
  
 

 ميكانيكا المواد )مدخل( -1

Mechanics of Materials 

تتعرض إلي أحمال خارجية.  يتناول ىذا المقرر سموك الإنشاءات وأعضاء الآلات عندما

وباختصار شديد يتناول القوانين التي تسمح بحساب الاجيادات والانفعالات بغرض عندم تجاوزىا 

 حد معين.

. Aمساحة مقطع العضو . P( يوضِّح عضو معرَّض لحمل محوري مركز 1.1الرسم ) الإجهاد:

 يحسب بالقانون التالي: يتعرَّض العضو في ىذه الحالة لإجياد شد 

 = P / A    (N/mm
 
) 

 
 (1.1الرسم )

. فإذا كان طول P( حتماً سيستطيل تحت تأثير حمل الشد 1.1العضو في الرسم ) :الانفعال

 , فإنَّ الانفعال يحسب من القانون:L والاستطالة Aالعضو 

LL / 

فإن العضو بدلًا من الاستطالة بالطبع إذا كان الحمل حمل ضغط سيكون الإجياد إجياد ضغط 

 يتقمص في ىذه الحالة.

ىذا القانون يبين أنَّ الانفعال يتناسب مع الإجياد الذي ينتجو )ىذا يحدث فعمياً إذا  قانون هوك:

 كان الإجياد صغير نسبياً(, ويمكن صياغة ىذا القانون ىكذا:

E 

E  تسمي معاير المرونة ووحدات قياسياN/mm
 . 



  
 

 –: بتسميط حمل متدرج عمى قضيب وتسجيل الاستطالة يمكن رسم منحني الحمل إختبار الشد

ويختمف ىذا المنحني من مادة لأخرى وأشير ىذه المواد وأكثرىا الانفعال.  –الاستطالة أو الإجياد 

 ( أدناه:1.1الطري ومنحناه كما في الرسم )استخداماً ىي الصمب 

 
 1.1الرسم 

والمدونة ىو أنَّ المادة  المرونةبين واضح أنَّ إمتداد المدونة كبير جداً مقارنة بامتداد المرونة. والفرق 

تتشوه في حدود المرونة قابمة لمعودة إلي شكميا الأصمي بزوال المؤثر. وكمما أظيرت المادة قدرة 

لا فإنيا تعتبر قصفة.  عمى التشوه المدن فإنَّيا توصف مادة مطيمة وا 

حتماً إلي تشوىات لدنة وكسر حد معين سيؤدي  نسبة لأنَّ الإجياد إذا زاد عن :عامل السلامة

العضو, فإنَّ من الضروري التأكد من أنَّ في حدود مقبولة. ولأنَّ الأحمال أحياناً تكون غير معمومة 

لضمان عدم تجاوز الإجياد سلامة فإنَّو يتم استخدام عامل بالضبط في مقدارىا أو طريقة تسميطيا 

وعامل السلامة يحسب من  1ئماً أكبر من المسموح بو. وبالطبع فإنَّ عامل السلامة يكون دا

 القانون التالي:

wFS  /ˆ 



  
 

 : ىي الإجياد الأقصى  ̂حيث أنَّ
w يستخدم  ىي إجياد التشغيل. وبدلًا من الإجياد الأقصى

 إجياد الخضوع أحياناً.

في حالة العضو آنف الذكر نجد أنَّ الحمل محوري ولكن أحياناً يتعرض العضو  إجهاد القص:

(. في ىذه الحالة ينشأ 1.1لحممين متساويين في المقدار ولكن متضادين في الاتجاه في الرسم )

 قص ويحسب من القانون:إجياد يسمي إجياد 

AP / 

 متوازيتين. Aو Pلاحظ أنَّ 

 
 (1.1)الرسم 

: إذا أخذت عينة من عضو معرَّض لأحمال ولنفرض أنيا تؤدي إلي نشوء إجهاد القص التكميمي

ح في الرسم ) إجياد قص   (.1.1كما موضَّ

 
 (1.1الرسم )

نجد أنَّ ىنالك قص ينشأ في المادة لدواعي إتزان العينة. وىذا الإجياد يسمي إجياد القص التكميمي 

' َّحيث أن'. 



  
 

تحت تأثير إجياد القص تتشوه العينة بانزلاق طبقات المادة بعضيا عمى بعض  إنفعال القص:

وبالتالي فإنَّ الزوايا القائمة لا تعود قائمة. ويعرف التغير في الزاوية القائمة بانفعال القص 

 :ويحسب من القانون

G  

 .degreesأو  radiusوانفعال القص نسبة ولا وحدات ليا وبالطبع يمكن أن تقُاس بالـــــ  

 
 (1.1الرسم )

لإجياد القص, نجد أنَّ الإجياد والانفعال متناسبين, ويمكن في حدود منخفضة  معاير الجساءة:

 التعبير عن ذلك بالقانون:

  2/ mmNG  

 الجساءة.ىي معاير  Gحيث أنَّ 

 

 

 

 

 

 



  
 

 قوة القص وعزم الانحناء -2

قوة القص عند أي مقطع في عارضة ىي مجموع القوى عمى أحد جانبي المقطع,  قوة القص:

. الرسم البياني الذي يوضِّح تغيير في قوة وتمثل ميل أحد الجزئيين للانزلاق بالنسبة لمطرف الآخر

)سنأخذ القوة عمى يسار المقطع إلي أعمى القص عمى طول العارضة يعرف بمخطَّط قوة القص 

 موجب(.

عمى أحد جانبي عزم الانحناء عند أي مقطع في عارضة ىو مجموع عزوم القوى  عزم الانحناء:

ح تغيير عزم الانحناء عمى طول العارضة يعرف بمخطَّط عزم  المقطع. الرسم البياني الذي يوضِّ

 موجب(. الانحناء )سنأخذ العزم في اتجاه عقارب الساعة

 (:1مثال )

 (.1.1أرسم مخطِّط قوة القص وعزم الانحناء لمعارضة الوتدية الموضحة في الرسم )

 
 , a – aقوة القص عند المقطع )أ( 

PF  

 إذن القوة القص ثابتة عمى طول العارضة.

 ,a – aعند المقطع )ب( عزم الانحناء 



  
 

           PxM  

     0,0  Mx 

 PLMLx  , 

 (:2مثال )

بانتظام  أرسم مخطِّط قوة القص وعزم الانحناء لعارضة مسنودة إسناد بسيط وعمييا حمل موزع

 .wمعدَّلو 

 
2/21نسبة لتماثل الحمل فإنَّ ردى الفعل  wLRR . 

 :a – a)أ( قوة القص عند المقطع 
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لاحظ في حالة الحمل الموزع أنَّ عزم الانحناء الأقصى يحدث عند المقطع الذي لا يتعرض لقوة 

 حاول الاستفادة من ىذه المعمومة مستقبلًا.قص. 

 (:3مثال )

 (.1.1حة في الرسم )أرسم مخطِّط قوة القص وعزم الانحناء لمعارضة الموضَّ 

 
 , Rو  Rأولًا: أحسب ردي الفعل 

 (,1خذ العزوم حول النقطة )

 

 

                                   0M 

 



  
 

                   0
2

1210

2

310
8

22

1 





R 

                                     kNR 4.841  

                                          0F 

                        015104.84 2  R 

                                      kNR 6.652  

 )في أقصى قسم لمعارضة لميمين(. a - a قوة القص عند المقطع )أ( 

            126.651044.84
2

 xxxF 

                                      0,0  Fx 

                           kNFmx 40,4  

                         kNFmx 4.44,4  

  kNFmx 6.3512104.84,12  

                          kNFmx 30,12  

    06.6515104.84,15  Fmx 

لاحظ أن استخدام القوس المربع ىو نوع من الخداع والالتفاف حول الحل لإنجازه بطريقة سريعة. 

نت القيمة بداخمو أقل من صفر. يمكن يجب عدم فك القوس المربع, كما يجب تجاىمو إذا كا

 . جرِّب ذلك بنفسك.تحركمقطع مبالطبع حساب قوة القص لدى 

 :a – a)ب( عزم الانحناء في المقطع 

   126.65
2

10
44.84

2

 x
x

xM 

 القوس المربع ىنا لو نفس المعني الذي ورد سابقاً.

                                    0,0  Mx 



  
 

           kNmMmx 8045,4 2  

             kNmMmx 8.44121084.84,12 2  

               036.65155114.84,15 2  Fmx 

لإيجاد المقطع الذي يتعرض     > x >  من الواضح أنَّ ىنالك قيمة قصوى لعزم الانحناء عند 

واستبدال من المعادلة x < 12 > 4 لزم انحناء أو قوة قص = صفر, نأخذ قوة القص عند  

 الأقواس المربعة بأقواس عادية:

                        0104.84  xF 

                                  mx 4.8 

 عوَّض في معادلة الانحناء,

  kNmM 6.184.8544.84.84 2  

في مخطَّط عزم الانحناء  Bو Aوىكذا يمكن رسم مخطَّطي قوة القص وعزم الانحناء. النقطة 

تسمي نقطة الانقلاب وعندىا يتغير العزم من موجب إلي سالب أو العكس. يمكن تحديد موضع 

 بجعل عزم الانحناء صفراً.نقطة 

       0544.84 2  xxM 

              02.678.162  xx 

)(2.12),(6.6 BmxorAmx  

 (: 4مثال )

 أرسم مخطِّط قوة القص وعزم الانحناء لمعارضة الموضَّحة في الرسم.

                           0M 

     024106208 1 R 

                        kNR 251  



   
 

                             0 F 

                 402025 2  R 

                        kNR 352  

 
 )في أقصى قسم لمعارضة لميمين(. a - a قوة القص عند المقطع )أ( 

                   41022025
2

 xxF 

                              kNFx 25,0  

                 kNFmx 52025,2  

                                kNFmx 5,4  

  kNFmx 354102025,12  

 :a – a)ب( عزم الانحناء في المقطع 

                    4522025  xxxM 

                                     0,0  Mx 



   
 

                kNmMmx 50225,2  

                        kNmMmx 60220425,4  

                                                         0,8  Fmx 

 ,x < 8 > 4ىنالك قيمة قصوى 

                          04102025  xF 

                                       mx 5.4 

            kNmM 3.6145.4525.4205.425ˆ 2
 

 (:5مثال )

 أرسم مخطِّط قوة القص وعزم الانحناء لمعارضة الموضَّحة في الرسم. 

 
 خذ                             02  M 

          048102308 1 R 

                               kNR 5.321  

                                      0 F 



   
 

                   308105.32 2  R 

                                kNR 5.772  

كالعادة في لأقصى قسم لميمين وصل الحمل من أعلا حتى المقطع وأضف  a – aخذ المقطع 

 حمل مناسب من الأسفل )ىذه خدعة من أجل الحل(.

  a – a :قوة القص عند المقطع )أ( 

         85.77810105.32  xxxF 

                               kNFx 5.32,0  

       kNFmx 5.478105.32,8  

   kNFmx 306.778105.32,8  

 :a – a)ب( عزم الانحناء في المقطع 

        85.778555.32
22  xxxxM 

                                     0,0  Mx 

                        kNmMmx 60,8  

                                                      0,10  Mmx 

 ,x < 8 >  ىنالك قيمة قصوى 

                               0105.32  xF 

                                       mx 25.3 

                        kNmM 8.5225.3525.35.32ˆ 2  

 حاول لوحدك إيجاد نقطة الانقلاب.

 (:6مثال )

 أرسم مخطِّط قوة القص وعزم الانحناء لمعارضة الموضَّحة في الرسم. 



   
 

 
  a – a :قوة القص عند المقطع )أ( 

                                                     PF  

 :a – a)ب( عزم الانحناء في المقطع 
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 تمرين:

أرسم مخطَّطات قوى القص وعزم الانحناء لمعارضات في الرسوم التالية. أوجد القيم القصوى لقوى 

 القص وعزم الانحناء في كل حالة. أوجد أيضاً مواضع نقاط الانقلاب إن وُجِدت.



   
 

 

 

 
  

 

 



   
 

 عزم المساحة -3 

 العزم الأول لممساحة: -1

 
 y ,Qyحول المحور  Aالعزم الأول لممساحة 


A

y dAxQ 

 x ,Qxحول المحور  Aالعزم الأول لممساحة 


A

x dAyQ 

يُستفاد من العزم الأول في تحديد مركز المساحة  y,x, 

AQyAQx xy /,/  

 العزم الثاني لممساحة: -2

 
 ,y ,Iyحول المحور  Aالعزم الثاني لممساحة 


A

y dAxI 2 



   
 

 ,x ,Ixحول المحور  Aالعزم الأول لممساحة 


A

x dAyI 2 

 نظرية المحاور المتوازية: -3

 ىذه النظرية يمكن التعبير عنيا رياضياً ىكذا:

2

' AkII xx  
2

' AkII yy  

 .Gيمران بمركز المساحة  x ,yلاحظ أنَّ 

 نظرية المحاور المتعامدة:

 ىذه النظرية يمكن التعبير عنيا كما يمي: 

yxz III  

 .Jيسمي العزم القطبي ويُرمز لو عادة بالحرف  Izو 

 (:1مثال)

ح أدناه حول محور يمر بمركز المساحة.  أوجد العزم الثاني لممساحة لممقطع الموضَّ

 
. خذ العزم الأول لممساحة حول محور يمر بقاعدة المقطع. لاحظ أننا yأولًا أوجد مركز المساحة 

 (.1( و)1)قسمنا المقطع إلاي مستطيمين 



   
 

                 121121 yAyAyAA  

                    y5012550200    5.625012515050200  

                             mmy 3.116 

 ثانياً باستخدام نظرية المحاور المتوازية أوجد العزم الثاني لممساحة,

 2
3

3.11615050200
12

50200



xI 

                          2
3

5.623.11612550
12

12550



 

                            4610.40 mmI x  

 (:2مثال)

ح أدناه حول محور يمر بمركز المساحة.أوجد   العزم الثاني لممساحة لممقطع الموضَّ

 
 . خذ العزم الأول لممساحة حول محور يمر بقاعدة المقطع.yأولًا أوجد مركز المساحة 

                  121121 22 yAyAyAA  

                  y252501000252                        

5.122525050100025  

                                  mmy 5.37 

 , x - xثانياً العزم الثاني لممساحة حول المحور 



   
 

  












2
3

5.375010025
12

10025
2xI 

                          2
3

5.125.3725250
12

25250



 

                                                     4610.5.16 mmI x  

 (:3مثال)

 .أفقي بمركز المساحةأوجد العزم الثاني لممساحة حول محور يمر 

 
 خذ العزم الأول لممساحة حول محور يمر بقاعدة المقطع.

                        332211321 yAyAyAyAAA  

                              y502505022550200                        

25502505.162522530050200  
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                                                               4610.8.4 mmI x  

 (:3مثال)



   
 

 يمر بمركز المساحة. أفقي حول محور الموضَّح أدناهالمجوف أوجد العزم الثاني لممساحة لممقطع 

 
 العزم الثاني لممساحة حساب يمكن متماثل فإنَّ المحور سيكون في الوسط تماماً,  قطعلأن الم

 بطريقة الطرح ىكذا,

            
12

13080

12

150100 33 



xI 

                       4610.5.13 mmI x  

 تمرين:

 لممقطع في الرسم. Iyو Ixأوجد  .1

 

Ans. (4.1.10
 
mm

 
         

 
mm

 
) 

 .G – G. أوجد العزم الثاني لممساحة لممقطع أدناه حول 1



   
 

 
Ans. (33.33.10

 
mm

 
) 

)المقطع عبارة عن مربع  G – G. أوجد العزم الثاني لممساحة في المقطع أدناه حول المحور 1

 داخل دائرة(.

 
Ans. (150.10

 
mm

 
) 

 .G – G. . أوجد العزم الثاني لممساحة حول المحور 1

 
Ans. (31.10

 
mm

 
) 

 

 .لممقطع  Iyو Ix. أحسب العزم الثاني لممساحة 1



   
 

 

 

Ans. (2.58.10
 
mm

 
) 

 .y – yو  x – x. أحسب العزم الثاني لممساحة حول 6

 
Ans. (32.5.10
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 إجهاد الانحناء -4

عارضة إلي عزم انحناء ثابت )بمعني أنَّ قوة القص تساوي صفراً( فإنَّ شرائح  إذا تعرَّض قسم من

من العارضة ستكون في حالة ضغط بينما أخرى في حالة شد. وىذا يعني أنَّ ىنالك شريحة في 

 الوسط تكون خالية من الإجيادات. وىذه الشريحة تكون عند سطح التعادل.

 
 فرضيات:

 الخواص, وليا نفس معاير المرونة في حالة الشد والضغط. المادة المتجانسة ومتشابية .1

 العارضة مستقيمة أصلًا, وكل شرائحيا الطويمة تنحتي في شكل أقواس ليا نفس المركز. .1

 عمى سطح التعادل بعد الانحناء.المقاطع العرضية تظل مستوية وقائمة  .1

 نصف قطر التقويسة كبير مقارنة بأبعاد المقطع. .1

 ياد طولي مع تجاىل تأثير الأحمال المركزة.الإجياد الناشئ إج .1

 من الرسم أعلا نحصل عمى:
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 لاحظ أنَّ القوة العمودية عمى المقطع تساوي صفراً وبالتالي,
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 .يمر عبر مركز مساحة المقطع x – xعميو فإنَّ المحور 

 ثانياً إنَّ عزم الانحناء في حالة اتزان مع القوى العمودية.
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 وىكذا يمكن صياغة القانون التالي:
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 (:1مثال )

. إذا كان الإجياد المسموح بو 9mمسنودة إسناد بسيط عمى بعد  Iعارضة ليا مقطع شكل 

75N/mm
من أحد المسندين. عمق  3m, ما ىو الحمل المركز الذي يمكن تسميطو عمى مسافة  

I=31.10و 225mmالعارضة 
 
mm

 . 

 
 الحل:



   
 

                    
I

M

y

ˆ

ˆ

ˆ


 

          
6

6

10.31

102

5.112

75 


P 

                kNP 3.10 

 (:2مثال)

الحمل يقع في مستوي الوترة. مقطع عارضة مصنوعة من الحديد الزىر كما موضَّح في الرسم. 

القسم العموي من المقطع في حالة ضغط. إذا كانت الإجيادات المسموح بيا في الشد 

200N/mm
300N/mm. والضغط  

I=8.53.10. أوجد العزم المناسب  
 
mm

 . 

 الحل:
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mmy)أ( في حالة الشد  7.48ˆ  2/200وˆ mmN: 

 

              
6

6

10.53.8

10.ˆ

7.48
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              kNmM 0.35ˆ  

 

mmy)أ( في حالة الضغط  3.71ˆ  2/300وˆ mmN: 
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300 M
 

              kNmM 9.35ˆ  

 .35kNmإذن عزم الانحناء المناسب 

 (:3مثال)

. الإجياد المسموح بو 30kN/mبانتظام معدَّلو مسمَّط عمييا حمل موَّزع  3mعارضة وتدية طوليا 

150N/mmفي الشد والضغط 
. إذا كان المقطع مستطيل, أوجد أبعاده بحيث يكون الارتفاع  

 ضعف العرض.

 الحل:

 

                 kNm
wL

M 135
2

330

2
ˆ

22




 

                
3

2
2

1212

42
2 b

b
bbh

I  

                                      
I

M
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ˆ

ˆ

ˆ


 

                           
3/2

10.135150
4

6

bb
 



   
 

           mmhmmb 220,110  

 (:4مثال )

مقموب كما وضَّح في الرسم. عند مقطع معين سُمط عزم إنحناء  Tعارضة مقطعيا عمى شكل 

5kNm  جياد الضغط الأقصى بحيث تكون الشفة مشدودة. أوجد إجياد الشد الأقصى وموضعو وا 

 وموضعو.

 
 الحل:

mmyتأكد من أنَّ أوجد مركز المساحة  :أولاً  3.40. 

 . x – xأوجد العزم الثاني لممساحة حول المحور  :ثانياً 

I = 7.7.10
 
mm

                     

                 
I

M

y

ˆ

ˆ

ˆ


 

mmyفي حالة الشد  3.40, 

            
6

6

10.7.7

10.5

3.40

ˆ


 

        2/2.26ˆ mmN 

mm7.84yفي حالة الشد  , 

         
6

6

10.7.7

10.5

7.84

ˆ


 

        2/55ˆ mmN 



   
 

 (:5مثال)

كما موضَّح في الرسم. العارضة  3kNmعارضة مسنودة إسناد بسيط مسمَّط عمييا عزم مركز 

 مقطعيا عمى شكل مجرى. أوجد إجياد الشد والضغط الأقصيين في العارضة.

 
 الحل:

 الانحناء.أولًا: أرسم مخطَّط عزم 

mmyثانياً: أوجد مركز مساحة المقطع  5.37. 

x – x ,I=165.10ثالثاً: أحسب العزم الثاني لممسحة حول 
 
mm

 . 

 .x = 2m                 ,M=2kNmعند )أ( 

 في ىذه الحالة الحافة العميا مشدودة والسفمي مضغوطة, وعميو في الحافة العميا,

2)شد(              

6

6

/6.10
10.165

5.8710.2
mmNy

I

M



 

 وفي الحافة السفمي,

2          )ضغط(           

6

6

/5.4
10.165

5.3710.2
mmN


 

 .x = 2m+                 , ,M=1kNm)ب( عند 

 في ىذه الحالة الحافة العميا مضغوطة والسفمي مشدودة, وعميو في الحافة العميا,

2)ضغط(                       

6

6

/3.5
10.165

5.8710.1
mmN


 



   
 

 وفي الحافة السفمي,

2)شد(                        

6

6

/25.2
10.165

5.3710.1
mmN


 

 تمرين:

(. إذا كانت العارضة )أنظر الرسم Tعارضة مسنودة إسناد بسيط مقطعيا عمى شكل  .1

35N/mmمصنوعة من الحديد الزىر لو إجياد في الشد 
150N/mmوفي الضغط   

  ,

 .Pأوجد أقصى قيمة لمحمل 

 

Ans. (48.3kN) 

العارضة الموضَّحة في الرسم أدناه مسنودة إسناد بسيط عن طرفييا وعمييا حملان  .1

125N/mm. إذا كان إجياد التشغيل في الشد والضغط 60kNمتماثلان كل منيما 
, كم  

 .250mmيكون العزم الثاني لممساحة لمقطع عمقو 

 

 

Ans. (60.10
 
mm

 
) 



   
 

عارضة مسنودة إسناد بسيط عمييا حمل مركز وآخر موزَّع بانتظام كما في الرسم. إذا كان  .1

150N/mmإجياد التشغيل والضغط 
مقطعان , أوجد معاير المقطع  إذا كان ىنالك  

وكلاىما لو نفس المعاير, فأييما  300mmوالآخر  250mmمتوفران أحدىما عمقو 

 تختار ليذه العارضة.

 

Ans. (300mm,        
 
mm

 
) 

عارضة مسنودة إسناد بسيط مسمَّط عمييا حملان موزعان بانتظام )الرسم(. عمق المقطع  .1

200mm والعزم الثاني لممساحة حول محور الانحناء ,       
 
mm

. أوجد قيمة  

 وموضع إجياد الانحناء الأقصى.

 

(59N/mm
 .Ansمن المسند اليمين( 1.733mعمى بعد   

إسناد بسيط ليا مقطع عمى شكل مجرى مسمَّط عمييا حمل موزَّع بانتظام عارضة مسنودة  .1

 بالإضافة إلي عزم مركز )أنظر الرسم(. أوجد إجيادي الشد والضغط الأقصيين.



   
 

 

Ans. (56.8N/mm
 
,  31.2N/mm

 
) 

مسمط عمييا حمل موزَّع  2m)أنظر الرسم( طوليا  Tعارضة وتدية مقطعيا عمى شكل  .6

 . أوجد إجيادي الشد والضغط الأقصيين.kN/m بانتظام معدَّلو 

 

Ans. (81N/mm
 
,  38.2N/mm

 
) 

عارضة ليا مقطع عمى شكل مجرى محمَّمة كما في الرسم. المادة حديد زىر ليا إجياد شد  .7

35N/mm
جياد ضغط    150N/mmوا 

 .P. أوجد القيمة القصوى لمحمل  

 

Ans. (6.3kN) 



   
 

 الموضَّحة في الرسم.أوجد إجياد الإنحناء الأقصى لمعارضة  .8

 

Ans. (30N/mm
 
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 إجهاد القص في العارضات -5

قوة القص عند أي مقطع عمى العارضة تؤدي إلي نشوء إجياد قص عمى المقاطع العرضية يتغير 

 .Fعادة من نقطة لأخرى, وعمى سبيل المثال المقطع في الرسم أدناه معرَّض لقوة قص 

 
الذي يمر بمركز المساحة يحسب من القانون )حاول  G – Gمن المحور  yإجياد القص عمى بعد 

 استنتاجو بنفسك(.

             
ZI

yA
F 

العزم  Z ,Iى المقطع وعرضو العزم الأول لممساحة المظممة التي تم yAقوة القص,  Fحيث أنَّ 

 الثاني لممساحة حول محور يمر بمركز المساحة.

 . مقطع مستطيل:1

 

        








 y

d
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2
 

yy
d

y 









22
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22
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bd
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 وبالتعويض نحصل عمى,

            




















 2

2

3 2

6
y

d

bd

F
 

 وبالتالي توزيع الإجيادات كما موضَّح في الرسم.

جياد القص الأقصى  bdFوا  /5.1. 

ayإذن  5.1ˆ . 

 (:1مثال)

مسمَّط عمييا حمل موزع بانتظام. مقطع العارضة مستطيل عرضو  2mعارضة خشبية طوليا 

10mm  150وعمقوmm 28. إذا كان الإجياد الطولي المسموح بوN/mm
جياد القص    وا 

2N/mmالعرضي 
 , أحسب أقصى حمل يمكن تسميطو. 

 الحل:

 

kNmw
wwL

M 5.0
8

4

8
ˆ

2




 

      kNmw
wwL

F 



2

2

2
ˆ 

 )أ( الإجياد الطولي:



   
 

                
I

M

y

ˆ

ˆ

ˆ


 

         
6

6

10.1.28

10.5.0

75

28 w
 

         mkNw /21 

 )ب( إجياد القص العرضي:

          
bd

F
5.1ˆ  

      
150100

10.5.1
2

3




w 

mkNw /20 

 .20kN/mإذن أقصى حمل يمكن تسميطو 

 (:2مثال )

معيما متوسط أحسب قيمة إجياد القص العرضي عند محور التعادل وعند أعمى الوترة, وقارن 

إجياد القص عمى افتراض توزيع منتظم للإجيادات عمى الوترة. ما ىي النسبة المئوية من قوة 

 القص محمولة بواسطة الوترة.

 الحل:

 

              2244 10.4.9,10.220 mmAmmI  



   
 

   yyyA  5.54
2

35.0
5.5425.575.550 

                                       yyA 75.15.209  

                                                
ZI

yFA
 

                         
4

23

10.2205.3

75.15.20910.10






y
 

                            2/2.27,0 mmNy   

                             2/1.20,5.54 mmNy   

 الوترة منتظم,عمى افتراض أنَّ إجياد القص عمى 

                                     2
3

/2.26
1095.3

10.10
mmNav 


 

, , Prإذن إجياد القص الأقصى يزيد عن متوسط إجياد القص بنسبة   حيث أنَّ

                                   %7.3100
2.20

2.202.27
Pr1 


 

, Prبينما إجياد القص في أعمى الوترة يقل عن متوسط إجياد الأقصى بنسبة   , حيث أنَّ

                                   %3.30100
1.20

1.202.26
Pr2 


 

 قوة القص المحمولة بواسطة الوترة,

           








5.54

5.54

4

22/

2/
10.2205.3

75.15.209105.3 dyy
dybdF

d

d

w  

                                                            kNFw 5.9 

 من قوة القص الكمية.    إذن قوة القص المحمولة بواسطة الوترة تساوي 

ىذا المركز لو علاقة بالمقاطع غير المتماثمة مثل الزاوية والمجرى. ومثل ىذه  مركز القص:

رضة فإنيا بالإضافة للانحناء فإنيا تمتوى إلا إذا سمط الحمل عند مركز المقاطع إذا استخدمت كعا

 القص.



   
 

 (:3مثال)

ح في الرسم.  أوجد مركز القص لممقطع المجرى الموضَّ

 الحل:

 

                                                   4410.7.50 mmI  

                                                             
ZI

yA
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                                                                                   5.275  xyA 

                                                             mmZ 5 

                                                   Fx610.2.54  

                     F
x

FdxR 448.0
2

10.2.545
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0

2
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5.57
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 ,cخذ العزوم حول النقطة 

                                                             RFh 55 

                                                        mmh 7.24 

 تمرين:

 أوجد إجياد القص الأقصى في العارضة أدناه. .1



   
 

 

Ans. (3N/mm
 
) 

عارضة مقطعيا عمى شكل محرى كما موضَّح في الرسم. إذا كان أقصى قوة قص عمى  .1

 في العارضة., أوجد إجياد القص الأقصى 25kNطول العارضة 

 

Ans. (7.35N/mm
 
) 

عمى مسافة  100kNسمط عمييا حمل مركز  3mعارضة مسنودة إسناد بسيط طوليا  .1

1m  150من أحد المسندين. مقطع العارضة مربع مجوف أبعاده الخارجيةmm  وسمك

من محور  37.5mm. أوجد إجياد القص الأقصى عمى مسافة 37.5mmالجدار 

 التعادل.

Ans. (60N/mm
 
) 

. ما ىي النسبة المئوية لقوة 10mm×100mmشفتو  Tعارضة مقطعيا عمى شكل  .1

 القص عند أي مقطع محمولة بواسطة الوترة.

Ans. (93.5%) 



   
 

تان عند طرفييما ومسمط عمى كل منيما حمل عارضتان أبعادىما كما في الجدول مسنود .1

اد القص الأقصى في الوسط بحيث يكون إجياد الانحناء في كمييما واحد. أوجد نسبة إجي

 في الوترة.

مسافة محور التعادل  العمق الكمي عرض الشفة سمك الشفة سمك الوترة المقطع

من الحافة الخارجية 

 لمشفة

I 1.5 8.71 61.1 111 61.1 
T 11.1 11.1 111 155 16.1 

 (mmالأبعاد بالــ )

Ans. (3.38) 

وشفتين عرض كل  6mmوسمكيا  192mmمقطع عمى شكل مجرى لو وترة عمقيا  .6

. ىذا المقطع استخدم كعارضة وتدية بحيث تكون الوترة 12mmوسمكيا  84mmمنيما 

بالنسبة لموترة  W. أوجد موضع Wفي المستوى الرأسي ومُسمط عمييا حمل في الطرف 

 إلتواء.بحيث لا تتعرض العارضة إلي 

(30N/mm
  ,31mm )من ظير الوترةAns. 

  

 

 

 

 

 



   
 

 الإلتواء -6

لتواء عندما يتعرَّض عمود إلي عزم إلتواء يتسبب في خمق إجيادات قص في اتجاه قائم ينشأ الإ

 عمى نصف القطر كما في الرسم.

 
 حاول استنتاج القانون التالي:

L

G

rJ

T 
 

 : نصف القطر حيث يُراد الإجياد,  rإجياد القص,  τالعزم القطبي,   J, عزم الإلتواء Tحيث أنَّ

G  الجساءة, معايرθ  ,زاوية الإلتواءL .طول العمود 

 (:1مثال)

   بحيث يحقق شرطين: الأول زاوية الإلتواء يجب ألّا تتجاوز  dالمطموب تصميم عمود قطره 

55N/mm. الثاني: إجياد القص يجب ألّا يتجاوز L = 1.5dعندما يكون 
. ما ىو إجياد  

لفة في الدقيقة. خذ  115بسرعة  1MWالتشغيل الذي يحقق الشرطين معاً عند نقل قدرة 

G=80kN/mm
 . 

 الحل:

 العزم المنقول نحصل عميو من الآتي:

                       
60

2 NT
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60

2402
106 T

 



   
 

                    NmT 3.38 

 زاوية الإلتواء:)أ( 

        rad0175.0
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10.8.38 3

4
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                  mmd 163 

 )ب( إجياد القص الأقصى:

                  
L

G

r


 

     
4

6

0982.0

10.8.38

5.0

55

dd
 

         mmd 154 

 .163mmإذن قطر العمود المناسب 

 (:2مثال )

      . زاوية الإلتواء يجب ألّا تتجاوز25kNmمطموب منو نقل قدرة  3mعمود مجوف طولو 

جياد القص N/mm    وا 
G=85N/mmخارجي لمعمود إذا كانت . أوجد القطرين الداخمي وال 

 . 

 

 الحل:

 , dوالقطر الخارجي   dدع القطر الداخمي 

                              radmL 0436.05.2,3   
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1

4

2

4

1

4

2 0982.0
32

ddddJ 
 

                                                           
L
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3

4

1

4

2

6

10.3

0436.010.85

0982.0

10.25 


 dd
 

(1                                  )84

1

4

2 10.06.2 dd 

إجياد القص الأقصى يحدث في السطح 
2

2d
r , 

                                                         
L

G

r


 

               
 4

1

4

2

6

2 0982.0

10.25

5.0

90

ddd 
 

(1                       )     2

64

1

4

2 10.1414.1 ddd  

 d  = 125mm ,d  = 145mm( 1( و)1بحل المعادلتين )

 (:3مثال )

تم توصيميا إلي عمود في وسطو  50kW. قدرة 3mmوطولو  50mmعمود دائري مصمت قطره 

عمى بكرة. ىذه القدرة تستخدم لإدارة آليتين إحداىما عمى الطرف اليسار لمعمود بواسطة سير يمر 

. أوجد إجياد القص الأقصى 30kW, والأخرى عمى الطرف اليمين وتستيمك 20kWوتستيمك 

لفة في الدقيقة     الإلتواء النسبية بين قسمي العمود. يدور العمود بسرعة في العمود وكذلك زاوية 

G=85N/mmالصمب وىو مصنوع من 
 . 

 الحل:

 ,20kWوالقدرة   Tوالعزم المنقول  20kNعمى الطرف اليسار لمعمود 

         
60

2 1NT
Po


 

60

2002
10.20 16 T

 



   
 

       NmT 9521  

 ,30kWوالقدرة   Tوعمى الطرف اليمين, العزم المنقول 

60

2002
10.30 26 T

 

    kNmT 43.12  

 إذن إجياد القص الأقصى في سطح العمود عمى اليمين,

                        43
4

10.614
32

10
mmJ 
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3

6

10.614

10.43.1

25


 

2/3.58 mmN 

 زاوية الإلتواء لميسار,

            L

G

J

T 


 

3

1

3

3

3

10.5.1

10.85

10.614

10.2.95 


 
       rad027.01  

 زاوية الإلتواء لميمين,

3

2

3

3

3

10.5.1

10.85

10.614

10.43.1 


 
        rad041.02  

12في نفس الاتجاه فإنَّ الزاوية المطموبة ىي   θو  θوما دامت   . 

 تمرين:



   
 

لفة/دقيقة  115بسرعة  50mmأوجد أقصى قدرة يمكن نقميا بواسطة عمود صمب قطره  .1

90N/mmإذا كان إجياد التشغيل 
 . 

Ans. (55.3kW) 

50N/mm. إجياد التشغيل في حالة القص 350mmدفع سفينة قطره عمود  .1
وزاوية   

G=85N/mm. إذا كانت 5.25mفي طول    الإلتواء المسموح بيا 
, أوجد العزم  

 الأقصى الذي يستطيع العمود نقمو.

Ans. (416kNm) 

خذ العمود المذكور في المسألة السابقة, وىب أنَّ العمود مجوف وقطره الداخمي  .1

175mm في القدرة المنقولة إذا كان إجياد القص وزاوية الإلتواء  الانخفاض. ما ىي نسبة

 تظلان كما كانتا, ما ىي نسبة التخفيض في وزن العمود.

Ans.           

لفة/دقيقة إذا كان  185بسرعة  150kWيمكن استخدامو لنقل أوجد قطر عمود صمب  .1

85N/mmإجياد القص المسموح بو 
. أوجد أيضاً أبعاد عمود مجوف من الصمب يكون  

قطره الخارجي وبنفس الشروط. ما ىي نسبة زاويتي الإلتواء لوحدة     قطره الداخمي 

 طولية واحدة لمعمودين.

Ans. (0.88,  88mm,  78mm) 

لفة/دقيقة. أوجد قطر العمود بحيث:  155بسرعة  1.5MWخذ عمود دائري مصمت ينقل  .1

 قطره و 15في طول يساوى    )أ( لا يمتوى العمود أكثر من 

65N/mm)ب( إجياد القص لا يتجاوز 
 . 

G=85N/mmالعمود مصنوع من الصمب 
 . 

Ans. (188mm) 



   
 

يتصل بعمود صمب طولو  100mmوقطره  0.5mلو من عمود نحاس طو عمود مرَّكب  .6

1m  125وقطرهmm 15. تم تسميط عزم إلتواءkN  عمى كل طرف. أوجد إجياد القص

G=40kN/mmلمنحاس  الأقصى وزاوية الإلتواء لمعمود الكامل.
, لمصمب  

G=85N/mm
 . 

Ans. (0.026rad,  39N/mm
 
,  76N/mm

 
) 

الرسم أدناه يوضَّح عمود رأسي والبكرات المثبتة عميو يمكن تجاىل كتمتيا. العمود يدور  .7

بسرعة منتظمة وقوى الشد في السير مبينة في الرسم. إذا كان إجياد القص المسموح بو 

50N/mm
, أوجد قطر العمود المصمت المطموب. تجاىل إنحناء العمود لوجود محامل  

 قريبة من بعضيا.

 

Ans. (29mm) 

 

 

 

 

 

 



   
 

 المرَّكبة والانفعالاتالإجهادات  -7

 تحميل الإجهادات: 1-7

نما لإجيادات متعدِّدة في آن واحد.  عادة لا يتعرض العضو اليندسي لنوع واحد من الإجيادات وا 

لا يحدث في الجسم كمو  –إذا حدث  –عادة يتغير الإجياد من نقطة لآخري وبالتالي فإنَّ الانييار 

لإجيادات أكثر من غيرىا. في لحظة واحدة وبل يبدأ في النقطة الأضعف أو التي تكون معرَّضة 

ليذا نركز الدراسة عمى الإجياد عند نقطة في الجسم, ولدواعي الإبانة يتم تكبيرىا فمثلًا نمثِّل 

 عنصراً في حالة إجيادات مستوية كما في الرسم.

 
جياد قص  يمكن تحميل الإجياد إلي مركبتين, إجياد عمودي  ABعمى المستوي  . عادة وا 

وسمك  AB = 1العضو. سنأخذ الوتر  انييارينصب الاىتمام عمى ىذين الإجيادين لدورىما في 

تساوي     BCو ACتساوي واحد, والمساحة  AB. وبالتالي فإنَّ المساحة الواقعة عمى 1العنصر 

cos وsin عمى التوالي. نسبة لأنَّ العضو في حالة اتزان فإن مجموع القوى في أي اتجاه

. تساوي صفراً وكذلك مجموع القوى في اتجاه تساوي صفراً. أي أنَّ مجموع القوى في اتجاه 

 يمكن الحصول عمى الآتي:وبسيولة 

     2sin2cos
2

1

2

1
 yxyx 

                    2cos2sin
2

1
 yx 



   
 

عند أي نقطة ىنالك مستويان متعامدان يعرفان بالمستويين الرئيسيين. و الذي  الإجهادات الرئيسة:

يميز المستوي الرئيس ىو أنّو خال من إجيادات القص. والإجياد العمودي الموجود عمى المستوي 

الرئيس يسمي الإجياد الرئيس. والإجيادان الرئيسان يمثلان القيم القصوى والدنيا للإجيادات 

 نقطة معينة.العمودية في 

 حاول أن تستنتج الصيغة التالية للإجيادين الرئيسين:

    22

2,1 4
2

1

2

1
  xyxy

 

 وكذلك ميل المستويين الرئيسين:

                          
xy 







2
2tan 

يمكن حساب إجياد القص الأقصى عند أي نقطة في المادة من الصيغة  إجهاد القص الأقصى:

 التالية )حاول أن تبرىنيا(:

                12
2

1
ˆ   

  22
4

2

1
  yx 

 لممستويين الرئيسين.    والمستويان المذان يعمل عمييما إجياد القص الأقصى بميلان 

 (:1مثال)

50N/mmعند مقطع في عارضة كان إجياد الشد الناجم من الإنحناء 
جياد القص    وا 

20N/mm
 . أحسب أيضاً إجياد القص الأقصى.. أوجد الإجيادين الرئيسين 

 الحل:

                         22 /20,0,/50 mmNmmN yx   

                            22

2,1 204500
2

1
500

2

1
 



   
 

                           2

2

2

1 /7,/57 mmNmmN   

                                     8.0
500

2022
2tan 









xy 


 

                                                             7.362tan  

                                            7.70,3.19 21  

 إجياد القص الأقصى,

                          2

21 /32757
2

1

2

1
ˆ mmN  

 المستويات الرئيسة والمستويات المعرَّضة لإجياد قص موضَّحة في الرسم التالي:

 
في اتجاه دوران عقارب الساعة تحصل عمى المستويات  3.19معني ىذا إذا أدرت العنصر 

في عكس دوران عقارب الساعة تحصل عمى المستويات التي  7.25الرئيسة. أما إذا أدرتيا 

 تتعرض لأقصى إجياد قص. )ضع القيم المحسوبة بنفسك(.

 (:2مثال)

إلتواء, كانت الإجيادات في جدار عندما تعرَّضت أسطوانة رقيقة إلي ضغط داخمي وعزم 

 الأسطوانة:

60N/mm - أ
 شد.  

30N/mm - ب
 .(قائم عمى )أشد في اتجاه   



   
 

جيادات قص تكميمية  - ت 45N/mmإجياد القص وا 
 (.1في اتجاه )أ( و)  

 أحسب الإجيادات الرئيسة.

 الحل:

                222 /45,/30,/60 mmNmmNmmN yx   

                                22

2,1 4
2

1

2

1
  xyxy

 

                            22
4546030

2

1
6030

2

1
 

                         2

2

2

1 /4.2,/4.92 mmNmmN   

 (:3مثال)

يقة, كما يتعرَّض لعزم قالدلفة/    بسرعة  600kW ينقل قدرة 125mmعمود مصمت قطره 

9N/mmإنحناء 
وقوة ضغط محورية. إذا كان الإجياد الرئيس الأقصى يجب ألّا يتجاوز   

80N/mm
, أوجد قوة الضغط المحورية المسموح بيا. حدِّد موضع المستوي الذي يعمل عميو  

ح المستويات المختمفة.الإجياد الرئيس ثم أرسم   مخطَّط يوضِّ

 الحل:

                min/300,600 revNkWP  

46464 10.12,10.24125
32

mmImmJ 
 

                                2310.3.12 mmA  

                                       
60

2 NT
Po


 

                             
60

3002
10.600 3 T

 

                                    kNmT 1.19 



   
 

 القص الأقصى الناجم من عزم الإلتواء,إجياد 

                                                                  
rJ

T 
 

                                   
5.6210.24

10.1.19
6

6 
 

                                 2/8.49 mmN 

 .0yالإجياد العرضي 

 الإجياد الطولي )إجياد ضغط(,

                                   
A

P
y

I

M
x  

         
3

3

6

6

10.3.12

10.

10.12

5.6210.9 P



 

                           Px 081.09.64  

 من الإجياد الرئيس والصيغة التالية: xوبالطبع يمكن حساب 

                        22

2,1 4
2

1

2

1
  xyxy

 

                     22
8.4940

2

1
0

2

1
80  xx  

                                      9920160 2  xx  

                                        9920160 22
 xx  

                            992032025600 22  xxx  

                                               2/49 mmNx  

                                       49081.09.446  P 

                                                     kNP 9.25 

 اتجاه المستويين الرئيسين,



   
 

                                                  
xy 







2
2tan 

                                          837.1
490

452
2tan 




 

                                                       7.302tan  

                                          7.120,7.30 21  

 )حاول أن ترسم المخطَّط بنفسك(.

 تمرين:

لفة/الدقيقة ومُسمَّط عمييا أيضاً عند     بسرعة  2240kWعمود دائري مصمت ينقل  .1

30kN/mmمقطع معين عزم إنحناء 
. أحسب أقل قطر لمعمود إذا كان إجياد القص  

60N/mmالأقصى يجب أن يكون 
 . 

Ans. (173mm) 

بقوة ضغط  1200kWينقل  250mmوالخارجي  150mmعمود مجوف قطره الداخمي  .1

جياد الرئيس يجب ألّا يتجاوز . أوجد سرعة العمود إذا كان الإ400kNمحورية 

60N/mm
 . ما قيمة قوة القص القصوى عند تمك النقطة. 

Ans. (53.63N/mm
 
لفة/الدقيقة 85.1  , ) 

عمى عمود دائري فإنَّ الإجياد الرئيس  Tوعزم إلتواء  Mبرىِّن أنَّو عند تسميط عزم إنحناء  .1

: MEالأقصى يساوى إجياد الإنحناء الناجم من عزم إنحناء بسيط   حيث أنَّ

 22

2

1
TMMM E  

. أحسب الإجياد 3kNmوعزم إلتواء  2.5kNmعمود مجوف يتعرَّض لعزم إنحناء 

 .100mmوالخارجي  75mmالرئيس الأقصى. القطر الداخمي 



   
 

 تسمي عزم الإنحناء المتكافئ. MEلاحظ أنَّ 

Ans. (47.7N/mm
 
) 

لفة/الدقيقة وىو مسنود عمى محممين     بسرعة  900kWعمود دائري مصمت ينقل  .1

. أوجد أصغر قطر لمعمود 20kNويحمل حدَّاف في الوسط وزنو  1.8mالمسافة بينيما 

75N/mmإذا كان إجياد القص المسموح بو 
 . 

Ans. (109.6mm) 

جياد شد  37.5N/mmعند نقطة في وترة عارضة كان ىنالك إجياد قص  .1 وا 

90N/mm
لاتجاه     ودية والمماسية عمى مستوي يميل . أوجد مركبتي الإجياد العم 

 إجياد الشد.

Ans. (20.2N/mm
 
,  100N/mm

 
) 

, 7.5kWالبيانات التالية تنطبق عمى موتور كيربائي يقوم بإدارة عمود: القدرة المنتجة  .6

, السافة بين خط عمل قوة الشد في 38mmلفة/الدقيقة, قطر بكرة الموتور     السرعة 

لنقطة عمى سطح  1.1, ونسبة الشد في البكرة 125mmة ومركز المحمل سير البكرة القائد

جياد القص الأقصى.  العمود وفي وسط المحمل, أوجد الإجيادات الرئيسة وا 

Ans. (34.7 N/mm
 
,  ˗0.72 N/mm

 
,  68.6 N/mm

 
) 

80N/mmعند نقطة في وترة كمرة كان إجياد الإنحناء  .7
جياد القص في نفس    )شد( وا 

30N/mmالنقطة 
 , أحسب: )أ( الإجيادين الرئيسين )ب( إجياد القص الأقصى 

 )ج( إجياد الشد والذي إذا عمل لوحده يؤدي إلي نفس إجياد القص الأقصى

 .الأقصى رئيسجياد الالإ)د( إجياد القص والذي إذا عمل لوحده يؤدي إلي نفس 

ح العلاقة بين المستويين الرئيسين ومستوى   إجياد القص الأقصى.أرسم مخطَّط يوضِّ



   
 

Ans. (θ        , θ       , 90N/mm
 
, 100N/mm

 
, 50N/mm

 
, 10N/mm

 
,  

 تحميل الانفعالات: 2.7

 'A'B'C'Dتشوه ليصبح  ABCDافترض أنَّ عنصراً 

 
. يمكن إيجاد , وانفعال القص y ,y, في اتجاه x ,xإذا كان الانفعال الخطى في اتجاه 

 ىكذا: xلمحور  θالانفعال في أي اتجاه يميل بزاوية 

                       


 2sin
2

2cos
2

1

2

1
 yxyx 

 الانفعالين الرئيسين من الصيغة, ايجادكما يمكن 

                                22

2,1
2

1

2

1
 yxyx 

 

 وأدني قيمة للانفعال في تمك النقطة, واتجاه الانفعالين ىو,وىما يمثلان أقصى 

                                                        
yx 





2

2tan 

 الإجهاد: –معادلة الانفعال 

 في حالة الإجيادات المستوية ومن الرسم نجد أن:



   
 

 

                                                         
EE

21
1





 

                                                         
EE

12
2





 

 يمكن التعبير عن الإجيادات بدلالة الانفعالات ىكذا,

                     21222121
1

,
1







 






EE 

 

 (:4مثال)

عند نقطة في لوح كانت الإجيادات كما موضَّح في الرسم. وكانت الانفعالات كما يمي 

610.5.118 x 610.7.94و y جياد القص عمى مستوي يميل     . أوجد الإجياد العمودي وا 

E=207kN/mm. خذ xلممحور 
 .28.0و  

 الحل:

 

                                         2121
1




 



E 

                    610.7.9428.05.188
28.01

10.207
2

3




 



   
 

                                             2

1 /7.20 mmN 

                                         2122
1




 



E 

                    610.7.945.18828.0
28.01

10.207
2

3




 

                                          2

2 /8.13 mmN 

 ,xلمحور     الاجياد عمى مستوي يميل 

 

                        2cos
2

1

2

1
2121  

              60cos8.137.20
2

1
8.137.20

2

1
 

                                         2/0.12 mmN 

                                     2sin
2

1
21  

              2/9.1460sin8.713.20
2

1
mmN 

 (:5مثال)

أزرع عمى سطح لوح معدني في حالة إجياد أعطي القراءات التالية:  1مقياس انفعال يتكون من 

      الأول بزاوية صفر 
           بزاوية , الثاني -

      -    , والثالث بزاوية   -
-  .

الزوايا تم قياسيا في عكس اتجاه دوران عقارب الساعة بدءاً من الزراع الأول. أوجد مقدار 



   
 

إذا كانت  الانفعالين الرئيسين واتجاىيما بالنسبة لمزراع الأول. أوجد الإجيادين الرئيسين 

E=203kN/mm
 .33.0و  

 الحل:

 

                     


 2sin
2

2cos
2

1

2

1
 yxyx

 

                                                 610.592,0   

                                                       610.592 x 

                                            610.432,90   

                                                     610.432 y 

                                             610.308,45   

      
   








90sin
2

90cos432592
2

10
432592

2

10
10.308

66
6


 

                                5.010.8010.308 66   

                                              610.456  

                     22

2,1
2

1

2

1
 yxyx 

       22
6

456432592
2

1
432592

2

10




 



   
 

                                66

2,1 10.5.56010.80   

                        6

2

6

1 10.480,10.460   

                    445.0
432592

4562
2tan 







yx


 

                                                      242 

                                       102,12 21  

 اتجاه الانفعالين موضَّحان في الرسم السابق.

    6

2

3

2121 10.48033.0460
33.01

10.203

1







 



E 

                                                  2

1 /7.109 mmN 

    6

2

3

2122 10.48046033.0
33.01

10.203

1







 



E 

                                                   2

2 /1.6 mmN 

 (:6مثال)

عمى بعض. وكانت قراءة كل زراع كما موضَّح في الرسم. أوجد ميل      أزرع تميل  1مقياس لو 

, ومقدار الإجيادين الرئيسين. خذ OAبالنسبة لمزراع  Oالمستويين الرئيسين عند 

E=200kN/mm
 .3.0و  

 الحل:



   
 

 

                      


 2sin
2

2cos
2

1

2

1
 yxyx 

                                                 610.554,0   

(1)                                            610.554 x 

                                            610.456,120   

                 
   



 

120sin
2

120cos
2

1

2

1
10.456 6



yxyx

 

(1)               433.075.025.010.456 6  

yx 

                                            610.64,2400   

                    
   





480sin
2

480cos
2

1

2

1
10.64 6



yxyx

 

(1)                  433.075.025.010.64 6 

yx 

 (,1( و)1من المعادلتين )



   
 

                         yx   5.15.010.392 6 

 (,1)عوِّض في 

                                      y  5.15545.010.392 6 

                                                     610.446 y 

 (,1عوِّض في )

  433.010.44675.010.55425.010.456 666   

                                                    610.600  

                         22

2,1
2

1

2

1
 yxyx 

        22
66

600446554
2

10
446554

2

10




 

                                    66

2,1 10.3.58310.54   

                              6

2

6

1 10.529,10.637   

      610.5293.0637
3.01

10.200

1 2

3

2121






 




E 

                                                 2

1 /105 mmN 

      610.5296373.0
3.01

10.200

1 2

3

2122






 




E 

                                              2

2 /3.74 mmN 

 )أنظر الرسم(.اتجاه المستويين الرئيسين ىو نفس اتجاه الانفعالين الرئيسين. 

                                   6.0
446554

6002
2tan 







yx


 

                                                                   312 

                                               5.105,5.15 21  



   
 

 تمرين:

 انفعال, كانت القراءات كما يمي:ثلاثة أذرع لمقياس  .1

6

0

6

45

6

90 10.1500,10.200,10.200   أحسب الانفعالين الرئيسين. 

Ans. (-      
- 
         

- 
) 

E=80kN/mmأحسب الإجيادين الرئيسين في المسألة السابقة. خذ  .1
 .3.0و  

Ans. (15.1N/mm
 
, 133.5N/mm

 
) 

     الانفعالات عند نقطة في مادة تم قياسيا بواسطة مقياس انفعال لو ثلاثة أذرع تميل  .1

عمى بعضيا البعض كما في الرسم. أوجد مقدار واتجاه الانفعالين الرئيسين عند تمك 

 النقطة.

 

Ans. 

.(       
-  ,-      

عمى التوالي في اتجاه دوران عقارب        و       تميل   -

      -الساعة من الانفعال 
-  ) 

في تجربة لمعرفة الإجيادات عند نقطة في مادة تم تثبيت مقياس انفعال لو ثلاثة أذرع.  .1

6وكانت قراءة كل زراع كما يمي: 

0 10.1000   6و

45 10.150   6و

90 10.200 



   
 

E=  0kN/mmخذ . أوجد الانفعالين الرئيسين والإجيادين الرئيسين. 
 .33.0و  

ح اتجاه الانفعالين بالنسبة للأذرع الثلاث لمقياس   الانفعال.أرسم مخطَّط يوضِّ

Ans. (225N/mm
 
, 217.6N/mm

 
  -      

- 
         

- 
) 

. عمى Tوعزم إلتواء  Pمُسمَّط عميو حمل محوري  50mmعمود دائري مصمت قطره  .1

6سطحو تم تثبيت مقياس انفعال وكانت قراءاتو كما يمي: 

0 10.750   و
6

60 10.414  6و

120 10.452  0. الذراع الأول  .في اتجاه محور العمود

E=  0kN/mmخذ . Tو Pأوجد قيمة كل من 
  .3.0و  

Ans. (1887N/mm
 
,  295kN) 

 دائرة مور للإجهادات: 3.7

 يمكن متابعة رسم دائرة مور من المثال التالي:

 (:8مثال )

 عند نقطة من مادة مرنة كانت الإجيادات عمى مستويين متعامدين كما يمي: 

50N/mmإجياد شد 
جياد قص    40N/mmوا 

عمى أحد المستويين, وعمى المستوى الآخر   

35N/mmإجياد ضغط 
جياد قص تكميمي    40N/mmوا 

 . أوجد: 

 الإجيادين الرئيسين وموضع المستويين الرئيسين.)أ( 

 )ب( موضع المستويين الخاليين من الاجيادات العمودية.



   
 

 

 الحل:

دائماً ومن مكان مناسب في الورقة وبمقياس رسم مناسب كذلك بحيث لا  Pيبدأ الرسم من النقطة 

 تتخطي الدائرة المكان المخصَّص ليا.

1cm=10N/mmفي ىذه الحالة خذ مقياس رسم 
أرسم  .BCخذ أولًا المستوي . 

PN=50N/mm
جياد الضغط لميسار P)إجياد الشد إلي اليمين من    . أرسم (وا 

NR'=  N/mm
PN=˗35N/mm أرسم  ACخذ المستوي . 

N'R'=40N/mmأرسم  
. )وىو  

إجياد يحاول إدارة العنصر في عكس دوران عقارب الساعة وبالتالي فيو سالب ويرسم إلي أسفل(. 

و  BCيمثل المستوى  OR. أرسم الدائرة. لاحظ NN' Oو   'RRأرسم نقطة تقاطع  'RRصِل 

OR'  يمثلAC لاحظ أنَّ الزاوية بين .BC وAC ما الزاوية بين قائمة بينOR وOR'  تساوي

. ومن ذلك نستنتج أنَّ كل زاوية حقيقية تتضاعف في دائرة مور. إذن كل أنصاف الأقطار     

 في دائرة مور تمثل مستويات.

 OMالإجيادين نبحث عن المستوى الخالي من إجياد القص. واضح أنَّ المستويين لإيجاد )أ( 

 . إذنPLو PMوالإجيادين الرئيسين ىما  OLو

        2

2

2

1 /9.50,/9.65 mmNPLmmNPM   

                      3.158,3.686.1362 21  



   
 

N/mm   ضغطىذا يعني أنَّ المستوي المعرَّض لإجياد 
دوران في اتجاه       يجب أن يدور   

 .عقارب الساعة لكي ينطبق المستوي الرئيس الأول

والمستوى  Nو P)ب( المستوي الخالي من الإجيادات العمودية نحصل عميو عندما تنطبق 

والزاوية المطموبة   'OSو  OSالمطموب ىو  5.181  و1172 . 

 
 (:9مثال)

120N/mmفي نظام إجيادات مستوية وفي نقطة محدَّدة كان الإجيادان الرئيسيان 
)شد(   

80N/mmو
لممستوي     )ضغط(. أحسب الإجيادين العمودي والمماسي عمى مستوى يميل   

 الرئيس الأول.



   
 

 
 الحل:

PM=120N/mmأقطع  Pمن النقطة 
PL=80N/mmثم أقطع   

 
لتحديد مركز  LMنصِّف   

بحيث تكون الزاوية  OR. أرسم المستوى OMدائرة مور. أرسم الدائرة التي نصف قطرىا 

 .OMعمى الخط  RN. أسقط عمود من        

τθ=64.3N/mmين ىما طموبإذن الإجيادين الم
  ,σθ=96.6N/mm

 . 

 
 تمرين:

60N/mmعند نقطة كانت الإجيادات عمى مستويين متعامدين  .1
30N/mmشد و  

شد.   

15N/mmإجياد القص عمى ىذين المستويين 
. باستخدام دائرة مور, أوجد الإجيادين  

جياد   القص الأقصى.الرئيسين وا 



   
 

Ans. (21.2N/mm
 
,  23.8N/mm

 
, 66.2N/mm

 
) 

جياد أرسم دائرة مور لمحالات الثلاث التالية, ومن ثم  .1 أوجد بالقياس الإجيادين الرئيسين وا 

 القص الأقصى:

222     ( أ) /120,/45,/45 mmNmmNmmN xy  . 

222 ( ب) /30,/75,/15 mmNmmNmmN xy  . 

75/,45/,0            ( ت) 22  xy mmNmmN . 

Ans. 

58.6N/mm, 23.9N/mm))أ(                 
 
, 141.1N/mm

  

N/mm,˗     N/mm    )ب(                  
 
,    N/mm

  

78.3N/mm,˗ 100.8N/mm)ت(                  
 
, 55.8N/mm

 ) 

 عنصر معرَّض للإجيادات الموضَّحة في الرسم. استخدم دائرة مور لإيجاد:  .1

 الرئيسين واتجاىيما.)أ( الإجيادين           

 )ب( إجياد القص الأقصى واتجاه مستواه.         

 
Ans. 

6N/mm, 106N/mm˗))أ(                 
 
                

65N/mm ,      )ب(                  
 ) 



   
 

عنصر مستوى كما موضَّح في الرسم. أوجد الإجيادين الرئيسين في ىذا العنصر واتجاه  .1

 الرئيسين. استخدم دائرة مور.المستويين 

 

Ans.      ,  50N/mm
 
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 القضبان المركبة -8

أي عنصر يتكون من قضيبين أو أنبوبين متوازيين, عادة من مادتين مختمفتين, يسمي قضيباً 

 مركباً. أنظر الرسم.

 

 معادلة التوافق:

         21 

     
22

2

11

1

EA

P

EA

P
 

                               P  + P  = Pمعادلة الاتزان:  

A ,تشير إلي مساحة المقطع ويمكن حل المعادلتين السابقتين آنياً نحصل عمى 

2211

22
2

2211

11
1 ,

EAEA

EPA
P

EAEA

EPA
P





 

 (:1مثال)

والخارجي  24mm الداخمي يمر عبر جمبة نحاس قطرىا 18mmقضيب من الصمب قطره 

39mm  ومجيز بصامولة ووردة عند كل طرف. وقد تم إحكام الصامولتين حتى نشأ إجياد

10N/mm
 في الصمب. أحسب الإجياد في النحاس والصمب.  

 

 



   
 

 الحل:

( وأنبوب σSعند ربط الصامولتين عمى الأنبوب يؤدي ذلك إلي جعل قضيب الصمب في حالة شد )

 (.σCالنحاس في حالة ضغط )

 معادلة الاتزان:

 قوة الشد عمى القضيب = قوة الضغط عمى الأنبوب. 

 222 2439
4

10
4















 cs

 

 94532410  c 

   2/43.3 mmNc  

إذا كان ىنالك قضيب مركب يتكون من عدة مواد تعرَّض لتغير في درجة  الإجهادات الحرارية:

المركب لتتمدَّد بمقادير مختمفة بسبب اختلاف  الحرارة سيكون ىنالك ميل للأجزاء المكونة لمقضيب

معامل التمدَّد ليذه المواد. إذا كانت الأجزاء محكومة لمبقاء مع بعضيا فسيكون التغيير في الطول 

 الحقيقي متساوياً فييا جميعاً.

 (:2مثال)

يحتوى عمى قضيب من النحاس قطره  18mmوالداخمي  24mmأنبوب صمب قطره الخارجي 

15mm  ويتصلان بجساءة عند طرفييما. إذا لم تكن ىنالك إجيادات طولية عند درجة حرارة

   C أحسب الإجيادات في القضيب والأنبوب عندما ترتفع درجة الحرارة إلي ,    C. 

22 /100,/240 mmNEmmNE CS  

CC CS   /10.18,/10.11 66  

 

 



   
 

 الحل:

النحاس يتمدَّد أكثر من الصمب. ولكن لأنَّ الاثنان محكومان أنَّ معامل التمدد  من الواضح

فسيتحدَّد كل منيما بنفس المقدار وذلك بالطبع سيضع النحاس في حالة ضغط الصمب في حالة 

جياد الشد في الصمب    σCشد. ىب أنَّ إجياد الضغط لمنحاس   . σSوا 

 معادلة الاتزان:

 222 1824
4

115
4







 CS
 

(1                            )SC  12.1 

 معادلة التوافق:

 انفعال الضغط = الانفعال الحراري في الأنبوب + انفعال الشد –الانفعال الحراري في القضيب 

  
S

S
S

C

C
C

E
T

E
T





  

3

6

3

6

10.210
18010.11

10.100
18010.18 SC 

  

            (1                  )13301076.4  CS  

22( 1( و)1من المعادلتين ) /3.93,/3.83 mmNmmN CS   

 (:3مثال)

بحيث لا يسمح بالحركة  Aالييكل في الرسم تتصل أعضاؤه بمفصلات مسمارية ويستند عند 

1000mmكلا القضيبين من الصمب ومساحة مقطع منيما الرأسية ولكن الحركة الأفقية ممكنة. 
  .

فوق الدرجة المرجعية عندما يكون الجياز خالٍ  C   بزيادة درجة حرارتو  ABتم تسخين العضو 

ظل في درجة الحرارة المرجعية. عمى افتراض أن العضوين يظلان  ACمن الإجياد, بينما العضو 

E=200kN/mmفي كلٍ. خذ مستقيمين, أوجد الإجياد 
 
, α        

- 
   C. 



   
 

 
 .Aكما موضَّح في الرسم ىي القوى عند المفصمة  ABنتيجة لارتفاع درجة حرارة 

 
 من دواعي الاتزان:

                  30cos12 FF 

 :ABاستطالة القضيب 

                          TLL  1 


 

30cos

3
3010.12 3 

                        mmL 25.11  

 في حالة شد.  ACسيصبح في حالة ضغط والعضو  ABالعضو 

 



   
 

 :ABالتقمص في العضو 

                        
AE

LF
L 1

2  

          mm
AE

F
L






30cos

10.3 3

1
2 

            21 LLL  






30cos

10.3
25.1

3

1

AE

F 

 :ACالاستطالة في 

AE

F

AE

F
L







30cos10.310.3
'

2

1

2

2 

                        30cos'LL 

AE

F

AE

F
L









30cos10.3

30cos

10.3 2

1

2

1 

              AFAF 38,8.43 21  

                22 /38,/8.43 mmNmmN ACAB   

 تمرين:

وقطره الوسيط  3mmوضع متمركزاً داخل أنبوب سمكو  25mmقضيب صمب قطره  .1

40mm الأنبوب. تم إحكام . تم تجييز القضيب بصامولتين ووردتين بحيث تضم الوردتان

30N/mmالصامولتين لخمق إجياد ضغط 
عمى  45kNفي الأنبوب ثم سمط حمل شد   

 القضيب. أوجد ناتج الإجيادات في القضيب والأنبوب:

 بدون تغيير في درجة الحرارة. ( أ)

 .C   عندما ترتفع درجة الحرارة  ( ب)

                     22 /80,/205 mmNEmmNE bS  



   
 

                           CC bS   /910..18,/10.11 66  

Ans. (31.6N/mm
 
, 116N/mm

 
, 2.5N/mm

 
, 93.7N/mm

 
) 

70N/mmسمط عميو إجياد شد  30mسمك ألمونيوم مستقيم طولو  .1
. أوجد استطالة  

 إلي نفس الاستطالة؟.السمك. ما ىو التغير في درجة الحرارة الذي يمكن أن يؤدي 

E = 70N/mm
  ,α        

- 
  C. 

         C, 30mm) 

أسطوانة من الصمب تحتوى عمى أسطوانة نحاس مصمتة والكل مسمط عميو حمل محوري  .1

200kN  2000كما في الرسم. مساحة مقطع الصمبmm
بينما مساحة النحاس   

5000mm
الحمل. أحسب الارتفاع في . كل من الأسطوانتين ليا نفس الطول قبل تسميط  

درجة الحرارة لمنظام بأجمعو المطموب بحيث يصبح الحمل مسمط عمى أسطوانة النحاس. 

 لوح الغطاء جاسئ.

                   22 /200,/120 mmNEmmNE bC  

                            CC SS   /10.12,/10.20 66  

 

           C) 



   
 

كما في الرسم  EDو BCويتصل بالقضيب  Aمثبت بمسمار عند  ADالقضيب الجاسئ  .1

أدناه. الجياز بأكممو كان خالياً من الإجيادات في البداية كما يمكن تجاىل كتل الأعضاء. 

. إذا ED    Cدرجة حرارة القضيب ورُفعت  BC    Cتم تخفيض درجة حرارة القضيب 

. القضيب EDو BCية في القضيبين افترضنا عدم حدوث انبعاج, أوجد الإجيادات العمود

BC  مصنوع من نحاسE=90kN/mm
      αو   

- 
  C  والقضيبED  مصنوع من

E=  0kN/mm صمب
     =αو   

- 
  C  . مساحة مقطع كل منBC وED 

500mm
250mmو  

 عمى التوالي.  

Ans. (58N/mm
 
, 48.4N/mm

 
) 

 3mmقضيبان لمسكة الحديد تم تركيبيما بحيث تكون المسافة بين أي طرفين متجاورين  .1

. المادة صمب  15m. طول كل قضيب C   ذلك عندما كانت درجة الحرارة و 

E=200kN/mm
      αو   

- 
  C: 

 تحت الصفر. C  )أ( أحسب الفجوة بين كل طرفين متجاورين عندما تكون درجة الحرارة 

 درجة حرارة يكون الطرفان في حالة تلامس.)ب( عند أي 

. تجاىل انبعاج C   الضغط في القضيب عندما تكون درجة الحرارة )ج( أوجد إجياد 

 القضيب.

Ans. (18.5N/mm
 
     C,  7.5mm) 

تم تسميطو  200kNأسطوانة المونيوم تحتوى عمى أسطوانة صمب كما في الرسم. الحمل  .6

كانت أسطوانة الالمونيوم في الأصل أطول من أسطوانة عبر غطاء متناىي الجساءة. إذا 

في كلٍ عندما تيبط وذلك قبل تسميط الحمل, أوجد الإجياد العمودي  0.25mmالصمب بـــ 

 مع وجود الحمل. C   درجة الحرارة إلي 



   
 

22 /200,/70 mmkNEmmkNE sa                            

CC aS   /10.25,/10.12 66  

 

Ans. (15.5N/mm
 
, 9N/mm

 
) 

يتصل بكل من  Aصمة مسمارية عند مفجاسئ مطمق الجساءة ولو  ACالقضيب  .7

ولكن يمكن تجاىل ثقل  AC 50kNكما موضَّح في الرسم. ثقل  CEو  DBالقضيبين 

, أوجد الإجيادات CE    Cو  DBارتفعت درجة حرارة كل من . إذا CEو  DBكل من 

مصنوع من  CEمصنوع من النحاس و BDالعمودية التي تنشأ في كل من القضيبين. 

 الصمب.

           262 /90,/10.18,1000 mmNECmmA CCC                              

          262 /200,/10.12,500 mmNECmmA SSS   

 

Ans. (˗21.7N/mm
 
, 72N/mm

 
) 



   
 

الأعضاء كانت خالية من . كل 20kNالقضبان الثلاثة في الرسم أدناه تسند الحمل  .8

الإجيادات وتتصل بمفصلات مسمارية. تم تسميط حمل بالتدريج وفي نفس الوقت 

. أحسب الإجياد في كل عضو. القضيبان C   انخفضت درجة حرارة القضبان الثلاثة 

250mmالخارجيان مصنوعان من النحاس ومساحة كل منيما 
والقضيب في الوسط   

200mmطعو مصنوع من الصمب ومساحة مق
 . 

           26 /90,/10.20 mmNEC CC                              

          26 /200,/10.12 mmNEC SS   

Ans. (43.2N/mm
 
,  32N/mm

 
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 نظريات الانهيار -9

نما إذا حدثت تشوىات  لدنة في العضو يمكن اعتبارىا قد الانييار لا يعني بالضرورة الكسر وا 

انيار. إذن إذا كان العضو في حالة شد أو ضغط فمن السيل معرفة متى ينيار العضو ىو 

بالطبع عندما يتجاوز الإجياد الناشئ إجياد الخضوع لممادة. المشكمة إذا كان العضو معرَّض 

ر أم لا تحت نظام معين لإجيادات مركبة, كيف يمكن استنتاج إذا ما كان العضو يمكن أن ينيا

ظيرت نظريات كثيرة لمتنبؤ بانييار الأعضاء التي تكون معرَّضة من الإجيادات. ليذا السبب 

 لنظام إجيادات مركَّبة. ومن ىذه النظريات:

 . نظرية الإجهاد الرئيس الأقصى:1

ل قيمة الإجياد ىذه النظرية تقول أنَّ العضو الذي يتعرَّض لنظام إجيادات مركَّبة ينيار عندما تص

 σyالرئيس الأقصى قيمة إجياد الخضوع لممادة في حالة الشد البسيط. فإذا كان إجياد الخضوع 

 يحدث إذا تحقَّق الشرط التالي: فإن الانييار

y 1 

 . نظرية إجهاد القص الأقصى:2

الإجيادات المركبة  إجياد القص الأقصى في نظامتقول أن الانييار يحدث عندما تصل قيمة 

إجياد القص عند الخضوع في حالة الشد البسيط في حالة الإجيادات المركبة, إجياد القص 

 الأقصى,

 21   

 في نظام الشد البسيط عند الخضوع,

    y
2

1
 

 ,إذن يحدث الانييار إذا تحقَّق الشرط التالي



   
 

y  21 

 . نظرية طاقة الانفعال:3

 طاقة الانفعال في نظام الإجيادات المرَّكبة,

  133221

2

3

2

2

2

1 2
2

1
 

E
U 

 طاقة الانفعال عند الخضوع في حالة الشد البسيط,

E
U

y

2

2
 

 إذن الانييار يحدث إذا تحقَّق الشرط التالي:

  2

133221

2

3

2

2

2

1 2 y  

 . نظرية طاقة انفعال القص:4

 انفعال القص في نظام الإجيادات المركبة, طاقة

      2

13

2

32

2

21
12

1
 

G
U 

 انفعال القص عند الخضوع في حالة الشد البسيط,طاقة 

G
U

y

6

2
 

 إذن يحدث الانييار في نظام الإجيادات المركبة إذا تحقَّق الشرط التالي:

      y 2
2

13

2

32

2

21  

 الأقصى:. نظرية الانفعال الرئيس 5

 جيادات المرَّكبة,الانفعال الرئيس الأقصى في نظام الإ

 3211

1
 

E
 

 الانفعال عند الخضوع في حالة الشد البسيط,



   
 

E
U

y
 

 إذن يحدث الانييار في نظام الإجيادات المركبة إذا تحقَّق الشرط التالي:

y  321 

 (:1مثال)

ضغط. أحسب  /2شد, شد,  2مرنة كما يمي: إذا كانت الإجيادات الرئيسة عند نقطة في 

عند الانييار وفق كل نظرية من النظريات الخمسة. خذ إجياد الخضوع في حالة الشد قيمة 

200N/mm البسيط
 
 .   ونسبة بسون   

 الحل:

 . الإجياد الرئيس الأقصى:1

في نظام الإجيادات المركبة               21  

2في حالة الشد البسيط        

1 /200 mmN 

 في حالة الانييار 

2/2002 mmN     2/100 mmN 

 . إجياد القص الأقصى:1

في نظام الإجيادات المركبة          5.25.02ˆ     

mmNفي نظام الشد البسيط           /100200
2

1
ˆ  

1005.1في حالة الانييار                                

                                      2/80 mmN 

 :الانفعال. طاقة 1

 في نظام الإجيادات المرَّكبة:



   
 

    















 



22

23.025.02
2

1 222
U 

        
E

U
2

95.4
2

 

في حالة الشد البسيط عند الخضوع          
E

U
2

2002

 

في حالة الانييار                    
EE 2

200

2

95.4 22


 

2/8.89 mmN 

 . الانفعال الأقصى: 1

 نظام الإجيادات المركَّبة:في 











2
3.03.02

1
1




E
 

في حالة الشد البسيط عند الخضوع 
E

200
 

 في حالة الانييار 

             
EE

20085.1


 

     2/108 mmN 

 طاقة انفعال القص الأقصى:. 1

2/7.91تحصل وحدك عمى                  mmN 

 (:2مثال )

عمود دائري يتعرَّض لشد سير عند كل طرف ومسنود إسناد بسيط عمى المحممين الموضَّحين في 

250N/mmالرسم. المادة ليا إجياد خضوع 
باستخدام نظرية . أوجد قطر العمود المناسب  

 .1الإجياد الرئيس الأقصى وعامل سلامة 



   
 

 
 الحل:
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 وفق نظرية الإجياد الرئيس الأقصى يحدث الانييار عندما يحقَّق الشرط التالي:
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 (:3مثال)

270N/mmنوع معين من الصمب لو إجياد خضوع 
في حالة الشد البسيط. في وضع معين   

105N/mmلإجيادات مستوية كان الإجيادان الرئيسان 
30N/mm)شد( و  

)ضغط(. أحسب   

 عامل السلامة وفق كل من:

 )أ( نظرية إجياد القص الأقصى.

 )ب( نظرية طاقة انفعال القص الأقصى.

 الحل:

 د القص الأقصى:)أ( نظرية إجيا

 يحدث الانييار عندما يتحقَّق الشرط التالي:

         w  21 

        w 30105 

2/135 mmNw  

 عامل السلامة,

     2
135

270


w

y
f



 

 )ب( نظرية طاقة انفعال القص:



   
 

              213

2

32

2

21

22  w 

     222
105303000105  

                                                            30150 

                                                   2/8.122 mmNw  

 عامل السلامة,

                                       2.2
8.122

270
f 

 تمرين:

. 4.2kNmويبدأ في التشوىات المدنة عند عزم إلتواء  50mmعمود من الصمب قطره  .1

 M, أوجد قيمة M (kNm)وعزم إنحناء  2.5kNmعمود مماثل سُمط عميو عزم إلتواء 

 .28.0باستخدام نظرية طاقة الانفعال. 

Ans. (27kNm) 

 الإنحناء ثلاثةمُسمط عميو عزم إلتواء وعزم إنحناء. عزم  100mmعمود دائري قطره  .1

360N/mmواء. إذا كان إجياد الخضوع في حالة الشد البسيط أضعاف عزم الإلت
  

 , أحسب عزم الإلتواء المسموح بو بواسطة النظريات الثلاث التالية:1وعامل السلامة 

 )أ( نظرية الإجياد الرئيس الأقصى.

 انفعال القص.)ب( نظرية طاقة 

 )ج( نظرية إجياد القص الأقصى.

Ans. (2.79kNm, 2.83kNm, 2.86kNm) 

عينة من الصمب تم اختبارىا )أ( بشد قضيب مصمت )ب( بتسميط حمل عمى طرف  .1

عارضة وتدية أدي إلي إلتواء وانحناء.  وُجد أنَّو في حالة )أ( أنَّ حد التناسب 



   
 

262N/mm
124N/mmأنَّو يحدث عندما يكون إجياد الإنحناء  وُجد , وفي حالة )ب( 

  

جياد  117N/mmقص الوا 
ح إذا ما كانت تتفق مع أي من   . أدرس ىذه النتائج ووضِّ

 نظريات الانييار التالية:

(i(  الإجياد الرئيس الأقصى )ii(  إجياد القص الأقصى )iiiطاقة الانفعال ) 

 أفرض قيم مناسبة لأية ثوابت غير معطاة.

  .Ans((iiفق مع ))تت

مصنوع من مادة عندما تمَّ شدىا أبدت انيياراً مرناً عند  50mmعمود قطره  .1

340N/mm
. أوجد العزم الذي يؤدي إلي انييار العمود عند تسميطو 5.1نسبة بسون   

 باستخدام النظريتين التاليتين: 3.5kNmبالإضافة إلي عزم إنحناء 

(i.الإجياد الرئيس الأقصى ) 

(ii ).طاقة الانفعال 

Ans. (2.78kNm,  3.35kNm) 

بالإضافة إلي قوة قص  10kNيتكون من حمل شد  18mmالحمل عمى مسمار قطره  .1

6kN 80. معامل الجساءة لمعمودkN/mm
. أحسب طاقة الانفعال 5.181ونسبة بسون   

 في المسمار.

320N/mmإذا كان حد التناسب لممادة 
. أحسب أقل قطر لممسمار 1وعامل السلامة   

 ( نظرية إجياد القص الأقصى.iحسب: )

       (ii.نظرية طاقة الانفعال ) 

Ans. (47.9mm, 70.5mm, 724kJ/m
 
) 



   
 

300N/mmالإجيادات الرئيسة في مادة, والتي تنيار عند  .6
, كانت كما يمي:  

21 2 ,03  1. أوجد قيمة 5.1. نسبة بسون لممادة  باستخدام نظرية طاقة

 الانفعال.

Ans. (308N/mm
 
) 

يبرز من المحمل وبالإضافة إلي العزم المنقول ىنالك  80mmعمود في وضع أفقي قطره  .7

الإجياد المسموح بو من المحمل. إذا كان  300mmعمى مسافة  8kNحمل رأسي 

150N/mm
 أوجد عزم الإلتواء المناسب الذي يمكن تسميطو عمى العمود باستخدام:,  

 28.0)أ( نظرية إجياد القص الأقصى               )ب( طاقة الانفعال   

Ans. (8.9kNm,  7.15kNm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 إنحراف العارضات -11

من عوامل الانييار )أنظر معايير الانييار(. معرفة الانحراف أحياناً يكون مفيداً ولكن ليس عاملًا 

 عرفنا آنفاً قانون الانحناء الآتي:

(1                                   )
R

E

I

M

y


 

,كما يمكن التحقق   من أنَّ

 (1                      )
5.1

2

2

1
1











dx

dv

dx

vd

R
 

نقطة الأصل عادة في أقصى يسار من  xتمثل الانحراف عند أي مقطع عمى بعد  vحيث 

ذا كان الانحراف صغيراً يمكن كتابة المعادلة )العارضة  ( كما يمي:1. وا 

 (1                                      )
2

21

dx

vd

R
 

 ( نحصل عمى,1( و)1ومن المعادلة )

           M
dx

vd
EI 

2

2

 

 (:1مثال)

 عند طرف العارضة الوتدية الموضَّحة في الرسم.أوجد الانحراف الميل 

 
 الحل:

                                               Px
dx

vd
EI 

2

2

 

             A
Px

dx

dv
EI 

2

2

 



   
 

2
,0,

2PL
A

dx

dv
Lx  

                                   
22

22 PLPx

dx

dv
EI  

                                  Bx
PLPx

EIv 
26

23

 

                              
3

,0,
3PL

BvLx  

                              
326

323 PL
x

PLPx
EIv  

                           
EI

PL
v

EI

PL

dx

dv
x

3
,

2
,0

32

 

 علامة السالب تعني أنَّ الانحراف إلي أسفل.

 (:2ثال)م

 أوجد الميل والانحراف عند طرف العارضة الآتية:

 
 الحل:

                 
2

2

2

2 wx

dx

vd
EI  

              A
wx

dx

dv
EI 

6

3

 

6
,0,

3wL
A

dx

dv
Lx  

                                   
66

33 wLwx

dx

dv
EI  

                                 Bx
wLwx

EIv 
624

34

 



   
 

                              
8

,0,
4wL

BvLx  

                              
8624

434 wL
x

wxwx
EIv  

                           
EI

wL
v

EI

wL

dx

dv
x

8
,

6
,0

43

 

 (:3مثال)

)الرسم(.  4kNو 10kNملان مركزان مُسمط عمييا  20mعارضة مسنودة إسناد بسيط طوليا 

 أحسب:

 )أ( الانحراف تحت كل حمل.

 )ب( الانحراف الأقصى.

E = 200kN/mm
  ,I = 10

 
mm

 . 

 
 الحل:

                                         02 M 

                        081012420 1 R 

                                          kNR 4.61  

                                  1210844.6
2

2

 xxx
dx

vd
EI 

 الأقواس المربعة يجب عدم فكيا كما يُشترط إىماليا إذا ما كان بداخميا سالباً.

                          Axxx
dx

dv
EI 

222 125822.3       



   
 

            BAxxxxEIv 
333 1267.1867.007.1 

                           0,0,0  Bvx 

                     25.326,0,20 kNmAvmmx  

 ,4kN ,x = 8mالانحراف تحت الحمل )أ( 

                                                      32066kNmEIv  

                                      mmv 3.10
1010.200

10.2066
93

12




 

 ,kN ,x =   m  الانحراف تحت الحمل )ب( 

                                                       32118kNmEIv  

                                      mmv 6.10
1010.200

10.2118
93

12




 

, وعندىا يكون الميل    > x > 8عن طريق الحدث القيمة القصوى للانحراف تقع في القسم 

 , كما يمكن استبدال الأقواس المربعة بأقواس عادية.    – x]صفراً. وبالتالي يتم تجاىل 

                            05.26.35822.3
22  xx

dx

dv
EI  

                                                             mmx 3.10      

 

 الحالة,وفي ىذه 

                             mmv 11
1010.200

10.2203
ˆ

93

12




 

 (:4مثال)



   
 

أوجد الانحراف في طرف العارضة الوتدية الموضَّحة في الرسم والتي تتعرَّض لعزم إنحناء مرَّكز 

Mo. 

 

 الحل:

                   oM
dx

vd
EI 

2

2

 

              AxM
dx

dv
EI o  

LMA
dx

dv
Lx o ,0, 

                              
 

BLxM
xM

EIv o
o 
2

2

 

2
,0,

2LM
BvLx o 

                     
22

22 LM
LxM

xM

dx

dv
EI o

o
o  

                                        
EI

LM
vx o

2
,0

2

 

 (:5مثال)

ح في الرسم أدناه, أوجد رد الفعل عند  عارضة وتدية مدعومة مُسمط عمييا حما مركَّز كما موضَّ

 الدعامة ثم أرسم مخطَّط عزم الانحناء.



   
 

 
 الحل:

                                axPRx
dx

vd
EI 

2

2

 

                         
  

  Aax
PRx

dx
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EI 

2
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dx
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L
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RvLx  2

2
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 (:6مثال)

عارضة مثبتة بواسطة مفصلات مسمارية عند طرفييا كما في الرسم ومُسمط عمييا عزم إنحناء 

 . أوجد الميل والانحراف.Moمركَّز 



   
 

 

 الحل

                                  oMRx
dx

vd
EI 

2

2
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 (:7مثال)

عمييا حمل موزَّع بانتظام وآخر مركَّز كما موضَّح في الرسم. أحسب الانحراف  6mعارضة طوليا 

EI = 16.7.10الأقصى وحدِّد موضعو. 
  

Nmm
 . 

 

 
 الحل:

                                             01 M 



   
 

                  0381006605.4 2 R 

                                            kNR 1802  

            
 5.448050180 2

2

2

 xxx
dx

vd
EI 

                         Axxx
dx

dv
EI 

232 5.42407.1690 

                     
  BAxxxxEIv 

343 5.4803.430 

                           0,0,0  Bvx 

                         2255,0,5.4 kNmAvmmx  

                      
  xxxxEIv 2255.4803.430

343 

 
, وعندىا x < 4.5 > 0أو عند  x = 6mعند  أي الانحراف الأقصى إما يكون عند الطرف الحر

 .x = 6mيكون عند 

                         
kNmEIv 43 

          mmv 6.2
10.7.16

10.43
12

12

 

 , فإنَّ الميل  ىنالك يساوى صفراً.x < 4.5 > 0إذا كان الانحراف الأقصى عند  

                                  02257.1690 32  xx 

 x = 2mمحاولة والخطأ                           بال

                v = 16.8mmوالانحراف              

ˆmm8.16إذن الانحراف الأقصى               

 .x = 2mوموضعو                                 

 تمرين:



   
 

أوجد الانحراف الأقصى لمعارضة الموضَّحة في الرسم مقع العارضة مثمث متساوي  .1

E = 200kN/mmومحور التماثل رأسي. خذ  150mmالأضلاع طول ضمعو 
 . 

 

Ans. (˗ 12.8mm) 

E = 200kN/mmأوجد الانحراف في وسط العارضة أدناه. خذ  .1
 . 

 

Ans. (˗ 2.6mm) 

جياد الانحناء الأقصى لمعارضة الموضَّحة. مقطع العارضة أوجد الانحراف الأقصى  .1 وا 

100mm×150mm ,E = 15kN/mm
 . 

 

Ans. (35.3N/mm
 
, 100mm) 

I = 20.10حيث يتم تسميط العزم.  Bأحسب الانحراف عند النقطة  .1
 
mm

  ,

E=200kN/mm
 . 



   
 

 

Ans. (3.3mm) 

كما في الرسم أدناه.  Pمسنودة إسناد بسيط مُسمط عمييا حملان مركَّزان  ABعارضة  .1

أسفل العارضة قبل تسميط الحممين.  12mmموضوع في الوسط عمى مسافة  Cمسند 

E=200kN/mmوالذي يؤدي إلي ملامسة العارضة  Pأحسب مقدار الحمل 
  ,

I=      
 
mm

 . 

 

Ans. (64kN) 

لمعارضة أدناه.      Dأوجد الميل عند الطرف اليمين والانحراف عند النقطة  .6

E=200kN/mm
  ,I=250.10

 
mm

 . 

 

Ans. (49.6mm,  0.0111) 

لمعارضة أدناه.      Dوالانحراف عند النقطة  سارأوجد الميل عند الطرف الي .7

E=210kN/mm
  ,I=305.10

 
mm

 . 



   
 

 

Ans. (10.1mm,   0.00304) 

E=70kN/mmأوجد الميل والانحراف عند الطرف الحر لمعارضة أدناه  .8
  ,

I=200.10
 
mm

 . 

 

Ans. (18.7mm, 0.0086) 

 لمعارضة أدناه. Cأوجد الانحراف عند الطرف  .9

 

Ans.  







 aL

EI3

Pa2

 

E=12.10من الطرف اليسار 1mأحسب الانحراف عمى بعد . 15
  

N/mm
 . 

 

Ans. (+4.5mm) 



   
 

 الطرف اليسار. 1m. أوجد الانحراف عمى بعد 11

 

Ans. (7.23mm) 
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 :المصطمحات

 Axis محور

 Axial load حمل محوري

 Area مساحة

 Angle زاوية

 Applied load حمل مسمط

 Bar قضيب

 Brittle material مادة قصفة

 Bending moment عزم انحناء

 Bending stress إجياد انحناء

 Brass نحاس

 Build-in beam عارضة مبنية

  Buckling انبعاج

 Complementary تكميمي

 Complementary shear stress اجياد قص تكميمي

 Centre مركز

 Centre of area مركز مساحة

 Channel – section مقطع عمى شكل مجري

 Concentrated load حمل مركَّز 

  Concentrated bending moment عزم انحناء مركَّز



   
 

 Cast iron حديد زىر

 Compression ضغط

 Cantilever beam عارضة وتدية

 Compound مركب

 Compound shaft عمود مركب

 Compound bar قضيب مركب

 Compound stress إجياد مركب

 Compound strain انفعال مركب

 Compatibility توافق

 Copper نحاس

 Coefficient معامل

 Coefficient of expansion معامل التمدَّد

 Concentric متمركز

 Deformation تشوه

 Ductile material مادة مطيمية

 Diagram مخطَّط

 Distributed موزع

 Diameter قطر

 Deflection انحراف

 Elasticity مرونة



   
 

 Elastic limit حد المرونة

 Element عنصر

 Equilibrium توازن

 Force قوة

 Failure انييار

 First moment of area العزم الأول لممساحة

 Flange شفة 

 Frame ىيكل 

 Failure criteria معايير الانييار

 Gap فجوة

 Hook's law قانون ىوك

 I I – sectionمقطع 

  Isentropic material مادة متشابية الخواص 

 Length طول

 Longitudinal stress اجياد طولي

 Material مادة 

 Mechanics of materials ميكانيكا المواد

 Modulus معاير

 Modulus of elasticity معاير المرونة

 Modulus of rigidity معاير الجساءة



    
 

 Maximum stress الاجياد الأقصى

 Mohr's law دائرة مور

 Neutral axis محور التعادل

 Normal عمودي

 Nut صامولة

 Oblique plane مستوى مائل

  Proportional limit حد التناسب

 Plasticity المدونة

 Parallel axis theorem نظرية المحاور المتوازية

 Perpendicular axis theorem نظرية المحاور المتعامدة

 Plane مستوى

 Propped cantilever عارضة وتدية مدعومة

 Polar moment of area العزم القطبي لممساحة

  Point of contra flexure (inflexion) نقطة الانقلاب

 Pulley بكرة 

 Propeller shaft عمود دفع

 Power قدرة

 Principal stress إجياد رئيس

 Principal strain انفعال رئيس

 Principal plane مستوي رئيس



    
 

 Pin-hinge مفصمة مسمارية

 Rigid bar عمود جائسئ 

 Rail سكة حديد

  Radius of curvature نصف قطر التقويسة

 Stress إجياد

 Strain انفعال

 Steel (mild) صمب )طري(

 Shear stress إجياد قص

 Shear force قوة قص

 Section مقطع

 Symmetry تماثل

 Second moment of area العزم الثاني لممساحة

 Shear center مركز القص

 Speed سرعة

 Solid (shaft) مصمت )عمود(

 Strain gauge مقياس انفعال

 Strain energy طاقة انفعال

 Shear strain energy طاقة انفعال القص 

 Slope ميل

 Sleeve قميص –جمبة 



    
 

 T  T – sectionمقطع عمى شكل 

 Torsion إلتواء

 Tension شد

 Twisting moment عزم إلتواء

 Torque عزم إلتواء

 Thermal stresses إجيادات حرارية

 Temperature درجة حرارة

 Theories of failure نظريات الانييار

 Tube أنبوب

 Uniform distributed load حمل موزع بانتظام

 Web وترة

 Work شغل

 Working stress إجياد تشغيل 

 Washer وردة

 Yield خضوع

 Yield stress إجياد خضوع

  

 

 

 


