       

 
  E= معاير المرونة  •

  σ=   الاجهاد  •

  ε=  الانفعال  •

  n= ثابت  •

  

وتصلح  هذه العلاقة للمواد القصفة المعدنية مثل الحديد الزهر وغـير المعدنيـة مثـل الخرسـانة                  

 فى الضغط للكسر على مستوى مائل بزاوية  على محور           والأحجار، ويحدث الايار للمعادن القصفة    

واد الاجهاد بسبب قوى القص على المستوى المائل، أما المواد القصفة غير المعدنية مثل الأحجار والم              

ختبار فى الضغط إما على     ة فإا تنهار  بتأثير قص مزدوج ويكون شكل عينات الإ          يالخرسانو ةسمنتيالأ

 للقص المزودج إما على     قياسية حسب المواصفات ويحدث الكسر طبقاً     شكل مكعبات أو إسطوانات     

يكفى للمواد القـصفة    . شكل هرم للعينات المكعبة والمنشورية أو شكل مخروط للعينات الاسطوانية         

كذلك النسبة بين الاجهاد والانفعال للمواد القصفة       . معرفة خواص مقاومة الضغط للعينات المختبرة     

هاد حيث تكون النسبة كبيرة للإجهادات الصغيرة، ولازم من بيان الاجهـاد            جلإتتوقف على قيمة ا   

 فى حساب التصميم ويكون هـذا ضـرورياُ فى          ه عند استخدام  ةساسه معاير المرون  أالمحسوب على   

  ٠تطبيقات الخرسانة المسلحة

  

  

  

  

σn 

ε 
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٤- طرق تجنب تاثير الاحتكاك 
لا یوجد توزیع منتظم تماما للاجھادات على عینة الاختبار فى اختبار الضغط، ویرجع ذلك إلى وجود الاجھادات القطریة 
والمماسیة لقوى الاحتكاك بین سطحى العینة المختبرة وبین فكى ماكینة الاختبار، ویمكن تجنب وتقلیل الاحتكاك بتشحیم 
الاسطح المعرضة للاحتكاك باستعمال مادة مناسبة للتشحیم أى التشحیم بین فكى الماكینة وسطحى العینة لتجنب القوى الغیر 

مرغوب فیھا ومسببة للإحتكاك.  
٥- انھیار العینات تحت تاثیر الضغط 

ا- الانھیار في المعادن المطیلیة 
نلاحظ أن العینات المختبرة من المعادن المطیلة تحت تأثیر أحمال الضغط لا یحدث لھا كسر لأنھـا تتفلطح بالضغط وتحافظ 
العینة على زیادة تفلطحھا الاسطوانى مع زیادة أحمال الضغط ولكـن یحدث الانھیار بالتشقق حیث تظھر شروخ سطحیة 
رأسیة متوازیة مع محور التحمیل للعینة كمـا ھو موضح بالشكل ادناه ویتوقف ظھور ھذه الشروخ الرأسیة على مـدى 
مرونـة المعـدن وممطولیتھ أیضا على مدى قابلیة المعدن للسحب والطرق وتحملھ للإجھادات العالیة فوق حـد المرونة فى 

اختبار الضغط ویعتبر ظھور التشققات وقیمة الحمل المؤثر ھو دلیل علـى قبـول أو رفض العینات المطیلة المختبرة.  

ب - الانھیار في المعادن نصف المطیلیة القصیفة 
بالنسبة للمعادن نصف المطیلة یحدث انضغاط لھذه المعادن تحت تأثیر أحمال الضغط حسب قیمة الممطولیة ومرونة المعدن 
ثم یحدث الانھیار على مستویات مائلة بزاویة تمیل على الأفقى وقد تظھر بعض التشققات السطحیة قبل الانھیار كما یحدث 
فى المعادن المطیلة .أما بالنسبة للمعادن القصفة فیحدث انضغاط بسیط جدا ثم یحدث الكسر على مستوى یمل بزاویة (θ) مع 
المستوى الأفقى كما ھو موضح بالشكل ادناه وتزداد ھذه الزاویـة عـن مثیلتھا فى المواد نصف المطیلة لكبر جزیئات المعدن 

ولا تظھر أى تشققات بسطح العینة المختبرة قبل الكسر.  

�١٨
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SSSSMMMMTTTTMMMMQQQQòÜîĐ½a@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@òÜîĐ½a@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@òÜîĐ½a@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@òÜîĐ½a@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@@ @@ @@ @@ @
 أن العينات المختبرة من المعادن المطيلة تحت تأثير أحمال الضغط لا يحدث لها كسر لأـا                 نلاحظ

تتفلطح بالضغط وتحافظ العينة على زيادة تفلطحها الاسطوانى مع زيادة أحمال الضغط ولكـن              

يحدث الايار بالتشقق حيث تظهر شروخ سطحية رأسية متوازية مع محور التحميل للعينة كمـا   

ويتوقف ظهور هذه الشروخ الرأسية على مـدى مرونـة المعـدن            ) ٦-٣( بشكل   هو موضح 

وممطوليته أيضا على مدى قابلية المعدن للسحب والطرق وتحمله للإجهادات العالية فوق حـد              

المرونة فى اختبار الضغط ويعتبر ظهور التشققات وقيمة الحمل المؤثر هو دليل علـى قبـول أو                 

  .ةرفض العينات المطيلة المختبر

  

  

  

  

  

  

@ @
@ @

@ÝØ‘ISMV@HòÜîĐ½a@æ…bÈàÜÛ@‰bîèãüa@ÝØ‘@ @
  

  

SSSSMMMMTTTTMMMMRRRR@Ñ–ã@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@@Ñ–ã@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@@Ñ–ã@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@@Ñ–ã@æ…bÈ½a@óÏ@‰bîèãüa@½a½a½a½a@òÐ–ÔÛaë@òÜîĐ@òÐ–ÔÛaë@òÜîĐ@òÐ–ÔÛaë@òÜîĐ@òÐ–ÔÛaë@òÜîĐ@ @@ @@ @@ @

طيلة يحدث انضغاط لهذه المعادن تحت تأثير أحمال الضغط حسب قيمة           الم نصف   نبالنسبة للمعاد 

على الأفقى تتوقـف    الممطولية ومرونة المعدن ثم يحدث الايار على مستويات مائلة بزاوية تميل            

 بين جزيئات المعدن والتى تزداد قيمتها بزيادة حجـم  يقيمتها على قيمة زاوية الاحتكاك الداخل  

ظهر بعض التشققات السطحية قبل الايار كما يحدث فى المعادن          تالجزيئات بالمعدن المختبر وقد     

ث الكسر على مستوى    يحدث انضغاط بسيط جدا ثم يحد     فأما بالنسبة للمعادن القصفة     .المطيلة  

 هذه الزاويـة عـن   ادوتزد) ٧-٣(مع المستوى الأفقى كما هو موضح بشكل      ) θ(يمل بزاوية   

 أى تشققات بسطح العينة المختبرة      تظهرطيلة لكبر جزيئات المعدن ولا      الم مثيلتها فى المواد نصف   

  .قبل الكسر

   مطيلةادةم

Ductile Material  

  مثل الصلب الطري

  فك الماكينة العلوي

  فك الماكينة السفلي

  العينة الأصلية قبل التحميل

  العينة بعد التحميل
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@ @
@ÝØ‘ISMW@H@òÐ–ÔÛa@æ…bÈàÜÛ@‰bîèãüa@ÝØ‘@ @

  

 درجة وهـذه الزاويـة      ٤٥طيلة أو القصفة المنهارة أكبر من       الم الكسر للعينات نصف     وزاوية ميل 

. عبارة عن زاوية الاحتكاك الداخلى للمعـدن المختـبر  ) φφφφ(حيث   θ = 45 + φφφφ /2   :تساوى

 جزيئات المعدن المختبر، فمثلا الحديد الزهـر        ت كبر كلماكبيرة  ) φφφφ( تكون زاوية الاحتكاك     حيث

ة احتكاكه الداخلية كبيرة اذا ما قورنت بزاوية الاحتكاك للنحاس الأصفر كمادة            كمادة قصفة زاوي  

 أن زاوية ميـل الكـسر        وقد وجد    .نصف مطيلة حيث أن جزيئاته أدق من جزيئات الحديد الزهر         

ويمكـن اثبـات     ٥ ٥٠= زاوية ميل الكسر للنحاس الأصفر       فى حين أن      ٥ ٦٠= للحديد الزهر   

  :يكما يلمختلفتين بطريقتين    θ = 45 + φφφφ/2العلاقة     

١- òÜîÜznÛa@òÔíŠĐÛaòÜîÜznÛa@òÔíŠĐÛaòÜîÜznÛa@òÔíŠĐÛaòÜîÜznÛa@òÔíŠĐÛaZZZZ 

الذي أحدث ا   ) P(ضغط  حمل  كسرت بتأثير    A = هامساحة مقطع ) ٨-٣(لشكل  العينة المبينة با  

تمثـل  ) φφφφ(وكانت الزاويـة    . مع الأفقى  )θ(رها  اقدمعلى مستوى يعمل زاوية     ) σ( قيمته   اًجهادإ

  . وهى رقم ثابت للمعدن الواحد للمعدن المختبريزاوية الاحتكاك الداخل

    σ = P/A= جهاد الضغط الأفقى إحيث 

  B=A/Cos θθθθ:  حيث )  B(مساحة مقطع العينة على مستوى الكسر و

 لـى عموديـة ع  المحدثة للكسر فى الضغط تؤثر على مستوى الكسر بحالتين احـداهما            ) P(والقوة  

  :نهماوقيمة كل م) Q(والأخرى موازية لمستوى الكسر ) N(المستوى 

N = P. Cos θ ,                                Q = P. Sin θ 
  

  قصفة ادةم
Brittle Material  

  الحديد الزهرمثل 

  فك الماكينة العلوي

  فك الماكينة السفلي

  لتحميلالعينة الأصلية قبل ا

  العينة بعد التحميل

  مستوى الكسر فى القص
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تمارين 
س١// سلك من المعدن طولھ (2m) وقطره (2.5mm) تعرض الى قوة شد مقدارھا (N 12) مسببة استطالة في السلك 

مقدارھا (0.3mm). اذا فرضنا ان السلك في حالة المرونة , احسب مایلي:  (15 درجة) 
١- الاجھاد في السلك     2- الانفعال في السلك     3- معامل المرونة 

ج// 
  A= 3.14*2.52 /4=4.9 mm2
 Stress=F/A=12/4.9=2.44 N/mm2
 Strain=0.3/2000=0.00015
 E=STRESS/STRAIN= 16.27 GPa

س٢//اذا كانت قیمة اعلى حمل نحصل علیھ من فحص الشد لنموذج من الحدید المطاوع ھو (100) كیلو نیوتن احسب 
الاجھاد الاقصى لھذا النموذج علما ان قطر النموذج (16ملم).   

ج// 
 Area of steel bar=( π (16)2)/4=201 mm2
 σ = P/A = 100000/201= 497 MPa

س٣//في فحص الاجھاد – الانفعال سجلت وحدة انفعال تساوي (6-10×160 م/م) عند اجھاد یساوي (35 میكا نیوتن/م2) 
وانفعال یساوي (660×10-6م/م) عند اجھاد یساوي (140 میكا نیوتن/م2) اذا كان حد المرونة عند اجھاد یساوي 
(200میكا نیوتن/م2) أ- احسب معامل المرونة , ب- اذا كان الاجھاد یساوي (150 میكا نیوتن/م2) ماھو الانفعال الذي 

یقابلھ؟ ج- ھل الحسابات في الفرع (ب) صحیحة اذا كان حد المرونة عند اجھاد یساوي (120میكا نیوتن/م2)؟.  

 E=∆σ/∆є= (140-35)/((660-160)*10-6)=210GPa -ا
 Є=σ/E= 150/210=0.71 mm -ب

 150 Mpa ج- لا تكون ھذه الحسابات صحیحة في الفرع ب لان قانون ھوك لاینطبق في ھذه الحالة عند اجھاد یساوي

س٤// اذا كانت قیمة معامل المرونة للحدید المطاوع ھو (200 كیكا باسكال) احسب الانفعال الحاصل عند اجھاد یساوي 
(150میكا باسكال)  

ج// 
E= σ/є = a50/200000= 0.00075 m/m	

�١٩
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س٥//سلطت قوة مائلة بمقدار (30 كيلو نيوتن) على جملون خشبي كما في الشكل رقم (1) :-
 . (c) 1- اذا كان اعلى اجھاد ضغط (10 میكاباسكال) احسب قیمة

  . (b) 2-اذا كان مقدار اعلى اجهاد قص  (9 ميكاباسكال) احسب قيمة

�٢٠

	
30 KN  

	
	

b	

a=150mm	

c	 30o	
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٤- سلوك المواد الھندسیة تحت تاثیر الانحناء الاستاتیكي 

إذا تعرض أى عنصر إنشائي إلى قوة أو أحمال أو عزوم بحیث یتولد عنھا إجھادات شد (tension) على أحـد أوجھ 
العنصر وإجھادات ضغط (compression) على الوجھ المقابل لھ فإن العنصر یكون فى حالة انحناء (Flextural)، وقد 
تمر قیمة ھذه الإجھادات بالقیمة صفر عند أحد مستویات العنصر الإنشائي المحمل ویسمى محـور التعـادل للعنصر، وتكون 
الإجھادات الناشئة عن العزوم مصحوبة بإجھادات قص تؤثر على قطاع العنـصر المستخدم. وتحدث حالة الانحناء إذا 
تعرضت كمرة إلى أحمال رأسیة تعمل فى مستوى رأسي مع محور الكمرة أو إلى أحمال لا محوریة تعمل فى المستوى 

المار بمحور الكمرة أو إلى عزوم أنحنـاء تعمـل فى مستوى محور الكمرة كما یتضح ذلك فى شكل (٤-١). 

وقد تتعرض المنشآت الھندسیة المختلفة والماكینات أثناء تشغیلھا إلى إجھادات الانحناء التى قد تكون مصحوبة بإجھاد شد 
مباشر أو ضغط مباشر أو إجھادات قص أو إجھادات إلتواء كما ھو موضـح بالشكل (٤-٢). وینتج عن الإجھادات المذكورة 
السابقة والمؤثرة على المقطع المستعرض للكمـرة المحملة انفعالات إنضغاط وإنزلاق وإنثناء لھذا المقطع كما ھو مبین 

بالشكل (٤-٣) وذلك نتیجـة لإجھاد الضغط المباشر والقص والانحناء على التوالى. 

�٢١
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 إلى قوة أو أحمال أو عزوم بحيث يتولد عنها إجهادات شد على أحـد               يإذا تعرض أى عنصر إنشائ    
فإن العنصر يكون فى حالة انحناء، وقد تمر قيمة         له  إجهادات ضغط على الوجه المقابل      وأوجه العنصر   

 المحمل ويسمى محـور التعـادل       ينشائلإجهادات بالقيمة صفر عند أحد مستويات العنصر ا       لإه ا هذ
جهادات الناشئة عن العزوم مصحوبة بإجهادات قص تؤثر على قطاع العنـصر            لإللعنصر، وتكون ا  

 مع محور   يوتحدث حالة الانحناء إذا تعرضت كمرة إلى أحمال رأسية تعمل فى مستوى رأس            . المستخدم
أو إلى عزوم أنحنـاء تعمـل فى        رة أو إلى أحمال لا محورية تعمل فى المستوى المار بمحور الكمرة             الكم

  ).١-٤(كما يتضح ذلك فى شكل مستوى محور الكمرة 
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فحص الانحناء 
- عینات الفحص:  

یجب أن یكون كسر عینة الاختبار ناتج من تأثیر الانحناء ولیس من قوى القص الأفقیة أو الرأسـیة كذلك لیس نتیجة 
لإجھادات الشد القطري (Diagonal Stress) الحادثة من تأثیر القص. ویمكن أن نعتبر أن العینة مناسبة لإختبار الانحناء 
وتوفى الاشتراطات السالفة الذكر إذا كان فضاء (بحر) العینة (L) تساوى من ٦ إلى ١٢ مرة من ارتفاع العینة (d) أى أن: 

اجراء الفحص : تستخدم ماكینة الفحص المبینة في الشكل التالي -

�٢٢
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@ÝØ‘ITMR@Ha⁄ñŠà×@åß@ÉĐÔß@óÜÇ@ñ…ìuì½a@pa…bèuP@ @
  

جهادات الانحناء التى قد تكون     إت الهندسية المختلفة والماكينات أثناء تشغيلها إلى        آنشوقد تتعرض الم  

مصحوبة بإجهاد شد مباشر أو ضغط مباشر أو إجهادات قص أو إجهادات إلتواء كما هو موضـح                

جهادات المذكورة السابقة والمؤثرة على المقطع المستعرض للكمـرة         لإوينتج عن ا   ).٢-٤(بالشكل  

وذلك نتيجـة   ) ٣-٤( لهذا المقطع كما هو مبين بالشكل        إنثناءنزلاق و إضغاط و إنانفعالات  المحملة  

  .لإجهاد الضغط المباشر والقص والانحناء على التوالى

  

  

  

  

  
  

  

@ @

@ @

@ÝØ‘ITMS@HñŠàØÛa@ÉĐÔß@óÜÇ@ñ…ìuì½a@pübÈÐãüaP@ @
  

 للمعـادلات   م طبقـاً  صمت ت  المنشآت المختلفة والماكينا   فىنحناء  اإن الأجزاء والعناصر المعرضة إلى      

الهندسية الخاصة بإجهاد الانحناء وعلاقتها بقيمة الحمل المؤثر وأبعاد المقطع ونوع المادة المستخدمة فى              

نه يلزم إجراء اختبار الانحناء على المادة قبل استخدامها فى المنشأ أو الماكينـة       فإالتصميم وعلى ذلك    

  شيئا مـن التقريـب       يبل تحو الفعلية   الحالة    تماماً ة لا تمثل  سيما وأن معادلات الانحناء التصميمي    لا

P1 P2 

Q 

X 

X 
—Ó@…bèug—Ó@…bèug—Ó@…bèug—Ó@…bèug 

P1 P2 

M X 

X õbä−a@…bèug 

  

N 

X 

X 
@…bèugð…ìàÇ@ÁÌ™ 

N N 

òí…ìàÈÛa@ôìÔÛa@�qdm@ @
IÂbÌšãgH 

M M 

õbä−üa@âëŒÇ@�qdm@ @
IõbärãgH 

Q 
Q 

—ÔÛa@ôìÓ@�qdm@ @
IÖüŒãgH 

!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!LLLLددددKKKK////!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! J! J! J! Jم!/م!/م!/م/!KKKKددددLLLL!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67! J! J! J! Jد!د!د!د!LLLL;4/!:67;4/!:67;4/!:67;4/!:67 

 ٧٨

@ @
  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘ITMR@Ha⁄ñŠà×@åß@ÉĐÔß@óÜÇ@ñ…ìuì½a@pa…bèuP@ @
  

جهادات الانحناء التى قد تكون     إت الهندسية المختلفة والماكينات أثناء تشغيلها إلى        آنشوقد تتعرض الم  

مصحوبة بإجهاد شد مباشر أو ضغط مباشر أو إجهادات قص أو إجهادات إلتواء كما هو موضـح                

جهادات المذكورة السابقة والمؤثرة على المقطع المستعرض للكمـرة         لإوينتج عن ا   ).٢-٤(بالشكل  

وذلك نتيجـة   ) ٣-٤( لهذا المقطع كما هو مبين بالشكل        إنثناءنزلاق و إضغاط و إنانفعالات  المحملة  

  .لإجهاد الضغط المباشر والقص والانحناء على التوالى

  

  

  

  

  
  

  

@ @

@ @

@ÝØ‘ITMS@HñŠàØÛa@ÉĐÔß@óÜÇ@ñ…ìuì½a@pübÈÐãüaP@ @
  

 للمعـادلات   م طبقـاً  صمت ت  المنشآت المختلفة والماكينا   فىنحناء  اإن الأجزاء والعناصر المعرضة إلى      

الهندسية الخاصة بإجهاد الانحناء وعلاقتها بقيمة الحمل المؤثر وأبعاد المقطع ونوع المادة المستخدمة فى              

نه يلزم إجراء اختبار الانحناء على المادة قبل استخدامها فى المنشأ أو الماكينـة       فإالتصميم وعلى ذلك    

  شيئا مـن التقريـب       يبل تحو الفعلية   الحالة    تماماً ة لا تمثل  سيما وأن معادلات الانحناء التصميمي    لا

P1 P2 

Q 

X 

X 
—Ó@…bèug—Ó@…bèug—Ó@…bèug—Ó@…bèug 

P1 P2 

M X 

X õbä−a@…bèug 

  

N 

X 

X 
@…bèugð…ìàÇ@ÁÌ™ 

N N 

òí…ìàÈÛa@ôìÔÛa@�qdm@ @
IÂbÌšãgH 

M M 

õbä−üa@âëŒÇ@�qdm@ @
IõbärãgH 

Q 
Q 

—ÔÛa@ôìÓ@�qdm@ @
IÖüŒãgH 

!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!LLLLددددKKKK////!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! J! J! J! Jم!/م!/م!/م/!KKKKددددLLLL!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67! J! J! J! Jد!د!د!د!LLLL;4/!:67;4/!:67;4/!:67;4/!:67 

 ٨٣

  

ها إلى أشكال هندسية معروفة وفى هذه الحالة        يمسبتق للقطاعات المركبة    ويحسب عزم القصور الذاتي   

المركبة الأولى هـي عـزم      : تكون قيمة عزم القصور الذاتي للقطاع عبارة عن حاصل جمع مركبتين          

 العزمثانية فهي عبارة عن      أما المركبة ال   ٠ثقلهركز  بم القصور الذاتي لكل قسم حول محوره الذي يمر       

  .ور الرئيسي للشكل كله للمساحة حول المحالثاني
IX= IX' + A.y2 

  

   012*/ *.-,&+ *()'&ء 4-3
  :  لطبيعة استخدامة إلى النوعين الرئيسيين التالينيمكن تقسيم الاختبار تبعاً

  على البارد اختبار الثنى  """"                            ياختبار الانحناء الكمر   !!!!
 
T@MSMQŠàØÛa@õbä−üa@‰bjn�a@ð@ @
@ @
 حتى الكسر، حيث    تسبب عزم انحناء   الكمرات المختبرة بأحمال     يتم تحميل  ياختبار الانحناء الكمر  فى  

مل وسهم الانحناء عند الكسر لتعيين مقاومة الانحناء وصلابة مادة الكمـرة وكـذلك          الحيتم تحديد   
. الانحناء لتعيين لخواص الميكانيكية لمادة الكمـرة المختـبرة        يمكن توقيع ورسم منحنى الحمل وسهم       

وتنص المواصفات القياسية على ضرورة إجراء هذا الاختبار على المواد القصفة لتحديـد خاصـيتى           
  .مقاومة الانحناء و الصلابة

١-  "#$%&'( )#*+,  
لأفقية أو الرأسـية    يجب أن يكون كسر عينة الاختبار ناتج من تأثير الانحناء وليس من قوى القص ا              

ويمكن . الحادثة من تأثير القص) Diagonal Stress (القطريكذلك ليس نتيجة لإجهادات الشد 
) L(أن نعتبر أن العينة مناسبة لإختبار الانحناء وتوفى الاشتراطات السالفة الذكر إذا كان بحر العينة                

  : أى أن) d( مرة من ارتفاع العينة ١٢ إلى ٦تساوى من 

L = 6d   to   12d 

 وذلـك فى أعمـال      يقد تستخدم كمرات ذات أشكال متعددة كعينات لاختبار الانحناء الكمـر          
الأبحاث والأعمال الخاصة، أما فى الاختبارات التجارية فتكون عينات الاختبار عبارة عن كمـرات              

بار الانحناء  ويجرى اخت . بأبعاد قياسية تتوقف قيمتها على نوع المادة وشكل الكمرة وطريقة التحميل          
  . على المواد القصفة مثل الحديد الزهر والخرسانة والخشب والطوب وغيرهايالكمر
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- نقاط التحمیل 
تستخدم نقاط التحمیل لنقل الأحمال من ماكینة الاختبـار إلى الكمرة المختبرة بحیث تكون موزعة توزیعا منتظما تماما. 
ویكون التحمیل اما في نقطة واحد او نقطتین كما موضح في الشكل ادناه. وللتحمیل فى نقطتین أھمیة خاصة وھى أنھ یمكن 
الحصول على منطقة بالكمرة تكون تحت تأثیر عـزم الانحنـاء الخالص بدون قوى قص ویفضل ھذا النوع من التحمیل فى 
بعض المواد القصفة وبالأخص الخرسانة. أما بالنسبة للمواد المعدنیة القصفة كالحدید الزھـر یفـضل أن یكون التحمیل فى 
نقطة فى منتصف الكمرة لسھولتھ رغم تعرض الكمرة إلى عزم إنحناء وقوة قـص حیث أن ھذه المواد لھا مقاومة أكبر فى 
القص عنھا فى تحمیل الشد ویسبب تحمیل الكمرة كـسرھا بقوة الشد الناتجة من عزم الانحناء ولیس بقوة القص الأمر الذى 

یجعل الاختبار ھو مقاومة الكمـرة لعزم الانحناء. 

�٢٣
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  ,+*'ء '&%$#"! -٢
 كما تستخدم أيضا ماكينـات      يجراء اختبار الانحناء الكمر   إ تستخدم ماكينات الاختبار العامة فى      

 و موضـح بالـشكل     فقط كما ه   يمصممة خصيصا لهذا الغرض وهو إجراء اختبار الانحناء الكمر        
  :ويشمل جهاز اختبار الانحناء الأجزاء الرئيسية الآتية) ٥-٤(

  قواعد الارتكاز للكمرة  ••••
 أجزاء التأثير بالحمل على الكمرة ••••
 قرص مدرج لبيان قيمة الحمل  ••••
 أجهزة قياس سهم الانحناء أو أجهزة مقاييس الانفعال ••••

  

  
  

@ÝØ‘ITMU@Hjn�a@òäî×bßõbä−üa@‰b@ @
@ @

@J@‹bØm‰üa@†ÇaìÓ@ @

لكمرة المختبرة فى الانحناء حـرة الحركـة أثنـاء          ا تكون فيه    بحيثيجب أن تكون قواعد الارتكاز      
التحميل حتى لا يحدث أى تركيز للإجهادات عندها وكذلك توضع بحالة تمكن من الحركة الجانبيـة      

 ينص معظم مواصفات اختبار الانحناء الكمر     وت. القليلة حتى لا تتولد أية إجهادات إلتوائية بالكمرة       
، كمـا يفـضل     )٦-٤(على أن تلك القواعد تكون كتل معدنية اسطوانية كما يتضح من الشكل             

بين قواعد الارتكاز والكمرة    من مادة مرنة كالمطاط أو الخشب الأبلكاج        وضع قطعة لوحية صغيرة     
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وذلـك   المعدنية كالخرسـانة والخـشب   من المواد غيرالمختبرة وخاصة فى حالة الكمرات المصنوعة   

ز الاجهادات بالكمرة عند نقط ارتكازها، ويجب أيـضا أن تـسمح            لتوزيع الحمل بشكل يمنع ترك    

 مثبت بجسم جهاز الاختبار والآخر حر الحركة على جسم الجهاز كما            يالركائز بعمل مرتكز مفصل   

  ).٦-٤(هو موضح بالشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘ITMV@HØm‰üa@†ÇaìÓôŠàØÛa@õbä−üa@‰bjn�a@óÏ@‹b@ @

@J@ÝîàznÛa@ÁÔã@ @

لنقط التحميل نفس الشروط التى سبق ذكرها فى قواعد الارتكاز لنقل الأحمال من ماكينة الاختبـار   

وتوضع قطع التحميل بماكينة الاختبـار      .  تماماً  منتظماً موزعة توزيعاً بحيث تكون   إلى الكمرة المختبرة    

بحيث تنقل الحمل إلى العينة المختبرة فى نقطة فى منتصف الكمرة بحيث ينتقل الحمل إلى الكمـرة فى                  

وللتحميل ). ٧-٤(نقطتين ببحر الكمرة وهى نقطتى الثلث أو ربع البحر كما هو موضح بالشكل              

منطقة بالكمرة تكون تحت تأثير عـزم الانحنـاء   فى نقطتين أهمية خاصة وهى أنه يمكن الحصول على    

الخالص بدون قوى قص وذلك يحدث بين الحملين المؤثرين ويفضل هذا النوع من التحميل فى بعض                

أما بالنسبة للمواد المعدنية القصفة كالحديد الزهـر يفـضل أن            .المواد القصفة وبالأخص الخرسانة   

لته رغم تعرض الكمرة إلى عزم إنحناء وقوة قـص          يكون التحميل فى نقطة فى منتصف الكمرة لسهو       

حيث أن هذه المواد لها مقاومة أكبر فى القص عنها فى تحميل الشد ويسبب تحميل الكمرة كـسرها                  

بقوة الشد الناتجة من عزم الانحناء وليس بقوة القص الأمر الذى يجعل الاختبار هو مقاومة الكمـرة                 

  .)٧-٤(لعزم الانحناء كما هو موضح بشكل 

ñ�n‚½a@ñŠàØÛa  Beam 

Šqû½a@Ýà§a  Applied Load  

‰a@ñ†ÇbÓò÷�bu@‹bØm 

@‰bjn�üa@òäî×bß@÷c‰ 

´nĐÔã@óÜÇ@Ê‹ìß@Ý»  

Tow Point Loading 

ò÷�bu@ñŒî×‰ 
ßÔbíî@�õbä−üa@áè� 

ò×Š§a@ñŠy@ñŒî×‰ 

!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!67,د!345"م!LLLLددددKKKK////!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(,אص!א-,אد!وא()'"&א$#"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! J! J! J! Jم!/م!/م!/م/!KKKKددددLLLL!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67!9:#4!:67! J! J! J! Jد!د!د!د!LLLL;4/!:67;4/!:67;4/!:67;4/!:67 

 ٨٦

  
  
  

  
  
  
  
  

  

@ÝØ‘ITMW@HôŠàØÛa@õbä−üa@‰bjn�a@óÏ@ÝîàznÛa@ÁÔã@ @
  

@JÞbÈÐãüaë@õbä−üa@áè�@÷bîÓ@ñŒèuc@ @

ختبـار  لإيراعى عند وضع أجهزة قياس قيمة سهم الانحناء للكمرة المختبرة أن تحقق المطلوب مـن ا              
تثبـت بطريقـة    ختبار، كما يراعى أن     لإللقياس فى نقطة أو أكثر من بحر الكمرة حسب متطلبات ا          

مقـاييس  أيضاً كما تستخدم .تحافظ عليها من الكسر عند ايار الكمرة المختبرة وضمان دقة القياس 
نفعال لقياس التشكل الحادث بالكمرة المختبرة باستعمال الأجهزة الميكانيكية أو الضوئية أو قياس             لإا
 ي على السطح العلـو    يتها رأسياً ستعمال أجهزة المقاومة الكهربية وذلك بتثب     إنفعال مباشرة عند    لإا

 للكمرة عند أكبر إجهاد شد أو ضغط وأحيانا يتم تثبيتها على السطح الجـانبي للكمـرة                 يوالسفل
  .لبيان الاجهادات المختلفة عند النقط المختلفة لمقطع الكمرة

  

  '01'/ '.+,#-+,+* () '&%$#ء  -٣
  : ليمن أهم الخواص الميكانيكية فى الانحناء ما ي

  مة الانحناءمقاو ••••

يتم تعيين مقاومة الانحناء فى حدود المرونة بحساب إجهاد الانحناء عند حد التناسب وذلـك برسـم                 
) ٨-٤(المنحنى البيانى للحمل وسهم الانحناء من واقع القراءات المعملية كما هو موضح بالـشكل               

  :وتحديد الحمل عند حد التناسب ثم حساب الإجهاد من المعادلة الآتية
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 تحميل فى نقطة واحدة
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  البحرربعتحميل فى نقطتين فى  تحميل فى نقطتين فى ثلث البحر
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خواص المواد الهندسية                                                                                                          
�

الخواص الميكانيكية في الانحناء 

من أھم الخواص المیكانیكیة فى الانحناء ما یلي:  
• مقاومة الانحناء  

یتم تعیین مقاومة الانحناء فى حدود المرونة بحساب إجھاد الانحناء عند حد التناسب وذلـك برسـم المنحنى البیانى للحمل 
وسھم الانحناء من واقع القراءات المختبریة وتحدید الحمل عند حد التناسب ثم حساب الإجھاد من المعادلة الآتیة:  

أما المقاومة القصوى للانحناء والتى تسمى معایر الكسر (Modulus of Rupture) فتعین للمـواد القصفة وھى التى 
یجرى علیھا إختبار الانحناء غالبا باستخدام نفس المعادلة السابقة، ومع أن ھذه المعادلة مستنتجة على أساس حد المرونة فقط 
إلا أنھ یمكن استخدامھا مع التقریـب البـسیط للمعادن القصفة نظرا لعدم تغیر مقطع الكمرة تغیرا ملحوظا عند الكسر عن 

المقطع أثناء التحمیـل الأولي المرن ، وتحسب المقاومة القصوى من حمل الكسر أو الحمل الأقصى فى الإختبار.  

• الصلابة تقاس صلابة المادة بقیمة معایر المرونة لھذه المادة حیث أن الصلابة تتناسب طردیا مع معایر المرونة، ویعین 
معایر المرونة من المعادلات الآتیة:  

فى حالة التحمیل بحمل مركز فى منتصف الكمرة:  -

فى حالة التحمیل بحملین مركزین عند الثلث الأوسط للكمرة:  -

�٢٤
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فتعين للمـواد  ) Modulus of Rupture(أما المقاومة القصوى للانحناء والتى تسمى معاير الكسر 

 غالبا باستخدام نفس المعادلة السابقة، ومع أن        يختبار الانحناء الكمر  إالقصفة وهى التى يجرى عليها      

قريـب البـسيط    هذه المعادلة مستنتجة على أساس حد المرونة فقط إلا أنه يمكن استخدامها مع الت             

أثناء التحميـل   المقطع  تغيراً ملحوظاً عند الكسر عن      الكمرة  للمعادن القصفة نظراً لعدم تغير مقطع       

  .ختبارلإ، وتحسب المقاومة القصوى من حمل الكسر أو الحمل الأقصى فى ا المرن الأولى

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘ITMX@HŠàØÛa@õbä−üa@‰bjn�a@óÏ@òîØîãbØî½a@˜aì¨a@´îÈmð@ @

  الصلابة  ••••

لمادة بقيمة معاير المرونة لهذه المادة حيث أن الصلابة تتناسب طرديا مع معاير المرونة،              اتقاس صلابة   

  :ويعين معاير المرونة من المعادلات الآتية

  :فى حالة التحميل بحمل مركز فى منتصف الكمرة -
  

∆max =                            E= 
 

 : عند الثلث الأوسط للكمرةينزفى حالة التحميل بحملين مرك -
  

∆max =                                                 E= 
 
  :مل موزع على طول الكمرةبحفى حالة التحميل  -
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  حمل حد التناسب

  أقصى حمل
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  :فى حالة التحميل بحمل مركز فى منتصف الكمرة -
  

∆max =                            E= 
 

 : عند الثلث الأوسط للكمرةينزفى حالة التحميل بحملين مرك -
  

∆max =                                                 E= 
 
  :مل موزع على طول الكمرةبحفى حالة التحميل  -

 
∆max =                                               E= 
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- فى حالة التحمیل بحمل موزع على طول الكمرة: 

 (∆max) كذلك یمكن التعبیر عن صلابة المادة (علاوة على معایر المرونة) بقیمة سھم الانحناء الأقـصى عنـد الكسر
وتقارن ھذه القیمة بالحدود المبینة بالمواصفات القیاسیة عند إجراء اختبار الانحنـاء لقبول أو رفض المواد.  

الرجوعیة •
 الرجوعیة فى الانحناء ھى قیمة أكبر طاقة یمكن للكمرة أن تختزنھا وھى تحت تأثیر الحمل فى حـدود المرونة ثم إعادة ھذه 
الطاقة كاملة بعد إزالة التحمیل. حیث تكون الرجوعیة تساوى مساحة المثلث الواقع تحت خط التناسب بین الحمل وسھم 
الانحناء. ویمكن التعبیر عن رجوعیة المواد ومقارنتـھا فى المواد المختلفة بمعایر الرجوعیة ویساوى الرجوعیة مقسومة 

على حجم الكمرة المحملة.  

المتانة  •
تحدد قیمة المتانة فى الانحناء بالطاقة القصوى التى یمكن للكمرة المختبرة تحملھا حتى الكسر وتمثلـھا المساحة الكلیة تحت 
منحنى الحمل وسھم الانحناء، ویمكن التعبیر عن مقاومة المادة للصدم فى تحمیـل الانحناء بحساب معایر المتانة والذى 

یساوى المتانة مقسومة على حجم الكمرة المحملة فقط. 

انهيار المواد في الانحناء 

شكل الانھیار فى الكمرات المختبرة یختلف طبقا للعوامل الآتیة: - نوع المادة.  
- نوع الإجھادات المسببة للإنھیار. - أبعاد العینة المختبرة. - شكل وأبعاد المقطع المستعرض. - العلاقة بین ارتفاع الكمرة 
وطول فضائھا. یكون الانھیار غالبا فى المواد القصفة بالكسر فى المقطع الأكثر إجھاد ًا عند جزیئاتھ الطرفیة المجھـدة بالشد 

حیث أن نحمل المواد القصفة للشد ضعیف بالنسبة لتحملھا فى الضغط. 
ویكون شكل الكسر فى الحدید الزھر والخرسانة العادیة عمودي علـى المحـور الطولى للكمرة بكامل مقطع الكمرة المختبرة 
كما ھو موضح بالشكل التالي. أما شكل الكسر فى الكمرات من الخرسانة المسلحة والخشب فیكون الانھیار بالشد أو الشد 

القطري الناتج من القـص أو من إجھاد الضغط أحیانا كما ھو موضح بالشكل. 
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فتعين للمـواد  ) Modulus of Rupture(أما المقاومة القصوى للانحناء والتى تسمى معاير الكسر 

 غالبا باستخدام نفس المعادلة السابقة، ومع أن        يختبار الانحناء الكمر  إالقصفة وهى التى يجرى عليها      

قريـب البـسيط    هذه المعادلة مستنتجة على أساس حد المرونة فقط إلا أنه يمكن استخدامها مع الت             

أثناء التحميـل   المقطع  تغيراً ملحوظاً عند الكسر عن      الكمرة  للمعادن القصفة نظراً لعدم تغير مقطع       

  .ختبارلإ، وتحسب المقاومة القصوى من حمل الكسر أو الحمل الأقصى فى ا المرن الأولى

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘ITMX@HŠàØÛa@õbä−üa@‰bjn�a@óÏ@òîØîãbØî½a@˜aì¨a@´îÈmð@ @

  الصلابة  ••••

لمادة بقيمة معاير المرونة لهذه المادة حيث أن الصلابة تتناسب طرديا مع معاير المرونة،              اتقاس صلابة   

  :ويعين معاير المرونة من المعادلات الآتية

  :فى حالة التحميل بحمل مركز فى منتصف الكمرة -
  

∆max =                            E= 
 

 : عند الثلث الأوسط للكمرةينزفى حالة التحميل بحملين مرك -
  

∆max =                                                 E= 
 
  :مل موزع على طول الكمرةبحفى حالة التحميل  -

 
∆max =                                               E= 
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فتعين للمـواد  ) Modulus of Rupture(أما المقاومة القصوى للانحناء والتى تسمى معاير الكسر 

 غالبا باستخدام نفس المعادلة السابقة، ومع أن        يختبار الانحناء الكمر  إالقصفة وهى التى يجرى عليها      

قريـب البـسيط    هذه المعادلة مستنتجة على أساس حد المرونة فقط إلا أنه يمكن استخدامها مع الت             

أثناء التحميـل   المقطع  تغيراً ملحوظاً عند الكسر عن      الكمرة  للمعادن القصفة نظراً لعدم تغير مقطع       

  .ختبارلإ، وتحسب المقاومة القصوى من حمل الكسر أو الحمل الأقصى فى ا المرن الأولى

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@ÝØ‘ITMX@HŠàØÛa@õbä−üa@‰bjn�a@óÏ@òîØîãbØî½a@˜aì¨a@´îÈmð@ @

  الصلابة  ••••

لمادة بقيمة معاير المرونة لهذه المادة حيث أن الصلابة تتناسب طرديا مع معاير المرونة،              اتقاس صلابة   

  :ويعين معاير المرونة من المعادلات الآتية

  :فى حالة التحميل بحمل مركز فى منتصف الكمرة -
  

∆max =                            E= 
 

 : عند الثلث الأوسط للكمرةينزفى حالة التحميل بحملين مرك -
  

∆max =                                                 E= 
 
  :مل موزع على طول الكمرةبحفى حالة التحميل  -

 
∆max =                                               E= 
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@ @
@ÝØ‘ITMY@H@ôŠàØÛa@õbä−üa@óÏ@òÐÜn‚½a@pbäîÈÜÛ@Š�ØÛa@ÝØ‘@ @

  
  
  

T@MSMR@a@…‰bjÛa@óÜÇ@óärÛa@‰bjn�@ @

 على البارد مطلوب بغرض التأكد من تواجد خاصية الممطولية للمعادن ودراسة تـأثير              اختبار الثني 

لذلك . عاملات والمعالجات الميكانيكية للمعدن ونسب الإضافات أو الشوائب على ممطولية المعدن          الم

 على البارد على أسياخ حديـد       تتطلب مواصفات معظم أنواع الصلب ضرورة إجراء اختبار الثني        

 ، كما يجرى اختبـار الـثنى   يللخرسانة المسلحة وصلب مسامير البرشام والصلب الانشائ      التسليح  

  . لإختبار ممطولية الوصلات الملحومةغالباً ى الباردعل

 حديد زهر أو خرسانة بدون حديد تسليح

 ايار شد

 انة ا حديد تسليح غير كافخرس

 ايار شد

 خرسانة ا حديد تسليح زائد فى منطقة الشد

 ضغطايار 

 خرسانة ا حديد تسليح كاف علوي وسفلي

  قطري ايار شد

 كمرة من الخشب

 قص الأخشابايار 
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٤- سلوك المواد الھندسیة تحت تاثیر القص الاستاتیكي 

مقدمة: 
تعتبر مقاومة المواد للقص (Shear) مسألة ضروریة وھامة فى تصمیم المنشآت وعناصـرھا مثل الكمـرات المعدنیـة 
والخرسانیة. وتظھر أھمیة القص فى أن مقاومة المادة للقص ھى التى تتحكم فى مقاومة المواد المطیلـة لقوى الشد كذلك فى 
مقاومة المواد القصفة لقوى الضغط، حیث أنھ قد تبین فى الأبواب السابقة أن كسر تلك المواد تحت قوى الشد أو الضغط 
یكون فى أغلب الأحیان من تأثیر قوى القص. والقص ھو حالة إنزلاق جزء من المادة على جانب من مقطع مستعرض معین 
على باقى المادة الواقع علـى الجانب الآخر من المقطع ویكون ذلك نتیجة تأثیر قوى القص أو تأثیر عزوم الإلتواء. والقوى 
الـتى تسبب القص ھي التى تؤثر فى اتجاه موازي للمقطع المستعرض للجسم وینتج عن ھذه القوى انفعال بانزلاق أجزاء 
الجسم موازیة لاتجاه قوة القص. وغالبا تحدث حالة القص من تأثیر قوى الـضغط أو الشد وتسمى بالقص المباشر أو من 
تأثیر القوى المسببة للانحناء وتسمى قص الانحناء، وأیضا تحـدث حالة القص الخالص تحت تأثیر عزوم الالتواء والمسببة 
لانزلاق المقاطع المستعرضة للعینة المختبرة على بعضھا البعض غیر مصحوبة بعزم انحناء كما فى حالة القص المباشر 

ویسمى قص الالتواء. 

١- القص المباشر

یحدث القص المباشر عندما نؤثر على المقطع المستعرض للعینة المختبرة بقوى موازیة أو مماسـة 
لھـذا المقطع فى اتجاه رأسى أو أفقى أو مائل بشرط عدم وجود لا مركزیة فى حمل القـص 
للوصـول إلى القص الخالص والذى یحدث من تأثیر قوتین متوازیتین المسافة بینھما معدومة، ولكن 
تلك القوتین متعاكستین فى الاتجاه. غالبًا فإن القص الخالص تحت تأثیر قوى الشد أوالضغط 
نادرالحدوث من الناحیة العملیة، لأنـھ لابد من وجود مسافة بین قوتین الشد أو الضغط ولو بسیطة.  

  
وللقص المباشر أنواع مختلفة منها:  

القص المفرد:- یسمى القص المفرد بذلك لأن قوى القص تؤثر على مقطع مستعرض واحد فقط من العینة المختبرة كما -
ھو موضح بالشكل. وإجھاد القص المفرد ھذا یساوى قوة القـص مقـسومة علـى مساحة المقطع المقاوم لقوى القص.  

\
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@ÝØ‘ITMR@Ha⁄ñŠà×@åß@ÉĐÔß@óÜÇ@ñ…ìuì½a@pa…bèuP@ @
  

جهادات الانحناء التى قد تكون     إت الهندسية المختلفة والماكينات أثناء تشغيلها إلى        آنشوقد تتعرض الم  

مصحوبة بإجهاد شد مباشر أو ضغط مباشر أو إجهادات قص أو إجهادات إلتواء كما هو موضـح                

جهادات المذكورة السابقة والمؤثرة على المقطع المستعرض للكمـرة         لإوينتج عن ا   ).٢-٤(بالشكل  

وذلك نتيجـة   ) ٣-٤( لهذا المقطع كما هو مبين بالشكل        إنثناءنزلاق و إضغاط و إنانفعالات  المحملة  

  .لإجهاد الضغط المباشر والقص والانحناء على التوالى

  

  

  

  

  
  

  

@ @

@ @

@ÝØ‘ITMS@HñŠàØÛa@ÉĐÔß@óÜÇ@ñ…ìuì½a@pübÈÐãüaP@ @
  

 للمعـادلات   م طبقـاً  صمت ت  المنشآت المختلفة والماكينا   فىنحناء  اإن الأجزاء والعناصر المعرضة إلى      

الهندسية الخاصة بإجهاد الانحناء وعلاقتها بقيمة الحمل المؤثر وأبعاد المقطع ونوع المادة المستخدمة فى              

نه يلزم إجراء اختبار الانحناء على المادة قبل استخدامها فى المنشأ أو الماكينـة       فإالتصميم وعلى ذلك    

  شيئا مـن التقريـب       يبل تحو الفعلية   الحالة    تماماً ة لا تمثل  سيما وأن معادلات الانحناء التصميمي    لا
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UUUUMMMMRRRRMMMMQQQQ@@@@@@@@@…ŠÐ½a@—ÔÛa@…ŠÐ½a@—ÔÛa@…ŠÐ½a@—ÔÛa@…ŠÐ½a@—ÔÛa@ @@ @@ @@ @
طع مستعرض واحد فقط من العينة المختبرة       يسمى القص المفرد بذلك لأن قوى القص تؤثر على مق         

وإجهاد القص المفرد هذا يساوى قوة القـص مقـسومة علـى            ). ٢-٥(كما هو موضح بالشكل     
  .مساحة المقطع المقاوم لقوى القص

  q =            =  
  
  
  
  
  
  

@ @
@ÝØ‘@IUMR@H@…ŠÐ½a@—ÔÛa@püby@ @

@ @@ @@ @@ @
UUUUMMMMRRRRMMMMRRRR@xë…Œ½a@—ÔÛa@@xë…Œ½a@—ÔÛa@@xë…Œ½a@—ÔÛa@@xë…Œ½a@—ÔÛa@@ @@ @@ @@ @

قطعان مستعرضان  بم القص المزدوج لأنه يقاوم تأثير قوى القص         يسمىهذا النوع من القص المباشر      
، وإجهاد القص المزدوج يـساوى قـوة        )٣-٥(من العينة أو الجسم المختبر كما هو مبين بالشكل          

  :القص على المساحة المقاومة لهذه القوة أى أن
  

q =           =  
  

  
  

@ @
@ @

@ @
@ @

@ÝØ‘IUMS@Hxë…Œ½a@—ÔÛa@püby@ @
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القص المزدوج:- ھذا النوع من القص المباشر یسمى القص المزدوج لأنھ یقاوم تأثیر قوى القص بمقطعان مستعرضان -
من العینة أو الجسم المختبر كما ھو مبین بالشكل، وإجھاد القص المزدوج یـساوى قـوة القص على المساحة المقاومة لھذه 

القوة أى أن:  
 

القص الثاقب :- عندما تتعرض عینة لقوة ضغط لكى تحدث بتلك العینة ثقب كما ھو موضح بالشكل )٥-٤( فـإن ھذه العینة 
تنكسر تحت تأثیر إجھادین ھما:  

١- اجھاد ضغط :- یؤثر على مساحة المقطع المحملة ویساوى: 

  

٢- اجھاد قص :- 
 یؤثر على المساحة الجانبیة لمحیط مقطع التأثیر (المساحة الجانبیة للقرص المثقوب) ویسمى إجھاد القص الثاقب 

(Punching shear)ویساوي: 
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 أن نلاحظ أنه مقاومة المادة الواحدة لقوة القص بالنسبة لوحدة المساحة ثابتـة فـإن                كما أنه يجب  

لذلك فإننا نلاحظ أنه إذا تم كسر مسمار        . إجهاد القص المفرد يساوى نظريا إجهاد القص المزدوج       

، ثم تعرض مـسمار برشـام   )Q(تحت تأثير قص مفرد بقوة قص       ) ٢-٥(البرشام الموضح بالشكل    

معدن المسمار السابق وبنفس أبعاده لقص مزدوج حتى الكسر وكانت القوة المسببة            آخر من نفس    

  : ، فإن)٣-٥( كما هو موضح بالشكل (Q"d)للكسر 

Q"d = 2 Q  
  :وذلك لأن

q =             =   
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 فـإن  )٤-٥(عندما تتعرض عينة لقوة ضغط لكى تحدث بتلك العينة ثقب كما هو موضح بالشكل       

  :هذه العينة تنكسر تحت تأثير إجهادين هما

ÁÌ™@…bèugÁÌ™@…bèugÁÌ™@…bèugÁÌ™@…bèug  يؤثر على مساحة المقطع المحملة ويساوى:  

σ =       =  
  

@—Ó@…bèug@—Ó@…bèug@—Ó@…bèug@—Ó@…bèug          ويسمى ) المساحة الجانبية للقرص المثقوب   (يؤثر على المساحة الجانبية لمحيط مقطع التأثير

  : يإجهاد القص الثاقب ويساو
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٢- قص الانحناء 
یحدث قص الانحناء بالكمرات أو العناصر الإنشائیة التى یؤثر علیھا قوى قص تكون مصحوبة بعزوم انحناء، لذلك فإنھ إذا 
حملت كمرة بأحمال تسبب فیھا انحناء فإن أى مقطع من مقاطع ھذه الكمـرة یكون معرضا لتأثیر عزم انحناء (M) وقوى 

قص (Q) كما یتبین من الشكل 

٣- قص الالتواء 
الالتواء ھو إنزلاق احد المقطعین حول محوره على المقطع الاخر . ویحدث الالتـواء إذا تعرض المقطع المستعرض إلى 

عزم التواء(Torsion) ویكون دوران ھذا العزم حول المحور الطولى للعنصر الانشائى. 
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 القـص   لأنكما يلاحظ أن مقاومة القص المباشر لا تعبر عن القص الخالص للمعدن المختـبر                -

المباشر يعرض المقطع إلى قص مصحوب بإنحناء صغير وليس قص خالص كما أن إجهاد القـص                

 على جميع نقط مقطع المعـدن المختـبر         يموزعة بالتساو المباشر افترض فى تعيينه أن قوة القص        

لذلك فإن الخواص الميكانيكية فى القص لا       . وهذا ليس صحيحاً تماماً ولكن به شئ من التقريب        

  . يتم تعينها من اختبارات القص المباشر وإنما تعين من إختبار الالتواء لأنه يسبب قص خالص

ات مقطع مستدير مثلا لتأثير القص المباشر حتى الكسر         عندما تتعرض عينة من المعادن المطيلة ذ       -

فإن مقطع الكسر يكون ناعما فى جزء منه وهو الجزء الذى إنزلقت فيه الجزيئات على بعـضها                 

البعض مسببة نعومة الملمس بسبب قوى القص، أما الجزء الآخر من المقطع فيكون خشنا نتيجة               

سر مباشرة تحت هذا الحمل وحدوث انفصال       عدم تحمل ذلك الجزء الحمل المؤثر وحدوث الك       

  ).٥-٥(الجزيئات ويكون شكل مقطع الكسر كما هو موضح بالشكل 
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يحدث قص الانحناء بالكمرات أو العناصر الإنشائية التى يؤثر عليها قوى قص تكون مصحوبة بعزوم               

 مقطع من مقاطع هذه الكمـرة       انحناء، لذلك فإنه إذا حملت كمرة بأحمال تسبب فيها انحناء فإن أى           

، وتحسب قيمة   )٦-٥( كما يتبين من الشكل      )Q( وقوى قص    )M(يكون معرضا لتأثير عزم انحناء      

  :لكمرة المحملة كالآتياطع اإجهادات قص الانحناء على مق
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