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 الملخص:

و  توالعنفا نهيار الشاحنات و السفن وأجنحة الطائراتيعد التعب العامل الرئيس لا   
لذا أصبح  مكونات و عناصر الآلات التي تخضع لحمل دوري. جميعو  يةالمفاعلات  النوو 

 التقاني تأثير بالتطورمن ة لما له لأخيرة من مواضيع الأبحاث الرئيسالتعب في السنوات ا
جزاء أديدة لحساب العمر التعبي للقطع و ق جائوأصبح من الضروري تطوير طر  للصناعة .

و برامج النمذجة و  ,دام الإمكانيات الحاسوبيةية كبيرة عن طريق استخلعاالآلات بسرعة وف
و تعطي حساب  ,الأحمال الدورية ثيرأعن سلوك القطع تحت ت ا  المحاكاة التي تعطي تصور 

وذلك دون  ,دقيق عن المدة الزمنية لمدى تحمل هذه القطع للحمل قبل حدوث الانهيار الكلي
 قت وجهد .التي تحتاج لو إلى الاختبارات العملية المكلفة اللجوء 

عرض طريقة جديدة لحساب العمر التعبي عن طريق الربط بين العناصر في هذه الدراسة تمّ   
ل في حساب جل الوصول إلى نموذج أفضأو ذلك من المنتهية و الشبكات العصبونية الصنعية 

لية الربط بين الطريقتين عن اعستفادة من مزايا الطريقتين و تم عرض فالعمر التعبي وذلك بالا
 المنتصف .  في يحوي شقا  طريق دراسة جائز فولاذي 

ونفذت الدراسة نبضي المنتصف و خاضع لحمل دوري  يحوي شقا  فينمذجة جائز فولاذي  تمّ   
زاوية الشق و تغير كل من عمق الشق و  حيث تمّ  ANASYS Workbenchعلى برنامج 

 في تدريب الشبكات العصبونية . استخدمت نتائج العناصر المنتهية

 مع فروقاتقادرة على حساب العمر التعبي الوصول إلى نموذج شبكة عصبونية صنعية  تمّ   
 نموذج العناصر المنتهية . صغيرة مقارنة مع
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Abstract: 

The fatigue has considered as the major factor to failure trucks, ships, 

aircraft suites, turbines, nuclear reactors and every machine components 

that have subjected to periodic load. So in the recent years the fatigue has 

become the mean research topics because it has an effect on 

technological development of industry. And it has become necessary to 

develop new methods to predict fatigue life for machine elements 

quickly and effectiveness by using computer cababilities, modeling and 

simulation software, which can give a perception of components 

behavior under the effect of periodic load, and give a precise predict 

about the period of time to the range of standing these components to the 

load before the failure, without need the  real expensive tests, which need 

time and effort. 

In this study, it has presented a new method to predict fatigue life by 

connected the finite element and artificial neural network, in order to 

find the optimal model for predicting fatigue life by using the advantages 

of  two methods, by studying a notched cantilever beam. 

The fatigue analysis of a notched cantilever beam is carried out using 

Ansys Workbench. The loading is assumed to be zero based. The effects 

of notch size and fatigue load are analyzed. And the results from finite 

element analysis are using to train artificial neural network. 

The artificial neural network model is obtained, which can estimate 

fatigue life with low differences between finite element results. 
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 مقدمة:
أثناء التشغيل  في للعناصر الهندسية المعرضة لأحمال متكررةنهيار المفاجئ التعب هو الا  

على أنه التشوه البنيوي المتدرج .بعد العديد من دورات التحميل والمركز  ,ويعرف التعب أيضا  
جهاد الأعظمي أقل الذي يحدث عندما تتعرض المادة إلى حمل دوري ومتكرر، وتكون قيم الإ

 الشد العادي، وقد يكون أيضا   أقل من حد إجهاد الخضوع للمادة. متانةمن حد 
حيث يجب أن تتوفر في المنشأت  ,وموضوع التعب ذو أهمية قصوى فى المجال الهندسي

 :الآتية الشروط الثلاثة الهندسية
 .تؤدي عملها المطلوب -١
 .تؤدي عملها بتكاليف معتدلة -٢
 .أن يكون لها مدة تشغيل مناسبة -٣
وهو مدة التشغيل المناسبة  ,أما الشرط الثالث ,نلاالأوّ ن االشرطراعى عند التصميم هما ي  و 

إذ قد  ,أهمية كبيرة فى المجالات الهندسية االتحميل المتكرر ذ ي عَدّ فيراعى بطرق تقريبية. و 
إذا  نفسه الحمل، بينما تنهار المادة بتأثير نا   إذا كان التحميل ستاتيكيا   معيجهادا   إتتحمل المادة 

نهيار دون حدوث الامن تتحمله المادة  يفإن الإجهاد الأقصى المتكرر الذ. لذلك متكررا  كان 
حالة الأحمال  يتحميل الإستاتيكي لمرة واحدة. وفهو أقل من الإجهاد الأقصى فى حالة ال

عدد مرات  ونوعها وعلى,المتكررة تتوقف خواص مقاومة المادة على مقدار الإجهادات المتكررة 
ور تكرارها. والإجهادات المتكررة تؤدي إلى نتائج خطيرة فى المواد المعرضة لها. وتمثل الكس

وهذا النوع من نهيار فى أجزاء الآلات. من أسباب الا % ٠٩ يبسبب الإجهادات المتكررة حوال
لايحدث في لذلك فإنه نهيار على الرغم من أنه أقل من إجهاد حد المرونة. الإجهادات يسبب الا

مثل  ,ستاتيكيالحالة التحميل  يتحدث ف يالت نفسها واهر العاديةالظ نهيارها االمادة قبل 
مادة معدنية  ,ويكون الكسر من النوع القصيف ,الخضوع أو التشكل اللدن بينما المادة أصلا  

 دون إنذار.من ولذلك فإن الكسر يقع بصورة فجائية  ,مطيلة
 دوري في كثير من الحالات منها:يحدث التعب المتكرر أو ال

 أسنان المسننات.-4    
 : الأجهزة التي تستخدم في تشكيل المادة عند التصنيع.الضواغط-0    
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 .الطائرات: يتغير الإجهاد الحراري نتيجة تغير الحرارة بين الأرض والجو-1   
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ة وذات مقاطع مستطيلة التعبي الناتج في قطع ملساء ومحزوز  أشكال سطوح التحطم (1الشكل )
 . ودائرية محملة تحت شروط تحميل مختلفة
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 لمحة تاريخية عن التعب:1.1
 :1011بداية 1.1.1

عن الإجهادات  الانهيارات الناتجةطرح كلمة تعب في القرن التاسع عشر للتعبير عن  تمّ    
د السبب الأساسي الأول جهاد الخضوع . يعإالتي تكون هذه الإجهادات أقل من المتكررة و 
 ,نهيار الناتج عن الإجهادات المتكررة هو صناعة سكك الحديد في القرن التاسع عشرلدراسة الا

 اور سكك الحديد تنهار بشكل منتظم عند الأكتاف.حيث وجد أن مح

ونفذ أول بحث , مفهوم حد التعب 4012و4032آب بين خلال الفترة في  Wohlerقدم     
"والد" اختبار   Wohlerختبار التعب تحت تأثير الإجهاد المتكرر. سمي مخبري منهجي لا
يف ( و أظهر كS- N) التحميلعدد مرات ام برسم مخطط الإجهاد مقابل التعب المنهجي. وق

جهاد محددة لا تنهار عينات إة جهاد مرتفعة و أنه تحت سعإيتناقص العمر التعبي مع سعات 
 بالنسبة للتعب. ل الإجهاد أهم من الإجهاد الأعظمختبار. و أشار أن مجاالا

وقاموا بتوسعته.  ,Wohlerبرهن باحثون مختلفون عمل  4002و 4012خلال الفترة بين   
نظرية مبسطة حول   Goodmanواقترح  ,وأخرون تأثير الإجهاد الوسطي  Gerberحث ب

ن مازالت مرتبطة بمخططات  تتضمن الإجهادات ية. وأسماء هؤلاء الباحثالإجهادت الوسطي
أن متانة الخضوع في حالة الشد أو  4001عام  Bauschingerالوسطية والمتغيرة. أظهر 

وكان , الضغط تناقصت بعد تطبيق حمل بإشارة معاكسة وسبب ذلك حدوث تشوه غير مرن 
   مرن يمكن أن يغير في سلوك الغير ال هذا أول اشارة إلى أن انعكاس وحيد في الانفع

ميل الخفيف والتحميل انفعال للمعادن . وكانت هذه النتائج هي السبب في فهم التح-جهادإ
 القاسي للمعادن.
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 :1011بداية  1.1.2
المجهر الضوئي لتعقب  Ewing and Humfreyمن  ي بداية القرن العشرين استخدم كل  ف  

ولوحظ أن خطوط الانزلاق و قيود الانزلاق أدت إلى تشكيل الشقوق , دراسة ميكانيزم التعب 
دورات تمثيل تغير الإجهاد مقابل عدد  أنه يمكن 4042عام  Basquinالميكروية. أظهر 

. هذه العلاقة رغم أنها log-logمحدودة بعلاقة خطية لوغاريتمية ( في منطقة S-Nالانهيار )
 ستخدم لتمثيل سلوك التعب لعمر محدود. ن بدأت ت  يخر آقبل عدلت من 

في فهم ميكانيزم التعب حيث ناقشوا تأثيرات دمج  وهومساعد  Goughهم سأ 4002في العام   
عن تعب  شاملا   ا  كتاب 4001عام   Goughونشر ,  متعدد المحاور( والفتل )التعب الانحناء

أول كتاب أمريكي شامل عن  4001عام   Moore and Kommersالمعادن. نشر أيضا   
 تعب المعادن.

نتائج حساباته النظرية والتجريبية على التصدع الهش باستخدام  4002عام   Griffithنشر   
 الإجهاد Sالزجاج. حيث وجد أن متانة الزجاج تعتمد على حجم الشقوق الميكروية. اذا كان 

             الشق عند التصدع عندها تكون العلاقة  مقاس" هو aسمي عند التصدع و"الا
S√a = constant  وبهذا العمل الكلاسكي الرائد عن أهمية الشقوق يكون .Griffith   طور

 أسس ميكانيك التصدع ولذلك أصبح " الأب المبكر" لميكانيزم التصدع.

وأسس لاستخدام , نموذج تحطم تراكمي لسعات تحميل مختلفة 4001عام  Palmgren طور   
10B  العمر التعبي المعتمد على التشتت الاحصائي في تصميم المحامل الكروية. نفذ

McAdam  في مقاومة  مهما   ا  كل التعبي والتي أظهرت تراجعآدراسات واسعة للت 4002عام
 التعب في محاليل مياه مختلفة. وكانت هذه التراجعات واضحة في الفولاذ عالي المتانة.

بة الفولاذ عالي ختلاف في استجاللا ا  منطقي ا  شرح 4012-4000بين العام   Haighقدم    
. حيث استخدم مفاهيم تحليل زوزلى التعب وذلك عند وجود حالفولاذ متوسط المتانة ع المتانة و

من قبل الحز و الإجهادات المت عند رأس نفعاللاا  خرين.آبقية والتي طورت لاحقا  
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دخال التقسية باستخدام الكرات إعن طريق  مهمنجاز تقدم عملي إ تمّ  4012خلال العام   
، والذي كان من نهيار التعبي للنوابض والمحاورقل. وأصبح الاالفولاذية في صناعة وسائل الن

 . فيما بعدنادرا   , المشاكل الشائعة

جهادات الضغط المتبقية الناتجة في الطبقات بشكل صحيح التطور الكبير لإ Almenأوضح   
ت التكنولوجية الأخرى التي تنتج للأجزاء المقساة و عزز استخدام التقسية والعملياالسطحية 

 أنه يمكن أن تمنع الدرفلة السطحية نمو الشقوق.   Horgerجهادات متبقية مفيدة. و أظهر إ

وأظهر أن متوسط الإجهاد , ات ميل الاجهاد على الحزوزتأثير  4011عام  Neuberقدم   
 والمطبق على جذر الحز أهم من الإجهاد الموجود على رأس الحز.ضمن حجم صغير 

 أجهزة الاختباروعزز استخدام  , لسعة أهمية الاختبارات المتغيرة ا 4010عام  Gassnerأكد   
ة عندما أصبحت أنظمة . وأصبحت الاختبارات شائعحمال الحقيقيةالخطوات لمحاكاة الأ ةثماني

ات و بداية يوذلك في نهاية الخمسين,ات الحلقة المغلقة متوفرة لكتروهيدروليكية ذالاختبار الإ
 الستينيات.

 :1011منتصف 1.1.3

جهادات ضغط متبقية في تصميم محركات إية الثانية أصبح شائعا   استخدم خلال الحرب العالم
الطائرات و العربات المدرعة. أدت التحطمات الهشة في الوصلات اللحامية لسفن النقل إلى 

جهود كبيرة و التفكير الجدي في العيوب التي تشكل الشقوق وتأثير تركز الإجهادات.  تحرك
بدأت العديد من هذه التصدعات الهشة في الزوايا المفتوحة أو الزوايا المقطوعة والوصلات 

ضافة ا  , و  و تقويتها الزوايار صدعات بهذه المناطق بتدويوكانت الحلول لتفادي الت ,اللحامية
 ثبيت الشقوق و مراعاة خواص المواد. موقفات لت

تحطم التعبي التراكمي الخطي والمقترح من قبل لل ا  معيار  4013عام   Minerصاغ 
palmgren  يعرف هذا المعيار الآن بقاعدة 4001في عام .Palmgren-Miner  للتحطم
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الخطي. وتستخدم هذه القاعدة بشكل واسع في التصميم التعبي وبالرغم من عيوب هذه القاعدة 
 في حسابات العمر التعبي. مهمة أداة  تعدإلا أنها 

 4011للتعب في عام  E09( لجنة ASTMشكلت الجمعية الأمريكية للإختبار والمواد )  
أول رئيس لها حيث قامت هذه اللجنة بوضع ستاندرات لاختبار التعب  Petersonوكان 

 tKهو تابع لعامل تركز الإجهادات النظري  K  أن عامل شق التعب Petersonوالأبحاث.أكد 
 كتابا   Petersonنشر  .,و للشكل الهندسي للقطعة أو الحز , و للإجهاد الأعظمي على الشد

 .4011وقدم نسخة موسعة منه عام  4031ت عام موسعا   عن عوامل تركيز الإجهادا

بعد أكثر من  4030هي أول طائرة ركاب نفاثة العمل في أيار عام  الكومت و ةبدأت طائر   
ت فوق ار الفحص تحطمت واحدة من هذه الطائ ساعة اختبار طيران وبعد أربعة أيام من 122

جراء تحقيق ا  أجزاء حطام الطائرة و ميع بعد تجو  4031البحر المتوسط في كانون الثاني عام 
للحادث هو التحطم التعبي لحجرة  الطائرة استنتج أن السبب الرئيس موسع واختبارات على أجزاء

ل الطائرة. . حيث تبين أن الشقوق الصغيرة  تشكلت بالأساس في الزوايا المفتوحة لهيكالطائرة
 خرى من طائرات الكومت . أبعد ذلك تحطمت طائرة 

مرة حتى الضغط  40222بضغط حجرة الطائرة  4031الاختبار في أيلول عام  قام قسم
57Kpa  إلى  12فترة اضافية عند قيم ضغط تتراوح بين  12و قاموا بإعادة هذا الاختبار

110Kpa  من قيمة  حد المتانة على الشد لخليطة  %12و كانت قيمة الإجهاد التصميمي
النوع خارج الخدمة وتم  االطائرات الكومت من هذ وضعت كل.  57Kpaالألمنيوم عند الضغط 

 التركيز الإهتمام على تصميم جسم الطائرة على التعب. بعد فترة قصيرة من ذلك تم التركيز في
      منالآ -العمرطريقة أكثر من   fail-safeمن الآ –نهيار الا على طريقة  تصميم الطائرات

safe-life   في الولايات المتحدة الأمريكية وأخذ ذلك حيث حيز كبير أيضا   في الصيانة
 والفحص. 
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دخال أنظمة اختبار إ 4032تطبيق حمولات التعب في عام تضمن الإسهام الأساسي في مجال 
و  محاكاة أفضل للحمل على العينات ءذي سمح بإجراسيرفو هيدروليك ذات حلقة مغلقة وال

المجهر الإلكتروني النظام الميكانيكوكل  الأجزاء جديدة لفهم أفضل لميكانيزم  ا  فاقآي. فتح أيضا  
 التعب. 

كأساس لميكانيك التصدع المرن الخطي ع دّ والذي  IKعامل كثافة الإجهاد  Irwinقدم 
(LEFM) عمر نمو الشق التعبي. ابتكر  اتلحساب وIrwin  "مصطلح "ميكانيك التصدع

 أنه"الأب الحديث لميكانيك التصدع".ع دّ وبسبب اسهامته الهامة في هذا الموضوع 

بارمترات للتوزيع الإحصائي لتحليل واختبار العمر  ةبارامترين وثلاث Weibullأعطى توزيع 
 التعبي الإحتمالي. 

ن دورات التحميل وبانفعال في بداية الستينات أصبح سلوك التعب الناتج من عدد منخفض م
العمر التعبي من ب نفعال اللدنسعة الا التي تربط Manson-Coffinمتحكم به مع علاقة 

 وتطوير كل  , Topper and Morrowمن قبل   نجزت هذه الأفكارأحيث ,الإنجازات البارزة 
 4010في  Matsuishi and Endoوحساب التدفق المطري من قبل  Neuberمن قاعدة 

 نفعالي في الحز . لأسس في تحليل التعب الاا

ختبار التصدع للفولاذ عالي المتانة في بداية الستينات لا ASTMاللجنة الخاصة لمجموعة  ت عد  
. أسهمت هذه 4011لاختبار التصدع في عام   E-24ASTMهي نقطة البداية لتشكيل لجنة 

اللجنة بشكل ملحوظ في مجال ميكانيك التصدع ونمو شقوق التعب وقد دمجت هذه اللجنة مع 
 للتعب والتصدع.  E-08لتشكيل لجنة  4001في عام   ASTM  E-09لجنة  

ون الذي يمكن أن يك( da/dNفي بداية الستينيات معدل نمو الشق التعبي ) Parisأظهر 
. في نهاية الستينيات نٌسب التحطم الكارثي  IKΔأفضل وصف لمجال عامل كثافة الإجهاد 

نهيارات بب وجود عيوب سابقة. وضعت هذه الاوذلك بس ,للتصدع الهش F-111لطائرات 
بالاضافة لمشاكل التعب في سلاح الجو الأمريكي الأساس لاستخدام مفهوم ميكانيك التصدع 
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. تضمن هذا البرنامج اعتبار عمر نمو 4012في عام  B-1في برنامج تطوير قاذفات القنابل 
 الشق التعب كأساس لكشف الحجم الأولي للشق. 

ات على ضرورة اختبار الطائرات على نمو الشق التعبي عند يفي بداية الستين Schijvesأكد 
وذلك في حال وجود شقوق والذي يسبب  ,سعات متغيرة مع التأكيد على أهمية زيادة حمل الشد

 في نمو الشق التعبي. ا  هام ا  تأخر 

,و دون أي انذارمن ينيا في غرب فرج Point Pleasant Bridgeانهار جسر 4011في عام  
القضيب هو  منتصفنهيار أن سبب الشق التصدعي في أظهرت التحقيقات الموسعة عن الا

الشقوق الناتجة عن  و لعيب الأولي هو نتيجة  التعبأن انمو العيوب إلى الحجم الحرج . حيث 
 كل التعب.آكل الإجهادي و/أو تآالت

 ا  كمي ا  وطور نموذج ,أهمية الشق المغلق في نمو الشق التعبي 4012في عام  Elberأثبت 
جهاد الفعال أكثر من لتعبي بواسطة مجال عامل كثافة الإيتم التحكم بنمو الشق ا فيه أنهظهر ي  

مجال عامل كثافة الإجهاد المطبق. يستخدم نموذج الشق التعبي المغلق بشكل شائع في 
 الحسابات الحالية في نمو الشق التعبي. 

أنه يمكن الحصول على عتبة عامل كثافة الإجهاد والتي لا يحدث  4012في  Parisأثبت 
تضافرت العديد من الجهود العالمية لصياغة خلال السبعينيات و عندها نمو للشق التعبي. 

المنشأت البحرية والمركبات الأرضية. استخدمت و  ن ستاندرات لمجال أحمال الطائراتالعديد م
 . طبيقات متنوعةهذه الستاندرات من قبل العديد من المهندسين في  ت

 

 

 

 



26 
 

 :1011نهاية  1.1.1

متعدد ات في المسائل المعقدة للتعب يوالتسعينات يبحث العديد من الباحثين خلال فترة الثمانين
              اقترحت طريقة السطح الحرج من قبلو  المحاور ضمن الطور وخارج الطور.

Brown and Miner   والتي أثارت فلسفة جديدة تتعلق بهذه المسائل وطورت أيضا   العديد
 من النماذج الإضافية لسطح الحرج.

لوحظت مشكلة الشق الصغير خلال تلك الفترة وحاول العديد من الباحثين فهم السلوك. تعتبر  
مشكلة الشق الصغير معقدة ومهمة بسبب أن هذه الشقوق تنمو بسرعة أكثر من الشقوق الطويلة 

لمواد الإلكترونية والمستندة على نفس القوة الدافعة. وازداد التركيز في هذه الفترة على تعب ا
جراء أبحاث هامة في التعب الثيرموميكانيك. بدأت المواد المركبة ذات الأساس إبالإضافة إلى 

المواد  تاستخدامو البروليميري , المعدني, و السيراميكي بالتطور لتدخل في مختلف الصناعات. 
ا دخلت أيضا   صناعة المركبات الفضائية لكنهفي المركبة ذات الأساس المعدني والبوليميري 

خلال تلك الفترة صممت العديد من مكونات الطائرة الغالية والمعقدة إلى صناعات أخرى. 
مكانية إلمفهوم بالتقاعد بشكل روتيني مع الأمان والذي بدأ هذا ا -باستخدام مفهوم تصميم العمر

الأمن -استخدام طرق أمان اضافية . حيث من وجهة نظر التعب يقصد بإلغاء مفهوم العمر
 طبيقات الفحص بالاختبارات الااتلافية وميكانيك التصدع في تصميم الطائرة.استخدام ت

حول  التحطم  را  كبي ا  اهتمام 4000في عام  Aloha Boeing 737خلق الحادث القاتل للطائرة 
تلافية حيث يعد كلا من إلاوضرورة تطوير الصيانة وطرق الفحص ال, (MSD)متعدد الموقع 

المسببات الأساسية لمشكلة التحطم المتعدد من كافي الغير التآكل والتعب التآكلي و الفحص 
والموجود في أشكال مختلفة للطائرات. باشرت أبحاث موسعة لفهم هذه  (MSD) الموقع 

 منها وحلها. وذلك للحد المشكلة بشكل أفضل 

حيث يعود ذلك إلى , في مصطلحات التعب مهمةطرأت تغيرات  4002و 4002أيضا   بين 
لعمر لحساب اة فلذا يتضمن وجود برامج لنماذج مختاستخدام تقنيات حاسوبية متقدمة. وه

 المخبر. في وقدرة متقدمة في محاكاة الأحمال الحقيقية ,التعبي 
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ة الديناميكية, والتحليل بطريقة كاالمحااجراء في دراسة التعب  CAEتقنيات تضمن دمج ي
اختبار متانة وهذا كله خلق فكرة  التعبي نماذج  لحساب العمرايجاد  والعناصر المنتهية, 
أصبح زيادة النماذج الرقمية مع تقليل من عدد و  ية باستخدام البرامج الحاسوبيةالأجزاء الميكانيك

 . [18]هو هدف القرن الواحد و العشرين راتالإختبا

 دورات التحميل المتكررة:1.2
عدد من الدورات و تتبدل قيمته بين حد  جهادا   يتكررإهو الحمل الذي يسبب  :الحمل المتكرر
 .أصغري ويكون هذا التبدل إما منتظما   أو عشوائيا    أعظمي وحد  

 .تسميات بارامترات الإجهاد في حمل التعب )1(يوضح الشكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .جهاد التعبدورة إ (4(الشكل 

 maxσ الإجهاد الأعظم

 minσالإجهاد الأصغري 

 minσ -maxσ=rσor  Δσ (range of stress) الإجهاد مجال

𝜎a (amplitude component) الإجهاد التردديسعة  =
𝛥𝜎

2
=

σ𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
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𝜎m  ( mean stress)الإجهاد الوسطي =
σ𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

stress ratio) (  𝑅 الإجهاد معامل =
σ𝑚𝑖𝑛

σ𝑚𝑎𝑥
 اللاتناسق أو تدعى معامل 

𝐴  (amplitude stress ratio) سعة الإجهاد معامل =
σ𝑎

σ𝑚
=

1−R

1+R
 

 

 الأشكال المختلفة لترددات الأجهاد:2.1.1
وفيها يتغير الإجهاد من قيمة قصوى في الشد إلى قيمة قصوى في  :متناسقةدورة 1.2.1.1

 [20]الضغط
min= −σ maxσ 

=0mσ 

 

 

( دورة متناسقة.5الشكل )  
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 0minσ [20]=كون قيمة الإجهاد الأصغري مساويا  للصفر وفيها ي: نبضيةدورة 1.2.1.2

 

نبضية.جهاد إدورة  (1)الشكل   
 

 

 

 جهاد عشوائية:إدورة  1.2.1.3
 

 

 

 

 

 

.جهاد عشوائيةإدورة  (1)الشكل   
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 طرق حساب العمر التعبي:2.3
طريقة ي:وه وتصميمه وتحليله التعبيالعمر ة مستخدمة في حساب يوجد ثلاث طرق رئيس   

الخطي .  طريقة ميكانيك التصدع المرن و عدد دورات-طريقة انفعال و,عدد دورات-اجهاد
وذلك لمستوى محدد  Nتحاول هذه الطرق حساب العمر عن طريق معرفة عدد دورات الإنهيار 

كتعب منخفض  N≤10≥31يصنف العمر بشكل عام لعدد الدورات المحصورة  من التحميل.
 . 3N≥10التعب المرتفع عدد الدورات عندما تكون  يعد عدد الدورات بينما

والتي تعتمد على مستويات الإجهاد فقط ، أقل الطرق دقة    ، عدد دورات-جهادإطريقة  تعد 
وخصوصا   بالنسبة لتطبيقات دورات التحميل ذات العدد المنخفض. لكنها هي أكثر الطرق 

ولها أيضا   , وذلك بسبب سهولة تطبيقها على نطاق واسع في تطبيقات التصميم , التقليدية 
 ولأنها تمثل تطبيقات التعب عند عدد دورات مرتفع بشكل كاف., كثيرة  تجارب

تحليل تفصيلي أكثر للتشوهات اللدنة عند المناطق  عدد دورات-تتضمن طريقة انفعال
فعالات لحساب العمر التعبي. هذه الطريقة بشكل نلاوا اتضعية حيث يتم استخدام الإجهادالمو 

خاص مثالية لتطبيقات التعب عند عدد منخفض من دورات التحميل. عند تطبيق هذه الطريقة 
سبب لهذا ال, وسوف تخرج أيضا   بعض الشكوك في النتائج , يجب اضافة العديد من المفاهيم 
 لتعب.هميتها في فهم طبيعة اسوف تناقش هذه الطريقة فقط لأ

الكشف عنه مباشرة. ومن  تفترض طريقة ميكانيك التصدع المرن الخطي أن الشق يظهر ويتم  
هذه الطريقة عملية عند  تعدثم توظف هذه الطريقة لحساب نمو الشق مع مراعاة كثافة الإجهاد. 

و في برامح الفحص  الحاسبي سوف يتم حسابها على تتطبيقها على البنى الإنشائية الكبيرة ال
 .[20]والتفتيش الدورية
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 : Stress-Life عدد دورات-إجهادطريقة -1.3.1

تخضع العينات لقوى متكررة أو متغيرة عند  لمعرفة متانة المواد تحت تأثير أحمال التعب ،
نهيار يل أو انعكاسات الإجهاد اللازم لابينما يتم حساب عدد دورات التحم, سعات محددة 

وذلك بسبب الطبيعة , ختبارات من الا كاف  جراء عدد إ لمعرفة متانة المواد يتم   العينة.
نحناء الدوراني يطبق حمل انحناء ثابت ويتم للتعب. فمثلا   من أجل اختبار الاالإحصائية 

حد جهاد أقل من إختبار الأول عند اجراء الا نهيار. يتم  يل عدد الدورات اللازمة لحدوث الاتسج
ختبار جهاد أقل من المستخدم في الاإختبار الثاني عند للمادة ومن ثم يجرى الا الأعظمنة المتا

. يمكن رسم هذا المخطط S-Nالأول . تستمر هذه العملية وترسم النتائج والتي تعرف بمخطط 
لخلائط يصبح في حالة المعادن الحديدية واو على ورق لورغاريتمي أو نصف لوغاريتمي. 

 .[20]يعرف هذا بحد الصمود  جهاد المادة لعدد محدد من الدوراتإالمخطط أفقيا   بعد 
 

 

 

 

 

 

 

 

    . UNSG41300لفولاذ  S-Nمخطط ( 0)  الشكل

.  Nيعرف بعدد الدورات  Xبينما المحور  fSلهذا المخطط بمتانة التعب  yيعرف المحور    
إما لعينات اختبار أو لعناصر ميكانيكية حقيقية وحتى عندما تكون  S-Nيمكن رسم مخطط 

ختبار هي نفسها مادة العناصر الميكانيكة فإنه سوف يحدث اختلاف بين مادة عينات الا
 المخططين.
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عدد  التغير لا يحدث انهيار مهما بلغ عند اختبار الفولاذ يحدث تغير في المخطط ووراء هذا
 التعب. أو حد   eSالصمود  الدورات يعرف هذا التغير بحد  

 : Strain-Life عدد دورات-طريقة انفعال2.1.2

. تستخدم هذه عدد دورات-نهيار التعبي بطريقة انفعاللطبيعة الا ا  تدعى أفضل طريقة تقدم شرح
و , ضافة العديد المفاهيم إلكن عند استخدامها من الضروري  ,الطريقة لحساب متانة التعب 
لهذا  , ا  بسبب وجود ثوابت ومتغيرات كثيرةالحصول عليها مشكوك سوف تكون النتائج التي تم  

 عرض هذه الطريقة فقط بسبب أهميتها في فهم طبيعة التعب.  السبب يتم  

 مثل الحزوز, الشقوق أو بعض مناطق تركز, نهيار التعبي في مناطق الإنقطاعات يبدأ الا
د المرونة يحدث الإنفعال عندما يتجاوز الإجهاد في مناطق الإنقطاعات ح, و الإجهادات 

لذلك من الضروري , دورات انفعال لدنة  وجود , فإنه لابد من حدث التصدع التعبيذا إ .اللدن
 البحث في سلوك المواد الخاضعة لدورات تشوه.

حيث يمكن أن تتغير حدود  Bauschingerبالتجربة من نظرية  4042عام  Bairstowتحقق 
ختلاف دورات الإجهاد. بشكل عام حدود المرونة احديد والفولاذ إما أعلى أو أقل بالمرونة لل

بينما يتناقص حد المرونة لفولاذ ,  متناسقةللفولاذ المطاوع تزداد عندما تحمل بدوارت اجهاد 
 التشكيل على البارد.

منخفض لأنواع فولاذ مرتفعة العدد الب للدورات ذات بسلوك التع R. W. Landgrafبحث 
انفعال . يظهر الشكل -العديد من مخططات دورات اجهاد أبحاثهمن خلال  وصنع, المتانة 

لدورات انفعال متحكم به. في  و, لمخططات وذلك لأول بضع دورات الشكل العام لهذه ا (0)
أنه تحدث انعكاسات الإجهاد هذه الحالة تتناقص المتانة مع تكرار الإجهاد كإثبات على حقيقة 

مكن لبعض المواد أن تزيد متانتها بدلا   من أن تتناقص بسبب ي .صغيرةعند  مستويات الإجهاد 
 .[20]المتناسقة دورات الإجهاد 
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 .انفعال-جهادإحلقة  (0)الشكل 
 

 

نفعال الحقيقي لفولاذ الدرفلة ظهر ارتباط العمر التعبي بسعة الامخطط لوغاريتمي ي (42)الشكل 
 .SAE1020على الساخن 
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 :*شرح للرموز

  يسببنفعال الحقيقي الذي هو الا )Fέ )Fatigue ductility coefficientمعامل ليونة التعب 
 (42) نفعال اللدن في الشكلخط الاعنده جهاد وهو النقطة التي تبدأ إ دورةالتصدع في أول 

 يسببهو الإجهاد الحقيقي الذي )fά )Fatigue strength coefficient  معامل متانة التعب
  .إجهاد دورةالتصدع في أول 

 يل خط الانفعال اللدن في الشكلهو مc (Fatigue ductility exponent)أس ليونة التعب 
نفعال من سعة الا ةصبح متناسبتل 2N عدد الدوراتعندها أن يرتفع وهو القوة التي يجب  (42)

 اللدن الحقيقي.

هو  نفعال المرن ووهو ميل خط الا b (Fatigue strength exponent)أس متانة التعب 
 مع سعة الإجهاد الحقيقي. بةصبح متناستل 2Nعدد الدورات أن  يرتفع القوة التي يجب عندها 

نفعال الكلي هي لذلك سعة الا,نفعال المرن واللدن نفعال الكلي هو مجموع الاالا (0) من الشكل
 نفعال الكلي.نصف مجال الا

Δε

2
=

𝛥𝜀𝑒

2
+

𝛥𝜀𝑝

2
 

 :نفعال اللدن هيمعادلة خط الا

 (4                                      )C(2N) F˴ε=  Δε𝑝

2
 

 :نفعال المرن هيمعادلة خط الا

(0)                         𝛥𝜀𝑒

2
=  

𝜎𝑓
˴

𝐸
(2𝑁)𝐶   

  :نفعال الكلي هيعة الالذلك نجد ان معادلة س

(3)                         C(2N) F˴ε+  𝜎˴𝐹

𝐸
 (2𝑁)𝑏   = Δε

2
 

 .[20]نفعال الكليبين العمر التعبي والا Manson-Coffinوهي علاقة 
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 : LEFMميكانيك التصدع المرن الخطيطريقة 1.3.3

يشار إلى الطور الأول للتشقق التعبي بالمرحلة الأولى للتعب, حيث تنزلق البلورات التي تمتد 
 ا  دور  تؤديالشوائب و سطوح العيوب التي يفترض أن و خلال العديد من الحبيبات المتجاورة , 

نه إل لذلك يمكن القو  , في التشقق التعبي وبسبب أن معظم هذه الشوائب والعيوب غير مرئية
تتضمن المرحلة الأولى العديد من الحبيبات. يدعى الطور الثاني الذي يمتد فيها الشق بالمرحلة 
الثانية للتعب.ويحدث في هذه المرحلة تقدم للشق ) تشكل منطقة شق جديدة( ويمكن ملاحظته 

. يحدث خلال المرحلة الثالثة ا  ويكون نمو الشق منتظم , لمجهر الضوئي والمجهر الإلكترونيبا
أن التعب غير موجود في هذه المرحلة. عندما يكون الشق من للتعب التصدع النهائي بالرغم 

و ه ICKمن أجل سعة الإجهاد المدروس عندها يكون  IC=KIKبما فيه الكفاية بحيث  طويلا  
انهيار كارثي ومن ثم يحدث وبشكل مفاجئ  ,متحطمةالغير كثافة الإجهاد الحرج للمعادن 

للمقطع المتبقي في حمل الشد العالي. ترتبط المرحلة الثالثة للتعب مع تسارع نمو الشق ومن ثم 
 .[20]التصدع

 

 .الإجهاد كثافة معامل بدلالة التشقق انتشار منحني (44)الشكل 
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 :التحميل أنماط2.1
 :(40) الشكل في ظاهرة وهي التحميل  من أنماط ثلاثة لدينا يوجد
 .الشق  مستوي على الناظم تجاهبالا الشد  (opening or tensile mode ):الأول النمط -
 .الشق  مستوي في القص (sliding or in-plane shear ):الثاني النمط -
 مستوي على عامودي مستوي في القص (tearing or anti-plane shear):الثالث النمط -

  .الشق 
  

 

 

 

 .حميل أ( النمط الأول ب( النمط الثاني ج( النمط الثالثأنماط الت (40) الشكل
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 الفصل الثاني 
 العناصر الهندسية انهيار
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 انهيار العناصر الهندسية

لذلك فإن , نفعال من المخبر إلى القيمة النظرية للالا تصل المواد الهندسية عند اختبارها ض
وعليه فإن على المهندسين , أداء هذه المواد ضمن الخدمة لا يكون كما هو متوقع من المادة 

لتقليل من احتمال انهيار هذه القطع. لمراعاة ذلك عند تصميم الأجزاء والقطع الهندسية وذلك 
خواص منها  عدة, لكن, يعتمد مستوى أداء الأجزاء والقطع الهندسية ضمن الخدمة على عوامل

و  الأجزاء الهندسية  الصيانة. تعود أسباب تحطم المواد, الحمل أو نظام الإجهاد, البيئة و 
تجاوز حدود و عيوب التصنيع, و ختيار الخاطئ للمواد, الاو إلى خلل في التصميم, انهيارها 

توقع الزيادة التحميل و عدم كفاية الصيانة...إلخ. لذلك يجب على المهندسين و التصميم, 
لناقلة  ا  مفاجئ ا  انهيار  (41)والتخطيط لمنع حدوث الانهيار المحتمل بشكل مسبق.  يظهر الشكل

 .نفط تحطمت بأسلوب التصدع الهش عن طريق انتشار شقوق في منتصف الناقلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نهيار الهش عن طريق انتشار شقوق حول منتصفهاتحطم ناقلة نفط بأسلوب الا (41)الشكل 
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 انيكي:كالمينهيار الا 2.1

 هي:,نهيار الميكانيكي في القطع أو الأنظمة الهندسية الأسباب العادية للا

 .*سوء استخدام

 .*أخطاء التجميع

 .*عيوب التصنيع

 .ةكفاية الصيانة أو صيانة غير صحيح* عدم 

 .*أخطاء التصميم أو خلل في التصميم

 .*معالجة حرارية غير مناسبة

 .*حالات تشغيل مفاجئة

 .الجودة شروط*عدم مراعاة 

 .ماية من الظروف البيئية بشكل كاف  *عدم الح

 .*فجوات الصب

يتطلب تصميم القطع والأجزاء الهندسية تقليل احتمالية انهيار هذه القطع. إن انهيار المعادن هو 
لذلك لايمكن التعامل معه  فقط من وجهة نظر التحطم أو ظواهر أخرى ,  موضوع معقد 

و  مثل التصدع ,,نهيار الميكانيكي الضروري فهم الأشكال المختلفة للالك من مرتبطة. لذ
 الإحتكاك إلخ.و التأكل, , و الزحف و التعب , 

 نهيار الميكانيكي:تتضمن الأشكال المختلفة للا
 ا  نهيار الناتج عن التصدع الناتج من زيادة التحميل الستاتيكي, حيث التصدع يبدأ إما هش*الا

 ا .أو لدن
 .*التواء الأعمدة بسبب زيادة حمل الضغط



40 
 

ختلال أو زيادة تحميل على الأجزاء تحميل الستاتيكي والذي يؤدي إلى ا*الخضوع تحت تأثير ال
 الهندسية الأخرى.

 .نهيار الناتج من حمل الصدم أو الصدمة الحرارية*الا

 .نهيار الناتج من التصدع التعبي*الا

 .انفعال منخفض عند درجة حرارة مرتفعة*انهيار الزحف الناتج من معدل 

 .كلمن تأثيرات مشتركة للإجهاد والتآ نهيار الناتج*الا

 .نهيار الناتج عن الإحتكاك الزائد*الا

 نهيار الناتج عن التصدع:لا ا-2.1.1

على سلوك المادة تحت تأثير الإجهاد  بالإعتماد , يمكن التعبير عن التصدع بطرق مختلفة
وذلك  , خر لدنآع حيث يصنف التصدع إلى تصدع هش و ميكانيزم التصدبالإضافة إلى 

ا  موجز  ا  وصف لنقدم بل حدوث الإنهيار الفجائي. واعتمادا    فيما اذا كان يوجد تشوه لدن للمادة ق
 فيما يلي:, لكلا النوعين من التصدع 

 التصدع اللدن:2.1.1.1

مقاطع التي حدث فيها الو تكون , يتميز التصدع اللدن بتمزق في المعدن وحدوث تشوه لدن 
لون رمادي وليفية. يساعد على حدوث التصدع اللدن زيادة التحميل على العناصر  االتصدع ذ

الهندسية أو وجود انقطاعات كبيرة. يحدث هذا النوع من التصدع نتيجة لوجود خطأ في 
ر الخاطئ للمادة, استخدام تقنيات تصنيع خاطئة أو طرق معالجة خاطئة التصميم, الإختيا
ميزات التصدع اللدن. يحدث للمعادن اللدنة تشوه لدن واضح قبل حدوث  (41)يظهر الشكل 

 له فجوات. ا  أو فنجاني ا  ويكون شكل مقطع التصدع اللدن مخروطي, التصدع 
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 .والفولاذ بعد اختبار الشدالتصدع اللدن في الألمنيوم  (41)الشكل 

ذا كان الشق من إنتيجة خضوعها لقوى قص جانبية أو تصبح الفجوات الموجودة متطاولة 
النمط المفتوح. تظهر أنماط التصدع على سطح مقطع التصدع )فجوات,شقوق,أوشقوق على 

 مكن أن تظهر الأنماط الثلاثة على سطح مقطع التصدع.م( ومن المحاذاة حدود الحبيبات

 التصدع الهش:2.1.1.2

بدون حدوث من  يتميز التصدع الهش بانتشار الشقوق بسرعة مع تحرير منخفض للطاقة و
تشوه لدن. يحدث للمعادن الهشة تشوه لدن صغير أو لايحدث أي تشوه قبل التصدع. تكون 

و تنتج عيوب  ، ذات نمط شيفرون ا  مسطحة أو سطوح ا  سطوح ذات بريق و سطوح التصدع
ومن شقوق التعب إلخ. يظهر ، المواد من الزوايا الحادة أو الحزوز في العناصر الهندسية 

شق  ( أي شق منتشرة ضمن الحبيبات أوtrans granularالتصدع الهش إما بشكل )
وهذا يعتمد على حدود الحبيبات فيما اذا  ((inter granular منتشرعلى محاذاة حدود الحبيبات

وية أو ضعيفة بالمقارنة مع الحبيبات الداخلية يحدث هذا النوع من التصدع في المواد كانت ق
ويحدث في المعادن التصدع  . والبلاستيك الحراري, سمنت والأ, غير المعدنية مثل الزجاج 

و  BCCالهش بشكل أساسي عندما تحتوي البنية المجهرية للمعادن على مكعبات من نوع 
HCP . 
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في المواد البوليميرية بشكل مبدئي عن طريق نمو الفراغات على طول منتصف تنمو الشقوق 
يليه نمو فراغات فوق رأس الشق .يظهر  ا  اتجاه النمو لتلتئم بعدها هذه الفراغات مشكلة شق

بعضها  اقسطح هذه المنطقة من التصدع على شكل منطقة خشنة. قبل خضوع المادة والتص
غير واضح ويكون ذلك نتيجة الفراغات صغيرة  ا  المادة مظهر  أن تأخذمن المحتمل جدا   ببعض 

و المواد السيراميكية من المواد الهشة سواء كانت زجاجية أو بلورية.  ت عَد  الموجودة ضمن المادة. 
وتكون , المواد السيراميك على شكل منطقة منعكسة حول الشق الأساسي في التصدع ظهر ي

هذه المنطقة بمحاذاة منطقة غير واضحة تحتوي على عدد كبير من الشقوق الميكروية. تمتد 
الاختلافات بين  (0.4)لتشمل السطح كله. يظهر الجدول المنطقة المنعكسة في بعض الحالات 

 التصدع الهش والتصدع اللدن.

 التصدع الهش التصدع اللدن 

 قليل واسع التشوه اللدن

 سريع يءبط التصدعانتشار 

 غير مستقر مستقر الشق

 لايوجد قريبة من حدوث التصدع اشارات التحذير

أو نمط  Vعلى شكل حرف  فنجاني ومخروطي شكل التصدع
 شيفرون

 قليلة عالية طاقة الانفعال

 .الاختلاف بين التصدع الهش والتصدع اللدن (0.4)الجدول 
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 التصدع اللدن:الهش إلى التصدع التحول من 2.1.1.3

 فيتعد درجة الحرارة التي تعمل ضمنها الأجزاء والعناصر الهندسية من أهم العوامل التي تؤثر 
ويظهر التحول الحاد من التصدع الهش إلى التصدع اللدن في مكعبات المواد , طبيعة التصدع 

 (43)كما يظهر في الشكل  ,المعدنية المتمركزة حجميا   ووجهيا   

 

 

 .منحني درجة حرارة التحول من لتصدع الهش إلى التصدع اللدن (43)الشكل 
 

 العوامل المؤثرة على التصدع في المادة: 1.2.2.1

 هي:,ة المؤثرة على التصدع في المادة إن العوامل الرئيس

 .*تركز الإجهادات

 .*سرعة التحميل

 .*الحرارة

 .*الصدمة الحرارية
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 تركز الإجهادات: 2.1.1.1.1

حدى الطرق المستخدمة من أجل كسر قطعة صغيرة من المادة هي احداث حز صغير على إ
ومن ثم تطبيق القوة. يمكن أن يحدث وجود حز أو أي تغير مفاجئ في سطح , سطح المادة 

في الإجهاد الذي يحدث عنده التصدع. يسبب وجود حز أو تغير  ا  كبير  ا  قطعة المادة تغير 
جهادات. يعيق تركيز الإجهادات التوزع الطبيعي إعليه تركيز  ئ في المقطع ما يطلقمفاج

وينتج مولدات مساعدة محلية للإجهاد. تعتمد كمية زيادة تركيز الإجهاد على عمق , للإجهاد 
كمية  اتالحز أو التغير في المقطع و نصف قطر رأس الحز. وكلما ازداد عمق الحز ازداد

كمية تركيز الاجهادات. وتدعى  اتالحز ازداد قطر رأس فوكلما قل نص, تركز الإجهادت 
 هذه الزيادة في تركيز الإجهادات بمعامل تركز الإجهاد.

وهذا النوع من الشقوق ينتج ، ونصف قطر صغير  ا  نقطي ا  تملك الشقوق في المواد الهشة رأس
النوع من حدى الطرق المستخدمة لإعاقة تقدم هذا إفي الإجهادات عند رأس الشق.  ا  كبير ا  تركز 

الشقوق هو حفر ثقب عند نهاية الشق لزيادة نصف قطر رأسها وبالتالي التقليل من تركز 
نها لاتؤدي إلى انهيار المادة كما في المواد الهشة إ. أما الشقوق في المواد اللدنة فالإجهادات

قطر وذلك لأن تركز الإجهاد في نهاية الشق يؤدي إلى حدوث تشوه لدن وبالتالي يزداد نصف 
 وتكون النتيجة بالتالي تقليل تركيز الإجهادات., رأس الحز 

 سرعة التحميل:2.1.1.1.2

حيث تؤدي , تصدع المادة هو سرعة التحميل  فيخرى التي ممكن أن تؤثر من العوامل الأ
 بسرعة أقل يمكن نفسه بينما تطبيق الإجهاد ، الضربة المفاجئة على المادة إلى تصدع المادة 

لحدوث  للإجهاد إلى عدم وجود وقت كاف   إلى تصدعها.ويؤدي تطبيق معدل عال  يؤدي  لاأ
وفي هذه الحالة تسلك المادة اللدنة سلوك الحالة , التشوه اللدن للمادة  تحت الظروف الطبيعية 

 الهشة.
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 درجة الحرارة: 2.1.1.1.3

العديد من المعادن والتي  يصبح تؤثر درجة حرارة المادة على سلوكها عند تطبيق الإجهاد .
فعلى سبيل المثال . عند درجات الحرارة المنخفضة  ا  هشتكون لدنة في درجات الحرارة العالية 

بينما عند درجات  0يسلك الفولاذ سلوك المواد اللدنة عند درجات الحرارة التي هي أعلى من 
الهش إلى التصدع اللدن . تعد درجة حرارة التحول من التصدع ا  حرارة أقل يصبح الفولاذ هش

مهمة لتحديد سلوك المادة في الخدمة . تتأثردرجة حرارة التحول في الفولاذ بعناصر الخلائط في 
لذلك من أجل العمل في درجات , حيث يقلل المنغنيز والنيكيل درجة حرارة التحول , الفولاذ 

النتروجين و كربون ,أما ال .الحرارة المنخفضة يفضل استخدام خليطة فولاذ بهذه العناصر
 فهذه العناصر تزيد درجة حرارة التحول من التصدع اللدن إلى الهش لخليطة الفولاذ. ,والفوسفور

 الصدمات الحرارية: 2.1.1.1.1

وهذا يعرف , فإن ذلك يسبب تشقق الزجاج , عند صب الماء الساخن في كأس زجاجي بارد 
لكن يمنعها من , للماء الساخن إلى التمدد  بالصدمة الحرارية. تميل طبقات الزجاج الملامسة

وذلك بسبب الناقلية , هذه الطبقات لا تسخن بسرعة , ذلك طبقات الزجاج الخارجية الباردة 
جهادات التي تسبب بشكل كبير انهيار التحكم بالإ ونتيجة لذلك يتم  , الحرارية السيئة للزجاج 

 الزجاج الهش.

 التصدع:ق غريفث ومقاومة نظرية ش 2.1.1.2

لكن هذا ,نظرية تنص على أن كل المواد تحتوي على شقوق صغيرة  4002قدم غريفث عام 
الشق لن ينتشر حتى الوصول إلى قيمة محددة للإجهاد وتعتمد هذه القيمة للإجهاد على طول 

أي عيب موجود ) كيميائي,عدم تجانس, شقوق انخلاعات و الإجهادات المتبقية( يعد الشق. 
بمعنى يسبب عدم التجانس في بنية المادة حدوث تركيز للإجهادات والذي يمكن كشق غريفث 

أن يتطور إلى الانهيار عند قيمة محددة للإجهاد. يمكن تعريف مقاومة التصدع على أنها قياس 
 قدرة المادة على مقاومة التصدع بمعنى قياس قدرة المادة على مقاومة انتشار الشقوق. 
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جهاد كثافة الإ اعتمادا  علىيجاد مقاومة المادة ( هو طريقة أخرى لإSIFمعامل كثافة الإجهاد )
 لانتشار الشق.  ةاللازمهي القيمة عند رأس الشق وقيمة هذا العامل 

( هو نسبة الإجهاد الأعظمي في I) من أجل نموذج التحميل  IKإن عامل تركيز الإجهاد 
الشق أو التغير في المقطع إلى الإجهاد المطبق عن بعد. يستخدم و أ المنطقة المجاورة للحز,
وهو قياس لتركيز الإجهادات , لتحديد مقاومة التصدع لمعظم المواد  IKعامل تركيز الإجهاد 

 على مقدمة الشق تحت تأثير بعض الإعتبارات.

رجة والتي إلى القيمة الح SIFصل قيمة معامل كثافة الإجهاد تيحدث التصدع الخطير عندما 
بالعلاقة بين متانة الخضوع ومتانة الشد مع  هةشبي cKو  IK. إن العلاقة بين cKترمز ب 

هو القيمة العظمى الذي يمكن أن تتحملها  cK ي عَد  لذلك ,  IKأكبر من قيمة  cKالفرق أن قيمة 
من نوع المادة و ثخانتها. كلما قلت  على كل     cKو يعتمد , المادة دون حدوث تصدع نهائي 

هو تابع للمادة و   cKإن معامل كثافة الإجهاد الحرج  .قلت صلابة المادة cKقيمة المعامل 
ثخانة اللوح المصنوع من هذه المادة حيث ينتج معامل الثخانة من شكل انتشار الشق ويتأثر 

ر الثخانة على قيمة معامل كثافة تأثي (41)انتشار الشق بمقدار ثخانة الصفيحة. يظهر الشكل 
 الإجهاد الحرج.

 

 .سلوك مقاومة التصدع : تأثير سماكة المادة (01الشكل )

وتبدأ معظم , في السماكات الكبيرة, تكون مساحة الجزء المتصدع الذي تعرض للقص صغيرة 
التصدعات سطحية و بالزوايا اليمنى لقوى الشد. تدعى هذه القيمة الحدية الصغرى لمعامل 
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وهذا المعامل له علاقة ,   1cKنفعال السطحي وترمز بالرمز كثافة الإجهاد بمقاومة التصدع للا
لكن من أجل الصفائح , فقط بخواص المادة. تستخدم هذه القيمة بشكل شائع في التصميم 

الرقيقة تصبح قيمة معامل كثافة الإجهاد الحرج صغيرة وبالتالي يستخدم معامل أمان. حيث 
ختلاف بين الا (0.0) دة المفروضة. يظهر الجدولمقاومة قليلة للما 1cKتعني القيمة الصغيرة 
 (.FT( ومقاومة التصدع )SIFمعامل كثافة الإجهاد )

 ومة التصدعمقا معامل كثافة الإجهاد
*معامل كثافة الإجهاد هو طريقة أخرى 

وهو يعبر عن ,للتعبير عن صلابة المادة 
معامل كثافة الإجهاد عند رأس الشق اللازم 

 .لانتشار لشق
 .تنهار المادة عند الإجهاد الأعظم*

الإجهاد للتعبير عن  K*يستخدم معامل كثافة 
وهو عبارة عن , متانة التصدع لمعظم المواد 

 الشققياس لمقدار تركيز الإجهادات عند رأس 
 تحت تأثير بعض الاعتبارات

*في المواد التي تحتوي على عيوب فإنه 
 .بمجرد تطبيق الإجهاد سوف ينتشر الشق

*تعرف مقاومة التصدع على أنها قياس 
 .لمقاومة المادة للتصدع

فإن مقاومة , *كلما ازدادت سماكة المادة 
 .ناقص حتى تصل لقيمة ثابتةالتصدع تت

*مقاومة التصدع هو قياس لقدرة المادة على 
 .مقاومة انتشار الشقوق

*تعتمد مقاومة التصدع على الشكل الهندسي 
 .للمادة وخواصها

 .ختلاف بين معامل كثافة الإجهاد ومقاومة التصدعالا (0.0)الجدول 

 العوامل المؤثرة على مقاومة التصدع: 2.1.1.2.1

 ة على مقاومة التصدع هي:ر العوامل المؤثإن 

 مركبات المادة: 2.1.1.2.1.1

تمتلك العناصر المختلفة للخليطة مقاومات مختلفة للتصدع. فعلى سبيل المثال تمتلك العديد من 
نفعال السطحية بالمقارنة مع الفولاذ. يوجد ضمن كل لمقاومة الا منخفضة   ا  خلائط الألمنيوم قيم
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لى سبيل ع,عدنية بعض العناصر التي تعمل على تقليل الصلابة بشكل ملحوظ مخليطة 
 الفوسفور و الكبريت في الفولاذ.:  المثال

 المعالجة الحرارية: 1.2.1.2

 فعلى سبيل المثال تتأثر,  تؤثر المعالجة الحرارية بشكل ملحوظ على مقاومة التصدع للمادة 
 حرارة سقاية الفولاذ. مقاومة الفولاذ عن طريق التغير في درجة

 ظروف التشغيل: 1.2.1.3

 .هتزاز على مقاومة التصدعكل و الاآالحرارة , الت تؤثر ظروف التشغيل مثل

 نهيار الناتج عن التعب:الا  2.1.2

طم الناتج هو عبارة عن انتشار محلي للتح و, يحدث تعب المعادن بسبب دورات تحميل متكررة 
وتنتشر في , نفعالات في المادة. تبدأ الشقوق التعبية في المعادن الا عن تغير الإجهادات و

لمتانة  S-Nمنحني ( 41)ما يمكن . يظهر الشكل  نفعال أخطرون فيها الاالمنطقة التي يك
 التعب في المعدن.

 مراحل: ثلاث نتتألف عملية التعب م

 .*تشكل شقوق ابتدائية

 *نمو مستمر للشقوق خلال القطعة.

 .مفاجئ في المقطع العرضيدوث تصدع *ح
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 .نقاص الإجهاداتإيظهر ازدياد العمر التعبي وذلك ب S-Nمخطط لمنحني  (41)الشكل 

 نهيار التعبي:منع حدوث الا 2.1.1.2.1

لية في تحسين الأداء التعبي هي عن طريق تحسين التصميم . خطوات عاالطريقة الأكثر ف
 حدوث الإنهيار التعبي:ة في التحكم أو منع لعاالتصميم التالية هي ف

 .عن طريق تبسيط شكل القطعة أو العنصر الهندسي أو إزالتها التقليل من ازدياد الإجهادات*

 .القص أو عمليات أخرىو الختم, و *تجنب السطوح الحادة الممزقة الناتجة عن التثقيب, 

 .*منع تطور انقطاعات السطوح خلال عمليات التشغيل

 .د المتبقية الناتجة من التصنيعجهادات الشمن إ*التقليل 

 .التثبيت *تطوير اجراءات التصنيع و

 نهيار الناتج عن الزحف:الا  2.2

من درجة حرارة %12يحدث الزحف تحت تأثير حمل محدد عند درجة حرارة عالية تكون فوق 
بعض الأمثلة عن العناصر الهندسية التي تتعرض لظاهرة الزحف هي و  انصهار المادة.

ن فهم سلوك المادة عند إتي تعمل بواسطة الغاز والأفران. ,المحركات التوربينية الالمراجل 
 ج عن الزحف. تدرجات الحرارة العالية مفيد في عميلة تقييم انهيار العناصر الهندسية النا
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التشوهات التي تحدث.  نهيارات الناتجة عن الزحف سهلة التعرف عليها وذلك بسببتكون الا
 . ا  زحفي ا  تمزق( 40) يظهر الشكل

 

 
 .تمزق زحفي (40)الشكل 

ويمكن أن تكون الشقوق إما  ا ,أو لدن ا  ج عن الزحف إما هشتنهيار النايمكن أن يكون الا 
جراء اختبار الزحف عند درجة إذا تم إ و, موجودة ضمن الحبيبات أو على حدود الحبيبات 

عند درجات  نهيارصر الهندسية التحطم أو الار العناحرارة ثابتة وحمل ثابت فإنه يمكن أن تختب
 حرارة مختلفة وظروف تحميل مختلفة.

ومن ثم , ها عند درجة حرارة ثابتة ؤ بقاا  ينة شد و حمل ثابت على ع تطبيق   في اختبار الزحف يتم  
هو معدل ( 40)ن ميل المنحني الذي يظهر في الشكلإنفعال بعد فترة من الزمن . يقاس الا

ختبار خلال المرحلة الثانية أو هو معدل الزحف للمواد. الزحف الأولي الانفعال في الا
وهو مرحلة مؤقتة وخلال هذه , تناقص معدل الزحف يمعروف بالمرحلة الأولى( هو فترة )ال

وتزداد مقاومة الزحف حتى المرحلة الثانية. المرحلة الثانية للزحف  االفترة تأخذ التشوهات مكانه
تقريبا   ويشار إلى المرحلة الثانية على أنها حالة زحف  ا  معدل لزحف ثابت هي فترة يكون فيها

فإنها تحدث عندما يصبح هناك تناقص في مساحة المقطع  , ثابتة. أما المرحلة الثالثة للزحف
وينتج هذا التناقص من الالتصاق أو من تشكل فراغ دخلي. يؤدي ازدياد الزحف  , العرضي

 .جهاد تمزقإزحفي أو  بشكل متسلسل إلى انهيار
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 .)منحني الزحف(  للمادة تحت تأثير اختبار الزحف نفعالمعدل الا( 40)الشكل 

 كل:آنهيار الناتج عن التالا 2.0

نهيار الناتج عن الا ديع واد المعدنية بأشكال مختلفة  تختلف في مظهرها وكل في المآيحدث الت
كل منها آاد المعدنية أشكال مختلفة من التبشكل أساسي واقتصادي. يوجد في المو  ا  منآكل آالت
كل آكل بين الحبيبات و التآحدث فجوات, التي ي  ذكل الآكل الغلفاني، التآكل بشكل عام, التآالت

اختيار و كل, آمثبتطات التو كل باستخدام الطلاء الغلفاني , آدي إلخ. ويمكن التحكم بالتالإجها
 طبقات حماية و مراقبة بعض قواعد التصميم. و د, الموا

 كل تدهور المادة وخواصها.آوتكون نتائج الت, كل بشكل كيميائي  على تلف المادة آيحث الت
وهذا يمكن أن يؤدي إلى انهيار العناصر الهندسية. هناك العديد من العوامل التي يجب أن 

 كل في الانهيار ومن هذه العوامل:آتأثير الت نهيار وذلك لتحديدخلال تحليل الا بالحسبانتؤخذ 

 .كلآ*نوع الت

 .كلآ*معدل الت

 .كلآ*حجم الت

 .نهيار الأخرىكل وميكنزمات الاآ*التفاعل بين الت
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لكن يمكن التقليل منه أو , بما أن التآكل هو عملية عادية وطبيعية إلا أنه من النادر الحد منه 
ا   عن طريق للمادة ,التصميم, طبقات التغطية وأحيانالتحكم به عن طريق الاختيار الصحيح 

لحماية الأجزاء المعدنية  غير معدنية بقات التغطية المعدنية والعديد من ط ستخدمتغير البيئة. ا  
 كلآمن الت

 حتكاك:نهيار الناتج عن الاالا  2.0

زاحة المادة نتيجة إزالة أو إوذلك بسبب , حتكاك على أنه تلف السطوح الصلبة يعرف الا
 ا  كبير  ا  السائلة أو الغازية. يسبب الإحتكاك ضرر و الأعمال الميكانيكية كاحتكاك المواد الصلبة , 

حتكاك الا و,هي: احتكاك الجلخ ,للسطوح وهذا الضرر يكون عادة بشكل تدريجي. أنواع التعب 
 كي هي:حتكانهيار الاطحي إلخ . الميزة الرئيسة في الاالتآكلي, التعب الس

 مل ميكانيكيازالة المادة وتناقص الأبعاد كعإ. 

 [6]وانفصال للمواد خلال فترة من الزمن, حتكاك مكانا   كنتيجة للتشوه اللدن يأخذ الا . 
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 الفصل الثالث
استخدام العناصر المنتهية في 

  حساب العمر التعبي
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 مقدمة:
الحرج, و أحيانا   يحدث هذا على  المقاسحتى يصل إلى  و نموه الشق يتضمن التعب بداية

بسبب انزلاق سطوح , مرحلتين أو أكثر. وفي المعادن البلورية تحدث عملية بداية ظهور الشق 
لمتغيرة عبر الزمن. لذلك يبدأ جهادات القص اإتم التحكم بهذه العملية عن طريق وي, البلورات 

مدة  .  تعد نظام التحميلوهو يعتمد أيضا   على , الشق  نهيار التعبي بدقة في منطقة ظهورالا
 أما    مهمانفعالات على المنطقة التي يبدأ فيها الشق بالظهور عاملا   تأثير الإجهادات والا

. ولهذا السبب يعد فيعد  نفعالات ضمن القطعة الا التوزع العام للإجهادات و عاملا   ثانويا  
ستخدام تحليل العناصر المنتهية يمكن افي هذه الحالة حيث ب تهية مهما   تحليل العناصر المن

ة لتقنية العناصر ستخدام القدرة الفعلياوتركيز الإهتمام عليه وب, اختيار أي مكان ضمن النموذج 
 دخال التأثيرات الديناميكية.إالمنتهية يمكن 

. أما السلوك  ركزت معظم دراسات التعب على المعادن غير الخطي الذي يظهر المعروفة سابقا  
من المواضيع الصعبة, وتطبيقات  فيعد  في المواد اللدنة والبوليميرات عند الإجهادات المنخفضة 

العناصر المنتهية على هذه المواد هو من أكثر مواضيع الأبحاث الجديدة. وأيضا   تسبب 
امج ة الأساسية لبر الميكانيكية بعض المشاكل. لذا حاليا   فإن الوظيف -التأثيرات الحرارية

الحصول على الإجهادات من التحليل الحراري لتستخدم الحرارة  يالعناصر المنتهية التجارية ه
التي لا يمكن دمجها بسهولة لعمر التعبي. والتأثيرات الأخرى بشكل مستقل للحصول على ا

 ج البحث.كل هي من مواضيع برامآكسدة/التتغير خواص المواد، والأو الزحف الحراري,  :مثل

 عناصر نظام حساب العمر التعبي:-3.1

في هذا  يوجد . حيث(02)كما يظهر في الشكل  , للعديد من السنواتتتم عملية تحليل التعب 
 المواد، والتحميل. و الشكل الهندسي،  :وهي ,بارامترات للدخل  ةالتحليل ثلاث
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 .[10]الطريقة التقليدية لعملية تحليل التعب (02الشكل )

 

. حيث  (04) لنموذج الموجود في الشكلأما في معظم التطبيقات العملية يأخذ تحليل التعب ا
عدد دورات  -يستخدم الشكل الهندسي والتحميل معا   مبدئيا   للحصول على منحني الإجهاد

ومن ثم , ( عند النقطة التي تبدو حرجة ε-t)عدد دورات تحميل -نفعال( أو الاσ-t)  تحميل
تي نحتاجها في لالتعب لحساب العمر التعبي. خواص المواد ا إلىضافة خواص المادة إ تتم  

 اللدن.-نفعال المرنالا -ط معامل يونغ ومنحني الإجهادالخطوة الأولى هي فق

 

 

 

 

 

 الشكل الهندسي

 التحميل

 المواد

 ما بعد المعالجة التحليل

 الأمثلة
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 .[10] طريقة اخرى للإجراءات التقليدية في حساب العمر التعبي (04ل )الشك

الشكل  رسمنتقال من مرحلة خلال الا ا  قوي ا  يعطي استخدام تحليل العناصر المنتهية تحكم
 (00)السماح بإدخال التأثيرات الديناميكية . يعطي الشكل فضلا  عن الهندسي إلى التحميل 

ستخدام طريقة العناصر المنتهية مع التأكيد على أهمية طريقة العناصر العملية التحليل ب ا  وصف
 .ا  المنتهية عندما يكون التحليل في منطقة  محددة ضروري

 

 

 الشكل الهندسي

 التحميل

استخدام الطرق 
التجريبية و التقليدية 
المختلفة في تحليل 

 الإجهادات و الإهتزازات 

الحسابات التقريبية 
     ε-tو  σ-tلمنحنيات 

في المناطق الحرجة 
على التعب مع الأخذ 
بالحسبان التأثيرات 

 الديناميكية

اختيار طريقة 
التصميم 

بالإضافة إلى 
نماذج اختيار 

 سلوك التعب

 

 حساب العمر التعبي

اجراء تعديلات على 
 التصميم

 

خواص المادة على 
 التعب
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 .[10] ( مخطط حساب العمر التعبي باستخدام العناصر المنتهية00الشكل )

الحالة التي  و, نوع التحميل و تختلف قاعدة حساب العمر التعبي حسب القطعة المدورسة, 
الشكل البسيط و بتحميل بسيط  اتن القطعة المدروسة ذإحيث ,تعمل بها القطعة المدروسة 

و توضع هذه القطعة بالخدمة ،  ا  ضعيف تستخدم في الحالة التي يكون فيها احتمال الانهيار
و التي يكون فيها  بالاعتماد على الحسابات الأساسية فقط . أما في الحالات الأكثر تعقيدا  

 بات بواسطة التجارباحقق من الحسالت جراءإلضروري ابات الخطأ عالية , فمن اعواقب الحس
 لكن في هذه الحالة لا يحبذ استخدام طريقة العناصر, ن تجربة بسيطة تفي بالغرض إحيث 

 المنتهية.

 الشكل الهندسي

 التحميل

اجراء تحليل 
ستاتيكي 
وديناميكي 

باستخدام العناصر 
 .المنتهية

 المنحنيات  سابح

-tσ وε-t 
بدقة في أماكن 

محددة مع السماح 
بالتأثيرات 
 .الديناميكية

اختيار طريقة 
التصميم 

بالإضافة إلى 
نماذج اختيار 

 .سلوك التعب

 .حساب العمر التعبي

اجراء تعديلات على 
 .التصميم

المادة على خواص 
 .التعب
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و التحميل معقد  ا  لة العامة التي يكون فيها الشكل الهندسي للقطعة المدروسة معقدافي الح
نتاج نماذج للقطعة إفإن  مطلوبا    من دورات التحميل ويكون تقليل الوزن ا  كبير  ا  ويسبب عدد

  .ة و تحميلها بشكل قريب من حالة التحميل في الخدمة عملية مكلفةيبعاد الحقيقالمدروسة بالأ
لايمكن في حالة وجود خطأ ة لهذا النوع من الاختبار أنه يالكلفة فإن العقبة الحقيقفضلا  عن 
على الحسابات التقريبية و  لذا يتم الاعتماد ا  ،نه سيكون مكلفتصحيح لأجراء إتصميمي 

في  ا  سهام أدوات حساب التعب في العناصر المنتهية مفيدإيكون هنا  و ، الموثوقة للعمر التعبي
 .[10] جراء الاختبارات الممكنةإذلك قبل  و، مرحلة تطوير التصميم 

 الدراسات السابقة: 3.2

 0241عام  N. Sinan Köksal, Arif Kayapunar and Mehmet Çevikقام الباحثون 
  ستخداماب يحوي شقا  جانبيا  على شكل ثلم أو حز في المنتصفبتحليل التعب لجائز 

ANSYS Workbench   , وباستخدام طريقة نبضيةوذلك تحت تأثير حمولة           
الشق على العمر التعبي . المادة المصنوع  مقاسوقاموا بدراسة تأثير ,  عدد دورات –جهاد إ

 و حدّ  2.1و معامل بواسن  GPa 200منها الجائز هي الفولاذ الإنشائي ذو معامل يونغ  
     يو أبعاد مقطعه العرض mm 1000فهي طوله , أما أبعاد الجائز .  MPa 250خضوع 

100 mm 75رتفاع و الا mm اية تم اجراء دراسة يقع في منتصف الجائز . في البد و الثلم
إلى هذه الدراسة  استنادا   و, تقاربية لتحديد الحجم المناسب لعناصر شبكة العناصر المنتهية 

كي لمعرفة مجال أحمال التعب يجراء تحليل ستاتإ و من ثم تم   5mmكان الحجم المناسب 
 14kN  و kN 8حيث وجدت أن القوى هي بين , المناسبة للتطبيق ضمن المجال المرن 

داة التعب أستخدام اجراء تحليل التعب بإ وتحدث التشوهات اللدنة فوق هذا المجال . ومن ثم تم  
التعبي  الشق على العمر مقاسثير أ. لدراسة ت ANSYS Workbenchالموجودة في برنامج  

ومقارنة النتائج مع  13و  02و لزوايا    25mm ,20 ,10 ,5 ,2تم نمذجة شقوق بأعماق 
 .دون شقمن جائز سليم 
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 .العمر التعبي لجائز مشقوق (01الشكل )

يتناقص و ,  (20mm)قبل العمق   ءأن العمر التعبي يتناقص ببطإلى ل الباحثون و توص  
 . [13] بشكل واضح بعد هذه القيمة

 Vتأثير شكل الحز  0241عام   Qasim Bader, Emad Kadumدرس الباحثون و كما 
وقاموا بحساب العمر التعبي ,  AISI 1037على العمر التعبي لجائز فولاذي مصنوع من 

من الإختبارات التجريبية على عينات من  (12،13،02بزاويا ) Vبشكل حرف لعينات محزوزة 
( . أجريت اختبارات العمر FEAستخدام الطريقة العددية )ادون حز )عينات مرجعية( و ب

جهاد وسطي إ و (50Hz)مع تردد  متناسقةالتعبي في درجة حرارة الغرفة, وبتطبيق دورة تحميل 
 . تم  الدورانياختبار التعب على الإنحناء أجريت الإختبارات على آلة . (R=-1)للصفر  مساو  

ة ة لدراسيهطريقة العناصر المنت استخدمت , وختباراتجهاد ثابت خلال الاإالحفاظ على معدل 
لفحص  41اصدار  ANSYSاستخدم برنامج ، حيث تحليل الإجهاد على سطح التصدع 

والنتائج.  ,التحليلو  : المواد،مراحلسم تحليل التعب على ثلاث نتائج التعب المحسوبة. يق
يمة مباشرة لتحليل التعب حيث نمذجت عينات تعب سل عدد دورات-استخدمت طريقة اجهاد

 ومحزوزة بزوايا حز مختلفة وبأعماق مختلفة. 
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الوصول إلى شروط التحميل  ولدت عناصر الشبكة , وأعطيت الشروط الحدية حتى يمكن
القيم العظمى للإجهاد  ANSYSويظهر أيضا   تحليل الإجهاد من خلال برنامج  , الأعظم

( 01ل ). يظهر الشك Vالذي يحدث بجوار التغير في المقطع العرضي للعينة حيث يوجد الحز 
 التشوه والإجهادات العظمى المتولدة في النموذج .و , العناصر المنتهية  شبكةالنموذج مع 

ليلا   وعدديا   عن حساب عامل تركيز الإجهاد للشكل الهندسي المستخدم في هذه الدراسة تح تم  
. ولوحظ من النتائج أنه في معظم الحالات العمر التعبي المحسوب أقل من القيم FEMطريق 

عتماد حساب العمر التعبي بالا أنه تم   لسببالتجريبية لكل أنواع العينات المحزوزة. قد يعود ذلك 
عبي المحسوب من في مقطع الحز. ومن الملاحظ أيضا   أن العمر الت على الإجهاد الأعظم

  [9]محاكاة العناصر المنتهية مقبول من أجل سعات مختلفة للإجهاد ولعدد مختلف من الدورات
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و التشوه والإجهادات العناصر المنتهية نموذج العناصر المنتهية مع شبكة  (01الشكل )
 .[9]الأساسية لحز القضيب
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بعنوان أمثلة و بدراسة  0243عام  Vinod Rohillaو  Amandeep Singhو قام الباحثان 
الدراسة  حيث قاموا في هذه,  تحليل التعب لخطاف هوك بإستخدام طريقة العناصر المنتهية

جراء ا  و  SOLIDWORKSمقطع شبه منحرف على برنامج ي برسم نموذج صلب لخطاف ذ
 باستخدام السولفر  ANSYS Workbenchتحليل العناصر المنتهية على برنامج 

nCode DesignLife.   تغير أطوال الحواف المتوازية للمقطع العرضي للخطاف وذلك  تم
زاحات لتقليل الوزن و الإ Von-Misses وتم دراسة اجهادات 30TONتحت تأثير حمل مقداره 

جراء تحليل التعب على هذه النماذج وفق إوذلك بعد  ،نماذج  ةو تم الحصول على  أفضل ثلاث
 :الآتيةالخطوات 

لتصديره  X_tو حفظه بلاحقة  SOLIDWORKSرسم نموذج الخطاف على برنامج  تم   -4
 .لبرنامج العناصر المنتهية

  

 

 

 

 

 

 

 

 نموذج خطاف هوك الحقيقي  (01)الشكل     المقطع العرضي لشبه المنحرف أبعاد (03ل)الشك
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 :الآتيةالمواصفات  ذي  AISI4340 150 اختيار المادة:  حيث استخدم الفولاذ -8

 

 AISI4340 150 الخواص الميكانيكة للفولاذ (1.4)الجدول

جراء إولى التحليل على مرحلتين المرحلة الأ جراءإ جراء تحليل العناصر المنتهية : تم  إ -1
ومن ثم توليد شبكة العناصر , ربط المادة و تطبيق الشروط الحدية  حيث تم  ، تحليل ستاتيكي 

حساب  وتم  ، تثيبت الطرف العلوي للخطاف  تم  ثم  و 30tonالمنتهية . قيمة الحمل المطبق 
 . Von-Missesلكلي والاجهاد المكافئ التشوه ا

 

 

 الاجهاد المكافئ و التشوه الكلي للخطاف الحقيقي (00) الشكل   الشروط الحدية  (01)الشكل 
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 اأخذهم وتم    "d"و  "D" ن للمقطع العرضيين المتوازيتيحافتتسمية ال ذلك تم  بالإضافة إلى 
   بين   "D" الحافة الخارجية . وتتراوح قيم  "d"الحافة الداخلية و " D"كأبعاد متغيرة حيث 

100mm  125 وmm تتراوح قيم  و"d"  40بينmm   55وmm 
جهاد المكافئ و التشوه مقارنة الوزن و الإ لذلك تم  , لهذه الدراسة هو أمثلة الوزن  الهدف الرئيس

جراء إنماذج ومن ثم  (1)اختيار أفضل  و بناء   على هذه المقارنة تم   .الكلي لهذه النماذج
 تحليل التعب على هذه النماذج .

 
 .نماذج (1)نة بين أفضل ر مقا (1.0)الجدول 

اف تحليل التعب على النموذج الحقيقي للخطّ جراء إ هي تحليل التعب حيث تم  :المرحلة الثانية 
بعد ربطه مع سولفر  nCode DesignLifeباستخدام سولفر , وعلى النماذج الثلاثة السابقة 

وبناء  على تحليل  التعب , حساب العمر التعبي و تحطم التعب لهذه النماذج  تم   و, الستاتيك 
(  1)انقاص الوزن النهائي للنموذج  . تم   (1)و النموذج رقم تم التوصل إلى ان أفضل نموذج ه

 اف هوك .بالمقارنة مع النموذج الحقيقي لخطّ  %22.03أي ما يعادل  15.861kgبمقدار  
 MPa 14.04ادت بمقدار دجهاد از و قيمة الإ, تناقص ( 1)العمر التعبي الأصغري للنموذج 

 . [5] وهو مقدار ضمن الحدود المسموح بها

 
 (.1)مقارنة بين النموذج الحقيقي لخطاف هوك والنموذج الأمثل رقم  (1.1) الجدول
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بدراسة    0243  عام   Tariq Salem Alshahbouni, Dr. Ali Güngörقام الباحثان 
مصنوع من الألمنيوم و الفولاذ الإنشائي  Uالتعبي لحساس تعب على شكل حرف  مية للعمريتقي

حيث يستخدم هذا الحساس لمراقبة التحطم التعبي ويعطي حساب موثوق للعمر التعبي المتبقي 
ت هذه قبل حدوث الانهيار التعبي.  تمّ  ا  نذار إو بالتالي فإنه يعطي  , للقطعة المركب عليها

حيث ,  ANSYS Workbench  جراء محاكاة  على برنامجإالتقيمية عن طريق  الدراسة
    مصنوع من الفولاذ الإنشائي وبأنصاف أقطار Uدراسة حساس تعبي على شكل حرف  تتم

r =5mm    وr = 20mm  ل الباحثان و قد توصّ , من معدن الألمنيوم نفسه و دراسة الحساس
معدنين لكلا ال r = 20mmأن العمر التعبي الأكبر يكون للحساسات ذات أنصاف الأقطار إلى 

و وأيضا   لكلا ,    r =5mmو العمر التعبي الأصغري يكون للحساسات ذات أنصاف الأقطار 
 Uجهاد يكون أكبر عند نصف القطر الصغير للشكل بسبب أن تركز الإوذلك , المعدنين 

ما بالنسبة لحساسات ذات أنصاف الأقطار الأكبر فإنه يقل فيها .أوبالتالي يقل العمر التعبي 
 .[7]ون العمر التعبي لها أكبركوبالتالي ي ,الإجهاداتتركز 

 

 .العمر التعبي لحساس التعب المصنوع من خليطة الألمنيوم (00)الشكل 
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 .العمرالتعبي لحساس تعب مصنوع من الفولاذ الإنشائي (12الشكل )

 

 

مصنوع من الفولاذ  Uمقارنة بين العمرالتعبي لحساس تعب على شكل حرف ( 1.1)الجدول 
 .[7] الإنشائي و الألمنيوم

بحساب  0243عام  Dr. S. N. Madhekar  ,Dinesh S. Shewale كما قام الباحثان  
اصر ستخدام المحاكاة بطريقة العناب Iمقطع بشكل حرف  يز فولاذي ذالعمر التعبي لجائ

 ستخدام الكوداة بيجراء دراسة تحليلإالمنتهية تضمنت هذه الدراسة 
  IS 800-2007 ستخدام برنامجاجراء تحليل العناصر المنتهية بإ و                   

ANSYS Workbench ة والنمذجة مع التجارب العملية . يومقارنة نتائج الدراسة التحليل 
استخدام جوائز من الفولاذ المدرفل على الساخن بأبعاد  من أجل التجارب العملية تم  

350×175mm  3000وبطولmm  7سماكة الشفة والنسج المعدنية هيmm11 وmm  على
على حواف الشفة المعرضة للشد و  8mmو بعرض  Uقطع حزوز بشكل حرف  وتم  , التوالي 

فولاذية ملحومة بطول   تغطية الجائز بصفائح . تم   21.8mmفي منتصف الجائز طول الحز 
3000mm  12 × 240وبأبعاد مقطع mm  .الجائز كجائز  اختبار التعب فقد تمّ  ما اختبارأ
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 Hz 4باستخدام دورة بسعة ثابتة وبتردد  , انحناء  تحميله  في نقطتي و تم  , مثبت بشكل بسيط 

ثير المشترك للحمل الميت والحمل ألمحاكاة الت Pmax (200 kN)وبمقدار حمل أعظمي 
الحمل الميت وبمعدل  لمحاكاة تأثير Pmin (kN 40)الحقيقي أما الحمل الأصغري فبمقدار

عندما وصل عدد دورات  mm 5. بدأت الشقوق بالظهور بشكل واضح  بحجم  R=0.2تحميل 
 دورة. 415.6x10 نهيار الكامل بعدوحدث الا, دورة  342ى التحميل إل

بعاد و وذلك برسم نموذج ثلاثي الأ ANSYS Workbenchجراء النمذجة على برنامج إ تم  
 .على التعب Soderbergتطبيق نظرية 

 

 
 .جهاد فون مايزسس المكافئ إ (14)الشكل 

أعلى بمقدار   IS 800-2007إلى أن العمر التعبي المحسوب بواسطة الكود   توصل الباحثان
ن العمر التعبي المحسوب بواسطة العناصر المنتهية أ المقارنة مع النتائج التجريبية وب 5.2%

 .بالمقارنة مع النتائج التجريبية %4.31أقل بمقدار 
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 نتائج العمر التعبي عند عدد من دورات (1.3)الجدول 

جهاد جهاد القص بالمقارنة مع الإإأكبر على  ا  تعبي ا  عطى عمر أأما المقطع العرضي فقد 
 .[21]الناظمي

 ,Mandage A.P., Sharma M.H., Rayate A.K., Kange P.Nقام الباحثون 

Hirulkar N.S  حلقة عجلة مصنوعة من الألمنيوم بحساب العمر التعبي ل 0241عام
ستخدام اليل توزع الإجهادات و الإزاحات بتح حيث تم  , ستخدام طريقة العناصر المنتهية اب

 استخدام سولفر وتم  , لتصور العمر التعبي لعجلات الألمنيوم  عدد دورات –جهاد إطريقة 
transient structural   تحت تأثير حمل دوري و مقاربة نتائج العناصر المنتهية مع

 .الإختبارات العملية

وتصدير النموذج إلى برنامج  Solidworksطار العجلة على برنامج إرسم نموذج  تم  
ANSYS Worbench وضع  و,مناسب  لإجراء شبكة العناصر المنتهية بحجم عناصر

 MPa 0.248والذي يكافئ  psi 36طار العجلة لضغط مقداره  إحيث يتعرض الشروط الحدية 
ضبط  خطوة الزمن  وتم  ,  MPa 0.101أما السطح الامامي يتعرض لضغط جوي مقداره 

خطوة  و خطوة الزمن الأصغرية هي نفسها الإبتدائية أما, ثانية  1e^-04الإبتدائية بمقدار  
 ثانية. 2.4الزمن الأعظمي على 
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 .نموذج اطار العجلة( 10الشكل )

ه كان بمقدار  ن أكبر تشو  أ ANSYS Worbenchستخدام اتحليل التشوهات الكلية ب ظهرأ
0.38mm ويقع عند الحافة الداخلية للعجلة.  

 

 .التشوهات الكلية (11)الشكل 

 

ويبنت دراسة الإجهادات أن أكبر تركيز للإجهاد يكون على حواف الثقوب المخصصة للبراغي 
 .MPa 102.38وبلغ مقداره 
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 مكان الإجهاد الأعظم (13ل )الشك                     جهاد المكافئ        الإ (11)الشكل 

ظهر أن  ANSYS Worbenchستخدام أداة التعب في برنامج اوعند حساب العمر التعبي ب
 .دورة 1.29e^7وبلغ مقداره , أقل عمر تعبي كان في مكان أكبر تركز للإجهادات 

 

 

 

 

 

 

 

 .العمر التعبي (11)الشكل 

داة جاهزة في برنامج أتجريبية  قام الباحثون باستخدام ختبارات الومن أجل توفير الوقت والا
ANSYS Worbench  يمكن  وبالتالي, تقوم بربط بارمترات الدخل مع الخرج بمخطط ثلاثي

 .طار العجلةإالحصول على المجال الآمن لتصميم 
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 مخطط بارامترات الدخل مع الخرج (11)الشكل      التصميمية           النقاط  (1.1)جدول 

لة في حساب عافطريقة العناصر المنتهية هي أداة ن أصل الباحثون في هذه الدراسة إلى تو 
نه أ ANSYS Worbenchظهر برنامج أو , طار العجلة في مرحلة التصميم العمر التعبي لإ

حيث تبدأ الشقوق التعبية بالظهور عند , يخضع مكان ظهور الشقوق التعبية لتركيز الإجهاد 
. واعتمادا   على هذه النتائج بلغ  مكان أكبر تركز لإجهادات والتي كانت في ثقوب البراغي

 .[12] دورة 1.29e^07أصغرعمر تعبي قيمة  
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 الدراسة العملية: 1.3

نمذجة هذا  تأجريت الدراسة العملية  على جائز مشقوق مصنوع من الفولاذ الإنشائي حيث تمّ 
يحتوي هذا البرنامج على أداة جاهزة . ANSYS Workbench 15 الجائز على برنامج

. و  Fatigue toolتساعد على حساب العمر التعبي للفولاذ تدعى ,  مدموجة ضمن البرنامج 
و  عدد دورات -هما اجهاد, تعبي و فق طريقتين ستخدام هذه الأداة حساب العمر الايمكن ب
ذلك إما وفق نظرية تأثير الإجهاد المتوسط و  بالحسبانخذ مع الأ عدد دورات –انفعال 

Goodman  أوSoderberg  أوGerber  حساب   يمكنأو منحنيات الإجهاد المتوسط أو
 أي من هذه النظريات. بالحسباندون الأخذ من العمر التعبي 

و حساب عامل الأمان التعبي و , على حساب مقدار  التحطم التعبي  وتساعد هذه الأداة  أيضا  
في  فاعل  ANSYS Workbenchبرنامج  يعدلذلك  , يظهر حساسية التعب ا  ترسم منحني

 نمذجة العمر التعبي .

 مراحل النمذجة: 3.3.1

يحوي شقا  و  ,75mmو ارتفاعه  ,  100mmعرضه  1000mmنمذجة جائز طوله  تتم  
 (.10) كما يظهر  في الشكل همنتصف في جانبيا  

  

 
 .مقطع جانبي للجائز يظهرفيه موقع الشق (10)الشكل 

الشق على العمر التعبي . في  مقاستغير كل من زاوية الشق و عمق الشق لدراسة تأثير  وتم  
تغير الزاويا  و تم   mm(03,  02, 42, 3, 0ضمن القيم ) Hتغير ارتفاع الشق  هذه الدراسة تم  
 دون شق.من دراسة جائز سليم  فضلا  عن , ( درجة02, 13, 12, 13, 12, 43ضمن القيم )
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 وفق الخطوات التالية: , Static Structuralأجريت النمذجة على  سولفر 

 *المرحلة الأولى اختيارالمادة :

 Gpa 200معامل يونغ : نشائي الذي له الخواص التاليةإهي فولاذ  المادة المصنوع منها الجائز
          تدعى هذه المرحلة في 250Mpaجهاد الخضوع إ و,  2.1و معامل  بواسن 

ANSYS Workbench  باEngineering Data  و يكون مادة الفولاذ الإنشائي معرفة  فيها
 .هاير يبشكل افتراضي لذلك لا يوجد حاجة لتغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Workbench واجهة اختيار المادة ضمن (10)الشكل 

 

 

 *المرحلة الثانية رسم الشكل الهندسي:
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ت رسم مرنة أدوا ANSYS Workbenchويوفر فيها ,  Geometryتدعى هذه المرحلة 
 .ستخدام برامج رسم مساعدةدون الحاجة لامن تساعدعلى رسم الجائز 

 

 .ANSYS Workbench  نموذج الجائز المرسوم ضمن (12كل )الش

 *المرحلة الثالثة توليد الشبكة:

و ضمن هذه المرحلة  ,Modelالانتقال إلى مرحلة  يتم   Geometryنتهاء من مرحلة بعد الا
توليد شبكة العناصر المنتهية. استخدم لهذا النموذج عناصر صلبة ثلاثية الأبعاد بثلاث  يتم  

 و للحصول على حجم عناصر مناسب يعطي حلا  , درجات حرية عند كل عقدة وشبكة حرة 
لمثالي لعناصر الشبكة و بناء على هذه اجراء دراسة تقاربية للحصول على الحجم ا تم   ا  دقيق

 .هو الحجم الأمثل لعناصر الشبكة mm 5التوصل إلى أن  الدراسة تم  
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 .الدراسة التقاربية (14الشكل )

 *المرحلة الرابعة وضع الشروط الحدية:

تجاه  ايط و تطبيق قوة ستاتيكية ثابتة بفي هذه المرحلة تثبيت طرف الجائز بمسند ثابت بسيتم 
  .على الطرف الثاني المقابل للمسند  الثابت Yالمحور 

 .تطبيق المسند الثابت (10) الشكل
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 تطبيق القوة 11الشكل 

 ىالقوى التي سيتم تطبيقها و تبقجراء تحليل ستاتيكي لمعرفة مجال إ جراء تحليل التعب تم  إقبل 
    بناء على هذا التحليل كان مجال القوى هو  من  و,تشوهات الجائز ضمن المجال المرن 

8KN   14إلىKN.  
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 *المرحلة الخامسة تحليل التعب:
 و تطبيق المسند الثابت و القوة الستاتيكية يتم  , نتهاء من توليد شبكة العناصر المنتهية بعد الا

عدة ضمن مرحلة الحل وتحتاج هذه الأداة لضبط مؤثرات  Fatigue toolدراج أداة التعب إ
عدد –أو انفعال  عدد دورات-جهادإ نوع تحليل التعب  هل هو و، منها نوع دورة التحميل 

أي  نبضيةونوع نظرية الإجهاد المتوسط. ضمن هذه الدراسة تم اختيار دورة تحميل  دورات
 .للإجهاد المتوسط كنظرية تصحيح Goodmanوتم اختيار نظرية  R=0معدل 

 

 .ضبط مؤثرات أداة التعب (11)الشكل

( 90 ,75 ,60 ,45 ,30 ,15و من بعدها تم حساب العمر التعبي لكل الجوائز عند الزوايا )
  8KNضمن مجال تقع و عند القوى   H (0 ,3 ,42 ,02  ,03)mmدرجة و عند أعماق 

و ذلك لتوليد قاعدة بيانات كافية من أجل تدريب الشبكة العصبونية في المرحلة  14KNإلى 
 التالية .
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 . 10KNوعند القوة ,  25mmوعمق ,  43العمر التعبي لجائز بزاوية  (13)الشكل 

 .10KNوعند القوة ,  25mmوعمق ,  12( العمر التعبي لجائز بزاوية 11الشكل ) 
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 .10KN وعند القوة,  25mm وعمق,  13العمر التعبي لجائز بزاوية  (11الشكل )

 

 

 .10KN وعند القوة,  25mm وعمق,  12العمر التعبي لجائز بزاوية  (10)الشكل 
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 . 10KN وعند القوة 25mm وعمق 13(العمر التعبي لجائز بزاوية 10الشكل)

 

 

 10KNو عند القوة  , 25mmوعمق  ,  02العمر التعبي لجائز بزاوية ( 32) الشكل
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 .عند أعماق مختلفة 02مخطط العمر التعبي للزاوية  (  34)الشكل 
 

 
 

 .13و  02مقارنة بين مخطط العمرالتعبي للزوايا   (30)الشكل 
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و  20mmعلى العمر التعبي عند الأعماق  ا  تظهر هذه المخطات أن عمق الشق يعطي تأثير 
25mm مما يؤدي إلى نقصان , زدياد عمق الشق اأن معامل تركيز الإجهاد يزداد ب وهذا بسبب

 .في العمر التعبي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

 

 

 

 

 الفصل الرابع
استخدام الشبكات العصبونية 
الصنعية في حساب العمر 

 .التعبي
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 مقدمة:

وسيلة بديلة  و فاعلية,أكثر و استخدام نموذج الشبكات العصبوينة الصنعية  أقل كلفة،  د  عَ ي  
الحصول عليها من  بموثوقية عالية لحساب خواص التعب للمادة باستخدام البيانات التي تم  

وظفت منهجية الشبكات العصبوينة أيضا   في حساب البارامترات المتعلقة  الاختبارات الثابتة.
تصنيع المواد.و استخدمت أيضا   هذه الطريقة للبحث واستنتاج الطريقة التي تؤثر في  بعملية

و حث العديد  ة التي تتحكم بهذه الخواص.د تغير بارامترات العناصر الرئيسخواص المادة عن
 [8]تطبيقات مماثلة في دراستهم مثلعلى من الباحثين 

(Bucar et al., 2006; Genel, 2004; Han, 1995; Lee et al., 1999; Liao et 

al., 2008; Malinov et al., 2001; Mathew et al., 2007; Mathur et al. 2007; 

Park & Kang, 2007; Pleune & Chopra, 2000; Srinivasan et al., 2003 

;Venkatessh & Rack, 1999). 

بمجرد تدريب نموذج الشبكة بصورة مناسبة تصبح الشبكة قادرة على توفير حساب مناسب 
 مترات الدخل المعطاة.اوذلك باستخدام بار , للخرج المطلوب 

 لمحة عامة عن الشبكات العصبوينة الصنعية :  -1.1

تخدمت واس, طبقت الشبكات العصبوينة الصنعية في السنوات الأخيرة في العديد من المجالات 
الشبكة العصبونية الصنعية ملكة تقينة معالجة المعلومات حيث  تعدكتابع تقريب أو حساب. 

جيدة في التعامل مع المسائل التي تملك علاقات غير خطية معقدة موجودة بين متغيرات  فهي
 الدخل والخرج. تشابه الفكرة الأساسية لطريقة الشبكة العصبونية وظيفة الدماغ البشري. تعتمد
الشبكات العصبونية الصنعية على بنية ووظيفة الجهاز العصبي البيولوجي. العصبونات هي 

يقود حوالي  ا  عصبون 4442الوحدة الأساسية أو وحدة البناء للدماغ. يتألف الدماغ البشري من 
شارة إلكنه ينتج , شارات الدخل إعصبي. يستقبل العصبون العديد من تريليون ارتباط  4222

خرج واحدة . تتكون الشبكة العصبوينة ذات الانتشار العكسي من عدد كبير من العصبونات 
طبقة خرج واحدة ، وطبقة و المترابطة. تترتب العصبونات في طبقات : طبقة دخل واحدة، 
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و أكثر مخفية بين طبقة الدخل وطبقة الخرج. يرتبط كل عصبون في طبقة الدخل بكل أواحدة 
بقة المخفية والتي بدورها ترتبط بعصبون في طبقة الخرج. يعرف هذا النوع من عصبونات الط

التقليدية لا يوجد  MLP. في شبكة  MLPالشبكات عادة بالمتعرف متعدد الطبقات ويتخصر 
. يعرف الارتباط بين عصبونين بالمشبك. ويملك كل نفسها روابط بين العصبونات في الطبقة

شارات دخل إتستقبل العصبونات في طبقة الدخل رج العصبون. مشبك وزن والذي يؤثر على خ
شارات دخل إ انفسه ين خرج العصبونات في طبقة الدخل همن كل نموذج تدريب. تكو 

طبقة الدخل.  لعصبونات الطبقة المخفية. تستقبل عصبونات الطبقة المخفية خرج عصبونات
نتاج خرج لكل عصبون في الطبقة ر خطية لإشارة ضمن توابع تفعيل غيومن ثم تجري هذه الإ

المخفية. يرسل خرج عصبونات الطبقة المخفية الأخيرة بدوره كدخل لكل عصبون في طبقة 
الخرج. كلما زاد عدد الطبقات المخفية زاد تعقيد النموذج. يقارن الخرج المحسوب مع الخرج 

ية الشبكة وترسل الأخطاء إلى الطبقة المخفية لتحسين الحساب. توصف بن, المطلوب 
تابع التنشيط العصبوينة الصنعية بعدد الطبقات المخفية، بعدد العصبونات في كل طبقة، شكل 

 خطية بين الدخل والخرج ،  وبارامترات أخرى مستخدمة في الشبكة.الغير المستخدم للعلاقة 

هي البنية أي بنية الشبكة، نوع توابع  و, قرارت  ةيتطلب تنفيذ الشبكة العصبوينة صنع ثلاث
التنشيط، وخوارزمية التعليم. تتعامل بينة الشبكة العصبوينة مع عدد الطبقات المخفية 

العقد المستخدمة في كل طبقة. يشير تابع  , فضلا  عنالمستخدمة في الشبكة العصبونية 
والتي تستخدم تابع تنشيط التنشيط إلى تابع النقل للعصبونات في كل طبقة ماعدا طبقة الدخل 

 مماثل. يشير مفهوم التعليم إلى استخدام خوارزمية تعليم مناسبة في عملية تدريب الشبكة. 

يجب أن يتم تعريف بنية الشبكة قبل التدريب. وكقاعدة عامة يجب أن يكون عدد العصبونات 
خرج للمسألة المعطاة. ومن لرسم العلاقة الضمنية الموجودة بين متغيرات الدخل وال كافيا   ا  وكبير 

 يلأن ذلك يجعل الأوزان لا تعط ,بشكل زائد  ا  جهة أخرى، يجب ألا يكون عدد العصبونات كبير 
 من بيانات التدريب المتاحة. ا  دقيق ا  حساب

بالاعتماد على بنية الشبكة العصبونية المصممة المستخدمة في مسألة محددة يمكن تصميم 
 هما شبكات عصبوينة ذات تغذية رجعية وذات تغذية أمامية. شبكتين عصبونيتين عامتين و 
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تكون يكون استخدام الخوارزميات في الشبكة العصبونية ذات التغذية الأمامية العامة أكثر ،  إذ 
هذه الخوارزمية بسيطة من حيث البنية و سهولة التحليل الرياضي. مخطط الشبكة العصبوينة 

القدرة الكبيرة على التعلم في التدريب ورسم العلاقات بين  الصنعية ذات الانتشار العكسي ذات
 .(Koker et al., 2007)الدخل والخرج هي أكثر نموذج شبكة مستخدم 

ينتمي تطبيق نموذج الشبكة العصبوينة الصنعية في علم المواد إلى اختصاص مبتكر من 
هي شبكات مترابطة متوازية  ANNموضوع المواد القياسية. الشبكة العصبونية الصنعية 

لعناصر حاسوبية بسيطة والتي تقوم بالتفاعل مع الأجسام في العالم الحقيقي بطريقة مشابهة 
. إن الشبكة العصبونية الصنعية هي نموذج (Muc & Gurba, 2001)لنظام العصبي الحيوي 

معالجة،  ونات، أو عناصرموجه بحيث تمثل العقد مجموعة من وحدات معالجة تدعى العصب
رتباطات قنوات تدفق المعلومات. يملك كل ارتباط بين عصبونين قيمة مساعدة تدعى وتمثل الا

.  j (Bahrami et al., 2005)إلى الوحدة  iوالذي يحدد قوة الارتباط من الوحدة  (Wij)الوزن 
مثل  يعتمد اختيار نوع محدد من الشبكات لمحاكاة مسألة معقدة غير خطية على تنوع العوامل

                                 الدقة المطلوبة والمعلومات المسبقة عن الدخل والخرج
(Mousavi Anijdan et al,2005).  أكثر نوع لشبكة العصبونية الصنعية المستخدم في

فيه التغذية الأمامية والذي ترتب  ذوهندسة علم المواد للأبحاث هو المستقبل متعدد الطبقات 
  .كثر مخفية ، وطبقة خرج واحدةأات ضمن طبقة دخل واحدة، طبقة أو العصبون

(Muc & Gurba, 2001;Bahrami et al., 2005; Mousavi Anijdan et al., 
2005; Song et al., 1995) . 

مية مكونة من ثلاث طبقات. وذلك ماألشبكة تغذية  ا  تخطيطي ا  وصف (31) يعطي الشكل
في طبقة الدخل ،والطبقة المخفية ، وطبقة  n,p,mعصبونات  فتراض ان الشبكة تتكون مناب

 في الطبقات المخفية بالعلاقة:  jإلى العقدة  (zj)الخرج على التسلسل، يعطى شكل دخل 

(1)     j= 1, 2, 3 ….p ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖 +  𝑏𝑗= jZ 
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 .مخطط يصف ترتيب الشبكة العصبونية الصنعية )31لشكل)ا

لطبقة الدخل  iالوزن المرتبط الذي يربط العقدة  ijWلطبقة الدخل،  jدخل العقدة  iXحيث 
في الطبقة المخفية. لا تأخذ عصبونات  jنحياز المرتبط بالعقدة الا ibللطبقة المخفية،  jوالعقدة 

الانحياز أي دخل وتقوم بإرسال قيمة خرج ثابتة خلال الأوزان المرتبطة بعصبونات الطبقة 
 . الآتية

من  (h) بون من تابع تحويل يعبر عن مستوى التنشيط الداخلي. يحدد الخرجيتألف كل عص
 : كالآتيستخدام تابع  تحويل مناسب ان بواسطة تحويل دخله بالعصبو 

h𝒋 = 𝑓( ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖𝑗 +  𝑏𝑗),   j = 1, 2, 3, ….p              (2)                

   

 بشكل عام، توابع التنشيط هي تابع سيغمويد، تابع مماس القطع الزائد، والتابع الخطي 

(Fogel, 1994; Wong & Y. W. Wong, 1995.) . 
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 بالعلاقة:  kللعقدة  kZفي طبقة الدخل ، يعطى دخل الشبكة 

𝑍𝐾 =  ∑ 𝑊𝑗𝑘ℎ𝑗
𝑝
𝑗=1 +  𝑏𝑘    ,  k = 1, 2, ….m                  (3) 

 في طبقة الخرج بالعلاقة: kللعقد  kyويكتب الخرج 

𝑦𝑘 = 𝑔 ( ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1 ℎ𝑗 +  𝑏𝑘)  ,  k = 1, 2, ….m                  (4) 

مايسمى  لحساب درجة الدقة للشبكة تقسم قاعدة البيانات إلى مجموعتين فرعيتين: تستخدم  
ختبار أو التحقق التدريب(، ومرحلة الا تباط )مرحلةوزان المرتبطة بكل ار مرحلة التعليم لتحديد الأ

من الصحة والتي تتحقق من الشبكة قادرة على حساب الأمثلة التي لم تدرب عليها من قبل 
مة للدخل مع ءحديد الأوزان التي تنتج أفضل ملا)مرحلة التحقق (. تتضمن مرحلة التدريب ت

نتاج شعاع الدخل في طبقة إوعة بيانات التدريب. ومن ثم يتم الخرج المحسوب خلال كل مجم
كل ذلك من خلال طبقة الخرج. ومن ثم يستخدم الاختلاف  و, ينتشر خلال الشبكة  و, الدخل 

بين شعاع الخرج المحسوب والخرج المطلوب لتحديد تابع الخطأ المناسب. يسمى هذا النوع من 
 . (Mousavi Anijdan, 2005)نتشار العكسي لتدريب بخوارزمية التدريب ذات الاا

. هذه ANNهناك العديد من المتغيرات التي تؤثر على تدريب الشبكة العصبونية الصنعية 
حجم الشبكة ) عدد الطبقات المخفية و ، (N)المتغيرات هي عدد نقاط بيانات التدريب 

 . (c)و الفترات أعدد مرات تكرار التدريب و والعصبونات في كل طبقة( ، 
من ثم  و, لإيجاد أفضل مجموعة من هذه المتغيرات والبارامترات يجب تصنيف هذه المتغيرات 

 اختيار أفضل مجموعة.
مة ءبالتدريب وهي عملية ملا, تدعى أهم خطوة في بناء نموذج الشبكة العصبونية الصنعية 

موذج الشبكات الشبكة مع البيانات التجريبية  وهي عملية حاسوبية قوية. يتضمن التعليم في ن
خوارزمية النزول التدريجي في الطريقة التفاعلية وذلك لتصغير  MLPالصنعية العصبونية 

الجذر التربيعي للأخطاء بين الخرج الفعلي للشبكة العصبونية والخرج المطلوب الناتج من الدخل 
تنتج  من ثم يتبع بعملية عكسية. و,  MLPولا   في شبكات أجرارء التدريب إتم المعطى. ي

 نية.آت الدخل وباستخدام أوزان مرتبطة الشبكة خرجها الفعلي لنموذج محدد من بيانا
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خطاء بين الخرج ديل الأوزان في محاولة لتنقيص الأبشكل تسلسلي، تنفذ العملية العكسية لتع 
 ومعامل الزخم ηمايسمى معدل التعلم  :هما, الفعلي والمطلوب. يتأثر تحديث الأوزان ببارامترين 

α. 
 ا  يعرف معدل التعلم سرعة التغيرات التي تؤثر على الأوزان المرتبطة. يقدم معامل الزخم تحسين

ضافة مدة لتعديل الأوزان تكون متناسبة مع إلجعل عملية التعلم أسرع عن طريق لعملية التعلم 
 التغير السابق للوزن. 

الرقم  Nالتربيعي. هنا يرمز ( والتي تعرف بمتوسط الخطأ 3يحسب الخطأ عن طريق المعادلة )
 الكلي للعينات في مجموعة التدريب:

MSE = 1

𝑁
∑ (𝑒𝑖)2 =  

1

𝑁
∑ (𝑡𝑖 −  𝑎𝑖)2                                (5)𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1 

ونية للقيمة المحسوبة بمجرد تقديم كل عينة دخل للشبكة العصبونية ووصول خطأ الشبكة العصب
بشكل عكسي خلال الشبكي  أحساب عينة الدخل، ينشر هذا الخط عندها يبدأ (5)بالمعادلة 

نتشار العكسي لقاعدة تعلم الخطأ. يتم تقديم عينة يعرف الا وتعدل الأوزان اعتمادا   على ما
دخالها للشبكة. إة حتى تأخذ كل عينات الدخل فرصة وتكرر العملي, الدخل التالية إلى الشبكة 

ن مرحلة قد إبكة مرة واحدة عندها يمكن القول إلى الش كلها دخال عينات الدخلإعندما يتم 
ختبار لتحقق ، تستخدم بيانات الا   اكتملت في عملية التدريب. تكرر هذه المسألة المطلوبة. أخيرا

 خطية بين مجموعة بيانات الدخل والخرج.الغير من العلاقة 
اء الدقيق ضمن مجال ستيفللا ANNيمكن استخدام نموذج الشبكات العصبونية الصنعية 

ستقراء خلف مجال البيانات في بناء النموذج. بقدر ما أن الا متغيرات الدخل المستخدمة
التجريبية المستخدمة في مجموعة التدريب، يجب الحذر من عدم وضع ثقة كبيرة في خرج 

 .[8]مكن ألا تنتج نتائج موثوقة لبيانات الدخل,لأنها يالشبكة العصبوينة 

 خوارزميات تدريب الشبكة العصبوينة الصنعية: 1.1.1

خطية. الغير من المسائل لأنواع عدة تستخدم الشبكات العصبونية الصنعية كأداة تخصصية 
فإن أول ماتحتاجه هو خوارزمية التدريب.  , من أجل تصميم شبكة عصبوينة لمسألة محددة
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ي تحضير مجموعة من الأمثلة لذا من الضرور , يعتمد تابع الشبكة العصبونية على العينات 
 التدريب، يتم تعديل الأوزان و تمثل المسألة على شكل بيانات دخل وخرج. خلال مرحلة

 من أجل المسألة. للحصول على أداء عال   و, نحيازات في الشبكة لتصغير الأخطاء الا

عية. ومن يوجد العديد من خوارزميات التدريب المستخدمة في تطبيقات الشبكة العصبوينة الصن
الطبيعي ألا تكون مهمة بسيطة التنبأ أي من خوارزميات التدريب ستكون مناسبة أكثر لأي 

البنية الهندسية للشبكة، والتطبيق المتوفر : مثل , عدة مسألة. وعادة يعتمد ذلك على عوامل 
 :مثل, أيضا   قضايا أخرى قد تكون مهمة )تميز عينات، التصنيف، أو تابع تقريب(. ويوجد 

 بنية البيانات و تماثل مجموعة التدريب، كل ذلك يمكن أن يؤثر على دقة النظام والأداء.

في محاولة للحصول على أفضل  من الضروري خلال مرحلة التدريب تجنب التدريب الزائد
في النمذجة  الفاعلةخطي الغير حتملة عند استخدام طرق التراجع مة. حيث هذه مشكلة مءملا

بالشبكة العصبوينة الصنعية. يميل التدريب الزائد لنموذج الشبكة العصبونية إلى تذكر العلاقة 
 .(Mathew et al.;2008)ولذلك تضعف القدرة على التعميم , بين متغيرات الدخل والخرج 

خلال مدة التدريب، تتغير الأوزان بشكل مستمر حتى يتم تصغير الاختلاف بين الخرج 
ختلاف بين ع الخطأ على أنه مجموع مربعات الابمعنى يعرف تاب, لمحسوب والقيم التجريبية ا

وذلك حتى تصل كل عينات الدخل إلى الحد المطلوب أو يكتمل , القيم المحسوبة والتجريبية 
    ، خوارزمية Levenburg-Marquardtعدد عمليات التدريب أو الفترات. خوارزمية 

Quasi-Newton  يقة ، وطرSteepest-Descent  هي بعض تقنيات الأمثلة المستخدمة في
تدريب الشبكات العصبوينة. من كل هذه الخوازميات أكثر خوارزمية تدريب مستخدمة في شبكة 

MLP  هي خوارزميةLevenburg-Marquardt  .وذلك بسبب سرعتها على التجميع 
التي تعتمد بالدرجة الأولى على ميل خطأ الشبكة ية التعليم ذات الانتشار العكسي تتمتع خوارزم

سهولة استخدامها. حتى الآن تعاني هذه الخوارزمية من سيئة , فضلا  عن بميزة بساطة تنفيذها 
هي خطوة لحل  Levenburg-Marquardtوحيدة هي البطء في التجميع. إن خوارزمية 
. تعتمد BP (Hagan & Menhaj, 1994(مشكل بطء التجميع لطريقة الانتشار العكسي 

 بالدرجة الثانية على ميل خطأ الشبكة.  Levenburg-Marquardtطريقة 
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ن سرعة التجميع هو نتيجة لحظية من حقيقة أن هذه الخوارزمية لها ميزة في استخدامها إحيث 
بدلا   من عمل هذا من خلال الحساب الحاسوبي لهذه  Hessianفقط كتقريب لمصفوفة 

خصوصية هذه المصفوفة عن  Levenburg-Marquardtالمصفوفة. وتتجنب خوارزمية 
ضافة مدة صغيرة في الحساب التقريبي لهذه المصفوفة. من المعروف أن أداء خوارزمية إطريق 

Levenburg-Marquardt  أكثر سرعة من قاعدة الانتشار العكسيBP  التي تحتاج ذاكرة
لتكون أسرع خوارزمية تدريب إلى هذا  Levenburg-Marquardtأكبر. وجدت خوارزمية 

 اليوم.
بمجرد انتهاء تدريب الشبكة، يجب فحص قدرة الشبكة المدربة على التعميم باستخدام بيانات 

تبار أو خعة عادة بمجموعة الادخل خرج غير موجودة في مجموعة التدريب. تعرف هذه المجمو 
من مجموعة البيانات  % 03إلى 02مجموعة التحقق. تحضر هذه المجموعة من خلال أخذ 
ب أن يكون كل نموذج في مجموعة الأصلية بشكل عشوائي. ولقد تم الإشارة إلى أنه يج

 .[8]ختبار يقع ضمن المجال المعرف بواسطة كل مجموعة التدريبالا

 العصبوينة الصنعية:بعض الملاحظات في استخدام الشبكة -1.2

لتجريبية. توفر كمية كافية من البيانات اتشبكة العصبونية الصنعية، يجب أن لتطوير أداء ال
ختبار يجب اختيار أفضل خوارزمية تعليم و أفضل بنية للشبكة خلال فترة التدريب والا

فضل العصبوينة وبارامترات أخرى وذلك لمسألة محددة خلال البحث. عندما يتم اختيار أ
البارامترات للشبكة واعتماد تدريب الشبكة على  البيانات التجريبية يصبح عندها من الممكن 

 عينة دخل لم تدرب عليها من قبل. ةها أيئوذلك عند اعطا,للشبكة  أن تولد نتائج مرضية 

 ,الأوزان رتباطات وة المخفية يؤدي إلى زيادة عدد الاإن زيادة عدد العصبونات في الطبق
دون وجود حد لذلك من العصبونات وعدد الطبقات المخفية نوا مناسبين. لا يمكن زيادة عدد ليكو 

رتباطات المناسبة أكبر من ى الوصول لحالة يكون فيها عدد الاحيث أن هذا يمكن أن يؤدي إل
ددة عدد أزواج البيانات المتاحة للتدريب. خلال فترة تدريب الشبكة تكون المسألة غير مح

. حيث  نه رياضيا   لا يمكن  تحديد بارامترات ملائمة أكثر من نقاط البيانات المتاحة. إرياضيا  
بينما يحتاج الانحدار , بيانات على الأقل  ثال، يتطلب الانحدار الخطي نقطتيعلى سبيل الم
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، للحصول على انحدار موثوق يجب  الذي على شكل قطع مكافئ ثلاث نقاط بيانات. عمليا  
حصائية. على سبيل د الأصغري وذلك لزيادة القيمة الإاستخدام كمية بيانات أكثر من الح

المثال، اذا استخدمنا نقطتين لتحديد الميل في الانحدار الخطي، يكون بهذه الحالة الخطأ 
. حيث أنه لايملك الميل المحدد من خلال نقطتيتن قيمة  ا  للإنحدار المحسوب كبير  حتما  

 .(Sha & Edwards, 2007)احصائية 

ة بيانات تقنيات التدريب الشبكة العصبوينة الصنعية، من الضروري استخدام قاعد فاعليةلزيادة 
من عينات التدريب لتغطية كل مجال العمل للمسألة المدروسة.  كبيرة تتألف من عدد كاف  

الواقع  تعتمد نها في إية الصنعية استبدال التجارب حيث لايمكن للنمذجة بالشبكات العصبون
وخطيرة أصبح تركيز , على نتائج التجارب السابقة وبسبب كون التجارب مكلفة وتستهلك الوقت 

 فاعليةالباحثين على طريقة الشبكات العصبوينة الصنعية. تكون تقنية الشبكات العصبوينة أكثر 
ون الشبكة عند توفر كمية كبيرة من البيانات ضمن الدراسات السابقة. في حالات كهذه، تك

من البيانات من مصادر  ا  واسع لحفظ وتحليل كمية كبيرة ومجالا   فاعلةالعصبوينة طريقة 
مختلفة. بسبب عشوائية البيانات، والحجم الكبير للبيانات وتنوع طبيعة متغيرات الدخل في معظم 

نات الحالات، يصبع عادة من الصعب استخراج القواعد الفيزيائية التي تحكم مجموعة البيا
لذلك يكون نموذج  , الكبيرة أو النظريات الفيزيائية الكمية التي يمكن أن تصف بيانات المسألة

في مثل هذه الحالات. في الواقع عندما تكون كمية البيانات  ا  الشبكات العصبوينة الصنعية مثالي
أو  ةحصائيمحدودة، فإنه من الأفضل بذل جهود في تطوير نماذج فيزيائية أكثر من النماذج الإ

 الشبكات العصبوينة الصنعية.

الحصول عليها من مجموعة الاختبار أكثر أهمية من  أن الأخطاء التي تم   إلى لقد أشير
ويعود ذلك إلى أن الأخطاء من  , الحصول عليها من مجموعة االتدريب الأخطاء التي تم  

بشكل جيد مع الأخطاء من ولا يمكن مقارنتها , مجموعة الاختبار تكون بشكل طبيعي أكبر 
تطوير نماذج منفصلة  فاعليةخر يجب الإشارة إليه أنه من الأكثر آة التدريب. أمر مهم مجموع

بشكل ملحوظ عند ازدياد عدد  لمتغيرات الخرج الفردية. وذلك بسبب أن زمن التدريب يزداد
مع كل نموذج . لذلك، ضبط سلسلة من نماذج الشبكات العصبوينة و  طبيعته بيانات الخرج
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لنموذج يم الشبكة و يبسط ويسرع التدريب يتعامل مع متغير خرج وحيد يحسن بشكل ملحوظ تعل
 الشبكة العصبوينة.

في الواقع، اذا كان يوجد متغير دخل واحد، لن تكون الشبكة العصبوينة أفضل من الشبكة 
 بوينة في هذه الحالة أكثرلأنه لن تكون الشبكة العصية وذلك في حال الإنحدار البسيط , التقليد

من أو أفضل من توابع برنامج الاكسل "لحساب المتوسط" أو مشابهة لتوابع "خط الاتجاه" أو 
حتى " خط مستقيم". إن أفضل استخدام للشبكة العصبونية هو نمذجة تفاعلات معقدة بين عدد 

 . (Sha & Edwards, 2007)بارامترات دخل 

. لوحظ أن كلها العصبوينة الصنعية في المسائل الهندسية من خلال تجارب استخدام الشبكة
محددة من الشبكات العصبوينة تكون مناسبة لمسائل محددة. على سبيل المثال، لوحظ  ا  أنواع

حمال دورية أوك الميكانيكي للمواد تحت تأثير أنه لحساب العمر التعبي للمواد أو حساب السل
ينة متعددة الطبقات مع خوارزمية تعليم ذات انتشار أثبتت الشبكة العصبو ، فقد وستاتيكية 

           ودقة وخصوصا   عندما يوجد بيانات تدريب كافية فاعليةعكسي أنها الأكثر 
(Abdalla &Hawileh; 2010)  [8]. 
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 الدراسات السابقة: 4.3

تطبيق الشبكات العصبونية الصنعية لحساب خواص امكانية  8114عام  K. Genelدرس 
من الفولاذ  ا  نوع 11استخدم  عدد دورات -التعب للفولاذ المختبر على الشد بطريقة انفعال

و معامل مرونة التعب.   جهاد التعبإلتعب الخاصة وتم حساب قيم معامل لحساب خواص ا
سات السابقة و التي استخدمت في استخرجت بيانات التعب لهذه الأنواع من الفولاذ من الدرا

البيانات في تدريب المجموعات والثلث المتبقي  ااستخدمت ثلث. ANNتشكيل مجموعة التدريب 
من البيانات استخدم في مجموعة الاختبار. في هذه الدراسة طورت شبكات منفصلة لخصائص 

تم تقرير البنية الأمثل ة مع خرج واحد. ولكي يلذلك أسست أربع شبكات رئيس ووفقا  , تعب فردية 
فحص معدل تقارب الخطأ عن طريق تغير عدد العصبونات  فإنه تم  , للشبكة العصبونية 

حيث كان معدل , وتعديل معدل التدريب ومعامل الزخم. دربت الشبكات بشكل دورات , المخفية 
أثير ملحوظ فإن هذه الدورات لم يكن لها ت , وعلاوة على ذلك ا .الخطأ النسبي الوسطي مرضي

معدل التدريب الأمثل في كل شبكة من  و, تحديد قيم معامل الزخم  على تخفيض الخطأ. وتم  
من مجموعات التدريب والاختبار  أداء كل   بالحسبانأجل الحصول على تقارب أسرع مع الأخذ 

الي مقابل دورات التدريب مع العدد المختلف للعصبونات المخفية فإنه تم تحديد العدد المث
 .للعصبونات في كل شبكة
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  .مستخدمة في هذه الدراسة عصبونية مؤلفة من ثلاث طبقات وبنية شبكة  (31)الشكل 

 دد دورات ,ع-لحساب خواص التعب لطريقة انفعال ANNولقد استنتج أنه يمكن استخدام 
وذلك بموثوقية عالية. ولقد لوحظ أن أفضل نوعية  للحساب بالشبكات العصبونية تم عند 

لتعب و معامل مرونة جهاد اإحساب معامل  مداخل و مخرج واحد . وتم   ةاستخدام شبكة بخمس
جهاد مقابل انفعال وذلك بدقة ة لمنحني سعة الإن يشكلان الخصائص الأساسييالتعب و اللذ
 .[2] على التوالي %00,%00عالية تصل 

خواص التعب  0221عام  M.D. Mathew, Dae Whan Kim, Woo-Seog Ryuدرس 
عند درجات حرارة مختلفة بين  316Lعند عدد منخفض من الدورات لخليطة فولاذ نتروجينية 

 ,2.210. اختبرت خليطة الفولاذ بنسب نتروجين مختلفة هي  873Kدرجة حرارة الغرفة و 
عند سعة انفعال ثابتة  بدورة متناسقة عند أربع درجات حرارة و  %2.434wtو,  2.414

. باستخدام البيانات طورت شبكة عصبونية لحساب العمر S3-2×10-1ومعدل انفعال  ±2.3%
. يستطيع نموذج الشبكة العصبونية حساب العمر التعبي 316LSS منتردةالتعبي لخليطة فولاذ 

 ختبار وبنسب النتروجين.التجريبية لكل مجالات حرارة الام للقي 2.0ضمن عامل 
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مع  316SSتوسيع نموذج الشبكة لتطوير نموذج موحد لحساب العمر التعبي لخيطة الفولاذ  تم   
 دون نتروجين, وبنسبة كربون عادية ومنخفضة. غطت بارامترات اختبار التعب مجالا  و من 

نفعال. تم ايجاد نموذج الشبكة الموحد ال ومعدلات الانفعمن درجات الحرارة, مجالات الا ا  اسعو 
. نوع الشبكة العصبونية المستخدم 0لحساب العمر التعبي عند أي شروط اختبار ضمن عامل 

 .[1] 02ختبار العكسي والعدد الكلي لبيانات الا في هذه الدراسة هو شبكة الانتشار

حساب أس الانفعال عند عدد مرتفع من الدورات و عامل  2011عام  Ghajar et alقام 
المتانة الدوري للفولاذ باستخدام الشبكات العصبوينة الصنعية حيث استخدمت الشبكة العصبوينة 

MLP  نفعال عند عدد مرتفع من الدورات مية الانتشار العكسي لحساب أس الامع خوارزn' 
بإستخدام شبكتين منفصلتين. استخدم  'n و 'Kب للفولاذ. تم حسا 'K،ومعامل المتانة الدوري 

ت من الهذا الحساب بيانات الشد كدخل لنموذج الشبكة العصبوينة حيث أخذت هذه البيان
                                                                                   (SAE, 2001; Kim et al., 2002; Roessle & Fatemi, 2000) الدراسات السابقة

من متغيرات الدخل والخرج قبل تدريب الشبكة.  أداء التدريب للشبكة تم تسوية كل  لتحسين   
يتم استخدام عدة شبكات مع 'n و 'Kلكي يتم البحث عن تأثير بارامترات الدخل على حساب 

بين الخرج المطلوب  (MSE)مختلفة من بيانات الشد واستخدم مربع الخطأ الوسطي مجموعات 
 . ANNونتيجة الشبكة العصبوينة الصنعية 

. استخدمت أول مجموعة بيانات مؤلفة من 'nعينة فولاذ لنمذجة  00استخدم مجال واسع من 
قيمة لاختبار الشبكة  00واستخدمت مجموعة أخرى مكونة من , قيمة لتدريب الشبكة  12

 Eو  yσ،Su, RA%, BHNختبارات الأولية على مجموعات مختلفة من جريت الاأالمدربة. 
. 'nوذلك لتحديد البارامترات المؤثرة على حساب  ANNكبيانات للشبكة العصبوينة الصنعية 

                :كالآتيأختير أخيرا   ثلاث مجموعات من بيانات الشد من بين كل البيانات 
, Su and BHN)y(σ،   (,, Su, RA% and BHNy(σ   , 

 . )Su , RA%, BHN and E)yσ ,و 
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البحث أيضا   على العدد المناسب لبنى الشبكة العصبوينة الصنعية مع أعداد مختلفة  م  ت
أنه تتضمن  إلى عصبونات(. أشارات النتائج 42إلى 0للعصبونات في الطبقات المختلفة )من 

 عصبونات لأول مجموعة  1أفضل بنية للشبكة العصبوينة 

)BHN ،and , Su y(σ  عصبونات للمجموعة الثانية  0و                                  
), Su, RA% and BHNyσ(عصبونات للمجموعة الثالثة 1، و                            
), Su , RA% , BHN and E y(σ تم تقييم أداء الشبكة من خلال حساب خطأ .MSE 
الانحدار بين خرج الشبكة ة ودقتها، تم تمثيل تحليل نيتحديد صلاحية الشبكة العصبو ول

ختبار قارنة نتائج الانحدار لبيانات الاتشير مو  ,ل إليها و ة و القيمة المطلوب الوصنيالعصبو 
، أفضل حساب )Su , RA% and BHN yσ ,(ختبار عطي  مجموعة بيانات الاأنه تإلى 

R=0.866 

 عينة من الفولاذ الموجودة في الدراسات السابقة 10، استخدمت خصائص 'Kلحساب 
 ((SAE, 2001; Kim et al., 2002; Roessle & Fatemi, 2000 .  11استخدمت 

قيمة أخرى من البيانات لاختبار الشبكة  40واستخدمت , قيمة من البيانات لتدريب الشبكة 
 المدربة. 

لتحديد  BHN and EA, Su, Ryσ ,%استخدمت ثلاث مجموعات من بيانات الشد مؤلفة من 
. تم البحث عن أفضل 'nالمتبع عند حساب  بالأسلوب نفسه 'Kالباامترات المؤثرة على حساب 

 42إلى  0للعصبونات في الطبقات المخفية )من ة مع عدد مختلف نيالشبكة العصبو  يةرقم لبن
 0، وSu and BHNy(σ ,(عصبونات للمجموعة  1عصبون(. وجد أفضل بنية للشبكة مع 

 عصبونات للمجموعة  1، وand BHNA, Su, Ry(σ %(عصبونات للمجموعة 
)% , BHN and EA, Su, Ryσ( أعطت المجموعة .)σy , Su , RA% and BHN( 

 R=0.953أفضل حساب، 
حساب أس الانفعال عند عدد مرتفع من الدورات ومعامل المتانة الدوري للفولاذ  واستنتجوا أن

نفعال اللدن الحقيقي ة الإجهاد الحقيقي  مقابل سعة الاواللذان يصفان المنحني المستقر لسع
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على التوالي  %2.031و 2.013بدقة عالية  ANNستخدام الشبكة العصبوينة الصنعية اب
 . %2.101و  2.101عتماد على العلاقات التقريبية  هي ما الدقة المحسوبة بالابين

نفعال الحقيقي بالشبكة المدربة الا -خصائص منحني الإجهاد الحقيقيالحساب المستقر ل إنأي 
أكثر دقة بالمقارنة مع العلاقات التجريبية التي تعتمد على خصائص التعب عند عدد منخفض 

 .[8]من الدورات
 %RA, و  القساوة BHNحدّ المتانة الأعظم على الشد , و  USإجهاد الخضوع , و  yσحيث 

 .معامل يونغ E, و  نسبة تناقص مساحة المقطع
 

الشبكة العصبونية الصنعية  ماستخداب 8101عام  J. Abdalla & R. Hawilehقام الباحثون 
(ANN)  لحساب العمر التعبي الذي يقاس بعدد الدورات المعكوسة التي تؤدي إلى الانهيار

(2Nf) عتماد على الطاقة المبددة في أول دورة تحميل لقضبان فولاذ التسليح بالا)p1W( ، و
والطاقة الكلية المبددة من قضبان الفولاذ المسلح  )PAW(الطاقة المبددة في الدورات المتوسطة 

)PTW(استخدمت شبكة عصبونية صنعية بانتشار عكسي متعددة الطبقات . حيث         
)MLP-(BP متغيرات دخل مختلفة وهم  ةوذلك بطبقتين مخفيتين. واستخدم أربع, PA, WP1W

PTW لين ومجموعين مع بعضهم. خرج الشبكة العصبونية الصنعية منفصANN  هوعدد
 .الحالات الأربع نهيار التعبي لكلالانعكاسات التي تؤدي إلى الا

 

 .بنية الشبكة العصبونية الصنعية (33)الشكل 

مجموعين  )  PT, WPA, Wp1W( ةوقد استنتجوا أنه عند استخدام بارمترات الطاقة الثلاث
من القيم المقاسة تجريبيا    ا  فإن حساب الشبكة العصبونية الصنعية يكون قريب , كبارامترات دخل
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أو أقل. أما بقية  %02وبمعدل خطأ في كل عينات الاختبار  r=0.96ومع عامل  f2Nلعدد 
 :تيالاستنتاجات يمكن تلخيصها كالآ

  يمكن استخدام الشبكة العصبونية الصنعيةANN  كأداة حاسوبية موثوقة لحساب عدد
الدورات المعكوسة التي تؤدي إلى الانهيار التعبي لقضبان الفولاذ المسلح باستخدام 

 الطاقة المبددة كبارامترات دخل للشبكة العصبونية
  بارامترات  جميعتم تحقيق أفضل دقة لحساب الشبكة العصبونية الصنعية عند استخدام

دقة لحساب الشبكة  ألشبكة العصبونية بينما لوحظ أسو لالطاقة كبارامترات دخل 
م طاقة أول دورة تحميل فقط كبارامتر دخل للشبكة العصبونية االعصبونية  عند استخد

 الصنعية.
  التي نفسها أعطت طاقة الدورات المتوسطة وطاقة الدورات الكلية عدد الدورات المعكوسة

كبارامترات للشبكة العصبوينة الصنعية ،لكن كانوا تؤدي إلى الانهيار عند استخدامهم 
أقل دقة من حالة استخدامهم مجموعين وأكثر دقة من حالة استخدام طاقة أول دورة 

 تحميل مفردة.
بوجود الشبكة المدربة، يمكن تنفيذ دراسة بارامترية لدراسة تأثير بارمترات الطاقة المختلفة 

 .[15]إلى الانهيارعلى عدد الدورات المعكوسة التي تؤدي 
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 الفصل الخامس
استخدام الشبكات العصبونية 
الصنعية و النمذجة بطريقة 
العناصر المنتهية في حساب 

 .العمر التعبي للفولاذ
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 مقدمة:

أدى تطور قدرات الكمبيوترات الحديثة لمعالجة المصفوفات الكبيرة  إلى بناء العديد من النماذج 
الكبيرة والمعقدة. واحدة من هذه النماذج العددية هي النمذجة بطريقة العناصر المنتهية. العددية 

كان التطبيق الأول لتقنيات العناصر المنتهية هو حل مسائل المرونة المعقدة وتحليل البنى 
سة المدنية. تم تطوير طريقة العناصر المنتهية دالإنشائية الهندسية في هندسة الطيران و الهن

 Courant and Robbins ينالعالم , فضلا  عن Hrennikoff ((1941لا بواسطة العالم أو 

(1941) . 

التي تم الحصول من التجربة  نفسها يعطي نموذج العناصر المنتهية عادة نتائج لا تكون النتائج
   وتعود أسباب التناقض بين بيانات نموذج العناصر المنتهية والبيانات المقاسة حسب

(Friswell and Mottershead, 1995) :إلى 

القطع و نشائية للنموذج والتي تكون ناتجة من صعوبة نمذجة الوصلات , أخطاء البنية الإ-4
 .والحواف, الملحومة 

 .خطيةالغير لنموذج التي تنتج من صعوبة النمذجة أخطاء درجة ا-0

 .الخواص الصحيحة للمادةالتي تنتج من صعوبة تعريف أخطاء تحديد بارامترات النموذج -1

 .أخطاء في القياسات-1

رت طرق حاسوبية تطبق وبسبب التضارب بين البيانات المقاسة وبيانات العناصر المنتهية طوّ 
ليصبح هناك تقارب بين البيانات المقاسة و البيانات  ,مع النمذجة بطريقة العناصر المنتهية

 المحسوبة بواسطة نموذج العناصر المنتهية 

(Mottershead and Friswell, 1993; Friswell and Mottershead, 1995) 
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استخدمت الشبكات العصبونية الصنعية  مع النمذجة بطريقة العناصر المنتهية لأنها توفر 
 :الآتيةالخواص 

 .مقاومة التشتت في البيانات-4

 .القدرة على تجنب عمليات المعقدة-0

و الحرية للقيم المقاسة التجريبية القدرة على العمل مع أعداد غير كاملة من درجات -1
 [11].النماذج

 الدراسات السابقة:2.1

بدراسة تطبيق  0244عام  Mohsen Ostad Shabani , Ali Mazaheryقام الباحثان 
الشبكات العصبونية الصنعية في النمذجة بطريقة العناصر المنتهية لحساب الخصائص 

 و لحساب هذه الخصائص نحتاج الى مجموعة من البارامترات هي Al–Siالميكانيكية لخليطة 
العظمى، القوى و جهاد الشد الأعظمي، و إجهاد الخضوع, و إالتدرج الحراري, و  معدل التبريد,

جراء مجموعة من التجارب العملية و إى هذه البارامترات تم و نسبة الاستطالة. وللحصول عل
 تحليل بطريقة العناصر المنتهية.ال

 720وذلك بتسخينها إلى درجة حرارة فوق ,  A356من  kg 5تضمنت التجارب العملية صهر 
C مزدوجات حرارية للحصول على قيم معدل  ةومن ثم صبها في قالب رملي و تطبيق خمس

من الحافة لكل  mm 10التبريد التجريبية حيث طبق هذه المزدوجات على سماكة مقدارها 
اختبار الشد استطعنا الحصول على ومن  . عينات شد من كل مرحلة 3مرحلة وتم تحضير 

ستطالة لكل ة الاالقوى العظمى و نسبو  جهاد الأعظمي المسموح به ,الإو  الخضوع , جهادإ
 موضع قطعت منه العينة.
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 .شكل نموذج الصب (31) الشكل

من التحليل بطريقة العناصر  افقد تم الحصول عليهم, أما معدل التبريد والتدرج الحراري 
لحساب حقل الحرارة  transient temperatureالمنتهية حيث استخدم نموذج الحرارة المؤقت 

ونفذت شبكة  solid worksرسم نموذج الصب على برنامج  و المؤقت في مرحلة التبريد. 
و بعد ذلك طبقت الشروط الحدية و التي أخذت ,  SUT Castالعناصر المنتهية على برنامج 

الحرارية. معامل انتشار الحرارة و التغيرات و هذه الشروط هي الكثافة,  و, من التجارب العملية 
 نتائج العناصر المنتهية كقاعدة بيانات لتدريب الشكة العصبونية الصنعية.استخدمت 

استخدمت في هذه الدراسة شبكة ذات انتشار عكسي عدد عصبونات الدخل والخرج هو نفسه 
و حساب معدل , تغيرعدد العصبونات في الطبقة المخفية  وتم   ,عدد متغيرات الدخل و الخرج 

استخدام متغيرين للدخل تم الحصول عليهم من  لكل شبكة. ومن أجل تدريب الشبكة تم  الخطأ 
جرى الباحثان دراستين أ الحراري. و وهما معدل التبريد و التدرج, تحليل العناصر المنتهية 

هو الخصائص فقط ولى خرج واحد الدراسة الأكان يوجد مختلفتين لمقارنة الخرج الأفضل. حيث 
جهاد الخضوع, إمتغيرات للخرج وهم )  ةأما في الدراسة الثانية فكان يوجد أربع الميكانيكية

ند كتابع نقل . استخدام تابع سيغمو ستطالة(ي المسموح به، القوى العظمى و الاجهاد الأعظمالإ
كعينات  0منهم كعينات تدريب و  03عينة استخدم  11بين كل الطبقات و بلغت عدد العينات 

 .[23]الشبكةتحقق من فاعلية 
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 .بنية الشبكة العصبوينة الصنعية (31كل )الش

في حساب الخصائص الميكانيكية  فاعلةو توصل الباحثان إلى أن الشبكة العصبونية هي أداة 
 ا  جيد ا  و بينت الدراسة أن الشبكة بخرج واحد أعطت توافق,  مصبوبة  A356لخليطة ألمنيوم 

 .[23]ا  أداء جيد متغيرات للخرج التي لم تعط ةبعر مع البيانات التجريبية بعكس الشبكة ذات الأ
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 Žarko Ćojbašić, Vlastimir Nikolić, Emina Petrović, Vukašinقام الباحثون 

Pavlović, Miša Tomić, Ivan Pavlović, Ivan Ćirić  بتحليل سلوك البنى  0241عام
عتماد على طريقة ة الشبكات العصبونية الصنعية بالاالإنشائية القشرية بالزمن الحقيقي بواسط

حيث قام الباحثون بنمذجة قوس من اسطوانة مثبت بشكل بسيط نصف قطر  ,العناصر المنتهية
. 30mmارهوبثخانة قد b=700 mmوبعرض  °112.5وبزاوية مركزية  R=360 mmالقوس 

 0.3MNمن  Xحيث كان مجال القوى المطبق بالإتجاه  Yو  Xتجاهات تم تطبيق قوى بالا
وتم حساب  0.9MNإلى  0.6MNمن  Yتجاه و مجال القوى المطبق في الا 4.6MNإلى 

حيث يعتبر هذا النوع من التحليل بأنه تحليل غير خطي  X, Y,Zتجاهات الإزاحات بالا
 .ABAQUSويستهلك الكثير من الوقت و نفذ هذا التحليل بواسطة برنامج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بالاتجاهات المختلفة.الإزاحات القشرية  (30)الشكل 

حيث استخدم , استخدمت نتائج النمذجة كقاعدة بيانات لتدريب الشبكة العصبونية الصنعية 
طبقة دخل  :الباحثون في هذه الدراسة شبكة عصبونية ذات انتشار عكسي لها ثلاث طبقات
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 ةوطبقة مخفية واحدة بعشر  Y و Xتجاه رمترات الدخل والتي هي القوى بالابعصبونين هما با
رات الخرج والتي هي الإزاحات هي بارمت, عصبونات  ةعصبونات و طبقة خرج لها ثلاث

 عينة تم الحصول عليها من برنامج  001. بلغ عدد بيانات التدريب  X,Y,Zتجاه بالا

ABAQUS. 
 

 

 

 

 

 

 .بنية الشبكة العصبونية الصنعية( 30كل  )الش

الإختلاف  بين قيم المحاكاة التي حصلنا عليها من الشبكة العصبونية الصنعية والعناصر 
 ة الصنعيةونيلنموذج الشبكة العصب ا  جيد ا  مما يعطي توافق ,%0.0001المنتهية ضمن مجال

[4] . 

بتطوير نموذج حسابي  0241عام  Z.Y. Guo, J.N. Sun, and F.S. Duقام الباحثون و 
يجمع طريقة العناصر المنتهية والشبكات العصبونية الصنعية  لحساب قوة الدرفلة عند الدرفلة 

 على الساخن لصفائح مصنوعة من خليطة المغنيزيوم. 
لأن عرض  ,عال مستو  النمذجة بطريقة العناصر المنتهية على أساس أنها مسألة انف جراءإ تم  

أخذ نصف الصفيحة  بسبب التناظر و كنموذج ثنائي  وتم  ،  mm 600الصفيحة أكثر من 
وعند  mm 425تمثيل عملية الدرفلة بواسطة كرة بقطر  وتم  ، البعد وذلك لتوفير وقت الحساب 

مقارنة النتائج مع التجارب العملية للتحقق من دقة نموذج  جراء النمذجة تم  إوبعد  C°160حرارة 
استخدام نتائج النمذجة كقاعدة بيانات  تم   و .%8.6حيث بلغ مقدار الخطأ ,العناصر المنتهية

 و اختبار فاعلية الشبكة العصبونية الصنعية. ,تدريبلل
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 .نموذج العناصر المنتهية (12)الشكل 

بة زمن الحساب بطريقة العناصرالمنتهية لهذا النوع من المسائل طويل لذلك فهي غير مناسإن 
 جراء حساب فوري. لإ

ية للدماغ قد خضعت في التي تحاكي الوظائف الأساسقنية الشبكات العصبونية الصنعية إن ت
مع المسائل ى التعلم و التعامل لذلك يمكن استخدام قدرتها عل  سريع خيرة للتطورالسنوات الأ

ألة وهي الثخانة خطية في حساب قوة الدرفلة. تم  اختيار بارامترات الدخل لهذه المسالغير 
عامل و بتدائية للصفيحة, درجة الحرارة الاو نسبة تناقص الثخانة, و بتدائية للصفيحة, الا

 011توليد الاحتكاك في أماكن الاتصال, و سرعة الدرفلة أما خرج الشبكة فهو قوة الدرفلة. تم 
عشوائية  عينة 403تقسيم هذه العينات إلى  حيث تم  , عينة من نموذج العناصر المنتهية 

 الشبكة .  للتحقق من فاعليةعينةعشوائية  10كعينات تدريب و إلى 
فإنه من الضروري تحديد تابع النقل و تابع التدريب , عنداستخدام الشبكات العصبونية الصنعية 

و طبقة الخرج والذي  ,اختيار تابع سيغموند المثلثي في الطبقات المخفية في هذه المسألة تم
 كتابع تدريب . L–Mخوارزمية  اختيار أيضا   . وتم   ANNيمكنه تحسين دقة وفاعلية نموذج 

هو تحديد البنية المثالية للشبكة في هذه  ANNعند استخدام  الضرورية أيضا   اتمن المهام
عصبونات في طبقة الدخل طبقة  ةالدراسة توصل الباحثون إلى أن البنية المثالية هي خمس

و طبقة خرج واحدة بعصبون واحد. معدل التعلم هو  ,عصبونات ةمخفية واحدة تحتوي على أربع
 دورة. 0222ي و عدد دورات التدريب ه 10-5, قيمة هدف التدريب هو  2.224
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داء الشبكة من ناحية العلاقة بين خرج الشبكة و أيمكن اختبار  Rستخدام معامل التصحيح اب
و معامل   2.0011الخرج الهدف, في هذه الشبكة بلغ معامل التصحيح في مرحلة التدريب 

 . 2.00010التصحيح في مرحلة التحقق 
 

 

  بنية الشبكة العصبونية (3.4ول)لجدانموذج الشبكة العصبونية الصنعية   ( 14الشكل )
 

هذا يشير إلى قدرة  و ,ختبارمع عينات الا ا  مناسب ا  أعطت الشبكة العصبونية الصنعية توافق
المختلفة الشروط الحرارية بدقة و بسرعة في   النموذج على حساب قوة الدرفلة لخليطة مغنزيوم

لأمثلة شروط درفلة  ا  العصبونية الناتج مناسبللدرفلة . و توصل الباحثون إلى أن نموذج الشبكة 
خليطة المغنزيوم و للتحكم  بعملية الدرفلة و يمكن بسهولة توسيع النموذج لأنواع أخرى من 
عمليات الدرفلة على الساخن لخليطة المغنزيوم. حيث أن الحساب الدقيق لقوة الدرفلة عامل مهم 

 .[3] ول على منتجات بشكل جيدو ضروري من أجل الحص ,في أمثلة شروط الدرفلة
 

بدراسة تطبيق الشبكة   0241عام  Saket Rusia, Krishna Kant Pathakقام الباحثان 
عال و التشوه نفالاو الأعظمي المكافئ فون مايزسس,  العصبونية الصنعية في تحليل الإجهاد

تجاه بالا لها ثقب مركزي وخاضعة لضغط مستو   لصفيحة مثلثية متساوية الأضلاع Zتجاه بالا
Z  حالة عن طريق التغير بأبعاد  04حيث تم استخدم التحليل بطريقة العناصر المنتهية لتوليد
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 ANSYS جوتم تنفيذ هذا التحليل على برنامالحمل  الصفيحة و أبعاد الثقب و مقدار

Workbench . 

ومن ثم ولدت شبكة  ANSYS Workbenchرسمت الصفيحة على موديل التصميم ببرنامج 
 Zتجاه  بالا وتطبيق ضغط مستو   جميعها لصفيحة المثلثيةتثبيت حواف ا وتم   ,العناصر المنتهية

 . Zتجاه نفعال و التشوه بالاالمكافئ فون مايزسس, الا الأعظم الإجهادحساب  وتم  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .النموذج وشبكة العناصر المنتهية ونتائج التحليل للصفيحة المثلثية (10) الشكل

استخدمت نتائج التحليل بطريقة العناصر المنتهية كقاعدة بيانات لتدريب الشبكة العصبونية 
 ةنتشار العكسي لها أربعصنعية ذات الاالعصبونية الشبكة الحيث استخدم في هذه الدراسة 
عصبونات.  ةعصبونات و طبقة خرج بثلاث ةقة مخفية لها ستعصبونات في طبقة الدخل و طب

 .ثخانة الصفيحة و الضغط المطبقو قطر الثقب,  و بارامترات دخل الشبكة هي أبعاد الحواف,
نفعال المكافئ فون مايزسس و الاو الإجهاد المكافئ فون مايزسس,  فهي :أما بارامترات الخرج

 4001200أخذت الشبكة  و,  2.223الحفاظ على معدل خطأ مقداره  .تم   Zه بالإتجاه التشوّ 
 معدل الخطأ.الدورة لكي تتقارب الشبكة مع هذا 
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ستخدام أربع حالات جديدة وتم اكة تم التحقق من فاعلية الشبكة بنتهاء من تدريب الشببعد الا
 ANSYS Workbench و نتائج برنامج, حساب الخطأ بين نتائج حساب الشبكة العصبونية 

 لهذه الحالات.
 

 

 
 

 

فاعلية الشبكة العصبونية   بعة الجديدة المستخدمة للتحقق من( الحالات الأر 3.0الجدول )
 .الصنعية

 

 

 
 

 التحقق من فاعلية الشبكة العصبونية  الصنعية.( نتائج 3.1الجدول )
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 و ANNبينختلاف نسبة الا( 11)الشكل             المكافئ  جهاد الأعظمالإ (11)لشكل ا
              . ANSYS.          ANSYS وANN  المحسوب بواسطة

 
        

  

 

 

 

 

 

 

 و  ANN ختلاف بيننسبة الا( 11) الشكل        المكافئ الانفعال الأعظم (15) الشكل

 .ANSYS .       ANSYSو  ANN  المحسوب بواسطة
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 .ANSYSوANN  المحسوب بواسطة Z التشوه بالاتجاه( 11كل )الش
 

 

 

        

 

 

 

 .ANSYSو   ANNنسبة الإختلاف بين ( 10كل )الش

 

في تحليل  فاعلةأن الشبكات العصبونية الصنعية أداة إلى وقد توصل الباحثون في هذه الدراسة 
ق ائو سريعة بالمقارنة مع طر  ,وهي طريقة سهلة ,الإجهادات لصفيحة مثلثية لها ثقب مركزي

وتحتاج لمهارات كثيرة أما الاختلاف بين النتائج  طويلا   ا  التحليل التقليدية التي تستهلك وقت
 .[14] ا  فكان منخفض ANSYSو   ANNالمحسوبة بين 
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 الدراسة العملية: 5.2

ونية الصنعية لحساب العمر التعبي لجائز فولاذي باستخدمت في هذه الدراسة الشبكة العص
 ANSYSستخدام برنامج احليله بطريقة العناصر المنتهية بتم تيحوي شقا  في المنتصف 

Workbench   و استخدمت النتائج التي تم الحصول عليها من برنامجANSYS 

Workbench من أن طريقة كة العصبونية الصنعية . على الرغم بكقاعدة بيانات لتدريب الش
و يحتاج  ,إلا أن زمن الحساب طويل, التعبي  في حساب العمر فاعلةالعناصر المنتهية 

لإمكانيات حاسوبية متطورة و لمهارات عالية في النمذجة بعكس طريقة الشبكة العصبونية 
بالمرونة والسهولة و سرعة الحساب و لا تحتاج لمهارات عالية كما أن  التي تتميزالصنعية 

 لم يتم التدريب عليها و بدقة عالية.وحسابها حالات جديدة ة لها قابلية عالية لتعميم بكالش

و  ,و نوع خوارزمية التدريب ,عند استخدام الشبكات العصبونية الصنعية يجب تحديد نوع الشبكة
 البنية المثالية للشبكة و بارامترات الدخل و الخرج.

            ر عكسي و خوارزمية تدريبفي هذه الدراسة شبكة ذات انتشااستخدمت 
Leverberg – Marquardt  و بثلاث بارمترات دخل هي القوةF  عمق الشقH  و زاوية

 عصبون. 13أما الخرج فهو العمر التعبي و طبقة مخفية واحدة  ϴالشق 

ختبار عينات لا 1منها لتدريب الشبكة و  30عينة استخدم منها  11عدد بيانات التدريب 
عينات للتحقق من فاعلية الشبكة. وبعد الانتهاء من تدريب الشبكة تم حساب أربع  1الشبكة و 

  .و العناصر المنتهية ANNحالات جديدة ومقارنة نتائج 
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 مراحل النمذجة بطريقة الشبكة العصبونية الصنعية: 2.2.1

 في تدريب الشبكة  Matlab 15aتم استخدام برنامج 

 الأولى استيراد البيانات:*المرحلة 

يكسل وكتابتها على شكل مصفوفتين عموديتين مصفوفة دخل و يتم استيراد البيانات من الإ
لتسريع  342تصغير خرج الشبكة بقسمته على  و لتسهيل حسابات الشبكة تم  , مصفوفة خرج 
 عملية الحساب.

 ستخدام الشبكة العصبونية الصنعية:ا*المرحلة الثانية البدء ب

 . Fitting appواختيار  nnstartتم استدعاء الشبكة عن طريقة تعليمة 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .nnstart استدعاء الشبكة العصبونية الصنعية بإستخدام تعليمة (10)الشكل 
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 .دخال مصفوفات الدخل والخرجإبعدها يتم 

 

 .دخال مصفوفات الدخل و الخرجإ (12ل )الشك

و في هذه الدراسة كانت النسبة   .بيانات التدريب و الاختبار و التحققومن ثم يتم تحديد نسبة 
  .للتحقق %42و  ,للاختبار %42و  ,للتدريب %02المثالية هي 

 

 .تحديد نسب البيانات (14)الشكل 
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 .في الطبقة المخفية ا  عصبون 13بعدها يتم تحديد بنية الشبكة حيث استخدم

 

 .تحديد بنية الشبكة ( 10) الشكل

 Leverberg – Marquardt و من ثم تحديد خوارزمية التدريب وهي

 

 .اختيار خوارزمية التدريب (11)الشكل 
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 .دورات للتدريب  1استغرقت الشبكة 

 

 .تدريب الشبكة (11)الشكل 

 
 F 

 

 N               

             ϴ 

 

 H 

 

 الشبكة المقترحة.( نموذج 13الشكل ) 
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 .مقدار الخطأ الوسطي (11ل )الشك
 



119 
 

 

 .ختبار و التحققالانحدار في مراحل التدريب و الا مخطط (11)الشكل 

ختبار ة الاومرحل 4كانت في مرحلة التدريب تساوي  Rمن خلال هذا الشكل نجد أن النسبة 
و هذه النسب تدل  2.00111الكلية كانت  Rأما النسبة . 2.00213و التحقق  2.0010

  .أصبحت جاهزة للاستخدامأن الشبكة  ىعل
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 .مخطط الخطأ (10)الشكل 

ج حسابات الشبكة تنتها بأربع حالات ومقارنة ار اختب نتهاء من تدريب الشبكة تم  وبعد الا
 (.3.1)العصبونية الصنعية بنتائج العناصر المنتهية وفق الجدول 

الزاوية  F(N)القوة 

ϴ(degree) 

العمق 

(mm)H 

 نسبة الخطأ ANNنتائج  FEM نتائج

21111 21 85 81120 82221 4.14% 

21751 45 81 45315 48841 1.22% 

21511 31 81 52422 55441 5.02% 

21111 05 81 013151 051211 3.42% 

 .ANNو   FEM نتائج المقارنة بين( 3.1ول )الجد
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 .ANNو   FEM  مخطط المقارنة بين نتائج (10)لشكل ا

بواسطة العناصر المنتهية و الشبكات العصبونية  عدد دورات –جهاد إأيضا   رسم مخطط  و تم  
  .الصنعية لمقارنة  دقة الشبكة

 

الشبكات  و ,محسوب بواسطة العناصر المنتهية عدد دورات-جهادإمخطط  (02)الشكل 
  .العصبونية الصنعية

 

 

0.00E+00

2.00E+04

4.00E+04

6.00E+04

8.00E+04

1.00E+05

1.20E+05

1.40E+05

1.60E+05

1.80E+05

1 2 3 4

FEM

ANN

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

ANN

FEM



122 
 

نهيار عدد دورات  الا H(mm)العمق  ϴ(degree)الزاوية  F(N)القوة 

(2N) (cycle) 

8250 90 2 1.00E+06 
13750 90 2 5.66E+04 

8500 90 5 8.96E+05 
13750 90 5 5.67E+04 

9000 90 10 6.04E+05 
14000 90 10 5.18E+04 

8000 90 20 1.00E+06 
13500 90 20 5.19E+04 

9000 90 25 1.61E+05 
13250 90 25 2.41E+04 
14000 0 0 5.18E+04 

8000 45 2 1.00E+06 
10500 45 2 2.04E+05 
13250 45 2 6.79E+04 

8500 45 5 8.94E+05 
12500 45 5 9.00E+04 

9250 45 10 4.97E+05 
12500 45 10 8.98E+04 

9750 45 20 3.41E+05 
10000 45 20 2.85E+05 
14000 45 20 5.14E+04 

8000 45 25 1.00E+06 
13000 45 25 7.39E+04 

9000 60 2 6.04E+05 
12750 60 2 8.19E+04 
10000 60 5 2.88E+05 
12750 60 5 8.18E+04 

9500 60 10 4.14E+05 
13000 60 10 7.46E+04 

9500 60 20 4.13E+05 
14000 60 20 5.17E+04 

8000 60 25 8.08E+05 
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10000 60 25 1.79E+05 
10500 30 2 2.03E+05 
12500 30 2 8.98E+04 

8750 30 5 7.70E+05 
12250 30 5 1.03E+05 
14000 30 5 5.36E+04 

8000 30 10 1.00E+06 
11500 30 10 1.38E+05 

9000 30 20 6.37E+05 
13500 30 20 6.43E+04 
10000 30 25 1.57E+05 
12750 30 25 4.92E+04 
10000 15 2 2.87E+05 
13500 15 2 6.18E+04 

9500 15 5 4.12E+05 
14000 15 5 5.16E+04 

8000 15 10 1.00E+06 
11250 15 10 1.53E+05 
13750 15 10 5.87E+04 

8500 15 20 8.91E+05 
11500 15 20 1.33E+05 
14000 15 20 5.16E+04 

8000 15 25 6.55E+05 
10250 15 25 1.39E+05 
13750 15 25 3.31E+04 

9250 75 2 4.99E+05 
13000 75 2 7.45E+04 
14000 75 2 5.17E+04 

8000 75 5 1.00E+06 
10500 75 5 2.03E+05 
11000 75 10 1.63E+05 
13500 75 10 6.17E+04 
14000 75 10 5.16E+04 

8000 75 20 1.00E+06 
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10000 75 20 2.10E+05 
12500 75 20 7.27E+04 
13000 75 20 6.00E+04 
14000 75 20 4.14E+04 

8000 75 25 4.37E+05 
11000 75 25 7.56E+04 
13000 75 25 3.28E+04 

 .البيانات المستخدمة في تدريب الشبكة (3.3)الجدول 

 الخاتمة: 2.1

تم  في هذه الدراسة استخدام الشبكات العصبونية الصنعية في حساب العمر التعبي لجائز 
فولاذي يحوي شقا  في المنتصف، حيث ولدت البيانات اللازمة لتدريب الشبكة من نمذجة الجائز 

, و قد أظهرت الشبكات العصبونية الصنعية  ANSYS Workbenchالفولاذي على برنامج 
كانت كثيرة  و اجراءات كبيرة في حساب العمر التعبي حيث اختصرت مراحلفاعلية و مرونة 

تتم أثناء حساب العمر التعبي بطريقة العناصر المنتهية, و اختصرت زمن حساب العمر  
ببارامترات التعبي مما يساعد على استخدام الشبكة العصبونية الصنعية في التحكم اللحظي 

كما اللازمة عند ربطها المباشر مع آلة اختبار التعب, اختبار التعب و اجراء التصحيحات 
أو أنواع  القطع المدروسة استخدام الشبكات العصبونية كأداة أمثلة لاختيار أبعاد يمكن توسيع

 . الفولاذ القادر على تحمل أكبر عدد ممكن من دورات التحميل

 %1الاختلافات بين نتائج العناصر المنتهية و الشبكات العصبونية الصنعية مهمل لم يتجاوز
امكانية استخدام الطريقتين معا  في مسائل مما يعطي توافق جيد في النتائج المحسوبة , ويعطي 

تعب آخرى, ويفتح خطوط بحثية جديدة في مجال التعب على اختلاف ظروف التحميل أو البيئة 
 طة أو نوع المواد المستخدمة. المحي
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 :و العمل المستقبلي التوصيات 5.1

 ستخدام المشترك لتقنية العناصر المنتهية و الشبكات العصبونية الصنعية في ينصح بالا
للفائدة من مزايا الطريقتين للحصول  ة نظرا  ي مادعموما ولأ حساب العمر التعبي للفولاذ

 .على نموذج أفضل لحساب العمر التعبي

 حساب العمر التعبي حيث تم   ,التعبي ضمن طرق أخرى العمل على حساب العمر 
التعبي  لذا ينصح بحساب العمر ,دد دوراتع-جهادإللفولاذ في هذه الدراسة بطريقة 

وذلك  باتباع المرن الخطي طريقة ميكانيك التصدع  أودورات  –ستخدام طريقة انفعال اب
 نفسها. منهجية الدراسة المقترحة

  الانحناء الدوراني أو التعبي لحالات تحميل معقدة كتطبيق  العمل على حساب العمر
  .و حالات تحميل متعددة  المحاورلحالات تحميل متغيرة السعة 

 أخرى من الفولاذ و استخدام هذه   تطوير الشبكة العصبونية المقترحة من أجل  أنواع
 .عدد من الدورات النوع الأفضل من الفولاذ القادر على  تحمل أكبر الشبكة لاختيار

 روسة وبالتالي قطع المدلبعاد الأمثل لالأ الشكبة العصبونية المقترحة لاختيار تطوير
من دورات  على تحمل عدد مرتفع قادر بوزن مثالي و بعاد مثالية وأالوصول إلى عينة ب

 .التحميل
  تهجين الشبكة العصبونية المقترحة بالخوارزميات الجينية من أجل رفع قدرة الشبكة على

 . العينات و الحالات المثالية اختيار فرز و

 المنطق  الضبابي  استخدامfuzzy logic  مع الشبكة العصبونية المقترحة وذلك من
العصبونات المخفية في الشبكة أو معامل أجل تحسين معاملات الشبكة العصبونية كعدد 

التعلم أو يمكن استخدام الشبكة العصبونية الصنعية للاستنتاج بأسلوب المنطق 
 .الضبابي
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  مثل ,تطوير شبكات عصبونية صنعية لحساب العمر التعبي لتطبيقات هندسية أخرى
  .و لولب نقل قدرة ....إلخأالتعبي لمسنن  حساب العمر
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