
 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقاومة المواد 



 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 

منشورات جامعة دمشق 

 كلیة الھندسة الزراعیة

 

 

 

 

مقاومة المواد 
 

 

الدكتور 

عدنان علي أبو سمرة 
 أستاذ في قسم الھندسة الریفیة

الدكتور 

أسامة سلمان البدعیش 
مدرس في قسم الھندسة الریفیة 

 

 

    ھــــ 1431- 1430 جامعة دمشق

   م 2010- 2009



 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 

الفھرس 

الصفحة الموضوع 

مقدمة الكتاب 

الفصل الأول: مبادئ أساسیة 

- المسائل التي تعالجھا مقاومة المواد 1-1

- الفرضیات المستخدمة في مقاومة المواد 1-2

- الموضوع الحقیقي والمخطط الدراسي 1-3

- القوى الخارجیة 1-4

- القوى الداخلیة وطریقة المقاطع 1-5

- الإجھادات 1-6

- الانتقالات والانفعالات 1-7

- قانون ھوك 1-8

 

الفصل الثاني: الشد والضغط 

- تحدید القوى الداخلیة 2-1

- تحدید الإجھادات 2-2

- تحدید الاستطالة 2-3

- تحدید الانفعال العرضي 2-4

- انتقال المقاطع العرضیة 2-5

- الطاقة الكامنة للانفعال 2-6

- الحالة الإجھادیة في المقاطع المائلة 2-7

- اختبار المواد على الشد والضغط 2-8

- اختبار المواد على الشد 2-8-1        

13 

15 

15 

17 

20 

22 

23 

26 

29 

32 

 

35 

35 

37 

40 

42 

43 

45 

47 

50 

51 



 

6 

الصفحة الموضوع 

- الممیزات المیكانیكیة الأساسیة للمادة 2-8-2        

- اختبار المواد على الضغط  2-8-3        

- الإجھاد المسموح بھ وحساب المتانة 2-9

- المسائل غیر المعین ستاتیكیا (سكونیا) في الشد والضغط 2-10

مسائل محلولة على بحث الشد والضغط 

 

الفصل الثالث: القص 

- مفاھیم أساسیة 3-1

- الحالة الإجھادیة في حالة القص 3-2

- الحالة الانفعالیة في حالة القص 3-3

 G  و  E- تعیین الطاقة الكامنة في القص، وتعیین العلاقة بین  3-4

 - الحسابات العملیة للقص3-5

- حساب الوصلات البرشمیة 3-5-1        

- مفھوم الوصلات البرشمیة 3-5-1-1                   

- أنواع الوصلات البرشمیة 3-5-1-2                   

- أشكال انھیار الوصلات البرشمیة 3-5-1-3                   

- حساب الوصلات البرشمیة على القص والھصر 3-5-1-4                   

- حساب الوصلات اللحامیة 3-5-2        

- مفھوم الوصلات اللحامیة 3-5-2-1                   

- الأنواع الأساسیة للوصلات اللحامیة 3-5-2-2                   

- حساب الوصلات اللحامیة 3-5-2-3                   

مسائل محلولة على بحث القص 

 

55 

58 

61 

63 

73 

 

93 

93 

93 

94 

96 

98 

98 

98 

99 

100 

101 

103 

103 

103 

104 

109 

 



 

7 

الصفحة الموضوع 

الفصل الرابع: الخصائص الھندسیة للمقاطع العرضیة 

- العزوم الستاتیكیة (السكونیة) للمقطع 4-1

- عزوم عطالة المقطع 4-2

- عزم العطالة القطبي 4-3

- بعض الخصائص الھندسیة الأخرى 4-4

- عزوم المقاومة المحوریة 4-4-1        

- عزم المقاومة القطبي 4-4-2        

- أنصاف أقطار العطالة 4-4-3        

 

الفصل الخامس: الفتل 

- الانزیاح الصافي وممیزاتھ 5-1 

- تغیر الإجھادات بتغیر وضعیة المستوي 5-2

- فتل قضیب مصمت ذي مقطع دائري 5-3

- تعیین الإجھادات التي تظھر في القضیب الدائري المصمت، وتعیین 5-4

        الانتقالات الزاویة فیھ     

- تعیین الإجھادات 5-4-1        

- تعیین الانتقالات الزاویة 5-4-2        

- استخدام طریقة المقاطع لتحدید عزوم الفتل وزوایا الفتل ورسم 5-5

         مخططاتھا 

- تحدید عزوم الفتل ورسم مخططاتھا 5-5-1        

- تحدید زوایا الفتل ورسم مخططاتھا 5-5-2        

- تصمیم الأعمدة التي تعمل على الفتل 5-6

- مسائل الفتل غیر المعینة ستاتیكیا (سكونیا) 5-7

121 

121 

125 

129 

132 

132 

133 

133 

 

135 

136 

136 

139 

142 

 

143 

145 

146 

 

146 

151 

155 

156 



 

8 

الصفحة الموضوع 

مسائل محلولة على بحث الفتل 

 

الفصل السادس: الانعطاف (الانحناء) 

- تصنیف الجوائز 6-1

- ردود الأفعال 6-2

- المساند 6-3

- تحدید القوى الداخلیة في الانعطاف 6-4

- قاعدة إشارات القوى العرضیة وعزوم الانعطاف 6-5

  وشدة الحمولة Q  والقوة العرضیة  Mb- العلاقة بین عزوم الانعطاف 6-6

 q        الموزعة 

 - إنشاء مخططات القوى العرضیة ومخططات عزوم الانعطاف6-7

- الإجھادات الناظمیة المتولدة في الانعطاف الصافي 6-8

- الانتقال في الانعطاف (المعادلة العامة للخط المرن) 6-9

- الانعطاف المائل (المركب) 6-10

أو بالضغط )  - الانعطاف المرافق بالشد (6-11

مسائل محلولة على بحث الانعطاف 

 

الفصل السابع: نظریة الحالة الإجھادیة 

- الحالة الإجھادیة في نقطة 7-1

- الحالة الإجھادیة المستویة 7-2

- الإجھادات الرئیسة والسطوح الرئیسة 7-2-1        

- الإجھادات المماسیة الحدیة (العظمى والصغرى) وسطوح 7-2-2        
القص 

161 

 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

204 

 

205 

213 

219 

226 

228 

231 

 

257 

257 

259 

264 

266 

 



 

9 

الصفحة الموضوع 

- دراسة الحالة الإجھادیة المستویة باستخدام دوائر مور 7-2-3        

- الحالة الإجھادیة الحجمیة 7-3

- استخدام دوائر مور في الحالة الإجھادیة الحجمیة 7-3-1        

- تصنیف الحالات الإجھادیة بالاعتماد على الإجھادات الرئیسة 7-4

- قانون ھوك المعمم والانفعال الحجمي 7-5

مسائل محلولة على بحث الحالة الإجھادیة 

 

الفصل الثامن: فرضیات انھیار المادة 

- الفرضیة الأولى - فرضیة الإجھادات الشادة الأعظمیة 8-1

- الفرضیة الثانیة - فرضیة الانفعالات النسبیة الأعظمیة 8-2

- الفرضیة الثالثة - فرضیة الإجھادات المماسیة الأعظمیة 8-3

- الفرضیة الرابعة - فرضیة الطاقة 8-4

- الفرضیة الخامسة - فرضیة مور  8-5

مسائل محلولة على بحث فرضیات انھیار المادة 

 

الفصل التاسع: المتانة في حالة التغیر الدوري للإجھادات 

- مفاھیم أساسیة 9-1

- الممیزات الأساسیة لدورة الإجھادات 9-2

- بعض الأفكار الأساسیة لنظریة التعب 9-3

- منحني تعب المادة وحد التحمل. 9-4

- اختبار التعب في الأدوار غیر المتناظرة 9-5

- العوامل المؤثرة على قیمة حد التحمل 9-6

- تأثیر تركز الإجھادات  9-6-1        

267 

273 

274 

277 

283 

287 

 

307 

309 

309 

310 

311 

311 

313 

 

317 

317 

319 

321 

322 

325 

326 

326 



 

10 

الصفحة الموضوع 

- تأثیر حالة سطح العنصر وأبعاد العنصر 9-6-2        

- عامل أمان التعب وكیفیة تعیینھ 9-7

- التدابیر العملیة لزیادة مقاومة التعب 9-8

مسائل محلولة على بحث المتانة في حالة التغیر الدور للإجھادات 

 

الفصل العاشر: استقرار القضبان المضغوطة 

- مفاھیم أساسیة 10-1

- علاقة إیلر لتعیین القوة الحرجة 10-2

- تعمیم علاقة إیلر (تأثیر طریقة التثبیت على القوة الحرجة) 10-3

 σcr- تعیین الإجھاد الحرج  10-4

 - حدود استعمال علاقة إیلر10-5

- حساب القضبان المضغوطة باستخدام طریقة تخفیض الإجھادات  10-6

          المسموح بھا 

مسائل محلولة على بحث استقرار القضبان المضغوطة 

 

الجداول والملحقات 

: قائمة الحروف الإغریقیة وكیفیة لفظھا (1)الملحق رقم 

: واحدات القیاس (2)الملحق رقم 

: الخصائص الھندسیة لبعض المقاطع العرضیة (3)الملحق رقم 

: معطیات حول فتل بعض المقاطع غیر الدائریة (4)الملحق رقم 

: جداول الخصائص الھندسیة وأبعاد المقاطع العرضیة (5)الملحق رقم 

التي تعمل على الانعطاف والأكثر استخداما في                         للجوائز 

                     الحیاة العملیة  

330 

333 

335 

337 

 

345 

345 

349 

352 

353 

355 

356 

 

361 

 

371 

373 

375 

379 

390 

391 

 

 



 

11 

الصفحة الموضوع 

: ردود الأفعال والقوى العرضیة وعزوم الانعطاف لبعض (6)الملحق رقم 

                      الجوائز المعینة سكونیا 

الرموز الأساسیة المستخدمة في الكتاب 

دلیل المصطلحات العلمیة (إنكلیزي - عربي)  

المراجع العلمیة 

404 

 

419 

421 

439 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

مقدمة الكتاب 

 

        وضع ھذا الكتاب لتدریسھ لطلاب السنة الرابعة في قسم الھندسة الریفیة.  

        فمقرر " مقاومة المواد " یحتل مكانا رئیسا بین المقررات التي یدرسھا طلاب 
كلیات الھندسة. ویعتبر بالنسبة إلى قسمنا الأساس في دراسة مقرر " تصمیم الآلات 

الزراعیة" الذي یدرسھ طلاب السنة الخامسة. 

        ویمكن تعریف مقاومة المواد باختصار أنھا علم وظیفتھ دراسة القوى الداخلیة 
والانفعالات التي تنشأ نتیجة لتأثیر قوى خارجیة، والتي على أساسھا یتم تصمیم الجزء 

(أي جزء من أي إنشاء ھندسي) بحیث یقوم بعملھ على أكمل وجھ دون أن ینھار أو 
یتحطم. 

        لقد تعمدنا عند وضع ھذا الكتاب التبسیط وعدم التعمق كثیرا في القضایا النظریة، 
آخذین بعین الاعتبار أنھ سیدرس إلى طلاب في كلیة الزراعة. 

        ولما كانت الجوانب العملیة والتطبیقیة ذات أھمیة كبیرة بالنسبة لھذا المقرر، فقد 
قمنا بإیراد العدید من الأمثلة، وحل عدد لا بأس بھ من المسائل، الأمر الذي سیساعد 

الطلاب في استیعاب ھذا المقرر، وسیكون عونا لھم في حل مسائلھ.    

 

          المؤلفان 
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الأول الفصل 

مبادئ أساسیة 

 

  المسائل التي تعالجھا مقاومة المواد: – 1- 1

تتصف جمیع الأجسام الصلبة بالمتانة والصلابة. فالمتانة ھي قدرة الجسم على        
 دون أن یتحطم. أما الصلابة فھي قدرة – في حدود معینة –تحمل تأثیر القوى الخارجیة 

 دون أن یغیر من – في حدود معینة أیضا –الجسم على تحمل تأثیر القوى الخارجیة 
أبعاده تغیرا كبیرا. 

        إن مقاومة المواد ھي العلم الذي یدرس متانة وصلابة عناصر الإنشاءات الھندسیة. 
فباستخدام طرائق مقاومة المواد یمكننا القیام بحساب الأبعاد الآمنة لعناصر الإنشاءات 

وأجزاء الآلات التي تؤثر أو ستؤثر فیھا حمولات خارجیة مختلفة. مع ملاحظة أن أبعاد 
الجزء المصمم ترتبط ارتباطاً وثیقاً بخواص المادة التي سیصنع منھا ھذا الجزء. 

        فعند اختیار الشكل التصمیمي للعنصر ومادة تصنیعھ ومقاییسھ تؤخذ الأمور التالیة 
بعین الاعتبار: الظروف التي سیعمل فیھا، متطلبات متانتھ، عمره، اقتصادیتھ. فبزیادة 
أبعاد العنصر تزداد متانتھ ویزداد عمره، ولكن بالمقابل ترتفع كلفة تصنیعھ، كما یزداد 
وزنھ، الشيء الذي لا یمكن قبولھ أبدا في صناعة أجزاء الطائرات وأجزاء محركاتھا 

مثلا حیث توجد شروط قاسیة على زیادة الوزن. 

        یستند علم مقاومة المواد إلى قوانین ونظریات علم المیكانیك الھندسي النظري، 
وبالدرجة الأولى إلى قوانین علم التوازن، فبدون معرفة ھذه القوانین تصبح دراسة 

مقاومة المواد غیر ممكنة.        

        الفارق الرئیس بین مقاومة المواد والمیكانیك النظري ھو أن المیكانیك النظري 
یدرس توازن أو حركة الجسم كلھ بتأثیر القوى الخارجیة، على اعتباره جسما مطلق 

الصلابة غیر قابل للتشوه. ولما لم یكن في الحقیقة یوجد جسم مطلق الصلابة فإن مقاومة 
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المواد تقوم بدراسة الإجھادات المتولدة والانفعالات والتشوھات اللامتناھیة في الصغر 
التي تحدث ضمن الجسم المدروس والتي قد تؤدي إلى تحطمھ أو انھیاره. لذلك فإن 

مقاومة المواد تدعى أحیانا بمیكانیكا الأجسام الصلبة المنفعلة. 

        تنتمي لمیكانیك الأجسام الصلبة مواد دراسیة أخرى كنظریة المرونة التي تدرس 
مسائل مقاومة المواد نفسھا، ولكنھا تختلف عنھا بطریقة معالجة ھذه المسائل. فھي تدرس 

ھذه المسائل بشكل أدق وأوسع، لذلك تلجأ إلى استخدام الطرائق الریاضیة الصعبة 
والعملیات الحسابیة والمعادلات التفاضلیة أو التكاملیة المعقدة. الأمر الذي یحد من 

الاستخدام العملي لطرائق ھذه النظریة. 

        تعود جذور علم مقاومة المواد إلى القرن السابع عشر حیث قام بالأبحاث الأولى 
في مجال المتانة العالم غالیلو، والعالم ھوك الذي صاغ قانونھ المھم بالاستناد إلى 

الملاحظة، والذي ینص على التناسب الطردي بین الحمولة المؤثرة وبین التشوه الحاصل 
 فینان وكوشي –في الجسم المرن. وقد أسھم العلماء البارزون أمثال بیرنولي و سان

ولامیھ وغیرھم مساھمة كبیرة في تطویر نظریة "مقاومة المواد" و "نظریة المرونة" ، 
إذ أنھم قاموا بصیاغة الفرضیات الأساسیة، ووضعوا بعض العملیات الحسابیة لھا. وقد 
أدلى العلماء الروس بدلوھم في ھذا المجال حیث قام العالم لیونارد إیلر في القرن الثامن 

عشر بإجراء أبحاث لحساب استقرار الجوائز المضغوطة، ومازالت ھذه الأبحاث تستخدم 
حتى یومنا ھذا. كما أوجد العالم جورافسكي في القرن التاسع عشر صیغة ریاضیة 

لحساب إجھادات القص في الانحناء. 

        تتلخص مھمة مقاومة المواد في وضع طرائق بسیطة عملیة لحساب الأبعاد 
النموذجیة لعناصر الآلات. لذا كثیرا ما تستخدم في مقاومة المواد طرائق تقریبیة مختلفة. 

كما أننا في بعض الحالات نلجأ لفرضیات مبسطة نتأكد من صحتھا عن طریق مقارنة 
نتائجھا مع القیم التجریبیة. 

        إن الصفة العملیة لمقاومة المواد تجعل مھامھا أكبر من نظریة المرونة، فمسائلھا 
لا تقتصر فقط على إظھار المیزات الداخلیة للعناصر المدروسة، بل التوصل للحكم على 
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عمل ذلك العنصر من ذلك الإنشاء الھندسي وعلى صلاحیتھ، وھذا ما لا یتم التطرق إلیھ 
أبداً في نظریة المرونة. 

        بین العلوم التي تدرس الأجسام المنفعلة ظھرت علوم جدیدة في علم المیكانیك 
تشغل وضعیة وسطى بین مقاومة المواد ونظریة المرونة مثل نظریة المرونة التطبیقیة، 

كما ظھرت علوم أخرى كنظریة اللدونة وغیرھا. 

        وعلى الأسس العامة لمقاومة المواد ظھرت أبحاث جدیدة ذات اتجاه عملي 
تطبیقي، كحساب الإنشاءات ومیكانیك بناء الطائرات ونظریة متانة الإنشاءات اللحامیة 

وغیرھا. 

        إن طرائق مقاومة المواد لا تبقى ثابتة بل تتغیر مع ظھور مسائل جدیدة ومتطلبات 
عملیة جدیدة.  

        إن استعمال طرائق مقاومة المواد یجب أن یتم بتفھم وإدراك، وعلینا أن نتذكر 
دوما أن نجاح الحساب الھندسي لا یكون باستخدام الطرائق الریاضیة الصعبة بقدر ما 

یكون بالتعمق في فھم حقیقة العنصر وباستعمال أبسط الفرضیات الصالحة. 

 الفرضیات المستخدمة في مقاومة المواد: – 2 – 1

        تفادیا لبعض الصعوبات التي تظھر عند إجراء حسابات عناصر الإنشاءات 
وأجزاء الآلات تستخدم في مقاومة المواد بعض الفرضیات المبسطة التي تتعلق بخواص 

المواد والحمولات وطبیعة الفعل ورد الفعل المتبادل للأجزاء والحمولات. 

        وقد أظھرت التجارب العملیة أن الحسابات التي تم الحصول علیھا نتیجة استعمال 
الفرضیات المذكورة أدناه تؤدي إلى أخطاء قلیلة جدا، بحیث یمكن إھمالھا في الأغراض 

 العملیة.

  :لمادة الجسم تركیب مصمت متماسك. وقد أثبت الفرضیة الأولى
التطبیق صحة ھذه الفرضیة ولو كان الحدیث یجري عن البیتون مثلاً 

ناھیك عن المعادن، لأن البیتون یتكون من مجموعة ھائلة من الحبیبات 
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المتماسكة فیما بینھا، التي تفصل بینھا مسامات متناھیة في الصغر إذا 
 ما قورنت بأبعاد ھذه الحبیبات.

  :مادة الجسم متجانسة، أي أن الخواص في جمیع نقاط الفرضیة الثانیة
الجسم واحدة. ویلاحظ في ھذا المجال أن المعادن ذات خواص متجانسة 

جداً، أي أن جمیع نقاط الجسم لھا الخواص نفسھا عملیا. أما الخشب 
والبیتون والحجارة والبلاستیك فإنھا تعتبر أقل تجانسا. فمثلا یحتوي 

البیتون في خلیطھ على حبیبات الرمل وأحجار صغیرة وحصى تختلف 
في خواصھا عن خواص الإسمنت. كما توجد في الخشب عقد تختلف 

في خواصھا عن خواص كتلة الخشب. ومع ذلك فقد أظھرت التجارب 
أن الحسابات المستندة إلى افتراض تجانس المادة تعطي نتائج مرضیة 

 بالنسبة للمواد الإنشائیة الأساسیة.

 :مادة الجسم ذات خواص متشابھة، أي أن خواص الفرضیة الثالثة 
المادة واحدة  في جمیع الاتجاھات. لقد أظھرت التجارب أن خواص 

البلورات المكونة لكثیر من المواد تكون مختلفة جداً باختلاف 
الاتجاھات. فمقاومة بلورات النحاس في بعض الاتجاھات مثلاً تختلف 

عن الاتجاھات الأخرى بأكثر من ثلاث مرات. ولكن مع ذلك یمكن 
اعتبار المواد التي لھا تركیب دقیق الحبیبات مواد متشابھة الخواص 

وذلك بفضل الكمیة الكبیرة للبلورات غیر المنتظمة التي تتوازن 
 خواصھا في الاتجاھات المختلفة.

 :لیس في الجسم أیة قوى داخلیة أولیة قبل تطبیق الفرضیة الرابعة 
الحمولة علیھ. بمعنى آخر فإن القوى الداخلیة المتبادلة بین جزیئات 

 تنشأ فقط نتیجة لتطبیق – التي تسمى أحیاناً بقوى المرونة –الجسم 
الحمولة الخارجیة. إن ھذه الفرضیة لا تنطبق على أیة مادة بشكل كلي، 

ففي المسبوكات الفولاذیة مثلاً تنشأ قوى داخلیة نتیجة اختلاف سرعة 
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تبرید أجزاء المسبوكة المختلفة السماكة، وفي الخشب نتیجة للتیبس 
 غیر المنتظم، وفي البیتون نتیجة للتجمد غیر المنتظم. 

  :أو مبدأ تراكب القوى الذي ینص على أنھ إذا أثرت الفرضیة الخامسة
على جسم ما مجموعة من القوى، فإن تأثیرھا في ھذا الجسم یساوي 

مجموع تأثیرات القوى المكونة لھا والمؤثرة في نفس الجسم بالتوالي أو 
بأي ترتیب آخر. ویقصد بـ " التأثیرات " القوى الداخلیة والانفعالات 

والانزیاحات التي تنشأ في الجسم. وتجدر الإشارة ھنا إلى وجوب بحث 
تأثیر كل قوة من القوى التي تشترك في مجموعة ما مع ما تسببھ ھذه 

 القوة من ردود فعل عند تطبیقھا. 

  :مبدأ التأثیر الموضعي للحمولات الخارجیة الفرضیة السادسة
 فینان، الذي ینص على أنھ في نقاط الجسم التي –المعروف بمبدأ سان 

تبعد بما فیھ الكفایة عن نقاط تأثیر الحمولات الخارجیة، فإن القوى 
 الداخلیة الناشئة فیھا تعتمد على طبیعة ھذه الحمولات اعتمادا ضئیلا. 

 

) 1-1(الشكل 

ھذا المبدأ یسمح في كثیر من الحالات باستبدال نظام قوى بنظام آخر 
مكافئ ستاتیكیاً مما یسھل من الحسابات. كأن نستبدل مثلاً مجموعة من 

القوى الموزعة على جزء معین من الجائز بقوة وحیدة مركزة في 
منتصف ھذا الجزء. ولكن ھناك شرط أساسي لاستخدام ھذا المبدأ، وھو 

أن تكون أبعاد الجزء الذي تؤثر فیھ ھذه القوى الموزعة صغیرة 
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) مثالا على ذلك، 1-1بالمقارنة مع الأبعاد الكلیة للجائز. یبین الشكل  (
حیث یبین عجلة قاطرة تتوضع على قضیب للسكة الحدیدیة. ھنا یمكن 

استبدال نظام الحمولة الحقیقیة الموزعة بحسب قانون خاص یصعب 
 تحدیده للعجلة بقوة مركزة في نقطة واحدة.

 الموضوع الحقیقي والمخطط الدراسي: – 3 – 1

        عند قیامنا بحساب أي إنشاء ھندسي علینا أن نتبین ما ھو أساسي وما ھو ثانوي. 
 فلتبسیط الموضوع المدروس نأخذ ما ھو أساسي بعین الاعتبار، ونھمل ما ھو ثانوي. 

        فعند حسابنا لمتانة حبل مصعد مثلاً نأخذ بعین 
الاعتبار وزن الثقل المرفوع، والتسارع الذي یتحرك بھ 

المصعد، ووزن الحبل إذا كان الارتفاع كبیراً . ونھمل 
تأثیر العوامل الثانویة كمقاومة الھواء أثناء الصعود 
والھبوط، واختلاف الضغط الجوي، وتغیر الحرارة 

بتغیر الارتفاع وغیرھا. 

بعد ذلك نقوم بإنشاء ما یسمى بالمخطط الدراسي، حیث 
یمكن اقتراح عدة مخططات دراسیة لموضوع واحد، 

بحسب الناحیة التي تھم الباحث وبحسب الدقة المطلوبة. 

) المخطط الدراسي لحساب متانة حبل 2-1یبین الشكل (
المصعد، حیث اعتبرنا وزن غرفة المصعد ووزن 

الحبل كقوة واحدة مؤثرة في طرف الحبل. أما إذا أردنا 
دراسة متانة غرفة المصعد، فعلینا دراسة ممیزاتھا 

الإنشائیة، ومن ثم اختیار مخطط دراسي آخر موافق. 

 

 )2-1الشكل (



 

21 

        وتبسیطاً للموضوع الحقیقي یمكن تبسیط مجموعة القوى المؤثرة في العنصر، كأن 
نستبدل القوى الموزعة بقوة مركزة (كما ذكرنا أعلاه)، شرط أن تكون أبعاد المساحة 

التي تؤثر فیھا ھذه القوى صغیرة إذا ما قورنت بالأبعاد الكلیة للعنصر.  

        وتبسیطاً للموضوع الحقیقي أیضاً یمكن تجزئة وتبسیط الإنشاءات المدروسة، إذ 
أن الإنشاءات التي تواجھ المھندس في الحیاة العملیة تكون في معظم الحالات ذات أشكال 

معقدة، ولكنھا تكون مكونة من أجزاء ذات أشكال بسیطة أشھرھا: 

a(  القضیب: وھو عبارة عن جسم أحد أبعاده (طولھ) أكبر بكثیر من بعدیھ
) ، وفي حالات خاصة قد تكون مسـاحة المقطع a- 3-1الآخرین (الشكل 

العرضي للقضیب ثابتة ومحوره مستقیماً . یسمى الخط الذي یصل بین 
 مراكز ثقل المقاطع العرضیة للقضیب بمحور القضیب.

 

 

) 3-1الشكل (

b(  الصفیحة (أو اللوح): وھي عبارة عن جسم محدد بسطحین مستویین بحیث
 تكون المسافة بینھما (السماكة) أصغر بكثیر من البعدین الآخرین،

 فبالصفائح یمكن استبدال جدران الخزانات والمراجل والھیاكل وغیرھا.

c(  الشكل) 1الغلاف: ھو عبارة عن صفیحة ولكنھا محددة بسطحین منحنیین-
3 -b(. 

d(  الكتلة: ھي عبارة عن جسم ذي ثلاثة أبعاد قیمھا متقاربة بعضھا من
 البعض الآخر.
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 القوى الخارجیة: – 4 –1

تعرَّف القوة على أنھا مقیاس التأثیر المیكانیكي على الأجسام، فإذا ما درسنا         
الإنشاء بشكل مستقل عن الأجسام المحیطة بھ، فإن تأثیر ھذه الأجسام على الإنشاء یجب 

أن یستبدل بقوىً تدعى القوى الخارجیة. 

        تصنف القوى الخارجیة وفق عدة أمور: 

 حجمیةبحسب الحیز الذي تؤثر منھ، حیث یمكن التمییز بین قوى خارجیة  •
. فالقوى الحجمیة تتوزع على حجم الجسم وتؤثر في كل سطحیةوقوى خارجیة 

جزء منھ، مثل قوى الوزن الذاتي وقوى الجذب المغناطیسي. أما القوى 
السطحیة فتؤثر في مجالات سطحیة فقط، وتتمیز بتأثیر تماسي مباشر بین سطح 

الجسم المدروس والأجسام المحیطة بھ، وقد تكون موزعة بشكل منتظم مثل 
ضغط المیاه على قعر الخزان، أو بشكل غیر منتظم مثل ضغط المیاه على 

 جدران الخزان، حیث یزداد الضغط كلما اتجھنا للأسفل.

 (أي سكونیة) ستاتیكیةبحسب طبیعة ھذه القوى، فقد تكون القوى الخارجیة  •
تكون نقاط تأثیرھا واتجاھھا ومقادیرھا ثابتة أو متغیرة ببطء شدید. وقد تكون 

 تتغیر قیمتھا واتجاھھا مع الزمن. وھذه بدورھا یمكن تصنیفھا إلى دینامیكیة
 یحمل تغیرھا طابعاً تكراریاً، وھذه یمكن ملاحظتھا في دینامیكیة دوریةقوى 

 تتغیر بشكل دینامیكیة غیر دوریةالآلات حیث تؤدي لظھور اھتزازات، وقوى 
 عشوائي، كما ھو الحال عندما تؤثر الریاح في رافعة برجیة.   

 تؤثر في السطح وفق بعض موزعةحسب المساحة التي تنتشر وفقھا. فقد تكون  •
 تؤثر وفق نقطة. وھذه الأخیرة لا وجود لھا في مركزةالمساحات أو الحجوم، أو 

 فینان لتسھیل إجراء –الحقیقة، ولكن یفترض وجودھا بحسب مبدأ سین 
 الحسابات.
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في عداد القوى الخارجیة تدخل أیضا قوى ردود أفعال الأربطة أو المساند التي 
توازن مجموعة القوى الفعلیة المؤثرة.    

 القوى الداخلیة وطریقة المقاطع: – 5 – 1     

        تدعى قوى التأثیر المتبادل بین أجزاء الإنشاء المدروس داخل حدود الإنشاء القوى 
الداخلیة. 

        ولكنْ ھناك نوع آخر من القوى الداخلیة، وھو الذي یھمنا أكثر في دراستنا ھذه. 
تظھر ھذه القوى في الجسم نتیجة لتأثیر الحمولات الخارجیة، وتكون متبادلة بین 

جزیئاتھ، وتسمى أیضا قوى المرونة. 

        لتحدید عناصر القوى الداخلیة ھذه التي أسمیناھا بقوى المرونة نلجأ إلى طریقة 
 المقاطع.

  …,P1, P2) جائزا متوازنا تؤثر فیھ مجموعة من القوى  a -4-1        یبین الشكل (
Pn-1, Pn لإظھار القوى الداخلیة في ھذا الجائز نفرض أننا قطعناه وفق المقطع .   .F 

ولمّا حذفنا الأربطة بین جزیئات الجزأین الیمیني والیساري، وجب التعویض عن         
تأثیر الجزء الیمیني على الیساري والجزء الیساري على الیمیني بمجموعة قوى مؤثرة 

 –1( الشكل   ( PF )في المقطع. أي یجب إدخال مجموعة قوى داخلیة نرمز لھا بالرمز 
4 - b.( 

  متساویة ومتعاكسة على  PF        وبحسب مبدأ الفعل ورد الفعل یجب أن تكون 
 ، ویجب أن تحقق توازن الجزأین الیمیني والیساري كل على حدة. "Fو   'Fالسطحین 

 من شروط توازن الجزء الیمیني أو الجزء الیساري. وھي تمثل PF        یمكن تحدید 
محصلة القوى الداخلیة ولا تعطي فكرة عن توزعھا. نستفید من خواص التوازن وننقل 

 Rى الداخلیة إلى مركز ثقل المقطع فنحصل بالنتیجة على شعاع رئیسي ومجموعة الق
. )5 – 1 (الشكل Mوعزم رئیسي 
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) 4-1الشكل (

  وفق الناظم على المقطع، z  ونوجھ المحور x , y , z        نأخذ مجموعة إحداثیات  
  في مستوي المقطع. y و xوالمحورین  

 وفق المحاور الإحداثیة M والعزم الرئیسيR        نحلل كلا من الشعاع الرئیسي
فنحصل على ستة مركبات، ثلاث قوى وثلاثة عزوم تدعى عناصر القوى الداخلیة. 

 

 

 )5 – 1الشكل (
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  المتجھة وفق الناظم بالقوة الناظمیة في المقطع. أما Nتدعى مركبة القوى الداخلیة  
   فتدعیان القوتین العرضیتین.Qy  و  Qxالقوتان   

  My  و Mx  بعزم الفتل، أما العزمان   Mt        یدعى العزم بالنسبة للمحور الناظمي  
  .y  و  xفیدعیان عزمي الانحناء ( أو الانعطاف) بالنسبة للمحورین  

        لتحدید عناصر القوى الستة ھذه من الضروري تشكیل ست معادلات توازن، 
بحیث یكون مجموع مساقط القوى المؤثرة في الجزء المدروس على المحاور الإحداثیة 

الثلاثة یساوي الصفر. ویكون كذلك مجموع عزوم ھذه القوى بالنسبة للمحاور الثلاثة 
المتمركزة في مركز ثقل المقطع یساوي الصفر. 

        بحسب تسمیات عناصر القوى الداخلیة المذكورة أعلاه یمكن أن تظھر في الجائز 
أحد أشكال التحمیل الأساسیة التالیة: 

  ، فإن ھذه الحالة Nإذا ظھرت في المقطع العرضي لجائز قوة ناظمیة فقط   )1
تدعى حالة شد أو حالة ضغط ، بحسب اتجاه القوة.  فالحالة  حالة  شد إذا كانت 

N  منطلقة من المقطع، وحالة ضغط إذا كانت  N.متجھة إلى المقطع   

   فقط، فالحالة حالة فتل.Mtإذا ظھر في المقطع العرضي للجائز عزم فتل   )2

  فقط، فالحالة My  أو Mxإذا ظھر في المقطع العرضي للجائز عزم انعطاف   )3
 حالة انعطافٍ صافٍ .

  فقط، فالحالة Qy  أو  Qxإذا ظھر في المقطع العرضي للجائز قوة عرضیة   )4
 حالة قص.

 مثلا ) بالإضافة لقوة عرضیة   Mxإذا ظھر في المقطع العرضي للجائز عزم (  )5
 )Qy.مثلا )، فالحالة حالة انعطاف عرضي  

إذا ظھرت في المقطع العرضي للجائز عدة عناصر قوى داخلیة مثل عزم  )6
 الانعطاف وعزم الفتل والشد بآن واحد، فالحالة حالة إجھادیة مركبة (أو معقدة).
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        وھكذا فإنھ لإیجاد القوى الداخلیة من الضروري استخدام طریقة المقاطع التي 
تتلخص بالخطوات التالیة:  

قطع الجائز أو مجموعة الجوائز.  -1

 إھمال أحد الجزأین. -2

تسلیط عناصر قوى داخلیة (بما فیھا عزوم) على المقطع بحیث تكون  -3
 مساویة للقوى الخارجیة المؤثرة في الجزء المقطوع.

 إیجاد قیم ھذه العناصر من معادلات توازن الجزء المدروس. -4

  تظھر حالة انعطاف a-a) وفق 6 –1        فمثلا في الجائز المبین على الشكل (
 c-c تظھر حالة انعطاف عرضي، ووفق b-bعرضي مع فتل، بینما إذا قطعناه وفق 

 تظھر حالة شد.

)6-1الشكل(  

  الإجھادات:– 6 – 1

إن عناصر القوى الداخلیة في المقطع العرضي لا تكون مركزة، بل تكون موزعة         
إما بانتظام وإما وفق قانون معین بحیث تختلف شدتھا في مختلف النقاط والاتجاھات في 

المقطع. 

        لتعیین قانون توزع ھذه القوى ندخل مقیاسا لشدة ھذه القوى، ھذا المقیاس یدعى 
 الإجھاد.

a 

a 

b 

b c 
c 
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 عنصر K). نأخذ حول النقطة 7 –1  من جسم ما ( الشكل F        لندرس المقطع  
. ΔR ، ونفرض أن محصلة القوى الداخلیة المؤثرة في ھذه المساحة تساوي  ΔFمساحة  

فیكون بذلك الإجھاد الوسطي على ھذه المساحة: 

av
Rp
F

∆
∆

= 

 

  )7 – 1الشكل (

F . أي لنجعل K  حتى تتناھى للنقطة  Δ F        لنصغر المساحة   0∆ → عندھا  

نجد:                                     
F 0

R p
Flim

∆

∆
∆→

= 

 . F  من المقطع  K  شعاع الإجھاد الكلي في النقطة  p        یدعى المقدار الشعاعي  
یقدر الإجھاد عادة بوحدة القوة على وحدة المساحة، أي بالكیلوغرام ثقلي على السنتیمتر 

. Kgf / cm2 المربع  

  إلى ثلاثة مركبات وفق الناظم على مستوي المقطع ومحورین pنحلل الإجھاد الكلي  
عمودیین علیھ یقعان في ذلك المستوي. 

  وتدعى الإجھاد الناظمي. σ        یرمز لمركبة شعاع الإجھاد الكلي وفق الناظم بالرمز 
أما مركبتا الإجھاد الكلي في مستوي المقطع فتدعیان الإجھادین المماسیین ویرمز لھما 

   رموز إضافیة.τ  و  σ . وبحسب وضعیة وتسمیة المحاور یضاف إلى  τبالرمز  
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سیتغیر، p  مستویا قاطعا آخر فإن الإجھاد الكلي  K        إذا مررنا من النقطة  

  ستتغیر أیضا. مجموعة الإجھادات الناظمیة والمماسیة τ  و σ  وبالتالي قیم المركبات
  مثلا ) تشكل ما یسمى بالحالة الإجھادیة في Kلجمیع المستویات المارة من نقطة ما ( 

تلك النقطة. 

 إلى ناظمي ومماسي یحمل محتوىً فیزیائیا. فالإجھاد         إن تحلیل الإجھاد الكلي
الناظمي یظھر عندما تحاول جزیئات المادة في مستوي القطع الابتعاد عن بعضھا (في 

حالة الشد)، أو الاقتراب من بعضھا (في حالة الضغط). أما الإجھاد المماسي فإنھ مرتبط 
بقص جزیئات المادة في مستوي القطع. 

  ، ثم قمنا بتصغیر K        إذا قمنا فرضیا بقطع جزء على شكل مكعب حول النقطة  
ھذا المكعب حتى تنطبق سطوحھ الستة على ھذه النقطة. عندئذٍ ستعبر الإجھادات المؤثرة 

). 8 – 1في سطوح المكعب عن الإجھادات في ھذه النقطة (الشكل 

 

)   9 – 1)                                     الشكل  (8 – 1                       الشكل (

  یمكن تحلیلھ p  على كل سطح من سطوح ھذا المكعب سیؤثر شعاع إجھاد كلي       
إلى ثلاثة مركبات، مركبة ناظمیة ومركبتین مماسیتین كما بینا أعلاه. یوُضح الإجھاد 

الناظمي برمز یشیر إلى المحور الإحداثي الذي یوازیھ ھذا الإجھاد. ویعُتبر الإجھاد 
موجبا إذا كان شاداً، أي إذا كان منطلقاً من سطح المقطع، وسالبا إذا كان ضاغطاً، أي 
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متجھا إلى سطح المقطع. أما الإجھاد المماسي فیوُضح برمزین، یشیر الرمز الأول إلى 
المحور الإحداثي الذي یوازیھ الناظم المقام على السطح الذي یؤثر فیھ ھذا الإجھاد، بینما 

یشیر الرمز الثاني إلى المحور الإحداثي الذي یوازیھ ھذا الإجھاد. 

        إذا كانت الإجھادات المماسیة معدومة على سطح المكعب المدروس وأثرت فقط 
إجھادات ناظمیة، فإن ھذه الإجھادات تسمى عندئذٍ الإجھادات الرئیسة (أو الأساسیة)، أما 
السطوح التي تؤثر فیھا ھذه الإجھادات فتسمى السطوح الرئیسة (أو الأساسیة)  (الشكل  

). وقد برھنت نظریة المرونة على أن كل نقطة في الجسم المحمل تحوي ثلاثة 9 – 1
 . حیث σ3 , σ2 , σ1 سطوح رئیسة متعامدة فیما بینھا. ویرمز عادة للإجھادات الرئیسة 

  مع أخذ الإشارة بعین σ3  ولأصغر إجھاد رئیسي بـ  σ1یرُمز لأكبر إجھاد رئیسي بـ  
الاعتبار. 

        یمكن تصنیف الحالات الإجھادیة المختلفة الأشكال تبعاً لعدد الإجھادات الرئیسة 
المؤثرة كما یلي: 

حالة إجھادیة ثلاثیة المحاور ( أو حالة إجھادیة حجمیة ) إذا لم تبلغ أي من  •
 الإجھادات الرئیسة الثلاثة صفراً .

 حالة إجھادیة ثنائیة المحاور ( أو مستویة ) إذا بلغ أحد تلك الإجھادات الصفر. •

 حالة إجھادیة أحادیة المحور ( أو طولیة ) إذا بلغ إجھادان رئیسان الصفر. •

: نتقالات والانفعالات الا–7 – 1

        لا یوجد في الطبیعة جسم مطلق الصلابة، فجمیع الأجسام تنفعل، أي یتغیر شكلھا 
وأبعادھا نوعاً ما. ھذا الانفعال یؤثر في توزع القوى الداخلیة في الجسم المحمل على 

الرغم من أن تغیر الشكل ھذا یكون ضئیلاً جداً، ولا یمكن اكتشافھ إلا باستخدام أجھزة 
 خاصة حساسة جدا.
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        تحت تأثیر القوى الخارجیة تتغیر وضعیة نقاط الجسم في الفراغ. یدعى الشعاع 
الذي بدایتھ نقطة ما من الجسم قبل الانفعال ونھایتھ النقطة نفسھا بعد الانفعال شعاع 

). 10 – 1الانتقال الكلي لھذه النقطة ( الشكل 

        تدعى مساقط شعاع الانتقال الكلي على المحاور الإحداثیة  الانتقالات وفق المحاور 
   x  و y و  z  یرمز لھا على التوالي بـ  u و  v و  w.  

 

 

 ) 10- 1الشكل (

  S   طولھا  AB        إذا رسمنا على سطح الجسم قبل تطبیق الحمولة قطعة مستقیمة  
)، 11 – 1  ، فبعد تطبیق الحمولة، وكما ھو مبین في الشكل (DOCوزاویة قائمة  

  الاستطالة المطلقة S∆. تسمى S∆   بمقدار  B  و A بین النقطتین  Sستزداد المسافة  

a. بینما تدعى Sللقطعة   v
S

S
∆ε   .S  بالاستطالة الوسطیة للقطعة  =
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)11 – 1الشكل (  

 ، في النھایة نجد: A  من النقطة  B  مقتربین بالنقطة  Sنصغر القطعة  

ABs 0

Slim
S
∆ ε

→
= 

 . AB  في الاتجاه  A  الانفعال الخطي في النقطة  εABیدعى المقدار  

  یختلف الانفعال باختلاف الاتجاه. Aبالنسبة للنقطة نفسھا  

  على التوالي. ε z , ε y , ε x  ـ ب  z , y , xیرمز للانفعال باتجاه المحاور الإحداثیة  

إضافة لمفھوم الانفعال الخطي یوجد مفھوم آخر یسمى الانفعال الزاوي. فلنتعرف علیھ. 

 . 'A'D'C  تتغیر بعد التحمیل لتصبح  ADC       إن قیمة الزاویة القائمة  

  بحیث تبقى D  من  C  و  A  مقتربین بالنقطتین  CD  و  ADلنصغر القطعتین  
  'A'D'C  و  ADC  قائمة. في النھایة یصبح الفرق بین الزاویتین  ADCالزاویة  
مساویاً :  

ADCAD D
CD D

ˆ ˆlim ( ADC A D C ) γ
→
→

′ ′ ′− = 

  في D  الانفعال الزاوي أو زاویة الانزیاح في النقطة  γADC         یدُعى المقدار  
  .ADCالمستوي  
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   γzx , γyz , γxy  ـ  بz x , y z , x y        یرُمز لزوایا الانزیاح في المستویات الإحداثیة  
على التوالي. 

        مجموعة الانفعالات الخطیة والزاویة في جمیع الاتجاھات والمستویات لنقطة ما 
تشكل ما یسمى الحالة الانفعالیة لھذه النقطة. 

 قانون ھوك: – 8 – 1

        تبین التجارب أن المواد الصلبة، وفي معظم الحالات، وفي حدود معینة تتناسب 
فیھا الانتقالات الحاصلة مع القوى المؤثرة. وأول من صرّح بذلك ھو العالم ھوك، حیث 

 .  “ كما تكون القوة یكون الانتقال ”قال: 

        التعریف الأعمق لقانون ھوك یضع علاقةً خطیةً بین عناصر الحالة الإجھادیة 
والانفعالیة، ویأخذ الشكل التالي: 

E .σ ε= 

عامل التناسب، ویدعى بمعامل یونغ أو معامل المرونة الأول، ویتعلق - Eحیث:  

2بالخواص الفیزیائیة للمادة، ویعین تجریبیا، ویقاس بالـ 
Kgf
cm

  .

) یبین قیمة ھذا المعامل  بالنسبة لبعض المواد. 1-1         الجدول (

        في نھایة ھذا الفصل تجدر الإشارة إلى ما یلي: 

إن دراستنا في علم "مقاومة المواد" تقتصر على المجموعات الثابتة حركیا.  )1
وھي تلك المجموعات التي تؤثر فیھا مجموعة من الأربطة تمنع حركتھا كلیاً 

 في الفراغ.

 عند دراسة القوى الداخلیة نعتمد مبدأ "الأطوال الأولیة"، وذلك تبسیطاً  )2
للدراسة. یتلخص ھذا المبدأ في أنھ عند تشكیل معادلات التوازن یدرس الجسم 

كجسم مطلق الصلابة، لھ الأطوال الھندسیة نفسھا التي كانت لھ قبل تطبیق 
القوى الخارجیة. ومما یسمح باستخدام ھذا المبدأ ضآلة الانتقالات إذا ما قورنت 
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بالأبعاد الھندسیة للأجسام، أي أنھ لا یمكن استخدام ھذا المبدأ عندما تكون 
الانتقالات كبیرة. 

 

 E [ Kgf/cm2]المادة  E [ Kgf/cm2]المادة 

الألمنیوم 

النحاس 

الفضة 

الفولاذ 

البلاتین 

الذھب 

(0,717-0,72).106 

(1,18-1,21).106 

(0,75-0,8).106 

(2,07-2,14).106 

1,65.106 

(0,77-0,81).106 

الحدید الصب 

المنغنیز 

التوتیاء 

الرصاص 

الزجاج 

الخشب 

(0,75-1,2).106 

0,45.106 

1.106 

0,17.106 

(0,47-0,82).106 

(0,1-0,2).106 

 )1-1الجدول (
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الثاني الفصل 

الشد والضغط 

 

        یمكن تعریف الشد (أو الضغط) على أنھ ذلك النوع من التحمیل عندما تظھر في 
 ، أما باقي عناصر القوى الداخلیة الأخرى (القوى Nالمقاطع العرضیة قوى ناظمیة فقط  

العرضیة وعزوم الفتل وعزوم الانعطاف) فتكون معدومة.                                  

        كثیرا ما تصادفنا حالة الشد أو الضغط عند حساب أجزاء الآلات وعناصر 
الإنشاءات. فقواعد الآلات وأعمدة الأبنیة مثلاً تتعرض إلى قوى ضاغطة، أما سلك 

المصعد أو الرافعة فیتعرض إلى قوى شادة.                                                                               

 تحدید القوى الداخلیة:  – 1 – 2

سنقوم في ھذا الفصل بدراسة الشد (والضغط) المحوري فقط، أي عندما تؤثر         
القوى الخارجیة باتجاه محور الجائز. ولتحدید القوى الداخلیة سنقوم باستخدام طریقة 
المقاطع التي تعرفنا علیھا في الفصل السابق. أي أننا سنقوم بقطع الجائز وفق مستو 

عامودي على محوره إلى جزأین، ونعوض عن القوة المحذوفة المتبادلة بین الجزأین بقوة 
 ، N ، ثم نشكل معادلة توازن أحد ھذین الجزأین لكي نوجد قیمة القوة  Nناظمیة  

  موجبة إذا كانت شادة (أي متجھة من المقطع)، وسالبة إذا كانت Nواصطلاحا نعتبر 
ضاغطة (أي متجھة نحو المقطع). 

 غیر معلوم من الأفضل اعتباره موجبا، N        وفي الحالة التي یكون فیھا اتجاه 
  بإشارة موجبة فإن ھذا یعني أن Nوعندما نحل معادلة التوازن ونحصل على قیمة القوة 

  بإشارة سالبة فالجائز یتعرض Nالجائز یتعرض إلى حالة شد، أما إذا حصلنا على قیمة 
إلى حالة ضغط. 

)، ورسم 1-2المطلوب تحدید القوى الداخلیة في الجائز المبین في الشكل (مثال:         
مخطط ھذه القوى بیانیاً . 
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یتضح من الشكل أن الجائز یتكون من مجالین، لذلك یجب إجراء عملیة الحل:         
 القطع في كل مجال من ھذین المجالین.

 

) 1-2الشكل (

  ضمن المجال الأول (ولیكن السفلي مثلا )، a-a        نقوم أولا بإحداث المقطع  
وندرس توازن الجزء السفلي المقطوع بعد أن نعوض عن تأثیر الجزء العلوي الذي 

 . نشكل معادلة التوازن بإسقاط كل القوى N1أھملناه على الجزء السفلي بقوة ناظمیة 
المؤثرة في الجزء السفلي على اتجاه مواز لمحور الجائز، وبمساواة مجموع المساقط 

للصفر نجد: 

1 1N 5 P 0 N 5 P− = → = 

  الموجبة أن القوة الناظمیة المؤثرة ضمن ھذا المجال ھي بالفعل شادة. N1تبین إشارة  

  ونشكل N2  ضمن المجال الثاني، ونعوض بالقوة b-b        نقوم بإحداث المقطع  
 معادلة التوازن لنجد:

a a 

b b 
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2 2N 8 P 5 P 0 N 3 P+ − = → = − 

  یجب أن یكون معاكساً لما فرضناه، أي أن N2تبین الإشارة السالبة أن اتجاه القوة          
   لیست شادة بل ضاغطة.N2القوة  

) أیضاً صورة واضحة 1-2        یعُطي مخطط القوى الناظمیة المبین على الشكل (
لقانون تغیر القوى الناظمیة على طول الجائز، حیث رسمنا ھذا المخطط بأخذنا جملة 

إحداثیات، فجعلنا المحور السیني موازیاً لمحور الجائز، ومحور العینات عمودیاً علیھ. ثم 
وضعنا على محور العینات وبمقیاس رسم محدد قیم القوى الناظمیة في المقاطع العرضیة 

للجائز، آخذین إشارتھا بعین الاعتبار. 

 تحدید الإجھادات:  – 2- 2 

        إذا قمنا برسم شبكة على سطح جائز منشوري، مكونة من مجموعة من الخطوط 
)، ثم أثرنا على ھذا الجائز 2-2الموازیة لمحوره، ومجموعة أخرى متعامدة معھ (الشكل 

 ، فسنلاحظ أن خطوط ھذه الشبكة ستبقى متعامدة فیما بینھا بعد التشوه  Pبقوة شادة 
  مثلاً ) تنزاح إلى الأسفل ، وتبقى أفقیة CD). إن  كل  الخطوط  الأفقیة ( 3-2(الشكل 

 ومستقیمة.

 

) 2-2الشكل (
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        فإذا اعتبرنا أن كل خط أفقي ھو عبارة عن أثر لمقطع عرضي للجائز، یمكن أن 
نستنتج أن المقاطع العرضیة المستویة والعمودیة على محور الجائز قبل الانفعال تبقى 

مستویة وعمودیة على محوره بعد الانفعال . تسمى ھذه الفرضیة الھامة فرضیة المقاطع 
المستویة، أو فرضیة برنولي، وقد بینت النتائج التجریبیة صحة الصیغ المبنیة على أساس 

ھذه الفرضیة. 

 

) 3-2الشكل (

        إن شكل الانفعال الحاصل یؤكد أنھ في المقاطع العرضیة للجائز تؤثر إجھادات 
 موزعة بانتظام б موزعة في المقطع العرضي بشكل منتظم، لأنھ لو لم تكن бناظمیة 

لتشوھت وتعرجت الخطوط الأفقیة للشبكة (العمودیة على محور الجائز). أما الإجھادات 
  معدومةً لتشوھت وتعرجت τ    فإنھا تكون مساویةً للصفر، لأنھ لو لم تكنτالمماسیة  

الخطوط الشاقولیة للشبكة (أي الموازیة لمحور الجائز). 

  التي تظھر في المقطع العرضي للجائز ھي محصلة N        إن القوة الناظمیة  
الإجھادات الناظمیة المؤثرة في ھذا المقطع، أي أن: 
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                                         (2-1) .
F

N dFσ= ∫   

 - مساحة المقطع العرضي للجائز.  Fحیث 

 ) فتصبح: const.б =   مقدار ثابت ( أي أن  бوبما أن  

. .
F

N dF Fσ σ= =∫ 

 ومنھا نجد أن:

(2-2)                                          N
F

σ = 

        وبناءً على ما تقدم فإنھ في حالة الشد أو الضغط المحوري تظھر في المقاطع 
العرضیة إجھادات ناظمیة تكون موزعة بشكلٍ منتظم في المقطع العرضي، وتكون 

مساویة لحاصل قسمة القوة الناظمیة على مساحة سطح ھذا المقطع. 

        وفي حال كانت الإجھادات الناظمیة متساویة في جمیع المقاطع العرضیة على 
طول الجائز ،أي في حال كانت ذات قیمة ثابتة في جمیع نقاط الجائز، فإن ھذه الحالة 

تدعى عندئذٍ الحالة الإجھادیة المتجانسة، لأن جمیع نقاط الجسم تكون واقعة في ظروف 
واحدة. 

        ولتبیان تغیر الإجھادات الناظمیة في المقاطع العرضیة على طول الجائز، نرسم 
 ، بحیث یكون محور ذلك المخطط مساویاً طول الجائز бمخطط الإجھادات الناظمیة  

وموازیاً لمحوره.  

        وعلى ھذا الأساس فإنھ في الجوائز المتغیرة المقطع العرضي تكون الحالة 
 )، وكذلك ھو الحال في a - 4- 2 ( الشكل .F ≠ constالإجھادیة غیر متجانسة لأن  

  بل یساوي: .N ≠ const) لأن   b -4- 2الجوائز المشدودة بتأثیر وزنھا الذاتي ( الشكل 

. .. . .F zN F z z
F
γγ σ γ= → = = 
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  الوزن النوعي لمادة الجائز.– γحیث 

 

  )4-2الشكل (  

  تحدید الاستطالة:– 3 – 2

  فإنھ سیستطیل P  بقوة  l ) ذا الطول  5- 2إذا حمّلنا الجائز (المبین على الشكل         
   الاسـتطالة المطلقة للجائز، وھي تتناسب مع القوة l∆  .   تسُمى l + ∆lلیصبح طولھ  

 الخارجیة.

 

 ) 5- 2الشكل (

  إذن على طول ε        إن الحالة الإجھادیة للجائز المبین متجانسة، لذلك یكون الانفعال  

lمحور الجائز واحداً، أي أن:  
l

ε ∆
  أیضاً الاستطالة النسبیة للجائز. ε  حیث تدعى  =
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   .F ≠ const        أما بالنسبة للحالة الإجھادیة غیر المتجانسة ( أي في حال كانت  
  التي تبعد عن مكان dzمثلاً ) فتكون ھذه العلاقة غیر صحیحة، فالشریحة ذات العرض 

  بعد تطبیق الحمولة، dz∆ أیضاً ) تستطیل بمقدار 5-2  (الشكل zتثبیت الجائز بمقدار 
 لیكون الانفعال في المقطع العرضي الموافق مساویاً :

   dz
dz

ε ∆
=                                            (2-3) 

         وكما نعلم یأخذ قانون ھوك الشكل التالي:

                                           ( 2-4) .Eσ ε= 

 فسنجد: (4-2)  في (3-2) و (2-2)فإذا عوضنا العلاقتین 

..

.
N dz N dzE dz
F dz E F

∆
= → ∆ =                         (2-5)  

  فنجد: lوللحصول على الاستطالة الكلیة المطلقة للجائز نكامل ھذه العلاقة بالنسبة لـ  

0

.
.

l N dzl
E F

∆ =∫                                         (2-6) 

 . zبالنسبة لـ    Nولاستخدام ھذه العلاقة یجب معرفة قانون تغیر 

  تصبح: .F = const. ,  E = const.  ,  N = const        وفي حال كانت  

                          (2-7)
0

.
. .

lN N ll dz l
E F E F

∆ = → ∆ =∫   

   صلابة الجائز على الشد أو الضغط.E.Fیسُمى المقدار  

) فإن 6-2        أما بالنسبة للجوائز المتدرجة المقطع، كما ھو مبین في الشكل (
أي أن:  الاستطالة الكلیة تساوي المجموع الجبري لاستطالات كل أجزائھ،
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1 1 2 2

1 1 1 1 2 2

. . . ..................
. . . .

n n
i i n n

i
i i i i n n

N l N l N l N ll l
E F E F E F E F= =

∆ = ∆ = = + + +∑ ∑  

 

 )6-2الشكل (

 - تحدید الانفعال العرضي:  4 – 2

عند استطالة الجائز نتیجةً لشده في الاتجاه الطولي، فإن تضیقاً موافقاً یحدث في         
 ، ومقطعھ العرضي على شكل l) جائزاً طولھ  7-2الاتجاه العرضي. یبین الشكل (

 . إذا عرّضنا ھذا الجائز إلى عملیة شد فإنھ a  وارتفاعھ  bمستطیل طول قاعدتھ  

l . یمكن تعیین انفعالھ الطولي بالعلاقة l∆سیستطیل بمقدار 
l

ε ∆
 كما ذكرنا سابقاً، =

 . b  و aھذا الانفعال یقابلھ انفعال معاكس (تقلص) في البعدین  

 

) 7-2الشكل (

'  من العلاقة:      aفیحدد انفعالھ العرضي باتجاه البعد  
a

a
a

ε ∆
= − . 
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'  فیحدد من العلاقة:       bأما انفعالھ العرضي باتجاه البعد  
b

b
b

ε ∆
= −.  

إن الإشارة السالبة ھنا تعني أن أبعاد المقطع العرضي تتناقص. 

        إن النسبة ما بین الانفعال العرضي (مأخوذ بقیمتھ المطلقة) والانفعال الطولي 

  (نسبةً إلى العالم الفرنسي الشھیر). أي أن: μتسمى معامل بواسون 
'\ \

\ \
εµ
ε

  . وھذا =

المعامل عبارة عن قیمة تجریبیة لیس لھا واحدة قیاس، تختلف باختلاف المعدن. تتراوح 
) 1-2 ، والجدول (μ 0,35 – 0,25 = قیمتھ بالنسبة لمختلف المعادن بین القیمتین  

 یعطي قیمة ھذا المعامل بالنسبة لمختلف المواد:

 μالمادة  μالمادة 

الفولاذ 

النحاس 

البرونز 

الحدید الصب 

0,28 –  0,32 

0,31 –  0,34 

0,32 – 0,35 

0,23 – 0,27 

الذھب 

الألمنیوم 

الزجاج 

البلاستیك 

0,42 

0,32 – 0,36 

0,25 

0,4 – 0,5 

 )1-2الجدول (

- انتقال المقاطع العرضیة: 5 – 2

  والمبین Pمن محور الجائز المشدود بالقوة    a  للنقطة  aδ        إن الانتقال الطولي  
 . lad aδ∆ = ، أي أن:   ad)، یساوي إلى الاستطالة الكلیة للجزء  8-2على الشكل (

 حیث تتعین الاستطالة بالعلاقة:

.
.

N ll
E F

∆ =  
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 )8-2الشكل (

  معدومة، ab  على الجزء  N        باستخدام طریقة المقاطع یتضح أن القوة الناظمیة  
  ، أي أن:P  تساوي  cd  و  bcبینما على الجزأین  

Nab = 0     ,     Nbc = Ncd = P 

 وھكذا فإن:

∆lab = 0   ,     
1 2

. .,
. .

bc cd
b c cd

P l P ll l
E F E F

∆ = ∆ =  

 ومنھ:

bc cd bc cd
a ad

1 2 1 2

P. l P. l l lPl ( )
E .F E .F E F F

δ ∆= = + = + 

        وھكذا فإنھ بتعیین انتقالات مختلف نقاط محور الجائز یمكن رسم مخطط الانتقالات 
 )، أي المخطط الذي یبین تغیر الانتقالات على طول محور الجائز. δالطولیة ( مخطط  

        في حال وجود قوى موزعة على طول محور الجائز ( أو على طول جزء منھ ) 
 في المقاطع العرضیة لا تكون ثابتة، بل إنھا تتغیر وفق قانون  Nفإن القوة الناظمیة  

معین. لذلك فإنھ من أجل تعیین الاستطالة في ھذه الحالة یجب أن ندرس الجائز كما لو 
 ، لتحسب استطالة كل dzكان مؤلفاً من عدد لا متناهٍ من الأجزاء الصغیرة ذات الطول  

 جزء بالعلاقة:
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.( )
.

N dzdz
E F

∆ =  

 ولتكون الاستطالة الكلیة للجزء المدروس:

0

.
.

l N dzl
E F

∆ =∫  

  الطاقة الكامنة للانفعال :– 6 – 2

 . جزء من ھذه Wإذا أثرت على جسم مرن حمولة ما، فإنھا تقوم بعمل معین          
  نتیجة لانفعال ھذا الجسم، وجزء آخر یتحول إلى طاقة Uالعمل یتحول إلى طاقة كامنة  

   تكسب الجسم سرعة ما. أي أن:Kحركیة  

W = U + K 

        إذا تم تطبیق الحمولة ببطء فإن سرعة انتقال جزیئات الجسم تكون صغیرة جداً 
 . أي أن عمل القوة یتحول بأكملھ إلى طاقة كامنة لیصبح:  K = 0بحیث یمكن اعتبار  

W = U 

یدُعى ھذا النوع من التحمیل بالتحمیل الستاتیكي (أو السكوني). 

        عندما نقوم بنزع الحمولة فإن ھذه الطاقة الكامنة تتحول إلى عمل، وھكذا فإنھ 
یمكن اعتبار الجسم المرن كمدخّرة للطاقة. وھذه الخاصیة تستعمل في صنع النوابض 

المختلفة. 

 . على l∆  یستطیل بمقدار  P  ، نتیجة لشدّه بالقوة  l) جائزاً طول  9-2یبینّ الشكل (
 . P = f ( ∆l )الشكل نفسھ یبین المخطط العلاقة بین القوة والاستطالة  

  لا تبقى ثابتة، لذلك یمكن تعیین العمل المبذول عن l∆  خلال الانتقال  P        إن القوة  
 d (∆l) طریق مكاملة العمل الجزئي . إن عمل القوة المتغیرة خلال الانتقال الجزئي  

.یساوي:                                   .( )dW P d l= ∆ 
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یساوي بقیمتھ مساحة المثلث  l∆         یتضح من الشكل أن العمل خلال الانتقال  

OBC                        :1، أي أنW U P . l
2

∆= = 

 فإن عملھا یتعین بالجداء      l∆     ثابتة خلال الانتقالP في الحالة التي تكون فیھا القوة 
P. ∆l.   

 

 )9-2الشكل (

   في العلاقة الأخیرة نجد:l∆بتعویض  علاقة حساب 
2P .lU

2 E .F
=  

  متغیرة على طول محور الجائز فإن الطاقة N        أما إذا كانت القوة  الناظمیة  
 . dzالكامنة تتعین كمجموع للطاقات الكامنة الجزئیة في أجزاء الجائز  

  تساوي: dz        الطاقة الكامنة للطول الجزئي  
2N .dzd U

2 E .F
= 

إذن الطاقة الكامنة للجائز بأكملھ تساوي: 
l 2

0

N .dzU
2 E .F

= ∫ 
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        إن الطاقة الكامنة المنسوبة إلى واحدة حجم المادة تسمى الطاقة الكامنة النوعیة: 
2 2

2
U U P .l Pu
V F .l 2 E .F .( F .l ) 2 E .F

= = = = 

وبما أن:                      
2

2
2

P P
F F

σ σ= → =  

نعوض ھذه العلاقة في سابقتھا، لنجد: 
2 . .E . .u

2 E 2 E 2 E 2
σ σ σ σ ε σ ε

= = = = 

        وفي الحالة الإجھادیة الحجمیة فإن الطاقة الكامنة النوعیة تتكون من حاصل جمع 
ثلاثة حدود: 

3 3 1 1 2 2 3 31 1 2 2 . ( . . . ). .u
2 2 2 2

σ ε σ ε σ ε σ εσ ε σ ε + +
= + + = 

 ، لنجد: 5-7        نعوض في ھذه العلاقة قانون ھوك المعمم الذي سنستخرجھ في الفقرة 
2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1[ 2 .( . . . )]u
2 E

σ σ σ µ σ σ σ σ σ σ+ + − + +
= 

 - معامل بواسون. μحیث: 

        وكحالة خاصة، إذا اعتبرنا في ھذه الصیغة أن أحد الإجھادات الرئیسة یساوي 
الصفر، فمن السھل الحصول على صیغة لحساب الحالة الإجھادیة السطحیة. 

- الحالة الإجھادیة في المقاطع المائلة: 7 – 2

        تبین لنا أنھ في حالة الشد ( أو الضغط ) فإن الإجھادات التي تنشأ في المقاطع 
 ) ، وأن ھذه الإجھادات бالعرضیة العمودیة على محور الجائز ھي من النوع الناظمي ( 

Nتكون موزعة بانتظام على سطح المقطع العرضي ، ویمكن حسابھا بالعلاقة  
F

σ = . 
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والسؤال الذي یطرح نفسھ ھنا ھو: في حال كان المقطع العرضي مائلا ( لیس متعامداً 
مع محور الجائز ) فما نوع الإجھادات المتولدة فیھ ؟ وما علاقتھا بزاویة المیلان ؟ 

 ) الذي یبین جائزا مشدودا a- 10-2        سنجیب عن ھذین السؤالین من خلال الشكل (
  العمودي على محور الجائز n-n  یمیل عن المقطع  n-n1 . لنحدث مقطعاً  Pبقوة  

 ).b- 10-2 ، ولندرس توازن الجزء السفلي المقتطع (الشكل αبزاویة  

 

 )10-2الشكل (

  موزعاً على ھذا السطح، Fα  المؤثر على السطح المائل  p        یكون الإجھاد الكلي 
  . نكتب معادلة p.Fα مساویة    n-n1وتكون بالتالي القوة الداخلیة المؤثرة في المقطع  

 التوازن:

   Y 0 P p.Fα= → =∑                             (2-8) 

 ولكن:

F = Fα . cos α                    FF
cosα α

=                 (2-9)  
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   تصبح:(8-2)  في العلاقة    (9-2)بتعویض العلاقة

FP p .
cosα

=                                    (2-10) 

    ولكننا سبق أن وجدنا أن:

                                         (2-11) P .Fσ=        

  متساویتان، أي أن:(11-2) و (10-2)من الواضح أن العلاقتین 

Fp . .F p .cos
cos

σ σ α
α

= → =                     (2-12) 

  عمودیة σα  إلى مركبتین متعامدتین، مركبة ناظمیة  p        نحلل ھذا الإجھاد الكلي 
). یمكن c- 10-2 موازیة لھذا المقطع (الشكل τα  ، وأخرى مماسیة  n-n1على المقطع  

   من العلاقتین التالیتین:τ α و   σαتحدید  
2

1 2
2

p .cos .cos .cos .cos

p .sin .cos .sin .sin

α

α

σ α σ α α σ α

τ α σ α α σ α

= = =

= = =
 

        من ھاتین المعادلتین نستنتج أنھ من أجل نقاط الجسم نفسھا تختلف قیم الإجھادات 
 التي تظھر في ھذه باختلاف وضعیة المقطع الذي تتوضع علیھ ھذه النقاط.

   نجد:α        فمن أجل بعض القیم الخاصة للزاویة  

  .τ α = 0 ,  σ α = σ   یكون  α = 0عندما      •

 . أي أنھ لیس للطبقات الطولیة أي τ α = 0 ,  σ α = 0  یكون  α = 900عندما   •
تأثیر بعضھا في البعض الآخر. وشد الجائز ھنا مشابھ لعملیة شد مجموعة من 

 الألیاف المتوازیة المستقلة.



 

50 

max  یكون  α = 450عندما   • 2α
στ τ= = . ومن ھذا نستنتج أن الإجھاد  

 ، ویكون α = 450المماسي الأعظمي  یظھر في المقاطع التي تمیل بزاویة  
  .σمساویاً نصف قیمة الإجھاد الناظمي 

  إلى مقطع آخر متعامد معھ، α        نلاحظ أنھ عند الانتقال من مقطع ما یمیل بزاویة  
 ، فإن القیمة المطلقة للإجھادات لا تتغیر لأن:α + 900  أي یمیل بزاویة  

0

0

1 1. sin 2 .sin 2 ( 90 )
2 2
1 1\ .sin 2 \ \ .sin 2 ( 90 )\
2 2

σ α σ α

σ α σ α

= − +

= +
 

وھذا ھو أساس ما یسُمى بقانون ازدواج الإجھادات المماسیة الذي 
ینص على أنھ في السطوح المتعامدة تكون الإجھادات المماسیة 

متساویة بالقیمة ومتعاكسة بالاتجاه، أي متجھة إلى حرف تقاطع 
  السطحین أو منھ.

  - اختبار المواد على الشد وعلى الضغط :8 – 2

        لكي نتمكن من وضع نظریة الشد والضغط وبالتالي القیام ببعض الاستنتاجات 
العامة في دراسة الإنشاءات الھندسیة، لا بد لنا من معرفة بعض القیم التجریبیة مثل 

 . فھذان المعاملان یتغیران تبعا لخواص المادة، μ ومعامل بواسون  Eمعامل المرونة 
فھما بالدرجة الأولى یتعلقان بالتركیب الكیمیائي للمادة، وبالدرجة الثانیة بالمعالجة 

المیكانیكیة والحراریة المطبقة على ھذه المادة. 

        عند حل المسائل العملیة لا بد لنا من معرفة بعض القیم العددیة الممیزة للمواد. 
وبالحقیقة یوجد عدة طرق لاختبار المواد للحصول على قیم كھذه. ولكن أھمھا ھو اختبار 

المواد على الشد والضغط. 
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 اختبار المواد على الشد : – 1 – 8 – 2

        یعُرّف اختبار الشد على أنھ إخضاع عینّة ذات أبعاد معروفة إلى حمل شد ستاتیكي 
أحادي المحور، مع مراقبة سلوك العینة من لحظة تطبیق الحمل حتى انكسارھا.  

        یعُد اختبار الشد من أھم الاختبارات المیكانیكیة للقطع المعدنیة وللوصلات بسائر 
أنواعھا وذلك لكثرة الوحدات القیاسیة المستنتجة منھ، ولأھمیة ھذه الوحدات في 

الحسابات التصمیمیة، إضافة لاعتماد عدد كبیر من ھذه الوحدات كمواصفات قیاسیة في 
تحدید جودة المعدن أو الوصلة. 

        تستخدم في اختبار الشد عینات نظامیة اتفق على شكلھا وأبعادھا دولیاً . ومن أھم 
ممیزات ھذه العینات ضخامة أطرافھا حتى یسھل مسكھا وبالتالي شدھا، وكذلك الانتقال 

). 11-2الانسیابي للمنطقة العاملة الضیقة الضعیفة (الشكل 

 

 )11-2الشكل (

)، وقد یكون a- 11-2وقد یكون المقطع العرضي لھذه العینات دائري الشكل (الشكل 
). فبالنسبة للعینات ذات المقطع العرضي الدائري یجب b- 11-2مستطیل الشكل (الشكل 

(a) 

(b) 
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 ، أي أن d) مرة من القطر 15 - 5  أكبر بـ  (loأن یكون طول القسم العامل  
ol ( 5 15 )

d
=  . وفي حال استعمال النماذج ذات المقطع العرضي المستطیل فإنھ                                    −

  المكافئة. ویجب أن تكون المادة معدة dلتعیین طول القسم العامل منھ یؤخذ قطر الدائرة  
من المادة نفسھا المراد اختبارھا، وأن تكون سطوحھا نظیفة وناعمة وذلك كي لا تؤدي 
الخدوش أو الحزوز أو العیوب السطحیة الأخرى دوراً في النتائج العملیة التي نحصل 

علیھا. 

        أما فیما یتعلق بالآلات المستعملة في اختبار الشد فإنھا تتنوع بشكلھا وحجمھا، 
فمنھا   الصغیرة التي لا تزید استطاعتھا على بضعة كیلوغرامات، والمتوسطة، والكبیرة 

التي تبلغ  استطاعتھا عشرات بل مئات الأطنان. وغالباً ما تكون الآلات الصغیرة 
میكانیكیة، أما المتوسطة والكبیرة فھي على الأغلب ھیدرولیكیة. وتقوم آلات الشد الحدیثة 

) أوتوماتیكیاً على ورقة l∆  الاستطالة – Pبرسم منحني الشد ( أي مخطط الحمولة 
میلیمتریة. 

        لدراسة الممیزات الأساسیة لمنحني (مخطط) الشد، سنقوم بدراسة منحني الشد 
). وكما علمنا فإن 12-2لفولاذ ضئیل الكربون ( أي لفولاذٍ لدن ) المبین على الشكل (

 . P = f ( ∆l )منحني الشد ھو منحن یبین  

 

) 12-2الشكل (
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         یمكن تقسیم ھذا المنحني اصطلاحاً إلى أربعة مجالات:

 ویدعى مجال المرونة، وضمن ھذا المجال تتناسب الاستطالة OAالمجال   -1
  ضمن ھذا المجال تتعلق بأبعاد Pmaxطردیا مع الحمولة. الحمولة القصوى  

النموذج وبالخواص الفیزیائیة للمادة المدروسة. فھي كبیرة للفولاذ وصغیرة 
للنحاس والألمنیوم والرصاص. 

  ویدعى مجال الانسیاب، حیث إنھ یحدث تغیر كبیر بطول النموذج ABالمجال   -2
بزیادة بسیطة في الحمولة. وجود ھذا المجال لیس حتمیاً بالنسبة لجمیع المعادن، 

 ).13-2وعندھا یكون مخطط الشد على شكل منحن بسیط (الشكل 

 

) 13-2الشكل (

  ویدُعى مجال عودة المتانة، وھنا تصحب استطالة العینة زیادة BCالمجال   -3
بطیئة في الحمولة أقل بمئات المرات مما ھي علیھ في المجال المرن. وفي ھذا 
المجال یتعین مكان التحطم وذلك بتشكل عنق أو تخصّر موضعي یزداد بسرعة 

   حدھا الأعظمي. P  تبلغ القوة  C). في النقطة  14-2بازدیاد الحمولة (الشكل 
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     وھنا تجدر الإشارة إلى أن تشكل العنق لیس ضروریاً للتحطم، فكثیراً ما تتحطم 
 المواد دون أن یتشكل فیھا عنق واضح.

 

) 14-2الشكل (

  ویدعى مجال الانسیاب الموضعي، لأن استطالة النموذج تكون ھنا CDالمجال   -4
 موضعیة. استطالة النموذج تتم بتناقص القوة.

  توافق تحطم النموذج. Dالنقطة  

 (الشكل    A        إذا حمّلنا النموذج ضمن مجال المرونة، أي دون أن نتجاوز النقطة 
أثناء نزع الحمولة   l∆  و  P)، فإن النموذج سیستطیل بمقدار معین، العلاقة بین  2-15

 ،أي أن ھذه الاستطالة ستزول بزوال الحمولة لأنھا من OAستكون خطیة وفق المستقیم  
 النوع المرن.

 

 )15-2الشكل(
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  ( أي أننا تجاوزنا مجال المرونة )، ثم قمنا بنزع Kبینما إذا حمّلنا النموذج حتى النقطة  
  الذي یوازي KL ستكون خطیة وفق المستقیم    l∆  و  Pالحمولة فإن العلاقة بین  

 . نلاحظ عندئذٍ أن الاستطالة لن تختفي بأكملھا، بل أنھا تنقص بمقدار OAالمستقیم 
 الجزء المتبقي من OL  التي تمثل الاستطالة المرنة. بینما تمثل القطعة  LMالقطعة  

 .   OM = ∆lpl + ∆lelالاستطالة وتسمى الاستطالة المتبقیة أو اللدنة. أي أن:   

  الاستطالة المرنة.– lel∆ الاستطالة اللدنة.   – lpl∆حیث:  

 الممیزات المیكانیكیة الأساسیة للمادة: – 2 – 8 – 2

        لتقدیر الصفات المیكانیكیة الأساسیة الممیزة للمادة ننشئ مخطط الشد                   
 P = f (∆l)  في الإحداثیات ε  ,  б  حیث)  б –  ، الإجھاد ε – 2 الانفعال) (الشكل-

  F  مرة ، والمحور الشاقولي بمقدار  l0  بمقدار  l∆). لذلك نصُغر المحور الأفقي 16
 مساحة المقطع – F طول الجزء العامل من العینة قبل التحمیل،  – l0مرة. حیث:  

  شكل б = f (ε)العرضي قبل التحمیل. إن ھذین المقدارین ثابتان، لذلك فللمخطط  
 مخطط الشد نفسھ، غیر أنھ لا یتعلق بأبعاد النموذج بل بخواص المادة.

  

) 16-2الشكل (

        نعینّ على المخطط النقاط الأساسیة التالیة: 
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 ھو أكبر إجھاد تخضع فیھ المادة لقانون ھوك ( قانون تناسب – бp حد التناسب •
- معامل التناسب، وھو كما علمنا E . حیث  б = E . εالانفعال مع الإجھاد  

  бpسابقا ثابت فیزیائي تجریبي یدعى معامل المرونة الأول ). تتعلق قیمة  
 بدرجة الدقة التي یمكن بھا اعتبار المجال الأول من المخطط مستقیماً .

  في εpl ھو ذلك الإجھاد الموافق لظھور انفعالات لدنة متبقیة  – бe حد المرونة •
أو  б0,001    . وتبعاً لذلك فإنھ یرُمز لحد المرونة بـ% (0,005 – 0,001)حدود  
б0,005. 

 бe  وحد المرونة бpومن المھم أن نذكر ھنا أن قیاس (أي تحدید قیمة) حد التناسب 
 عملیة صعبة وغیر دقیقة، لذلك فإننا لا نجد ھذین المقدارین في المعاجم التكنیكیة. 

 ھو ذلك الإجھاد الموافق لازدیاد الانفعال دون ازدیاد واضح في – бy حد الانسیاب •
 εpl = 0,2 الحمولة،  وعادة یعتبر ھذا الحد موافقا لظھور انفعال لدن متبق مساو 

 ، ویرمز لحد الانسیاب الاصطلاحي بـ  % εpl = 0,5  وأحیاناً یعتبر مساویا   %
б0,2 أو  б0,5.بحسب الانفعال المتبقي المعتبر   

  للشد tلتفریق حد الانسیاب على الشد عن حد الانسیاب على الضغط یضاف حرف  
 حد الانسیاب бy.c -حد الانسیاب على الشد.  бy.t -   للضغط ، وبھذا یكون cوحرف 

 على الضغط .

 ھو النسبة بین أكبر قوة یمكن أن یتحملھا النموذج إلى مساحة – бuحد المتانة  •
 وھو حد المتانة على الشد،   бu.tالمقطع العرضي الابتدائیة. وھنا یمكن التمییز بین  

 لیس ھو إجھاد бu.t   وھو حد المتانة على الضغط . وتجدر الإشارة إلى أن  бu.cو 
تحطم النموذج بل أصغر منھ بكثیر، لأن إجھاد التحطم ھو النسبة بین القوة الشادة 

 لحظة التحطم إلى أصغر مقطع في العنق لحظة التحطم.

 : وھي مقدار الاستطالة الوسطیة المتبقیة اللدنة المتشكلة حتى δاستطالة التحطم  •
 لحظة التحطم على طول معین من العینة، وتحسب بالعلاقة:
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0

0

l% .100
l
∆δ = 

 - مقدار تغیر ھذا الطول بعد ∆l0 - الطول المأخوذ بعین الاعتبار من العینة.  l0حیث  
 التحطم.

 من الجدیر بالذكر أن مخطط الشد الذي درسناه ھو مخطط خاص بالمواد اللدنة،        
أما إذا كانت المادة المختبرة ھشة فإن ھذا المخطط یأخذ شكلا آخر. 

ل انفعالات كبیرة متبقیة دون أن تتحطم،          فاللدونة ھي صفة المادة وقابلیتھا لتحمُّ
ولھذه الخاصیة أھمیة بالغة في العملیات التكنولوجیة كالطرق والسحب وغیرھما. إن 

  أكبر اعتبُرت المادة أكثر لدونة.  δ ، فكلما كانت  δمقیاس اللدونة ھو استطالة التحطم 

یدخل في عداد المواد اللدنة النحاس المُحمّى والألمنیوم والفولاذ المنخفض الكربون 
وغیرھا، أما البرونز والفولاذ الذي یدخل في تركیبھ الكروم فیعُتبر أقل لدونة. 

        أما الھشاشة فھي قابلیة المعدن للتحطم دون تشكل انفعالات متبقیة محسوسة، 
فالھشاشة إذن ھي الصفة المعاكسة للدونة. ومن المواد الھشة الحدید الصب وفولاذ أدوات 

 قطع المعادن الغني بالكربون والزجاج وغیرھا.

        إن مخطط المواد الھشة (المبین في الشكل       
) لا یحتوي على مجال الانسیاب ولا على مجال 2-17

عودة المتانة.  

        تجدر الإشارة ھنا إلى أن تقسیم المواد إلى مواد 
لدنة ومواد ھشة ھو تقسیم اصطلاحي لأنھ لا یوجد 

  من جھة، ومن δفارق وانتقال واضحان في المعامل 
جھة أخرى فإنھ حسب شروط الاختبار كثیر من المواد 

الھشة یمكن أن تظھر كمواد لدنة، ومواد لدنة تظھر 
كمواد ھشة. 

 

 )17-2الشكل (
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كما أن لزمن التحمیل وللحرارة تأثیرا بالغا على ظھور صفات اللدونة أو الھشاشة. ففي 
التحمیل السریع تظھر صفات الھشاشة، إذ أن الانفعالات المتبقیة لا تتمكن من الظھور 
خلال فترة قصیرة، وفي التحمیل البطيء تظھر صفات اللدونة. ففي الفولاذ المنخفض 
الكربون المعروف بلدونتھ تظھر تحت تأثیر حمولة الصدم صفات الھشاشة. كما تظھر 

انفعالات متبقیة حتى في الزجاج المعروف بھشاشتھ في حالة التحمیل البطيء.  

        تعتبر المعالجات الحراریة إحدى العملیات التكنولوجیة التي تسمح بتغییر صفات 
المادة في الاتجاه المطلوب، فالسقایة مثلا (تسخین المعدن حتى درجة حرارة معینة ثم 

تركھ في درجة الحرارة ھذه فترة من الزمن، ثم تغطیسھ بسائل مناسب) ترفع من متانة 
الفولاذ وتقلل من صفاتھ اللدنة.  

 اختبار المواد على الضغط : – 3 – 8 – 2

 وارتفاعھا   d0        تستخدم في اختبار الضغط عینات ذات شكل أسطواني، قطرھا  
h0  :ویخُتار طول العینة بحیث تتحقق العلاقة  .d0 < h0 < 3d0 18-2 (الشكل-a  .(

 

 )18-2الشكل (

        نرى في اختبار المواد على الضغط اختلافاً كبیراً بین المواد اللدنة والمواد الھشة. 
فللفولاذ المنخفض الكربون ( وھو مادة لدنة كما علمنا سابقاً ) یكون منحني الضغط 
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شبیھاً بمنحني الشد، ولكن لا یظھر مجال الانسیاب الموضعي بل یحل محلھ ازدیاد سریع 
- 2للحمولة، وذلك بسبب ازدیاد مساحة المقطع العرضي للعینة أثناء الضغط (الشكل 

)، كما أن العینة تأخذ شكل البرمیل نتیجة الاحتكاك الحاصل على سطحیھا الجانبیین 19
 .)b- 18-2(الشكل

 

 )19-2الشكل (

        وعملیاً لا یمكن التوصل إلى تحطیم النموذج، بل إنھ یتحول إلى قرص رقیق بعدھا 
لا تمكننا استطاعة آلة الاختبار مھما بلغت من متابعة التجربة. لھذا فإنھ لیس للمواد اللدنة 
حد للمتانة في حالة الضغط ، لذلك تتم مقارنة ممیزات المادة على الشد والضغط بالنسبة 

 .   бy.t =  бy.c = бy  ، وقد اصطلح على اعتبار бy.c  و бy.tلحد الانسیاب  

        إن المواد التي تختبر على الضغط ھي بصفة عامة مواد ھشة، وھي بالعادة تقاوم 
الضغط أكثر من الشد، وتستخدم ھذه المواد في إعداد عناصر الإنشاءات الھندسیة التي 

تعمل على الضغط. فعند تصمیم ھذه العناصر لا بد من معرفة بعض الوحدات المستنتجة 
من اختبارات الضغط لعینات اختبار مصنوعة من مواد ھذه العناصر نفسھا. 

) منحني الضغط لمادة متوسطة اللدونة ( أو متوسطة b- 20- 2        یبین الشكل (
 ) فیمثل منحني الضغط لمادة ھشة، حیث یلاحظ منھ أن a- 20-2الھشاشة)، أما الشكل (
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الانفعالات اللدنة التي تسبق التحطم تكون صغیرة جدا، فتحطم ھذه المواد یكون مسبوقا 
). 21-2بتشكل شقوق في مستویات مائلة أو طولیة في العینة كما ھو مبین بالشكل (

 бu.c  مع حد المتانة على الضغط  бu.t        بمقارنة حد المتانة للمواد الھشة على الشد  
  .< бu.t бu.cتبینّ أن لھذه المواد متانة أكبر على الضغط . أي أن  

 

 

(b)                                                                              (a)                                 

 )20-2الشكل (

 

 

 )21-2الشكل (
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  - الإجھاد المسموح بھ وحساب المتانة :9 – 2

إن أھم مشكلة تواجھنا في حساب عناصر الإنشاءات وأجزاء الآلات ھي تأمین         
متانتھا أثناء الاستثمار. وتعد متانة الإنشاءات المصنوعة من المعادن الھشة مؤمنة عندما 

تظھر في المقاطع العرضیة لعناصر تلك الإنشاءات إجھادات حقیقیة أصغر من حد 
المتانة للمعدن. ونظرا لعدم وجود إمكانیة لتعیین الحمولة والإجھادات وحد المتانة 

للإنشاءات بصورة دقیقة تماما فإنھ من الضروري أن لا تزید قیمة الإجھاد الأعظمي 
المستنتج من حساب الإنشاءات (المسمى بالإجھاد الحسابي) على قیمة معینة ھي أقل من 

حد المتانة تسمى " الإجھاد المسموح بھ"، الذي نحصل على قیمتھ بتقسیم حد المتانة 
للمعدن على قیمة أكبر من الواحد تسمى "عامل الأمان" . 

        وھكذا فإن شرط المتانة بالنسبة للإنشاءات المصنوعة من المعادن الھشة یكتب 
  бu.t       ,       [бu.c ] ≤ бu.c ≥ [ бu.t]بالشكل:                   

  حد المتانة في حالة الشد وحالة الضغط على التوالي. – бu.c  و бu.t        حیث:

      [бu.t ] و  [бu.c ] – الإجھادان المسموح بھما في حالة الشد وفي حالة الضغط على 
 التوالي، ویحسبان بالعلاقتین:

u .t u .c
u .t u .c[ ] , [ ]

n n
σ σ

σ σ= =  

 عامل الأمان. – nحیث  

        أما بالنسبة للمواد اللدنة حیث حد المتانة بالنسبة للشد والضغط واحد، فإن شرط 
 бy ≥ [ б]                         المتانة یكتب بالشكل:  

]yحیث یعین الإجھاد المسموح بھ من العلاقة :  ]
n
σ

σ  حد – бy   ،   وحیث  =

الانسیاب.  
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        إن استعمال حد الانسیاب بالنسبة للمعادن اللدنة یعود إلى أن المعادن اللدنة بعد ھذا 
الحد تنفعل بصورة كبیرة عند أي زیادة في الحمولة ولو كانت قلیلة. 

        إن حساب الجائز على المتانة في حالة الشد والضغط یجب أن یحقق شرط المتانة 
بالنسبة لجمیع المقاطع العرضیة. وھنا تبرز أھمیة التحدید الصحیح للمقاطع الخطرة، أي 

للمقاطع حیث تكون الإجھادات الشادة أو الضاغطة أعظمیة. 

        عند حساب الإنشاءات على المتانة یمكن تمییز ثلاث حالات لاستخدام شرط 
 المتانة:

  F  ومساحة المقطع العرضي Nفي حالة تدقیق الإجھاد، وتكون ھنا القوة الطولیة   -1
قیمتین معلومتین، ویكون التدقیق بحساب الإجھاد الحقیقي في المقاطع الخطرة 

 ومقارنتھ مع الإجھاد المسموح بھ. أي أن شرط المتانة یأخذ الشكل التالي: 

N [ ]
F

σ σ= ≤  

 . نعین السطح المسموح F في حالة تحدید المساحة المناسبة للمقطع العرضي للجائز  -2
  من العلاقة:  [ F ]بھ 

NF [ F ]
[ ]σ

≥ = 

 Fفي حالة تعیین الحمولة المسموح فیھا. تكون ھنا مساحة المقطع العرضي  -3
  معلومتي القیمة، فنقوم بتعیین القوة الطولیة المسموحة [б]والإجھاد المسموح بھ  

[N] :من العلاقة 

[ N ] F . [ ]σ= 

 : P     ویجب أن تكون الحمولة الخارجیة 

P [ N ] F .[ ]σ≤ = 
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        أما فیما یتعلق باختیار قیمة عامل الأمان فإنھ یتم من خبرة إنشاء تصمیم سابق 
مماثل، ومن شروط عمل الإنشاء ومتطلباتھ. ففي الإنشاءات المعماریة المخصصة للعمل 

 ، وكذلك الأمر بالنسبة لقواعد ( n = 2 - 5 )لوقت طویل یختار عامل الأمان كبیراً 
الآلات. أما في تكنیك الطیران حیث یوجد شروط قاسیة للوزن فیجب أن یكون عامل 

. (n = 1,3 – 2 )الأمان أصغر 

كما أن صحة اختیار عامل الأمان تتعلق إلى حد كبیر بخبرة المصمم ومھارتھ. 

        یتعلق معامل الأمان أیضاً بصفات المادة، فیجب أن یكون معامل الأمان للمواد 
الھشة أكبر منھ للمواد اللدنة، وھذا طبیعي إذ أن المواد الھشة أكثر حساسیة لأخطاء 

التصنیع من المواد اللدنة، لأن زیادة الإجھادات تؤدي إلى تحطم المادة ولیس إلى 
تشوھھا. 

 المسائل غیر المعینة ستاتیكیا (سكونیا ) في الشد والضغط : – 10 – 2

تسمى مجموعة الجوائز التي یمكن تعیین القوى الداخلیة الناشئة فیھا بتأثیر الحمولة         
الخارجیة المجموعات المقررة ستاتیكیا.  

        أما إذا كانت معادلات التوازن غیر كافیة لتعیین القوى الداخلیة فتسمى 
بالمجموعات غیر المقررة ستاتیكیاً . فلحساب ھذه المجموعات یجب كتابة معادلة إضافیة 

أو أكثر، كمعادلة الانتقالات مثلاً . 

) فسنجد أن ھذه المسألة معینة ستاتیكیاً، لأن فیھا 21-2        إذا نظرنا إلى الشكل (
 ، ویمكننا كتابة معادلة توازن واحدة، Rمجھولا واحدا ھو رد الفعل في مكان التثبیت  

  . إذن عدد معادلات التوازن xوھي معادلة إسقاط كل القوى على المحور الأفقي  
یساوي عدد المجاھیل. 

  :x  نكتب معادلة إسقاط كل القوى على المحور Rفلحساب  

x
P 2 PF 0 R P 0 R
3 3

= → − − + = → =∑ 



 

64 

 

 )21-2الشكل (

) فإن المسألة غیر معینة ستاتیكیاً لأن ردي الفعل في مكاني 22-2        أما في الشكل (
  مجھولان. أي أن عدد المجاھیل أكبر من معادلات التوازن. R2  و  R1التثبیت  

 

 )22-2الشكل (

فمعادلة التوازن تأخذ الشكل التالي: 

x 1 2F 0 R P R 0= → + − =∑ 

 إذن یلزمنا معادلة إضافیة لحل ھذه المسألة.        

        لحل المسائل غیر المعینة ستاتیكیا نتبع الخطوات التالیة: 

- نرسم المجموعة المفروضة. 1
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- نرسم المجموعة المساعدة التي تنتج من المجموعة المفروضة بعد حذف كل الأربطة  2
واستبدالھا بتأثیرھا. 

 . إن ھذه الدرجة ھي n- نكتب معادلات التوازن ونتبین درجة عدم التعیین الستاتیكي 3
الفرق بین عدد المجاھیل وعدد معادلات التوازن. ففي مثالنا السابق یكون: 

               n = 2 – 1 = 1 

- نرسم المجموعة المكافئة التي نحصل علیھا من المجموعة المفروضة بعد حذف عدد 4
من الأربطة یساوي درجة عدم التعیین الستاتیكي. إن ھذه المجموعة مكافئة للمجموعة 

المفروضة إلا أنھا معینة ستاتیكیاً . 

- من دراسة المجموعة المكافئة وممیزات المجموعة المفروضة نكتب معادلات 5
الانتقالات. 

- نحول معادلات الانتقالات إلى علاقات تربط بین القوى وذلك بالاستفادة من قانون 6
ھوك. 

- بحل مجموعة المعادلات الناتجة مع معادلات التوازن نتمكن من حل عدم التعیین 7
الستاتیكي. 

        إن القوى الداخلیة في حالة المجموعات المقررة ستاتیكیا تظھر في المقاطع 
العرضیة فقط من تأثیر القوى الخارجیة (بما فیھا الوزن الذاتي للجائز)، أما في 

المجموعات غیر المقررة ستاتیكیاً فإن القوى الداخلیة یمكن أن تظھر حتى بغیاب القوى 
الخارجیة، وإنما بتأثیر عوامل أخرى مثل عدم دقة تصنیع عناصر الإنشاءات أو كنتیجةً 
لتغیر درجة الحرارة وغیرھا. والخطوة المھمة في حل ھذا النوع من المسائل كما ذكرنا 

تتمثل في كتابة معادلة أو معادلات الانتقالات. 

ومثالاً على ذلك لندرس الأمثلة التالیة: 
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):   1مثال رقم (

) ولنقم بحل عدم التعیین الستاتیكي. 22-2لنعد للمسألة على الشكل (

الحل: 

نكتب معادلة الانتقالات التي تبین على أن الاستطالة الكلیة للجائز معدومة. أي أن:         

1 2

2 21 1

l 0 l l 0
N .lN .l 0 ( 1 )

E .F E .F

∆ ∆ ∆= → + =

→ + =
 

  على طول الجائز. من الواضح أن الجائز N        نعین قانون تغیر القوة الناظمیة  
). بإحداث مقطع ضمن المجال 23-2یتكون من مجالین، لذلك نحدث فیھ مقطعین (الشكل 

 )، وكتابة معادلة توازن الجزء المقتطع بعد تسلیط قوة ناظمیة   a-24-2الأول (الشكل 
N1 :نجد  

x 1 1F 0 N R 0 N R= → − = → =∑ 

 

 )23-2الشكل (

  N2)، ونسلط قوة ناظمیة  b-24-2        نحدث مقطعاً ضمن المجال الثاني (الشكل 
 على سطح الجزء المقتطع، وندرس توازن ھذا الجزء:
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                                           (a)                                                                        (b)    

 )24-2الشكل (

 

x 2 2F 0 N P R 0 N P R= → − − = → = +∑ 

) نجد: 1  في المعادلة (N2  و  N1        بتعویض قیمتي  

( ) ( )2 21 1

1 2 2

1 2 2

P R .l P R .lR .l R .l0
E .F E .F E .F E .F

R .l P .l R .l
R .l R .l P.l

+ +
+ = → = −

→ = − −
→ + =−

 

( )1 2 2

2

1 2

R . l l P.l
P.lR

l l

→ + = −

→ =−
+

 

  وحللنا عدم التعیین الستاتیكي، أصبحت المسألة تحل كأي  R        بعد أن أوجدنا قیمة 
مسألة أخرى معینة ستاتیكیا.  

  ):2مثال رقم (

، P=40 ton        لیكن لدینا الجائز الموثوق من طرفیھ الذي تؤثر علیھ قوة المحوریة  
). المطلوب تعیین الإجھادات الناظمیة المؤثرة في أجزائھ. a- 25-2والمبین في الشكل (

) . ? = σ1= ? ,  σ2 = ? , σ3 الجائز ( أي  
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 : الحل

)، ثم نكتب معالات التوازن لنتبین درجة b- 25-2نرسم المجموعة المساعدة (الشكل 
 عدم التعیین الستاتیكي.

  :yلدینا ھنا معادلة توازن واحدة، وھي معادلة الإسقاط على المحور  

y 1 2

1 2

1 2

F 0 R P R 0
R R P
R R 40 t ( 1 )

= → − + =

→ + =
→ + =

∑
 

) بعد أن نعین درجة عدم التعیین الستاتیكي: c- 25-2ثم نرسم المجموعة المكافئة (الشكل 

n = 2 – 1 = 1 

 

(a)                                   (b)                                    (c)                        

 )25-2الشكل (
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إذن تلزمنا معادلة إضافیة واحدة. نكتب معادلة الانتقالات التي تبین أن الاستطالة الكلیة 
 للجائز معدومة:

1 2 3

2 2 3 31 1

1 2 3

l 0 l l l 0
N .l N .lN .l 0 ( 2 )

E .F E .F E .F

∆ ∆ ∆ ∆= → + + =

→ + + =
   

        بإحداث مقطع في كل مجال من المجالات الثلاثة، ودراسة توازن كل جزء مقتطع 
 بعد تسلیط قوة ناظمیة على سطح المقطع نجد:

N1 = R1      ,      N2 = R1      ,      N3 = R1 – 40                ( 3 ) 

   نجد:( 2 )بتعویض ھذه القیم في المعادلة  

( )2 11
R .70 R 40 .100R .40 0

E .2 F E .1 ,5 F E .F
−

+ + = 

  من كل حدود ھذه المعادلة تأخذ الشكل: E . Fباختصار الجداء  

1 1 1

1 1

1

14020 R R 100 R 4000 0
3

140120 R R 4000
3

4000 4000 4000 3 .4000 12000R 24 t140 360 140 500 500 500120
3 3 3 3

+ + − =

+ =

= = = = = =
+ +

 

  :( 1 )  في العلاقة  R1نعوض قیمة  

2 224 + R 40 R 40 24 16 t= → = − = 

  :( 3 )  في العلاقات R2  و  R1نعوض قیمتي  

N1 = R1 = 24 t      ,      N2 = R1 = 24 t     ,      N3 = 24 – 40 = - 16  t 
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 نوجد قیمة الإجھادات الناظمیة في كل مجال من المجالات الثلاثة:
3

21
1

1
3

22
2

2
3

23
3

3

N 24 .10 600 kgf cm
F 2 .20
N 24 .10 800 kgf cm
F 1 ,5 .20
N 16 .10 800 kgf cm
F 20

σ

σ

σ

= = =

= = =

−
= = =−

 

 ):3مثال رقم (

  لمجموعة القضبان الفولاذیة المبینة في [P]        یرُاد تحدید الحمل المسموح بھ  
  مطلقة الصلابة ، ومساحة المقطع BC)، على اعتبار أن العارضة  26-2الشكل (

العرضي واحدة لجمیع القضبان . 

 

 )26-2الشكل (

الحل: 

        لكي نرسم المجموعة المساعدة نقوم بقطع القضبان الثلاثة وبتسلیط قوة ناظمیة 
.  N3 , N2 , N1 على سطح كل قضیب  
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        من الواضح في مسألتنا ھذه أنھ لدینا ثلاثة مجاھیل، ویمكننا تشكیل معادلتي توازن 
 مثلاً ) : D   ومعادلة عزوم حول نقطةٍ ما ( ولتكن yفقط ، معادلة إسقاط على المحور  

y 1 2 3

D 3 1 3 1

F 0 N N N P 0 ( 1 )

M 0 N .a N .a 0 N N ( 2 )

= → + + − =

= → − = → =
∑
∑

 

        من ھاتین المعادلتین لا یمكننا تعیین ثلاثة مجاھیل. فیلزمنا إذن معادلة إضافیة. 
فلنبحث عن العلاقة بین استطالة القضبان الثلاثة. 

  فإنھا ستھبط للأسفل بحیث تبقى BC على العارضة  P        عند تطبیق الحمولة  
موازیةً للوضع الأول ( نتیجةً للتناظر ) ، وبذلك تكون استطالة القضبان الثلاثة متساویة، 

 ∆ = l3∆l2 = ∆l1أي أن:                                     

نأخذ الحدین الأولین من ھذه المعادلة ونعوض فیھما علاقة حساب الاستطالة لنجد أن : 

2 2 21 1 1 1

1
1 2 2

N .l N .2 lN .l N .l
E .F E .F E .F E .F

NN 2 N N ( 3 )
2

= → =

→ = → =

   نحصل على العلاقة:(1)  في المعادلة  (3)  و (2)بتعویض المعادلتین  

1
1 1 1

1

N 5N N P 0 N P
2 2

2N P
5

+ + − = → =

→ =
 

   نجد:(3)  و (2)  ھذه في المعادلتین  N1بتعویض قیمة  

3 1

1
2

2N N P
5

N PN
2 5

= =

= =
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  یجب تحقق شرط المتانة التالي في كل [ P ]        لتحدید قیمة الحمل المسموح بھ  
 قضیب من القضبان الثلاثة :

N [ N ] F [ ]σ≤ = 

فبالنسبة للقضیبین الأول أو الثالث یجب أن یكون: 

1
2N [ ] F . [ ] P F .[ ]
5

5P F .[ ] 2 ,5 F .[ ]
2

σ σ σ

σ σ

≤ = → ≤

→ ≤ =
 

 أما بالنسبة للقضیب الثاني فیجب أن یكون:

2
PN [ ] F .[ ] F . [ ]
5

P 5 F . [ ]

σ σ σ

σ

≤ = → ≤

→ ≤
 

  نختار القیمة الأصغر، أي أن الحمل الخارجي یجب أن تكون Pمن ھاتین القیمتین لـ  
 . F . [σ]  2,5قیمتھ أصغر من  
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 مسائل محلولة على بحث الشد والضغط

المسألة الأولى: 

) عمودا مدرجا مثبتا في طرفھ الیساري ومشدودا من طرفھ 27-2یبُین الشكل (        
عینّ قانون تغیر القوى الناظمیة والإجھادات والانتقالات لھذا العمود   . Pالآخر بقوة  

وارسم مخططاتھا. ثم عین القیمتین العددیتین لأكبر إجھاد ولأكبر انتقال  إذا علمت بأن:    
l = 1m   ،  F = 2 cm2  ،  P = 5000 Kgf العمود مصنوع من الفولاذ معامل ، 
 . أھمل وزن الجائز. E = 2.106  Kgf / cm2یونغ لھ  

 

 

 )27-2الشكل (
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الحل: 

 ، نحدث مقطعا ضمن BC  و  AB        من الواضح أن العمود یتكون من مجالین  
  وندرس توازن الجز الیمیني المُقتطع بعد أن نسلط على سطح مقطعھ ABالمجال الأول  

   نجد :x ، بإسقاط كل القوى على المحور N1العرضي قوة ناظمیة  

                                           ∑ Fx = 0 

N1 = P = 5000 Kgf 

  تكون القوة الناظمیة شادة ( لأنھا موجبة ) وثابتة على طول ABأي أنھ ضمن المجال  
ھذا المجال وقیمتھا تساوي قیمة القوة الخارجیة المؤثرة. 

  بصورة مماثلة نجد: BC        بإحداث مقطع ضمن المجال الثاني  

  N2 = P = 5000 Kgf 

  تكون القوة الناظمیة شادة وثابتة أیضاً على طول ھذا المجال BCأي أنھ ضمن المجال  
وقیمتھا تساوي قیمة القوة الخارجیة المؤثرة. 

  التي حصلنا علیھما یمكن رسم مخطط القوى الناظمیة. N        بحسب قیمتي  

        نعین الإجھادات في المقطع العرضي بقسمة القوة الناظمیة على مساحة ھذا 
   یكون :ABالمقطع، فضمن المجال  

21
1

1

22
2

2

N 5000 2500 Kgf / cm
F 2
N 5000 1250 Kgf / cm
F 2 .2

σ

σ

= = =

= = =
 

  التي حصلنا علیھما یمكن رسم مخطط الإجھادات الناظمیة. σبحسب قیمتي  
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  یكون معدوماً ( لأنھ مكان التثبیت ) أما بقیة المقاطع A        إن انتقال المقطع  
  عن مكان xالعرضیة للعمود فتنتقل نحو الیمین، إن الانتقال الطولي لمقطع ما  یبعد  

  . وھكذا فإن: xالتثبیت یساوي إلى استطالة الجزء ذي الطول  

                                           
A

B A 1 1 1

1 1
B

1

0
l 0 l l

N .l P.l
E .F E .F

δ
δ δ ∆ ∆ ∆

δ

=
= + = + =

= =

 

                         

2 2
C B 2 B B

2

C

N .l P.ll
E .F 2 E .F

P.l P.l 3 P.l
E .F 2 E .F 2 E .F

δ δ ∆ δ δ

δ

= + = + = +

= + =
 

        نقوم بوضع ھذه القیم على المقاطع العرضیة الموافقة، ونصل بینھا بخطوط 
مستقیمة ( لأن علاقات حساب الانتقالات من الدرجة الأولى ) لنحصل على مخطط 

الانتقالات. 

 .  σmax= 2500 Kgf / cm2        یتضح من مخطط الإجھادات أن قیمة أكبر إجھاد 

         یتضح من مخطط الانتقالات أن قیمة أكبر انتقال:

max 6
3 P.l 3.5000 .100. 0 ,187 cm
2 E .F 2.2.10 .2

δ = = = 

المسألة الثانیة: 

عینّ قانون تغیر القوى الناظمیة والإجھادات والانتقالات للعمود المبین في الشكل          
   ، P1 = 1 t  ،  P2 = 4 t  ، F1 = 1 cm2) وارسم مخططاتھا. مع العلم أن:  2-28(

F2 = 2 cm2  ،  l1 = 2 m  ،  l2 = 1 m  ،  E = 2.105  Kgf / cm2.  

 



 

76 

 

 )28-2الشكل (

الحل: 

 ، نحدث مقطعا ضمن BC   و  AB        من الواضح أن العمود یتكون من مجالین  
وندرس توازن الجز السفلي المُقتطع بعد أن نسلط  )a-29-2 (الشكل BCالمجال الأول  

  نجد : y ، بإسقاط كل القوى على المحور N1على سطح مقطعھ العرضي قوة ناظمیة  

Fy = 0∑               

N1 – P1 = 0                    N1 = P1  = 1 t = 1000 kg f 

   تكون القوة الناظمیة شادة وثابتة على طول ھذا المجال. ABأي أنھ ضمن المجال  

) بصورة مماثلة نجد: b-29-2  (الشكل BCبإحداث مقطع ضمن المجال الثاني  

  N2 = P1 – P2 = 1 – 4 = - 3 t = - 3000 Kg f 
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  تكون القوة الناظمیة ضاغطة ( لأنھا سالبة ) وثابتة أیضاً ABأي أنھ ضمن المجال  
 على طول ھذا المجال.

 

                                                            (a)                                (b)   

) 29-2الشكل (

  التي حصلنا علیھما. Nنرسم مخطط القوى الناظمیة بحسب قیمتي  

        نعین الإجھادات ضمن كل مجال من العلاقة العامة لحساب الإجھادات، فیكون : 

21
1

1

22
2

2

N 1000 1000 Kgf / cm
F 1
N 3000 1500 Kgf / cm
F 2

σ

σ

= = =

−
= = = −

 

 نعین الانتقالات:
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A

B A 2 2 2

2 2
B 5

2

0
l 0 l l

N .l 3000 .100 0 ,75 cm
E .F 2 .10 .2

δ
δ δ ∆ ∆ ∆

δ

=
= + = + =

−
= = = −

 

     

1 1
C B 1 B

1

C 5

N .ll
E F

1000 .2000 ,75 0 ,75 1 0 ,25 cm
2 .10 .1

δ δ ∆ δ

δ

= + = +

= − + = − + =
 

  ینزاح نحو الأعلى. أما B  تعني عملیة تقلص، أي أن المقطع  δBالإشارة السالبة  لـ  
  ینزاح نحو الأسفل. Cفتعني عملیة استطالة، أي أن المقطع     δcالإشارة الموجبة  

        بالتمعن في المخططات التي رسمناھا یمكن استنتاج ما یلي: 

في مخطط القوى الناظمیة وفي مكان تأثیر الحمولة تظھر قفزة موافقة قیمتھا  -1
تساوي قیمة الحمولة الخارجیة. وھذه قاعدة عامة سنلاحظھا عند حل المسائل.  

  لا تحدث فیھ أي إزاحة. المقاطع التي Dیتضح من مخطط الانتقالات أن المقطع   -2
   تنزاح للأعلى، أما المقاطع التي تقع أسفلھ فتنزاح للأسفل.Dتقع أعلى  

المسألة الثالثة: 

ارسم مخططات القوى الناظمیة والإجھادات والانتقالات للعمود المبین في الشكل          
  المناسبة إذا علمت بأن:  F) ، ثم عینّ مساحة المقطع العرضي 2-30(

P1 = 350 Kgf      ،P2 = 1500 Kgf    ،    q = 500 Kgf / m ،                
Kgf / cm2 [σ] = 1600    ،  E = 2.106  Kgf / cm2.  

 الحل:

 ، لذلك یجب إحداث ثلاثة CD , BC , AB        یتكون العمود من ثلاثة مجالات 
 مقاطع فیھ.
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  من نھایة ھذا المجال (الشكل z على بعد  CD        بإحداث مقطع ضمن المجال الأول 
2-31 - a  أي على بعد ،(   ( l1 – z ) من النھایة الحرة للعمود ، ودراسة توازن الجزء

المقتطع بعد تسلیط قوة ناظمیة على سطح مقطعھ نجد: 

 

) 30-2الشكل (

 

                        (a)                                              (b)                                             (c) 

) 31-2الشكل (
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 :  y نسقط كل القوى على المحور

∑ Fy = 0 

                                                     N1 + P1 – q. ( l1 – z ) = 0                
         N1 = q. ( l1 – z ) – P1                                                                

                               N1 = 500. ( 2 – z ) – 350 = 650 – 500 z 

 N1 = 650 Kg f  ( أي في بدایة المجال )  تكون      z = 0عندما :        

 N1 = - 350 Kg f  ( أي في نھایة المجال )  تكون   z = 2 mوعندما :   

 على سطح المقطع   N2  ونسلط قوة ناظمیة  BC        نحدث مقطعا في المجال الثاني  
   :y) وندرس توازن الجزء المقتطع بإسقاط كل القوى على المحور  b- 31-2(الشكل 

                                                 N2 + P1  –  q l1  = 0                            
  N2 = q. l1 – P1                                                                  

N2 = 500. 2  – 350 = 650 Kg f 

  على سطح المقطع  N3  ونسلط قوة ناظمیة  AB        نحدث مقطعا في المجال الثالث  
   :y) وندرس توازن الجزء المقتطع بإسقاط كل القوى على المحور  c- 31-2(الشكل 

                                                N3 + P1  –  P2  -  q l1 = 0                     
        N3 = q. l1 + P2  – P1                                                                

N3 = 500. 2 + 1500  – 350 = 2150  Kg f 

   التي حصلنا علیھا.Nنرسم مخطط القوى الناظمیة بحسب قیم  

        نعین الإجھادات ضمن كل مجال من العلاقة العامة لحساب الإجھادات، مع 
  فإن الإجھادات CDملاحظة أنھ نظراً لوجود قوى موزعة بانتظام على طول المجال  
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  لیست ثابتة، لذلك N1لن تكون ثابتة على طول ھذا المجال نظراً لأن القوة الناظمیة  
 یجب حساب الإجھادت في بدایة ھذا المجال وفي نھایتھ كما یلي:

D
D

D

N 350 175
F 2 F F

σ = = − = − 

                                         

C
C

C

2
2

2

3
3

3

N 650 325
F 2 F F
N 650
F F
N 2150
F F

σ

σ

σ

= = =

= =

= =

 

 . Fیمكننا رسم مخطط الإجھادات باعتماد ھذه القیم، أي بدلالة  

  المؤثرة في العمود تساوي:ة        یتضح من ھذه القیم أن أكبر قیمة للإجھادات الناظمي

max
2150

F
σ = 

        أصبح الآن بإمكاننا تعیین مساحة المقطع العرضي المناسبة من شرط المتانة: 

max

2

2150[ ] 1600
F

2150F F 1 ,35 cm
1600

σ σ≤ → ≤

→ ≥ → =
 

وأصبح بإمكاننا أیضاً تعیین قیم الإجھادات في مختلف المقاطع العرضیة، ورسم مخطط 
 المبینة أعلاه: σ  في علاقات حساب  Fالإجھادات بقیمھ الفعلیة بعد أن نعوض قیمة  

2
D

2
C

175 175 130 Kgf / cm
F 1 ,35

325 325 240 Kgf / cm
F 1 ,35

σ

σ

= − = − = −

= = =
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2
2

2
3

650 650 480 Kgf / cm
F 1 ,35

2150 2150 1600 Kgf / cm
F 1 ,35

σ

σ

= = =

= = =
 

        نعین الانتقالات من العلاقة العامة لحساب الانتقال، مع ملاحظة أنھ في المجال  
CD  ونظراً لوجود q فإنھ یجب استخدام العلاقة التكاملیة في حساب استطالة ھذا  

المجال. 

       بصورة مشابھة لما فعلناه في المسألتین السابقتین نكتب: 

A

B A 3 3 3

3 3 3 3
B

3

4
6

2 2 2 2
C B 2 B

2

4 3
6

0
l 0 l l

N .l N .l
E .F E .F

2150 .1 7 ,96 . 10 m 0 ,796 mm
2 .10 . 1 ,35

N .l N .ll
E .F E .F
650 .17 ,96 . 10 1 ,036 . 10 m 1 ,036 mm

2 .10 . 1 ,35

δ
δ δ ∆ ∆ ∆

δ

δ δ ∆ δ

−

− −

=
= + = + =

= =

= = =

= + = + =

= + = =

 

( )

[ ]

1 1l l
1

D C 1 C C
10 0

2
2

C
0

3
6

3 3 3

N .dz 1l 650 500 z .d z
E .F 2 E .F

1 500650 z z
2 E .F 2

11 ,036 . 10 ( 650 .2 ) ( 250 .4 )
2 .2 .10 .1 ,35

1 ,036 . 10 0 ,055 .10 1 ,09 .10 m 1 ,09 mm

δ δ ∆ δ δ

δ

−

− − −

 
= + = + = + − 

  

 = + −  

= + −

= + = =

∫ ∫
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 . Kg f / m  معطاة أساساً بالـ  q  بعد المكاملة بالمتر لأن  z عوضنا قیمة  ملاحظة:

  التي حصلنا علیھا على المقاطع العرضیة الموافقة، ونصل بین δ        نقوم بوضع قیم 
  بخطین مستقیمین  لأن علاقتي C  و B  والمقطعین  B  و Aقیمتي انتقال المقطعین  

حساب الانتقالات ضمن ھذین المجالین من الدرجة الأولى. بینما نصل بین قیمتي انتقال 
  بخطٍ منحن لأن علاقة حساب الانتقال ضمن ھذا المجال من الدرجة D  و  Cالمقطعین  

ر ھذا المنحني یجب أن یكون نحو الأسفل بالنسبة للمحور    ، لأن المشتق l∆الثانیة، تقعُّ
  سالب. zالثاني لعلاقة حساب الانتقال بالنسبة لـ  

المسألة الرابعة: 

 ،           P1 = 3550 Kgf) القوتان32-2تؤثر في العمود المبین في الشــــــــكل (        
P2 = 5000 Kg f كما تؤثر في جزء منھ القوة الموزعة ، q = 1000 Kg f / m  ، 

 والمطلوب:

ارسم مخطط القوى الناظمیة ومخطط الإجھادات ومخطط الانتقالات.  -1

   ،l1 = l3 = 2 m   ،  l2 = 1,5 mتحقق من متانة ھذا العمود إذا علمت بأن :   -2

F = 10 cm2  ,  E = 2.106 Kg f / cm2 ,  [σ] = 1600 Kg f /cm2 .  

 الحل :

، لذلك یجب إحداث ثلاثة مقاطع CD , BC , AB        یتكون العمود من ثلاثة مجالات 
  ودراسة توازن الجزء المقتطع بعد تسلیط ABفیھ. بإحداث مقطع ضمن المجال الأول  

  على سطح مقطعھ نجد:N1قوة ناظمیة 

                                                           N1 – P1= 0     

N1 = P1 = 3550  Kg f 

 على سطح المقطع   N2  ونسلط قوة ناظمیة  BC        نحدث مقطعاً في المجال الثاني  
   :yوندرس توازن الجزء المقتطع بإسقاط كل القوى على المحور  
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                                                                 N2 + P1 + P2 = 0 

N2 = P1 - P2 = 3350 – 5000 = - 1450 Kgf 

 

 

 )32-2الشكل (

  من نھایة ھذا المجال، أي z  على بعد  CD        بإحداث مقطع ضمن المجال الثالث  
من النھایة الحرة للعمود ، ودراسة توازن الجزء المقتطع بعد تسلیط ( l3 – z ) على بعد  

  على سطح مقطعھ نجد:N3قوة ناظمیة 

                                   N3 – q. ( l3 – z ) + P2 - P1 = 0                           
                              N3 = P1 – P2 – 1000. ( 2 – z ) = 0 

= 3550 – 5000 – 2000 + 1000 z                                      

= 1000 z – 3450                                                      

 N3 = - 3450  Kg f  ( أي في مكان التثبیت )  تكون    z = 0عندما :      
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 N3 = - 1450  Kg f  ( أي في نھایة المجال )   تكون   z = 2 mوعندما : 

   التي حصلنا علیھا.Nحسب قیم  بنرسم مخطط القوى الناظمیة 

 

 )33-2الشكل (

        نعین الإجھادات ضمن كل مجال ، مع الأخذ بعین الاعتبار أنھ نظراً لوجود قوى 
  فإن الإجھادات لن تكون ثابتة على طول CD  على طول المجال   qموزعة بانتظام 

  لیست ثابتة، لذلك یجب حساب الإجھادت في بدایة ھذا المجال N3ھذا المجال نظراً لأن  
وفي نھایتھ : 

21
1

1

22
2

2

2C
C

C

2D
D

D

N 3550 355 kgf / cm
F 10
N 1450 145 kgf / cm
F 10
N 1450 145 kgf / cm
F 10
N 3450 345 kgf / cm
F 10

σ

σ

σ

σ

= = =

−
= = = −

−
= = = −

−
= = = −
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  التي حصلنا علیھما یمكن رسم مخطط الإجھادات الناظمیة. σ        بحسب قیم  

        لكي یكون العمود متیناً یجب أن یتحقق شرط المتانة :   

max [ ]σ σ≤ 

 max = 355  Kg f /cm2 σمن مخطط الإجھادات نجد أن : 

355 < 1600 

 شرط المتانة محقق إذن الجائز متین.

       بصورة مشابھة لما فعلناه في المسألتین السابقتین یمكننا تعیین الانتقالات كما یلي: 

( )

( ) ( )

3 3

D

C D 3 3 3
l l 2

3
C 3

0 0 0
2

2
6

0

4
7

2 2
B C 2 C C 6

0
l 0 l l

N .dz 1 1N . dz 1000 z 3450 .dz
E .F E F E .F

1 1000 1z 3450 z 500 .4 3450 .2
E .F 2 2 .10 .10
2000 6900 2 ,45 .10 m 0 ,0245 cm

2 .10
N .l 1450 . 150l
E .F 2 .10

δ
δ δ ∆ ∆ ∆

δ

δ δ ∆ δ δ

−

=
= + = + =

= = = −

 = − =  −    
−

= = − = −

−
= + = + = +

∫ ∫ ∫

1 1
A B 1 B

B 6

.10
0 ,0245 0 ,0108 0 ,0355 cm

N .ll
E .F

3550 .200 0 ,0355 0 ,0355 0
2 .10 .10

δ δ ∆ δ

δ

= − − = −

= + = +

= + = − + =

  التي حصلنا علیھا على المقاطع العرضیة الموافقة، ونصل بین δ        نقوم بوضع قیم 
  بخطین مستقیمین. بینما نصل بین C  و B  والمقطعین  B  و Aقیمتي انتقال المقطعین  
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ر ھذا المنحني یجب أن یكون نحو D  و  Cقیمتي انتقال المقطعین     بخط منحن ، تقعُّ
  z ، لأن المشتق الثاني لعلاقة حساب الانتقال بالنسبة لـ  l∆الأعلى بالنسبة للمحور  

 موجب.

المسألة الخامسة: 

  ومربوطة بقضیبي تعلیق، B        عارضة صلبة مھملة الوزن ومتمفصلة في النقطة  
عین مقدار القوتین الناظمیتین  ).34-2  كما ھو مبین في الشكل (Pوتؤثر فیھا القوة  

 اللتین تظھران في قضیبي التعلیق، واكتب شرط المتانة لكلیھما. 

 

 )34-2الشكل (

الحل: 

        لكي نرسم المجموعة المساعدة نقوم بقطع القضیبین ، ثم نسلط قوة ناظمیة على 
.  N2 , N1 سطح مقطع كل قضیب ، أي نسلط  

  ، بكتابة معادلات التوازن: Ry  و  Rx  ردي فعل  Bللمسند  

x x

y 1 2 y

B 1 2

1 2

F 0 R 0

F 0 N N R 0 ( 1 )
3M 0 N .a N .2 a P a 0
2

N 2 N 1 ,5 P ( 2 )

= → =

= → + + =

= → + − =

+ =

∑
∑
∑
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نحصل على معادلتین بثلاثة مجاھیل. فتكون درجة عدم التعیین الستاتیكي: 

n = 2 – 1 = 1 

أي أنھ تلزمنا معادلة إضافیة واحدة، فلنحاول تشكیل معادلة انتقالات كما یلي: 

   نجد:`BDD  و  `BCCمن تشابھ المثلثین  

2 1
2 1

2 1

2 1

l l l 2 l
2 a a

N .l N .l2
E F E F

N 2 N ( 3 )

∆ ∆ ∆ ∆= → =

→ =

→ =

 

  :( 2 ) في المعادلة  ( 3 ) نعوض المعادلة  

1 1 1

1 1

N 4 N 1 ,5 P 5 N 1 ,5 P
1 ,5N N 0 ,3 P
5 P

+ = → =

→ = → =
 

 : ( 3 )نعوض ھذه المعادلة في المعادلة  

2 1N 2 N 2 .0 ,3 P 0 ,6 P= = = 

         نكتب شرط المتانة بشكل عام:

σmax ≤ [ σ ] 

 شرط المتانة للقضیب الأول:

1
1

N P[ ] 0 ,3 [ ]
F F

σ σ σ= ≤ → ≤ 

شرط المتانة للقضیب الثاني: 
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2
2

N P[ ] 0 ,6 [ ]
F F

σ σ σ= ≤ → ≤ 

 التي σلكي یتحقق شرط المتانة للقضیبین معاً نقارن القیمة الأكبر من قیمتي         
، أي أن شرط المتانة لكلا القضیبین یأخذ الشكل التالي: ]  σ [حصلنا علیھما مع  

P0,6 [ ]
F

σ≤ 

 المسألة السادسة:

        عین القوة المؤثرة في كل قضیب من مجموعة القضبان ذات المقطع الواحد ، 
 ).35-2  ، والمبینة على الشكل (Pوالمحملة بقوة شاقولیة  

 

 )35-2الشكل (

 الحل :

         لرسم المجموعة المساعدة نقوم بقطع القضبان الثلاثة ونقوم بتسلیط قوة ناظمیة 
 ). a- 36-2 (الشكل N3 , N2 , N1على سطح مقطع كل قضیب ، أي نسلط 

         نكتب معادلات توازن المجموعة :

x 3 1

3 1 3 1

F 0 N . sin N . sin 0
N . sin N . sin N N ( 1 )

α α

α α

= → − =

→ = → =
∑ 
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y 1 2 3F 0 N .cos N N .cos P ( 2 )α α= → + + =∑ 

 نجد : (2)  في المعادلة  (1)بتعویض المعادلة  

 

(a)                                                            (b) 

 )36-2الشكل (

1 22 N . cos N P ( 3 )α + = 

AM 0=∑ 

 . یلزمنا تشكیل معادلة انتقالات. N3 , N2 , N1إذن لدینا معادلتا توازن وثلاثة مجاھیل  

 . .α = const        لتشكیل ھذه المعادلة نعتمد مبدأ الأطوال الأولیة، أي نعتبر 

  لتشغل وضعیة جدیدة ، A  تستطیل القضبان الثلاثة وتنتقل النقطة  P        بتأثیر القوة  
 من الواضح أن: 

A A` = ∆ l2 

  ھي مقدار A`B  فتكون  A  یمر من النقطة  AB  قوساً دائریاً  Cننشئ من النقطة  
 استطالة القضیب الجانبي ، أي أن :

BA` = ∆ l1 
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 ، عندھا یكون : `CAونظراً لضآلة الانتقال یمكن اعتبار القوس عمودیاً على المستقیم  

∆ l2 . cos α                                         ( 4 )  =  ∆ l1 

1 1
1

N .ll
E F

∆ = 

1یتضح من الشكل أن:                      
ll

cosα
=  

   نجد :l1 ∆ بتعویض ھذه المعادلة بمعادلة   

1
1

N .ll
E .F .cos

∆
α

= 

2ولكن:                                       
2

N .ll
E .F

∆ =                                             

  نجد :( 4 )بتعویض ھاتین المعادلتین في العلاقة   

21 2
1 2

N .l N .l . cos N N .cos ( 5 )
E .F.cos E .F

α α
α

= → = 

 : ( 3 )  في  ( 5 )نعوض  

( )
( )

2 3
2 2 2 2

3
2 2 3

2 N .cos .cos N P 2 N .cos N P

PN . 2 cos 1 P N
1 2 cos

α α α

α
α

+ = → + =

+ = → =
+

 

                  فنجد :( 5 )نعوض في 
2

1 3
P.cosN

1 2 cos
α
α

=
+

 

  نجد: (1)بالتعویض في المعادلة 
2

3 1 3
P.cosN N

1 2 cos
α
α

= =
+
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الثالث الفصل 

القص 

- مفاھیم أساسیة: 3-1

        إذا أثرت في قضیب قوتان متساویتان في المقدار، ومتعاكستان في الاتجاه، 
وعامودیتان على محوره، بحیث تفصل بین نقطتي تأثیرھما مسافة صغیرة جداً، فإن 

). وھذا في الحقیقة ما a- 1-3القضیب في ھذه الحالة یكون معرضاً إلى القص (الشكل 
نفعلھ بالضبط إذا أردنا قص قضیب أو صفیحة معدنیة. 

 

                                   (a)                                                                    (b) 

 )1-3الشكل (

- الحالة الإجھادیة في حالة القص: 3-2

        نتیجةً لتأثیر قوى القص تنشأ إجھادات مماسیة قاصة متوضعة في مستوي المقطع 
العرضي (الذي یسُمى سطح القص)، یمكن تعیینھا بالعلاقة: 

P ( 3 1 )
F

τ = − 

- القوة المؤثرة. Pحیث: 

       F .مساحة المقطع العرضي الذي یتعرض للقص -
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        وبحسب مبدأ ازدواج الإجھادات المماسیة، فإنھ في السطوح المتعامدة مع سطوح 
القص (أي الموازیة لمحور القضیب) تؤثر إجھادات مماسیة فقط، لھا القیمة نفسھا، ولكن 

باتجاه معاكس. وھكذا یمكن أن نستنتج أنھ في حالة القص تؤثر في جوانب الجسم 
). حالة إجھادیة كھذه سنجدھا في الفصل الخامس b- 1-3إجھادات مماسیة فقط (الشكل 

عند دراسة فتل قضیب ذي مقطع دائري. 

- الحالة الانفعالیة في حالة القص: 3-3

        یمكن أن نثبت أن الإجھادات الرئیسة في حالة القص تكون متساویة بالقیمة 
ومتعاكسة بالإشارة (انظر في بحث الفتل)، فیكون:  

max
min

σ τ= ± 

أي أن أحد الإجھادین الرئیسین ھو إجھاد شد، والإجھاد الثاني ھو إجھاد ضغط (الشكل 
). ولما كان كلا الإجھادین الرئیسین لا یساویان الصفر، فإن القص یعتبر حالة 3-2

خاصة من الحالات الإجھادیة الثنائیة المحاور(المستویة). 

 

) 2-3الشكل (

         والآن لنقم بدراسة التشوھات الناجمة عن القص. 

  KD ، مثبتاً تثبیتاً جداریاً عند الضلع KBCD) مستطیلاً a- 3-3        یبین الشكل (
 (التي تسمى أیضاً زاویة 1γقبل الانفعال. فنتیجةً لتأثیر قوى القص تتولد انفعالات زاویة 

القص). 
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        وقد أظھرت التجارب أنھ بالنسبة لكثیر من المواد، حتى حدود معینة من التحمیل، 
یوجد علاقة خطیة بین إجھادات القص المؤثرة والانفعالات الزاویة الحاصلة. ھذه العلاقة 

یعُبَّر عنھا من خلال قانون ھوك في الانزیاح الذي یأخذ الشكل:   

( 3 2 )
G
τγ = − 

- معامل القص، أو معامل المرونة الثاني، وھو یبین مدى قابلیة المادة لمقاومة Gحیث: 
تشوھات القص.  

 

 )3-3الشكل (

  تبقى صحیحة مادامت إجھادات القص لا تتجاوز γ و   τ        إن العلاقة الخطیة بین  
حد التناسب في القص. 

        استناداً إلى مبدأ ازدواج الإجھادات المماسیة، من السھولة بمكان استنتاج مبدأ 
)، فإننا a- 3-3(الشكل   KDازدواج التشوھات الزاویة، وبالفعل، إذا ثبتنا الضلع  

  التي تعین بالعلاقة: 1γنحصل على زاویة القص  

1 ( 3 3 )
G
τγ = − 

 التي  2γ  فنحصل على زاویة القص، )b- 2-3(الشكل   'KB        نثبت الآن الضلع  
     تعین بالعلاقة:

2 ( 3 4 )
G
τγ = − 
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 متساویان، لذلك فإن الطرفین (4-3) و (3-3)        إن الطرفین الأیمنین للعلاقتین 
الأیسرین متساویان أیضا، أي أن: 

1 2/ / / /γ γ= 

        إذن تكون التشوھات الزاویة لسطحین متعامدین الواحد مع الآخر متساویة بالقیمة 
ومتعاكسة بالإشارة، وھذا ما یسمى مبدأ تبادل التشوھات الزاویة. 

) على c- 3-3 (الشكل 1243        وعلى ھذا الأساس تم تبیین صورة إزاحة السطح  
) نتیجة للتشوھات الخطیة والزاویة. d- 3-3الشكل (

 αمطلق الصلابة، یدور ككل بزاویة  1234        ویمكن في البدایة أن نعتبر أن السطح 
 . بعدھا ونتیجة للتشوھات الخطیة تحدث استطالة في '4'3'2'1لیشغل الوضعیة  

. وبنتیجة التشوھات الزاویة  23 و   14 وتقلص في الضلعین ، 34   و 12الضلعین 
  متساویتین بالقیمة ومتعاكستین γبزاویتین    '3'4 و   '4'1یحدث دوران الضلعین  

 ).d- 3-3 (الشكل "3"2"1'4  في النھایة الوضعیة  1243بالإشارة، حیث یأخذ السطح  

 : G  و  E- تعیین الطاقة الكامنة في القص، وتعیین العلاقة بین  3-4

)، ونفرض أن 3-3       إذا أردنا أن نقوم بتعیین الطاقة الكامنة في القص نعود للشكل (
تقوم بعمل یتمثل في   τ.δ.dx ثابت. عند انتقال الضلع الأعلى فإن القوة   KDالضلع 
فتكون طاقة التشوه الكامنة في السطح  ).KBCD سماكة السطح δ (حیث γ.dy الإزاحة

  المذكور مساویة:

. . .dx .dydU ( 3 5 )
2

τ γ δ
= − 

بینما تكون الطاقة الكامنة النوعیة: 

dU . . .dx .dy .u ( 3 6 )
dV 2 .dx .dy 2

τ γ δ τ γ
δ

= = = − 

 نجد: (6-3) في العلاقة (2-3)بتعویض العلاقة 
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2

u ( 3 7 )
2G
τ

= − 

        ومن جھة أخرى یمكن حساب الطاقة الكامنة النوعیة باستخدام العلاقة التي مرت 
) ، والتي تأخذ الشكل: 6-2معنا في الفقرة (

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1[ 2 .( . . . )]u

2 E
σ σ σ µ σ σ σ σ σ σ+ + − + +

= 

 - معامل بواسون.          μحیث: 

)، تأخذ ھذه العلاقة الشكل: σ2=0        فللحالة الإجھادیة السطحیة (على فرض أن 
2 2

1 3 3 1( 2 . . )u ( 3 8 )
2 E

σ σ µ σ σ+ −
= − 

، نعوض  σ1 = σmax = τ  ،  σ3 = σmin = -τ:         ولكن إجھادات القص الرئیسة
، فتصبح: (8-3)في العلاقة 

2 .( 1 )u ( 3 9 )
E

τ µ+
= − 

  التي استنتجناھا أعلاه، نجد أن الطرفین (7-3) مع العلاقة (9-3)بمقارنة العلاقة 
الأیمنین لھاتین العلاقتین متساویان، أي أن: 

2 2 .( 1 )
2G E

EG
2 ( 1 )

τ τ µ

µ

+
=

→ =
+

 

 . G   ومعامل القص  Eوھي العلاقة التي تربط بین معامل المرونة الأول  
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- الحسابات العملیة للقص: 3-5

        یظھر القص بشكل أساسي في وصلات البراغي، والوصلات البرشمیة، 
والوصلات الللحامیة. 

- حساب الوصلات البرشمیة: 3-5-1

- مفھوم الوصلات البرشمیة: 3-5-1-1

        تعتبر الوصلات البرشمیة النوع الأساسي للوصلات غیر القابلة للفك (الشكل     
. )، وقد أصبح استخدامھا في الوقت الحالي محدودا بسبب تطور طرائق اللحام3-4

 التي  الوصلاتفيوتستخدم بشكل أساسي لوصل المعادن ذات القابلیة الضعیفة للحام، و
 نظراً لأن الأجزاء الموصولة قد ، عالیة جدا (كحرارة اللحام)لحرارةلا یمكن تعریضھا 

، وفي الآلات المعرضة لاھتزازات عنیفة، وفي میكانیكیة –  الفیزیامواصفاتھاتتغیر 
صناعة الإنشاءات المعدنیة المصنعة من خلائط خفیفة ( كما ھو الحال في صناعة ھیاكل 

الطائرات ) . 

 

) 4-3الشكل (

). 5-3        ویعتبر مسمار البرشام العنصر الرئیس في الوصلات البرشمیة (الشكل 

 

- رأس الإغلاق 3- رأس المسمار .     2- الساق .     1

) 5-3الشكل (
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- أنواع الوصلات البرشمیة : 3-5-1-2

         تقسم الوصلات البرشمیة إلى:

تركب فیھا الألواح المراد وصلھا بعضھا فوق بعض. وھنا یمكن - وصلات تراكبیة : 1
)، ووصلات تراكبیة 6-3التمییز بین وصلات تراكبیة بصف واحد من البراشیم (الشكل 

 أیضاً )، ووصلات تراكبیة بثلاثة صفوف من البراشیم. 6-3بصفین من البراشیم (الشكل 

 وفي الحالتین الأخیرتین یمكن أن یكون ترتیب المسامیر تسلسلیاً أو متعرجاً .

 

 وصلة تراكبیة بصف واحد

 

 وصلة تراكبیة بصفین

) 6-3الشكل (

 

وتزود  توضع فیھا الألواح المراد وصلھا بشكل متقابل- وصلات تناكبیة (تقابلیة) : 2 
وعلى ھذا الأساس یمكن التمییز بین: ، بشریحة واحدة  أو بشریحتین (لكي تكون أمتن)

)، وذات 7-3وصلات تناكبیة بشریحة واحدة ذات صف واحد من البراشیم (الشكل 
صفین من البراشیم، وذات ثلاثة صفوف من البراشیم. ووصلات تناكبیة بشریحتین ذات 

 أیضاً )، وذات صفین من البراشیم، وذات ثلاثة 7-3صف واحد من البراشیم (الشكل 
 صفوف من البراشیم. 
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 وصلة تناكبیة ذات شریحة واحدة وصف واحد

 

 وصلة تناكبیة ذات شریحتین وصف واحد

) 7-3الشكل (

- أشكال انھیار الوصلات البرشمیة : 3-5-1-3

        بسبب تعرض الوصلات البرشمیة إلى قوى شادة فإنھا یمكن أن تنھار بأحد 
 الأشكال التالیة :

-3انھیار الخط الواصل بین محاور مسامیر البرشام في الصف الواحد (الشكل  -1
8.( 

 

) 8-3الشكل (

 ) .9-3انھیار المسامیر على القص المفرد أو المضاعف (الشكل  -2

 

) 9-3الشكل (
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 ) .10-3ھصر (دھس) اللوح أو مسمار البرشام أو كلیھما معاً (الشكل  -3

 

) 10-3الشكل (

 ) .11-3انھیار اللوح عند الحاشیة بالقرب من مسامیر البرشام (الشكل  -4

 

) 11-3الشكل (

 ) .12-3انحناء اللوح نظراً لعدم وقوع القوى المؤثرة في مستوٍ واحد (الشكل  -5

 

 )12-3الشكل (

        وقد اتضح من خلال الحیاة العملیة أن انھیار الوصلات یحدث بشكل أساسي بسبب 
قص مسامیر البرشام، وھصر اللوح أو المسمار. لذلك سنبین كیف یتم حساب ھذه 

الوصلات على القص والھصر. 

- حساب الوصلات البرشمیة على القص والھصر:  3-5-1-4

، وقطر t        لحساب الوصلات البرشمیة التراكبیة لا بد من معرفة سماكة المعدن 
 (وھي المسافة بین محور أحد المسامیر ومحور p، وخطوة الوصلة dمسمار البرشام 

المسمار المجاور لھ في نفس الصف)، ومعرفة خواص المعدن المصنعة منھ، وھي: 
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 . [ σt ]الإجھاد المسموح بھ على الشد   -

  .[ σcr ]الإجھاد المسموح بھ على الھصر  -

  .[ τ ]الإجھاد المسموح بھ على القص  -

 عندھا یمكن إیجاد المقاومات المختلفة كما یلي:

 متانة اللوح (متانة طول یساوي الخطوة بدون ثقوب): -

tR p .t [ ]σ= 

مقاومة الوصلة للتمزق على الشد:  -

t tR ( p d ) .t .[ ]σ= − 

 مقاومة الوصلة للقص: -
2

s
.dR .[ ]
4

π τ= 

 مقاومة اللوح أو البرشام أو كلیھما معاً للھصر: -

cr crR d .t .[ ]σ= 

  مثلا إذا p        انطلاقا من مبدأ أن ھذه المقاومات یجب أن تكون متساویة یمكن تعیین 
كان مطلوباً تحدیدھا. كما یمكن تعیین مردود الوصلة بتقسیم قیمة أقل المقاومات على 

 . Rمتانة اللوح 

        لا یختلف حساب الوصلات التراكبیة ذات الصفین من البرشام (سواء كان ترتیب 
المسامیر تسلسلیا أو متعرجا) عما رأیناه سابقا، ولكن الخطوة ھنا تحتوي على مسماري 

برشام، الأمر الذي یجعل المساحات المعرضة للقص مضاعفة، وكذلك المعرضة 
للھصر، مما یؤدي إلى ارتفاع مقاومة القص ومقاومة الھصر، إلا أن متانة اللوح 

ومقاومة الوصلة للتمزق على الشد تبقى كما ھي. 
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        أما بالنسبة للوصلات التناكبیة ذات الشریحة الواحدة فتحسب تماماً كالوصلات 
التراكبیة على اعتبار أن كل وصلة تناكبیة عبارة عن وصلتین تراكبیتین. وإذا كانت ھذه 

الوصلات ذات شریحتین یجب الأخذ بعین الاعتبار تضاعف المساحات المعرضة لكل 
من القص والھصر. 

- حساب الوصلات اللحامیة: 3-5-2

- مفھوم الوصلات اللحامیة: 3-5-2-1

النموذج الأساسي للوصلات غیر القابلة في وقتنا الحالي الوصلات اللحامیة         تعتبر 
. وھي تشكل بطریقة التسخین الموضعي ، حیث حلت محل الوصلات البرشمیةللفك

 للأجزاء في منطقة الوصل. 

        یمكن تصنیف أنواع اللحام إلى: اللحام الغازي (باستخدام خلیطة الأوكسي- أستیلین 
 یستخدم ھیدروجین...)، لحام المقاومة الكھربائیة (التماس الكھربائي) الذي –أو الأوكسي

 الذي یتم  باستخدام الكھربائيالقوس لحام  نسبیاً، الرقیقةصفائح المعدنیة للحام ال
 إلكترودات (قضبان معدنیة) مغلفة.

لوصلات اللحامیة: لالأنواع الأساسیة - 3-5-2-2

        یمكن إیجاد الأنواع التالیة من الوصلات اللحامیة: 

تتم بوضع الألواح المراد لحامھا بعضھا مقابل البعض :  (التقابلیة) التناكبیةالوصلات- 1
جمیع الوصلات اللحامیة، ینصح باستخدامھا في الآخر، وتعد الأبسط والأكثر كفاءة بین 

) أشكالا مختلفة للدرزات 13-3 لحمولات اھتزازیة. یبین الشكل (تتعرضالتصامیم التي 
 لأجزاءسماكات مختلفة لبوجود  القوس الكھربائي بواسطةالتناكبیة المنفذة یدویا 

 . ةلووصمال

وتتم بوضع الألواح المراد لحامھا بعضھا فوق البعض الآخر، : التراكبیة الوصلات- 2
 حیث یمكن التمییز بین لحام زاوي عرضي، ولحام زاوي  زاویة مختلفةزاتتنفذ بدرو

 ).a- 14-3جانبي، ولحام زاوي مختلط (الشكل 
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         وصلة تناكبیة مقطوعة الحواف من جھة واحدة                 وصلة تناكبیة غیر مقطوعة الحواف                    

                    

وصلة تناكبیة مقطوعة الحواف من جھتین                   وصلة تناكبیة مقطوعة حواف لوح واحد 

) 13-3 (الشكل

تكون فیھا الأجزاء المراد لحامھا متعامدة : )T على شكل حرفالمتعامدة ( الوصلات-3
 بعضھا مع بعض.

 

) 14-3الشكل (

- حساب الوصلات اللحامیة: 3-5-2-3

 یتعلق تصمیم الوصلات اللحامیة بنوع الوصلة من جھة، وبشكل الحمولات        
المؤثرة من جھة أخرى، فقد تكون الوصلة معرضة إلى قوى شد أو ضغط أو قص. 
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  - حساب الوصلات التناكبیة:  1

 . P ، تؤثر فیھا قوة شادة V) وصلة تناكبیة على شكل حرف  15-3یبین الشكل (      

 

 )15-3الشكل (

        إن متوسط الإجھاد الناظمي الناجم عن ھذه القوة ( سواءً كانت شادة أو ضاغطة ) 

Pیساوي:                                         
h .l

σ = 

  طول اللحام. – l - حلق اللحام.       hحیث : 

 ، أو [σt]        باستخدام العلاقة السابقة، وبمعرفة الإجھاد المسموح بھ في حالة الشد 
  یمكن تحدید طول اللحام اللازم على النحو التالي: ، [σc]في حالة الضغط 

t

Pl
h .[ ]σ

= 

 - حساب الوصلات التراكبیة والمتعامدة:2

نمیز في ھذین النوعین من الوصلات اللحامیة حالتین:           

 ):16-3وصلات معرضة لحمولات موازیة للحام (الشكل  -أ

  الذي h        نلاحظ من ھذا الشكل أن إجھاد القص الأعظمي یقع باتجاه حلق اللحام  
. ولما كان ھناك خطا لحام (خط من كل جانب)، فإن مساحة 45Oیصنع زاویة مقدارھا  

الحلق الإجمالیة لكلا اللحامین تساوي: 

F = 2 h.l 
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) 16-3الشكل (

 ):b- 14-3 حلق اللحام، ویساوي في حالتنا ھذه (الشكل – hحیث : 

h = a . sin 45O = 0,707 a 

  ساق اللحام.      – aحیث : 

        l –.طول اللحام  

   نجد :  Fبالتعویض في علاقة حساب

F = 2 . 0,707 . a . l = 1,414 a . l 

 وعلى ھذا الأساس یمكن حساب متوسط إجھاد القص بالعلاقة:

, . .
P

1 414 a l
τ = 

 ):17-3 وصلات معرضة لحمولات متعامدة مع اللحام (الشكل  -ب

من الناحیة النظریة یمكننا الإثبات أن مستوي إجھاد القص الأعظمي یمیل بزاویة 
 عندما یتعرض لحمولة متعامدة ، إلا أننا سنعتبر أن ھذا المستوي 67,5oمقدارھا 

 فقط ویكون ذلك أكثر أمانا. 45oیمیل بزاویة مقدارھا 

: )b- 14-3 (الشكل إن طول الحلق الذي یتم على أساسھ الحساب یساوي
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h = a . sin 45o = 0,707 a 

 ومساحة الحلق الإجمالیة لكلا اللحامین تساوي:

F = 2 h.l = 2 . 0,707 . a . l = 1,414 a . l  

 

 

 

 )17-3الشكل (

 فیكون إجھاد القص مساویاً :

, . .
P

1 414 a l
τ = 

وھي المعادلة السابقة نفسھا في حال كانت الحمولات موازیة للحام. 
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مسائل محلولة على بحث القص 

المسألة الأولى: 

) على المتانة، إذا علمت بأن القوة 18-3        صمم وصلة البرغي المبینة في الشكل (
 ، وإجھاد القص المسموح δ=8 mm ، وبأن P=800Kgfالمطبقة على ھذه الوصلة  

. 2000  Kgf/cm2 = [σcr]، وإجھاد الھصر المسموح بھ   600 Kgf/cm2=[τ]بھ

 

 

) 18-3الشكل (

الحل: 

 ، فلكي یتحمل ھذا البرغي m-m        إن البرغي یتعرض إلى القص في المستوي  
إجھاد القص الذي یتعرض لھ یجب أن یكون: 

2
P [ ]
.d
4

τ τ
π

= ≤ 

وبالتالي یجب أن یكون: 

4 P 4 .800d d 1 ,3 cm
.[ ] .600π τ π

≥ = → = 
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        وبما أن الثقب یتعرض إلى الھصر من قبل البرغي، فیجب التأكد من أنھ یتحمل 
إجھاد الھصر، وإلا فیجب تكبیر قطر البرغي لكي یكبر الثقب بحیث یستطیع سطحھ أن 

یتحمل إجھاد الھصر. 

        إن سطح الثقب الذي یتعرض إلى الھصر عبارة عن السطح الجانبي لنصف 
أسطوانة تقریباً، إلا أنھ من أجل السھولة وزیادة الأمان یؤخذ في الحسبان مسقط السطح 

على المستوي الذي یمر بمحور البرغي، فیكون إجھاد الھصر مساویاً : 

2
cr

P 800 769 kgf / cm
.d 0 ,8 .1 ,3

σ
δ

= = = 

وبما أن ھذا الإجھاد أقل من الإجھاد المسموح بھ على الھصر، فالتصمیم سلیم.  

المسألة الثانیة: 

) وصلة تراكبیة ذات صف واحد من مسامیر البرشام، سماكة 19-3        یبین الشكل (
 ، p = 7,5 cm ، الخطوة بین كل مسماري برشام t = 1,6 cmكل من الصفیحتین 

. والمطلوب: احسب الإجھادات العظمى للشد والقص d = 2,2 cmوقطر المسمار 
. q = 800  kg f/cmوالھصر لھذه الوصلة على اعتبار أن الحمولة المطبقة  

 

) 19-3الشكل (
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الحل: 

        یتم حساب الوصلة على أساس المقطع المتكرر لھذه الوصلة، الذي في حالتنا ھذه 
یحتوي على نصفي مسمار برشام، أي على مسمار برشام واحد. 

  في كل مقطع من المقاطع تساوي: P        إن الحمولة  

P q . p 800 .7 ,5 6000 kgf= = = 

- تعیین إجھاد الشد الأعظمي: 

2
t

P 6000 708 kgf / cm
( p d ) .t (7 ,5 2 ,2 ) .1 ,6

σ = = =
− −

 

- تعیین إجھاد القص الأعظمي: 

2
2 2 2

P 4 P 4 .6000 1578 kgf / cm
.d .d .( 2 ,2 )
4

τ
π π π

= = = = 

- تعیین إجھاد الھصر الأعظمي: 

2
cr

P 6000 1705 kgf / cm
d .t 2 ,2 .1 ,6

σ = = = 

 

المسألة الثالثة: 

) وصلة تراكبیة ذات صفین من مسامیر البرشام، سماكة كل 20-3        یبین الشكل (
، خطوة كل من  d = 2,5 cm، قطر مسمار البرشام   t = 1,6 cmمن الصفیحتین  
، والمطلوب تعیین الإجھادات العظمى للشد والقص والھصر  p = 9 cmصفي المسامیر 

 . P = 9100 Kgfإذا علمت بأن الحمولة على المقطع المتكرر 
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) 20-3الشكل (

الحل: 

        إن المقطع المتكرر (كما یتضح من الشكل) یحتوي على نصفي مسمار برشام، 
بالإضافة إلى مسمار برشام كامل، أي أنھ یحتوي على مسماري برشام كاملین. 

- نعین إجھاد الشد الأعظمي: 

2
t

P 9100 875 kgf / cm
( p d ) .t ( 9 2 ,5 ) .1 ,6

σ = = =
− −

 

- نعین إجھاد القص الأعظمي: 

2
2 2 2

P 2 P 2 .9100 927 kgf / cm
.d .d .( 2 ,5 ). 2
4

τ
π π π

= = = = 

- نعین إجھاد الھصر الأعظمي: 

2
cr

P 9100 1137 kgf / cm
d .t .2 2 ,5 .1 ,6 .2

σ = = = 
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المسألة الرابعة: 

) وصلة تراكبیة بصف واحد من البراشیم. فإذا علمت بأن 21-3        یبین الشكل (
 ، وقطر t = 1,3 cm ، وسماكة كل من الصفیحتین p = 6,5 cmخطوة ھذه الوصلة 

، عین الحمولة الأعظمیة المسموح بھا لھذه الوصلة       d = 1,9 cmمسمار البرشام 
(P = ?) .ثم احسب مردود ھذه الوصلة ، 

   ، والإجھاد 1300 Kgf/cm2 = [σt] الإجھاد المسموح بھ على التمزق  المعطیات:
 ، والإجھاد المسموح بھ على الھصــر                       1000 Kgf/cm2 = [τ]المسموح بھ على القص  

[σcr] = 2200 Kgf/cm2 . 

 

) 21-3الشكل (

الحل: 

        یتم حساب الوصل على أساس المقطع المتكرر، الذي یحتوي في مسألتنا ھذه على 
نصفي مسمار برشام، أي یحتوي على مسمار برشام كامل. 

        كما یتم تعیین الحمولة القصوى المسموح بھا من مبدأ أن ھذه الحمولة یجب ألا 
تتجاوز قیمتھا قیمة أصغر مقاومة من مقاومات الوصلة للتمزق وللقص وللھصر. لذلك 

یجب تعیین كل من ھذه المقاومات. 
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- یمكن تعیین مقاومة الوصلة للتمزق من العلاقة: 

t tR ( p d ) .t .[ ] ( 6 ,5 1 ,9 ) .1 ,3 .1300 7774 kgfσ= − = − = 

- نعین مقاومة الوصلة للقص من العلاقة: 
2 2

s
.d .( 1 ,9 )R .[ ] . 1000 2835 kgf
4 4

π πτ= = = 

- نعین مقاومة الوصلة للھصر باستخدام العلاقة: 

cr crR d .t .[ ] 1 ,9 .1 ,3 .2200 5434 kgfσ= = = 

، لذلك  Kgf 2835إن تحطم الوصلة سیحدث عند قیمة حدیة للحمولة الخارجیة تساوي 
Pیجب أن تكون:                           2835 kgf≤ 

        یمكن حساب مردود الوصلة من العلاقة: 

مردود الوصلة  =                         =  

نقوم بحساب متانة الصفیحة: 

tR p .t .[ ] 6 ,5 .1 ,3 .1300 10985 kgfσ= = = 

فیكون مردود الوصلة مساویا: 

                             2835 0 ,25 25 %
10985

= = = 

 المسألة الخامسة:

        عین مردود الوصلة التراكبیة ذات الصفین من مسامیر البرشام المبینة على الشكل 
  ، وسماكة كل من p = 7,5 cm)، إذا علمت بأن خطوة مســـــــامیر البرشام  3-22(

 ، وأن               d = 1,9 cm ،  وقطر مســـمار البرشـــــــــام  t = 1,6 cmالصـــفیحتین 
[σt] = 1600 Kgf/cm2    ، [τ] = 1200 Kgf/cm2 ، [σcr] = 2500 Kgf/cm2 . 

أصغر مقاومة 
متانة الصفیحة 

أصغر مقاومة 
متانة الوصلة دون ثقوب 

مردود الوصلة 
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) 22-3الشكل (

الحل: 

          یتضح من الشكل أن المقطع المتكرر للوصلة یحتوي على مسماري برشام. 

- نعین مقاومة الوصلة للتمزق على الشد: 

t tR ( p d ) .t .[ ] (7 ,5 1 ,9 ) .1 ,6 .1600 14336 kgfσ= − = − = 

- نعین مقاومة الوصلة للقص: 
2 2

s
.d .( 1 ,9 )R 2 . .[ ] . 1200 6805 kgf
4 2

π πτ= = = 

- نعین مقاومة الوصلة للھصر: 

cr crR 2 .d .t .[ ] 2 .1 ,9 .1 ,6 .2500 15200 kgfσ= = = 

- نعین متانة الصفیحة دون اعتبار الثقوب: 

tR p .t .[ ] 7 ,5 .1 ,6 .1600 19200 kgfσ= = = 
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- نعین مردود الوصلة من العلاقة: 

 

مردود الوصلة =                         =                                  

 

                     6805 0 ,35 35 %
19200

= = = 

المسألة السادسة: 

) على وصلة اللحام التناكبیة ? = P        عین حمولة الشد القصوى المسموح تطبیقھا (
 ، وعرضھ     t = 1,3 cm)، علماً أن سماكة كل من اللوحین  23-3المبینة على الشكل (

l = 20 cm إجھاد الشد المسموح بھ للحام المستعمل . [σt] = 920 Kgf/cm2  .

 

) 23-3الشكل (

الحل: 

        إن الوصلة المبینة یجب أن تحقق شرط المتانة: 

t

P [ P ]
P F .[ ]σ
≤
≤

 

، التي تساوي:  Pمساحة السطح الذي تؤثر فیھ القوة   -Fحیث 
2F l .t 20 .1 ,3 26 cm= = = 

نعوض في شرط المتانة لنجد: 

tP F .[ ] 26 .920 23920 kgfσ≤ = = 

أصغر مقاومة 

متانة الصفیحة 

أصغر مقاومة 
متانة الوصلة دون ثقوب 

مردود الوصلة 
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المسألة السابعة: 

) وصلة لحام تراكبیة. سماكة كل من الصفیحتین                24-3        یوضح الشكل (
t = 1,5 cm ،    وطول خط اللحام لكل جانبl = 18 cm والمطلوب تعیین القیمة . 

المسموح تطبیقھا على ھذه الوصلة إذا كان إجھاد القص المسموح  Pالعظمى لقوة الشد  
 .  780  Kgf/cm2 = [τ]بھ لمادة اللحام 

 

) 24-3الشكل (

الحل: 

        نكتب شرط المتانة: 

P [ P ]
P F .[ ]τ
≤
≤

 

 المعرضة للقص: F        نعین قیمة المساحة 
0F 2 h .l ; h a.sin 45 0 ,707 a= = = 

2F 2 .0 ,707 .a.l 1 ,414 .1 ,5 .18 38 ,178 cm= = = 
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        نعوض في شرط المتانة: 

P F .[ ] P 38 ,178 .780
P 29779 kgf

τ≤ → ≤
→ ≤

 

المسألة الثامنة: 

، t = 1,2 cm) وصلة لحام تراكبیة، سماكة كل من الصفیحتین 25-3       یبین الشكل (
l1 = 30 cm ، l2 = 50 cm ، P = 40 ton  والمطلوب: دقق متانة ھذه الوصلة إذا .

 .    800  Kgf/cm2 = [τ]علمت بأن إجھاد القص المسموح بھ لمعدن اللحام 

 

) 25-3الشكل (

الحل: 

        نكتب شرط المتانة:   

max [ ]
P [ ]
F

τ τ

τ

≤

≤
 

 : Fنعین قیمة 

1 2
2

F ( 2 l l ) .h ; h 0 ,707 a
F ( 2 .30 50 ) .0 ,707 .1 ,2 93 ,32 cm
= + =

= + =
 

نعوض في شرط المتانة: 
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P 40 000[ ] 800 428 800
F 93 ,32

τ≤ → ≤ → < 

فالوصلة متینة. 

المسألة التاسعة: 

-3        احسب إجھاد القص المؤثر في الوصلة اللحامیة المتعامدة المبینة على الشكل (
. l1 = 50 cm ،l2 = 15 cm، P = 24500 Kgf  ، a =1,4 cm) إذا علمت بأن: 26

 . 800  Kgf/cm2 = [τ]ثم دقق متانة ھذه الوصلة إذا علمت بأن 

 

) 26-3الشكل (

الحل: 

- نقوم بحساب إجھاد القص المؤثر على الوصلة: 1 

P
F

τ = 

نعین المساحة المعرضة للقص: 

1 2 1 2F ( 2 l 2 l ) .h 2 ( l l ) .h ; h 0 ,707 a= + = + = 

                               2F 2 ( 50 15 ) .0 ,707 1 ,4 128 ,67 cm= + =    
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نعوض في علاقة حساب إجھاد القص: 

2P 24500 190 ,4 kgf / cm
F 128.67

τ = = = 

- ندقق متانة الوصلة: 2

        یأخذ شرط المتانة الشكل: 

[ ] 190 ,4 700τ τ≤ → < 

فالوصلة متینة. 
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الرابع الفصل 

الخصائص الھندسیة للمقاطع العرضیة 

 

في دراستنا المتعلقة بحل مسائل الفتل والانعطاف تلزمنا معرفة بعض الخصائص         
الھندسیة للمقاطع العرضیة للقضیب. أھم ھذه الخصائص: 

  العزوم الستاتیكیة ( السكونیة ) للمقطع : – 1- 4

) ، ولنأخذ 1 – 4لنأخذ مقطعا عرضیا في قضیب ( كما ھو مبین في الشكل         
  dF  ھي مساحة المقطع العرضي  و  F  ، فعلى فرض أن  xoyمجموعة الإحداثیات  

  ، وعن x  بمقدار  y  ،  وعن المحور  y  بمقدار  xمساحة جزئیة تبعد عن المحور  
   .ρمركز الإحداثیات بمقدار  

 

) 1-4الشكل (
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 ولندرس التكاملین التالیین:

                                       (4-1)
.

.

x
F

y
F

S y dF

S x dF

=

=

∫

∫
 

  العزم Sy ، بینما یدُعى xبالنسبة للمحور   F  العزم الستاتیكي للمقطع  Sxیدُعى  
 . y  بالنسبة للمحور Fالستاتیكي للمقطع  

  ببعدھا dF        أي أن العزم الستاتیكي یساوي مجموع جداءات المساحات الجزئیة  
عن المحور الإحداثي. وتكون وحدة قیاس العزم الستاتیكي كما ھو واضح من التعریف  

cm3.  

  بحیث تبقى موازیة لوضعھا الأولي ، أي لتأخذ xoy        إذا نقلنا جملة الإحداثیات  
 ، وبین b  تساوي x  و x1 ، وعلى فرض أن المسافة بین المحورین  x1o1y1الوضعیة 

   فیكون :a   تساوي  y و    y1المحورین  

x1= x – a         ,         y1 = y – b                            (4-2) 

  : x1o1y1تكون إذن العزوم الستاتیكیة بالنسبة لجملة المحاور  

 

  

 

 

 

x 1 x

y 1 y

S S b.F
S S a.F ( 4 3 )

= −
= − −

 

( )

( )

x 1
F

y 1
F

x 1
F F

y 1
F F

S y b .dF

S x a .dF

S y .dF b .dF

S x .dF a.dF

= −

= −

= −

= −

∫

∫

∫ ∫

∫ ∫
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 ومنھ نستنتج أنھ عند نقل جملة المحاور الإحداثیة بحیث تبقى موازیة لنفسھا فإن العزم 
الستاتیكي یتغیر بمقدار مساو إلى جداء مساحة سطح المقطع بمقدار ھذا النقل. 

 ، فسنجد بدراسة العلاقة الأولى مثلا: (3-4)        إذا تمعّنا في العلاقتین  

.x 1 xS S b F= − 

 )  یمكن أن یأخذ قیمة موجبة أو قیمة سالبة، إذن b  ( أي xسنجد أن مقدار نقل المحور  
  ، عندھا ینعدم العزم الستاتیكي  Sx  بحیث یكون مساویاً لـ  b. Fیمكننا اختیار الجداء  

Sx1  بالنسبة للمحور  x1.  

        إذا كان العزم الستاتیكي بالنسبة لمحور ما مساویاً الصفر دُعي ذلك المحور 
المركزي . ویكون ھذا المحور وحیداً بین مجموعة المحاور المتوازیة ، وبعده عن محور 

xSb  یساوي :                  xما اختیاري  
F

=   

xS.لأن :                                        b F=  

، بصورة مماثلة سنجد أنھ بالنسبة (3-4)        بدراسة العلاقة الثانیة من العلاقتین  
لمجموعة المحاور الأخرى المتوازیة یتعین المحور المركزي الآخر ببعده عن محور 

yS   بالعلاقة :                     yاختیاري  
a

F
=          

yS.لأن :                                         a F= 

  یساوي الصفر ، أي أن : x1        ولكن العزم الستاتیكي بالنسبة للمحور المركزي  

.x 1 1
F

S y dF 0= =∫ 

.وبما أن :                             .1 C
F

y dF y F=∫ 

Cy فیكون :                                     .F 0= 
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 المساحة الكلیة للمقطع العرضي. – Fحیث :  

        yC –  بعد مركز الثقل عن المحور المركزي x1 .  

  ،  أي أن مركز ثقل المقطع یقع على المحور yC = 0   إذن  F ≠ 0ولما كان   
.  وبمعنى آخر یمكن القول إن المحاور المركزیة تمر من مركز ثقل   x1المركزي  

المقطع، ومن ھنا سُمیت ھذه المحاور مركزیة. وبتعبیر آخر : كل محور یمر من مركز 
ثقل المقطع یكون مركزیا ویكون العزم الستاتیكي للمقطع بالنسبة إلیھ مساویا الصفر. 

        ومن ھذا كلھ نستنتج أنھ عند نقل المحاور الإحداثیة بحیث تبقى موازیة لنفسھا فإن 
  بمقدار ھذا Fالعزم الستاتیكي یتغیر بمقدار مساو إلى جداء مساحة المقطع العرضي  

النقل. ویكون ھذا المقدار سالبا إذا اقتربت ھذه المحاور من مركز الثقل ، بینما یكون 
موجبا إذا ابتعدت عن مركز الثقل. وبمعنى آخر یمكن القول إن العزم الستاتیكي لمقطع ما 

بالنسبة لمحور ما یزداد كلما ابتعد ھذا المحور عن مركز الثقل ، ویقل كلما اقترب ھذا 
المحور من مركز الثقل. ویكون العزم الستاتیكي بالنسبة للمحاور المركزیة ( أي التي 

تمر من مركز ثقل المقطع ) معدوما. 

). 2-4عینّ على أي مسافة من القاعدة یقع مركز ثقل المثلث المبین بالشكل () : 1مثال (

 

) 2-4الشكل (



 

125 

  : x1لنعین أولاً العزم الستاتیكي للمثلث بالنسبة للمحور  الحل : 

.x 1 1
F

S y dF= ∫ 

 dF = c . dy1.  یساوي: dFمن الشكل یتضح أن عنصر المساحة ( المساحة الجزئیة ) 
 غیر أنھ من تشابھ المثلثین في الشكل أیضاً ینتج لدینا أن :

.1 1c h y h yc b
b h h

− −
= → = 

 فارتفاعھ . – h قاعدة المثلث ، أما  – bحیث :  

)إذن :                          )
h

x 1 1 1 1
0

bS . h y . y . dy
h

= −∫ 

.بعد التكامل نجد :                         2

x 1
b hS

6
= 

ومنھ بعد مركز ثقل المثلث عن قاعدتھ یساوي: 
.

.

2b h
6x 1

c b h
2

S hy
F 3

= = = 

 عزوم عطالة المقطع : – 2- 4

) سنقوم بدراسة التكاملات الثلاثة التالیة : 1-4بالعودة للشكل (        

(4-4)                                 

2

2

.

.

. .

x
F

y
F

x y
F

I y dF

I x dF

I x y dF

=

=

=

∫

∫

∫

  

  . x   عزم العطالة المحوري للمقطع بالنسبة للمحور  I xیدُعى  
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  . y  عزم العطالة المحوري للمقطع بالنسبة للمحور  I yبینما یدعى  

  . y  و  x  فیدعى عزم العطالة النابذ للمقطع بالنسبة للمحورین  I x yأما  

  dF        أي أن عزم العطالة المحوري یساوي مجموع جداءات المساحات الجزئیة  
بمربع بعدھا عن المحور الإحداثي. ویكون ھذا العزم دوما موجبا لأن الإحداثیات تدخل 

في التكامل بالتربیع. 

  ببعدھا dF        أما عزم العطالة النابذ فیساوي مجموع جداءات المساحات الجزئیة  
عن المحورین الإحداثیین . ویمكن أن یكون ھذا العزم موجبا أو سالبا أو معدوما، بحسب 

 . xoyوضعیة السطح بالنسبة لجملة الإحداثیات  

  .cm 4        واحدة قیاس عزوم العطالة ھي 

  بحیث تبقى موازیة لوضعھا الأول ، أي لتأخذ xoy        إذا نقلنا جملة الإحداثیات  
 ) فیكون: 1-4  ( كما في الشكل  x1o1y1الوضعیة  

(4-5)                              

.

.

. .

2
x 1 1

F

2
y 1 1

F

x 1 y 1 1 1
F

I y dF

I x dF

I x y dF

=

=

=

∫

∫

∫

 

  نجد : (5-4)  في  (2-4)بتعویض  

                      (4-6)

( )

( )

( ) ( )

.

.

. .

2
x 1

F
2

y 1
F

x 1 y 1
F

I y b dF

I x a dF

I x a y b dF

= −

= −

= − −

∫

∫

∫

 

  نجد : (4-3)  و  (1-3)بفك الأقواس مع الأخذ بعین الاعتبار للعلاقتین  
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(4-7)                   
. .

. .

. . . .

2
x 1 x x

2
y 1 y y

x 1 y 1 x y x y

I I 2 b S b F
I I 2 a S a F
I I a S b S a b F

= − +

= − +

= − − +

     

  (7-4)  والعلاقات  Sx = Sy = 0  مركزیین یكون  y  و  xفي حال كان المحوران  
 تأخذ الشكل :

                                (4-8)
.

.

. .

2
x 1 x

2
y 1 y

x 1 y 1 x y

I I b F
I I a F
I I a b F

= +

= +

= +

 

من ھذه العلاقات نستنتج ما یلي : 

- عند نقل جملة المحاور الإحداثیة بحیث تبقى موازیةً لنفسھا ( أي موازیة لوضعھا 1
الأولي)  فإن عزم العطالة المحوري یتغیر بمقدار مساو إلى جداء مساحة المقطع  

F .بمربع مقدار ھذا النقل  

 - إن عزوم العطالة المحوریة بالنسبة للمحاور المركزیة ھي أصغر ما یمكن، 2
وبالانتقال  من المحاور المركزیة إلى المحاور اللامركزیة فإن عزوم العطالة 

المحوریة تزداد، وفي حال الانتقال المعاكس فإن عزوم العطالة المحوریة تتناقص. 
أما بالنسبة لعزم العطالة النابذ فإن الأمر أكثر صعوبة ، إذ أن لأجزاء السطح 

  عزم عطالة نابذا x yالواقعة في الربعین الأول والثالث بالنسبة لجملة الإحداثیات  
موجبا، أما أجزاء السطح الواقعة في الربعین الثاني والرابع فلھا عزم عطالة نابذ 

).  3-4سالب ( الشكل 

بحسبما تتغیر مساحة ھذه الأجزاء الأربعة. a.b        لھذا من السھل تعیین إشارة الحد  
  فإن مساحة الجزء x1 y1  إلى المحاور  x yفمثلا إذا انتقلنا من المحاور المركزیة  

الرابع السالب تزداد نتیجة لھذا النقل ، وبالتالي فإن عزم العطالة النابذ ینقص والحد    
a.b.F  یجب طرحھ من الحد   I x y . 
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) 3-4الشكل (

 ( الشكل     H  وارتفاعھ  B عین عزم العطالة المحوري لمستطیل قاعدتھ  ):2مثال (
- بالنسبة لقاعدتھ. 1):       4-4

 - بالنسبة لمحوره المركزي الموازي للقاعدة.2                

 

) 4-4الشكل (

الحل :   

 :  x عزم العطالة بالنسبة للمحور  -1        
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H
2 2

x
F 0

HH 3 3
2

0 0

I y . dF y .B .dy

y B HB . y . dy B
3 3

= =

 
= = = 

 

∫ ∫

∫
 

 الموازي للقاعدة :   x1عزم العطالة بالنسبة للمحور المركزي   -1
2

x 1 x
2 3 2

x

3
3 3

I I b .F

H B H HI .F B .H
2 3 4

1 1 4 3 B .HB .H . B .H .
3 4 12 12 12

= −

 = − = − 
 

   = − = − =   
   

 

 عزم العطالة القطبي : – 3- 4

) أیضا سندرس التكامل التالي : 1-4        بالعودة للشكل (

(4-9)                                      2.p
F

I dFρ= ∫ 

عزم العطالة القطبي بالنسبة لمبدأ الإحداثیات. فھو إذن یساوي    I p        یدُعى  
مجموع جداءات المساحات الجزئیة بمربع بعدھا عن مبدأ الإحداثیات . 

ولكن : 
2 2 2x yρ = + 

  یصبح : (9-3)بتعویض ھذه العلاقة في العلاقة  

( )2 2 2 2
p

F F F

p x y

I x y .dF x . dF y . dF

I I I

= + = +

= +

∫ ∫ ∫
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أي أن عزم العطالة القطبي لمقطع ما بالنسبة لنقطة ما یساوي إلى مجموع العزمین 
العطالیین لذلك المقطع بالنسبة لمحورین متعامدین مارین من تلك النقطة.  

 عین عزم العطالة القطبي وعزمي العطالة المحوریین للدائرة المبینة بالشكل   ) :3مثال (
              ) بالنسبة إلى قطرھا.                  4-5(

 

) 5-4الشكل (

  الحل :

 نحدد أولا عزم العطالة القطبي بالنسبة إلى مركز الدائرة : 

.2
p

F

I dFρ= ∫ 

.ولكن :                                    .dF 2 dπ ρ ρ= 

 بتعویض ھذه العلاقة في سابقتھا یصبح :
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. . . .

. . . ,

r r
2 3

p
0 0

4 4 4
4

I 2 d 2 d

2 r r d 0 1 d
4 2 32

ρ π ρ ρ π ρ ρ

π π π

= =

= = = =

∫ ∫
 

  نعلم أن : Iy  و  Ixلكي نعین  

I p = I x + I y 

 ولكن یكون للدائرة ونتیجة للتناظر :

I x = I y 

 أي أن :

. . ,
4 4

p 4
x y

I r dI I 0 05 d
2 4 64

π π
= = = = = 

) 6-4 : عین عزم العطالة القطبي وعزمي العطالة المحوریین لحلقة (الشكل )4مثال (
 . d  وقطرھا الداخل  Dقطرھا الخارجي  

  الحل :

        إن عزم العطالة القطبي للحلقة یساوي الفرق بین عزمي العطالة القطبیین 
للدائرتین الخارجیة والداخلیة ، أي أن : 

( ) ( ). . ,
4 4

4 4 4 4
p

D dI D d 0 1 D d
32 32 32

π π π
= − = − = − 

       كما أن عزم العطالة المحوري للحلقة یساوي الفرق بین عزمي العطالة المحوریین 
  ، أي أن : I x = I yللدائرتین الخارجیة والداخلیة، مع ملاحظة أن  

( ) ( ). . ,
4 4

4 4 4 4
x y

D dI I D d 0 05 D d
64 64 64

π π π
= = − = − = − 
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 )6-4الشكل (

 بعض الخصائص الھندسیة الأخرى : – 4- 4

إضافةً لما ذكرناه من خصائص ھندسیة أساسیة للمقاطع العرضیة یوجد بعض         
الخصائص الأخرى المشتقة من تلك الخصائص الھندسیة، وأھمھا : 

- عزوم المقاومة المحوریة:  1 -4- 4

وھنا یمكن التمییز بین :       

 : وھو النسبة بین عزم العطالة المحوري x- عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور 1
 :  x  إلى بعد أبعد نقطة من سطح المقطع عن المحور xللمقطع بالنسبة للمحور  

max

x
x

IW
y

= 

 : وھو النسبة بین عزم العطالة y- عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور 2        
 :   y  إلى بعد أبعد نقطة من سطح المقطع عن المحور yالمحوري للمقطع بالنسبة للمحور 
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max

y
y

I
W

x
= 

  . cm3        واحدة قیاس عزوم المقاومة المحوریة ھي   

- عزم المقاومة القطبي : 4-4-2

        وھو النسبة بین عزم العطالة القطبي إلى بعد أبعد نقطة من سطح المقطع عن مبدأ 
الإحداثیات :        

max

p
p

I
W

ρ
= 

  .  cm3         واحدة قیاس عزم المقاومة القطبي ھي أیضاً  

  - أنصاف أقطار العطالة :4-4-3

        حیث یمكن التمییز بین : 

 : x- نصف قطر عطالة المقطع العرضي بالنسبة للمحور 1        

x
x

Ii
F

= 

 : y - نصف قطر عطالة المقطع العرضي بالنسبة للمحور 2        

y
y

I
i

F
= 

  - مساحة المقطع العرضي. Fحیث  

 . cm        واحدة قیاس أنصاف أقطار العطالة ھي  

) الذي یبین أھم الخصائص الھندسیة لأھم المقاطع 1-4        نورد فیما یلي الجدول (
 العرضیة. العلاقات الموجودة ضمن ھذا الجدول مستنتجة من العلاقات المدرجة أعلاه. 
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 )1-4الجدول (

الخصائص الھندسیة لبعض المقاطع العرضیة 

 المدرج في قسم الجداول والملحقات في آخر الكتاب، (3)        كما یبین الملحق 
الخصائص الھندسیة لبعض المقاطع العرضیة الأخرى التي لم یتم إدراجھا في الجدول 

المبین أعلاه.   
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الخامس الفصل 

الفتل 

 

        یعُرف الفتل على أنھ تلك الحالة الإجھادیة عندما تظھر في المقاطع العرضیة 
للقضیب المحمل عزوم فتل . حیث یكون عزم الفتل متوضعا في مستوي المقطع أي 

یكون عمودیاً على المحور الطولي للقضیب .  

  نتیجة لتأثیر عزوم فتل خارجیة  Mt         تظھر عزوم الفتل الداخلیة التي یرمز لھا بـ 
M 1- 5  ( الشكل  .(

 

 

)  2-5)                               الشكل (1-5                                  الشكل (

 

        وكقاعدة عامة ینشأ الفتل في المحاور التي تنقل الاستطاعة من المحركات إلى 
الآلات المربوطة بھا عن طریق المسننات وبكرات السیور وغیرھا. كما یمكن أن یتولد 
الفتل في المقاطع العرضیة حینما یحُمل الجائز بقوى عرضیة أو بقوى قاصة لا تمر من 

مركز ثقل المقطع ، ولكن في ھذه الحالة فإنھ بالإضافة إلى عزوم الفتل تظھر  في 
المقاطع العرضیة للقضیب قوى داخلیة أخرى كقوى القص وعزوم الانعطاف (الشكل 

5-2 . (

r 
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  الانزیاح الصافي وممیزاتھ :– 1 – 5

        یمكن تعریف الانزیاح الصافي على أنھ تلك الحالة الإجھادیة عندما تؤثر في 
 . أسھل طریقة للحصول على τسطوح العنصر المدروس إجھادات مماسیة فقط  

الانزیاح الصافي تكون بتحمیل صفیحة ممسوكة بإطار صلب متمفصل في زوایاه بقوة 
) . 3-5  (الشكل Pخارجیة  

 

) 3-5الشكل (

   تكون :  . δ  l . l         فإذا كانت أبعاد ھذه الصفیحة  

.
P

l
τ

δ
= 

  تغیر الإجھادات بتغیر وضعیة المستوي :– 2 – 5

        فلندرس كیف تتغیر الإجھادات في حالة الانزیاح الصافي بتغیر وضعیة المستوي 
)، a –4-5  (الشكل ABCالمدروس. من أجل ذلك سندرس العنصر الموشوري  

 ) .b –4-5المأخوذ من صفیحة تقع في حالة انزیاح صافٍ (الشكل 
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 ، أما على السطح  τتظھر إجھادات مماسیة فقط    CB  و  AB        على السطحین  
AC    فتظھر إجھادات ناظمیة ومماسیة بحسبما تكون قیمة الزاویةα لدراسة ھذه  .  

  وعلى t  على المماس  ABCالإجھادات نقوم بإسقاط كل القوى المؤثرة في العنصر  
 : . لنبدأ أولا بالإسقاط على المماس nالناظم  

0 . . . .cos . . .sin .tF AC AB BCατ δ τ α δ τ α δ= → = −∑ 

 

  )a )                                              ( b(  

) 4-5الشكل (

 إلا أن :

BC = AC . sin α        ,        AB = AC . cos α 

 من كل الحدود نجد:  δبتعویض ھاتین العلاقتین بالمعادلة الأولى، وبعد اختصار  

.AC .AC .cos .cos .AC .sin .sinατ τ α α τ α α= − 

من كل الحدود نجد :   ACباختصار 

( )
( )

2 2 2 2

2 2

.cos .sin . cos sin

cos sin cos 2 .cos 2 5 1
α

α

τ τ α τ α τ α α

α α α τ τ α

= − = −

− = → = −

 بإسقاط كل القوى على الناظم نجد :  
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. . . .sin . . .cos .nF 0 AC AB BCασ δ τ α δ τ α δ= → = +∑ 

من كل الحدود   δبھذه المعادلة، وبعد اختصار BC , AB  بتعویض علاقتي حساب  
 نجد: 

. . .cos .sin . .sin .cosAC AC ACασ τ α α τ α α= + 

 من كل الحدود نجد :  ACباختصار  

( )

( )

.sin .cos .sin .cos . sin .cos

sin .cos sin .sin

2
1 2 2 5 2
2

α

α

σ τ α α τ α α τ α α

α α α σ τ α

= + =

= → = −
 

  تمكنانا من تعیین الإجھادات الناظمیة والمماسیة على أي (2-5)  و (1-5)العلاقتان  
  فقط . τ عن السطح حیث تؤثر αسطح یمیل بزاویة  

  :α        لنأخذ بعض القیم الخاصة للزاویة 

 . σ α = 0        ,       τ α =  τ        یكون      α = 0عندما          

 . σ α = 0        ,       τ α = - τ        یكون    α = 900عندما       

 . σ α = ± τ      ,       τ α =  0       یكون     α = ± 450عندما    

         من العلاقة الأخیرة نستنتج ما یلي :

إذا اقتطعنا من صفیحة تعرض لانزیاحٍ صاف عنصرا مربعا بحیث تصنع أضلاعھ  -1
  ففي مستویات القطع تظھر إجھادات 45oمع المستویات الأساسیة زاویة مقدارھا  

ناظمیة فقط بحیث تكون ھذه الإجھادات شادة على جانبین متقابلین وضاغطة على 
 ) .5 – 5الجانبین الآخرین (الشكل 
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 )5-5الشكل (

إن الانزیاح الصافي یمكن تصوره كشد وضغط في آن واحد وفق محورین  -2
 ) .6 – 5متعامدین (الشكل 

 

) 6-5الشكل (

  فتل قضیب مصمت ذي مقطع دائري :– 3 – 5

        ستقتصر دراستنا في ھذا الفصل على دراسة القضبان الدائریة المقطع والمصمتة 
لأنھا الأكثر استعمالاً في الآلات ذات المحاور التي یجب أن تنقل استطاعات كبیرة ، كما 

ھو الحال في الآلات الزراعیة. 
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) ورسمنا على 7-5        إذا أخذنا محورا مصمتا ذا مقطع دائري (كم ھو مبین بالشكل 
أحد جانبیھ مجموعة من الخطوط الموازیة لمحوره، ومجموعة أخرى متعامدة معھا       

( أي متعامدة مع محور القضیب أیضا ) فستتشكل لدینا شبكة من المربعات، ولنعطھا 
 . وعلى الجانب الآخر من القضیب سنرسم شبكة أخرى من المربعات سنعطیھا Aالرمز  
 مكونة من مجموعة من الخطوط المتعامدة بعضھا مع البعض الآخر، وتمیل  Bالرمز  

 . 45oعن المحور بزاویة مقدارھا  

 

 )7-5الشكل (

  فسنلاحظ أن مربعات الشبكة  M        إذا عرضنا ھذا القضیب إلى عزم فتل خارجي  
A  ستأخذ الشكل  A` ،  ومربعات الشبكة  B   ستأخذ الشكلB` 8-5 (الشكل . (

        وكنتیجة لھذا الاختبار نلاحظ أن : 

محور القضیب یبقى مستقیما.  -1

 طول القضیب لا یتغیر. -2
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 )8-5الشكل (

  تنفعل B  تنفعل بصورة متشابھة ، وكل مربعات الشبكة  Aكل مربعات الشبكة   -3
 بصورة متشابھة.                

تتغیر، أما أطوال أضلاع ھذه المربعات فلا  Aالزوایا القائمة لمربعات الشبكة  -4
 تتغیر.

تبقى قائمة ، وأطوال أضلاع ھذه المربعات   Bالزوایا القائمة لمربعات الشبكة   -5
 تزداد في أحد الاتجاھین بینما تنقص في الاتجاه الآخر. 

 المقاطع العرضیة المستویة تبقى مستویة بعد الاختبار. -6

الأقطار المستقیمة في المقاطع العرضیة تبقى مستقیمةً بعد الاختبار.  -7

  من قانون ھوك في الانزیاح الذي ینص على أنھ في كل المعادن وفي τzt        تتحدد  
 حدود معینة من التحمیل تتناسب زاویة الانزیاح مع الإجھاد المماسي المسبب لھا:

.z t z tGτ γ= 
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ویتحدد بالعلاقة :   معامل المرونة الثاني ( أو معامل القص ) - Gحیث  

( )
EG

2 1 µ
=

+
 

 معامل بواسون.  – μحیث  

 تعیین الإجھادات التي تظھر في القضیب الدائري المصمت، وتعیین الانتقالات – 4 – 5
الزاویة فیھ : 

 )  قضیبا مثبتا بإحدى نھایتیھ ومحملا بعزم فتل في نھایتھ 9-5یبین الشكل (        
 الأخرى. 

 

 )9-4الشكل (

فنحصل   dz        نحدث في القضیب مقطعین عرضیین بھدف فصل عنصر طول  
من ھذه الأسطوانة وبسطحین أسطوانیین  . dz  وسماكتھا  dعلى أسطوانة قطرھا  

 ) . a – 10 - 5  نفصل حلقة جزئیة (الشكل ρ  + dρ و    ρ أنصاف أقطارھما 

عندما یدور   dφ        إن الجانب الیمیني للحلقة یدور بالنسبة للجانب الیساري بزاویة  
 . `AB  لیشغل الوضعیة  γ  بزاویة  AB  مولد الأسطوانة

BB` .d ( 5 3 )
BB` dz . ( 5 4 )

ρ ϕ
γ

= −
= −
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                          ) a (                                                      )b  ( 

 )10-5الشكل (

 متساویتان ، أي أن :  (4-5)و    (3-5)من الواضح أن العلاقتین 

d.d dz . . . ( 5 5 )
dz
ϕρ ϕ γ γ ρ γ ρ θ= → = → = − 

  زاویة الفتل النسبیة ، وھي تساوي : θحیث  

d ( 5 6 )
dz
ϕθ = − 

 : - تعیین الإجھادات1 – 4 – 5

       تنص صیغة قانون ھوك للانزیاح على أن : 

G .τ γ= 

  في ھذا القانون : (5-5)نعوض العلاقة  

G . . ( 5 7 )τ ρ θ= − 

تعطي بمجموعھا عزوم الفتل في المقطع العرضي          τ.dF        إن القوى الجزئیة  
) ، أي أن : b - 10- 5( الشكل 
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t
F

M . .dFρ τ= ∫ 

نجد :   M tفي علاقة    (7-5)بتعویض العلاقة  
2

t
F F

t
t P

P

M .G . . .dF G . .dF

MM G . .I ( 5 8 )
G .I

ρ ρ θ θ ρ

θ θ

= =

= → = −

∫ ∫
  

فنجد :   (7-5)في العلاقة     (8-5)نعوض العلاقة 

t t

P P

M M .G . . ( 5 9 )
G .I I

ρτ ρ τ= → = − 

  بصلابة القضیب على الفتل . G.IPیدُعى الجداء  

نستنتج أن الإجھادات المماسیة  في حالة الفتل تتوزع في   (9-5)        من العلاقة  
المقطع العرضي بحسب قانون خطي، وتبلغ قیمتھا الأعظمیة في أبعد النقاط عن محور 

القضیب، أي أن:    

t max
max

P

M .
I
ρτ = 

Pولكن :                                      
P

max

I W
ρ

= 

بتعویض العلاقة الأخیرة في سابقتھا نجد :  

t
max

P

M
W

τ = 

 ھذه العلاقة تمكننا من تعیین الإجھاد المماسي الأعظمي بدلالة عزم المقاومة القطبي.
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        تتجھ الإجھادات المماسیة في كل 
نقطة من المقطع العرضي بحیث تكون 

  ρعمودیة على نصف القطر الموافق  
) . كما أن إجھادات مماثلة 11-5(الشكل 

تظھر في المقاطع الطولیة للقضیب وذلك 
 من شرط ازدواج الإجھادات المماسیة.           

 )11-5                         (الشكل 

 : - تعیین الانتقالات الزاویة2 – 4 – 5

 فنجد :  (8-5)في العلاقة    (6-5)        نعوض العلاقة  

t t

P P
l

t

P0

M M .dzd d
dz G .I G .I

M .dz ( 5 10 )
G .I

ϕ ϕ

ϕ

= → =

→ = −∫
 

بینھما.   φالمسافة بین المقطعین المراد تعیین زاویة الفتل   – lحیث  

        في حال كان عزم الفتل ثابتاً وكذلك صلابة القضیب على طول المسافة بین 
)، .G.IP=const  و .Mt=constالمقطعین المراد تعیین زاویة الفتل بینھما (أي إذا كان 

 ستأخذ الشكل التالي :ٍ◌ عندئذ  (10-5)فإن العلاقة  

( )
l

t t

P P0

M M .ldz 4 11
G .I G .I

ϕ ϕ= → = −∫ 

 في قسم الجداول والملحقات بعض المعطیات عن فتل بعض (4)        یبین الملحق 
المقاطع العرضیة المصمتة غیر الدائریة. 
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  استخدام طریقة المقاطع لتحدید عزوم الفتل وزوایا الفتل ورسم مخططاتھا:– 5 – 5

 التي تظھر في المقاطع العرضیة للقضیب بتأثیر عزوم   Mt        لتحدید عزوم الفتل  
الفتل الخارجیة أو قوى القص، ولتحدید زوایا فتل المقاطع العرضیة المختلفة سنستخدم 

طریقة المقاطع التي تعرفنا علیھا سابقا، والتي تتلخص بقطع القضیب وإھمال أحد 
الجزأین، ثم تسلیط عزم فتل مجھول القیمة على الجزء المأخوذ بعین الاعتبار، ثم تشكیل 

معادلة توازن لتحدید قیمة ھذا العزم. 

- تحدید عزوم الفتل ورسم مخططاتھا : 1 – 5 – 5

        من أجل حساب الإجھادات والانفعالات في مختلف نقاط الجائز الذي یتعرض 
لعملیة فتل تلزم معرفة قیمة عزم الفتل في مختلف مقاطع القضیب. من أجل ذلك یكون 

من المفید رسم المخططات البیانیة التي تبین تغیر عزم الفتل على طول محور القضیب. 

        إن عزوم الفتل الخارجیة المطبقة على القضیب، أو عزوم الفتل الداخلیة التي 
) .         12-5تتعرض لھا المقاطع العرضیة یمكن تمثیلھا بأحد الأشكال المبینة بالشكل (

 

) 12-5 (الشكل 

) ترمز النقطة إلى بدایة السھم المتجھ نحو الناظر، بینما cمن الواضح أنھ في الشكل (
ترمز إشارة  (+) إلى نھایة السھم المتجھ من ناحیة الناظر. 

        إن عزم الفتل الذي یؤثر في مقطع ما من المقاطع العرضیة یساوي عددیا المجموع 
الجبري لعزوم الفتل الخارجیة التي تؤثر في جھة واحدة من ذلك المقطع. ومن أجل 

التمثیل البیاني سنعتبر اصطلاحاً أن عزم الفتل في مقطع ما من المقاطع یكون موجبا 
عندما یحاول العزم الخارجي إدارة ھذا المقطع بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة فیما 
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إذا كنا ننظر إلى الجزء المقتطع من جھة المقطع. كما یعتبر عزم الفتل في المقطع سالبا 
إذا حاول العزم الخارجي إدارة المقطع باتجاه دوران عقارب الساعة وذلك عند النظر من 

  سالبا. )12-5جھة المقطع. فحسب ھذا الاصطلاح یكون العزم في الشكل (

        ولتوضیح كیفیة رسم المخططات البیانیة لعزوم الفتل نورد بعض الأمثلة : 

) : 1مثال (

).     13-5        ارسم مخطط عزوم الفتل للمحور الحر الطرفین المبین في الشكل (

الحل : 

  ضمن المجال I - Iمن الواضح أن الجائز یتكون من مجالین . نحدث المقطع          
 )، ونھمل الجزء الیمیني، وندرس توازن الجزء الیسـاري بعد أن a- 14-5الأول (الشكل 

 

) 13-5الشكل (

  موجب ومجھول القیمة:  MtIنؤثر في سطح المقطع بعزم 

0 0t t I t IM M M M M= → + = → = −∑ 

 ) وندرس توازن الجزء b- 14-5ضمن المجال الثاني (الشكل   II – IIنحدث المقطع  
 موجب ومجھول القیمة:  M tIIالیساري بعد أن نؤثر في سطح المقطع بعزم  
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) 14-5الشكل (

t t II

t II

M 0 M 3 M M 0

M 3 M M 2 M

= → − + =

→ = − =
∑ 

نرسم خطا موازیا لمحور الجائز ونعتبره خط الصفر ، وبمقیاس رسم مناسب نمثل 
 العزوم ذات القیم الموجبة فوقھ والعزوم ذات القیم السالبة تحتھ لكل مجال من المجالین.  

في ھذا المثال كان بالإمكان البدء بأخذ المقاطع في المجال الثاني وإھمال الجزء ملاحظة: 
الیساري ودراسة توازن الجزء الیمیني، وكنا في النھایة سنحصل على المخطط السابق 

نفسھ. 

) : 2مثال ( 

        ارسم مخطط عزوم الفتل للمحور الموثوق من أحد طرفیھ والحر من طرفھ الآخر 
). 15-5والمبین في الشكل (

الحل : 

        إن تعیین عزوم الفتل الداخلیة في المقاطع العرضیة في ھذا النوع من المحاور یبدأ 
من الطرف الحر، لأن ذلك یسمح لنا بحل المسألة دون الحاجة إلى تعیین العزم في الوثاقة    

( أي في مكان التثبیت ).  

        یتكون المحور من ثلاثة مجالات، وعلینا إحداث مقطع في كل واحد منھا (الشكل 
) والقیام بشكل مشابھ لما قمنا بھ في المثال السابق. 5-16
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) 15-5الشكل (

 

 

 

) 16-5الشكل (        

 ): a- 16-5 (الشكل I – I نبدأ بالمجال الأول ونحدث فیھ المقطع  

t t I t IM 0 M M 0 M M= → + = → = −∑ 
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 ): b- 16-5  ضمن المجال الثاني (الشكل II – IIنحدث المقطع  

t t II t IIM 0 M 2 M M 0 M M= → − + = → =∑ 

 ) : c- 16-5في المجال الثالث (الشكل   III – IIIنحدث المقطع  

t t III

t III

M 0 M 3 M 2 M M 0

M 2 M

= → + − + =

→ = −
∑ 

 ) :3مثال (

) حیث 17-5  المبین في الشكل (l        ارسم مخطط عزوم الفتل للمحور ذي الطول  
   موزع بانتظام .mیؤثر فیھ عزم فتل  

 

) 17-5الشكل (

الحل : 

یجب أن نعلم أنھ في ھذا النوع من التحمیل یتعلق عزم الفتل الداخلي بالبعد عن         
من الوثاقة (الشكل   zنقوم بإحداث مقطع على بعد   لذلك . zمكان التثبیت، أي یتعلق بـ  

 . z ≥  ≥ l   0حیث    ،  ( l – z )) ومن ثم دراسة الجزء المقتطع ذي الطول  5-18
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) 18-5الشكل (

( ) ( )t t tM 0 M m . l z 0 M m . l z= → + − = → = − −∑ 

 Mt = - m l   : یكون   z = 0عندما  

 Mt = 0:         یكون   z = lعندما   

زوایا الفتل ورسم مخططاتھا :  - تحدید2 – 5 – 5

        بوجود علاقات لتحدید الانفعالات وبمعرفة شروط تثبیت القضیب یكون من السھل 
تحدید الانتقالات الزاویة للمقاطع العرضیة ورسم المخططات البیانیة لزوایا الفتل. 

) قضیباً موثوقا، فلرسم مخطط الانتقالات الزاویة ( أو مخطط 19-5        یبین الشكل (
زوایا الفتل) نرسم أولا مخطط عزوم الفتل باستخدام طریقة المقاطع، ثم نعین الانتقالات 

یكون معدوماً لأنھ یقع في  A . إن دوران المقطع C و B  و Aالزاویة لكل من المقاطع 
Aمكان التثبیت، أي أن:                         0ϕ = 

 مضافا إلیھ دوران A  فإنھ یدور بمقدار مساو إلى دوران المقطع B        أما المقطع 
  ، أي أن:A بالنسبة إلى Bالمقطع 

B A BA I

tI I

P P

0
M .l 3 M .l0
G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ= + = +

= + = −
 

 مضافا إلیھ دوران المقطع B  بمقدار مساو إلى دوران المقطع C        و یدور المقطع  
C بالنسبة إلى B    :أي أن ، 
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 )19-5الشكل (

C B C B

t II II
B II B

P

P P P

M .l
G .I

3 M .l M .l 2 M .l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

= +

= + = +

= − + = −

 

بمقیاس رسم مناسب، ونصل بینھا بخطین  φ على مخطط  φC و Bφ و Aφنحدد 
 مستقیمین.      

        أما بالنسبة للقضبان غیر الموثوقة (أي الحرة الطرفین) ، فلرسم مخطط الانتقالات 
الزاویة لا بد من اعتبار أن المقطع العرضي ثابت اصطلاحیا في أحد الطرفین. 
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) نرسم أولا 20-5        لرسم مخطط الانتقالات الزاویة للقضیب المبین في الشكل (
  بعد أن نفترض C  و  B  و   Aمخطط عزوم الفتل، ثم نعین الانتقالات الزاویة للمقاطع 

 A  ثابت. فلنفرض في البدایة أن المقطع C  أو Aاصطلاحیا أن أحد المقطعین الطرفیین  
 ثابت فیكون:

 

 )20-5الشكل (

A

B A BA I

tI I

P P P

0
0

M .l 4 M .2l 8 M .l0
G .I G .I G .I

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

=
= + = +

= + = =

 

(a) 

(b) 
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C B CB B II

tII II
B

P

P P P

M .l
G .I

8 M . l 2 M .l 6 M . l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + = +

= +

= − =

 

  ) الموافق لھذه القیم.a- 20-5نقوم برسم المخطط (

        لنقم الآن برسم مخطط الانتقالات الزاویة بشكل معاكس، أي على اعتبار أن 
 ثابت، فیكون :  Cالمقطع 

                                            
C

B C BC II

t II II

P P

0
0

M .l 2 M .l
G .I G .I

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

=

= + = +

= = −

 

                         

A B AB B I

t I I
B B

P P

P P P

M .l 4 M .2 l
G .I G .I

2 M .l 8 M .l 6 M .l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + = +

= + = +

= − + =

 

 ) الموافق لھذه القیم. b- 20-5نقوم برسم المخطط (

  یتبادر للذھن أنھما (b) و  (a)        للوھلة الأولى وعند النظر إلى المخططین 
متناقضان، ولكنھما في الواقع متفقان تماما، لأنھ وبغض النظر عن الإشارة: 

BA AB
P

CB BC
P

8 M .l
G .I
2 M .l
G .I

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= =

= =
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CA AC
P

6 M .l
G .I

ϕ ϕ= = 

  تصمیم الأعمدة التي تعمل على الفتل:– 6 – 5

        یتم تصمیم المحاور التي تعمل على الفتل على المتانة وعلى الصلابة، فلكي یكون 
تصمیم المحور صحیحا یجب أن یحقق الشرطین التالیین: 

  شرط المتانة: -1

t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 

 ھو الإجھاد المماسي المسموح بھ، وتتعلق قیمتھ بنوع المعدن المستخدم – [τ]حیث: 
في صناعة العمود. 

      τmax – ولتعیینھ یجب رسم ،الإجھاد المماسي الأعظمي المؤثر في العمود 
.    Mt maxوإیجاد قیمة عزم الفتل الأعظمي المؤثر  ، مخطط عزوم الفتل

  شرط الصلابة: -2

t
max

P max

M [ ]
G .I

θ θ
 

= ≤ 
 

 

 زاویة الفتل النسبیة المسموح بھا، وتختلف قیمتھا باختلاف المعدن، – [θ]حیث: 
. o/m(2 - 0,15)تتراوح قیمتھا بین 

       θmax – .زاویة الفتل النسبیة الأعظمیة 

        ولتطبیق ھذه العلاقة نعین زاویة الفتل النسبیة لكل مجال من مجالات العمود، 
. وفي حال كانت صلابة العمود ثابتة ( أي θmaxونختار منھا ذات القیمة الأكبر، أي 

  بسبب عدم تغیر معدن العمود أو تغیر مساحة مقطعھ .G.IP=const  عندما تكون
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 ، ویبسط شرط الصلابة عندئذٍ Mt max  موافقة لـ  θmaxالعرضي) تصبح عندئذٍ  
 لیأخذ الشكل:

t max
max

P

M
[ ]

G .I
θ θ= ≤ 

        عند حل المسائل یمكن استخدام شرطي المتانة والصلابة في حالتین: 

عند تدقیق الأعمدة: أي أن العمود یعمل ویتعرض لعزوم فتل، وقطره معلوم،  )1
 ویكون المطلوب تدقیق مدى صلاحیتھ للعمل.

عند تصمیم الأعمدة: في ھذه الحالة یكون المطلوب تصمیم العمود، أي تعیین  )2
 قطره. ویتم الحساب في ھذه الحالة كما یلي:

tنكتب شرط المتانة بالشكل  -أ max
max

P

M
[ ]

W
τ τ=   ، ویدخل قطر ≥

 ، WP  كمجھول في ھذه العلاقة من خلال علاقة حساب dالعمود  
   الذي من السھل تعیینھ.dفتكون لدینا معادلة بمجھول واحد ھو 

tنكتب شرط الصلابة بالشكل  -ب max
max

P

M
[ ]

G .I
θ θ=  ، فیدخل ھنا ≥

  ، فنحصل أیضاً على IPقطر العمود كمجھول من خلال علاقة حساب 
   یمكن ببساطة تعیینھ.dعلاقة بمجھول واحد 

  التي حصلنا علیھما نختار القیمة الأكبر كقیمة نھائیة لقطر dمن قیمتي  -ت
العمود، لأنھا تحقق شرطي المتانة والصلابة. 

 مسائل الفتل غیر المعینة ستاتیكیا: – 7 – 5      

تصادفنا في حالة الفتل أیضاً، كما في حالة الشد والضغط مسائل لا یمكن حلھا         
باستخدام معادلات التوازن فقط، بسبب أن عدد المجاھیل یفوق عدد معادلات التوازن. إن 
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طریقة حل مثل ھذه المسائل مشابھة تماماً للطریقة التي استخدمت في حل المسائل غیر 
المحددة ستاتیكیاً في حالة الشد والضغط. 

 ). a- 21-5ومثالاً على ذلك سندرس القضیب المثبت الطرفین والمبین على الشكل (

 

) 21-5الشكل (

        لكتابة معادلة توازن ھذا القضیب یجب حذف الأربطة (أي أماكن التثبیت) 
) من الشكل نفسھ، لتأخذ معادلة bوالتعویض عنھا بردود أفعالھا كما ھو مبین بالحالة (

التوازن الشكل التالي: 

(1)                                   t a t bM M M 0+ + = 

وھي معادلة ذات مجھولین، ولإیجاد قیمتیھما لابد من تشكیل معادلة أخرى. 

 )، ونعوض عنھ a        لتشكیل ھذه المعادلة نقوم بحذف أحد الأربطة (ولیكن الرباط 
 )، ثم نشكل ما یسمى بمعادلة التشوه أو معادلة الانزیاحات c- 21-5برد فعلھ (الشكل 
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التي تجعل زاویة الفتل عند الرباط المحذوف معدومة، أي أن مجموع زوایا فتل كل 
أجزاء القضیب یجب أن یساوي الصفر، أي أن: 

. .
. .

I II

tI I tII II

P P

0
M l M l 0
G I G I

ϕ ϕ+ =

+ =
 

 نجد:  G . IPبتقسیم جمیع حدود ھذه المعادلة على  

(2)                                . .tI I tII IIM l M l 0+ = 

لنجد أن:   MtII   و MtIنستخدم طریقة المقاطع لإیجاد معادلتي تعیین  

tI ta

tII ta

M M
M M M

=

= +
 

  كما یلي:(2)نعوض ھاتین المعادلتین في المعادلة 

. ( ).

. ( ).
ta I ta II

ta ta

M l M M l
M 2 l M M l 0

+ +

+ + =

 

  نجد: lبتقسیم جمیع حدود ھذه المعادلة على  

ta ta

ta ta

ta

2 M M M 0
3 M M 0 3 M M

MM
3

+ + =

+ = → = −

→ = −

 

  ھو عكس الاتجاه المفروض على الشكل. Mtaالإشارة (-) تدل على أن اتجاه  

 ) یمكن d- 21-5  تتحول المسألة إلى مسألة معینة ستاتیكیا (الشكل Mtaبعد أن عینّا قیمة 
حلھا باستخدام طریقة المقاطع. 

 : (1)  بالمعادلة  (3)  إذا عوضنا المعادلة Mtbیمكننا معرفة قیمة  
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tb tb
M M 2 MM M 0 M M
3 3 3

− + + = → = − = − 

 ھو أیضاً عكس الاتجاه المفروض على الشكل.  Mtbأي أن الاتجاه الحقیقي لـ  

        وفي النھایة تجدر الإشارة إلى أنھ كان من الممكن حل عدم التعیین الستاتیكي لھذه 
ومن ثم تشكیل   Mtb والتعویض عنھ برد فعلھ  bالمسألة عن طریق حذف الرباط  

لنحصل في النھایة على  معادلة الانزیاحات التي تجعل زاویة الفتل الكلیة عنده معدومة،
 نفسیھما اللتین حصلنا علیھما باستخدام الطریقة الأولى.  Mtb و  Mtaقیمتي  
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مسائل محلولة على بحث الفتل 

المسألة الأولى: 

        عین أبعاد المقطع العرضي للقضیب المبین في 
) من شرطي المتانة والصلابة، إذا 19-5الشكل (

علمت بأن مقطعھ العرضي على شكل حلقة (المبین 
     ،G = 8.105 Kgf/cm2) ، وأن: 22-5في الشكل 

[τ] = 500 Kgf/cm2  ، [θ] = 20/m. 

 الحل:

      یأخذ شرط المتانة الشكل: 

 

 )22-5  الشكل (

t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 

یمكن حساب عزم المقاومة القطبیة للحلقة من العلاقة: 
4 4

PW
( D d )

16 D
π −

= 

 )، تصبح:22-5كما ھو مبین بالشكل ( ، D = 2dوبمراعاة أن  
4 4 4 4

3
PW

( 2 . d d ) d .( 16 1 ) 1 ,47 d
16 . 2d 32 d

π π− −
= = = 

) نجد أن: 19-5وبالعودة إلى مخطط عزوم الفتل المبین في الشكل (
4

t maxM 3 M 3 .100 .100 3 .10 kgf .cm= = = 

بتعویض ھاتین العلاقتین اللتین حصلنا علیھما في شرط المتانة نجد: 
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4 4

3
3

3 .10 3 .10500 d
1 ,47 d 1 ,47 .500

d 3 ,44 cm D 6 ,88 cm

≤ → ≥

→ ≥ → =

 

tیأخذ شرط الصلابة الشكل:    
max

P max

M [ ]
G .I

θ θ
 

= ≤ 
 

 

  .G.IP = constوبما أن:                                     

tیأخذ ھذا الشرط الشكل:         max
max

P

M
[ ]

G .I
θ θ= ≤ 

نقوم بتعیین عزم العطالة القطبي للحلقة من العلاقة: 
4 4

P
( D d )I

32
π −

= 

 تصبح: ، D = 2dوبمراعاة أن  
4 4 4 4

4
P

( 2 . d d ) d .( 16 1 )I 1 ,47 d
32 32

π π− −
= = = 

نعوض في شرط الصلابة: 
4

2
5 4

4

3 .10 2 .10 .
8 .10 .1 ,47 d 180

d 73
d 2 ,92 cm D 5 ,84 cm

π−≤

≥

≥ → =

 

من ھاتین القیمتین نختار القیمة  ، D , dوبذلك نكون قد حصلنا على قیمتین لكل من 
الأكبر التي تحقق شرطي المتانة والصلابة بآن واحد، أي أن: 

d 3 ,44 cm , D 6 ,88 cm= = 
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 المسألة الثانیة:

        ارسم مخططي عزوم الانعطاف وزوایا الفتل للمحور ذي المقطع العرضي 
 A بالنسبة للمقطع С)، ثم عین زاویة دوران المقطع 23-5الدائري المبین على الشكل (

)o
CA ?ϕ ، d = 5 cmقطر ھذا المحور )، ثم تحقق من متانة ھذا المحور إذا علمت بأن =

        ,   M2 = 200 Kgf.m   ,   M1 = 60 Kgf.m   , M3 = 80 Kgf.mوأن:   
m = 20 Kgf.m/m , [τ] = 1100 Kgf/cm2  , G = 8.105 Kgf/cm2              ،

. l2 = 0,5 m  ,  l1 = 2,5 m  

 الحل:

  ، I      من الواضح أن المحور مكون من مجالین، سنعطي المجال الیساري الرقم 
وسـنقوم  ، I-Iسـنحدث مقطعاً    Iمن نھایة المجال  z. على بعد  IIوالمجال الیمیني الرقم 

 

 )23-5الشكل ( 
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بدراسة توازن الجزء الیساري المقتطع بعد أن نسلط على سطح المقطع عزم فتل موجب 
).  24-5(الشكل 

t

tI 1

tI 1

tI

tI

M 0
M M m .( 2 ,5 z ) 0
M m .z M 2 ,5 m
M 20 z 60 2 ,5 . 20
M 20 z 110

=

+ + − =

= − −

= − −

= −

∑

 

نعین قیمتي عزم الفتل في بدایة المجال المدروس 
0ونھایتھ حیث   z 2 ,5 m≤ ≤ : 

 

 )25-5الشكل (        

tI

tI

z 2 ,5 m M 60 kgf .m
z 0 M 110 kgf .m
= → = −

= → = −
 

نھمل الجزء  ، II – II  نقوم بإحداث مقطع  II  من نھایة المجال z        على بعد 
) بعد أن نسلط على سطح المقطع 25-5الیمیني ونقوم بدراسة الجزء الیساري (الشكل 

باتجاه موجب:  MtIIعزم فتل 

 

 

 )25-5الشكل ( 
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t

tII 1 2 2 1

tII 2 1 2 1

tII

tII

tII

M 0
M M M m .( l z ) m .l 0
M M M m .( l z ) m .l
M 200 60 20 .( 0 ,5 z ) 20 .2 ,5
M 140 10 20 z 50
M 80 20 z

=

+ − + − + =

= − − − −

= − − − −

= − + −

= +

∑

 

0نعین قیمتي عزم الفتل في بدایة المجال المدروس ونھایتھ حیث  z 2 ,5 m≤ ≤ :

tI

tI

z 0 ,5 m M 90 kgf .m
z 0 M 80 kgf .m
= → =

= → =
 

) وفق 23-5        أصبح الآن بمقدورنا رسم مخطط عزوم الفتل (المبین على الشكل 
القیم التي حصلنا علیھا.       

        لرسم مخطط الانتقالات الزاویة (زوایا الفتل) للمحور المبین، یجب بعد أن نفترض 
  ثابت (لأنھ المحور حر الطرفین). C  أو Aاصطلاحیاً أن أحد المقطعین الطرفیین  

 ثابت فیكون: Aلنفرض أن المقطع 

1 1

A

B A BA I

tI
tI

P Pl l

2 ,5

P 0

2 2 ,5
0

P

B
P P

0
0

M .dz 10 M . dz
G .I G .I

1 . ( 20 z 110 ) . dz
G .I

1 . [10 z 110 z ]
G . I

1 212 ,5. [ 62 ,5 275 ] rad
G . I G . I

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

=
= + = +

= + =

= −

= −

= − = −

∫ ∫

∫ 

موجب، فتقعر المنحني نحو الأعلى.    zالمشتق الثاني بالنسبة لـ 
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 : C        نعین زاویة فتل المقطع 

2 2

C B CB B II

tII
B B tII

P Pl l

0 ,5

B
P 0

2 0 ,5
B 0

P

2
B

P

C
P P P

M .dz 1 . M . dz
G .I G .I

1 . ( 80 20 z ) .dz
G .I

1 [80 z 10 z ]
G .I

1 [80 . 0 ,5 10 . ( 0 ,5 ) ]
G .I

212 ,5 42 ,5 170 rad
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

= + = +

= + = +

= + +

= + +

= + +

−
= + = −

∫ ∫

∫
 

) 23-5        أصبح الآن بمقدورنا رسم مخطط زوایا الفتل أیضاً (المبین على الشكل 
وفق القیم التي حصلنا علیھا.       

، نعود لمخطط زوایا الفتل لیتضح  A بالنسبة للمقطع C        لتعیین زاویة فتل المقطع 

CAمنھ أن:                           AC
P

170 rad
G . I

ϕ ϕ= = −  

الإشارة (-) ھنا یمكن إھمالھا، لأن لیس لھا معنى فیزیائي، فھي تدل فقط على دوران 
المقاطع العرضیة بالنسبة لبعضھا. 

یمكن تعیین عزم العطالة القطبي للمقطع الدائري من العلاقة: 
4

4
P

dI 0 ,1 d
32
π

= = 

ومن  cm إلى mنعوض ھذه العلاقة بسابقتھا، آخذین بعین الاعتبار ضرورة التحویل من 
Kgf.m   إلى Kgf.cm   :ومن رادیان إلى درجة، لتصبح
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o
CA 5 4

170 .100 . 100 180. 2
8 .10 .0 ,1 .5

ϕ
π

= ≈ 

        لكي یكون المحور متیناً یجب أن یتحقق شرط المتانة: 

t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 

بالعودة إلى مخطط عزوم الفتل نجد أن: 

Mt max = 110   Kgf.m  

أما عزم المقاومة القطبیة للمقطع العرضي الدائري الشكل فیمكن تعیینھ بالعلاقة: 
3

3
P

dW 0 ,2 d
16
π

= = 

بالتعویض في شرط المتانة نجد: 

2
max 3

110 .100 [ ] 1100 kgf / cm
0 ,2 .5

440 1100

τ τ= ≤ =

<
 

شرط المتانة محقق فالمحور متین. 

المسألة الثالثة: 

): 26-5        للمحور ذي المقطع العرضي الدائري المبین على الشكل (

 أنشئ مخطط عزوم الفتل. .1

 أنشئ مخطط زوایا الفتل. .2

 عین قیمة ومكان الإجھادات المماسیة الأعظمیة. .3

.  M = m.l  l3 = 2l   ,   l2 = 1,5 l   ,  l1 = l   ,مع العلم أن:   
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 )26-5الشكل ( 

الحل: 

        یتكون الجائز (كما یتبین من الشكل) من ثلاثة مجالات، ضمن المجال الأول، 
 ، نأخذ الجزء الیساري بعین I-I  من نھایة ھذا المجال نحدث مقطعاً  zوعلى بعد 

) ، ثم ندرس توازنھ:      a - 27-5 (الشكل MtIالاعتبار، ونؤثر في سطح مقطعھ بعزم  

t tI tIM 0 M M 0 M M const .= → − = → = =∑ 
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 ، نأخذ الجزء II-II  من نھایتھ نحدث مقطعاً  z        ضمن المجال الثاني، وعلى بعد 
) ، ثم b - 27-5 (الشكل MtIIالیساري بعین الاعتبار، ونؤثر في سطح مقطعھ بعزم  

نقوم بدراسة توازنھ: 

t tII

tII

M 0 M 2 M M 0
M 3 M const .

= → − − =

→ = =
∑ 

 

             (a)                                                      (b)  

 )27-5الشكل (

  من نھایتھ، نأخذ z على بعد III-III        ضمن المجال الثالث نقوم بإحداث المقطع 
) ، ثم 28-5 (الشكل MtIIIالجزء الیساري بعین الاعتبار، ونؤثر في سطح مقطعھ بعزم  

نقوم بدراسة توازنھ: 

t tIII 3

tIII 3

tIII

tIII

tIII

M 0 M 5 M 2 M M m .( l z ) 0
M 2 M m .l m .z 0
M 2 M m .2 l m .z
M 2 m .l 2 m .l m .z
M m .z

= → + − − − − =

+ − + =

= − + −

= − + −

= −

∑

 

0نعین قیمتي عزم الفتل في بدایة المجال المدروس ونھایتھ حیث   z 2l≤ ≤ : 

tIII

tIII

z 2 l M 2 m .l 2 M
z 0 M 0
= → = − = −

= → =
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 )28-5الشكل ( 

نقوم برسم مخطط عزوم الفتل بالاعتماد على القیم التي حصلنا علیھا أعلاه.         

  ثابت: A        نقوم بتعیین زوایا الفتل بعد أن نفترض أن المقطع  

A

B A BA I

tI 1
B

P P P

0
0

M .l M .l M .l
G .I G .I G .I

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

=
= + = +

= = =

 

 : Cنعین زاویة فتل المقطع 

C B CB B II

tII 2
B

P

C
P P P

M .l
G .I

M .l 3 M .1 ,5 l 5 ,5 M .l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= + = +

= +

= + =

 

 : Dنعین زاویة فتل المقطع 

3 3

D C DC C III

tIII
C C tIII

P Pl l

2 l

C
P 0

M .dz 1 . M . dz
G .I G .I

1 . ( m .z ) .dz
G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

= + = +

= + = +

= + −

∫ ∫

∫
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2 l

D C
P 0

2
2 l

C 0
P

2

P P

D
P P P

m . z .dz
G .I

m z[ ]
G .I 2

5 ,5 M .l 2 m .l
G .I G .I

5 ,5 M .l 2 M .l 3 ,5 M .l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= −

= −

= −

= − =

∫

 

  سالب فالتقعر نحو الأسفل.  zالمشتق الثاني بالنسبة لـ   

نقوم برسم مخطط زوایا الفتل اعتماداً على القیم التي حصلنا علیھا. 

        نقوم بتعیین الإجھادات المماسیة بالعلاقة: 

t max
max

P

M
W

τ = 

 Mt max= 3 Mمن مخطط عزوم الفتل نجد أن:           

ثابتة على طول المحور، فإن مكان نشوء الإجھادات المماسیة   WPولما كانت قیمة  
.  Cالأعظمیة یوافق مكان تأثیر عزم الفتل الأعظمي، أي عند النقطة  

 WP = 0,2 d3أما عزم المقاومة القطبیة للمقطع الدائري فیحسب بالعلاقة:   

 بالتعویض نجد:

max 3 3
3 M 15 M

0 ,2 d d
τ = = 

المسألة الرابعة: 

): 30-5        للمحور ذي المقطع العرضي الدائري المبین على الشكل (        
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 أنشئ مخطط عزوم الفتل. -1

 أنشئ مخطط زوایا الفتل. -2

  من شرطي المتانة والصلابة، واختر القیمة الأنسب.dعین القطر المناسب  -3

 . B  بالنسبة للمقطع  Dعین زاویة دورن المقطع   -4

 ،     M = 100  Kgf.m   ،  m = 30  Kgf.m/m  ، [τ] =650  Kgf/cm2المعطیات: 
l = 1 m ،  G = 8.105 Kgf/cm2   ، [θ] = 3o/m  .

         

 )30-5الشكل ( 

2l 
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الحل: 

        یتكون الجائز (كما یتبین من الشكل) من ثلاثة مجالات، ضمن المجال الأول، 
 ، نأخذ الجزء الیساري بعین I-I  من نھایة ھذا المجال نحدث مقطعاً  zوعلى بعد 

) ، ثم ندرس توازنھ: a - 29-5 (الشكل MtIالاعتبار، ونؤثر في سطح مقطعھ بعزم  

t tI

tI

M 0 M 2 M 0
M 2 M 200 kgf .m

= → + =

→ = − = −
∑ 

 

                          (b)                                                    (a)  

 )29-5الشكل (

 ، نأخذ الجزء II-II  من نھایتھ نحدث مقطعاً  z        ضمن المجال الثاني، وعلى بعد 
) ، ثم b - 29-5 (الشكل MtIIالیساري بعین الاعتبار، ونؤثر في سطح مقطعھ بعزم  

نقوم بدراسة توازنھ: 

t tII

tII

tII

tII

M 0 M 2 M M m .( 2 l z ) 0
M M m .( 2 l z )
M 100 30 .( 2 z )
M 30 z 160

= → + − + − =

→ = − − −

= − − −

= −

∑
 

0نعین قیمتي عزم الفتل في بدایة المجال المدروس ونھایتھ حیث   z 2 l≤ ≤ : 

tII

tII

z 2 l M 160 kgf .m
z 0 M 100 kgf .m
= → = −

= → = −
 

2l 
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  من نھایتھ، نأخذ z على بعد III-III        ضمن المجال الثالث نقوم بإحداث المقطع 
) ، ثم 31-5 (الشكل MtIIIالجزء الیساري بعین الاعتبار، ونؤثر في سطح مقطعھ بعزم  

نقوم بدراسة توازنھ: 

t tIII

tIII

tIII

M 0 M 2 M M 3 M m .2 l 0
M 2 M 2 m .l
M 2 .100 2 .30 140 kgf .m

= → + − − + =

→ = −

→ = − =

∑
      

 

 )31-5الشكل ( 

 المبین على         بعد أن حصلنا على القیم الواردة أعلاه نقوم برسم مخطط عزوم الفتل
  ).30-5الشكل (

نقوم بتعیین زوایا الفتل بدءاً من مكان التثبیت، أي من لرسم مخطط زوایا الفتل         
  ، فیكون: Aالمقطع  

A

B A BA III

tIII 3
B

P P P

0
0

M .l 140 .l 140 rad
G .I G .I G .I

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

=
= + = +

= = =

 

  :Cنعین زاویة فتل المقطع 

2 3

C B CB B II

tII
B B tII

P Pl l

M .dz 1 . M . dz
G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + = +

= + = +∫ ∫
 

2l 
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[ ]

2 l

C B
P 0

2 2

B
P 0 0

22
2

B 0
P 0

P P

C
P P P

1 . ( 30 z 160 ) .dz
G .I

1 . ( 30 z .dz 160 .dz
G .I

1 30 z 160 z
G .I 2

140 1 ( 60 320 )
G .I G .I
140 260 120 rad

G .I G .I G .I

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

= + −

 
= + − 

 
  
 = + −    

= − −

= − = −

∫

∫ ∫

 

  موجب فالتقعر نحو الأعلى.  zالمشتق الثاني بالنسبة لـ   

 : D        نعین زاویة فتل المقطع 

D C DC C I

tI 1
C

P

D
P P P

M .l
G .I

120 200 .1 320
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= + = +

= +

= − − = −

 

نقوم برسم مخطط زوایا الفتل اعتماداً على القیم التي حصلنا علیھا أعلاه. 

 ، نعود لمخطط زوایا الفتل لنجد: B بالنسبة للمقطع Dلتحدید زاویة دوران المقطع         

DB
P P P

140 320 460 rad
G .I G .I G .I

ϕ = + = 

        نحدد القطر المناسب من شرط المتانة الذي یأخذ الشكل: 

t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 
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بالعودة إلى مخطط عزوم الفتل نجد أن: 

Mt max = 200   Kgf.m . 

أما عزم المقاومة القطبیة للمقطع العرضي الدائري فیعین بالعلاقة: 
3

3
P

dW 0 ,2 d
16
π

= = 

بالتعویض في شرط المتانة نجد: 

33
200 .100 200 .100650 d 5 ,36 cm
0 ,2 .d 0 ,2 . 650

≤ → ≥ = 

        نحدد القطر المناسب من شرط الصلابة الذي یأخذ الشكل: 

t
max

P max

M [ ]
G .I

θ θ
 

= ≤ 
 

 

(بسبب عدم تغیر معدن العمود أو تغیر مساحة مقطعھ  .G.IP = const   وبما أن 
 یأخذ شرط الصلابة الشكل: ،العرضي)

t max
max

P

M
[ ]

G .I
θ θ= ≤ 

یعین عزم العطالة القطبي للمقطع العرضي الدائري بالعلاقة: 
4

4
P

dI 0 ,1 d
32
π

= = 

 (ویكون ذلك o/cm  إلى  o/m  من [θ]نعوض في شرط الصلابة، مع مراعاة تحویل 

)، والتحویل من درجة إلى رادیان (ویكون ذلك بالضرب بـ  100بالقسمة على 
180
π (

نجد: 
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2
5 4

5

44 5 2 2

200 .100 3 .10 .
8 .10 .0 ,1 .d 180

200 .100 .180 36 .10d 4 ,67 cm
8 .10 . 0 ,1 .3 .10 . 24 .10 .

π

π π

−

−

≤

≥ = =
 

من القیمتین اللتین حصلنا علیھما من شرطي المتانة والصلابة نختار القیمة الأكبر، أي 
التي تحقق الشرطین كلیھما، أي نختار: 

d 5 ,36 cm= 

المسألة الخامسة: 

        ارسم مخططي عزوم الفتل وزوایا الفتل للمحور ذي المقطع العرضي الدائري 
  φt ، وعین زاویة الفتل الكلیة  d). عین القیمة المناسبة للقطر 33-5المبین على الشكل (

،                M = 5 Kgf.m    ،    m = 4 Kgf.m/m    ،    l = 3 mإذا علمت بأن:   
[τ] = 250  Kgf/cm2 . 

الحل: 

 من نھایة المجال الأول نحدث مقطعا z        یتكون المحور من مجالین، على بعد 
)، 32-5نھمل الجزء الیساري، ونأخذ الجزء الیمیني بعین الاعتبار (الشكل  ، I-Iعرضیا 

 : MtIونقوم بدراسة توازنھ بعد أن نطبق على سطح المقطع عزم فتل 

t

tI

tI

tI

tI

tI

M 0
M M m .( l z ) 0
M m .( l z ) M
M 4 .( 3 z ) 5
M 12 4 z 5
M 7 4 z

=

+ − − =

= − −

= − −

= − −

= −

∑

 

 

 

 )32-5الشكل ( 
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0نعین قیمتي عزم الفتل في بدایة المجال المدروس ونھایتھ حیث   z 3 m≤ ≤:  

 

 )33-5الشكل ( 

 

tI

tI

z 3 m M 5 kgf .m
z 0 M 7 kgf .m
= → = −

= → =
 

نھمل الجزء  ، II-II من نھایة المجال الثاني نحدث مقطعاً عرضیاً z        على بعد 
)، ونقوم بدراسة توازنھ بعد 34-5الیساري، ونأخذ الجزء الیمیني بعین الاعتبار (الشكل 

 : MtIIأن نطبق على سطح المقطع عزم فتل 
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 )34-5الشكل (

t

tII

tII

tII

tII

tII

M 0
M M m .l m .( l z ) 0
M m .l M m .( l z )
M 4 .3 5 4 .( 3 z )
M 12 5 12 4 z
M 4 z 5

=

+ − + − =

= − − −

= − − −

= − − +

= −

∑

 

0نعین قیمتي عزم الفتل في بدایة المجال المدروس ونھایتھ حیث   z 3 m≤ ≤ : 

tI

tI

z 3 m M 7 kgf .m
z 0 M 5 kgf .m
= → =

= → = −
 

 المبین على         بعد أن حصلنا على القیم الواردة أعلاه نقوم برسم مخطط عزوم الفتل
  ).32-5الشكل (

  ، A  نقوم بتعیین زوایا الفتل بدءاً من مكان التثبیتلرسم مخطط زوایا الفتل         
 فیكون:

2 2

A

B A BA II

tII
tII

P Pl l

3

P 0

0
0

M .dz 1 . M . dz
G .I G .I

1 . ( 4 z 5 ) .dz
G .I

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

=
= + = +

= =

= −

∫ ∫

∫
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[ ]

( )

3 3

B
P 0 0

32
3

0
P 0

B
P P

1 . 4 z .dz 5 .dz
G .I

1 4 z 5 z
G .I 2

1 318 15 rad
G .I G .I

ϕ

ϕ

 
= − 

 
  
 = −    

= − =

∫ ∫

 

  موجب فتقعر القطع المكافئ نحو الأعلى. إن فاصلة z        المشتق الثاني بالنسبة لـ   
ذروة ھذا القطع المكافئ توافق انعدام عزم الفتل، فلإیجاد زاویة الفتل الأعظمیة (ذروة 

القطع المكافئ) علینا كتابة معادلة العزوم ضمن ھذا المجال وجعلھا مساویة للصفر، أي:   

tI
5M 4 z 5 0 4 z 5 z 1 ,25 m
4

= − = → = → = = 

  مساویةً : Dفتكون زاویة فتل المقطع 

[ ]

1 ,25

D
P 0

1 ,25 1 ,25

P 0 0

1 ,252
1 ,25

0
P 0

1 . ( 4 z 5 ) .dz
G .I

1 . 4 z .dz 5 .dz
G .I

1 4 z 5 z
G .I 2

ϕ = −

 
= − 

 
  
 = −    

∫

∫ ∫ 

             ( )D
P P

1 3 ,1253 ,125 6 ,25 rad
G .I G .I

ϕ = − = − 

 : Cنعین زاویة فتل المقطع 

C B CB B Iϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + = + 
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1 1

tI
C B B tI

P Pl l

3

B
P 0

M .dz 1 . M . dz
G .I G .I

1 . (7 4 z ) .dz
G .I

ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + = +

= + −

∫ ∫

∫
 

                                
[ ]

( )

3 3

B
P 0 0

32
3

B 0
P 0

P P

C
P P P

1 . (7 .dz 4 .dz
G .I

1 4 z7 z
G .I 2

3 1 21 18
G .I G .I

3 3 6 rad
G .I G .I G .I

ϕ

ϕ

ϕ

 
= + − 

 
  
 = + −     

= + −

= + =

∫ ∫

 

  سالب فالتقعر نحو الأسفل. إن فاصلة ذروة ھذا القطع z        المشتق الثاني بالنسبة لـ   
المكافئ توافق انعدام عزم الفتل، فلإیجاد زاویة الفتل الأعظمیة (ذروة القطع المكافئ) 

نكتب معادلة العزوم ضمن ھذا المجال ونجعلھا مساویة للصفر، أي:   

tII
7M 7 4 z 0 4 z 7 z 1 ,75 m
4

= − = → = → = = 

  مساویةً : Eفتكون زاویة فتل المقطع 

[ ]

1 ,75

E B
P 0

1 ,75 1 ,75

B
P 0 0

1 ,752
1 ,75

B 0
P 0

1 . (7 4 z ) .dz
G .I

1 . (7 .dz 4 .dz
G .I

1 4 z7 z
G .I 2

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= + −

 
= + − 

 
  
 = + −     

∫

∫ ∫ 
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( )E
P P

E
P P P

3 1 12 ,25 6 ,125
G .I G .I

3 6 ,125 9 ,125 rad
G .I G .I G .I

ϕ

ϕ

= + −

= + =
 

        لإیجاد زاویة الفتل الكلیة نعود إلى مخطط زوایا الفتل لنرى أن ھذه الزاویة توافق 
 ، أي أن: Cزاویة فتل المقطع 

t C
P

6 rad
G .I

ϕ ϕ= = 

  الملائمة من شرط المتانة: d      نعین 

 t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 

بالعودة إلى مخطط عزوم الفتل نجد أن: 

Mt max = 7   Kgf.m  

أما عزم المقاومة القطبیة للمقطع العرضي الدائري فیعین بالعلاقة: 
3

3
P

dW 0 ,2 d
16
π

= = 

بالتعویض في شرط المتانة نجد: 

33
7 .100 700250 d 4 ,41 cm
0 ,2 .d 0 ,2 . 250

≤ → ≥ = 

المسألة السادسة: 

  للمحور ذي المقطع الدائري المبین Mارسم مخططي عزوم الفتل وزوایا الفتل بدلالة  
 ، وكذلك قیمة الإجھاد المماسي الأعظمي الناشئ  M)، ثم عین قیمة  36-5على الشكل (

τmax  إذا انتقلت النقطة  C  0,5  الواقعة على السطح بمقدار mm 35-5 (الشكل.( 
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  المعطیات :  

  l = 1 m  ،  G = 2.105 Kgf/cm2   ، d = 4 cm . 

الحل: 

        من الواضح أن المحور یتكون من ثلاثة مجالات، 
فإذا استخدمنا طریقة المقاطع لتحدید عزم الفتل في كل 

مجال من ھذه المجالات، فسنجد أن: 

 

 )35-5الشكل (

tI

tII

tIII

M M const .
M 0 const .
M 2 M const .

= =

= =

= − =

 

 

 )36-5الشكل (

2l 
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). 36-5نقوم برسم مخطط عزوم الفتل المبین على الشكل (

 : A        لرسم مخطط زوایا الفتل نقوم بتحدید زوایا الفتل ابتدءاً من المقطع الثابت 

                                                                     A 0ϕ = 

B A BA III

tIII 3
B

P P

0
M .l 2 M .l
G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + = +

= = −
 

  :Cنعین زاویة فتل المقطع 

C B CB B II

tII 2
B

P

C
P P P

M .l
G .I

2 M .l 0 . 2 l 2 M .l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= + = +

= +

= − + = −

 

 : Dنعین زاویة فتل المقطع 

                                            D C DC C Iϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + = + 

tI 1
D C

P

D
P P P

M .l
G .I

2 M .l M .l M .l
G .I G .I G .I

ϕ ϕ

ϕ

= +

= − + = −
 

        بالاعتماد على القیم التي حصلنا علیھا أعلاه نقوم برسم مخطط زوایا الفتل المبین 
). ومن ھذا المخطط نلاحظ أن (بغض النظر عن الإشارة): 36-5على الشكل (

C
P

2 M .l
G .I

ϕ = 

 كما یلي: φC) یمكن استنتاج قیمة 35-5        وبالعودة للشكل (

2l 
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C C
d 2 C C ' 2 . 0 ,5C C ' . 0 ,025 rad
2 d 4 .10

ϕ ϕ= → = = = 

بمساواة آخر علاقتین حصلنا علیھما نجد: 

P

P

2 M .l 0 ,025 . G .I0 ,025 rad M
G .I 2 l

= → = 

نقوم بحساب عزم العطالة القطبي: 
4

4 4 4
P

dI 0 ,1 d 0 ,1 .( 4 ) 25 ,6 cm
32
π

= = = = 

 نعوض ھذه العلاقة في سابقتھا، مع تعویض بقیة القیم لتكون: Mلإیجاد قیمة 
5

P0 ,025 . G .I 0 ,025 .8 .10 .25 ,6M 2560 kgf .cm
2 l 2 .100

= = = 

        یتعین الإجھاد المماسي الأعظمي بالعلاقة: 

t max
max

P

M
W

τ = 

من مخطط عزوم الفتل یتضح أن:  

Mt max= 2 M 

أما عزم المقاومة المحوري فیمكن تعیینھ من العلاقة: 
3

PW 0 ,2 d= 

بتعویض آخر علاقتین في سابقتیھما نجد: 

t max 2
max 3 3

P

M 2 M 2 . 2560 400 kgf / cm
W 0 ,2 .d 0 ,2 . 4

τ −
= = = = − 
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المسألة السابعة: 

) ارسم مخطط عزوم الفتل. عین قطر ھذا 37-5        للمحور المبین على الشكل (
 .  B، ثم عین زاویة فتل المقطع dالمحور 

 ,  m = 4  Kgf.m/m  ,  M = 12  Kgf.m  ,G = 8.105 Kgf/cm2  المعطیات: 
[τ] = 100   Kgf/cm2 ,  l2= 1,2 m  ,  l1= 0,8 m  . 

 الحل:

        إن المحور المبین أعلاه مثبت جداریا من طرفیھ، نستعیض عن التثبیت الجداري 
  ونشكل معادلة توازن: MC  و MAبردي الفعل 

t A C 2M 0 M M M m .l 0= → + − + =∑ 

وھي معادلة بمجھولین، فالمسألة غیر معینة ستاتیكیاً . 

 

) 37-5الشكل ( 



 

187 

، لتشكیل ھذه المعادلة نقوم بحذف أحد الأربطة (ولیكن أخرى        یلزمنا إذن معادلة 
 )، ونعوض عنھ برد فعلھ، ثم نشكل ما یسمى معادلة التشوه أو معادلة Cالرباط 

الانزیاحات التي تجعل زاویة الفتل عند الرباط المحذوف معدومة، أي أن مجموع زوایا 
فتل كل أجزاء القضیب یجب أن یساوي الصفر، أي أن:  

I II 0ϕ ϕ+ = 

ویتم ذلك بالطبع باستخدام طریقة  ، MtII  و  MtIیجب تحدید    φII و  φIلتحدید  
  المقاطع.

 من z        یتكون المحور من مجالین، على بعد 
نھمل  ، I-Iنھایة المجال الأول نحدث مقطعاً عرضیاً 

الجزء الیساري، ونأخذ الجزء الیمیني بعین الاعتبار 
)، ونقوم بدراسة توازنھ بعد أن نطبق 38-5(الشكل 

 : MtIعلى سطح المقطع عزم فتل 
 

 )38-5الشكل (

tI C tI CM M 0 M M− = → = 

نھمل الجزء  ، II-II من نھایة المجال الأول نحدث مقطعاً عرضیا  z        على بعد 
)، ونقوم بدراسة توازنھ بعد 39-5الیساري، ونأخذ الجزء الیمیني بعین الاعتبار (الشكل 

 : MtIIأن نطبق على سطح المقطع عزم فتل 

 

 )39-5الشكل (

MC 

MC 
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tII C 2

tII C

C

tII C

M M M m .( l z ) 0
M M M m .( 1 ,2 z )

M 12 4 .( 1 ,2 z )
M M 7 ,2 4 z

+ − − − =

= − + −

= − + −

= − −

 

نكتب معادلة الانزیاحات من جدید:     

,

,

. .
. .

, ( , ).
. .

, . ,
. .

, , , ,
. . . .

,
. .

2

I II

tI 1 tII

P Pl

1 2
C

C
P P 0

1 22C
C 0

P P

C C

P P P P

C

P P

0
M l M dz 0
G I G I

0 8 M 1 M 7 2 4 z dz 0
G I G I

0 8 M 1 M z 7 2 z 2 z 0
G I G I

0 8 M 1 2 M 8 64 2 88 0
G I G I G I G I

2 M 11 52 0
G I G I

ϕ ϕ+ =

+ =

+ − − =

 + − − = 

+ − − =

− =

∫

∫
 

                      , , .C C2 M 11 52 M 5 76 kgf m= → = 

 : ھذه MC        نعود إلى معادلتي عزوم الفتل ونعوض في كلٍ منھما قیمة  

                                  tI CM M 5 ,76 kgf .m= = 

tII C

tII

M M 7 ,2 4 z
5 ,76 7 ,2 4 z

M 1 ,44 4 z

= − −

= − −
= − −

 

نعین قیمتي عزم الفتل الحدیتین، أي في بدایة ونھایة المجال الثاني 
0حیث z 1 ,2 m≤ ≤  :
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tII

tII

z 1 ,2 m M 1,44 kgf .m
z 0 M 6 ,22 kgf .m
= → = −

= → = −
 

  من شرط المتانة: d      نعین القطر 

 t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 

 . Mt max = 6,22   Kgf.mمن مخطط عزوم الفتل نجد أن:  

أما عزم المقاومة القطبیة للمقطع العرضي الدائري فیعین بالعلاقة: 
3

3
P

dW 0 ,2 d
16
π

= = 

بالتعویض في شرط المتانة نجد: 

33
6 ,22 .100 622100 d 3 ,15 cm
0 ,2 .d 0 ,2 . 100

≤ → ≥ = 

:  B        نعین زاویة فتل المقطع  

o tI 1 tI 1
B I 4

P

o
5 4

M .l M .l
G .I G .( 0 ,1 .d )

5 ,76 . 100 .80 180. 0 ,363
8 .10 .0 ,1 .( 3 ,15 )

ϕ ϕ

π

= = =

= =
 

4حیث:                                        
PI 0 ,1 d=  

المسألة الثامنة: 

) ارسم مخططي عزوم الفتل وزوایا الفتل، 40-5        للمحور المبین على الشكل (
 ،               m = 8 Kgf.m/m  ,  M = 40 Kgf.m ، علما أن :  dوعین قطر ھذا المحور 

, l = 0,5 m   G = 8.105  Kgf/cm2  , [τ] = 400  Kgf/cm2 .
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الحل: 

        إن المحور المبین مثبت جداریا من طرفیھ، لذلك سنستعیض عن التثبیت الجداري 
  ، ثم نشكل معادلة توازن: MD  و MAھذا بردي الفعل 

t A DM 0 M M M m .l 0= → + − + =∑ 

وھي معادلة بمجھولین، فالمسألة غیر معینة ستاتیكیاً . 

 

 )40-5الشكل (
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 )، A        لتشكیل معادلة الانزیاحات نقوم بحذف أحد الأربطة (ولیكن الرباط 
ونستعیض عنھ برد فعلھ، ثم نكتب المعادلة التي تجعل مجموع زوایا فتل كل أجزاء 

Iالقضیب مساویاً الصفر:             II III 0ϕ ϕ ϕ+ + = 

          MtIیجب تحدید    φIII  و  φII و  φIوكما ذكرنا في المسألة السابقة فإنھ لتحدید  
  باستخدام طریقة المقاطع.  MtIII  و  MtII  و

نھمل الجزء  ، I-I من نھایة المجال الأول نحدث مقطعاً عرضیاً z        على بعد 
)، ونقوم بدراسة توازنھ a- 41-5الیمیني، ونأخذ الجزء الیساري بعین الاعتبار (الشكل 

 : MtIبعد أن نطبق على سطح المقطع عزم فتل 

tI A 1

tI A

tI A

M M m .( l z ) 0
M M 8 .( 0 ,5 z )
M M 4 8 z

− − − =

= + −

= + −

 

 

                             (b)                                             (a)  

 )41-5الشكل (

نھمل الجزء  ، II-II من نھایة المجال الثاني نحدث مقطعاً عرضیاً z        على بعد 
)، ونقوم بدراسة توازنھ b- 41-5الیمیني، ونأخذ الجزء الیساري بعین الاعتبار (الشكل 

 : MtIIبعد أن نطبق على سطح المقطع عزم فتل 

tII A 1

tII A

tII A

M M m .l 0
M M 8 .0 ,5
M M 4

− − =

= +

= +
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نھمل الجزء  ، III-III من نھایة المجال الثالث نحدث مقطعاً عرضیاً z        على بعد 
)، ونقوم بدراسة توازنھ بعد 42-5الیمیني، ونأخذ الجزء الیساري بعین الاعتبار (الشكل 

 : MtIIIأن نطبق على سطح المقطع عزم فتل 

tIII A 1

tIII A

tIII A

M M M m .l 0
M M 40 8 .0 ,5
M M 36

+ − − =

= − +

= −

 

 

 )42-5الشكل (

نكتب معادلة الانزیاحات من جدید: 

1

I II III

tI tII 2 tIII 3

P P Pl

0 ,5
A A A

P P P0

0
M . dz M . l M . l 0
G .I G .I G .I

( M 4 8 z ) .dz ( M 4 ) . 0 ,5 ( M 36 ) .0 ,5 0
G .I G .I G .I

ϕ ϕ ϕ+ + =

+ + =

+ − + −
+ + =

∫

∫

 

0 ,52
A A A0

A A A

A A

A

M .z 4 z 4 z ( 0 ,5 M 2 ) ( 0 ,5 M 18 ) 0

0 ,5 M 2 1 0 ,5 M 2 0 ,5 M 18 0
1 ,5 M 15 0 1 ,5 M 15

15M 10 kgf .m
1 ,5

 + − + + + − = 
+ − + + + − =
− = → =

→ = =

 



 

193 

التي حصلنا   MA        نعود إلى معادلات عزوم الفتل ونعوض في كل منھما قیمة 
 علیھا:

ففي المجال الأول وجدنا أن: 

tI A

tI

M M 4 8 z
10 4 8 z

M 14 8 z

= + −

= + −
= −

 

نعین قیمتي عزم الفتل الحدیتین، أي في بدایة ونھایة المجال الأول 
0حیث z 0 ,5 m≤ ≤  :

tII

tII

z 0 ,5 m M 10 kgf .m
z 0 M 14 kgf .m
= → =

= → =
 

أما في المجال الثاني فكانت: 

tII A

tII

M M 4
M 10 4 14 kgf .m const .

= +

= + = =
 

وفي المجال الثالث كانت: 

tIII A

tIII

M M 36
M 10 36 26 kgf .m const .

= −

= − = − =
 

بعد الحصول على القیم المبینة أعلاه أصبح بإمكاننا رسم مخطط عزوم الفتل (الشكل    
5-40 .(

         نقوم بتعیین قطر المحور من شرط المتانة:

t max
max

P

M
[ ]

W
τ τ= ≤ 

 . Mt max = 26   Kgf.mمن مخطط عزوم الفتل نجد أن:   
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أما عزم المقاومة القطبیة للمقطع العرضي الدائري فیعین بالعلاقة: 
3

3
P

dW 0 ,2 d
16
π

= = 

بالتعویض في شرط المتانة نجد: 

33
26 .100 2600400 d 3 ,2 cm
0 ,2 .d 0 ,2 . 400

≤ → ≥ = 

نقوم بتحدید زوایا الفتل بھدف رسم مخطط زوایا الفتل. وھنا تجدر الإشارة أنھ         
  ، فالأمر سیان، لأن كلتیھما مثبتتان جداریا، D  أو من النقطة  Aیمكن البدء من النقطة 

أي أن زاویة الفتل عند كلتیھما معدومة.   

 : Aفلنبدأ من النقطة 

                                              A

B A BA I

0
0

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

=
= + = +

 

1 1

tI
B tI

P Pl l

0 ,5

P 0

0 ,52

0
P

B
P P

M .dz 1 . M . dz
G .I G .I

1 . ( 14 8 z ) .dz
G .I

1 . 14 z 4 z
G .I

1 6. (7 1 )
G .I G .I

ϕ

ϕ

= =

= −

 = − 

= − =

∫ ∫

∫
 

4نعوض في ھذه المعادلة علاقة حساب عزم العطالة المحوري: 
PI 0 ,1 d= كما ، 

نعوض بقیة القیم لنجد: 

3
B 5 4

P

6 6 .100 .100 7 ,15 .10 rad
G .I 8 .10 .0 ,1 .( 3 ,2 )

ϕ −= = = 
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  :Cنعین زاویة فتل المقطع 

C B CB B II

tII 2
B

P

C B B 5 4
P

3 3 3

M .l
G .I
14 .0 ,5 7 .100 .100
G .I 8 .10 . 0 ,1 .( 3 ,2 )

7 ,15 .10 8 ,35 .10 15 ,5 .10 rad

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ

− − −

= + = +

= +

= + = +

= + =

 

 : Dنعین زاویة فتل المقطع 

                                         

D C DC C III

tIII 3
C

P

C
P

M .l
G .I
26 .0 ,5
G .I

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= + = +

= +

= −

 

D C 5 4

3 3

13 .100 .100
8 .10 . 0 ,1 .( 3 ,2 )

15 ,5 .10 15 ,5 .10 0

ϕ ϕ

− −

= −

= − =

 

  مثبت تثبیتا جداریا. Dوھذا طبیعي لأن المقطع  

). 40-5نقوم برسم مخطط زوایا الفتل اعتماداً على القیم التي حصلنا علیھا أعلاه (الشكل 
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الفصل السادس 

الانعطاف (الانحناء) 

 

        عندما یتعرض القضیب إلى حمولات خارجیة تؤثر في مستوٍ یمر بمحوره (كما 
)، تظھر في المقاطع العرضیة لھذا القضیب عزوم تؤثر في 1-6ھو مبین بالشكل 

المستویات العمودیة على ھذه المقاطع، تسمى عزوم الانعطاف أو عزوم الانحناء. 

 

) 1-6الشكل (

        ویمكن تمییز نوعین من الانعطاف: 

 الانعطاف الصافي: حیث تظھر في المقاطع العرضیة للقضیب عزوم انعطاف  -1
 فقط.

الانعطاف العرضي: حیث تظھر في المقاطع العرضیة قوى قص إلى جانب  -2
 عزوم الانعطاف.

وعندما یمر المستوي الذي یؤثر وفقھ عزم الانعطاف بأحد محاور العطالة الأساسیة 
للمقطع العرضي (وذلك بالإضافة إلى مروره بمحور القضیب)، یسمى الانعطاف في ھذه 
الحالة الانعطاف المستوي، وإلا فإنھ یسمى الانعطاف المائل. وفي ھذه الحالة یمكن تحلیل 
عزم الانعطاف إلى مركبتین تقع كل منھما في مستو یحتوي أحد محاور العطالة الأساسیة 

للمقطع العرضي. فینتج لدینا انعطافان مستویان یقعان في مستویین متعامدین. 
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- تصنیف الجوائز:  6-1

        یمكن تصنیف الجوائز تبعاً لطریقة تحمیلھا واستنادھا. فالحمولات قد تكون مركزة 
أو موزعة على طول الجائز بشكل منتظم أو بشكل غیر منتظم. أما فیما یتعلق بنوعیة 

): 2-6الاستناد فیمكننا تمییز الأنواع التالیة من الجوائز (لاحظ الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

) 2-6الشكل (

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 

(e) 
(f) 

(g) 
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a(  جائز كابولي: وھو عبارة عن جائز موثوق من أحد طرفیھ وحر من
 الطرف الآخر.

b( .جائز بسیط: وھو عبارة عن جائز یستند في طرفیھ إلى مسندین بسیطین 

c( .جائز بمسندین ویحتوي في إحدى نھایتیھ أو في كلتیھما على جزء معلق 

d( .جائز موثوق الطرفین: عبارة عن جائز كلتا نھایتیھ موثوقتان 

e( .جائز موثوق في إحدى نھایتیھ ویستند في نھایتھ الأخرى إلى مسند بسیط 

f( .جائز مستمر: وھو عبارة عن جائز محمل على عدة مساند 

g(  جائز بمفصل: وھو عبارة عن جائز من أحد الأنواع السابقة ولكنھ یحتوي
 على مفصل داخلي.

- ردود الأفعال: 6-2

        یتم حساب القوى الداخلیة والإجھادات في الجائز بعد تعیین ردود أفعال المساند 
التي تعتبر بمنزلة قوىً خارجیة مؤثرة في الجائز. 

        عندما یتساوى عدد مجاھیل القوى الخارجیة مع عدد معادلات التوازن یكون 
الجائز مقررا ستاتیكیا. فالأنواع الثلاثة الأولى من الجوائز المذكورة أعلاه ھي جوائز 
مقررة ستاتیكیا، أما الأنواع الثلاثة التالیة فھي جوائز غیر مقررة ستاتیكیا، بمعنى أنھ 

إضافة إلى معادلات التوازن الثلاث لا بد من إیجاد علاقات أخرى جدیدة تمكننا من 
حساب ردود أفعال المساند، وبالتالي حساب القوى الداخلیة والإجھادات. 

إن معادلات التوازن الثلاث ھي: 

oM                                        -أ 0=∑ 

أي أن مجموع عزوم جمیع القوى الخارجیة والداخلیة بالنسبة لنقطة ما من الجائز یساوي 
الصفر. 



 

200 

xF                                         -ب 0=∑ 

 یساوي الصفر.  xأي أن مجموع مساقط القوى الخارجیة والداخلیة على المحور الأفقي  

yF                                         -ت 0=∑ 

 یساوي الصفر.  yأي أن مجموع مساقط القوى الخارجیة والداخلیة على المحور الرأسي 

- المساند:  6-3

لكي یستطیع الجائز أن یتحمل الحمولة وینقلھا إلى القاعدة یجب أن تكون تلك         
القاعدة متصلة معھ بمساند. ومن الناحیة العملیة یوجد ثلاثة أنواع من المساند: 

 ): یسمح ھذا a- 3-6المسند البسیط المفصلي المتحرك أو المتدحرج (الشكل  )1
المسند للجائز بالدوران حول نقطة الاستناد، وبالانتقال یمینا ویسارا باتجاه 
محور الجائز، إلا أنھ لا یسمح بالانتقال الرأسي (أي العمودي على محور 

الجائز). ونتیجة لذلك یكون لھذا المسند رباط واحد، وبالتالي رد فعل واحد یكون 
 عمودیا على محور الجائز. أي أن:

o x yM 0 , F 0 , F 0= = ≠∑ ∑ ∑ 

 

                   (a)                                       (b)                                 (c) 

 )3-6الشكل (

 ): یسمح ھذا المسند للجائز b- 3- 6المسند البسیط المفصلي الثابت (الشكل  )2
بالدوران حول نقطة الاستناد، ولكنھ لا یسمح بالانتقال باتجاه محور الجائز أو 
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بالاتجاه العمودي على المحور. أي أن لھذا المسند رباطین، أي ردي فعل، 
 أحدھما عمودي على المحور والآخر یوازیھ. أي أن: 

o x yM 0 , F 0 , F 0= ≠ ≠∑ ∑ ∑ 

): لا یسمح ھذا المسند للجائز بالدوران ولا بأي c- 3-6المسند الموثوق (الشكل  )3
شكل من أشكال الحركة. أي أن لھذا المسند ثلاثة أربطة، وبالتالي ثلاثة ردود 

 أفعال (عزم، وقوتان إحداھما أفقیة والأخرى عمودیة). أي أن:

o x yM 0 , F 0 , F 0≠ ≠ ≠∑ ∑ ∑ 

        ولكي یستطیع الجائز أن یستقبل الحمولة الواقعة في مستو واحد یجب أن نثبتھ في 
ھذا المستوي بواسطة المساند المذكورة أعلاه. وإن أصغر عدد للأربطة التي تؤمن عدم 

حركة الجائز بالنسبة للقاعدة في مستو واحد یساوي ثلاثة أربطة. 

- تحدید القوى الداخلیة في الانعطاف: 6-4

        كما ذكرنا سابقا، تظھر في المقاطع العرضیة للجائز في حالة الانعطاف العرضي 
 . ولتحدید ھاتین Q  ، وقوة عرضیة (أو قوة قص)  Mbقوتان داخلیتان: عزم انعطاف 

القوتین نستخدم طریقة المقاطع، حیث نتخیل إحداث مقطع في كل جزء (أو مجال) من 
  من بدایة الجزء المدروس.  zأجزاء الجائز على بعد  

). 4-6        فعلى سبیل المثال لنقم بتحدید ھاتین القوتین في الجائز المبین على الشكل (

، ثم  RBو   RA        في البدایة نقوم بتشكیل معادلي توازن لحساب ردي فعل المسندین 
 ، نھمل الجزء الیمیني، ونقوم بدراسة الجزء A  من المسند  zنحدث مقطعاً على بعد 

 الیساري، فیكون:

y 1 A

A 1

F 0 Q P R 0
Q R P ( 1 )

= → + − =

→ = −
∑ 
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o b 1 A

b A 1

M 0 M P .( z a ) R .z 0
M R .z P .( z a ) ( 2 )

= → + − − =

→ = − −
∑ 

 

 )4-6الشكل (

 في المقطع العرضي للجائز Q  أن القوة العرضیة (1)        وھكذا یتضح من المعادلة  
تساوي عددیا المجموع الجبري لمساقط جمیع القوى الخارجیة المؤثرة في جھة واحدة 

من المقطع على مستوي ذلك المقطع. 

في المقطع العرضي   Mbأن عزم الانعطاف    (2)        بینما یتضح من المعادلة  
للجائز یساوي عددیا المجموع الجبري لعزوم القوى الخارجیة المؤثرة في جھة واحدة من 

المقطع بالنسبة للمحور العرضي لذلك المقطع. 

- قاعدة إشارات القوى العرضیة وعزوم الانعطاف: 6-5

 من القاعدة التالیة:  Q        تتعین إشارة القوى العرضیة  

إذا وقعت محصلة القوى الخارجیة على یمین المقطع اعتبرت موجبة إذا  -1
 ).5-6اتجھت للأسفل، أما إذا اتجھت للأعلى فتعتبر سالبة (الشكل 
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إذا وقعت محصلة القوى الخارجیة على یسار المقطع اعتبرت موجبة إذا  -2
 اتجھت للأعلى، أما إذا اتجھت للأسفل فتعتبر سالبة.

 

) 5-6الشكل (

 فإنھا تتحدد من القاعدة التالیة:  Mb         أما بالنسبة لإشارة عزوم الانعطاف 

  إذا أدى عزم الانعطاف إلى تقوس الجائز نحو الأعلى، أي إذا كان تقعره نحو  -1
الأعلى، اعتبر ھذا التقوس موجبا، وبالتالي اعتبرُ عزم الانعطاف المؤثر موجبا 

 ).6-6(الشكل 

  أما إذا أدى عزم الانعطاف إلى تقوس الجائز نحو الأسفل، أي إذا كان تقعره  -2
نحو الأسفل، اعتبر ھذا التقوس سالبا، وبالتالي اعتبرُ عزم الانعطاف المؤثر 

 سالبا.

 

) 6-6الشكل (
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) یتضح أیضا أن الانفعال الحاصل في الانعطاف یرافقھ شد 6-6        ومن الشكل (
لبعض الألیاف وضغط للألیاف الأخرى، فمن الواضح أن الألیاف السفلى تنشد وبالتالي 

تستطیل، والألیاف العلیا تنضغط وبالتالي تتقلص. ویمكن بالتالي استخلاص القاعدة التالیة 
بالنسبة لإشارة عزوم الانعطاف: یعتبر عزم الانعطاف موجبا إذا عمل على شد الألیاف 

 السفلى.

وعند حل مسائل الانعطاف سنجد أن مخططات عزوم الانعطاف ترسم كقاعدة عامة في 
جھة الألیاف المضغوطة. 

:  q وشدة الحمولة الموزعة Q  والقوة العرضیة Mb- العلاقة بین عزم الانعطاف 6-6

        لنفرض أنھ یوجد لدینا جائز مثبت بشكل ما ومحمل في الحالة العامة بقوة موزعة 
 ).   a- 7-6 (الشكل q = f (z)شدتھا  

 

 

) 7-6الشكل (

(a) 

(b) 
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فتكون القوى المؤثرة في ،  )b- 7-6(الشكل  dz        نأخذ من ھذا الجائز عنصر طول  
وفي  ، Mb + dMb   و   Q + dQ  وفي المقطع الیمیني Mb و  Qالمقطع الیساري 

   موزعة بانتظام.qیمكن اعتبار الحمولة    dz  حدود الطول

فلنكتب معادلات توازن ھذا الجزء: 

   مجموع مساقط جمیع القوى المؤثرة على المحور الشاقولي تساوي الصفر: -1

yF 0 Q q .dz Q dQ 0
dQq .dz dQ q
dz

= → − − + + =

→ = → =

∑
 

 . q  یعطینا شدة القوة الخارجیة الموزعة  Qأي أن مشتق القوة العرضیة  

   تساوي الصفر:c  مجموع العزوم بالنسبة للمحور العرضي للمقطع   -2

c b b b

2

b

dzM 0 M dM M Q .dz q .dz . 0
2

dzdM Q .dz q . 0
2

= → + − − − =

→ − − =

∑
 

بإھمال الحد الأخیر نظرا لصغره نجد: 

b
b

dMQ.dz dM Q
dz

= → = 

  .z أي أن القوة العرضیة ھي مشتق عزم الانعطاف بالنسبة للفاصلة 

- إنشاء مخططات القوى العرضیة ومخططات عزوم الانعطاف: 6-7

        إن حساب الجائز الذي یعمل على الانعطاف یتطلب معرفة قیمة عزم الانعطاف 
ذلك العــزم، وكذلك یجب   وموقع المقطع العرضي الذي یظھر فیھ  ،Mb maxالأعظمي  

 . ولذلك یكون من الضروري Qmaxأن نعلم القیمة العظمى للقوة العرضیة القاصة  
ومن أجل تحقیق ھذا الھدف یرسم ما  على طول الجائز.  Mb  و  Qمعرفة قانون تغیر 
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یسمى مخطط القوى العرضیة ومخطط عزوم الانعطاف. إن ھذین المخططین عبارة عن 
على طول الجائز. فھذان المخططان یمكناننا من تعیین    Mbو   Qرسمین بیانیین لتوابع  

Qmax     وMb max   .بسھولة 

        عند رسم مخططات القوى العرضیة وعزوم الانعطاف لا بد من معرفة قاعدة 
) والتقید بھا. 5-6الإشارة التي تعرفنا علیھا في الفقرة (

       سنقوم فیما یلي بدراسة بعض الأمثلة على رسم ھذه المخططات: 

 ):1مثال (

  للجائز الموثوق من أحد طرفیھ والحر من الطرف الآخر  Mbو  Qلنرسم مخططي 
). 8-6(الشكل  Pحیث تؤثر القوة  

        من الواضح أن الجائز مؤلف من مجال واحد (أو جزء واحد)، فلتبیان كیفیة توزع 
  من zالقوى العرضیة وعزوم الانعطاف على طول ھذا المجال نحدث مقطعاً على بعد  

)، ثم نقوم بدراسة الجزء الیمیني بعد إھمال الجزء الیساري. 9-6الطرف الحر (الشكل 

 

) 8-6الشكل (
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        نكتب معادلتي التوازن. نقوم أولا 
بإسقاط كل القوى على المحور الشاقولي: 

yF 0
Q P 0
Q P const

=

− =
= =

∑
  

) 9-6الشكل (

أي أن القوة العرضیة ذات قیمة ثابتة على طول الجائز، وقیمتھا تساوي قیمة القوة 
. Pالخارجیة المؤثرة 

نكتب معادلة العزوم حول المحور العرضي للمقطع: 

b bM 0 M P .z 0 M P .z= → + = → = −∑ 
lوبما أن   z 0≥   عند ھاتین القیمتین الحدیتین: Mb  نقوم بتعیین قیمة  ≤

  . Mb = - P . l   یكون   z = lوعندما    ، Mb = 0   یكون  z = 0فعندما  

 ): 2مثال (

  للجائز الموثوق من أحد طرفیھ والحر من الطرف الآخر  Mbو  Qلنرسم مخططي 
). 10 - 6فقط (الشكل    M  الانعطاف حیث یؤثر عزم

 

) 10-6الشكل (
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  من الطرف الحر (الشكل z        الجائز مؤلف من مجال واحد، نأخذ مقطعاً على بعد  
) ونكتب معادلتي التوازن: 6-11

y

b

b

F 0 Q 0

M 0 M M 0
M M const .

= → =

= → + =

→ = − =

∑
∑

ولما كانت القوة العرضیة معدومة على طول ھذا 
الجائز فالحالة إذن حالة انعطاف صافٍ . 

 

) 11-6الشكل (

): 3مثال (

). 12-6  للجائز البسیط المبین على الشكل ( Mbو  Qلنرسم مخططي 

 

 )12-6الشكل (

      RA        في ھذا النوع من الجوائز یجب في البدایة حساب ردي فعل المسندین، أي 
. RBو 
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نشكل معادلتي التوازن: 

y A B

A B

B B

F 0 R R 0 ( 1 )

M 0 R . 3 l P . l 0
P3 R . l P . l R ( 2 )
3

= → + =

= → − =

→ = → =

∑
∑ 

 : (1) في المعادلة (2)نعوض المعادلة 

A A
P P 2 PR P R P
3 3 3

+ = → = − = 

        بعد أن عینّا ردي الفعل نقسم الجائز إلى عدة مجالات أو أجزاء، بحیث تكون بدایة 
كل جزء ونھایتھ نقطتي تأثیر القوى الخارجیة. من الواضح أن الجائز المدروس یتكون 

 . Pمن مجالین یفصل بینھما مكان توضع القوة  

  نتبع طریقة المقاطع، فنأخذ مقطعا ضمن ھذا I  في المجال  Mb  و  Q        لتعیین  
 )، ونكتب معادلتي التوازن: a- 13-6 (الشكل A  من المسند  zالمجال وعلى بعد  

 

 )13-6الشكل (

y I I

bI bI

2 P 2 PF 0 Q 0 Q const .
3 3
2 P 2 PM 0 M .z 0 M .z
3 3

= → − = → = =

= → − = → =

∑

∑
 

lحیث   z 0≥  عند ھاتین القیمتین الحدیتین:  MbI . نقوم بتعیین قیمة ≤

(b) (a) 
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bI

bI

z 0 M 0
2 Pz l M . l
3

= → =

= → =
 

  B  من المسند  z  نحدث مقطعاً على بعد  II  ضمن المجال  Mb  و  Q        لتعیین  
 )، ونكتب معادلتي التوازن: b- 13-6(الشكل 

y II II

bII bII

P PF 0 Q 0 Q const .
3 3
P PM 0 M .z 0 M .z
3 3

= → + = → = − =

= → − = → =

∑

∑
 

2حیث   l z 0≥  عند ھاتین القیمتین الحدیتین:  MbII . نقوم بتعیین قیمة ≤

bII

bII

z 0 M 0
2 Pz 2 l M . l
3

= → =

= → =
 

في ھذه المسألة نخلص إلى النتیجة التالیة: في   Mb  و  Q        بالتدقیق في مخططي  
  قفزات بمقدار ھذه القوى، أما على Qنقاط تأثیر القوى المركزة تظھر على مخطط  

  فیظھر انكسار موافق. Mbمخطط  

): 4مثال (

، q   للجائز البسیط الواقع تحت تأثیر قوى موزعة بانتظام  Mbو  Qلنرسم مخططي 
 ).14-6والمبین على الشكل (

        لتعیین ردي فعل المسندین یمكن تشكیل معادلتي توازن كما في المثال السابق، أو 
    RAیمكن تعیینھما مباشرة من شرطي تناظر كل من الجائز والحمولات الخارجیة، إذ أن  

  متساویان، وكل منھما یساوي نصف الحمولة الخارجیة، أي أن: RB و 

A B
q .lR R
2

= = 
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) 14-6الشكل (

        من الواضح أن الجائز یتكون 
من مجال واحد، لذلك نكتفي 

من أحد   zبإحداث مقطع على بعد  
، ثم نكتب  B  أو  Aالمسندین  

معادلتي التوازن: 
 

) 15-6الشكل (

y
q . l q . lF 0 Q q .z 0 Q q .z

2 2
= → + − = → = −∑ 

lولما كانت   z 0≥  عند ھاتین القیمتین الحدیتین: Q  نقوم بتعیین قیمة  ≤
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q . lz 0 Q
2
q . lz l Q

2

= → =

= → = −
 

b

2

b

z q . lM 0 M q .z . .z 0
2 2

q . l zM . z q .
2 2

= → + − =

→ = −

∑
 

وھي معادلة من الدرجة الثانیة تبین أن عزم الانعطاف یتغیر وفق قطع مكافئ ، ذروة ھذا 
القطع المكافئ توافق انعدام القوى العرضیة. ولما كان المشتق الثاني لھذه المعادلة سالباً 

یكون التقعر نحو الأسفل. 

عند ثلاث   Mb        نقطتان إذن لا تكفي لرسم ھذا التابع، وكحدٍ أدنى یجب حساب  
نقاط: نقطة بدایة المجال، ونقطة نھایتھ، والنقطة الحدیة العظمى أو الصغرى للتابع التي 

وجعلھا مساویة للصفر:   zنحصل علیھا عن طریق اشتقاق ھذه العلاقة  بالنسبة لـ  

bd M q . l z q . l2 q . q .z
d z 2 2 2

q . l q . l lq .z 0 q .z z
2 2 2

= − = −

− = → = → =
 

وھي النقطة الثالثة اللازمة لرسم التابع. 

b
2 2 2

b b max

2 2

b

z 0 M 0

l q . l q . l q . lz M M
2 4 8 8

q . l q . lz l M 0
2 2

= → =

= → = − = =

= → = − =

 

إذن أكبر قیمة لعزم الانعطاف تؤثر في منتصف ھذا الجائز. 
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،  q        من ھذا المثال یمكن أن نستنتج أنھ إذا كان الجائز محملا بقوة موزعة بانتظام  
فإن مخطط القوى العرضیة یكون على شكل مستقیم مائل، أما مخطط عزوم الانعطاف 

فیكون على شكل قطع مكافئ ، قمة ھذا القطع المكافئ توافق نقطة انعدام القوى 
العرضیة. 

ذا قیمة   Mb  معدومة یكون  Q        من الأمثلة السابقة نستنتج أیضاً أنھ إذا كانت  
من الدرجة الأولى، أما   z تابعاً لـ    Mbذات قیمة ثابتة، فیكون    Qثابتة. أما إذا كانت  

  من الدرجة الثانیة، z  تابعاً لـ   Mbمن الدرجة الأولى، فیكون    zتابعاً لـ    Qإذا كانت  
أي أن:  

b

b
2

b

Q 0 M const .
Q const . M f ( z )

Q f ( z ) M f ( z )

= ⇔ =

= ⇔ =

= ⇔ =

 

- الإجھادات الناظمیة المتولدة في الانعطاف الصافي: 6-8

        سبق أن عرّفنا الانعطاف الصافي على أنھ ذلك النوع من التحمیل عندما تظھر في 
         المقاطع العرضیة عزوم انعطاف فقط ، بینما تكون القوى العرضیة معدومةً ( أي

Q = 0 وفي مجالات الجائز التي یتحقق فیھا ھذا الشرط یكون عزم الانعطاف ذا قیمة ،( 
)     16-6(  ). إن الانعطاف الصافي كما ھو مبین في الشكلین.Mb=constثابتة ( أي 

) یمكن أن یظھر في حالات مختلفة من التحمیل. 17-6و (

 

) 16-6الشكل (
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 )17-6الشكل (

        لدراسة الظواھر التي ترافق الانعطاف الصافي نأخذ جائزا مقطعھ العرضي على 
شكل مستطیل، ونقوم برسم شبكة من الخطوط المتعامدة على السطح الجانبي لھذا الجائز 

 . Mb)، ثم نحمل ھذا الجائز بعزم انعطاف  18-6(كما ھو مبین بالشكل 

فنلاحظ نتیجة لھذا الاختبار ما یلي : 

  محور الجائز ینحني (یتقوس). -1

 المقاطع العرضیة المستویة الناظمیة على محور الجائز تبقى مستویة وناظمیة  -2
 علیھ بعد الاختبار.

 المقاطع العرضیة المتجاورة تدور بالنسبة لبعضھا البعض حول المحور  -3
  .xالعرضي 

  المربعات العلویة من الشبكة تستطیل، أما المربعات السفلیة فتنضغط. -4
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 بین الطبقات العلویة التي تستطیل، والطبقات السفلیة التي تنضغط ، توجد طبقة  -5
تبقى ثابتة بطولھا دون زیادة أو نقصان، ھذه الطبقة تسمى الطبقة المحایدة، 

وھي تمر بمراكز ثقل المقاطع العرضیة المتجاورة. الخط المتوضع ضمن ھذه 
 الطبقة الذي یصل بین مراكز ثقل المقاطع العرضیة یسمى المحور المحاید.

 

 

) 18-6الشكل (

. فبعد تطبیق  dz        لندرس مقطعین قریبین الواحد من الآخر، المسافة بینھما  
  dθالحمولة یتقوس الجائز، ویدور ھذان المقطعان بالنسبة لبعضھما البعض بزاویة  

). من الواضح أن الطبقات العلویة تستطیل، أما الطبقات السفلیة 19-6(الشكل 
فتقصر،كما ذكرنا آنفا فإنھ توجد طبقة محایدة بین ھاتین المجموعتین من الطبقات تحافظ 

على طولھا.  

 BB، وأن الطبقة    ρ        لنفرض أن بعد ھذه الطبقة المحایدة عن مركز التقوس  
 ، یكون: yتبعد عن الطبقة المحایدة بمقدار    dz(وھي طبقة اعتباطیة) ذات الطول  

BB dz .dρ θ= = 

  :'B'B  لیصبح  BBفبعد الانفعال یزداد طول  
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B B ( y ).dρ θ′ ′= + 

 

) 19-6الشكل (

  یساوي: BBإن الانفعال الطولي للطبقة  

z
dz B B BB

dz dz
( y ) .d .d

.d
.d y .d .d y ( 6 1 )

.d

∆ε

ρ θ ρ θ
ρ θ

ρ θ θ ρ θ
ρ θ ρ

′ ′−
= =

+ −
=

+ −
= = −

 

 ولكن وفق قانون ھوك فإن:

z zE . ( 6 2 )σ ε= − 

 نجد: (2-6) في العلاقة (1-6)بتعویض العلاقة 
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z

z

E . y ( 6 3 )

1 ( 6 4 )
E . y

σ
ρ
σ

ρ

= −

= −
 

) تساوي: 20-6  (الشكل dFإن القوة الجزئیة المؤثرة في عنصر المساحة  

    σz . dF 

فیكون العزم الجزئي الناجم عن ھذه القوة مساویا: 

y . σz . dF 

 

    

) 20-6الشكل (

 

 ، أي أن: Mbإن مجموع العزوم الجزئیة یساوي العزم الكلي  

b z
F

M y . .dF ( 6 5 )σ= −∫ 

 یصبح: (5-6)  في العلاقة (3-6)بإدخال العلاقة 
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2
b

F F

b
b x

x

E . y EM y . .dF y .dF

ME 1M . I ( 6 6 )
E .I

ρ ρ

ρ ρ

= =

= → = −

∫ ∫
 

، أي أن: (6-6)  تساوي العلاقة (4-6)من الواضح أن العلاقة 

 b bz
z

x x

M M . y ( 6 7 )
E . y E .I I
σ σ= → = − 

        إن ھذه العلاقة تسمح لنا بتعیین الإجھادات في أي نقطة من المقطع العرضي 
 ) ، فمن ھذه العلاقة yللجائز شرط أن نعرف بعد ھذه النقطة عن المحور المحاید ( أي 

یتبین أن الإجھادات الناظمیة في المقطع العرضي تتناسب طرداً مع البعد عن الخط 
 . بینما یظھر الإجھاد σz = 0   یكون   y = 0المحاید، ففي الطبقة المحایدة، أي عندما  

)، أي أن: 21-6الأعظمي في النقاط الأكثر بعداً عن الخط المحاید (الشكل 

b b
z max max max max

x x

M M. y ( 6 8 )
I W

σ σ σ= = → = − 

xلأن:                                        
x

max

I W
y

= 

  .x عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور  – Wxحیث  

 

 )21-6الشكل (

 

 )22-6الشكل (
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 علاقة أساسیة في حساب متانة الجوائز التي تعمل على (8-6)        تعتبر العلاقة 
الانحناء، فیكون شرط المتانة:  

b max
max

x

M
[ ] ( 6 9 )

W
σ σ= ≤ − 

        إن أنسب الأشكال للمقاطع العرضیة للجوائز التي تعمل على الانعطاف وأكثرھا 
اقتصادا ھي تلك الأشكال ذات المساحات الصغیرة، وذات عزم المقاومة المحوري 

 الكبیر.

) أنھ وبالنسبة للجوائز التي تعمل 7-6        ویتبین من الدراسة الواردة أعلاه (العلاقة 
على الانعطاف علینا أن نسعى لتوزیع مساحة المقطع العرضي أبعد ما یمكن عن المحور 

المحاید، لھذا ظھرت المقاطع الاقتصادیة النظامیة (أي الستاندرد) المبینة على الشكل  
)، التي صممت خصیصا لتعمل على الانعطاف. 6-22(

        یعطى عزم المقاومة المحوري لجمیع المقاطع الاقتصادیة النظامیة في جداول 
). لھذا عند قیامنا بحساب متانة ھذه الجوائز لا یلزمنا القیام بعملیات 5خاصة (الملحق 

حسابیة معقدة لحساب عزوم العطالة وعزوم المقاومة المحوریة. 

- الانتقال في الانعطاف (المعادلة العامة للخط المرن):  6-9

        یتعین تقوس القضیب الذي یتعرض للانحناء، أي شكل محوره، أو كما یقال شكل 
 الخط المرن بالعلاقة:

(6-10)                                      b

x

M1
E .Iρ

= 

) فإن التقوس 23-6(الشكل  y , zإلا أنھ ریاضیاً وفي مجموعة الإحداثیات الثابتة 
یساوي: 

(6-11)                             ' 2 3 / 2
1 y"

( 1 y )ρ
=

+
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) 23-6الشكل (

  بین θسنقتصر في دراستنا على حالات الانتقالات الصغیرة، لذلك یكون ظل الزاویة  
   y' 2  صغیرا جدا، الأمر الذي یمكننا من إھمال الحد  zالمماس للخط المرن والمحور 

لتأخذ المعادلة السابقة الشكل التالي: 

(6-12)                                        1 y"
ρ
= 

 متساویتان: (12-6)  و (10-6)من الواضح أن العلاقتین 

(6-13)                                     b

x

My"
E .I

= 

dz أن: 8-6وكنا قد بینا في الفقرة  .dρ θ= ومنھ یمكن تعیین ، θ :كما یلي 

dz 1d . dz y" . dz y 'θ θ θ
ρ ρ

= → = = → =∫ ∫ 

 نستنتج أن: (13-6)من العلاقة 

b xM E .I . y "= 

تسمى ھذه المعادلة المعادلة العامة للخط المرن للجائز. 

 أن مشتق عزم الانعطاف یعطینا القوة العرضیة، أي أن: 6-6وكنا قد استنتجنا في الفقرة 
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b
x

dMQ Q ( E .I . y ")'
dz

= → = 

وأن مشتق القوة العرضیة یعطینا شدة القوة الموزعة، أي أن: 

x
dQq q ( E .I . y ")"
dz

= → = 

        وبھذا نكون قد حصلنا على المعادلات التفاضلیة الأربع التالیة: 

b x

x x

y ' , M E .I . y "
Q ( E .I . y '')' , q ( E .I . y ")"
θ = =

= =
 

 )، فإن Eوفي حال ثبات صلابة القضیب ( أي ثبات المقطع العرضي للقضیب، وثبات 
المعادلات السابقة تأخذ الشكل: 

b x

x x

y ' , M E .I . y "
Q E .I . y ''' , q E .I . y ""
θ = =

= =
 

        من ھذه العلاقات یتضح أنھ في حالة تحمیل قضیب ثابت المقطع بحمولة موزعة 
) یكون: .q = constبانتظام (

x

qy"" const .
E .I

= = 

وبالتالي یكون الخط المرن للقضیب عبارة عن منحنٍ من الدرجة الرابعة. 

فإن محور )، .q = 0 )Q = const        أما إذا كانت في مجال ما من القضیب 
القضیب في ذلك المجال ھو منحنٍ من الدرجة الثالثة. 

 المرنة العظمى في الانعطاف لا تتعلق فقط ت        وتجدر الإشارة ھنا إلى أن الانتقالا
بخواص المادة، بل وبنسبة طول القضیب إلى بعد مقطعھ العرضي الذي یقع في مستوي 

إن أكبر استطالة نسبیة في الانعطاف تحسب بالعلاقة:  الانعطاف.
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max
max

yε
ρ

= 

أما الإجھاد الموافق فیحسب بالعلاقة: 

max
max

yE .σ
ρ

= 

        سنقوم فیما یلي بدراسة مثالین على كیفیة تحدید معادلة الخط المرن، وبالتالي تحدید 
الانتقال (التدلي) الأعظمي لحالتین مختلفتین من التحمیل. 

): 1مثال (

        أوجد معادلة الخط المرن لقضیب مثبت في أحد طرفیھ، ومحمل في طرفھ الآخر 
). 24-6 (الشكل Pبقوة 

 

) 24-6الشكل (

الحل: 

        نأخذ مجموعة الإحداثیات بحیث ینطبق مبدؤھا على نقطة تثبیت القضیب. من 
 یساوي: z یتضح أن عزم الانعطاف في المقطع لالشك

bM P .( l z )= − 

 یكون:          (13-6)ولما كانت الانتقالات صغیرة، فإنھ بحسب العلاقة 
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b

x

My"
E .I

= 

وبالتكامل الثنائي نجد: 
2 3

1 2
x

P z zy .( l . C .z C )
E .I 2 6

= − + + 

 ثابتا التكامل، یمكن تعیینھما من الشروط الحدیة. ففي حالتنا عندما:      – C2 , C1حیث 
z = 0    :یكونy = 0   ، y' = 0   وبالتالي یكونC1 = 0 ، C2 = 0  بالتعویض في ،

المعدلة السابقة تصبح: 
2 3

x

P z zy .( l . )
E .I 2 6

= − 

 : z = l ، أي عندما  P        إن أكبر انتقال (تدلي) یكون عند نقطة تأثیر القوة 
3

max
x

P .ly
3 E .I

= 

): 2مثال (

  من a  تقع على مسافة  P ، یرتكز على دعامتین، ومحمل بقوة  l        قضیب طولھ 
)، اكتب معادلة الخط المرن، وعین انتقال نقطة تأثیر القوة. 25-6الدعامة الیسرى (الشكل

الحل: 

        نأخذ الدعامة الیسرى مبدأ للإحداثیات. 

        بعد أن نعین ردي الفعل في الدعامتین، نقوم بتشكیل معادلتي عزمي الانعطاف في 
المجالین الأول والثاني من القضیب، لیكون: 

bI bII
b bM P . .z , M P . .z P .( z a )
l l

= = − − 
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 یكون: (13-6)فحسب العلاقة 

                                                        "
1

x

1 P .by . .z
E .I l

= 

"
1

x

1 by . [ P . .z P .( z a )
E .I l

= − − 

 

) 25-6الشكل (

        بعد إجراء التكامل الثنائي نجد أن: 
3

1 1 2
x

P b zy . ( . C .z C .z )
E .I l 6

= + + 

        بصورة مشابھة نجد أن: 
3 3 2

2 3 4
x

P b z z zy . ( . a. C .z C )
E .I l 6 6 2

= − + + + 

        نعین ثوابت التكامل من ظروف التثبیت، ومن شروط الاستمرار في الانتقال من 
المجال الأول إلى المجال الثاني، فعندما: 
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1
' '

1 2 1 2

2

z 0 y 0
z a y y , y y
z l y 0

= → =

= → = =
= → =

 

من ھذه الشروط نجد: 

2 2
1 2

3
2 2

3 4

aC . ( 3a.l 2 l a ) , C 0
6 l

a aC . ( 2 l a ) , C
6 l 6

= − − =

= − + =
 

 : y2   و  y1نعوض ھذه القیم في معادلتي تعیین 
3

2 2
1

x
3 2 3

2 2
2

x

P b z a.zy . [ . . ( 3a.l 2 l a )]
E .I l 6 6 l

P z b z a ay . [ ( 1 ) a. z . . ( 2 l a ) ]
E .I 6 l 2 6 l 6

= + − −

= − + − + +
 

انتقال نقطة تأثیر القوة یساوي: 
2

2
1 2

x

P .ay y . ( l a )
3 E .I .l

= = − − 

  في منتصف القضیب، فإن انتقال نقطة تأثیر ھذه القوة یساوي: Pإذا أثرت القوة  
3

1 max
x

P .ly y
48 E .I

= = − 

  لنقطة تأثیر القوة بعد انعطاف القضیب سالبة، مما یعني أن القضیب y        الإحداثیة  
 . yینحني باتجاه معاكس لاتجاه المحور 
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- الانعطاف المائل (أو المركّب): 6-10

        یحدث الانعطاف المائل (المركب) عندما لا ینطبق مستوي تطبیق القوى الخارجیة 
مع أحد المستویات الأساسیة للجائز، حیث یعرّف المستوي الأساسي على أنھ المستوي 

المار من محور الجائز وأحد المحاور الأساسیة لمقاطعھ العرضیة. ففي ھذه الحالة یحدث 
). 26-6الانعطاف في مستو یختلف عن مستوي تطبیق القوى الخارجیة (الشكل 

        وفي ھذه الحالة یمكننا تحلیل عزم الانعطاف الذي یظھر في المقطع العرضي إلى 
عزمي انعطاف یؤثران في المستویین المارین بالمحورین العطالیین الأساسیین للمقطع. 

وبذلك یمكن تصور الانعطاف المائل على أنھ مجموع انعطافین مستویین یؤثران في 
مستویین متعامدین. لھذا یكون من الأسھل عند دراسة الانعطاف المائل أن نحلل عزم 

 : y  و  xالانعطاف الخارجي المؤثر إلى عزمین مستویین یؤثران حول المحورین  

 

 )26-6الشكل (

x b y bM M . sin , M M . cos ( 6 14 )α α= = − 

 كمجموع للإجھادین   x , y        یعین الإجھاد الناظمي في النقطة ذات الإحداثیات   
 ، أي: Mx , Myالموافقین الناجمین عن العزمین  

yx

x y

MM . y .x ( 6 15 )
I I

σ = + − 

 نجد: (15-6) في العلاقة (14-6)بتعویض العلاقة 
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b b

x y

b
x y

M . sin M . cos. y .x
I I

y xM . ( . sin . cos ) ( 6 16 )
I I

α ασ

α α

= +

= + −
 

 المعادلة العامة لتعیین الإجھادات في الانعطاف المائل. (16-6)تمثل المعادلة 

 ، فإذا أخذنا σ = 0        یمكن الحصول على معادلة الخط المحاید في المقطع بتعویض  
  نجد:  Mb ≠ 0 وجعلناھا تساوي الصفر، ولما كانت  (16-6)المعادلة 

x y x y

x

y

x

y

y x y .sin x .cos.sin .cos 0
I I I I

x .I .cosy
I .sin
Iy x . . cot
I

α αα α

α
α

α

+ = → = −

→ = −

→ = −

 

        وبسھولة یمكننا أن نبرھن أنھ في حالة الانعطاف المائل لا یكون الخط المحاید 
عمودیاً على مستوي عزم الانعطاف. وعلى ھذا الأساس یمكن القول إن الجائز لا ینعطف 

في مستوي عزم الانعطاف، بل ینعطف في مستو آخر تكون صلابة الجائز فیھ أقل.  

        إذن لا یكون الخط المحاید عمودیاً على مستوي العزم بل یمیل في جھة المحور 
ذي عزم العطالة الأصغر. 

        لما كان مخطط الإجھادات الناظمیة في المقطع العرضي خطي الشكل، فإن 
الإجھاد الأعظمي یظھر في أبعد نقطة عن الخط المحاید. فإذا فرضنا أن إحداثیات ھذه 

 یمكن أن نكتب: (15-6) عندھا وبالعودة للعلاقة x1,y1النقطة ھي 

y yx x
max 1 1 max

x y x y

M MM M. y .x
I I W W

σ σ= + → = + 

لیكون شرط المتانة في حالة الانعطاف المركب: 
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yx
max

x y

MM [ ]
W W

σ σ= + ≤ 

- الانعطاف المرافق بالشد (أو بالضغط): 6-11

 . P2  وأخرى ناظمیة  P1) جائزاً تؤثر فیھ قوة عرضیة  27-6        یبین الشكل (
 فلتعیین المجموع الكلي للإجھادات نستخدم مبدأ استقلالیة تأثیر القوى.

 

) 27-6الشكل (

        من المعلوم أن الإجھادات في حالة الشد تكون موزعة بانتظام في جمیع نقاط 

Nالمقطع العرضي، وتتعین بالعلاقة:                
F

σ = 

 القوة الناظمیة في المقطع المدروس. – Nحیث: 

       F – مساحة المقطع العرضي للجائز حیث تؤثر N . 

أما الإجھادات الناجمة عن تأثیر عزم الانعطاف فتتعین بالعلاقة: 

x

x

M . y
I

σ = 

وھكذا فإن المجموع الكلي للإجھادات في أي نقطة یساوي: 
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x

x

N M . y
F I

σ = + 

في المثال المدروس یكون المقطع الخطر ھو المقطع الواقع عن النھایة المثبتة، حیث 
bmaxیؤثر أكبر عزم انعطاف، وسیكون مساویا:     2M P .l= في ھذه الحالة سیكون . 

 ، وذلك لأنھ في ھذه النقاط ABأكبر إجھاد مؤثر موجود في النقاط الواقعة على الخط  
 مع أكبر إجھاد للشد الناتج عن الانحناء، أي: Nسیجمع إجھاد الشد الناتج عن القوة  

x

x

N M
F W

σ = + 

  فستكون الإجھادات أقل، وستساوي: DCأما في نقاط الخط  

x

x

N M
F W

σ = − 

وسیكون شرط المتانة ھو التالي: 

x
max

x

N M [ ]
F W

σ σ= + ≤ 

 ، فإنھا ستؤدي y  أو x  مائلة، أي غیر منطبقة مع المحور P2        في حال كانت القوة  
إلى حدوث انعطاف مائل (أي مركب) كما رأینا في الفقرة السابقة، ومن أجل تعیین 

المقطع الخطر وعزم الانعطاف الأعظمي من الضروري رسم مخططات عزوم 
الانعطاف. 

yxأما الإجھادات فیمكن تعیینھا بالعلاقة:    

x y

M . xN M . y
F I I

σ = + + 

لیأخذ في النھایة شرط المتانة الشكل: 

yx
max

x y

MN M [ ]
F W W

σ σ= + + ≤ 
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مسائل محلولة على بحث الانعطاف 

المسألة الأولى: 

        أرسم مخططي القوى القاصة وعزوم الانعطاف للجائز المبین على الشكل        
)6-28 .(

 

 

 )28-6الشكل (

 الحل:

 من z        من الواضح أن الجائز یتكون من ثلاثة مجالات، في المجال الأول وعلى بعد 
  وندرس توازن الجزء الیمیني I-Iبدایتھ التي توافق النھایة الحرة للجائز نحدث مقطعاً  

  وعزم انعطاف  QIالمقتطع  بعد أن نسلط على سطح المقطع قوة عرضیة (قاصة)  
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MbI 29-6 (الشكل - a نسقط كل القوى على سطح المقطع، ثم نشكل معادلة عزوم .(
 حول سطح المقطع:

I I

bI bI

Q P 0 Q P const .
M P. z 0 M P . z

− = → = =
+ = → = −

 

lحیث z    الموافقة للقیمتین الحدیتین لـ  MbIنحسب   z 0≥ ≥ : 

bI

bI

z 0 M 0
z l M P . l
= → =

= → = −
 

 

(b)                                           (a)                           

 )29-6                                           الشكل (

 ، وندرس توازن الجزء II-II من بدایة المجال الثاني نحدث مقطعاً  z        على بعد 
 : MbII  وعزم انعطاف  QIIالیمیني بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة 

II II

bII

bII

bII

Q 2 P P 0 Q P const .
M P. ( l z ) 2 P . z 0
M 2 P . z P .l P . z P . z P . l
M P . ( z l )

+ − = → = − =
+ + − =

= − − = −

= −

 

0حیث ضمن ھذا المجال  z l≤  عند ھاتین القیمتین الحدیتین: MbII ، نقوم بتعیین  ≥

bII

bII

z 0 M P .l
z l M 0
= → = −

= → =
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 من بدایة المجال الثالث، ونقوم بدراسة z على بعد III-III        نقوم بإحداث مقطع  
  وعزم انعطاف  QIIIتوازن الجزء الیمیني بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة قاصة  

MbIII 30-6 (الشكل:( 

 

) 30-6الشكل (

III III

bIII

bIII

bIII

Q 3 P 2 P P 0 Q 2 P const .
M 3 P.z 2 P ( l z ) P ( 2 l z ) 0
M 3 P . z 2 P .l 2 P . z 2 P .l P .z
M 2 P . z

− + − = → = =
+ − + + + =

= − + + − −

= −

 

0 الحدیتین، حیث z عند قیمتي MbIIIنقوم بتعیین  z l≤ ≤ : 

bIII

bIII

z 0 M 0
z l M 2 P .l
= → =

= → = −
 

المسألة الثانیة: 

)   31-6        أرسم مخططي القوى القاصة وعزوم الانعطاف للجائز المبین على الشكل (
 . M = q .l2 ، وأن P = 2q .lإذا علمت بأن  

 الحل:

 . 'R  و R        نقوم في البدایة بتعیین ردي الفعل  

  :Oنشكل معادلة عزوم حول النقطة 
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O

2

2 2

2 2

2

M 0

R' . 3 l P .l q .2 l .2 l q .l 0
3 R' .l 2 q .l .l 4 q .l q .l 0
3 R' .l 2 q .l 5 q .l 0
3 R' .l 3 q .l R ' q .l

=

+ − − =

+ − − =

+ − =

= → =

∑

 

 

 

) 31-6الشكل (

 : yنشكل معادلة إسقاط على المحور 

R R' P q .2 l 0
R q .l 2 q .l 2 q .l 0
R q .l 0 R q .l

+ + − =
+ + − =
+ = → = −
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  I-I  نحدث مقطعا  z        یتكون الجائز من مجالین. في المجال الأول وعلى بعد  
) بعد أن نسلط على سطح a - 32-6وندرس توازن الجزء الیمیني المقتطع (الشكل 

  : MbI  وعزم انعطاف  QIالمقطع قوة عرضیة (قاصة) 

 

                                 (b)                                                        (a) 

) 32-6الشكل (

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

I

I

I

Q R' q .z 0
Q q .z R ' q .z q .l
Q q .( z l )

+ − =
= − = −
= −

 

0 الحدیتین، أي في بدایة المجال ونھایتھ حیث QIنعین قیمتي  z 2 l≤ ≤ :

I

I

z 0 Q q .l
z 2 l Q q .l
= → = −
= → =

 

 نشكل معادلة عزوم حول سطح المقطع:

bI

2

bI

2

bI

zM q .z . R ' .z 0
2

zM q .l .z q .
2

zM q .( l .z )
2

+ − =

= −

= −
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   سالب، فالتقعر نحو الأسفل.zوھي معادلة من الدرجة الثانیة، المشتق الثاني بالنسبة لـ  

الحدیتین:   MbIنعین قیمتي 

bI

bI

z 0 M 0
z 2 l M 0
= → =

= → =
 

  ، z        نلاحظ أن ھاتین القیمتین غیر كافیتین لرسم المنحني، نأخذ قیمة ثالثة لـ  
 ، أي عند ذروة القطع المكافئ الموافقة لانعدام القوى العرضیة: z = lولتكن 

2

bI
q .lz l M

2
= → = 

  من بدایة ھذا z  ضمن المجال الثاني على بعد  II-II        من الممكن إحداث مقطع  
  من zالمجال، أي من الجھة الیمنى. ولكن تبسیطا للمعادلات سنأخذ ھذا المقطع على بعد 

نھایة ھذا المجال، أي من الجھة الیسرى، وسندرس توازن الجزء الیساري المقتطع 
  وعزم انعطاف  QII) بعد أن نسلط على سطح المقطع قوة عرضیة  b - 32-6(الشكل 

MbII : 

II II

bII
2

bII

bII

Q R 0 Q R q .l const .
M R .z M 0

M M R .z q .l q .l .z
M q .l .( l z )

− − = → = − = − =
+ − =

= − = −

= −

 

0الحدیتین، حیث ضمن ھذا المجال   MbIIنعین قیمتي  z l≤ ≤  : 
2

bII

bII

z 0 M q .l
z l M 0
= → =

= → =
 

المسألة الثالثة: 

)   33-6        أرسم مخططي القوى القاصة وعزوم الانعطاف للجائز المبین على الشكل (
 .  P2 = 3q .l ، وأن P1 = 2q .lإذا علمت بأن  
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) 33-6الشكل (

الحل: 

 من بدایتھ التي z        یتكون الجائز المبین من مجالین، في المجال الأول وعلى بعد 
 ، وندرس توازن الجزء الیمیني المقتطع  بعد أن I-Iتوافق النھایة الحرة نحدث مقطعاً  

) : a - 34-6 (الشكل MbI  وعزم انعطاف  QIنسلط على سطح المقطع قوة عرضیة  

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

I

I I

Q q .z 2q .l 0
Q q .z 2q .l Q q .( z l )

− − =
= + → = −

 

0 الحدیتین، أي في بدایة المجال ونھایتھ حیث QIنعین قیمتي  z l≤ ≤ :

I

I

z 0 Q 2q .l
z l Q 3q .l
= → =
= → =
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                      (b)                                                            (a) 

)     34-6                                           الشكل (

نشكل معادلة عزوم حول سطح المقطع: 

bI

2

bI

zM 2q .l .z q .z . 0
2
zM 2q .l .z q .
2

+ + =

= − −
 

  سالب فتقعر المنحني باتجاه الأسفل. zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

  الحدیتین: MbIنعین قیمتي 

bI
2

bI

z 0 M 0

z l M 2 ,5 q .l

= → =

= → = −
 

 ، وندرس توازن الجزء II-II من بدایة المجال الثاني نحدث مقطعاً  z        على بعد 
  QII) بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة b - 34-6الیمیني المقتطع (الشكل 

  :MbIIوعزم انعطاف  

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

II 2 1

II

II

II

Q P P q .( l z ) 0
Q 3 q .l 2 q .l q .( l z ) 0
Q q .l q .l q .z
Q q .z

+ − − + =
+ − − + =
= − + +
=
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0 الحدیتین، حیث QIIنعین قیمتي  z 2 l≤ ≤ :

II

II

z 0 Q 0
z 2 l Q 2q .l
= → =
= → =

 

نشكل معادلة عزوم حول سطح المقطع: 

bII 1 2

2
bII

( l z )M P .( l z ) q .( l z ) . P . z 0
2

qM 2 q .l .( l z ) .( l z ) 3 q .l . z 0
2

+
+ + + + − =

+ + + + − =
 

2 2
2

bII

2 2
bII

2 2
bII

q .l q .zM 2 q .l 2 q .l .z q .l .z 3 q .l .z
2 2

5 1M q .l q .z
2 2
qM .( 5 l z )
2

= − − − − − +

= − −

= − +

 

 ، فالتقعر نحو الأسفل. zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

  في بدایة المجال وفي نھایتھ: MbIنعین قیمتي  

2 2
bII

2 2
bII

5z 0 M q .l 2 ,5 q .l
2
9z 2 l M q .l 4 ,5 q .l
2

= → = − = −

= → = − = −
 

طلب إضافي لھذه المسألة: 

)، وأن 35-6        إذا علمت بأن المقطع العرضي للجائز ھو المبین جانباً على الشكل (
 أبعاد ھذا المقطع ھي:

H = 20 cm      ,        B = 10 cm 

                                     h = 10 cm        ,        b = 5cm 
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       وعلى فرض أن:

l = 1 m  ,  q = 1000  Kgf/m 

[σ] = 1400 Kgf/cm2 

 والمطلوب: دقق متانة ھذا الجائز.

 الحل:

 لكي یكون الجائز متینا یجب تحقق شرط المتانة:
 

 )35-6الشكل (

b max
max

x

M
[ ]

W
σ σ= ≤ 

من مخطط عزوم الانعطاف یتضح أن: 
2 2

b maxM 4 ,5 q .l 4 ,5 .1000 .1

4500 kgf .m 450 000 kgf .cm

= =

= =
 

  فیمكن تعیینھ كما یلي: xأما عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور 
2 2 2 2

x
B .H b .h B .H b .hW

6 6 6
−

= − = 

                    
2 2

3
x

10 .( 20 ) 5 .( 10 )W 584 cm
6
−

= = 

نعوض القیمتین اللتین حصلنا علیھما في شرط المتانة: 

450 000 1400 770 1400
584

< → < 

شرط المتانة محقق، فالجائز متین. 
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المسألة الرابعة: 

): 36-6        للجائز المبین في الشكل (

 ارسم مخططي القوى القاصة وعزوم الانعطاف.  -1

 نفسھ، إذا علمت (? = D , d ) عین أبعاد المقطع العرضي المبین على الشكل  -2
 . l = 2m     ,    q = 800 Kgf/m     ,    [σ] = 1000  Kgf/cm2بأن:  

 

 

 )36-6الشكل (

 



 

242 

الحل: 

        یتضح من الشكل أن الجائز مكون من ثلاثة مجالات، في المجال الأول وعلى بعد 
z  ًمن النھایة الحرة للجائز نحدث مقطعا I-I وندرس توازن الجزء الیمیني المقتطع  بعد  

): a - 37-6 (الشكل MbI  وعزم انعطاف  QIأن نسلط على سطح المقطع قوة عرضیة  

 

                          (b)                                                    (a) 

) 37-6                                           الشكل (

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

I IQ q .z 0 Q q .z+ = → = − 

0  الحدیتین، حیث QIنوجد قیمتي   z l≤ ≤ :

I

I

z 0 Q 0
z l Q q .l
= → =
= → = −

 

نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع: 
2

bI bI
z zM q .z . 0 M q .
2 2

− = → = 

موجب فالتقعر نحو الأعلى.   zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

نوجد قیمتي عزم الانعطاف في بدایة المجال المدروس ونھایتھ: 
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bI
2

bI

z 0 M 0

q .lz l M
2

= → =

= → =
 

 من بدایة المجال الثاني، وندرس توازن الجزء z على بعد II-II        نحدث مقطعاً  
  QII ) بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة b- 37-6الیمیني المقتطع (الشكل 

 : MbIIوعزم انعطاف  

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

II IIQ q .l 0 Q q .l const .+ = → = − = 

نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع: 

bII bII
l lM q .l .( z ) 0 M q .l .( z )
2 2

− + = → = + 

0نعین قیمتي عزم الانعطاف في بدایة ھذا المجال ونھایتھ، حیث  z l≤ ≤ :
2

bII

2
bII

q .lz 0 M
2

3z l M q .l
2

= → =

= → =
 

 ، وندرس III-III من بدایتھ نحدث مقطعاً  z        ضمن المجال الثالث، وعلى بعد 
  وعزم QIIتوازن الجزء الیمیني المقتطع بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة 

): 38-6 (الشكل MbIIانعطاف  

 

) 38-6الشكل (
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نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

III

III

Q q .l q .z 0
Q q .z q .l q .( z l )

+ − =
= − = −

 

0نعین القیمتین الحدیتین للقوى العرضیة، حیث  z l≤ ≤:  

III

III

z 0 Q q .l
z l Q 0
= → = −
= → =

 

نشكل معادلة العزوم حول سطح المقطع: 

bIII

2

bIII

z 3 lM q .z . q .l .( z ) 0
2 2
3 l q .zM q .l .( z )
2 2

+ − + =

= + −
 

المشتق الثاني سالب فالتقعر نحو الأسفل. 

        نعین قیمتي عزم الانعطاف في بدایة المجال الثالث ونھایتھ: 

2
bIII

2
2 2

bIII

3z 0 M q .l
2
5 q .lz l M q .l 2 q .l
2 2

= → =

= → = − =
 

        لتعیین أبعاد المقطع العرضي ننطلق من شرط المتانة: 

b max
max

x

M
[ ]

W
σ σ= ≤ 

من مخطط عزوم الانعطاف یتضح أن: 
2 2

b maxM 2 q .l 2 .800 .2 6400 kgf .m 640 000 kgf .cm= = = = 

أما عزم العطالة المحوري للحلقة فیمكن حسابھ من العلاقة: 
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4 4

x
( D d )W

32 D
π −

= 

  المعطاة في نص المسألة، في العلاقة السابقة لنجد: d = 0,8 Dنعوض  
4 4 4 4 3

x
[ D ( 0 ,8 D ) ] D .[1 ( 0 ,8 ) ] 0 ,6 .DW

32 D 32 D 32
π π π− −

= = = 

نعوض ھاتین القیمتین التي حصلنا علیھما في علاقة شرط المتانة لنجد: 

3 3

3

640 000 32 .640 0001000 1000
0 ,6 .D 0 ,6 .D

32
32 .640 000D D 22 ,14 cm
0 ,6 .1000

π π

π

≤ → ≤

≥ → =

 

d 0 ,8 D 0 ,8 . 22 ,14 17 ,7 cm= = = 

 

 المسألة الخامسة:

 ):39-6        للجائز المبین على الشكل (

 ،      P = q.l ارسم مخططي القوى العرضیة وعزوم الانعطاف إذا علمت بأن:   -1
M = q.l2 . 

) إذا علمت I- 40-6 أحسب أبعاد المقطع العرضي لھذا الجائز، والمبین بالشكل ( -2
 .1500 Kgf/cm2  ,  q = 500 Kgf/m  ,  l = 1 m = [σ]بأن:  

 أم الوضعیة (I))، الوضعیة 40-6 اختر الوضعیة الأنسب لھذا الجائز (الشكل  -3
(II)؟ 
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 )39-6الشكل (

 

 

                                  (II)                                        (I) 

 )40-6الشكل (

Q 

Mb 

ymax 
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 الحل:

        كما ذكرنا سابقاً فإنھ في ھذا النوع من الجوائز یجب في البدایة تعیین ردود الأفعال 
لأنھا تعتبر بمنزلة قوى خارجیة مؤثرة على الجائز. 

 . 'R  و  R        نقوم بتعیین ردي الفعل  

 : yنقوم بإسقاط كل القوى على المحور 

yF 0
P R R' 6 q .l 0
q .l R R' 6 q .l 0
R R' 5 q .l 0 ( 1 )

=

+ + − =
+ + − =

+ − =

∑
 

 : Oنشكل معادلة عزوم حول النقطة 

O

2 2 2 2

2

M 0
R' .4 l 3 M q .6 l .3 l M P .l 0
4 R' .l 3 q .l 18 q .l q .l q .l 0
4 R' .l 17 q .l

17R' q .l 4 ,25 q .l ( 2 )
4

=

+ − − − =

+ − − − =

=

= =

∑

 

:  (1) في المعادلة (2)نعوض المعادلة 

R 4 ,25 q .l 5 q .l 0
R 0 ,75 q .l
+ − =
=

  

  أصبح بإمكاننا متابعة حل المسألة باستخدام طریقة المقاطع.  'R و  Rبعد أن عینا قیمتي 

  من النھایة z        یتكون الجائز من ثلاثة مجالات، ضمن المجال الأول، وعلى بعد 
 ، نھمل الجزء الیساري ونقوم بدراسة توازن الجزء I-Iالیمنى للجائز نحدث مقطعاً  
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 (الشكل MbI  وعزم انعطاف  QIالیمیني بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة  
6-41 -a.( 

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

I IQ q .z 0 Q q .z− = → = 

0  الحدیتین، حیث QIنوجد قیمتي   z 2 l≤ ≤: 

I

I

z 0 Q 0
z 2 l Q 2 q .l
= → =
= → =

 

نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع: 
2

bI bI
z zM q .z . 0 M q .
2 2

− − = → = − 

سالب فالتقعر نحو الأسفل.   zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

نوجد قیمتي عزم الانعطاف في بدایة المجال المدروس ونھایتھ: 

bI
2

bI

z 0 M 0

z 2 l M 2 q .l

= → =

= → = −
 

   

  
 

(c)                                           (b)                                       (a)            

 )41-6الشكل (
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 من بدایة المجال الثاني، وندرس توازن الجزء z على بعد II-II        نحدث مقطعاً  
  QII) بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة b- 41-6الیمیني المقتطع (الشكل 

 : MbIIوعزم انعطاف  

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

II

II

II

II

II

Q R' .l q .( 2 l z ) 0
Q 4 ,25 q .l 2 q .l q .z 0
Q 2 ,25 q .l q .z 0
Q q .z 2 ,25 q .l
Q q .( z 2 ,25 l )

+ − + =
+ − − =
+ − =
= −
= −

 

0نوجد قیمتي القوة العرضیة في بدایة المجال المدروس ونھایتھ حیث  z 4 l≤ ≤ :

II

II

z 0 Q 2 ,25 q .l
z 4 l Q 1 ,75 q .l
= → = −
= → =

 

نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع: 

bII
( 2 l z )M q .( 2 l z ) . 3 M R' .z 0

2
+

− − + + + = 

2 2
bII

2
2 2

2
2

2
2

bII

qM . ( 2 l z ) 3 q .l 4 ,25 q .l .z 0
2

q .z2 q .l 2 q .l .z 3 q .l 4 ,25 q .l .z
2

zq .l 2 ,25 q .l .z q .
2

zM q .( l 2 ,25 l .z )
2

= − + + + =

= − − − + +

= + −

= + −

 

  سالب فتقعر المنحني نحو الأسفل.  zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

نوجد قیمتي عزم الانعطاف في بدایة المجال المدروس ونھایتھ: 
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2
bII

2
2

bII

2 2 2

2
bII

z 0 M q .l

( 4 l )z 4 l M q .( l 2 ,25 l .4 l
2

q .( l 9 l 8 l )
M 2 q .l

= → =

= → = + −

= + −

=

 

نعین ذروة القطع المكافئ. ولكن من أجل تعیینھا یلزمنا تحدید فاصلتھا، وللقیام بذلك 
:      QII = 0ننطلق من أن ھذه الذروة توافق انعدام القوى العرضیة، أي نجعل 

II
2

2
bII

2
bII

Q q .( z 2 ,25 l ) 0 q .z 2 ,25 q .l z 2 ,25 l
( 2 ,25 l )z 2 ,25 l M q .( l 2 ,25 l .2 ,25 .l )

2
M 3 ,58 q .l

= − = → = → =

= → = + −

=

 

  من بدایة ھذا z  ضمن المجال الثالث على بعد  III-III        من الممكن إحداث مقطع  
  من zالمجال، أي من الجھة الیمنى. ولكن تبسیطا للمعادلات سنأخذ ھذا المقطع على بعد 

نھایة ھذا المجال، أي من الجھة الیسرى (كما فعلنا في المسألة الثانیة)، وسندرس توازن 
) بعد أن نسلط على سطح المقطع قوة عرضیة  c- 41-6الجزء الیساري المقتطع (الشكل 

QIII  وعزم انعطاف  MbIII . 

 : yنسقط كل القوى على المحور 

III IIIQ P 0 Q P q .l const .− + = → = = = 

نشكل معادلة عزوم حول سطح المقطع: 

bIII bIIIM P .z 0 M P .z q .l .z− = → = = 

0نعین قیمتي عزم الانعطاف الحدیتین حیث  z l≤ ≤ : 

bIII
2

bIII

z 0 M 0

z l M q .l

= → =

= → =
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        لإیجاد أبعاد المقطع العرضي ننطلق من شرط المتانة:  

b max
max

x

M
[ ]

W
σ σ= ≤ 

 یتضح أن: فمن مخطط عزوم الانعطا
2 2

b maxM 3 ,58 q .l 3 ,58 .500 . 1

1790 kgf .m 179 000 kgf .cm

= =

= =
 

أما للمقطع العرضي المربع فإن:      
3

x
aW
6

=  

نعوض في شرط المتانة: 

3
3

179 000 6 .179 0001500 a a 9 cm
a 1500
6

≤ → ≥ → = 

        أما بالنسبة للوضعیة الأنسب للجائز، فیجب أن نعلم أن الوضعیة الأنسب ھي تلك 
لكلتا   σmaxالتي تكون الإجھادات الناظمیة العظمى فیھا أصغر، أي یجب حساب  

أصغر.  σmax الوضعیتین، ثم اختیار الوضعیة التي تكون فیھا

 یكون:  (I)        في الوضعیة 

b max
max I

x I

4 4 3
x

x I x max x I
max

b max
max I 3

M
W

I a a a .2 aW , I , y W
y 12 2 12 .a 6

6 M
a

σ

σ

=

= = = → = =

=

 

           یكون:(II)        في الوضعیة 
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b max x
max II x II

x II max

2 2 24

x max

M I, W
W y

a a 2 aa a. 2I , y
12 2 2 2

σ = =

+
= = = =

 

4 3

x II

b max
max II 3

a .2 aW
12 .a. 2 6 . 2

6 . 2 .M
a

σ

= =

=

 

maxالوضعیة الأولى أنسب لأن:         I max IIσ σ<   

 

المسألة السادسة: 

        ارسم مخططي القوى العرضیة وعزوم الانعطاف للجائز المبین في الشكل       
  الأعظمیة المسموحة، إذا علمت بأن المقطع العرضي للجائز P)، ثم عین قیمة  6-42(

  ، وأن الإجھاد المسموح بھ لمعدن q = 0,5 t.mوأن  ، a 30 ، رقمھ  Iعلى شكل 
.    1600  Kgf/cm2 = [σ]الجائز  

 الحل:

 . 'R  و R       نقوم في البدایة بتحدید ردي الفعل 

 ، y       یمكن القیام بذلك عن طریق تشكیل معادلتي توازن، معادلة إسقاط على المحور 
ومعادلة عزوم، ولكن في ھذه المسألة یمكن الاستفادة من خواص التناظر، واستنتاج أن 

ردي الفعل متساویان، وكل منھما یساوي نصف الحمولة الخارجیة ویعاكسھا في الاتجاه، 
أي أن: 

P 8 q P 8 .0 ,5 PR R' 2 t
2 2 2
+ +

= = = = + 
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) 42-6الشكل (

        یتضح من الشكل السابق أن الجائز مكون من مجالین، ضمن المجال الأول، وعلى 
 ، نھمل الجزء الیساري ونقوم بدراسة I-I  من النھایة الیمنى للجائز نحدث مقطعاً  zبعد 

  وعزم انعطاف  QIتوازن الجزء الیمیني بعد أن نسلط على سطح مقطعھ قوة عرضیة  
MbI 43-6 (الشكل -a .(

 

(b)                                                        (a)                           

 )43-6الشكل (
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نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

I IQ R' q .z 0 Q q .z R '
P0 ,5 z 2
2

+ − = → = −

= − −
 

0  الحدیتین، حیث QIنوجد قیمتي   z 4 m≤ ≤ :

I

I

Pz 0 Q 2
2
Pz 4 m Q
2

= → = − −

= → = −
 

نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع: 

bI

2

bI

2

2

bI

zM q .z . R ' .z 0
2

zM R' .z q .
2

P z( 2 ) .z 0 ,5 .
2 2

P zM .z 2 .z
2 4

+ − =

= −

= + −

= + −

 

سالب فالتقعر نحو الأسفل.   zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

نوجد قیمتي عزم الانعطاف في بدایة المجال المدروس ونھایتھ: 

bI

bI

z 0 M 0
z 4 m M 2 P 4
= → =

= → = +
 

  من نھایة ھذا المجال، z  ضمن المجال الثاني على بعد  II-II        نقوم بإحداث مقطع  
أي من الجھة الیسرى (كما فعلنا في المسألة السابقة)، وندرس توازن الجزء الیساري 
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  وعزم QII) بعد أن نسلط على سطح المقطع قوة عرضیة  b- 43-6المقتطع (الشكل 
 . MbIIانعطاف  

نسقط كل القوى على سطح المقطع: 

II IIQ q .z R 0 Q R q .z
P 2 0 ,5 z
2

+ − = → = −

= + −
 

0  الحدیتین، حیث QIIنوجد قیمتي   z 4 m≤ ≤ :

II

II

Pz 0 Q 2
2
Pz 4 m Q
2

= → = +

= → =
 

نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع: 

bII

2

bII

zM q .z . R .z 0
2

zM R .z q .
2

+ − =

= −
 

                           

2

2

bII

P z( 2 ) .z 0 ,5 .
2 2

P zM .z 2 .z
2 4

= + −

= + −
 

سالب فالتقعر نحو الأسفل.   zالمشتق الثاني بالنسبة لـ  

نوجد قیمتي عزم الانعطاف في بدایة المجال المدروس ونھایتھ: 

bII

bII

z 0 M 0
z 4 m M 2 P 4
= → =

= → = +
 

  الأعظمیة المسموحة ننطلق من شرط المتانة:  P        لتحدید قیمة  
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b max
max

x

M
[ ]

W
σ σ= ≤ 

من مخطط عزوم الانعطاف یتضح أن: 
5

b maxM ( 2 P 4 ) t .m ( 2 P 4 ) .10 kgf .cm= + = + 

 Iالحصول علیھا من جدول الخصائص الھندسیة للمقطع العرضي  فیمكن  Wxأما  
   نجد أن:  a 30 في آخر الكتاب. فمن أجل المقطع ذي الرقم  (5)الموجود في الملحق 

Wx = 518  cm3 

        نعوض ھاتین القیمتین في شرط المتانة: 
5

5

5

( 2 P 4 ) .10 1600 ( 2 P 4 ) .10 518 .1600
518
518 .16002 P 4 2 P 4 ,29 t

10
P 2 ,14 t

+
≤ → + ≤

≤ − → ≤

→ ≤

 

 عدداً من مسائل الانعطاف المحلولة. فھو یبین ردود الأفعال (6)        یبین الملحق 
والقوى العرضیة وعزوم الانعطاف لبعض الجوائز المحملة بطرائق مختلفة. 
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الفصل السابع 

نظریة الحالة الإجھادیة 

 

- الحالة الإجھادیة في نقطة: 7-1

        سبق لنا أن علمنا أن الإجھادات في مقطع ما مار من نقطةٍ ما من جسم محمل 
تتعلق بوضعیة ذلك المقطع في الفراغ، وأنھ بدوران ذلك المقطع تتغیر الإجھادات وفق 

علاقة معینة. 

)، لنمرر من 1-7        لنفرض أنھ یوجد لدینا جسم محمل بمجموعة من القوى (الشكل 
  من ذلك الجسم مستویاً قاطعاً، فإننا نرى أن الإجھادات الناظمیة والمماسیة في Aالنقطة  

ھذه النقطة تتعلق بوضعیة المقطع المار من ھذه النقطة، أي أنھا تتغیر بتغیر وضعیة ھذا 
المقطع. 

 

) 1-7الشكل (

        جمیع الإجھادات الناظمیة والمماسیة المؤثرة بجمیع السطوح المارة بالنقطة 
المدروسة تشكل ما یسمى الحالة الإجھادیة في تلك النقطة. 
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  ، ثم قمنا بتصغیره تدریجیا حتى تنطبق A        إذا اقتطعنا مكعبا یحیط بالنقطة  
سطوحھ على ھذه النقطة، عندئذٍ یمكن اعتبار الإجھادات على ھذه السطوح أنھا تمثل 

الإجھادات في النقطة المدروسة. إن الإجھاد الكلي في كل سطح (كما ھو مبین في الشكل 
) یمكن تحلیلھ إلى ثلاثة مركبات: مركبة ناظمیة على سطح المقطع ومركبتین 7-2

متعامدتین ومتوضعتین على ھذا السطح.  

 

) 2-7الشكل (

        على سطوح العنصر غیر المرئیة تظھر إجھادات موافقة معاكسة. 

) ھي حال إجھادیة عامة فراغیة، أي 2-7        إن الحالة الإجھادیة المبینة على الشكل (
ثلاثیة المحاور، وذلك نظرا لعدم انعدام أي من الإجھادات على السطوح الثلاثة المتعامدة 

  ، ولكن یحدث أن تنعدم ھذه الإجھادات على أحد ھذه السطوح، أو Aالمرة من النقطة  
على اثنین منھا. وعلى ھذا الأساس یمكن تصنیف الحالة الإجھادیة بشكل عام إلى ثلاثة 

أنواع: 

حالة إجھادیة حجمیة (أي ثلاثیة المحاور): حیث تكون الإجھادات على  -أ
 ).2-7جمیع السطوح غیر معدومة ( الشكل 
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حالة إجھادیة مستویة (أي ثنائیة المحاور): حیث تكون الإجھادات على أحد  -ب
 ).a - 3-7السطوح معدومة (الشكل 

حالة إجھادیة خطیة (أي وحیدة المحور): حیث تكون الإجھادات على  -ت
 ).b - 3-7سطحین معدومة (الشكل 

 

) 3-7الشكل (

- الحالة الإجھادیة المستویة: 7-2

        سبق أن عرفنا الحالة الإجھادیة المستویة أنھا تلك الحالة عندما تكون جمیع 
الإجھادات الناظمیة والمماسیة على سطح من السطوح الثلاثة المتعامدة المارة من النقطة 

المدروسة معدومة. 

        لتعیین الإجھادات في المقاطع المائلة في الحالة الإجھادیة المستویة بالطریقة 
 ، dy  و  dxالتحلیلیة نأخذ متوازي مستطیلات أطوال أضلاعھ لا متناھیة في الصغر 

)، ونعرضھ لحالة إجھادیة مستویة حیث 4-7وسماكتھ تساوي واحدة الأطوال (الشكل 
.  τy  و  τx ، والإجھادات المماسیة  σy  و xσتؤثر الإجھادات الناظمیة 
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        لنقم في البدایة بدراسة توازن متوازي المستطیلات ھذا، ولنكتب معادلة العزوم 
:  O حول النقطة 

O

y y x x y x

M 0
dx dy2 .d .1 . 2 .d .1 .
2 2

τ τ τ τ

=

= → =

∑
 

وھذه المعادلة تتفق بالطبع مع مبدأ ازدواج الإجھادات المماسیة، حیث تكون الإجھادات 
المماسیة على أي سطحین متعامدین متساویة بالقیمة ومتعاكسة بالاتجاه. 

 

 )4-7الشكل (

         وبدراسة ھذه المعادلة ھندسیاً سنجد أن الإجھادات المماسیة متساویة، یدور أحدھا 
باتجاه عقارب الساعة، أما الآخر فیدور بعكس عقارب الساعة. وھنا یجب التنویھ إلى أن 
قاعدة الإشارة بالنسبة للإجھادات المماسیة ھي التالیة: یعُتبر الإجھاد المماسي موجبا إذا 

دار باتجاه عقارب الساعة بالنسبة للسطح المدروس، ویعتبر سالبا إذا دار بالعكس. 

عن السطح الشاقولي حیث   α        نحدث مقطعاً في متوازي المستطیلات یمیل بزاویة  
موجبة كون السطح الشاقولي دار بعكس عقارب الساعة   αتعتبر الزاویة   . σxتؤثر  
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سالبة (ھذه   αلینطبق على المقطع المائل، ولو كان الدوران مع عقارب الساعة لاعتبرنا  
ھي قاعدة الإشارة بالنسبة لزوایا دوران المقطع العرضي). 

        إذن تتلخص مھمتنا في تعیین الإجھادات الناظمیة والمماسیة على السطح الذي 
عن السطح الشاقولي.  αیمیل بزاویة  

        إن المقطع الذي أحدثناه یقسم متوازي المستطیلات إلى قسمین. فلنقم بدراسة توازن 
). 5-7القسم السفلي (الشكل 

كما یلي:   σαنسقط كل القوى باتجاه  

x x y y

x y y x

.dF .dF .cos .dF .sin
.dF .cos .dF .sin 0 (7 1 )

α ασ σ α σ α

τ α τ α

− − −

− − = −

 

xولكن:          ydF dF .cos , dF dF .sinα αα α= =   

 

 

 )5-7الشكل (

 مع نقل بعض الحدود نجد: (1-7)بتعویض ھاتین العلاقتین في العلاقة 



 

262 

2 2
x y

x y

.dF .dF .cos .dF .sin
.dF sin .cos .dF .sin .cos

α α α α

α α

σ σ α σ α

τ α α τ α α

= + +

+ +
 

ونضع بعض العوامل المشتركة خارج قوسین  ،dFαنقسم كل حدود ھذه المعادلة على  
 فنجد:

2 2
x y x y. cos . sin ( ) . sin .cos (7 2 )ασ σ α σ α τ τ α α= + + + −

 

yولكن:                 x
1, sin .cos sin 2
2

τ τ α α α= =  

2وأیضاً :  21 1sin ( 1 cos 2 ) , cos ( 1 cos 2 )
2 2

α α α α= − = + 

بالتعویض في آخر معادلة یصبح: 

yx
x

x x y y
x

x y x y
x

. ( 1 cos 2 ).( 1 cos 2 ) 12 . . sin 2
2 2 2
. cos 2 . cos 2

.sin 2
2

. cos 2 .sin 2
2 2

α

α

α

σ ασ ασ τ α

σ σ α σ σ α
σ τ α

σ σ σ σ
σ α τ α

−+
= + +

+ + −
= +

+ −
= + +

 

كما یلي:   τα      نسقط كل القوى باتجاه  

x x y y

x y y x

.dF .dF .sin .dF .cos
.dF .sin .dF .cos 0

α ατ σ α σ α

τ α τ α

− + −

− + =
 

x y

2 2
x y

.dF . dF . cos . sin .dF .cos . sin

. dF sin . dF . cos
α α α α

α α

τ σ α α σ α α

τ α τ α

= − +

+ −
 

2 2
x y x y( ) . cos . sin . sin . cos (7 3 )ατ σ σ α α τ α τ α= − + − −
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yولكن:                    x
1, cos .sin sin 2
2

τ τ α α α= =  

 نجد: (3-7)بالتعویض في المعادلة 

 x y 2 2
x. sin 2 . (sin cos ) (7 4 )

2α

σ σ
τ α τ α α

−
= + − − 

2ولكن:                            2sin cos cos 2α α α− = −  

 ، فتصبح:(4-7)نعوض في العلاقة 

x y
x. sin 2 . cos 2

2α

σ σ
τ α τ α

−
= − 

 ، α        لنعین الإجھادات الناظمیة في المقطع العمودي على المقطع الذي یمیل بزاویة 
)oأي الذي یمیل بزاویة مقدارھا  90 )α ): 6-7 كما یبین الشكل (+

 

 

 ) 6-7الشكل (
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o
x y x y o o

x( 90 )

x y x y
x

. cos 2 ( 90 ) .sin 2 ( 90 )
2 2

. cos 2 .sin 2
2 2

α

σ σ σ σ
σ α τ α

σ σ σ σ
α τ α

+

+ −
= + + + +

+ −
= − −

 

o

x y o o
x

x y
x( 90 )

. sin 2 ( 90 ) . cos 2 ( 90 )
2

. sin 2 . cos 2
2α

σ σ
α τ α

σ σ
τ α τ α

+

−
= + − +

−
= − +

 

τ(α + 90مع علاقة    ταبمقارنة علاقة  
o

τα- =   τ(α + 90 نجد أن    (
o

 ، الأمر الذي یتفق (
 مع قانون ازدواج الإجھادات المماسیة.

σ(α + 90  مع علاقة  σαبجمع علاقة  
o

 نجد أن:  (

o x y( 90 )
const .α α

σ σ σ σ
+

+ = + = 

  فإن مجموع الإجھادات الناظمیة على سطحین αومن ھذا نستنتج أنھ بتغیر الزاویة  
متعامدین یبقى ثابتا. 

- الإجھادات الرئیسة والسطوح الرئیسة: 7-2-1

  فإن مجموع الإجھادات الناظمیة على سطحین α        ذكرنا أعلاه أنھ بتغیر الزاویة  
متعامدین یبقى ثابتا، ولكن ھذا لا یعني أن قیمة كلٍ منھما تبقى ثابتة، بل كل منھما یتغیر، 

  αoفأحدھما یصغر والآخر یكبر، أو العكس. وھذا معناه أنھ عند زاویة ما، ولتكن  
یبلغان قیمتین حدیتین، فأحدھما یصبح أعظمیا والآخر یصبح أصغریاً . الإجھادات 

العظمى والصغرى ھذه تسمى الإجھادات الرئیسة، أما السطوح التي تؤثر فیھا فتسمى 
بالسطوح (أو بالمساحات) الرئیسة، وتكون الإجھادات المماسیة على ھذه السطوح 

). 7-7معدومة    (الشكل 

تحدد زاویة میل السطوح الرئیسة بالعلاقة: 
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x
o

x y

2tg 2 τα
σ σ

=
−

 

'ھذه العلاقة تعطي مستویین متعامدین بزاویتي میل  
oα  و  " ' o

o o 90α α=   حیث +

تؤثر الإجھادات الرئیسة، أي أن: 
o o o o

o o90 2 90 45 45α α≥ ≥ − → ≥ ≥ − 

        تعینّ الإجھادات الرئیسة بالعلاقة: 

x y 2 2
max x y x
min

1 ( ) 4
2 2

σ σ
σ σ σ τ

+
= ± − + 

أو بالعلاقة:          
2

x y x y 2
max x
min 2 2

σ σ σ σ
σ τ

+ − 
= ± + 

 
 

 

 

)  7-7الشكل (
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 - الإجھادات المماسیة الحدیة (العظمى والصغرى) وسطوح القص: 7-2-2

  تتغیر الإجھادات المماسیة المؤثرة في السطوح. وعند زاویة α        بتغیر الزاویة  
  على أحد السطحین المتعامدین، بینما تبلغ τmaxمعینة تبلغ ھذه الإجھادات قیمة عظمى  

  على السطح الآخر. ویكون وفقا لقانون ازدواج الإجھادات المماسیة            τminقیمة صغرى  
τmin   τmax  = -  8-7 (الشكل .(

        تدعى السطوح التي تؤثر فیھا الإجھادات المماسیة الحدیة (العظمى والصغرى) 
بسطوح القص. وقد وُجد أن سطوح القص ھذه تمیل على السطوح الرئیسة بزاویة 

 . 45oمقدارھا 

        تحسب الإجھادات المماسیة الحدیة بالعلاقة: 

2 2
max x y x
min

1 ( ) 4
2

τ σ σ τ= ± − + 

         أو بالعلاقة:          
2

x y 2
max x
min 2

σ σ
τ τ

− 
= ± + 

 
 

 

) 8-7الشكل (
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- دراسة الحالة الإجھادیة المستویة باستخدام دوائر مور: 7-2-3    

        بمعرفتنا للإجھادات المؤثرة في سطحین متعامدین مارین من نقطة ما، فإنھ 
 باستخدام دوائر مور یمكننا:

،       σα تعیین الإجھادات على أي سطح یمر من ھذه النقطة ( أي تعیین  -1
 τα .(  

تعیین وضعیة السطوح الرئیسة، وقیم الإجھادات الرئیسة ( أي تعیین   -2
σmax ، σmin.(  

تعیین وضعیة سطوح القص، وقیم الإجھادات المماسیة الحدیة ( أي  -3
 ). τmax  ، τminتعیین  

 ، حیث وجدنا أن: ατ  و  σα        استنتجنا فیما سبق علاقتي حساب  

x y
x. sin 2 . cos 2 (7 5 )

2α

σ σ
τ α τ α

−
= − − 

x y x y
x. cos 2 .sin 2

2 2α

σ σ σ σ
σ α τ α

+ −
= + + 

وھذه العلاقة یمكن كتابتھا بالشكل: 

x y x y
x. cos 2 .sin 2 (7 6 )

2 2α

σ σ σ σ
σ α τ α

+ −
− = + − 

 ثم جمعھما نجد: (6-7)  و (5-7)بتربیع العلاقتین 
2 2

x y x y2 2
x (7 7 )

2 2α α

σ σ σ σ
σ τ τ

+ −   
− + = + −   

   
 

ومن الھندسة التحلیلیة نعلم أن معادلة الدائرة تأخذ الشكل: 
2 2 2( x a ) ( y b ) R (7 8 )− + − = − 
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 ). a – 9-7 ھما الإحداثیان السیني والعیني لمركز الدائرة (الشكل – b  و  aحیث:  

                 R – .نصف قطر الدائرة 

  مع بعضھما نجد أنھ في حال تمثیل الإجھادات (8-7)  و  (7-7)وبمطابقة العلاقتین 
  على محور العینات، τα على محور السینات، وتمثیل الإجھادات المماسیة σαالناظمیة 

 )، إحداثیات b – 9-7 ھو عبارة عن دائرة (الشكل (7-7)فإن المنحني الذي یمثل العلاقة 

xمركزھا:                           yb 0 , a
2

σ σ+
= = 

   یساوي:Rونصف قطرھا  

2
x y 2 2 2

x x y x
1R ( ) 4 (7 9 )

2 2
σ σ

τ σ σ τ
− 

= + = − + − 
 

 

 

 

                             (a)                                                 (b) 

 ) 9-7الشكل (
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        ھذه الدائرة تسمى دائرة مور أو دائرة الإجھادات، حیث إن كل نقطة من ھذه 
الدائرة تعطي قیم الإجھادات الناظمیة والمماسیة لسطح ما مار من النقطة التي یمر منھا 

 السطحان المتعامدان اللذان تمثل دائرة مور ھذه حالتھما الإجھادیة.

        لنرسم دائرة مور للحالة الإجھادیة المبینة على 
). 10-7الشكل (

)، ثم 11-7 (الشكل τ  ,  σ        نرسم جملة إحداثیات  
  على ھذه الجملة وفق مقیاس مناسب Aنعین النقطة  

للرسم، حیث الإحداثي السیني یساوي الإجھاد الناظمي  
σx  أما الإحداثي العیني فیساوي الإجھاد المماسي ، τy   .

 

 )10-7           الشكل (

  فسالبة τy  موجبة (لأنھا شادة) لذلك فھي على الناحیة الیمنى، أما قیمة  σx        إن قیمة 
  B(لأنھا تتجھ عكس عقارب الساعة) لذلك فھي على القسم السفلي. بعدھا نعین النقطة  

  (الموجبة أیضاً ). τx  (الموجبة) و   σyذات الإحداثیات  

تعبر عن الإجھادات على الحرف الشاقولي لمتوازي المستطیلات   A        إن النقطة  
  فتعبر عن الإجھادات على حرفھ الأفقي. لذلك B)، أما النقطة  10-7المبین في الشكل (

  B  و  A  سطحاً أفقیا. نصل النقطتین  B  سطحا شاقولیا، وللنقطة  Aنرسم للنقطة  
  المتساویي الساقین نظرا ObB  و  OaB  فنحصل بذلك على المثلثین  ABبالمستقیم  

 ). τx=-τy  ( لأن bB  و  aA ، ولتساوي الضلعین  bOBˆ  و aOAˆلتساوي الزاویتین 

  متساویین فیما بینھما، ومجموعھما یساوي Ob  و  Oa ولذلك یكون الضلعان  

x yσ σ−  وھكذا فإن كلاً منھما یساوي ،x y

2
σ σ−

 . لذلك فإن الإحداثي السیني 

x  یساوي: Oللنقطة   y x y
y2 2

σ σ σ σ
σ

+ −
=  ، أما الإحداثي العیني فیساوي +

 الصفر.
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  ھي مركز لدائرة مور. فمن ھذا المركز وبنصف O فإن النقطة  (7-7)وبحسب العلاقة 
  نقوم برسم ھذه الدائرة. إن نصف قطر ھذه الدائرة كما یتضح من OB  و  OAقطر 

 الشكل السابق یساوي:

2
x y2 2 2

xR ( bO ) ( bB )
2

σ σ
τ

− 
= + = + 

 
 

، ولذلك یمكن الجزم أن الدائرة التي رسمناھا (9-7)أي یتفق مع القیمة المعینة بالعلاقة 
 ھي دائرة مور.

 

) 11-7شكل (
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 ، فیتقاطعان مع B ، والسطح المار من النقطة  A        نمدد السطح المار من النقطة  
 ، وسنسمیھا المحرق.  Cمحیط الدائرة في نقطة سنعطیھا الرمز  

        أما كیفیة الاستفادة من الدائرة التي رسمناھا (دائرة مور)، فیمكن إیجازه فیما یلي: 

  ذات M یجب أن نصل النقطة   τα   و σαلتعیین اتجاه السطوح حیث تؤثر   )1
 ، فالسطح المطلوب سیكون موازیا  C بالمحرقτα   و  σαالإحداثیات  

  .MCللمستقیم 

  Cلتعیین الإجھادات المؤثرة في سطح ما یكفي أن ننشئ من المحرق   )2
مستقیما موازیا لھذا السطح حتى یتقاطع مع دائرة مور في نقطة، إحداثیات 

 ھذه النقطة ستمثل الإجھادات المطلوب تعیینھا.

یمكننا أیضا باستخدام دائرة مور تعیین قیمة الإجھادات الرئیسة، واتجاه  )3
السطوح الرئیسة. وكذلك تعیین قیمة الإجھادات المماسیة الحدیة (العظمى 

والصغرى)، وتعیین اتجاه سطوح القص حیث تؤثر ھذه الإجھادات (الشكل  
7-12.( 

  (1)        فعلى السطوح الرئیسة تكون الإجھادات المماسـیة معدومة، لذلك فإن النقطـتین 
 ، أما σmax  توافق  (1) من دائرة مور مطابقتان لقیم الإجھادات الرئیسة. النقطة (2)و 

 . σmin فتوافق  (2)النقطة 

 فنحصل على (1)  بالنقطة Cولتعیین اتجاه السطوح الرئیسة نقوم بما یلي: نصل النقطة  
 (2)  بالنقطة  C . نصل النقطة  σmax  حیث یؤثر  C1السطح الموازي للمستقیم  

 . σmin  حیث یؤثر  C2فنحصل على السطح الموازي للمستقیم  

 ) یتضح أن:12-7        من الشكل (

2
x y x y x y 2

max x
min

R
2 2 2

σ σ σ σ σ σ
σ τ

+ + − 
= ± = ± + 
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). 1-2-7وھذا یتطابق مع العلاقة التحلیلیة التي أوردناھا في الفقرة (

) یتضح 12-7        أما فیما یتعلق بتعیین قیم الإجھادات المماسیة الحدیة، فمن الشكل (
 . ویتضح أیضاً أن: minτ  توافق  (4) ، والنقطة maxτ  توافق  (3)أن النقطة 

2
x y 2

max min max x
min

R
2

σ σ
τ τ τ τ

− 
= − → = ± = ± + 

 
 

  فإنھا تؤثر في السطح minτ ، أما  C3في السطح الموازي للمستقیم    maxτتؤثر 
  .C4الموازي للمستقیم  

 

 

 )12-7الشكل (
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) أن الزوایا بین السطوح الرئیسة 12-7        یتضح من دائرة مور أیضاً (الشكل 
ˆوسطوح القص ھي :   ˆ ˆ2C3 , 4C2 , 1C4 وھي زوایا محیطیة كل منھا یحصر ربع ، 

وھذا یتفق مع ما ذكرناه تحلیلیا أن سطوح القص  ، 45oدائرة، أي أن كلا منھا یساوي 
 . 45oتمیل عن السطوح الرئیسة بزاویة مقدارھا  

- الحالة الإجھادیة الحجمیة: 7-3

        سبق أن عرفنا الحالة الإجھادیة الحجمیة أنھا تلك الحالة الإجھادیة عندما تكون 
الإجھادات الناظمیة والمماسیة على جمیع السطوح المارة من النقطة المدروسة غیر 

معدومة، وتسمى أیضاً بالحالة الإجھادیة الثلاثیة المحاور أو الفراغیة. 

) الذي یمثل الحالة الإجھادیة الحجمیة، یبین أن ھذه الحالة یمكن 2-7        إن الشكل (
تمثیلھا بتسعة عناصر إجھادیة مستقلة، ولكن وفقاً لقانون ازدواج الإجھادات المماسیة 

یكون:  

xy yx yz zy zx xz, ,τ τ τ τ τ τ= = = 

فیتبقى لدینا ستة عناصر إجھادیة مستقلة ولیس تسعة، ثلاثة إجھادات ناظمیة وثلاثة 
مماسیة. 

        وتبرھن نظریة المرونة على أنھ في الحالة الإجھادیة الحجمیة یمكن أن نمرر عبر 
كل نقطة ثلاثة سطوح رئیسة متعامدة فیما بینھا تكون فیھا الإجھادات المماسیة معدومة، 

وتؤثر فیھا إجھادات ناظمیة فقط. وقد اتفق أن یعطى الإجھاد الرئیس الأعظمي الرمز 
σ1 والإجھاد الأصغري الرمز ،σ3  والإجھاد الوسطي الرمز ،σ2  آخذین بعین الاعتبار ،

)، أي أن: 13-7قیمھا الجبریة (الشكل 

1 max 3 min 1 2 3, ,σ σ σ σ σ σ σ= = ≥ ≥ 

        وبھذا فإن الإجھادات الناظمیة المؤثرة في أي سطح مار من نقطة تكون لھا قیم 
 . σ1  و  σ3واقعة مابین 
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) 13-7الشكل (

- استخدام دوائر مور في الحالة الإجھادیة الحجمیة: 7-3-1

  فیھ موازیا τ والمماسیة  σ  المراد تعیین الإجھادات الناظمیة  F        إذا كان السطح  
  لن تتعلقا بھذا الإجھاد، وإنما ستتعلقان τو    σلأحد الإجھادات الرئیسة، فإن قیمتي 

بالإجھادین الرئیسین الآخرین فقط. عندئذٍ تصبح حالتنا ثنائیة المحاور ( أي مستویة)، 
حیث یمكن استخدام العلاقات الخاصة بالحالة الإجھادیة المستویة. 

    σ، فإنھ لتعیین   )a- 14-7(الشكل   1σ        وھكذا إذا كان السطح موازیاً للإجھاد  
یمكن استخدام العلاقات التحلیلیة المستخرجة في الفقرة السابقة على اعتبار أن  τو 

. أما الحل البیاني  1σ  ،  =0τ 0= حیث:  3σ و  2σالإجھادات الناظمیة المؤثرة ھي  
 2σ، أي الدائرة المرسومة استناداً إلى الإجھادین الرئیسین  (I)فیتم باستخدام دائرة مور 

 ) .15-7(الشكل  3σو 

) ، فیمكن b- 14-7 (الشكل 2σ        أما إذا كان الإجھاد موازیا للإجھاد الرئیس  
-7 (الشكل 3σ و   1σ المرسومة استنادا للإجھادین الرئیسین  (II)استخدام دائرة مور 

  أیضا)15-7(الشكل  2σ  و  1σ المرسومة استناداً للإجھادین (III)). أما الدائرة 15
). c- 14-7 (الشكل 3σفیمكن استخدامھا عندما یكون السطح موازیا للإجھاد الرئیس  
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                  (a)                                  (b)                                 (c) 

 )14-7الشكل (

) تمكننا من تعیین 15-7        إن المساحة الغامقة اللون بین الدوائر الثلاث (الشكل 
الإجھادات الناظمیة والمماسیة في أي سطح لا یوازي أیا من الإجھادات الرئیسة الثلاثة. 

، والإحداثي العیني لتلك σ  مثلا یساوي الإجھاد الناظمي Dفالإحداثي السیني للنقطة  
  أو  1σ ، المؤثرین على سطح ما لا یوازي أیا من  τالنقطة یساوي الإجھاد المماسي  

2σ  3  أوσ. 

 

) 15-7الشكل (
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        وھكذا فإن دوائر مور الثلاث تصف على نحو كامل الحالة الإجھادیة في النقطة 
  في أي سطح مار من تلك النقطة. τ  و  σالمعطاة، أي تمكننا من تعیین قیمتي  

  في أي سطحٍ مار من نقطةٍ ما من العلاقة: τ  و  σ        أما تحلیلیا فیمكن تعیین  
2 2 2

1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3

.cos .cos .cos

.cos .cos .cos

σ σ α σ α σ α

τ σ α σ α σ α

= + +

= + +
 

 الزوایا مابین العمود على السطح المدروس والعمود على – α1 ، 2α ، 3αحیث: 
السطوح الرئیسة الثلاثة.  

        وبالنسبة لأي ثلاثة سطوح متعامدة یكون: 

x y z 1 2 3 const .σ σ σ σ σ σ= = = + + = 

أي أن مجموع الإجھادات الناظمیة المؤثرة في ثلاثة سطوح متعامدة مارة من نقطة ما 
یساوي مقداراً ثابتاً .  

        استناداً إلى دائرة مور التي 
) نرى أن 15-7رسمناھا في الشكل (

  τmaxالإجھادات المماسیة الأعظمیة  
  تؤثر في السطوح τminوالأصغریة  

 ، وھذه 2σالموازیة للإجھاد الرئیس 
السطوح تمیل على السطوح الرئیسة 

  بزاویة 3σ  و  1σحیث تؤثر  
)، وقیمة 16-7  (الشكل 45oمقدارھا  

 ھذه الإجھادات: 

1 2
max
min 2

σ σσ −
= ± 

 

 )16-7الشكل (
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- تصنیف الحالات الإجھادیة بالاعتماد على الإجھادات الرئیسة: 7-4

        إن لنوع الحالة الإجھادیة المؤثرة دوراً كبیراً في تحدید متانة الأجسام المدروسة. 
فقد بینت التجارب أن تحطم المواد یختلف باختلاف الإجھادات الشادة منھا والضاغطة. 

فجمیع المواد تتحمل إجھادات ضغط عالیة إذا تعرضت لضغط ثلاثي المحاور، بینما 
تتحطم في حالة الشد الأحادي المحور. وھناك حالات إجھادیة یتم فیھا التحطم بشكل ھش 

دون تشكل انفعالات مرنة، وھناك حالات أخرى تنفعل فیھا المادة بشكل كبیر دون أن 
تتحطم. 

        لھذا لا بد لنا من دراسة العلامات النموذجیة الممیزة للحالات الإجھادیة، وأن نتبین 
في أي ظروف تظھر ھذه الحالة الإجھادیة أو تلك. 

        سبق أن صنفنا الحالات الإجھادیة إلى: ثلاثیة المحاور، وثنائیة المحاور، ووحیدة 
المحور. إلا أن ھذا التصنیف یعتبر غیر كافٍ عند حل مسائل المتانة، لذا اصطلح على 

تصنیف الحالات الإجھادیة إلى ثلاثة أنواع بحسب إشارة الإجھادات الرئیسة: 

أولاً - الشد الثلاثي المحاور:   

        وھو تلك الحالة الإجھادیة التي لا یكون فیھا أي من الإجھادات الرئیسة الثلاثة 
ضاغطاً . دوائر مور لھذا النوع من الحالات الإجھادیة تقع في الجھة الیمینیة من المستوي  

σ,τ 17-7 (الشكل  .(

 

) 17-7الشكل (
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): 18-7في ھذا النوع من الحالات الإجھادیة یمكن ملاحظة أھم الحالات التالیة (الشكل 

 

 

) 18-7الشكل (
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a(  .الشد الصافي الثلاثي المحاور، حیث تتساوى جمیع الإجھادات الرئیسة الشادة
ھذا النوع من الحالات الإجھادیة یظھر على سبیل المثال في الجزء المركزي 

) ، فنتیجة لتمدد a- 18-7من كرة مصمتة یجري تسخینھا بسرعة (الشكل 
الطبقات الخارجیة المسخنة یقع الجزء الداخلي للكرة تحت تأثیر شد داخلي. في 

 ھذه الحالة تأخذ دوائر مور شكل نقطة.

b(  الشد الثلاثي المحاور الذي یتساوى فیھ اثنان من الإجھادات الرئیسة، ویختلف
عنھما الإجھاد الثالث. یظھر ھذا النوع من الشد في النقاط الواقعة على محور 

 ).b- 18-7قضیب مشدود ذي تخصر حلقي (الشكل 

c(  :1الشد الثنائي المحاور، حیث یكون 2 3, 0σ σ σ≠  ، كما ھو الحال في =

 ).c- 18-7الأقراص الرقیقة الثابتة السماكة والسریعة الدوران (الشكل 

d(  1الشد الثنائي المحاور المتساوي، حیث یكون 2 3, 0σ σ σ= . یظھر ھذا =

النوع من الشد في النقاط الواقعة على السطح الخارجي لوعاء كروي محمل 
 ).d- 18-7بضغط داخلي (الشكل 

e(  الشد البسیط الأحادي المحور الذي یظھر في قضیب متجانس یعمل على الشد أو
 ).e- 18-7على الانعطاف الصافي (الشكل 

ثانیاً - الضغط الثلاثي المحاور: 

        في ھذه الحالة الإجھادیة لا یكون أي من الإجھادات الرئیسة شادا. تقع دوائر مور 
). 19-7 (الشكل σ , τالموافقة لھذه الحالة الإجھادیة في الجزء الیساري من المستوي 

      في ھذا النوع من الحالات الإجھادیة یمكن تمییز الحالات التالیة: 

a(  ،الضغط الصافي الثلاثي المحاور، حیث تتساوى الإجھادات الرئیسة الثلاثة
وتكون كلھا ضاغطة، كما ھو الحال في أي جسم یتعرض لضغط 

). دوائر مور الموافقة تأخذ a- 20-7ھیدرولیكي من جمیع الجھات (الشكل 
 شكل نقطة.
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) 19-7الشكل (

b(  الضغط الثلاثي المحاور غیر المتساوي، الذي یظھر في النقاط الواقعة في
منطقة تماس الأجسام، بین الدحاریج الأسطوانیة وحلقات الرولمانات مثلا، 

 ).b- 20-7أو بین الأعمدة ومساندھا (الشكل 

c(  2الضغط الثنائي المحاور حیث 3 1, 0σ σ σ≠  ). c- 20-7 (الشكل =

d(  2الضغط المتساوي الثنائي المحاور حیث 3 1, 0σ σ σ= . كما ھو =

- 20-7الحال عند تحمیل عمود ذي نھایتین حرتین بضغط خارجي (الشكل 
d.( 

e(  الضغط الأحادي المحور كالذي یظھر في الانعطاف الصافي مثلا، أو في
 ).e- 20-7حالة ضغط جائز متجانس (الشكل 

 ثالثاً - الحالات الإجھادیة المختلطة:

        تظھر مثل ھذه الحالات عندما یكون للإجھادات الرئیسة الأعظمیة والأصغریة 
 یمكن أن یكون موجباً أو یكون 2σ سالباً، و 3σ موجباً، و 1σإشارات مختلفة فیكون 

سالباً . 

 σ , τ        دوائر مور لھذه الحالات الإجھادیة تقع في الجزء الأوسط من المستوي 
 ). 21-7(الشكل 
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 )20-7الشكل (
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) 21-7الشكل (

      في ھذا النوع من الحالات الإجھادیة یمكن تمییز عدة حالات أیضاً : 

a(  الحالة الإجھادیة المختلطة الثلاثیة المحاور، كما ھو الحال في الأسطوانات
 ).a- 22-7السمیكة الجدران المحملة بضغط داخلي (الشكل 

 

) 22-7الشكل (
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b(  حالة إجھادیة مختلطة ثنائیة المحاور، كما ھو الحال في جائز یعمل على الفتل
 ).b- 22-7والانعطاف في آن واحد (الشكل 

c(  الشكل ) 7حالة إجھادیة مختلطة وحیدة المحور، كما في حالة الانزیاح الصافي-
22 -c. ( 

        وفي نھایة ھذه الفقرة تجدر الإشارة إلى أن الأمثلة التي أوردناھا للحالات 
الإجھادیة لیست ھي جمیع الأمثلة الممكنة، ولكنھا الأكثر شیوعا. 

- قانون ھوك المعمم والانفعال الحجمي: 7-5       

        ذكرنا أعلاه أنھ في الحالة الإجھادیة الحجمیة یمكن أن نمرر عبر كل نقطة ثلاثة 
سطوح رئیسة متعامدة فیما بینھا تكون فیھا الإجھادات المماسیة معدومة، وتؤثر فیھا 

. σ3  و  σ2  و  σ1إجھادات ناظمیة رئیسة فقط 

        لنفرض أن المادة المدروسة تتمتع بخواص المرونة الخطیة، حیث یمكن تطبیق 
قانون ھوك في حالة الإجھاد الأحادي المحور: 

E .σ ε= 

لھذا فإنھ في ھذه الحالة یمكن تطبیق مبدأ استقلالیة تأثیر القوى في تغیر الحجم والشكل. 
فإذا أخذنا مكعباً لا متناھیاً في الصغر، تنطبق وجوھھ على السطوح الرئیسة الثلاثة حیث 

 ، فسیحدث انفعال موافق في الاتجاھات الرئیسة سنرمز لھا       σ3  و  σ2  و  σ1تؤثر 
ε3 , ε2 , ε1 . 

  )1(  یعني مجموع الانفعالات في الاتجاه ε1إن التغیر الطولي النسبي (الانفعال)  
  ینتج استطالة نسبیة σ1والناتجة عن جمیع الإجھادات الرئیسة. فمن تأثیر إجھاد الشد  

1تساوي  

E
σ بینما من جراء تأثیر الإجھادات ،  σ2  و  σ3   ینتج تقلص نسبي في الاتجاه 

32 أیضا یساوي:                )1 (
2 3

2 3

. , .
E E

σσµ µ− − 
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  واحدة في كل μ  ،  E        فعلى فرض أن المادة متماثلة، فسیكون كل من  
 یمكن كتابتھ على النحو:  )1 (الاتجاھات، لھذا فإن الانفعال في الاتجاه

( )

31 2
1

1 2 3

. .
E E E
1 . .
E

σσ σε µ µ

σ µ σ σ

= − −

 = − + 

 

: )3 ( و )2 (وبصورة مشابھة یمكن كتابة الانفعال في كلٍ من الاتجاھین 

 

 

 

تدعى العلاقات الثلاث السابقة بقانون ھوك المعمم من أجل الاتجاھات الرئیسة.  

        على فرض أن أحد الإجھادات الرئیسة الثلاثة یساوي الصفر، ولیكن على سبیل 
 ، عندئذٍ یصبح الحدیث جاریا عن حالة إجھادیة مستویة، وسیأخذ عندھا σ3 = 0المثال  

قانون ھوك الشكل: 

[ ]

[ ]

( )

1 1 2

2 2 1

3 1 2

1 . .
E
1 . .
E
1 . .
E

ε σ µ σ

ε σ µ σ

ε µ σ σ

= −

= −

=  − +  

 

        بالعودة إلى قانون ھوك في الحالة الإجھادیة الحجمیة، فإذا قمنا بجمع علاقات ھوك 
الثلاث سنجد: 

( )1 2 3 1 2 3
1 2 .

E
µε ε ε σ σ σ−

+ + = + + 

( )

( )

2 2 1 3

3 3 1 2

1 . .
E
1 . .
E

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

 = − + 

=  − +  
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فالحجم الأصلي للعنصر الجزئي قبل تطبیق الحمولة الخارجیة یساوي: 

odV dx dy dz= + + 

وبعد تأثیر الحمولة الخارجیة فإن ھذا الحجم سیساوي: 

( ) ( ) ( )1 1 2 3dV dx . 1 .dy . 1 .dz . 1ε ε ε= + + + 

لھذا فإن التغیر الحجمي النسبي للعنصر الجزئي یساوي: 

( ) ( ) ( )1 o
1 2 3

o

dV dV 1 . 1 . 1 1
dV

θ ε ε ε−
= = + + + − 

 صغیرة، فإن حاصل جدائھا  ε3 , ε2 , ε1        فإذا كانت التغیرات الطولیة النسبیة 
بعضھا مع البعض سیكون صغیرا جدا بحیث یمكن إھمالھ، وعلى ھذا الأساس فإن 

1العلاقة السابقة ستأخذ الشكل:               2 3θ ε ε ε= + + 

        یمكن الحصول على علاقات مشابھة لقانون ھوك المعمم من أجل الاتجاھات 
الرئیسة في حال كانت السطوح المدروسة لا تنطبق على السطوح الرئیسة، أي في الحالة 

العامة عندما تؤثر على سطوح المكعب إجھادات مماسیة بالإضافة إلى الإجھادات 
الناظمیة، وذلك لأن الإجھادات المماسیة لا تعمل على زیادة أطوال أحرف المكعب، 
وإنما تغیر فقط الزوایا القائمة ما بین الأوجھ. فمن أجل ھذه الحالة یأخذ قانون ھوك 

المعمم الشكل:  

( )

( )

( )

x x y z

y y x z

z z x y

1 . .
E
1 . .
E
1 . .
E

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

 = − + 

 = − + 

 = − + 

 

        بصورة مشابھة یمكن الحصول على التغیر الحجمي النسبي في الحالة العامة، 
xلتأخذ علاقة حسابھ الشكل:                   y zθ ε ε ε= + + 
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مسائل محلولة على بحث الحالة الإجھادیة 

 

المسألة الأولى: 

) عین الإجھادات الناظمیة والمماسیة 23-7        للحالة الإجھادیة المبینة على الشكل (
 : I - Iالمؤثرة في المقطع 

 بالطریقة التحلیلیة (أي باستخدام العلاقات الریاضیة).  -1

  بالطریقة البیانیة ( أي باستخدام دوائر مور ). -2

  

) 23-7الشكل (

الحل: 

- باستخدام الطریقة التحلیلیة: 1

) الذي یبین الإجھادات المؤثرة على سطوح 24-7        نقوم رسم الشكل المساعد (
 . I - Iالعنصر المدروس بما فیھا السطح 

I 

I 
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         استناداً إلى قاعدة الإشارات یكون:

x = 10000  kg f / cm2   σ    y = - 5000  kg f / cm2          ,     σ 

         τx = - τy = 2500  Kgf/cm2     ,             α = - 300   

   تم I – I قیمة سالبة لأنھ عند الانتقال من السطح الشاقولي إلى السطح   αأخذت  
 الدوران مع عقارب الساعة.

 

) 24-7الشكل (

x y x y
x

2

. cos 2 .sin 2
2 2

10 000 5000 10 000 5000 .cos ( 60 ) 2500 .sin ( 60 )
2 2

2500 7500 . 0 ,5 2500 . ( 0 ,866 ) 4090 kgf / cm

α

σ σ σ σ
σ α τ α

+ −
= + +

− +
= + − + −

= + + − = 

x y
x

2

. sin 2 . cos 2
2

10 000 5000 . sin ( 60 ) 2500 . cos ( 60 )
2

7500 . ( 0 ,866 ) 2500 . 0 ,5 7750 kgf / cm

α

σ σ
τ α τ α

−
= −

+
= − − −

= − − = −
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- باستخدام الطریقة البیانیة: 2

  على ھذه الجملة A)، ثم نعین النقطة  25-7 (الشكل τ , σ        نرسم جملة إحداثیات  
 ، σx= 10 000 Kgf/cm2وفق مقیاس مناسب للرسم، حیث الإحداثي السیني لھا    

ذات الإحداثیات       B  .  ثم نعین النقطة  Kgf/cm2 τy 2500 - =والإحداثي العیني  
σy= -5000 Kgf/cm2

  = 2500 Kgf/cm2 , τx . 

  مستقیما أفقیا، فیتقاطع ھذان B  مستقیما شاقولیا، ومن النقطة  A        ننشئ من النقطة  
  بخط مستقیم B  و   A  التي تمثل المحرق. نصل بین النقطتین Cالمستقیمان في النقطة  

  في نقطة ھي مركز دائرة مور، نضع الفرجار في ھذه σفیتقاطع ھذا الخط مع المحور 
 . C  و  B  و  Aالنقطة ونقوم برسم دائرة تمر من النقاط الثلاث 

 

 

 )25-7الشكل (
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فیقطع دائرة مور في نقطة،   I – I  نرسم مستقیماً موازیاً للسطح  C        من النقطة  
 . نمدد ھذا السطح قلیلا ونھشره من جھة مركز τα  و  σαإحداثیات ھذه النقطة تمثل 

 . I - Iالدائرة لیمثل السطح 

         من الشكل السابق نجد أن:

σα = 4090 Kgf/cm2    ,    τα =  - 7750 Kgf/cm2 

تتفق ھاتان القیمتان مع القیمتین اللتین حصلنا علیھما بالحساب وفق الطریقة التحلیلیة. 

 موجب)، وإجھاداً مماسیاً متجھاً σαعلى السطح المھشر نرسم إجھاداً ناظمیاً شاداً (لأن 
 سالب). ταعكس عقارب الساعة (لأن 

 المسألة الثانیة:

) عین بالطریقتین التحلیلیة والبیانیة 26-7        للحالة الإجھادیة المبینة على الشكل (
 . τmin  و τmax ، والإجھادات المماسیة الحدیة minσ  و σmaxالإجھادات الناظمیة الرئیسة 

ثم عین وضعیة السطوح التي تؤثر فیھا ھذه الإجھادات. 

 

 )26-7الشكل (
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الحل: 

         استناداً إلى قاعدة الإشارات یكون:

σx= - 5250 Kgf/cm2  ,  σy= 2250 Kgf/cm2  , τx = - τy=6500 Kgf/cm2 

 - باستخدام الطریقة التحلیلیة:1

        آ- نعین قیم الإجھادات الرئیسة: 

x y 2 2
max x y x
min

2 2

max
min

1 ( ) 4
2 2

5250 2250 1 ( 5250 2250 ) 4 .( 6500 )
2 2

1500 7500

σ σ
σ σ σ τ

σ

+
= ± − +

− +
= ± − − +

= − ±

 

2 2
max min6000 kgf / cm , 9000 kgf / cmσ σ= = − 

نعین وضعیة السطوح الرئیسة حیث تؤثر ھذه الإجھادات: 

x
o

x y

2 2 . 6500tg 2 1 ,73
5250 2250

τα
σ σ

= = = −
− − −

 

O O
0 02 60 30α α= − → = − 

        أي أنھ للحصول على وضعیة السطوح الرئیسة یجب تدویر السطوح المبینة على 
). 27-7 (الشكل o 30الشكل السابق مع عقارب الساعة (لأن القیمة سالبة) بمقدار 

        ب- نعین قیم الإجھادات المماسیة الحدیة: 

2 2
max x y x
min

2 2 2
max
min

1 ( ) 4
2
1 ( 5250 2250 ) 4 .( 6500 ) 7500 kgf / cm
2

τ σ σ τ

τ

= ± − +

= ± − − + = ±
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 45o        تتوضع سطوح القص بحیث تمیل عن السطوح الرئیسة بزاویة مقدارھا 
 ).27-7(الشكل 

 

 )27-7الشكل (

- باستخدام الطریقة البیانیة: 2

)، ثم نعین 28-7 (الشكل τ , σ        كما فعلنا في المسألة السابقة نرسم جملة إحداثیات  
  على ھذه الجملة وفق مقیاس مناسب للرسم، حیث الإحداثي السیني لھا        Aالنقطة  

σx= - 5250 Kgf/cm2 6500 - = ، والإحداثي العیني Kgf/cm2 τy  ثم نعین النقطة .
B   ذات الإحداثیاتσy= 2250 Kgf/cm2

 ،  = 6500 Kgf/cm2 τx  .

ثم نتابع رسم دائرة مور تماماً كما فعلنا في المسألة السابقة.  

نعین على ھذه الدائرة النقاط التالیة: 

  التي توافق 1النقطة  σmax حیث تكون)τ معدومة)، الذي یؤثر في السطوح  
  ، وھو (حسب قاعدة الإشارة) إجھاد شاد.C 1الموازیة للشعاع 

  التي توافق 2 النقطة  σmin حیث تكون)τ معدومة)، الذي یؤثر في السطوح  
  ، وھو إجھاد ضاغط.C 2الموازیة للشعاع 

30O 

45O 
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  التي توافق 3النقطة  τmax الذي یؤثر في السطوح الموازیة للشعاع ،C 3 ، 
 ویتجھ (بحسب قاعدة الإشارة) مع عقارب الساعة.

  التي توافق 4النقطة  τmin الذي یؤثر في السطوح الموازیة للشعاع ،C 4 ویتجھ ، 
 عكس عقارب الساعة.

 

 

 )28-7الشكل (
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المسألة الثالثة: 

) عین بالطریقتین التحلیلیة والبیانیة 29-7        للحالة الإجھادیة المبینة على الشكل (
 ، ثم عین الإجھادات الناظمیة الرئیسة I - I المؤثرة في المقطع  ατ  و σαالإجھادات  

 والإجھادات المماسیة الحدیة، ووضعیة السطوح التي تؤثر فیھا ھذه الإجھادات.

 

 )29-7الشكل (

   الحل:      

) الذي 30-7        نقوم رسم الشكل المساعد (
یبین الإجھادات المؤثرة في سطوح العنصر 

 . I - Iالمدروس بما فیھا السطح 

 

        استناداً إلى قاعدة الإشارات یكون: 

 

 )30-7                 الشكل (
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x = 2000  kg f / cm2   σ   y = 1000  kg f / cm2           ,     σ 

            τx = - τy = -500  Kgf/cm2     ,          α =  300 

  :I – I المؤثرة في المقطع  ατ  و σαالإجھادات  أولاً - تعیین 

 باستخدام الطریقة التحلیلیة: -1

x y x y
x

2

. cos 2 .sin 2
2 2

2000 1000 2000 1000 . cos 60 500 . sin 60
2 2

1500 500 . 0 ,5 500 . 0 ,866 1317 kgf / cm

α

σ σ σ σ
σ α τ α

+ −
= + +

+ −
= + −

= + + =

 

                      

x y
x

2

. sin 2 . cos 2
2

2000 1000 . sin 60 500 . cos 60
2

500 . 0 ,866 500 . 0 ,5 683 kgf / cm

α

σ σ
τ α τ α

−
= −

−
= −

= − =

 

باستخدام الطریقة البیانیة:  -2

        نقوم برسم دائرة مور كما رسمناھا في المسألتین السابقتین، مع العلم أن إحداثیات 
 ، والإحداثي σx= 2000 Kgf/cm2  في ھذه المسألة ھي: الإحداثي السیني Aالنقطة 

الإحداثي السیني              فھي:B. أما إحداثیات النقطة 500Kgf/cm2  τy=العیني   
σy= 1000 Kgf/cm2

). 31-7 ، (الشكل Kgf/cm2 τx 500 - = والإحداثي العیني ، 

فیقطع دائرة مور في نقطة إحداثیاتھا   I – I  نرسم مستقیماً موازیاً للسطح  Cمن النقطة  
σα= 1317 Kgf/cm2   ،  τα= 683 Kgf/cm2  نمدد ھذا السطح قلیلاً ونھشره من . 

  .I - Iجھة مركز الدائرة لیمثل السطح 
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) 31-7الشكل (

ثانیاً - تعیین الإجھادات الرئیسة والإجھادات المماسیة الحدیة (العظمى والصغرى): 

 باستخدام الطریقة التحلیلیة: -1

 آ- نعین الإجھادات الرئیسة العظمى: 

x y 2 2
max x y x
min

2 2

max
min

1 ( ) 4
2 2

2000 1000 1 ( 2000 1000 ) 4 .( 500 )
2 2

1500 707

σ σ
σ σ σ τ

σ

+
= ± − +

+
= ± − + −

= ±

 

2 2
max min2207 kgf / cm , 793 kgf / cmσ σ= = 

نعین وضعیة السطوح الرئیسة حیث تؤثر ھذه الإجھادات: 
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x
o

x y

2 2 . ( 500 ) 1000tg 2 1
2000 1000 1000

τα
σ σ

−
= = = − = −

− −
 

O O
0 02 45 22 ,5α α= − → = − 

        أي أنھ للحصول على وضعیة السطوح الرئیسة یجب تدویر السطوح مع عقارب 
). 32-7 (الشكل o 22,5الساعة بزاویة مقدارھا 

 

) 32-7الشكل (

ب- نعین الإجھادات المماسیة الحدیة:  

2 2
max x y x
min

2 2 2
max
min

1 ( ) 4
2
1 ( 2000 1000 ) 4 .( 500 ) 707 kgf / cm
2

τ σ σ τ

τ

= ± − +

= ± − + − = ±
 

 45O        تتوضع سطوح القص بحیث تمیل عن السطوح الرئیسة بزاویة مقدارھا 
 ).32-7(الشكل 

باستخدام الطریقة البیانیة:  -2
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-7)، نرسم ھذه الدائرة مجدداً على الشكل (31-7        بالعودة إلى دائرة مور (الشكل 
)، لنعین علیھا النقاط التالیة: 33

  التي توافق 1النقطة  σmax حیث تكون)τ معدومة)، الذي یؤثر في السطوح 
  ، وھو إجھاد شاد.C 1الموازیة للشعاع 

  التي توافق 2 النقطة  σmin حیث تكون)τ معدومة)، الذي یؤثر في السطوح 
  ، وھو إجھاد شاد.C 2الموازیة للشعاع 

  التي توافق 3النقطة  τmax الذي تؤثر في السطوح الموازیة للشعاع C 3 ویتجھ ، 
 مع عقارب الساعة.

  التي توافق 4النقطة  τmin الذي یؤثر في السطوح الموازیة للشعاع C 4 ویتجھ ، 
 عكس عقارب الساعة.

 

) 33-7الشكل (
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المسألة الرابعة: 

-7        وُضع متوازي مستطیلات مصنوع من الفولاذ ما بین جدارین فولاذیین (الشكل 
 . والمطلوب: عین p)، وأسند إلى قاعدة ثابتة، ثم أخضع لتأثیر ضغط مقداره 34

الإجھادات المؤثرة في سطوحھ الجانبیة، ثم عین انفعالات حروفھ، وكذلك مقدار استطالة 
، وأن  μ = 0,3(تقلص) كل حرف من حروفھ، إذا علمت بأن معامل بواسون للفولاذ 

  معلومة. أھمل الاحتكاك ما بین متوازي المستطیلات والجدران. p , c , b , a , Eالقیم 

 

 )34-7الشكل (

الحل: 

-7  الموازیة لحروف متوازي المستطیلات (الشكل x y z        ننشئ جملة الإحداثیات  
 نجد: z)، وبإسقاط كل القوى وفق المحور 35

z pσ = − 

الإشارة السالبة تعني أن الإجھاد ضاغط. 



 

300 

 

) 35-7الشكل (

  معدومة، أي أن: y) أن الإجھادات باتجاه المحور 35-7یتضح من الشكل (

y 0σ = 

ولما كان متوازي المستطیلات محصوراً ما بین سطحین صلبین، فإن الاستطالة باتجاه 
تكون معدومة، أي أن:   xالمحور 

x xc c . 0 0∆ ε ε= = → = 

نعوض القیم التي حصلنا علیھا أعلاه، أي: 

z y xp , 0 , 0σ σ ε= − = = 

في قانون ھوك المعمم: 

( )
( )

x x y z

x y z x

x

x

x

1 . .
E

. E .

0 ,3 . ( 0 p ) E . 0
0 ,3 p 0
0 ,3 p

ε σ µ σ σ

σ µ σ σ ε

σ
σ
σ

 = − + 

 − + = 
− − =
+ =
= −
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 : εyنعین الانفعال النسبي 

( )

[ ]

y y x z

y

1 . .
E
1 . 0 0 ,3 .( 0 ,3 p p )
E
1 . ( 0 ,9 p 0 ,3 p )
E
0 ,39 p

E

ε σ µ σ σ

ε

 = − + 

= − − −

= +

=

 

 :y فتكون الاستطالة باتجاه المحور 

y
0 ,39 p 0 ,39 b . p

b b . 0 b b .
E E

∆ ε ∆= = → = = 

  :zεنعین الانفعال النسبي 

( )

[ ]

z z x y

z

1 . .
E
1 . p 0 ,3 .( 0 ,3 p 0 )
E
1 . ( p 0 ,09 p )
E

0 ,91 p
E

ε σ µ σ σ

ε

 = − + 

= − − − +

= − +

= −

 

  :zفتكون الاستطالة باتجاه المحور 

z
0 ,91 p 0 ,91 a. p

a a. 0 a a.
E E

∆ ε ∆
−

= = → = = − 

  یتقلص. aالإشارة السالبة ھنا تعني أن الضلع  

 وھكذا یكون:
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x y z

x y z

0 ,3 p ; 0 ; p
o ,39 p 0 ,91 p0 ; ;

E E
0 ,91 a.b 0 ,39 b .pa ; b ; c 0

E E

σ σ σ

ε ε ε

∆ ∆ ∆

= − = = −

= = = −

= − = =

 

المسألة الخامسة: 

) ما بین أربعة a- 36-7        وُضع المكعب المصنوع من الفولاذ، والمبین على الشكل (
 . والمطلوب: pجدران فولاذیة، وأسند إلى قاعدة ثابتة، ثم أخضع لتأثیر ضغط مقداره 

 . p , a , E , μ . المعطیات:∆aعین الإجھادات المؤثرة في سطوحھ الجانبیة، ثم عین 

 

                                 (a)                                                             (b) 

) 36-7الشكل (



 

303 

 الحل:

)، b- 36-7 الموازیة لحروف المكعب (الشكل x y z        ننشئ جملة الإحداثیات 
 نجد:  zوبإسقاط كل القوى وفق المحور 

z pσ = − 

الإشارة السالبة تعني أن الإجھاد ضاغط. 

   x        ولما كان المكعب محصور بین أربعة جدران صلبة فإن الانفعال في الاتجاھین  
   یكون معدوما.yو 

xأي أن:                                        y 0ε ε= =  

نكتب قانون ھوك المعمم: 

( )

( )

( )

x x y z

y y x z

z z x y

1 . .
E
1 . .
E
1 . .
E

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

 = − + 

 = − + 

 = − + 

 

xنعوض في ھذا القانون  y 0ε ε=  لنجد: =

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

x x y z x y z

x y z

y y x z y x z

y x z

1 . . 0 . 0
E

.

1 . . 0 . 0
E

.

ε σ µ σ σ σ µ σ σ

σ µ σ σ

ε σ µ σ σ σ µ σ σ

σ µ σ σ

 = − + = → − + = 

→ = +

 = − + = → − + = 

→ = +

 

ومنھ یمكن أن نكتب: 
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x y y z x z

x y y x x y y x

x y x y

x y

x y

x y

( ) .( ) .( )
( ) .( ) ( ) .( ) 0

( ) .( ) 0
( ) .( 1 ) 0
( ) 0

σ σ µ σ σ µ σ σ

σ σ µ σ σ σ σ µ σ σ

σ σ µ σ σ

σ σ µ

σ σ

σ σ

− = + − +

− = − → − − − =

→ − + − =

→ − + =

→ − =

→ =

 

نعوض ھذه العلاقة في العلاقة التالیة التي أوجدناھا أعلاه: 

( ) ( )x y z x x z x z

x x z

x z

z
x

. . . .

. .
.( 1 ) .

.
1

σ µ σ σ σ µ σ σ µ σ µ σ

σ µ σ µ σ
σ µ µ σ

µ σσ
µ

= + → = + = +

→ − =
→ − =

→ =
−

 

zنعوض في ھذه العلاقة  pσ =  لتصبح: −

x
. p

1
µσ

µ
= −

−
 

xولما كان  yσ σ= :یكون 

y
. p

1
µσ

µ
= −

−
 

وھكذا نكون قد وجدنا أن: 

z pσ = −   ،   y
. p

1
µσ

µ
= −

−
   ،   x

. p
1
µσ

µ
= −

−
 

  نكتب العلاقة: a        لتعیین تغیر طول الحرف 

za a .∆ ε= 
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  من قانون ھوك المعمم: ε zنعوض في ھذه العلاقة علاقة تعیین 

( )z z x y
1 . .
E

ε σ µ σ σ = − +  

zوالتي سنعوض فیھا قیم  y x, ,σ σ σ :لنجد أن ، 

( )z x y

2

2 2

1a a. . .
E

a 2 . p p .a 2. p . . 1
E 1 E 1

p .a ( 1 ) 2 p .a 1 2. .
E 1 E 1

p .a ( 1 2 ) .( 1 )a .
E 1

∆ σ µ σ σ

µ µµ
µ µ

µ µ µ µ
µ µ

µ µ∆
µ

  = − +   
    − −

= − − = −    − −    
   − − − − − −

= =   − −   
 − − +

=  − 

 

المسألة السادسة: 

 المؤثر في متوازي المستطیلات المبین في σ3        أوجد قیمة الإجھاد الرئیس الثالث 
2)، إذا علمت بأن:37-7الشكل (

1 1000 Kgf / cmσ =،2
2 600 Kgf / cmσ = − ،

وأن حجم متوازي المستطیلات لا یتغیر بتأثیر الإجھادات المطبقة. 

 

 

 )37-7الشكل (
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الحل: 

        لما كان حجم متوازي المستطیلات لن یتغیر بعد تطبیق الإجھادات، فإن التغیر 
الحجمي النسبي سیكون معدوماً، أي أن:         

1 2 3 0θ ε ε ε= + + = 

نعوض في ھذه العلاقة علاقات قانون ھوك المعمم الثلاث: 

( )

( )

( )

x x y z

y y x z

z z x y

1 . .
E
1 . .
E
1 . .
E

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

ε σ µ σ σ

 = − + 

 = − + 

 = − + 

 

لنجد بعد الاختصار أن: 

1 2 3
1 .( 1 2 ) .( ) 0
E

θ µ σ σ σ= − + + = 

1ولما كان:                                   2 0
E

µ−
≠ 

1فإن:                                   2 3 0σ σ σ+ + = 

 وفق معطیات المسألة لنجد:  σ2   و σ1  نعوض قیمتي

3 3
2

3

1000 600 0 600 1000

400 Kgf / cm

σ σ

σ

− + = → = −

→ = −
 

الإشارة السالبة تعني أن ھذا الإجھاد إجھاد ضاغط. 
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الفصل الثامن 

فرضیات انھیار المادة 

 

        عند دراسة اختبار الشد ( أو الضغط ) في الفصل الثاني لاحظنا أن المادة تصل 
إلى حالتھا الخطرة (أو الحدیة) عندما تبدأ بفقدان متانتھا، أي عندما یبدأ فیھا ظھور 

الشقوق الدالة على بدء التحطم، أو عندما تبدأ بفقدان صلابتھا، أي عندما تبدأ الانفعالات 
المتبقیة اللدنة بالظھور فیھا. 

        فأثناء التصمیم، ولكي نضمن عدم تحطم المواد الھشة یجب أن تكون الإجھادات 
 في حالة الشد       σu)  σu.tالناظمیة الأعظمیة في المقاطع العرضیة أقل من حد المتانة  

  بالنسبة لھذه المواد. وإن النسبة بین σu.t < σu.c في حالة الضغط). ویكون عادة  σu.cو 
 ، أي أن:  nحد المتانة والإجھاد یدعى عامل الأمان 

un
[ ]
σ
σ

= 

        أما بالنسبة للمواد اللدنة فلا یعتبر تحطم المادة وظھور الشقوق فیھا دلیلا على 
انھیارھا، بل یجب أن تعمل المادة ضمن المجال المرن، ویجب ألا نسمح بظھور 
انفعالات لدنة فیھا، أي یجب ألا تتعدى الإجھادات الناظمیة الأعظمیة في المقاطع 

 في حالة الضغط ، مع ملاحظة أن  σy.c  في حالة الشد و  σy) σy.tالعرضیة حد الانسیاب 
y.t y .cσ σ≈  وكذلك u.t u .cσ σ≈ لھذا النوع من المواد)، لیكون عامل الأمان n : ًمساویا 

yn
[ ]
σ
σ

= 

        ویكفي أن تقع إحدى نقاط الجسم في الحالة الحدیة (أي الحالة الخطرة)، لیعُد الجسم 
كلھ واقعاً في ھذه الحالة. 
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        إن ما ذكرناه أعلاه صحیح بالنسبة للحالة الإجھادیة الأحادیة المحور ( كالشد 
والضغط)، أو بالنسبة لأبسط حالة ثنائیة المحور عندما تكون الإجھادات الرئیسة في كل 

نقطة متساویة في القیمة ومختلفة في الإشارة (كما في حالة القص أو الفتل). ولكن ماذا لو 
كانت الحالة الإجھادیة أكثر تعقیدا ؟ إذا كانت ثلاثیة المحاور مثلا بسبب وجود حمولات 

متنوعة، وظھرت فیھا ستة مركبات إجھادیة ؟ فأي من ھذه المركبات مسؤول عن إیصال 
المادة إلى الحالة الإجھادیة الحدیة ؟ أم أن ھناك أسباباً أخرى ستوصل المادة إلى ھذه 

الحالة ؟ 

        توجد في الحقیقة وجھات نظر مختلفة حول الأسباب المؤدیة لظھور الحالة 
الخطرة. فبعضھم یعتبر أن الحالة الخطرة تحدث نتیجة ً لوصول الإجھادات الناظمیة 
الشادة إلى قیمتھا الحدیة، لذلك یجب أن نحد من قیمة ھذه الإجھادات، والبعض الآخر 

یعتبر أن سبب ظھور الحالة الخطرة ھو الانفعالات النسبیة العظمى، ولذلك یجب أن نحد 
من قیمتھا، وآخرون یرون الحل بالحد من قیم الإجھادات المماسیة أو الطاقة الكامنة 

النسبیة الكلیة للانفعال. 

        إن فرضیات انھیار المادة ھي فرضیات عن الأسباب التي تؤدي إلى الحالة 
الخطرة في المادة. 

        إن الحساب على أساس فرضیات الانھیار المختلفة غالبا ما یعطي نتائجا متناقضة 
غیر متطابقة مع التجارب، ولذلك فإنھ لكل حالة خاصة یجب أن نجري الحساب بفرضیة 

المتانة التي تعطي نتائجا أكثر دقة وأكثر تطابقا مع التجارب، وذلك بحسب نوع المادة 
وبحسب الحالة الإجھادیة. 

        إن العلاقات الحسابیة المستخدمة في الفرضیات المختلفة لانھیار المادة یعبر عنھا 
1 ، حیث  σ3  و  σ2  و  σ1عبر الإجھادات الرئیسة   2 3σ σ σ≥  ، وحیث الإجھاد ≤

الشاد موجب والإجھاد الضاغط سالب. 

        أھم فرضیات انھیار المادة ھي التالیة: 
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- الفرضیة الأولى - فرضیة الإجھادات الشادة الأعظمیة: 8-1

 تنص ھذه الفرضیة على أن الحالة الخطرة للمادة تحدث عندما تصبح قیمة الإجھاد         
الرئیس الأعظمي مساویة للإجھاد الحدي المعین تجریبیاً للحالة الإجھادیة الوحیدة 

 المحور. فلكي لا یحدث انھیار المواد اللدنة یجب أن یكون:

1 [ ]σ σ≤ 

uوذلك لكون:                     .t u .c[ ] [ ] [ ]σ σ σ= =  

أما بالنسبة للمواد الھشة فیجب أن یكون: 

1 u .t[ ]σ σ≤ 

        في الوقت الحاضر أصبحت ھذه الفرضیة لا تستخدم لكونھا لا تأخذ في الحسبان 
  اللذین وكما بینت التجارب لھما تأثیر كبیر في متانة σ3  و  σ2الإجھادین الرئیسین  

المادة. كما أنھا لا تفسر تحطم الجائز الخاضع لضغط وحید المحور. 

- الفرضیة الثانیة - فرضیة الانفعالات النسبیة الأعظمیة: 8-2

        وفق ھذه الفرضیة تحدث الحالة الخطرة للمادة عندما تصل قیمة الانفعالات النسبیة 
الأعظمیة القیمة الحدیة المعینة تجریبیاً للحالة الإجھادیة الوحیدة المحور. فلكي لا یحدث 

الانھیار بالنسبة للمواد اللدنة یجب أن یكون: 

1 [ ]ε ε≤ 

( )

( )
1 2 3

1 2 3

1 [ ]. .
E E

. [ ]

σσ µ σ σ

σ µ σ σ σ

 − + ≤ 

− + ≤
 

)ومنھ:                      )eq 1 2 3. [ ]σ σ µ σ σ σ= − + ≤ 

أما بالنسبة للمواد الھشة فیكون شرط عدم انھیار المادة: 
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( )eq 1 2 3 u .t. [ ]σ σ µ σ σ σ= − + ≤ 

 الإجھاد المكافئ. – σeqحیث: 

        ھذه الفرضیة أیضا أصبحت لا تستخدم لأن المعطیات التجریبیة لا تؤكد صحتھا، 
فبحسب ھذه الفرضیة یجب على النموذج الذي یتعرض للشد في اتجاھین مختلفین أن 

یتحمل إجھادا أكبر من الإجھاد الذي یتحملھ في حالة الشد في اتجاه واحد، وھذا تجریبیا 
غیر صحیح. كما أن ھذه الفرضیة كسابقتھا لا تفسر سبب تحطم الجائز المعرض لحالة 

ضغط وحید المحور. 

- الفرضیة الثالثة - فرضیة الإجھادات المماسیة الأعظمیة: 8-3

        تنص ھذه الفرضیة على أن الحالة الخطرة للمادة تحدث عندما تصل قیمة 
الإجھادات المماسیة الأعظمیة القیمة الحدیة. ولذلك یجب أن نحد من قیمة ھذه الإجھادات 

 المعین تجریبیاً للحالة  [τ]التي یجب ألا تزید على الإجھاد المماسي المسموح بھ  
الإجھادیة الوحیدة المحور. 

        لما كانت الإجھادات المماسیة الأعظمیة في الحالة العامة تعین بالعلاقة: 

1 3
max 2

σ στ −
≤ 

1وجب أن یكون:          3
max

[ ][ ]
2 2

σ σ στ τ−
≤ ≤ = 

eqومنھ:                            1 3 [ ]σ σ σ σ= − ≤ 

        ما یؤخذ على فرضیة انھیار المادة الثالثة أنھا لا تأخذ في الحسبان الإجھاد الرئیس 
 الذي كما بینت التجارب لھ تأثیر لا بأس على متانة الجائز. كما أنھا لا  2σالثاني  

تستطیع أن تفسر تحطم الجائز المعرض لشدٍ منتظم ثلاثي المحاور، على الرغم من 
تفسیرھا لماذا تتحمل المادة إجھادات كبیرة دون أن تتحطم في حالة الضغط الثلاثي 

المحاور. 
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        على كل فإن ھذه الفرضیة تعطي نتائج مرضیة بالنسبة للمواد اللدنة، أما بالنسبة 
للمواد الھشة فإنھا لا تستعمل.  

- الفرضیة الرابعة - فرضیة الطاقة: 8-4

        وفق ھذه الفرضیة تحدث الحالة الخطرة للمادة عندما تصل قیمة الطاقة الكامنة 
  القیمة الخطرة، أي یجب أن یكون: ufالنسبیة لتغیر الشكل  

2 2 2 2
f 1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 1u .[ . . . ] .[ ]
3 E 3 E

µ µσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ+ +
= + + − − − ≤ 

2 2 2
eq 1 2 3 1 2 2 3 3 1. . . [ ]σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ= + + − − − ≤ 

        إن فرضیة الانھیار الرابعة تستطیع تفسیر المقاومة الكبیرة للجسم المعرض 
للضغط في الاتجاھات الثلاثة، ولكنھا لا تستطیع تفسیر تحطم الجائز عند تعرضھ للشد 

في الاتجاھات الثلاثة. وھي تعطي نتائج مقبولة بالنسبة للمواد اللدنة، وأخرى غیر مقبولة 
بالنسبة للمواد الھشة.       

- الفرضیة الخامسة - فرضیة مور: 8-5

، %(15 – 10) على متانة المادة یكون بحدود σ2        أثبتت التجارب أن تأثیر الإجھاد 
  وفق ھذه الفرضیة یمكن إھمالھ. وعند ذلك فإن متانة المادة σ2وعلى ھذا الأساس فإن  

  ، وھكذا فإن حساب المتانة σ3  والأصغري  σ1تعین بالإجھادین الرئیسین الأعظمي  
في الحالة الإجھادیة الحجمیة یتحول إلى حالة إجھادیة مستویة (أي ثنائیة المحاور). 

        یأخذ شرط عدم انھیار المادة وفق ھذه الفرضیة الشكل: 

u .t
eq 1 3 u .t

u .c

[ ]. [ ]
[ ]
σσ σ σ σ
σ

= − ≤ 

        تستعمل فرضیة مور بالنسبة للمواد الھشة، أما بالنسبة للمواد اللدنة حیث  

u .t u .c[ ] [ ]σ σ= في حالة الشد والضغط الوحید المحور، فتنطبق ھذه الفرضیة مع 

فرضیة انھیار المادة الثالثة. 
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        من أھم عیوب فرضیة مور للانھیار أنھا كما الفرضیة الثالثة تھمل تأثیر الإجھاد 
 .    σ2الرئیس 
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مسائل محلولة على بحث فرضیات انھیار المادة 

): 1-8مسألة (

  للحالة الإجھادیة الحجمیة المبینة على الشكل σ1        عین القیمة المسموح بھا للإجھاد  
)، إذا علمت بأن المعدن ھش، وأن الإجھاد المسموح بھ على الشد لھذا المعدن      8-1(
2

u.t[ ] 600 Kg. f / cmσ 2 ، وعلى الضغط  =
u.c[ ] 1800 Kg. f / cmσ = ،

 ، وذلك بحسب جمیع فرضیات انھیار المادة. μ = 0,25ومعامل بواسون  

 

) 1-8الشكل (

الحـل: 

بحسب الفرضیة الأولى لانھیار المادة یكون:         

1 u .t
2

1

[ ]
600 Kgf / cm

σ σ

σ

≤

≤
 

        بحسب الفرضیة الثانیة لانھیار المادة یكون: 

eq 1 2 3 u .t

2
1 1 1

. ( ) [ ]

0 ,25 .( 0 ,5 0 ,3 ) 600 Kgf / cm

σ σ µ σ σ σ

σ σ σ

= − + ≤

− + ≤
 

1 1 1
2

1

o ,2 600 o ,8 600
750 Kgf / cm

σ σ σ

σ

− ≤ → ≤

≤
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        لا یمكن استخدام الفرضیتین الثالثة والرابعة لانھیار المادة لأن المادة ھشة. 

        بحسب فرضیة مور یكون: 

u .t
eq 1 3 u .t

u .c

[ ]. [ ]
[ ]
σσ σ σ σ
σ

= − ≤ 

2
1 1

1 1 1
2

1

6000 ,3 . . 600 Kgf / cm
1800

0 ,1 . 600 0 ,9 600
666 ,6 Kgf / cm

σ σ

σ σ σ

σ

− ≤

− ≤ → ≤

≤

 

): 2-8مسألة (

        بین متانة المادة اللدنة استناداً إلى جمیع فرضیات انھیار المادة للحالة الإجھادیة 
 . 1400 Kgf /cm2   ، μ = 0,25 = [σ]) حیث:2-8الحجمیة المبینة على الشكل (

 

 )2-8الشكل (

 الحـل:

        من الشكل یتضح أن: 
2 2 2

1 2 3300 Kgf / cm , 80 Kgf / cm , 1200 Kgf / cmσ σ σ= = =−                 
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وفق الفرضیة الأولى لانھیار المادة: 

1
2

[ ]
300 1400 Kgf / cm
σ σ≤

<
 

فالمادة متینة. 

        وفق الفرضیة الثانیة لانھیار المادة: 

( )eq 1 2 3

2

. [ ]

300 0 ,25 .( 180 1200 ) 1400 Kgf / cm
555 1400

σ σ µ σ σ σ= − + ≤

− − ≤
<

 

فالمادة متینة أیضا. 

        وفق الفرضیة الثالثة لانھیار المادة: 

eq 1 3 [ ]
300 1200 1400

1500 1400

σ σ σ σ= − ≤

+ ≤
>

 

فالمادة غیر متینة. 

        وفق الفرضیة الرابعة لانھیار المادة: 
2 2 2

eq 1 2 3 1 2 2 3 3 1

2 2 2

. . . [ ]

( 300 ) (180 ) ( 1200 ) 300 .180 180 .1200 1200 .300 1400
1444 1400

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ= + + − − − ≤

+ + − − + + ≤

>

 

فالمادة غیر متینة أیضاً . 

        لا داعي للحساب وفق فرضیة مور، لأن ھذه الفرضیة تتطابق مع الفرضیة الثالثة 
لكون المادة لدنة. 

 



 

316 
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الفصل التاسع 

المتانة في حالة التغیر الدوري للإجھادات 

 

- مفاھیم أساسیة: 9-1

        في الحیاة العملیة وفي معظم الحالات لا تبقى الإجھادات المؤثرة في عناصر 
 الآلات ثابتة، بل إنھا تتغیر مع الزمن بشكل دوري، أي وفق قانون ما.

ھذا التغیر یحدث نتیجة: 

تغیر الحمولة المؤثرة، كما ھو الحال في المكبس وجملة ذراع التوصیل في  -1
) التي تتعرض لإجھادات شادة أثناء 1-9محرك الاحتراق الداخلي (الشكل 

السحب، وإجھادات ضاغطة أثناء الضغط ، وبالتالي فھي تتعرض 
 لإجھادات شادة وضاغطة متناوبة.

                      

) 2-9)                                      الشكل (1-9                                الشكل (

حركة العنصر، كما ھو الحل في محور عربة القطار الذي یتعرض  -2
لإجھادات متغیرة دوریا على الرغم من أن القوى الخارجیة ثابتة بقیمتھا 
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). والسبب أن ألیاف المحور تكون بشكل متناوب واقعة مرة في 2-9(الشكل 
 منطقة الشد، ومرة أخرى في منطقة الضغط.

        تبین الحیاة العملیة أنھ عندما تكون الإجھادات متغیرة فإنھ بعد عدد ما من الأدوار 
یمكن أن یتحطم العنصر، على الرغم من أنھ لا یحدث أي تحطم تحت تأثیر نفس الإجھاد 

في حالة ثباتھ مع الزمن. عدد الأدوار حتى لحظة التحطم یتعلق بقیمة الإجھادات المؤثرة، 
فكلما كانت الإجھادات أكبر كان عدد الأدوار حتى لحظة التحطم أقل. 

        یسمى ظھور الشقوق المایكرویة وتعمقھا نتیجة لوجود المادة تحت تأثیر إجھادات 
دورة متغیرة بظاھرة التعب، أما تحطم المادة الناتج عن التأثیر الدوري للإجھادات 

فیسمى تحطم التعب، أما مقاومة المادة لظاھرة التعب فتسمى مقاومة التعب.  

        إن لتحطم التعب صفة موضعیة صرفة، فبوجود حمولات دوریة تتشكل شقوق 
مایكرویة في منطقة تركز الإجھادات (ھذا التركز قد یكون ناجما عن عوامل تصمیمیة أو 

تكنولوجیة أو إنشائیة)، تزداد أبعاد ھذه الشقوق تدریجیا وتصبح أعمق ، ویقل المقطع 
 العرضي لأجزاء الآلات مما یؤدي إلى حدوث تحطم لحظي.

        فالتجارب تؤكد على أن أجزاء الآلات تقاوم تأثیر الحمولات المتغیرة لزمن طویل، 
 ثم تتحطم عند إجھادات أصغر بكثیر من قیمة حد المتانة .

) الكسر النموذجي لعمود بسبب التعب ، حیث تظھر فیھ منطقتان 3-9        یبین الشكل (
 وتكون ذات سطح مصقول أملس، حیث تتغلغل شقوق 1واضحتان: منطقة تحطم التعب 

 ذات الجزیئات المعدنیة 2التعب تدریجیا في عمق المقطع، ومنطقة التحطم الستاتیكي  
الكبیرة الخشنة نسبیاً ، التي یحدث عندھا تحطم ھش بسبب حدوث ضعف كبیر للمقطع. 

% من حالات كسر أجزاء الآلات. وتسمى  80تعتبر ظاھرة التعب سببا في حدوث نحو 
 قدرة المادة التي تتحمل التأثیر المتكرر للحمولات المتغیرة دون تحطم مقاومة التعب .
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) 3-9الشكل (

 الممیزات الأساسیة لدورة الإجھادات: 9-2

        تعتبر دورة الإجھادات أھم ما یمیز الإجھادات المتولدة في أجزاء الآلات ، فتتغیر 
الإجھادات خلال الزمن وفق قانون جیبي. یسمى زمن تغیر الإجھادات لمرة واحدة الدور 

T 4-9. وتتمیز دورة الإجھادات المتغیرة بما یلي (الشكل :(

 

 ) دورة الإجھادات4-9الشكل (

a-  ،غیر متناظرة b-  ،بدأ من الصفر c-  .متناظرة 
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 :mσالإجھاد المتوسط   ، minσ،  الإجھاد الأصغري   maxσ   الإجھاد الأعظمي-

max min
m 2

σ σσ +
= 

 : aσ سعة (مطال) دورة الإجھادات -

max min
a 2

σ σσ −
= 

 معامل عدم تماثل دورة الإجھادات: -

min

max

R σ
σ

= 

  تسمى دورة الإجھادات بالدورة المتناظرة أو المتماثلة σ min  maxσ - =عندما تكون: 
 ، ویكون:)a- 4-9(الشكل 

m a max0 , , R 1σ σ σ= = = − 

تسمى دورة الإجھادات بالدورة النبضیة (الشكل  σ   maxσ،   σ min = 0 =عندما تكون :
9-4 -b:ویكون ( 

max
min m a0 , , R 0

2
σσ σ σ= = = = 

ویمكن النظر للإجھاد الستاتیكي كحالة خاصة یكون فیھا: 

max min m a , R 1σ σ σ σ= = = = 

. c) - 4-9        في جمیع الحالات الباقیة تكون دورة الإجھادات غیر متناظرة (الشكل 

 ، تبقى جمیع العلاقات τمع ملاحظة أنھ في حال كانت الإجھادات المؤثرة مماسیة  
. τ  بالرمز σالمبینة أعلاه نفسھا مع تبدیل الرمز 
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- بعض الأفكار الأساسیة لنظریة التعب: 9-3

        على ضوء ما یحدث في الحیاة العملیة، وما قام بھ العلماء من تجارب حول ظاھرة 
التعب یمكن استنتاج الأمور التالیة: 

 تأثیر تیمكن أن یتحطم العنصر المعرض لإجھادات متغیرة مع الزمن تح -1
لیس فقط أصغر من حد المتانة، بل حتى من حد الانسیاب، وذلك إذا كان 

 عدد الأدوار كبیرا.

إن عدد الأدوار التي یقوم بھا العنصر حتى تحطمھ یكون أقل كلما كان  -2
 أكبر.  σaأكبر، وكذلك كلما كان المطال   σmaxالإجھاد الأعظمي  

بحیث إذا أثرت على العنصر عمل ھذا   σaو    σmaxھناك قیم متوافقة لـ   -3
 العنصر فترة غیر محدودة من الزمن.

، ولا تتعلق   σminو     σmax إن متانة العنصر على التعب تتعلق بقیمتي  -4
بقانون تغیر الإجھادات (أي بشكل منحني تغیر الإجھادات ) ضمن ھذا 

 المجال.

إن لتواتر الدور تأثیرا لا یذكر على متانة العنصر على التعب، بمعنى آخر:  -5
 إن متانة العنصر على التعب لا تتعلق بعدد النبضات في الثانیة.

  إذا تحملتھ المادة دون أن تتحطم NLلكل مادة یوجد عدد حدي من الأدوار  -6
 ، أما NL = 107 فللفولاذ مثلاً :  عمل العنصر فترة غیر محدودة من الزمن.

 .  NL = 108للنحاس والقصدیر فإن: 

 التعب، رغم أنھا لا تؤدي ة التي تؤثر في متانلھناك مجموعة من العوام -7
 أي دور في حال كانت الإجھادات ثابتة مع الزمن. ھذه العوامل ھي:

  ،وجود تركز للإجھادات بسبب وجود الثقوب ومجاري الخوابیر
 والتغیر الفجائي في القطر.
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  الحالة السطحیة للعنصر، ویقصد بذلك إذا كان سطحھ خشنا أو
 مجلوخا أو مصقولا أو معالجا حراریا.

 .أبعاد العنصر، وأبعاد المقطع العرضي لھذا العنصر 

 .العیوب الموضعیة وتشققات البنیة البلوریة للعنصر 

 - منحني تعب المادة وحد التحمل:9-4

        یتم اختبار التعب للمواد بھدف رسم منحني تعب المادة للدور المفروض الذي یمثل 
العلاقة بین الإجھاد الأعظمي المتغیر وعدد الأدوار حتى لحظة التحطم. أكثر الاختبارات 
انتشاراً ھي الاختبارات في شروط الدور المتناظر، لھذا یستخدم مبدأ الانعطاف الصافي 

لنموذج دوار. 

) مبدأ عمل إحدى آلات اختبار النماذج على الانعطاف.  5-9        یبین الشكل (

 

) 5-9الشكل (

 الذي یدور بسرعة زاویة معینة. 2 في ظرف عمود الآلة الدوار 1       یثبت النموذج 
  الثابتة P یقوم بنقل القوة  3ویوضع الطرف الآخر للنموذج ضمن محمل دحروجي 

القیمة والاتجاه إلى النموذج. ونرى بسھولة أن النموذج یتعرض في ھذه الحالة إلى 
 الأكثر خطورة یؤثر I-I الواقعة أعلى المقطع  Aانعطاف متناظر الدورة. ففي النقطة 

 ، وذلك لأن الكابول ینحني بتحدب نحو الأعلى. ولكن بعد أن یدور النموذج σإجھاد الشد 
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 في الأسـفل في المنطقة المضغوطة، ویصبح الإجھاد فیھا  Aنصف دورة تقع النقطة 
  في الأعلى من جدید .... وھكذا.  A). وبعد نصف دورة أخرى تقع النقطة σ -اویا  (ـمس

 ، max – Nσ        ویجري الاختبار على النحو التالي: نقوم برسم جملة إحداثیات   
-9  على محور العینات (الشكل maxσعلى محور السینات، بینما تمثل    Nبحیث تمثل  

)، ثم نأخذ عشرة نماذج نظامیة (ستاندرد) مصقولة لھا الأبعاد نفسھا یتراوح قطرھا بین  6
10 mm-6 . 1نحمل أول نموذج بأقصى إجھادσ بحیث یحدث التحطم عند عدد قلیل نسبیا 

 التي نقوم بتمثیلھا N1σ-1 ذات الإحداثیات A ، فنحصل على النقطة N1من الدورات 
)، والمقصود بأقصى إجھاد: إجھاد الدورة الأقصى الذي یظھر في 6-9على الشكل (

والذي یحسب  Pالنقاط الطرفیة للمقطع ذات البعد الأقصى عن مركز تأثیر القوة 
 بالعلاقة:

b max
max

x

M
W

σ = 

 ، فیحدث التحطم بعد عدد أكبر من 2σ        ثم نحمل النموذج الثاني بإجھاد أقل 
تمر بالاختبار ـ  ، ونسσ2 – N2ذات الإحداثیات    B ، فتتعین لدینا النقطة  N2الدورات 

وباقي النقاط   C  و B  و A بالطریقة نفسھا حتى النموذج الأخیر. نصل النقاط الإحداثیة
) الذي یسمى منحنى 6-9بعضھا ببعض فنحصل على المنحنى المبین على الشكل (

التعب. 

 

) 6-9الشكل (
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  فإن منحني التعب Rσ        إن السمة الممیزة لھذا المنحني ھي أنھ عند إجھاد معین 
 یمكن Rσ)، وھذا یعني أنھ عند إجھادات معینةCDیأخذ اتجاھاً أفقیاً تقریباً (الجزء 

 حد التعب أو حد Rσللنموذج أن یتحمل عدداً لا نھائیاً من الدورات دون أن یتحطم. یسمى

  ھنا یوافق معامل عدم تماثل دورة الإجھادات، فبالنسبة للدورة Rالتحمل،  حیث الحرف 
.         0σ ، أما بالنسبة للدورة النبضیة فیأخذ الرمز−1σالمتناظرة یأخذ حد التحمل الرمز

وتؤكد التجارب على  النماذج الفولاذیة عند درجة الحرارة العادیة على أنھ إذا لم         
7Nیتحطم النموذج حتى  دورة \ 3000 ساعة بمعدل 54 دورة (ھذا تقریباً خلال =10

دقیقة) فإن النموذج لن یتحطم أثناء الاختبار الطویل الأمد. 

        یسمى عدد الدورات الأقصى المقرر مسبقا لاختبار التعب بأساس الاختبار، 
  دورة. فأساس N0 . وتوقف التجارب عند اختبار النموذج بعد مرور N0ویعطى الرمز 

7الاختبار للنماذج الفولاذیة في الظروف العادیة كما ذكرنا أعلاه:
0N  ، أي یبلغ =10

8 ملایین دورة. أما من أجل الفولاذ المقسى والمعالج حراریا فیكون10
0N 10=   .

، فیمكن تعریفھ على أنھ: أكبر Rσ        ومن ھنا یمكن استنتاج تعریف أدق لحد التحمل

قیمة للإجھادات الدوریة (بالقیمة المطلقة) التي یمكن للنموذج أن یتحملھا حتى الوصول 
  دون أن ینھار. N0إلى 

        في الوقت الحاضر تم الحصول على حدود التحمل لكثیر من المواد ، وھي 
موجودة في جداول خاصة، حیث یتضح من ھذه الجداول أن حد التحمل للدورة المتماثلة 

لأغلبیة المعادن یكون أقل من حد الانسیاب .  

وقد تم استنتاج بعض العلاقات التجریبیة التي تربط بعض الخواص الفیزیائیة للمعادن 
بعضھا ببعض. فعلى سبیل المثال ومن أجل أنواع الفولاذ الكربوني وجد أن : 

1 u .t 1 1 0 1 0 10 ,43 ; 0 ,58 ; 1 ,6 ; 1 ,9σ σ τ σ σ σ τ τ− − − − −≈ ≈ ≈ ≈ 

uحیث: .tσ .حد المتانة على الشد -
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- اختبار التعب في الأدوار غیر المتناظرة: 9-5

        لنفرض أنھ لدینا جھاز یمكننا من القیام بتجارب الاختبار على التعب لأي دور غیر 
 بحیث σa بقیمة ثابتة نعین بطریقة الاختبار المتتابع أكبر قیمة للمطال σmمتناظر. بأخذ 

تبقى المادة قادرة على تحمل عدد لا نھائي من الأدوار. 

. σmالموافقة لإجھاد معین  σa        نتیجة لمجموعة التجارب المنفذة تتعین القیمة الحدیة 
). a- 7-9 (الشكل σa ، σmھذه النتیجة تمثل بیانیاً بنقطة في مجموعة الإحداثیات 

        بمتابعة ھذه التجارب نحصل على مجموعة من النقاط، نمرر منھا المنحني الحدي 
الذي یمیز صفات المادة في شروط الأدوار غیر المتناظرة. یدُعى ھذا المخطط مخطط 

). b- 7-9متانة التعب (الشكل 

 

                           (a)                                                                   (b) 

) 7-9الشكل (

  فتعكس B  من المخطط توافق حد المتانة في الشد البسیط. أما النقطة A        النقطة 
نتائج الاختبار في شروط الدور المتناظر. 

        إن المخطط الناتج یمكننا من الحكم على متانة الإنشاء الذي یعمل تحت تأثیر 
إجھادات متغیرة دوریاً . فلنفرض أنھ لعنصر ما یتمیز الدور بالقیمتین التالیتین 

  في .O.P . ھذان المقداران یمكن أن یؤخذا إحداثیات نقطة عاملة σa ، σmللإجھادات: 
 . إذا كانت النقطة العاملة تتوضع تحت المنحني الحدي، فإن العنصر σa ، σmالمستوي    
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المدروس یمكن أن یعمل في شروط الإجھادات المتغیرة دوریاً فترة غیر محدودة من 
الزمن، أما إذا وقعت النقطة العاملة فوق المنحني الحدي، فإن ھذا العنصر سوف یتحطم 

بعد عدد معین من الأدوار. 

 بالمستقیم AB        على أساس التجارب العدیدة تبین أنھ یمكن استبدال المنحني الناتج 
AB) 7-9 كما ھو مبین بالشكل -b بخط متقطع. في ھذه الحالة ستصغر قلیلا المساحة (

العاملة، مما یعطي بعض الخطأ في عامل أمان متانة التعب، ولكن بالمقابل نكون قد 
تخلصنا من النقاط التجریبیة المبعثرة المشكوك بأمرھا. 

 وحد 1σ-        لإنشاء المخطط المبسط یكفینا إذاً معرفة حد التعب في الدور المتناظر 
) یجب أن تقع في حدود المثلث المبین. .O.P . النقطة العاملة (σu.tالمتانة 

- العوامل المؤثرة في قیمة حد التحمل: 9-6

        أظھرت التجارب أن عوامل كثیرة یمكن أن تؤثر تأثیرا جوھریا على حد التحمل، 
منھا: تركز الإجھادات، أبعاد المقطع العرضي للعنصر، حالة السطح، طبیعة المعالجة 

التكنولوجیة، وعدة عوامل أخرى. 

- تأثیر تركز الإجھادات: 9-6-1

)، وكذلك a- 8-9        إن وجود الثقوب والمجاري والزوایا الحادة والحزوز (الشكل 
) تؤدي إلى نشوء إجھادات b- 8-9التغیر الحاد في أبعاد المقطع العرضي (الشكل 

موضعیة تقلل إلى حد كبیر حد التحمل مقارنة بحد التحمل للنماذج الأسطوانیة الملساء. 
)، وفي كثیر من الحالات c- 8-9الأمر نفسھ یحدث عند كبس عمود ضمن جلبة (الشكل 

الأخرى. 

        یمكن تلخیص الممیزات الأساسیة للإجھادات الموضعیة بالنقاط التالیة: 

إن ھذه الإجھادات ذات صفة محلیة، إذ سرعان ما تتناقص بالابتعاد عن مسبب  -1
تركز الإجھادات. 
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تظھر ھذه الإجھادات في أقرب النقاط لمسبب تركز الإجھادات، وقد تبلغ أحیاناً  -2
 قیماً كبیرة للغایة.

تتعلق ھذه الإجھادات بشكل رئیس بشكل مسبب الإجھادات، ولا تتعلق بالشكل  -3
 العام للعنصر.

في منطقة وجود الإجھادات الموضعیة تتغیر بصورة جذریة نوعیة الحالة  -4
 الإجھادیة، وغالبا ما تصبح ثنائیة أو حتى ثلاثیة المحاور.

في منطقة تركز الإجھادات تتولد شقوق التعب التي تسبب فیما بعد تحطم  -5
 العنصر.

 

                          (a)                                (b)                              (c) 

) 8-9الشكل (

یمكن تقییم تركز الإجھادات بعاملین: 

، الذي یعین بالعلاقة:  Kt عامل تركز الإجھادات النظري آ-

max
t

nom

K σ
σ

= 
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الإجھاد الموضعي الأعظمي، وھو أكبر إجھاد یظھر بالقرب من مسبب  – σmaxحیث: 
تركز الإجھادات . 

        σnom –  الإجھاد الاسمي، وھو ذلك الإجھاد الذي یظھر في العنصر آخذین بعین
الاعتبار مسبب تركز الإجھادات دون اعتبار لظاھرة تركز الإجھادات، ویتعین من 

قوانین مقاومة المواد لأضعف مقطع في العنصر. فمثلا من أجل الصفیحة المثقوبة المبینة 
) یمكن تعیین الإجھاد الاسمي بالعلاقة: a- 8-9بالشكل (

nom
A A

P P
F ( b d ) .

σ
δ−

= =
−

 

  قطر الثقب.– d.  سماكتھ – δعرض العنصر.   - bحیث: 

 

) 9-9الشكل (

لمعظم التصمیمات النموذجیة   Kt        إن قیمة عامل تركز الإجھادات النظري  
للعناصر التي تصادفنا في الحیاة العملیة معینة، وتورد بشكل جداول ومخططات في 

) علاقة عامل 9-9المراجع الھندسیة والصناعیة. فعلى سبیل المثال نبین على الشكل (
تركز الإجھادات النظري بنسبة الأبعاد الھندسیة لصفیحة مثقوبة.  

، الذي یفرق بین الإجھادات الثابتة والمتغیرة Kr  عامل تركز الإجھادات الحقیقي ب-
) فإن ھذا العامل یمكن تعیینھ بالعلاقة: r = 1إذا كانت الإجھادات ثابتة (أي   دوریا.
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u .t
r 1 '

u .t

K K σ
σ+= = 

uحیث:   .tσ  - .حد المتانة للنموذج الذي لا یحوي على تركز للإجھادات

          '
u .tσ .حد المتانة الاصطلاحي للنموذج الذي یحوي على تركز للإجھادات -

بالنسبة للمواد اللدنة فإن الإجھادات الموضعیة لا تؤثر في متانة العنصر تأثیرا كبیرا في 
حال كانت الحمولة ثابتة، والسبب أنھ في منطقة الإجھادات المرتفعة القیمة تتشكل 

انفعالات موضعیة لدنة دون تشكل شقوق، وخارج ھذه المنطقة یكون الجسم واقعا في 
1Kحالة مرنة. وعلى ھذا الأساس یمكن اعتبار:  1+ = .

. Ktتقارب قیمة عامل تركز الإجھادات النظري   K+1أما بالنسبة للمواد الھشة فإن قیمة 

) ، فإن عامل تركز r = - 1         في حال كانت الإجھادات متغیرة دوریاً ( أي 

1الإجھادات الحقیقي یتعین بالعلاقة:     
1 '

1

K σ
σ

−
−

−

=            

- حد التعب للنموذج الأملس. −1σحیث:  

         '
1σ− .حد التعب للنموذج الحاوي على مسبب لتركز للإجھادات -

العلاقة بین عاملي تركز الإجھادات الحقیقي والنظري تأخذ الشكل:  

1 tK 1 q .( K 1 )− = + − 

- عامل حساسیة المادة للإجھادات الموضعیة، ویتعلق بالدرجة الأولى بصفات qحیث: 
 ، أما للفولاذ الإنشــــائي فیكون             q = 1المادة. فللفولاذ العالي المتانة یمكن اعتبار  

q = 0,6 – 0,8 بحیث أن القیمة الأكبر تناسب الأنواع الأمتن. أما بالنسـبة للحدید ، 
  تتعلق أیضاً بالخصائص q . كما أن  K -1 = 0 ، وبالتالي یكون q = 0الصب فیكون  

  qالھندسیة للعنصر نفسھ، وبمسبب تركز الإجھادات. فیلاحظ بعض الھبوط في قیمة  
  في حال كانت q  كبیرة، وبعض الارتفاع في قیمة  K -1عندما تكون قیمة العامل  

الأبعاد الكلیة للعنصر كبیرة. 
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  في تلك الحالات عندما لا نمتلك بین q        في الحیاة العملیة نستعمل عامل الحساسیة  
أیدینا نتائج التجارب المباشرة في تعیین عامل تركز الإجھادات الحقیقي، وإنما معطیات 

عن عامل تركز الإجھادات النظري. 

  لمعظم مســـببات تركز الإجھادات النموذجیة ولمعظم المواد K-1        إن قیم  
) a- 10-9المستعملة تورد بشـكل جداول ومخططات في المراجع الھندسـیة. فالشكل (

   في حالة فتل عمود ذي مجرى حلقي لفولاذ كربوني حد متـــانتھ           K-1یبین قیم  
σu.t = 5000 Kgf/cm2 ) 10-9 . أما الشكل -b  فیبین قیم (K-1 لقضیب فولاذي  

 خاصة بأنواع الفولاذ ذات حد 3 , 2 , 1 متدرج في حالة الشد والضغط، حیث المنحنیات 
المتانة:   

2 2 2
u .t 4000 kgf / cm , 8000 kgf / cm , 12000 kgf / cmσ = 

على التوالي. 

 

                               (b)                                                  (a) 

) 10-9الشكل (

- تأثیر حالة سطح العنصر وأبعاد العنصر:  9-6-2

        لما كانت بدایة التحطم في الإجھادات الدوریة تتعلق بتشكل شق موضعي، لذا فمن 
الواضح الدور الذي تؤدیھ حالة السطح في متانة التعب. فكلما كان سطح العنصر ناعما 

مصقولاً كلما ازدادت متانة العنصر على التعب، وكلما كان أكثر خشونة كلما قلت متانتھ 
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ھنا یظھر الأثر السلبي للمعالجة المیكانیكیة السیئة (أثر قلم القطع الخراطة، على التعب. و
 قرص الجلخ)، التي تعتبر أماكن لظھور إجھادات مركزة.

: fε        ندخل تأثیر حالة السطح على متانة التعب من خلال عامل حالة السطح

1 f
f

1

σ
ε

σ
−

−

= 

1حیث: fσ− .حد التعب لنماذج حالة سطحھا توافق حالة سطح العنصر المدروس -

         1σ− .حد التعب لنماذج مجلوخة نظامیة، أي ذات نعومة سطح  توافق الستاندرد - 

) القیم التقریبیة لعامل حالة السطح لأنواع مختلفة من الفولاذ 11- 9        یبین الشكل (
بدلالة حد متانتھا، فعامل حالة السطح للنماذج المصقولة یؤخذ مساویا الواحد 

 3 فخاص بالنماذج ذات السطوح المجلوخة، والمستقیم 2)، أما المستقیم 1(المستقیم
 للنماذج ذات السطوح ذات 4للنماذج ذات السطوح المشغلة بالخراطة الدقیقة، والمستقیم 

 فیخص النماذج ذات السطوح المسكوبة أو غیر 5التحزیزات الناعمة، أما المستقیم 
 خاصان بالنماذج ذات 7  و 6المشغلة بعد عملیة السحب أو الدرفلة، والمستقیمان 

السطوح الصدئة التي تعمل في المیاه العذبة ومیاه البحر على التوالي. 

) على مخطط .O.P        إن عامل حالة السطح یدخل في حساب ترتیب النقطة العاملة (
  فإنھ بعد إدخال عامل  σa). فإذا كان مطال الدور یساوي b- 7-9متانة التعب (الشكل 

aحالة السطح سیساوي 

f

σ
ε

 فتبقى دون تغییر، إذ أن حالة σm ، أما فاصلة النقطة العاملة 

السطح لا تؤثر في متانة العنصر عندما تكون الإجھادات ثابتة. 

        من كل ما ذكر أعلاه نستنتج أنھ لزیادة متانة التعب یجب علینا جعل نظافة السطح 
ونعومتھ عالیة، وخاصة بالقرب من مسببات تركز الإجھادات، كما یجب أن نجلخ 
ونصقل الأجزاء المھمة التي تعمل في شروط قاسیة وتحت تأثیر إجھادات دوریة.  
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        إن لأبعاد العنصر دورا مھما أیضا في متانة العنصر على التعب، فكلما كانت أبعاد 
العنصر أكبر كلما كانت متانتھ على التعب أصغر، إذ تزداد إمكانیة وجود مسببات لتركز 
الإجھادات فیھ، سواءً أكانت مسببات خارجیة (ذكرناھا سابقا)، أو داخلیة مرتبطة بوجود 

عیوب في البنیة البلوریة أو فجوات أو خبث ... الخ. 

 

) 11-9الشكل (

: sε        ندخل تأثیر أبعاد العنصر على متانة التعب من خلال عامل المقیاس

1 p
s

1

σ
ε

σ
−

−

= 

1حیث:   pσ− .حد التعب للعنصر المدروس -

            1σ−) حد التعب لنماذج ذات أبعاد نظامیة -d = 8 – 10 mm .( 
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) العلاقة التقریبیة بین عامل المقیاس وقطر العمود لحالتي 12-9        یبین الشكل (
 على ھذا الشكل خاص بالفولاذ الكربوني دون وجود 1الانعطاف والفتل، حیث المنحني 

 فللفولاذ الخلائطي العالي الصفات دون وجود 2للإجھادات الموضعیة. أما المنحني 
 3لتركز للإجھادات وللفولاذ الكربوني مع وجود تركز معتدل للإجھادات. المنحني 
خاص بالفولاذ الخلائطي العالي الصفات مع وجود تركز متوسط للإجھادات، أما 

 فخاص بأنواع الفولاذ ذات تركز الإجھادات العالي. 4المنحني 

 

) 12-9الشكل (

- عامل أمان التعب وكیفیة تعیینھ: 9-7

        كما سبق أن بینا، یمكن رسم مخطط التعب اعتماداً على الخواص المیكانیكیة 
 . وذكرنا أن النقطة σu.t، وحد المتانة 1σ-المعروفة للمادة: حد التعب في الدور المتناظر 

( راجع الشكل          σa ، σm تتحدد بالقیمتین الاسمیتین لإجھادي الدور  .O.Pالعاملة 
9-7 -b .(

        وبأخذ عامل تركز الإجھادات وعامل حالة السطح وعامل المقیاس بعین الاعتبار 

aتأخذ إحداثیات النقطة العاملة القیمتین:  1
m 1

f s

.K.K ,
.

σσ
ε ε

−
  ).13-9(الشكل  +

(الشكل  OAللقطعة  OBمفھوم عامل أمان متانة التعب كنسبة القطعة المستقیمة  نصطلح

r)، أي أن:                          9-13
OBn
OA

=    

. CD الموازي للمستقیم AK نرسم المستقیم Aمن النقطة 
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) 13-9الشكل (

   نجد:LAK  و  OCDمن تشابھ المثلثین 

1 m 1

u .t

LA KL OD .LA . .KKL
OC OD OC

σ σ
σ

− += → = = 

  نجد: OAK  و  OBDمن تشابھ المثلثین  

r
OD OB n
OK OA

= = 

a 1 1 m 1 1 1 1
a m

f s u .t f s u .t

.K . .K K .KOK OL LK . .
. .

σ σ σ σσ σ
ε ε σ ε ε σ

− − + − − += + = + = + 

  لنجد: OD = σ-1نعوض ھذه العلاقة في سابقتھا، مع تعویض 

1
r

1 1 1
a m

f s u .t

n K .K. .
.

σ
σσ σ

ε ε σ

−

− − +

=
+

 

 ، تأخذ العلاقة السابقة الصیغة النھائیة التالیة: σ-1بتقسیم البسط والمقام على 
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r
a1 1

m
f s 1 u .t

1n K K. .
.

σ σ
ε ε σ σ

− +

−

=
+

 

  تأخذ ھذه العلاقة الشكل: K+1 = 1للمواد اللدنة وعلى اعتبار أن 

r
a1 m

f s 1 u .t

1n K .
.

σ σ
ε ε σ σ

−

−

=
+

 

        یمكن تعیین عامل أمان متانة التعب في حالة الانزیاح الصافي (الفتل) باستبدال كل 
σ  بـ τ  :في العلاقة السابقة، لیصبح 

r
a1 m

f s 1 u

1n K .
.

τ τ
ε ε τ τ

−

−

=
+

 

        أما إذا كانت الحالة الإجھادیة مركبة (معقدة)، أي في حال التغیر الدوري 
للإجھادات الناظمیة والمماسیة، فإن عامل أمان التعب یمكن تعیینھ من العلاقة التجریبیة 

التالیة المعروفة بعلاقة غاف وبولارد: 

r2 2 2 2 2
r

n . n1 1 1 n
n n n n n

σ τ

σ τ σ τ

= + → =
+

 

 عامل أمان التعب للحالة الإجھادیة المركبة. – nrحیث:  

        nσ – .عامل أمان التعب على فرض أن الإجھادات المماسیة معدومة 

        nτ – .عامل أمان التعب على فرض أن الإجھادات الناظمیة معدومة 

- التدابیر العملیة لزیادة مقاومة التعب: 9-8

        عند تصمیم الأجزاء التي تستخدم في ظروفٍ تظھر فیھا إجھادات متغیرة، ینصح 
باتخاذ التدابیر التالیة بھدف زیادة مقاومة التعب: 
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 استعمال مواد متجانسة، ذات حبیبات دقیقة، خالیة من العیوب الداخلیة  -1
(كالشقوق، والفجوات الغازیة، والشوائب اللامعدنیة وغیرھا). 

 إعطاء العناصر بعض الأشكال التي یمكن بوجودھا تقلیل تركز الإجھادات،  -2
كعدم السماح بحدوث تغیر فجائي في المقطع العرضي دون وجود منحنیات 

 انتقال تجعل التغیر أقل حدة، الأمر الذي یخفف من تركز الإجھادات.

 صقل سطح العنصر بھدف إزالة الخدوش، لأن ھذه الخدوش قد تكون بدایة  -3
 لتشكل شقوق التعب في المستقبل.

 القیام بمعالجة سطح العنصر باستخدام طرائق التقسیة المعروفة، سواء أكانت  -4
 حراریة، بھدف زیادة قساوتھ. فقد –میكانیكیة أو حراریة أو كیمیائیة أو كیمیا 

لوحظ أن ھذه المعالجة ترفع من مقاومة التعب إلى حدٍ كبیر. فقد لوحظ مثلا أن 
قذف سطح العنصر بكرات مصنوعة من الفولاذ أو الفونت تعطي مفعولا كبیرا 

للغایة، وخاصة بوجود مسببات لتركز الإجھادات، إذ أنھ نتیجة لھذه العملیة 
تتشكل طبقة سطحیة ذات إجھادات ضغط متبقیة، الأمر الذي یمنع ظھور 

للتشققات الموضعیة في المستقبل.  
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مسائل محلولة على بحث 

المتانة في حالة التغیر الدوري للإجھادات 

 

 المسألة الأولى:

) قضیباً فولاذیاً متدرجاً مصقولاً ذي مقطع دائري، قطراه:      14-9        یبین الشكل (
D = 72 mm    ،     d = 36 mm      ضــــــــاغطة –،     یتعرض لقوة شــــــــادة 

max minP P 5000 Kgf= − . والمطلوب: عین نصف القطر الأصغري المسموح بھ =

، حد التعب              σu = 4000 Kgf/cm2   إذا علمت بأن:   حد المتانة Rللتدویرة   
σ-1 = 1200 Kgf/cm2 عامل أمان متانة التعب ، nr = 2  . 

 

) 14-9الشكل (

 الحل:

 بالعلاقة:  للفولاذ (كونھ مادة لدنة)        یتم تعیین عامل أمان متانة التعب

r
a1 m

f s 1 u .t

1n K .
.

σ σ
ε ε σ σ

−

−

=
+

 

 : minσ و  maxσ لا بد من تعیین mσ  و aσلتعیین 

2max
max 2 2

P 5000 492 kgf / cm
.d .( 3 ,6 )
4 4

σ
π π

= = = 
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2min
min 2 2

P 5000 492 kgf / cm
.d .( 3 ,6 )
4 4

σ
π π

−
= = = − 

max min
m

492 492 0
2 2

σ σσ + −
= = = 

2max min
a

492 492 492 kgf / cm
2 2

σ σσ − +
= = = 

  σu = 4000 Kgf/cm2حد المتانة ) ومن أجل الفولاذ ذي 11-9 : من الشكل (εf نعین  
  . εf = 1 )، نجد أن1وذي السطح المصقول (المنحني 

 

) 11-9الشكل (

  ،  لأنھ (قاعدة عامة) إذا كان عامل تركز εf = 1: نعتبر ھنا أن   εs        نعین 
  مأخوذاً من المخطط فلا داعي لإدخال عامل المقیاس، لأنھ یكون K-1الإجھادات الحقیقي 

قد دخل ضمناً من خلال ھذا المخطط. 
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        نعوض القیم التي حصلنا علیھا في العلاقة السابقة: 

r 1

1

1

1n 2 2 . 492 . K 1200492K . 0
1200

1200K 1 ,2
984

−

−

−

= = → =
+

→ = =

 

حــــــــــد المتانة  للفولاذ ذي    K-1 = 1,2)، ومن أجل   b -10-9بالعودة للشــــــــــكل (

σu = 4000 Kgf/cm2 :نجد أن  R 0 ,33
d

 الأصغري R ، ومنھا یمكن إیجاد قیمة =

 المسموح بھ:

R 0 ,33 R 0 ,33 . 36 11 ,88 mm
36

= → = = 

 

 )b -10-9الشكل (

 المسألة الثانیة:

 D=60 mm,d2=32 mm ,d1=30 mm      قضیب متدرج ذو مقطع دائري أقطاره:
. فإذا علمت بأن st20X)، مصنوع من الفولاذ 15-9(الشكل 

2 1

2 1

R R0 ,1 ، 0 ,3
d d

= ، وحد التعب      σu = 8000 Kgf/cm2  وأن حد المتانة =

σ-1 = 2400 Kgf/cm2 والمطلوب: عین عامل أمان التعب ، nr  الذي یجب أن یعمل بھ
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  Pmax =- Pmin = 30 Kgfھذا القضیب في ماء عذب تحت تأثیر قوة محوریة متغیرة  
وفق دور متناظر.  

 

) 15-9الشكل (

 الحل:

 بالعلاقة: للفولاذ یتم تعیین عامل أمان متانة التعب        

r
a1 m

f s 1 u .t

1n K .
.

σ σ
ε ε σ σ

−

−

=
+

 

: d1 , R1        نعین في البدایة عامل أمان التعب للتدریجة الأولى 

2max
max 2 2

P 3000 424 Kgf / cm
.d .3
4 4

σ
π π

= = = 

2min
min 2 2

P 3000 424 Kgf / cm
.d .3
4 4

σ
π π

−
= = = − 

max min
m

424 424 0
2 2

σ σσ + −
= = = 

2max min
a

424 424 424 Kgf / cm
2 2

σ σσ − +
= = = 
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حد المتانة                           ) ومن أجل الفولاذ ذي 11-9 : من الشكل (εf       نعین 
σu = 8000 Kgf/cm2 نجد أن)6یعمل في ماء عذب (المنحني   الذي  εf = 0,36  . 

 

 

) 11-9الشكل (

 ، للسبب نفسھ الذي ذكرناه في المسألة السابقة. εf = 1: نعتبر ھنا أن  εs        نعین 

حد المتانة:                أجل الفولاذ ذي )  ومن b- 10-9  :  من الشكل  (K -1        نعین     

σu = 8000 Kgf/cm2  1 و

1

R 0 ,3
d

 .   K -1 = 1,47  ، نجد أن  =

        نعوض القیم التي حصلنا علیھا في العلاقة السابقة: 

r1
1 1n 1 ,391 ,47 424 4 ,083 . 0 ,176.

0 ,36 . 1 2400

= = = 
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: d2 , R2        نعین عامل أمان التعب للتدریجة الثانیة 

 

) b- 10-9الشكل (

2max
max 2 2

P 3000 373 Kgf / cm
.d .( 3 ,2 )
4 4

σ
π π

= = = 

2min
min 2 2

P 3000 373 Kgf / cm
.d .( 3 ,2 )
4 4

σ
π π

−
= = = − 

max min
m

373 373 0
2 2

σ σσ + −
= = = 

2max min
a

373 373 373 Kgf / cm
2 2

σ σσ − +
= = = 

  لن تتغیرا بتغیر التدریجة، فقد قمنا بتعیینھما أعلاه.  εsو    εf          قیمتا

حد المتانة:                 أجل الفولاذ ذي ) ومن b- 10-9 : من الشكل (K-1        نعین 

σu = 8000 Kgf/cm2  1 و

1

R 0 ,1
d

 .   K -1 = 1,74 ، نجد أن  =

        نعوض القیم التي حصلنا علیھا في علاقة حساب عامل أمان التعب: 



 

343 

r 2
1 1n 1 ,331 ,74 373 4 ,833 . 0 ,155.

0 ,36 . 1 2400

= = = 

 اللذین قمنا بحسابھما نختار عامل الأمان الأكبر، أي أن: nr2 , nr1من عامل الأمان 

nr = 1,39 
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الفصل العاشر 

استقرار القضبان المضغوطة 

 

- مفاھیم أساسیة: 10-1

        یعرف الاستقرار على أنھ صفة المجموعة المنفعلة التي تعبر عن قدرتھا على 
استعادة وضعیتھا الأولیة ذاتیا عندما تحرف عن وضعیة التوازن، فإذا لم تتمتع 

المجموعة بھذه الصفة دُعیت أنھا غیر مستقرة. 

        إذا كان توازن المجموعة المنفعلة غیر مستقر، فإن تلك المجموعة لا تستطیع البقاء 
في وضعیتھا وقتا طویلا، بل إنھا سرعان ما تنتقل من وضعیة التوازن غیر المستقر إلى 
وضعیة التوازن المستقر. یصحب ھذا الانتقال غالبا ظھور انفعالاتٍ لدنة كبیرة قد تؤدي 

إلى تحطم تلك المجموعة. 

        في بعض حالات فقدان الاستقرار یتابع الإنشاء عملھ، ویبقى قادرا على أداء مھامھ 
الأساسیة. وفي بعض الحالات الأخرى تنتقل المجموعة إلى نظام اھتزازي غیر متخامد. 

        إننا نعلم من المیكانیكا النظریة أن توازن الجسم المطلق الصلابة یمكن أن یكون 
) a- 1-10مستقرا أو حیادیا أو غیر مستقر. فالكرة الواقعة على سطح مقعر مثلا (الشكل 

تكون في حالة توازن مستقر. فإذا أثرنا علیھا بقوة ما یتغیر وضعھا، ولكن بعد إزالة ھذه 
القوة نرى أن الكرة تعود إلى وضعھا الأصلي. أما الكرة التي تقع على مستو أفقي تكون 

 حیث إنھا في حالة تغییر وضعھا نتیجة تأثیر )b- 1-10في حالة توازن حیادي (الشكل 
قوةٍ ما، لا ترجع إلى حالتھا الأولى بعد إزالة تأثیر القوة عنھا، ولكن حركة الكرة تتوقف. 

(الشكل   وأخیراً، فالكرة التي تقع على سطح محدب تكون في حالة توازن غیر مستقر 
10-1 -c( .فتغیر وضعیة الكرة عن وضعھا الأولي یجعلھا تستمر في الحركة ،

        یمكن إیجاز مؤشرات استقرار توازن المجموعة المنفعلة بما یلي: 
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إذا حرفنا المجموعة عن وضعیتھا الأولیة ثم تركناھا، فإنھا تعود ذاتیا  -1
 لوضعیتھا الأولیة.

 الطاقة الكامنة للمجموعة الواقعة في حالة التوازن المستقر تكون أصغریة. -2

 

) 2-10)                                  الشكل (1-10                               الشكل (

        ویمكن إیراد أمثلة مشابھة في مجال الأجسام التي یمكن أن تتشوه نتیجة لوجودھا 
) یبین قضیبا فولاذیا طویلا، النھایة السفلى 2-10في حالة توازن غیر مستقر. فالشكل (

لھذا القضیب ذات تثبیت جداري، أما نھایتھ العلویة فحرة. إذا طبقنا على نھایتھ الحرة قوة 
)، فإنھ a- 2-10  تؤثر باتجاه محوره الطولي (الشكل Pطولیة ضاغطة صغیرة نسبیا  

ینضغط بالشكل المعتاد، ویبقى محوره مستقیما. وإذا أثرنا علیھ بقوة إضافیة عرضیة فإنھ 
ینحرف عن وضعھ الشاقولي، ولكن بمجرد إزالة ھذه القوة العرضیة فإنھ یعود إلى 

وضعھ الأولي بفضل قوى المرونة الداخلیة، فالقضیب إذن في ھذه الحالة یقع في حالة 
  مقدارا حدیا  Pھذه النتیجة تبقى صحیحة إلى أن تبلغ القوة الضاغطة توازن مستقر. 

Pcr  فعندما تصبح ،P = Pcr   یصبح القضیب في حالة توازن حیادي، فأي زیادة ولو
، وأي انخفاض )b- 2-10(الشكل  ستجعل محور القضیب منحنیا  Pكانت قلیلة في قیمة  
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  أكبر من القوة Pجدید في قیمتھا ستعید للمحور شكلھ المستقیم. أما عندما تصبح القوة  
الحرجة، فإن الشكل المستقیم لتوازن القضیب یصبح غیر مستقر، ویصبح الشكل المنحني 

. ویقصد بذلك أنھ إذا أخرج القضیب من وضع التوازن )c- 2-10(الشكل مستقرا 
المنحني المستقر المذكور بتأثیر قوة ما، ثم أزیلت ھذه القوة، فإنھ یعود إلى وضع التوازن 

المنحني ولیس المستقیم. ونرى أن أصغر زیادة للقوة الضاغطة في ھذه المرحلة تؤدي 
إلى انحناء واضح للقضیب، ولو زدنا ھذه القوة أیضا فنرى أن قوى المرونة لن تتمكن 
من موازنة الحمولة الخارجیة، ولھذا السبب سینحني القضیب بشكل كبیر، وینكسر إذا 

كان مصنوعاً من مادة ھشة، أو أن طرفھ العلوي سینحني حتى یلامس سطح الاستناد إذا 
كانت مادة القضیب لدنة. 

        مما سبق یمكن استخلاص النتائج التالیة: 

 على أنھا أكبر قوة محوریة ضاغطة یبقى قبلھا Pcrیمكن تعریف القوة الحرجة  .1
 الشكل المستقیم لتوازن القضیب مستقرا.

  تؤدي إلى ظھور انحناءات كبیرة Pcrإن أصغر قوة فوق القوة الحرجة  .2
 وإجھادات كبیرة، یفقد القضیب عندھا خواصھ المیكانیكیة.

إن الشكل المبحوث لعمل القضیب المضغوط مركزیا لھ طبیعة نظریة،  .3
ویستلزم عند التطبیق الأخذ بعین الاعتبار أن القوة الضاغطة یمكن أن تؤثر 

تأثیرا لامركزیا، كما یمكن أن یكون للقضیب بعض التقوس الابتدائي (مع العلم 
 أن ھذا التقوس بسیط).

إن ظاھرة فقدان استقرار الأجسام المرنة لا تقتصر فقط على القضبان  .4
المضغوطة، فالأنابیب الرقیقة الجدران والمحملة بضغط خارجي یمكن أن تفقد 

)، عندھا یتحول الشكل الدائري للمقطع إلى قطع 3-10استقرارھا (الشكل 
 ناقص. كما یمكن لھذه الأنابیب أن تفقد استقرارھا عند تعرضھا للفتل.
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        وبأخذ الملاحظة الأخیرة بعین الاعتبار یمكن إعادة صیاغة تعریف القوة الحرجة 
Pcr لیكون التعریف أكثر شمولیة، فیمكن تعریفھا على أنھا: تلك الحمولة التي إذا أثرت  

على مجموعة ما، انتقلت ھذه المجموعة من وضعیة التوازن غیر المستقر إلى وضعیة 
التوازن المستقر.     

 

) 3-10الشكل (

        بالعودة إلى القضبان المضغوطة، فإنھ من وجھة نظر الحسابات العملیة لھذه 
  كقوة محطمة. فیجب أن یحسب القضیب Pcrالقضبان یجب النظر إلى القوة الحدیة 

المضغوط بحیث نتجنب حدوث ظاھرة الانحناء الطولي فیھ. وھذا یعني أن مقدار القوة 
الطولیة الضاغطة المسموح بھا یجب أن یكون أقل من مقدار القوة الحرجة. ھذا الشرط 

یعبر عنھ ریاضیا بالعلاقة التالیة:  

cr

s

P[ P ]
[ n ]

= 

 القوة الضاغطة المسموح بھا. – [P]حیث: 

        Pcr –  .القوة الحرجة الحدیة 

      [ns] – عامل الأمان بالنسبة للاستقرار، ویتعلق بنوع المادة المصنوع منھا 
، أما للحدید الصب فیؤخذ       (1,8 – 3)= [ns] القضیب، فللقضبان الفولاذیة یؤخذ   

[ns] =(5 –5,5) .
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- علاقة إیلر لتعیین القوة الحرجة: 10-2   

        قام العالم الروسي إیلر في منتصف القرن الثامن عشر بدراسة استقرار قضیب 
 ذي مقطع ثابت، مثبت من أحد طرفیھ بمسند بسیط ثابت، ومن طرفھ الآخر بمسند مسطح

). یؤخذ بعُدا المقطع العرضي بحیث یكون عزما العطالة a- 4-10متحرك (الشكل 
  غیر متساویین، لذلك یؤخذ بعده y , xبالنسبة لمحوري المقطع العرضي الرئیسیین  

 ، P). یضُغط ھذا القضیب بقوة b- 4-10 (الشكل x  أقل من بعده بالاتجاه yبالاتجاه  
وبطبیعة الحال فإن الانحناء الطولي (التحدب) في حال حدوثھ، فإنھ سیحدث في المستوي 

الأقل صلابة، أي سیدور المقطع العرضي حول ذلك المحور الذي یكون لعزم العطالة 
بالنسبة لھ قیمة صغرى (یمكن التأكد من ذلك بسھولة بضغط مسطرة رقیقة). 

 

(a) 

 

(b)                                                          (c) 

) 4-10الشكل (

 : P        شكل ھذا القضیب یتعلق بقیمة القوة 

  عندما تكونcrP P<.یكون للقضیب شكل مستقیم مستقر  
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 تكون اعندم crP P≥ یكون للقضیب أحد شكلین: شكل مستقیم غیر مستقر، أو 

شكل منحنٍ مستقر.   

crP  من نقطة تأثیر القوة z        على بعد  P= نحدث مقطعا، ونقوم بدراسة الجزء  

). c- 4-10 (الشكل Mbالمقتطع بعد أن نسلط على سطح المقطع عزم انعطاف 

        معادلة العزوم بالنسبة لمركز ثقل المقطع تأخذ الشكل:  

b cr

b cr

M P . y 0
M P . y ( 10 1 )

+ =

= − −
 

الإشارة السالبة في ھذه العلاقة تدل على أن القضیب یتحدب نحو الأعلى، والإحداثي 
  یكون موجبا. yالرأسي 

وكنا قد ذكرنا في بحث الانعطاف أن المعادلة التفاضلیة للخط المرن تأخذ الشكل: 

b minM E .I . y " ( 10 2 )= − 

 متساویتان، أي أن: (2-10) و (1-10)من الواضح أن العلاقتین 

cr
min cr

min

cr

min

PE .I . y " P . y y" . y
E .I
Py" . y 0 ( 10 3 )

E .I

= − → = −

→ + = −

 

نفرض أن: 

2cr

min

P K ( 10 4 )
E .I

= − 

 فتصبح: (3-10) في المعادلة (4-10)نعوض المعادلة 
2y " K . y 0+ = 
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وھي معادلة تفاضلیة خطیة من الدرجة الثانیة. وكما نعلم من الریاضیات أن حل ھذه 
المعادلة یأخذ الشكل: 

1 2y C .sin K .z C .cos K .z= + 

 ثابتا التكامل، ویتحددان من الشروط الحدیة: – C2  و  C1حیث 

2

1

z 0 y 0 C 0
z l y 0 C .sin K .z 0
= → = → =
= → = → =

 

لھذه المعادلة حلان، فإما: 

1 1 2C 0 C C 0 y 0= → = = → = 

أي أن القضیب یحافظ على شكلھ المستقیم، إلا أن ھذه الحالة لا تھمنا. وإما: 

sin K .l 0 K .l 0 , , 2 , 3 .....
n .K .l n . K

l

π π π
ππ

= → =

→ = → =
 

 أي عدد صحیح.  – nحیث 

 كما یلي: (4-10)نعوض ھذه العلاقة في العلاقة         
2 2 2 2

cr min
cr2 2

min

P n . n . .E .IP
E .I l l

π π
= → = 

  P        وھذا یعني أنھ كي یحافظ القضیب على شكلھ المنحني یجب أن یكون للقوة  
  ، التي إذا عوضناھا في المعادلة n = 1  ھي عندما  Pقیمة معینة. أصغر قیمة لـ  

السابقة نحصل على علاقة إیلر الخاصة بتحدید قیمة الحمولة الحدیة الحرجة: 
2

min
cr 2

.E .IP
l

π
= 
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- تعمیم علاقة إیلر (تأثیر طریقة التثبیت على القوة الحرجة): 10-3

        عند استخراج علاقة إیلر كان القضیب المدروس متمفصلاً في نھایتیھ. وقد رأینا 
)، a- 4-10أن الانعطاف عند ضیاع الاستقرار یتم وفق نصف موجة جیبیة (الشكل 

ووجدنا أن القوة الحرجة تعین بالعلاقة: 
2

min
cr 2

.E .IP
l

π
= 

- طول نصف الموجة الجیبیة. lحیث 

        باستخدام ممیزات الخط المرن یمكننا بسھولة تعمیم علاقة إیلر على الطرق 
الأخرى لتثبیت القضیب. فمثلا إذا كان القضیب مثبتا في أحد طرفیھ، وطرفھ الآخر حر، 

فإن الخط المرن للقضیب بانعكاسھ بالنسبة للدعامة الحائطیة یتحول إلى الخط المرن 
). 5-10لقضیب مثبت مفصلیا (الشكل 

 

) 5-10الشكل (

 تساوي القوة l        ومن الواضح أن القوة الحرجة لقضیب ذي طرف مثبت وطولھ 
 . وھكذا للحالة المدروسة یكون: 2lالحرجة لقضیب مثبت مفصلیا وطولھ 

2
min

cr 2
.E .IP

( 2 l )
π

= 

)، فإن 6-10        أما القضیب المثبت مفصلیا ذو المفصل الإضافي في منتصفھ (الشكل 
الانعطاف عند ضیاع الاستقرار یحدث وفق نصفي موجة. أي أن كل نصف موجة تفقد 

lاستقرارھا كقضیب مثبت مفصلیاً طولھ 
2

 ، لھذا یكون:  
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2
min

cr
2

.E .IP 1( l )
2

π
= 

 

) 6-10الشكل (

        بتعمیم العلاقات الناتجة یمكننا أن نكتب العبارة العلاقة العامة لحساب القوة الحرجة 
للقضیب المضغوط بالشكل: 

2
min

cr 2
.E .IP

( l )
π

µ
= 

 معامل تحویل طول القضیب (معامل یاسینسكي)، وھو عدد یبین كم مرة علینا – μحیث  
أن نزید طول القضیب المثبت مفصلیا حتى تصبح قوتھ الحرجة مساویة للقوة الحرجة 

  ، وذي شروط التثبیت المفروضة.    lللقضیب ذي الطول  

2µ) یكون 5-10        فللقضیب المبین عل الشكل (  ، أما للقضیب المبین على =

1)  فإن 6-10الشكل (
2

µ = . 

  μ) نبین بعض أشكال تثبیت القضیب، مع قیم تحویل الطول 7-10        على الشكل (
الموافقة لھا. 

: crσ- تعیین الإجھاد الحرج10-4

        یتعین الإجھاد الحرج بتقسیم القوة الحرجة على مساحة المقطع العرضي، أي أن: 
2

cr min
cr 2

P .E .I.
F ( l ) F

πσ
µ

= = 
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2minولكن:                    min
min min

I Ii i
F F

= → = 

 نصف قطر العطالة الأصغري للمقطع العرضي. – iminحیث  

 

 

) 7-10الشكل (

بتعویض العلاقة الأخیرة بالعلاقة ما قبل الأخیرة، نجد: 
2

2
cr min2

.E . i
( l )
πσ
µ

= 

2نقسم البسط والمقام على 
mini :لتأخذ العلاقة الشكل  

2 2

cr 2
2

2
minmin

.E .E
.l( l ) ( )

ii

π πσ µµ
= = 

  یبین الحد 
min

.l
i
µ .طبیعة تأثیر أبعاد القضیب وطریقة تثبیت طرفیھ على القوة الحرجة  
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 ، وندعوه بلیونة (طیعیة) القضیب، أي أن: λسنرمز لھذا الحد بـ  
min

.l
i
µλ  ، فیكون: =

2 2

min

.l( )
i
µ λ=.   :بالتعویض في علاقة حساب الإجھاد الحرج، نجد

2

cr 2
.Eπσ

λ
= 

        یتضح من ھذه العلاقة أن الإجھاد یتناسب عكسیا مع لیونة القضیب. 

- حدود استعمال علاقة إیلر: 10-5

        لا یمكن دائماً استخدام علاقة إیلر، لأن استخراج ھذه العلاقة تم على أساس 
استخدام المعادلة التفاضلیة للخط المرن التي تستند إلى قانون ھوك. وكما ھو معروف 

 ، أو یتجاوز حد σp حد التناسب crσفإن قانون ھوك یبقى صحیحا ما لم یبلغ الإجھاد 
. أي أنھ لكي نستخدم علاقة إیلر یجب أن یكون: y.cσالانسیاب في حالة الضغط  

cr y .cσ σ≤ 

 التي توافق الحالة الحدیة (وھي تلك الحالة عندما یكون limλ        لنعین قیمة اللیونة

الإجھاد الحرج مساویاً لحد الانسیاب على الضغط):  
2

cr y .c y .c2
lim

2

lim
y .c

.E

.E

πσ σ σ
λ

πλ
σ

= → =

→ =

 

وبالتالي مجال استخدام علاقة إیلر ھو عندما یكون: 

limλ λ≥ 

   E = 2.105 Kgf/cm2  , σy.c = 2000 Kgf/cm2فللفولاذ المنخفض الكربون، حیث:
یكون: 
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2 6

lim
.2 .10 100
2000

πλ = = 

        أي أنھ یمكن استخدام علاقة إیلر للفولاذ المنخفض الكربون في تلك الحال عندما 

100λیكون       من العلاقة:λ ، حیث نعین  ≤
min

.l
i
µλ = .

limوبالنسبة للفونت فإن  80λ lim ، وللخشب  = 70λ = . 

limλ        أما إذا كانت  λ< فعندھا لا یمكننا استخدام علاقة إیلر، لأن ھذا معناه أن ، 

الحالة الحرجة تحدث بعد أن تبلغ الإجھادات المؤثرة في القضیب المضغوط حد 
الانسیاب. في ھذه الحالة نستخدم علاقة یاسینسكي التجریبیة المعینة للإجھاد الحرج 

التالیة: 

cr a b .σ λ= − 

 معاملان تجریبیان یتعلقان بنوعیة المادة، ویعطیان في جداول خاصة. – b , aحیث: 
 ،            a = 3100 Kgf/cm2  ،  تكون قیمة ھذین المعاملین كما یلي:     3فللفولاذ رقم  

b = 11,4  Kgf/cm2  . 

 .  a = 4640 Kgf/cm2 ، b = 36,17  Kgf/cm2 ، فیكون: 5أما للفولاذ رقم 

- حساب القضبان المضغوطة باستخدام طریقة تخفیض الإجھادات المسموح بھا: 10-6

        في الحیاة العملیة، بدلاً من علاقتي إیلر ویاسینسكي، تستخدم في تصمیم الإنشاءات 
المعدنیة والخشبیة علاقة صالحة للاستخدام عند أي لیونة كانت للقضیب. ھذه العلاقة 

]cتأخذ الشكل:                            P ] .[ ] .Fϕ σ= 

 القوة الضاغطة المسموح بھا. – [P]حیث:  

        [σc] – .إجھاد الضغط المسموح بھ 

           F – .مساحة المقطع العرضي 
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           φ – معامل تخفیض الإجھادات المسموح بھا، ویتعلق بنوع المادة وبلیونة 
 ، وتعطى قیمھ بحسب نوع المادة في الجدول     λالقضیب، حیث یتناسب عكسیاً مع  

)10-1 .(

].c        ویمكن اعتبار المقدار  ]ϕ σ :كإجھاد مسموح بھ عند حساب الاستقرار، أي 

s c[ ] .[ ]σ ϕ σ= 

        وكما مرّ معنا في بحث الشد والضغط، فإن الإجھاد المسموح بھ على الضغط 

uیساوي:                                       
c[ ]

n
σσ = 

 عامل الأمان عند الحساب على المتانة. – nحیث: 

       uσ – الإجھاد الحدي، ونعتبره مساویا لحد الانسیاب بالنسبة للمواد اللدنة، ومساویا 
لحد المتانة بالنسبة للمواد الھشة. 

 uσ والإجھاد الحدي crσ والإجھاد الحرج  φ        ویمكن تحدید العلاقة بین المعامل 
  ، على الشكل التالي:ns  و nوعاملي الأمان 

cr cr
s c

s c s

[ ] .[ ]
n [ ] .n
σ σσ ϕ σ ϕ

σ
= = → = 

uوبتعویض 
c[ ]

n
σσ  في ھذه العلاقة، نجد: =

cr

u s

.n
.n

σϕ
σ

= 

        ومن أجل تدقیق القضیب على الاستقرار تحول العلاقة الواردة في بدایة ھذه الفقرة 
إلى الشكل:     

c
P .[ ]
F

ϕ σ≤ 
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 λ  بحسب نوع المادة وبحسب اللیونة  φقیمة المعامل 

خشب 
حدید 
صب 

فولاذ 
1,2,3,4 

فولاذ 
5 

λ  خشب
حدید 
صب 

فولاذ 
1,2,3,4 

فولاذ 
5 

λ 

 110 0,43 0,52 --- 0,25صفر  1,0 1,0 1,0 1,0

0,99 0,97 0,99 0,98 10 0,22 --- 0,45 0,37 120 

0,97 0,91 0,96 0,95 20 0,18 --- 0,40 0,33 130 

0,93 0,81 0,94 0,92 30 0,16 --- 0,36 0,29 140 

0,87 0,69 0,92 0,89 40 0,14 --- 0,32 O,26 150 

0,80 0,57 0.89 0,86 50 0,12 --- 0,29 0,24 160 

0,71 0,44 0,86 0,82 60 0,11 --- 0,26 0,21 170 

0,60 0,34 0,81 0,76 70 0,10 --- 0,23 0,19 180 

0,48 0,26 0,75 0,70 80 0,09 --- 0,21 0,17 190 

0,38 0,20 0,69 0,62 90 0,08 --- 0,19 0,16 200 

0,31 0,16 0.60 0,51 100 ----- ----- ----- ----- ---- 

) 1-10الجدول (
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        أما من أجل اختیار مساحة المقطع العرضي فتحول إلى الشكل: 

c

P[ F ]
.[ ]ϕ σ

= 

  مجھولة، والسبب أن مساحة المقطع العرضي λ  لأن اللیونة  φویتحتم ھنا إعطاء قیمة  
  ، 0,5φ = التي تعتمد علیھا اللیونة مجھولة أیضاً . وكتقریب أولي ینصح بأخذ القیمة   

' ، ومن ثم إیجاد قیمة imin , Imin , Fλ ,  وبعد ذلك تحدید كل من 
1ϕ المطابقة باستخدام 

'  و φ)، وإذا حصل فرق كبیر بین قیمتي 1-10الجدول (
1ϕ یجب إعادة الحساب بأخذ  

:                        2φقیمة جدیدة لـ  
'

1 1
2 2

ϕ ϕϕ +
=    

. % (6 - 4)        وھكذا إلى أن یكون الفرق بین القیم المتتالیة لا یزید عن 

        وبالنسبة للقضبان التي توجد في مقاطعھا أماكن ضعیفة كثیرة (مثل الثقوب)، 
فإضافة لحسابھا على الاستقرار، یجب أن تحسب من شرط المتانة الذي عرفناه سابقا: 

max
nt

P [ ]
F

σ σ= ≤ 

 مساحة المقطع العرضي الصافیة للقضیب المستخدم. – Fntحیث: 

وعند حساب الاستقرار تؤخذ مساحة المقطع العرضي الكلیة بعین الاعتبار. 
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مسائل محلولة على بحث 

استقرار القضبان المضغوطة  

المسألة الأولى: 

  بحیث یثبت طرفاه تثبیتاً I        یراد اختیار قضیب مقطعھ العرضي على شكل 
، l = 2m ، وطول القضیب P = 50 000 Kgfمفصلیاً، فإذا كانت القوة الضاغطة  
 . القضیب مصنوع من  1600  Kgf/cm2 = [σc]والإجھاد المسموح بھ على الضغط  

. 3الفولاذ رقم 

الحل: 

 ، فنحصل على: φ1 = 0,5        نأخذ كتقریب أولي 

2

c

P 50 000[ F ] 62 ,5 cm
.[ ] 0 ,5 .1600ϕ σ

= = = 

) 5) الموجود في الملحق (3  (الجدول I        من جدول المقاطع العرضیة على شكل  
 ، حیث 36في قسم الجداول والملحقات في آخر ھذا الكتاب، نختار المقطع ذا الرقم 

. F = 61,9 cm2مساحة ھذا المقطع 

        من ھذا الجدول نجد أیضاً أن نصف قطر العطالة الأصغري للمقطع الذي اخترناه 
min                                یساوي: yi i 2 ,89 cm= = 

وبذلك تكون لیونة القضیب مساویةً : 

min

.l 1 .200 69 ,5 70
i 2 ,89
µλ = = = ≈ 

' مساویاً : 3  بالنسبة للفولاذ رقم φ) یكون المعامل 1-10وبحسب الجدول (
1 0 ,81ϕ =  

' و φ . من الواضح أن الفرق بین λ = 70عندما تكون 
1ϕ كبیر، لذلك نقوم بإعادة 

الحساب معتبرین أن:           
'

1 1
2

0 ,5 0 ,81 0 ,65
2 2

ϕ ϕϕ + +
= = ≈ 
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عندئذٍ تصبح مساحة المقطع العرضي: 

2

c

P 50 000[ F ] 48 cm
.[ ] 0 ,65 .1600ϕ σ

= = = 

  F = 46,5 cm2 ذا المساحة  30بالعودة للجدول السابق نختار المقطع ذا الرقم  
 ، فتكون لیونة القضیب مساویة: iy = 2,69 cmونصف قطر العطالة الأصغري 

min

.l 1 .200 75
i 2 ,69
µλ = = ≈ 

'  یكون:70λ = )، نجد أنھ من أجل  1-10        بالعودة للجدول (
2 0 ,81ϕ ، ومن =

' یكون: 80λ = أجل 
2 0 ,75ϕ  75λ =  ، وبالتناسب یمكن استنتاج أنھ من أجل =

'یكون: 
2 0 ,78ϕ . عندئذٍ سیكون الإجھاد في المقطع العرضي للقضیب مساویا: =

2P 50 000 1075 Kgf / cm
F 46 ,5

σ = = = 

        الإجھاد المسموح بھ عند حساب الاستقرار یساوي: 
' 2

s 2 c[ ] .[ ] 0 ,78 .1600 1248 Kgf / cmσ ϕ σ= = = 

أما الإجھاد المخفض فیكون مساویا: 

( 1248 1075 ) .100 13 ,8 %
1248
−

= 

وبالتالي لا بد من القیام بمحاولة أخرى. نأخذ: 
'

2 2
3

0 ,65 0 ,78 0 ,72
2 2

ϕ ϕϕ + +
= = = 

2فیكون:          

c

P 50 000[ F ] 43 ,4 cm
.[ ] 0 ,72 .1600ϕ σ

= = = 
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 ، ذا المساحة                   27 ، ونختار المقطع ذا الرقم I        نعود إلى جدول المقطع 
 F = 40,2 cm2  ونصف قطر العطالة الأصغري ،imin = 2,54 cm فتكون لیونة .   

القضیب مساویة:   

min

.l 1 .200 79
i 2 ,54
µλ = = = 

' ، نجد أن 70λ = )، ومن أجل  1-10        بالعودة للجدول (
3 0 ,75ϕ . فیكون ≈

الإجھاد مساویا:  

2P 50 000 1243 kgf / cm
F 40 ,2

σ = = = 

أما الإجھاد المسموح بھ على الاستقرار فیساوي: 
' 2

s 3 c[ ] .[ ] 0 ,75 .1600 1200 kgf / cmσ ϕ σ= = = 

أخیراً نقوم بحساب الإجھاد الزائد الذي یكون مساویا: 

( 1243 1200 ) .100 3 ,5 %
1243
−

= 

وھذا مسموح بھ. 

 

المسألة الثانیة:  

 ، ذي 3        عین الحمولة المسموح بھا لقضیب مضغوط مصنوع من الفولاذ رقم  
4مقطع عرضي مستطیل أبعاده  6 cm× إذا علمت بأن طرفي القضیب مثبتان ، 

 . ns = 3 ، وعامل الأمان بالنسبة للاستقرار l = 80 cmمفصلیا، وبأن طول القضیب  

 الحل:

        یتم تحدید الحمل المسموح بھ من العلاقة: 
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cr

s

P[ P ]
n

= 

        ولما كان عامل الأمان بالنسبة للاستقرار محددا، فسنقوم بحل المسألة مباشرة 
مستخدمین علاقة إیلر أو علاقة یاسینسكي في تحدید القوة الحرجة الحدیة. 

        ولتحدید أي العلاقتین یجب استخدامھا، نقوم بتحدید لیونة القضیب بالعلاقة: 

min

.l
i
µλ = 

        نعین نصف قطر العطالة الأصغري: 

3 2 2
min

min
I b .h b 4 16i 1 ,15 cm
F 12 .( b .h ) 12 12 12

= = = = = = 

 نعوض ھذه العلاقة في سابقتھا:

min

.l 1 .80 69 ,5
i 1 ,15
µλ = = = 

 ، فإنھ لا یمكن استعمال علاقة إیلر، لذلك سنستخدم 100ولما كانت قیمة اللیونة أقل من 
علاقة یاسینسكي: 

cr cr

s s s

P .F ( a b . ) .b .h[ P ]
n n n

σ λ−
= = = 

 ، نجد أن: 3) ومن أجل الفولاذ رقم 5-10بالعودة للفقرة (

a = 3100 Kgf/cm2     ،      b = 11,4  Kgf/cm2 

بالتعویض في المعادلة السابقة نجد: 

s

( a b . ) .b .h ( 3100 11 ,4 . 69 ,5 ) .4 .6[ P ] 18462 Kgf
n 3
λ− −

= = = 
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 المسألة الثالثة:

)، عین الحمولة المسموح 8-10        للقضیب المبین في الشكل (
 ، إذا علمت بأن طول ns ثم عین عامل أمان الاستقرار  .[P]بھا 

 ، وبأن مقطعھ العرضي دائري الشكل قطره l = 2mھذا القضیب 
d = 8 cm وبأن الإجھاد 5 ، وبأنھ مصنوع من الفولاذ رقم ، 

2المسموح على الضغط لھذا المعدن 
c[ ] 1400 kgf / cmσ =  

وبأن حد الانسیاب على الضغط یساوي 
2

y .c 2400 kgf / cmσ  ، وبأن معامل المرونة الأول =
6 2E 2 .10 kgf / cm= . 

الحل: 

        نقوم بتعیین الحمولة المسموح بھا من العلاقة: 
 

) 8-10الشكل (

c[ P ] .[ ] .Fϕ σ= 

 باستخدام العلاقة:  λ  یجب تعیین اللیونة  φ        لتعیین 

min

.l
i
µλ = 

 ، أما طول القضیب فمعطى في نص μ = 0,5        من طریقة التثبیت یتضح أن 
 مع ملاحظة أن imin . نقوم بحساب نصف قطر العطالة الأصغري l = 200 cmالمسألة 
Ix = Iy :كون المقطع العرضي دائري الشكل  

4

2
x

min x y 2

.d
I d d 864i i i 2 cm

.dF 16 4 4
4

π

π
= = = = = = = = 
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نعوض في علاقة حساب اللیونة: 

min

.l 0 ,5 .200 50
i 2
µλ = = = 

: ، نجد أن λ 50 = ، ومن أجل  5) ، وللفولاذ رقم 1-10        من الجدول (

 = 0,86φ . 

        نعوض في العلاقة الأولى، لنجد: 

2
c

8[ P ] .[ ] .F 0 ,86 .1400 .[ .( ) ] 60520 Kgf
2

ϕ σ π= = = 

        لتعیین عامل أمان الاستقرار نستخدم العلاقة: 

cr
s

act

Pn
P

= 

 یمكن استخدام علاقة إیلر أو علاقة یاسینسكي. ولتحدید أي من ھاتین Pcr        لتعیین 
limλ ، فإذا كانت limλ العلاقتین سنستخدم یجب تعیین  λ≥ فإنھ یمكننا استخدام علاقة ،

limλإیلر. أما إذا كانت  λ<  .فیجب استخدام علاقة یاسینسكي ، 

2 2 6

lim
y .c

.E .2 .10 90.7
2400

π πλ
σ

= = = 

lim50ومن ھذه النتیجة یتضح أن:      90 ,6λ λ= < = 

إذن یجب استخدام علاقة یاسینسكي لتحدید الإجھاد الحرج الذي سیمكننا من تعیین القوة 
crالحرجة:                                    a b .σ λ= − 

 : 5) نجد أنھ للفولاذ رقم 5-10من الفقرة (

a = 4640 Kgf/cm2      ،      b = 36,17  Kgf/cm2 
2

cr a b . 4640 ( 36 ,17 . 50 ) 2831 ,5 Kgf / cmσ λ= − = − = 
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2
cr cr

8P .F 2831 ,5 . . ( ) 142327 Kgf
2

σ π= = = 

cr               فیكون:  cr
s

act

P P 142327n 2 ,35
P [ P ] 60520

= = = = 

 المسألة الرابعة:

 ) على الاستقرار.a -9-10        دقق القضیب الشاقولي المضغوط المبین على الشكل (

مقطعھ العرضي عبارة عن مستطیل   ،3 القضیب مصنوع من الفولاذ رقم المعطیات:
،     H=10 mm، h=6 mm   ،  B=20 mm  ) أبعاده:b -9-10الشكل مفرغ (

b=16 mm  ، l =20 cm، P1=500 Kgf  ، [σc] = 1800 Kgf/cm2 .

 

                         (a)                                                              (b) 

) 9-10الشكل (

الحل: 

        لكي یكون القضیب مستقرا یجب تحقق العلاقة التالیة: 

c c
P .[ ] .[ ]
F

ϕ σ σ ϕ σ≤ → ≤ 

 نستخدم طریقة المقاطع، فنحدث  الضاغطة المؤثرة في القضیب،P  القوة        لتعیین
مقطعاً في ھذا القضیب، وندرس توازن الجزء العلوي بعد أن نؤثر على سطح المقطع 

). 10-10(الشكل  Pبقوة ضاغطة 
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) 10-10الشكل (

 :  O        نشكل معادلة عزوم حول النقطة 

O 1

1

M 0 P .a.sin 45 P .2a
2 P 2 P 4 P 4 .500P 1414 Kgf

sin 45 2 2 2
2

= → =

→ = = = = =

∑

        نعین مساحة المقطع العرضي: 
2F ( B .H ) ( b .h ) 2 .1 1 ,6 .0 ,6 1 ,04 cm= − = − = 

فیكون الإجھاد الضاغط المؤثر في القضیب مساویا: 

2P 1414 1360 Kgf / cm
F 1 ,04

σ = = = 

  من العلاقة:  λ نعین قیمة   φلتعیین قیمة  
min

.l
i
µλ = 

minلتعیین قیمة نصف قطر العطالة الأصغري نستخدم العلاقة: 
min

Ii
F

= 

نقوم بتعیین عزم العطالة المحوري الأصغري: 
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3 3 3 3

min x

3 3
4

B .H b .h ( B .H ) ( b .h )I I
12 12 12

( 2 .1 ) ( 1 ,6 . 0 ,6 ) 0 ,137 cm
12

−
= = − =

−
= =

 

min
min

I 0 ,137i 0 ,363 cm
F 1 ,04

= = = 

min

.l 1 .20 55
i 0 ,363
µλ = = = 

  50λ= ، ومن أجل  3)، نجد أنھ للفولاذ رقم 1-10        بالعودة للجدول (
0یكون: ,89ϕ 0 یكون: 60λ = ، ومن أجل = ,86ϕ  ، وبالتناسب یمكن استنتاج =

0 یكون: 55λ = أنھ من أجل  ,875ϕ = .

        نعوض في علاقة تدقیق القضیب على الاستقرار: 

c.[ ] 1360 0 ,875 .1800 1360 1575σ ϕ σ≤ → ≤ → < 

فالقضیب مستقر. 
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الجداول 
 

والملحقات 
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) 1الملحق رقم (

قائمة حروف الھجاء الإغریقیة وكیفیة لفظھا 

 

 لفظھ الحرف

α  ,  Λ ألفا 

β  ,  Β  بیتا

γ  ,  Γ  جاما

δ  ,  Δ  دیلتا

ε  ,  Ε  إیبسلون

ζ  ,  Ζ  زیتا

η  ,  Η  إیتا

θ  ,  Θ  ثیتا

ι  ,  Ι  یوتا

κ  ,  Κ  كابا

λ  ,  Λ  لامدا
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 لفظھ الحرف

μ  ,  Μ  میو

ν  ,  Ν  نیو

ξ  ,  Ξ  كسي

ο  ,  Ο  أمیكرون

π  ,  Π  بي

ρ  ,  Ρ  رو

σ  ,  Σ  سیجما

τ  ,  Τ  تاو

υ  ,  Υ  ابسیلون

φ  ,  Φ  فاي

χ  ,  Χ  خي

ψ  ,  Ψ  بسي

ω  ,  Ω  أومیغا
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) 2الملحق رقم (

واحدات القیاس 

 

 ( S I )نظام الواحدات العالمي 

         m – .متر ، واحدة قیاس الطول 

       Kg – .كیلو غرام كتلي، واحدة قیاس الكتلة 

       sec – .ثانیة، واحدة قیاس الزمن 

         N –،1 نیوتن، واحدة قیاس القوة( 1 N Kgf 0 ,102 Kgf )
9 ,81

≈ = .

KN , MN – .مضاعفات واحدة القوة، كیلو نیوتن، میغا نیوتن 

      2

N
m

5 باسكال، واحدة قیاس الإجھاد والضغط،– 
2 2

1 N Kgf( 1 ,02 .10 )
m cm

−=  .

         J – ،1 جول، واحدة قیاس العمل( 1 J Kgf .m 0 ,102 Kgf .m )
9 ,81

≈ = .

        W –،واط، واحدة قیاس الاستطاعة Kgf .m( 1 KW 102 1 ,36 hp )
sec

≈ ≈ .

 

نظام الواحدات المكثي (م ك ث) 

       m – .متر ، واحدة قیاس الطول 

      Kgf –كیلو غرام قوة، واحدة قیاس القوة ( 1 Kgf 9 ,81 N )≈ .

      sec – .ثانیة، واحدة قیاس الزمن 
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   2

Kgf
cm

 واحدة قیاس الإجھاد والضغط. – 

4
2 2 2

1 Kgf N MN( 9 ,81 .10 0 ,098 )
cm m m

= = 

  Kgf.m –واحدة قیاس العمل ( 1 Kgf .m 9 ,81 J )= .

       hp –  .(من خارج النظام المكثي) الحصان البخاري، واحدة قیاس الاستطاعة 

Kgf .m( 1 hp 75 0 ,736 KW )
sec

= = 

         b – .(من خارج النظام المكثي) البار، واحدة قیاس الضغط 

5
2 2

N Kgf( 1 b 10 1 ,02 )
m cm

= = 
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 )3تتمة الملحق (
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) 3تتمة الملحق (
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 )3تتمة الملحق (
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 )3تتمة الملحق (
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 )3تتمة الملحق (
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)  5الملحق رقم (

جداول الخصائص الھندسیة وأبعاد المقاطع العرضیة 

 للجوائز التي تعمل على الانعطاف والأكثر استخداما في الحیاة العملیة 
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الرموز الأساسیة المستخدمة في الكتاب 

 

 D , d – .قطر العمود 

      E – .(عامل یونغ) عامل المرونة الأول 

      F – .مساحة المقطع العرضي 

      G – .(عامل المرونة الثاني) عامل الانزیاح 

      ix – نصف قطر العطالة بالنسبة للمحور x . 

      Ix – عزم العطالة المحوریة للمقطع بالنسبة للمحور x  . 

      Ip – .عزم العطالة القطبي للمقطع 

     Izy – عزم العطالة النابذ بالنسبة للمحورین z , y . 

       l – .طول القضیب، أو طول مجال من مجالاتھ 

      Δl – .التغیر المطلق في طول القضیب 

      Mt – .عزم الفتل 

     Mb – .عزم الانحناء 

       N – .القوة الطولیة 

        n – .عدد الدورات في الدقیقة، عامل أمان التعب 

nT , nB – .عامل الأمان بالنسبة لحد الانسیاب، وبالنسبة لحد المتانة 

   [n] – .عامل الأمان المسموح بھ 

     ny – .عامل أمان الاستقرار 

      P – .قوة مركزة 

    Pcr – .القوة الحرجة 

      p – .شدة القوة الموزعة. الضغط. الإجھاد الكلي 

     Q – .(القوة القاصة) القوة العرضیة 

      q – .شدة الحمولة الموزعة. عامل حساسیة المادة لتركز الإجھادات 

      r – .نصف القطر 
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     Sx – العزم السكوني (الستاتیكي) بالنسبة للمحور x . 

     U – .الطاقة الكامنة للانفعال المرن 

    Wp – .عزم المقاومة القطبي 

    Wx – عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور x . 

       α – .زاویة. عامل التمدد الطولي للمادة. عامل تركیز الإجھادات 

       γ – .وزن واحدة الحجم للمادة. الانفعال الزاوي 

       δ – .الانتقال المرن 

       ε – .(الاستطالة النسبیة) الانفعال الخطي 

       λ – .لیونة القضیب 

       μ – .معامل بواسون 

       ρ – .البعد عن مركز الإحداثیات. نصف قطر التقوس 

       σ – .الإجھاد الناظمي 

    [σ] – .الإجھاد المسموح بھ على الشد والضغط 

      σcr – .الإجھاد الحرج 

   [σy] – .إجھاد الاستقرار المسموح بھ 

       σr – .حد التعب 

   σmax – .الإجھاد الناظمي الأعظمي 

     σ-1 – .حد التعب في الدور المتناظر σm – .الإجھاد الناظمي الوسطي 

 [σ-1] – .الإجھاد المسموح بھ في الدور المتناظر 

       τ – .الإجھاد المماسي maxτ – .الإجھاد المماسي الأعظمي 

    ]τ[ .الإجھاد المماسي المسموح بھ - 

     τ-1 – .حد التعب في الدور المتناظر 

  [τ-1] – .الإجھاد المماسي المسموح بھ في الدور المتناظر 

       φ – .زاویة الفتل. عامل تخفیض الإجھادات المسموح بھ 

   [φ] – .زاویة الفتل المسموح بھا 
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 دلیل المصطلحات العلمیة

إنكلیزي - عربي 

 

- A – 

 Allowable stress إجھاد مسموح بھ

 Angleزاویة 

 of shear     ~زاویة القص (الانزیاح) 

 of twist     ~زاویة الفتل 

 section     ~مقطع زاویة 

 Areaمساحة (سطح) 

 ~  Centroid ofمركز ثقل المساحة 

 ~  Moment ofعزم المساحة 

 ~  Polar moment of inertial ofعزم العطالة القطبي للمساحة 

 ~  Product moment of inertial ofعزم العطالة النابذ للمساحة 

 Assumptionافتراض 

 Autofrettageتحمیل مبدئي 

 Axisمحور 

 ~  Centroidalمحور مركزي 
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 ~  Neutralمحور محاید 

 ~  Principalمحور أساسي (الرئیس) 

 Principal  ~  of areaالمحور الأساسي للمساحة 

 Principal  ~  of strainالمحور الأساسي للانفعال 

 Principal  ~  of stressالمحور الأساسي للإجھاد 

  

- B - 

 Beam جائز

 ~  Continuous     جائز مستمر 

 ~  Curvature of     تقوس الجائز 

 ~  Curved     جائز منحني 

 ~  Defined     جائز معین 

 ~  Deflection of     تدلي الجائز 

 ~  Elastic curve for     الخط المرن للجائز 

 ~  Simple     جائز بسیط 

 ~  Statical indeterminate     جائز غیر معین سكونیاً 

 Bendingانعطاف 

 ~  Direct     انعطاف بسیط 
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 ~  Induced      عرضي  –انعطاف طولي 

 ~  Inelastic     انعطاف غیر مرن 

 ~  Oblique     انعطاف مائل 

 ~  Pure     انعطاف صافي 

 ~  Transverse     انعطاف عرضي 

 moment  ~     عزم الانعطاف 

 diagram  ~     مخطط الانعطاف 

  Body forceقوة حجمیة 

 Brittle materialsمواد ھشة 

  Brittlenessھشاشة 

  Bucklingتحدب 

 

- C - 

 Canonical equations معادلات قانونیة

 Centreمركز 

 of shear  ~     مركز الانزیاح 

 of twist  ~     مركز الفتل 

  Centroidمركز الثقل 
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 Centroidal axesمحاور مركزیة 

 Circle of stressدائرة الإجھادات 

 Cold hardeningتقسیة على البارد 

  Compressionضغط 

 Compression testاختبار الضغط 

 ~  Diagram ofمخطط الضغط 

 ~  Eccentricضغط لامركزي 

 Constraintرباط (وثاق) 

 Continuous beamجائز مستمر 

ر   Contractionتخصُّ

 Critical loadحمولة حرجة 

 Curvatureتقوس 

 ~  Radios of     نصف قطر التقوس 

 Curved beamجائز منحني  

 Cycle of stressدور الإجھاد 

 

- D -     

 Degree of freedom درجة الطلاقة (الحریة)
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 Deflectionتدلي (انحراف) 

 Deformationتشوه 

 Designتصمیم 

  scheme  ~     مخطط تصمیمي 

 Determinacyتعیین 

  ~  Staticتعیین السكوني 

 Diagramمخطط 

   compression test  ~     مخطط اختبار الضغط 

 displacement  ~     مخطط الانتقالات 

 ~  Force     مخطط القوة  

 ~  Moment     مخطط العزم 

 ~  Shear test     مخطط اختبار القص 

 ~  Stress     مخطط الإجھاد 

 ~  Stress – strain      انفعالي –مخطط إجھادي 

 ~  Tension test     مخطط اختبار الشد 

 Displacementانتقال 

 ~  Angular     انتقال زاوي 

 ~  Linear     انتقال خطي 
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 ~  Total     انتقال كلي 

 Distortionانحراف ، تشوه 

 energy  ~     طاقة التشوه 

 Ductile materialsمواد لدنة 

 Ductilityلدونة 

 

- E - 

 Eccentric load حمولة لامركزیة

 Elastic limitحد المرونة 

 Elastic strain energyطاقة الانفعال المرن 

 Elasticityمرونة 

 ~  Modulus of     عامل المرونة الأول 

 Ellipsoid of stressقطع ناقص إجھادي 

  Elongationاستطالة 

 Endurance limitحد التحمل 

 Equivalent stressإجھاد مكافئ 

 Expansionتمدد 

 

- F - 
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 Factor عامل

 of safety  ~     عامل الأمان 

 ~  Stress concentrationعامل تركز الإجھادات 

  Flexural rigidityصلابة على الانعطاف 

 Forceقوة 

 ~  Body     قوة حجمیة 

 ~  Concentrated     قوة مركزة 

 ~  External     قوة خارجیة 

 ~  Generalized     قوة معممة  

 ~  Internal     قوة داخلیة  

 ~ Longitudinal     قوة طولیة 

 ~  Normal     قوة ناظمیة 

 ~  Shearing     قوة مماسیة (قاصة) 

 ~  Surface     قوة سطحیة 

 ~  Transverse     قوة عرضیة 

 Force method     طریقة القوى 

 Formulaعلاقة ، صیغة 
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- G - 

 Hardness قساوة

 Heat treatmentمعالجة حراریة 

 Hingeمفصل 

 Homogeneityتجانس 

 Hooke`s lawقانون ھوك 

  Hypothesis فرضیة

- I - 

 I I beamجائز ذي مقطع على شكل 

 Inelastic غیر مرن (لدن)

 bending  ~     انعطاف غیر المرن 

 buckling  ~      تحدب غیر المرن

 torsion  ~     فتل غیر المرن 

 Inertiaعطالة 

 ~  Moment of     عزم العطالة 

 ~  Polar moment of     عزم العطالة القطبي 

  ~  Product of     عزم العطالة النابذ 

 Internal forceقوة داخلیة 
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  Invariantsثوابت 

 of state of strain  ~     ثوابت الحالة الانفعالیة 

 of state of stress  ~     ثوابت الحالة الإجھادیة 

  Isotropyتماثل ، تجانس 

 

- L - 

 Limit حد

 ~  Elastic     حد المرونة 

 ~  Endurance     حد التحمل 

 ~  Proportional     حد التناسب 

 Loadحمولة  

 ~  Concentrated     حمولة مركزة 

 ~  Defined     حمولة معینة 

 ~  Dynamic     حمولة دینامیكیة 

 ~  Eccentric     حمولة لامركزیة 

 ~  Factor     عامل الحمولة 

 ~  Failure      حمولة محطمة 

 ~  Impact     حمولة الصدم 
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 ~  Limiting     حمولة حدیة 

 ~  Repeated     حمولة دوریة 

 ~  Static     حمولة ستاتیكیة 

 ~  Working     حمولة عاملة 

 

- M - 

 Materials مواد

 Mechanism آلیة

 Method  of sectionsطریقة المقاطع 

  Modulusعامل 

 of elasticity  ~     عامل المرونة الأول 

 of rigidity  ~     عامل الصلابة 

 ~  Section     عزم مقاومة المقطع (عامل المقطع) 

  Mohr`s circleدائرة مور 

  Mohr`s theory of strengthنظریة مور للمتانة 

 Momentعزم 

 ~  Bending     عزم الانعطاف 

 of inertia  ~     عزم العطالة 
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 Polar  ~  of inertia     عزم العطالة القطبي 

 ~  Principal     عزم أساسي 

 ~  Static     عزم ستاتیكي 

 ~  Twisting     عزم الفتل 

 

- N - 

 Necking تخصّر

 Neutral axeمحور محاید 

 Normal stress إجھاد الناظمي

- P - 

 Plane مستو

 ~  Principal     مستو أساسي 

 ~  Stress     مستو الإجھاد 

 Polar moment of inertiaعزم العطالة القطبي 

 Potential energyطاقة الكامنة 

 Principal axesمحاور أساسیة 

 of area  ~     المحاور الأساسیة للمساحة 

 of strain  ~     المحاور الأساسیة للانفعال 
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 of stress  ~     المحاور الأساسیة للإجھاد 

 Principalأساسي 

 moments of inertia  ~     العزوم الأساسیة للعطالة 

 planes  ~     مستویات أساسیة 

 strain  ~     انفعال أساسي 

 stress  ~     إجھاد أساسي 

  Principleمبدأ 

 Propertiesصفات 

 Proportional limitحد التناسب 

 Pure bendingانعطاف صافي 

 Pure shearانزیاح صافي 

- R - 

 Radius of curvature نصف قطر التقوس

 Reactions of constraintsردود فعل الأربطة 

 Repeated goadingحمل دوري (متكرر) 

 Rigidityصلابة 

 ~  Flexural     صلابة الانعطاف 

 ~  Modulus of      عامل الصلابة
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 ~  Torsional     صلابة الفتل 

 Rodقضیب 

 

- S - 

 Safety factor عامل الأمان

 Saint – venant`s principle فینان –مبدأ سان 

 Section modulusعزم مقاومة المقطع (عامل المقطع) 

 ~  Polar     عزم مقاومة المقطع القطبي (على الفتل) 

 Shearانزیاح ، قص 

 ~  Angle of     زاویة الانزیاح 

 ~  Pure     انزیاح صاف 

 centre  ~     مركز الانزیاح 

 test diagram  ~     مخطط اختبار الانزیاح 

 Shearing forceقوة الانزیاح 

 Shearing modulusعامل الانزیاح (عامل المرونة الثاني) 

 Shearing strainانفعال زاوي 

 Shearing stressإجھاد مماسي (إجھاد قص) 

 Sign conventionقاعدة الإشارات 
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 State of strainsحالة انفعالیة 

 State of stressحالة إجھادیة 

 ~  Biaxial     حالة إجھادیة ثنائیة المحور 

 ~  Limiting     حالة إجھادیة حدیة 

 ~  Uniaxial     حالة إجھادیة أحادیة المحور 

 Static moment of areaالعزم الستاتیكي للمساحة 

 Statically indeterminateإنشاءات غیر المعینة ستاتیكیاً 
structures 

 Strainانفعال 

  ~  Axial     انفعال محوري 

 ~  Defined     انفعال معین 

 ~  Elastic     انفعال مرن 

  ~  Lateral     انفعال عرضي (الجانبي) 

 ~  Linear      انفعال خطي 

 ~  Plastic     انفعال لدن 

 ~  Shearing     انفعال زاوي 

 ~  State of     الحالة الانفعالیة 

 ~  True     انفعال حقیقي 
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 ~  Unit of     واحدة الانفعال 

 Strain energyطاقة الانفعال 

    Strain intensityشدة الانفعال 

 Strengthمتانة 

 ~  Theories of     نظریات المتانة 

 ~  Ultimate     حد المتانة 

 Stressإجھاد 

 ~  Allowable     إجھاد مسموح بھ 

 ~  Assembly     إجھاد التركیب (التجمیع)  

 ~  Bending     إجھاد الانعطاف 

 ~  Biaxial     إجھاد ثنائي المحاور 

 ~  Critical     إجھاد حرج 

 ~  Cycle of     دور الإجھاد  

 ~  Defined     إجھاد معین 

 ~  Design     إجھاد تصمیمي 

 ~  Diagrams     مخططات الإجھاد 

 ~  Equivalent     إجھاد مكافئ 

 ~  Flexural     إجھاد الانعطاف  
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 ~  Limiting     إجھاد حدي 

 ~  Localized     إجھاد موضعي 

 ~  Meridional     إجھاد طولي 

 ~  Nominal     إجھاد اسمي 

 ~  Normal     إجھاد ناظمي 

 ~  Plane     إجھاد مستوٍ 

 ~  Principal     إجھاد أساسي 

 ~  Radial     إجھاد قطري  

 ~  Residual     إجھاد متبق 

 ~  Shearing     إجھاد مماسي 

 ~  State of    الحالة الإجھادیة 

 ~  Total     إجھاد كلي 

 ~  True     إجھاد حقیقي 

 ~  Uniaxial     إجھاد أحادي المحور 

 ~  Working     إجھاد عامل 

 circle  ~     دائرة الإجھادات 

 concentration factor  ~     عامل تركز الإجھادات 

 ~  Effective values of     عامل تركز الإجھادات الحقیقي 
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 ~  Theoretical values of     عامل تركز الإجھادات النظري 

 intensity  ~     شدة الإجھاد 

 Stress – strain diagram انفعالي –مخطط إجھادي 

 

- T - 

 Tension شد

 ~  Eccentric     شد لامركزي 

 test  ~     اختبار الشد 

 Tensometerجھاز قیاس الاستطالة 

 Testingاختبار 

 ~  Compression     اختبار الضغط 

 ~  Tension     اختبار الشد 

 machine  ~     آلة الاختبار 

 Time effectعامل الزمن 

 Torsionفتل 

 Torsional rigidityصلابة الفتل 

 True strainانفعال حقیقي 

 True stressإجھاد حقیقي 
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 Twist فتل

 ~  Angle of     زاویة الفتل 

 ~  Centre of     مركز الفتل 

 Twisting moment     عزم الفتل 

 

- U - 

 Ultimate strength حد المتانة

 

- W - 

 Warping انحراف ، تشوه

 Working stressإجھاد عامل 

  

- Y - 

 Yield point نقطة الانسیاب (الخضوع)

 Yield strengthمتانة الانسیاب 

 Yielding of metalانسیاب المعدن 
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	الشكل (2-10)
	2 – 8 – 1 – اختبار المواد على الشد :
	الشكل (2-12)
	الشكل (2-13)
	الشكل (2-14)
	الشكل(2-15)
	حيث:  ∆lpl – الاستطالة اللدنة.   ∆lel – الاستطالة المرنة.
	2 – 8 – 2 – المميزات الميكانيكية الأساسية للمادة:
	الشكل (2-16)
	2 – 8 – 3 – اختبار المواد على الضغط :
	الشكل (2-18)
	الشكل (2-19)
	الشكل (2-20)
	الشكل (2-21)
	2 – 9 - الإجهاد المسموح به وحساب المتانة :
	2 – 10 – المسائل غير المعينة ستاتيكيا (سكونيا ) في الشد والضغط :
	الشكل (2-21)
	الشكل (2-22)
	مثال رقم (1):
	الحل:
	الشكل (2-23)
	(a)                                                                        (b)
	الشكل (2-24)
	مثال رقم (2):
	الشكل (2-25)
	N1 = R1 = 24 t      ,      N2 = R1 = 24 t     ,      N3 = 24 – 40 = - 16  t
	مثال رقم (3):
	الشكل (2-26)
	الحل:
	مسائل محلولة على بحث الشد والضغط
	المسألة الأولى:
	الشكل (2-27)
	الحل:
	N1 = P = 5000 Kgf
	N2 = P = 5000 Kgf
	المسألة الثانية:
	الشكل (2-28)
	الحل:
	Fy = 0∑
	N2 = P1 – P2 = 1 – 4 = - 3 t = - 3000 Kg f
	(a)                                (b)
	الشكل (2-29)
	المسألة الثالثة:
	الشكل (2-30)
	الشكل (2-31)
	نسقط كل القوى على المحور y :
	N2 + P1  –  q l1  = 0                              N2 = q. l1 – P1
	N2 = 500. 2  – 350 = 650 Kg f
	N3 + P1  –  P2  -  q l1 = 0                             N3 = q. l1 + P2  – P1
	N3 = 500. 2 + 1500  – 350 = 2150  Kg f
	المسألة الرابعة:
	الحل :
	N1 – P1= 0
	N1 = P1 = 3550  Kg f
	N2 = P1 - P2 = 3350 – 5000 = - 1450 Kgf
	الشكل (2-32)
	= 1000 z – 3450
	الشكل (2-33)
	من مخطط الإجهادات نجد أن : max = 355  Kg f /cm2 σ
	المسألة الخامسة:
	الشكل (2-34)
	الحل:
	المسألة السادسة:
	الحل :
	A A` = ∆ l2
	BA` = ∆ l1
	∆ l2 . cos α                                         ( 4 )  =  ∆ l1
	يتضح من الشكل أن:
	الفصل الثالث
	القص
	3-1- مفاهيم أساسية:
	إذا أثرت في قضيب قوتان متساويتان في المقدار، ومتعاكستان في الاتجاه، وعاموديتان على محوره، بحيث تفصل بين نقطتي تأثيرهما مسافة صغيرة جداً، فإن القضيب في هذه الحالة يكون معرضاً إلى القص (الشكل 3-1- a). وهذا في الحقيقة ما نفعله بالضبط إذا أردنا قص...
	(a)                                                                    (b)
	الشكل (3-1)
	3-2- الحالة الإجهادية في حالة القص:
	نتيجةً لتأثير قوى القص تنشأ إجهادات مماسية قاصة متوضعة في مستوي المقطع العرضي (الذي يُسمى سطح القص)، يمكن تعيينها بالعلاقة:
	حيث: P- القوة المؤثرة.
	F- مساحة المقطع العرضي الذي يتعرض للقص.
	وبحسب مبدأ ازدواج الإجهادات المماسية، فإنه في السطوح المتعامدة مع سطوح القص (أي الموازية لمحور القضيب) تؤثر إجهادات مماسية فقط، لها القيمة نفسها، ولكن باتجاه معاكس. وهكذا يمكن أن نستنتج أنه في حالة القص تؤثر في جوانب الجسم إجهادات مماسية فقط (...
	3-3- الحالة الانفعالية في حالة القص:
	يمكن أن نثبت أن الإجهادات الرئيسة في حالة القص تكون متساوية بالقيمة ومتعاكسة بالإشارة (انظر في بحث الفتل)، فيكون:
	أي أن أحد الإجهادين الرئيسين هو إجهاد شد، والإجهاد الثاني هو إجهاد ضغط (الشكل 3-2). ولما كان كلا الإجهادين الرئيسين لا يساويان الصفر، فإن القص يعتبر حالة خاصة من الحالات الإجهادية الثنائية المحاور(المستوية).
	الشكل (3-2)
	والآن لنقم بدراسة التشوهات الناجمة عن القص.
	يبين الشكل (3-3- a) مستطيلاً KBCD ، مثبتاً تثبيتاً جدارياً عند الضلع KD  قبل الانفعال. فنتيجةً لتأثير قوى القص تتولد انفعالات زاوية 1γ (التي تسمى أيضاً زاوية القص).
	وقد أظهرت التجارب أنه بالنسبة لكثير من المواد، حتى حدود معينة من التحميل، يوجد علاقة خطية بين إجهادات القص المؤثرة والانفعالات الزاوية الحاصلة. هذه العلاقة يُعبَّر عنها من خلال قانون هوك في الانزياح الذي يأخذ الشكل:
	حيث: G- معامل القص، أو معامل المرونة الثاني، وهو يبين مدى قابلية المادة لمقاومة تشوهات القص.
	الشكل (3-3)
	إن العلاقة الخطية بين  τ  و  γ  تبقى صحيحة مادامت إجهادات القص لا تتجاوز حد التناسب في القص.
	استناداً إلى مبدأ ازدواج الإجهادات المماسية، من السهولة بمكان استنتاج مبدأ ازدواج التشوهات الزاوية، وبالفعل، إذا ثبتنا الضلع  KD  (الشكل 3-3- a)، فإننا نحصل على زاوية القص  1γ  التي تعين بالعلاقة:
	نثبت الآن الضلع  KB'  (الشكل 3-2- b)، فنحصل على زاوية القص  2γ  التي تعين بالعلاقة:
	إن الطرفين الأيمنين للعلاقتين (3-3) و (3-4) متساويان، لذلك فإن الطرفين الأيسرين متساويان أيضا، أي أن:
	إذن تكون التشوهات الزاوية لسطحين متعامدين الواحد مع الآخر متساوية بالقيمة ومتعاكسة بالإشارة، وهذا ما يسمى مبدأ تبادل التشوهات الزاوية.
	وعلى هذا الأساس تم تبيين صورة إزاحة السطح  1243 (الشكل 3-3- c) على الشكل (3-3- d) نتيجة للتشوهات الخطية والزاوية.
	ويمكن في البداية أن نعتبر أن السطح 1234 مطلق الصلابة، يدور ككل بزاوية α ليشغل الوضعية  1'2'3'4' . بعدها ونتيجة للتشوهات الخطية تحدث استطالة في الضلعين 12   و 34 ، وتقلص في الضلعين 14  و  23 . وبنتيجة التشوهات الزاوية يحدث دوران الضلعين  1'4'  ...
	3-4- تعيين الطاقة الكامنة في القص، وتعيين العلاقة بين  E  و  G :
	إذا أردنا أن نقوم بتعيين الطاقة الكامنة في القص نعود للشكل (3-3)، ونفرض أن الضلع KD  ثابت. عند انتقال الضلع الأعلى فإن القوة  τ.δ.dx  تقوم بعمل يتمثل في الإزاحة γ.dy (حيث δ سماكة السطح KBCD). فتكون طاقة التشوه الكامنة في السطح المذكور مساوية:
	بينما تكون الطاقة الكامنة النوعية:
	بتعويض العلاقة (3-2) في العلاقة (3-6) نجد:
	ومن جهة أخرى يمكن حساب الطاقة الكامنة النوعية باستخدام العلاقة التي مرت معنا في الفقرة (2-6) ، والتي تأخذ الشكل:
	حيث: μ - معامل بواسون.
	فللحالة الإجهادية السطحية (على فرض أن σ2=0)، تأخذ هذه العلاقة الشكل:
	ولكن إجهادات القص الرئيسة: σ1 = σmax = τ  ،  σ3 = σmin = -τ ، نعوض في العلاقة (3-8)، فتصبح:
	بمقارنة العلاقة (3-9) مع العلاقة (3-7)  التي استنتجناها أعلاه، نجد أن الطرفين الأيمنين لهاتين العلاقتين متساويان، أي أن:
	وهي العلاقة التي تربط بين معامل المرونة الأول  E   ومعامل القص  G .
	3-5- الحسابات العملية للقص:
	يظهر القص بشكل أساسي في وصلات البراغي، والوصلات البرشمية، والوصلات الللحامية.
	3-5-1- حساب الوصلات البرشمية:
	3-5-1-1- مفهوم الوصلات البرشمية:
	الشكل (3-4)
	الشكل (3-5)
	الشكل (3-6)
	الشكل (3-7)
	الشكل (3-8)
	الشكل (3-9)
	الشكل (3-10)
	الشكل (3-11)
	الشكل (3-12)
	وقد اتضح من خلال الحياة العملية أن انهيار الوصلات يحدث بشكل أساسي بسبب قص مسامير البرشام، وهصر اللوح أو المسمار. لذلك سنبين كيف يتم حساب هذه الوصلات على القص والهصر.
	3-5-1-4- حساب الوصلات البرشمية على القص والهصر:
	أما بالنسبة للوصلات التناكبية ذات الشريحة الواحدة فتحسب تماماً كالوصلات التراكبية على اعتبار أن كل وصلة تناكبية عبارة عن وصلتين تراكبيتين. وإذا كانت هذه الوصلات ذات شريحتين يجب الأخذ بعين الاعتبار تضاعف المساحات المعرضة لكل من القص والهصر.
	3-5-2- حساب الوصلات اللحامية:
	3-5-2-1- مفهوم الوصلات اللحامية:
	الشكل (3-14)
	مسائل محلولة على بحث القص
	المسألة الأولى:
	صمم وصلة البرغي المبينة في الشكل (3-18) على المتانة، إذا علمت بأن القوة المطبقة على هذه الوصلة  P=800Kgf ، وبأن δ=8 mm ، وإجهاد القص المسموح به[τ]=600 Kgf/cm2  ، وإجهاد الهصر المسموح به [σcr] = 2000  Kgf/cm2.
	الشكل (3-18)
	الحل:
	إن البرغي يتعرض إلى القص في المستوي  m-m ، فلكي يتحمل هذا البرغي إجهاد القص الذي يتعرض له يجب أن يكون:
	وبالتالي يجب أن يكون:
	وبما أن الثقب يتعرض إلى الهصر من قبل البرغي، فيجب التأكد من أنه يتحمل إجهاد الهصر، وإلا فيجب تكبير قطر البرغي لكي يكبر الثقب بحيث يستطيع سطحه أن يتحمل إجهاد الهصر.
	إن سطح الثقب الذي يتعرض إلى الهصر عبارة عن السطح الجانبي لنصف أسطوانة تقريباً، إلا أنه من أجل السهولة وزيادة الأمان يؤخذ في الحسبان مسقط السطح على المستوي الذي يمر بمحور البرغي، فيكون إجهاد الهصر مساوياً:
	وبما أن هذا الإجهاد أقل من الإجهاد المسموح به على الهصر، فالتصميم سليم.
	المسألة الثانية:
	يبين الشكل (3-19) وصلة تراكبية ذات صف واحد من مسامير البرشام، سماكة كل من الصفيحتين t = 1,6 cm ، الخطوة بين كل مسماري برشام p = 7,5 cm ، وقطر المسمار d = 2,2 cm. والمطلوب: احسب الإجهادات العظمى للشد والقص والهصر لهذه الوصلة على اعتبار أن الحمو...
	الشكل (3-19)
	الحل:
	يتم حساب الوصلة على أساس المقطع المتكرر لهذه الوصلة، الذي في حالتنا هذه يحتوي على نصفي مسمار برشام، أي على مسمار برشام واحد.
	إن الحمولة  P  في كل مقطع من المقاطع تساوي:
	- تعيين إجهاد الشد الأعظمي:
	- تعيين إجهاد القص الأعظمي:
	- تعيين إجهاد الهصر الأعظمي:
	المسألة الثالثة:
	يبين الشكل (3-20) وصلة تراكبية ذات صفين من مسامير البرشام، سماكة كل من الصفيحتين  t = 1,6 cm ، قطر مسمار البرشام  d = 2,5 cm ، خطوة كل من صفي المسامير p = 9 cm ، والمطلوب تعيين الإجهادات العظمى للشد والقص والهصر إذا علمت بأن الحمولة على المقطع...
	الشكل (3-20)
	الحل:
	إن المقطع المتكرر (كما يتضح من الشكل) يحتوي على نصفي مسمار برشام، بالإضافة إلى مسمار برشام كامل، أي أنه يحتوي على مسماري برشام كاملين.
	- نعين إجهاد الشد الأعظمي:
	- نعين إجهاد القص الأعظمي:
	- نعين إجهاد الهصر الأعظمي:
	المسألة الرابعة:
	يبين الشكل (3-21) وصلة تراكبية بصف واحد من البراشيم. فإذا علمت بأن خطوة هذه الوصلة p = 6,5 cm ، وسماكة كل من الصفيحتين t = 1,3 cm ، وقطر مسمار البرشام d = 1,9 cm ، عين الحمولة الأعظمية المسموح بها لهذه الوصلة      (P = ?) ، ثم احسب مردود هذه ا...
	المعطيات: الإجهاد المسموح به على التمزق  [σt] = 1300 Kgf/cm2   ، والإجهاد المسموح به على القص  [τ] = 1000 Kgf/cm2 ، والإجهاد المسموح به على الهصــر                       [σcr] = 2200 Kgf/cm2 .
	الشكل (3-21)
	الحل:
	يتم حساب الوصل على أساس المقطع المتكرر، الذي يحتوي في مسألتنا هذه على نصفي مسمار برشام، أي يحتوي على مسمار برشام كامل.
	كما يتم تعيين الحمولة القصوى المسموح بها من مبدأ أن هذه الحمولة يجب ألا تتجاوز قيمتها قيمة أصغر مقاومة من مقاومات الوصلة للتمزق وللقص وللهصر. لذلك يجب تعيين كل من هذه المقاومات.
	- يمكن تعيين مقاومة الوصلة للتمزق من العلاقة:
	- نعين مقاومة الوصلة للقص من العلاقة:
	- نعين مقاومة الوصلة للهصر باستخدام العلاقة:
	إن تحطم الوصلة سيحدث عند قيمة حدية للحمولة الخارجية تساوي 2835 Kgf ، لذلك يجب أن تكون:
	يمكن حساب مردود الوصلة من العلاقة:
	مردود الوصلة  =                         =
	نقوم بحساب متانة الصفيحة:
	فيكون مردود الوصلة مساويا:
	المسألة الخامسة:
	عين مردود الوصلة التراكبية ذات الصفين من مسامير البرشام المبينة على الشكل (3-22)، إذا علمت بأن خطوة مســـــــامير البرشام  p = 7,5 cm  ، وسماكة كل من الصـــفيحتين t = 1,6 cm ،  وقطر مســـمار البرشـــــــــام  d = 1,9 cm ، وأن               [σt...
	الشكل (3-22)
	الحل:
	يتضح من الشكل أن المقطع المتكرر للوصلة يحتوي على مسماري برشام.
	- نعين مقاومة الوصلة للتمزق على الشد:
	- نعين مقاومة الوصلة للقص:
	- نعين مقاومة الوصلة للهصر:
	- نعين متانة الصفيحة دون اعتبار الثقوب:
	- نعين مردود الوصلة من العلاقة:
	مردود الوصلة =                         =
	المسألة السادسة:
	عين حمولة الشد القصوى المسموح تطبيقها (P = ?) على وصلة اللحام التناكبية المبينة على الشكل (3-23)، علماً أن سماكة كل من اللوحين  t = 1,3 cm ، وعرضه     l = 20 cm . إجهاد الشد المسموح به للحام المستعمل [σt] = 920 Kgf/cm2 .
	الشكل (3-23)
	الحل:
	إن الوصلة المبينة يجب أن تحقق شرط المتانة:
	حيث F- مساحة السطح الذي تؤثر فيه القوة  P ، التي تساوي:
	نعوض في شرط المتانة لنجد:
	المسألة السابعة:
	يوضح الشكل (3-24) وصلة لحام تراكبية. سماكة كل من الصفيحتين                t = 1,5 cm  ، وطول خط اللحام لكل جانب  l = 18 cm . والمطلوب تعيين القيمة العظمى لقوة الشد  P المسموح تطبيقها على هذه الوصلة إذا كان إجهاد القص المسموح به لمادة اللحام [τ...
	الشكل (3-24)
	الحل:
	نكتب شرط المتانة:
	نعين قيمة المساحة F المعرضة للقص:
	نعوض في شرط المتانة:
	المسألة الثامنة:
	يبين الشكل (3-25) وصلة لحام تراكبية، سماكة كل من الصفيحتين t = 1,2 cm، l1 = 30 cm ، l2 = 50 cm ، P = 40 ton . والمطلوب: دقق متانة هذه الوصلة إذا علمت بأن إجهاد القص المسموح به لمعدن اللحام [τ] = 800  Kgf/cm2  .
	الشكل (3-25)
	الحل:
	نكتب شرط المتانة:
	نعين قيمة F :
	نعوض في شرط المتانة:
	فالوصلة متينة.
	المسألة التاسعة:
	احسب إجهاد القص المؤثر في الوصلة اللحامية المتعامدة المبينة على الشكل (3-26) إذا علمت بأن: l1 = 50 cm، l2 = 15 cm ،P = 24500 Kgf  ، a =1,4 cm. ثم دقق متانة هذه الوصلة إذا علمت بأن [τ] = 800  Kgf/cm2 .
	الشكل (3-26)
	الحل:
	1- نقوم بحساب إجهاد القص المؤثر على الوصلة:
	نعين المساحة المعرضة للقص:
	نعوض في علاقة حساب إجهاد القص:
	2- ندقق متانة الوصلة:
	يأخذ شرط المتانة الشكل:
	فالوصلة متينة.
	الفصل الرابع
	الخصائص الهندسية للمقاطع العرضية
	4- 1 –  العزوم الستاتيكية ( السكونية ) للمقطع :
	وبما أن :
	4- 2 – عزوم عطالة المقطع :
	(4-5)
	(4-6)
	(4-7)
	(4-8)
	الحل :
	1- عزم العطالة بالنسبة للمحور  x  :
	عزم العطالة بالنسبة للمحور المركزي  x1   الموازي للقاعدة :
	الحل :
	I p = I x + I y
	I x = I y
	الحل :
	4- 4 -1- عزوم المقاومة المحورية:
	1- عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور x : وهو النسبة بين عزم العطالة المحوري للمقطع بالنسبة للمحور  x  إلى بعد أبعد نقطة من سطح المقطع عن المحور x :
	2- عزم المقاومة المحوري بالنسبة للمحور y : وهو النسبة بين عزم العطالة المحوري للمقطع بالنسبة للمحور y  إلى بعد أبعد نقطة من سطح المقطع عن المحور y :
	4-4-2- عزم المقاومة القطبي :
	4-4-3- أنصاف أقطار العطالة :
	الفصل الخامس
	الفتل
	ولكن :
	مثال (1) :
	ارسم مخطط عزوم الفتل للمحور الحر الطرفين المبين في الشكل (5-13).
	الحل :
	من الواضح أن الجائز يتكون من مجالين . نحدث المقطع  I - I  ضمن المجال الأول (الشكل 5-14- a )، ونهمل الجزء اليميني، وندرس توازن الجزء اليسـاري بعد أن
	الحل :
	مثال (3) :
	الحل :
	(1)
	(2)
	مسائل محلولة على بحث الفتل
	الفصل السادس
	الانعطاف (الانحناء)
	6-1- تصنيف الجوائز:
	6-2- ردود الأفعال:
	6-3- المساند:
	6-4- تحديد القوى الداخلية في الانعطاف:
	6-5- قاعدة إشارات القوى العرضية وعزوم الانعطاف:
	6-6- العلاقة بين عزم الانعطاف Mb  والقوة العرضية Q وشدة الحمولة الموزعة q:
	أي أن القوة العرضية هي مشتق عزم الانعطاف بالنسبة للفاصلة  z .
	6-7- إنشاء مخططات القوى العرضية ومخططات عزوم الانعطاف:
	مثال (1):
	مثال (2):
	مثال (3):
	مثال (4):
	6-8- الإجهادات الناظمية المتولدة في الانعطاف الصافي:
	لأن:
	6-10- الانعطاف المائل (أو المركّب):
	6-11- الانعطاف المرافق بالشد (أو بالضغط):
	مسائل محلولة على بحث الانعطاف
	(b)                                                    (a)
	الشكل (6-37)
	نسقط كل القوى على سطح المقطع:
	نوجد قيمتي  QI  الحديتين، حيث  :
	نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع:
	المشتق الثاني بالنسبة لـ  z  موجب فالتقعر نحو الأعلى.
	نوجد قيمتي عزم الانعطاف في بداية المجال المدروس ونهايته:
	نعين القيمتين الحديتين للقوى العرضية، حيث   :
	نشكل معادلة العزوم حول سطح المقطع:
	المشتق الثاني سالب فالتقعر نحو الأسفل.
	نعين قيمتي عزم الانعطاف في بداية المجال الثالث ونهايته:
	لتعيين أبعاد المقطع العرضي ننطلق من شرط المتانة:
	من مخطط عزوم الانعطاف يتضح أن:
	أما عزم العطالة المحوري للحلقة فيمكن حسابه من العلاقة:
	نعوض  d = 0,8 D  المعطاة في نص المسألة، في العلاقة السابقة لنجد:
	نعوض هاتين القيمتين التي حصلنا عليهما في علاقة شرط المتانة لنجد:
	المسألة الخامسة:
	للجائز المبين على الشكل (6-39):
	ارسم مخططي القوى العرضية وعزوم الانعطاف إذا علمت بأن:  P = q.l ،      M = q.l2 .
	أحسب أبعاد المقطع العرضي لهذا الجائز، والمبين بالشكل (6-40- I) إذا علمت بأن:  [σ] = 1500 Kgf/cm2  ,  q = 500 Kgf/m  ,  l = 1 m.
	اختر الوضعية الأنسب لهذا الجائز (الشكل 6-40)، الوضعية (I) أم الوضعية (II)؟
	الشكل (6-39)
	(II)                                        (I)
	الشكل (6-40)
	الحل:
	كما ذكرنا سابقاً فإنه في هذا النوع من الجوائز يجب في البداية تعيين ردود الأفعال لأنها تعتبر بمنزلة قوى خارجية مؤثرة على الجائز.
	نقوم بتعيين ردي الفعل  R  و  R' .
	نقوم بإسقاط كل القوى على المحور y :
	نشكل معادلة عزوم حول النقطة O :
	نعوض المعادلة (2) في المعادلة (1) :
	بعد أن عينا قيمتي R  و R'  أصبح بإمكاننا متابعة حل المسألة باستخدام طريقة المقاطع.
	يتكون الجائز من ثلاثة مجالات، ضمن المجال الأول، وعلى بعد z  من النهاية اليمنى للجائز نحدث مقطعاً  I-I ، نهمل الجزء اليساري ونقوم بدراسة توازن الجزء اليميني بعد أن نسلط على سطح مقطعه قوة عرضية  QI  وعزم انعطاف  MbI (الشكل 6-41- a).
	نسقط كل القوى على سطح المقطع:
	نوجد قيمتي  QI  الحديتين، حيث  :
	نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع:
	المشتق الثاني بالنسبة لـ  z  سالب فالتقعر نحو الأسفل.
	نوجد قيمتي عزم الانعطاف في بداية المجال المدروس ونهايته:
	(c)                                           (b)                                       (a)
	الشكل (6-41)
	نوجد قيمتي عزم الانعطاف في بداية المجال المدروس ونهايته:
	نعين ذروة القطع المكافئ. ولكن من أجل تعيينها يلزمنا تحديد فاصلتها، وللقيام بذلك ننطلق من أن هذه الذروة توافق انعدام القوى العرضية، أي نجعل QII = 0:
	نشكل معادلة عزوم حول سطح المقطع:
	نعين قيمتي عزم الانعطاف الحديتين حيث   :
	لإيجاد أبعاد المقطع العرضي ننطلق من شرط المتانة:
	من مخطط عزوم الانعطاف يتضح أن:
	أما للمقطع العرضي المربع فإن:
	نعوض في شرط المتانة:
	أما بالنسبة للوضعية الأنسب للجائز، فيجب أن نعلم أن الوضعية الأنسب هي تلك التي تكون الإجهادات الناظمية العظمى فيها أصغر، أي يجب حساب  σmax  لكلتا الوضعيتين، ثم اختيار الوضعية التي تكون فيها σmax أصغر.
	في الوضعية (I)  يكون:
	في الوضعية (II)  يكون:
	الوضعية الأولى أنسب لأن:
	المسألة السادسة:
	ارسم مخططي القوى العرضية وعزوم الانعطاف للجائز المبين في الشكل       (6-42)، ثم عين قيمة  P  الأعظمية المسموحة، إذا علمت بأن المقطع العرضي للجائز على شكل I ، رقمه  30 a ، وأن q = 0,5 t.m  ، وأن الإجهاد المسموح به لمعدن الجائز  [σ] = 1600  Kgf/...
	الحل:
	نقوم في البداية بتحديد ردي الفعل R  و R' .
	يمكن القيام بذلك عن طريق تشكيل معادلتي توازن، معادلة إسقاط على المحور y ، ومعادلة عزوم، ولكن في هذه المسألة يمكن الاستفادة من خواص التناظر، واستنتاج أن ردي الفعل متساويان، وكل منهما يساوي نصف الحمولة الخارجية ويعاكسها في الاتجاه، أي أن:
	الشكل (6-42)
	يتضح من الشكل السابق أن الجائز مكون من مجالين، ضمن المجال الأول، وعلى بعد z  من النهاية اليمنى للجائز نحدث مقطعاً  I-I ، نهمل الجزء اليساري ونقوم بدراسة توازن الجزء اليميني بعد أن نسلط على سطح مقطعه قوة عرضية  QI  وعزم انعطاف  MbI (الشكل 6-43-...
	(b)                                                        (a)
	الشكل (6-43)
	نسقط كل القوى على سطح المقطع:
	نوجد قيمتي  QI  الحديتين، حيث  :
	نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع:
	المشتق الثاني بالنسبة لـ  z  سالب فالتقعر نحو الأسفل.
	نوجد قيمتي عزم الانعطاف في بداية المجال المدروس ونهايته:
	نقوم بإحداث مقطع  II-II  ضمن المجال الثاني على بعد  z  من نهاية هذا المجال، أي من الجهة اليسرى (كما فعلنا في المسألة السابقة)، وندرس توازن الجزء اليساري المقتطع (الشكل 6-43- b) بعد أن نسلط على سطح المقطع قوة عرضية  QII  وعزم انعطاف  MbII .
	نسقط كل القوى على سطح المقطع:
	نوجد قيمتي  QII  الحديتين، حيث  :
	نكتب معادلة العزوم حول سطح المقطع:
	المشتق الثاني بالنسبة لـ  z  سالب فالتقعر نحو الأسفل.
	نوجد قيمتي عزم الانعطاف في بداية المجال المدروس ونهايته:
	لتحديد قيمة  P  الأعظمية المسموحة ننطلق من شرط المتانة:
	من مخطط عزوم الانعطاف يتضح أن:
	أما  Wx  فيمكن الحصول عليها من جدول الخصائص الهندسية للمقطع العرضي I الموجود في الملحق (5) في آخر الكتاب. فمن أجل المقطع ذي الرقم  30 a  نجد أن:
	Wx = 518  cm3
	نعوض هاتين القيمتين في شرط المتانة:
	يبين الملحق (6) عدداً من مسائل الانعطاف المحلولة. فهو يبين ردود الأفعال والقوى العرضية وعزوم الانعطاف لبعض الجوائز المحملة بطرائق مختلفة.
	الفصل السابع
	نظرية الحالة الإجهادية
	7-1- الحالة الإجهادية في نقطة:
	7-2- الحالة الإجهادية المستوية:
	ولكن:
	ولكن:
	7-2-1- الإجهادات الرئيسة والسطوح الرئيسة:
	أو بالعلاقة:
	7-2-2- الإجهادات المماسية الحدية (العظمى والصغرى) وسطوح القص:
	أو بالعلاقة:
	7-3- الحالة الإجهادية الحجمية:
	7-3-1- استخدام دوائر مور في الحالة الإجهادية الحجمية:
	7-4- تصنيف الحالات الإجهادية بالاعتماد على الإجهادات الرئيسة:
	أولاً- الشد الثلاثي المحاور:
	ثانياً- الضغط الثلاثي المحاور:
	ثالثاً- الحالات الإجهادية المختلطة:
	المسألة الأولى:
	للحالة الإجهادية المبينة على الشكل (7-23) عين الإجهادات الناظمية والمماسية المؤثرة في المقطع I - I :
	بالطريقة التحليلية (أي باستخدام العلاقات الرياضية).
	بالطريقة البيانية ( أي باستخدام دوائر مور ).
	المسألة الثانية:
	الفصل الثامن
	فرضيات انهيار المادة
	8-1- الفرضية الأولى - فرضية الإجهادات الشادة الأعظمية:
	تنص هذه الفرضية على أن الحالة الخطرة للمادة تحدث عندما تصبح قيمة الإجهاد الرئيس الأعظمي مساوية للإجهاد الحدي المعين تجريبياً للحالة الإجهادية الوحيدة المحور. فلكي لا يحدث انهيار المواد اللدنة يجب أن يكون:
	وذلك لكون:
	8-2- الفرضية الثانية - فرضية الانفعالات النسبية الأعظمية:
	ومنه:
	8-3- الفرضية الثالثة - فرضية الإجهادات المماسية الأعظمية:
	وجب أن يكون:
	8-4- الفرضية الرابعة - فرضية الطاقة:
	8-5- الفرضية الخامسة - فرضية مور:
	مسائل محلولة على بحث فرضيات انهيار المادة
	مسألة (8-1):
	الشكل (8-1)
	الحـل:
	مسألة (8-2):
	الشكل (8-2)
	الحـل:
	الفصل التاسع
	المتانة في حالة التغير الدوري للإجهادات
	المتانة في حالة التغير الدوري للإجهادات
	المسألة الأولى:
	يبين الشكل (9-14) قضيباً فولاذياً متدرجاً مصقولاً ذي مقطع دائري، قطراه:      D = 72 mm     ،    d = 36 mm     ،     يتعرض لقوة شــــــــادة – ضــــــــاغطة  . والمطلوب: عين نصف القطر الأصغري المسموح به للتدويرة   R   إذا علمت بأن:   حد المتانة...
	الشكل (9-14)
	الحل:
	يتم تعيين عامل أمان متانة التعب للفولاذ (كونه مادة لدنة) بالعلاقة:
	لتعيين aσ  و mσ لا بد من تعيين maxσ  و minσ :
	نعين  εf : من الشكل (9-11) ومن أجل الفولاذ ذي حد المتانة σu = 4000 Kgf/cm2  وذي السطح المصقول (المنحني 1)، نجد أن εf = 1  .
	الشكل (9-11)
	نعين εs : نعتبر هنا أن  εf = 1  ،  لأنه (قاعدة عامة) إذا كان عامل تركز الإجهادات الحقيقي K-1  مأخوذاً من المخطط فلا داعي لإدخال عامل المقياس، لأنه يكون قد دخل ضمناً من خلال هذا المخطط.
	نعوض القيم التي حصلنا عليها في العلاقة السابقة:
	بالعودة للشــــــــــكل (9-10- b)، ومن أجل   K-1 = 1,2   للفولاذ ذي حــــــــــد المتانة  σu = 4000 Kgf/cm2  نجد أن:   ، ومنها يمكن إيجاد قيمة R الأصغري المسموح به:
	الشكل (9-10- b)
	المسألة الثانية:
	قضيب متدرج ذو مقطع دائري أقطاره:D=60 mm,d2=32 mm ,d1=30 mm (الشكل 9-15)، مصنوع من الفولاذ st20X. فإذا علمت بأن    وأن حد المتانة σu = 8000 Kgf/cm2  ، وحد التعب    σ-1 = 2400 Kgf/cm2 ، والمطلوب: عين عامل أمان التعب nr الذي يجب أن يعمل به هذا القض...
	الشكل (9-15)
	الحل:
	يتم تعيين عامل أمان متانة التعب للفولاذ بالعلاقة:
	نعين في البداية عامل أمان التعب للتدريجة الأولى d1 , R1:
	نعين εf : من الشكل (9-11) ومن أجل الفولاذ ذي حد المتانة                           σu = 8000 Kgf/cm2  الذي يعمل في ماء عذب (المنحني 6) نجد أن εf = 0,36  .
	الشكل (9-11)
	نعين εs : نعتبر هنا أن εf = 1 ، للسبب نفسه الذي ذكرناه في المسألة السابقة.
	نعين     K -1  :  من الشكل  (9-10- b)  ومن أجل الفولاذ ذي حد المتانة:                σu = 8000 Kgf/cm2  و    ، نجد أن  K -1 = 1,47 .
	نعوض القيم التي حصلنا عليها في العلاقة السابقة:
	نعين عامل أمان التعب للتدريجة الثانية d2 , R2:
	الشكل (9-10- b)
	قيمتا  εf  و  εs   لن تتغيرا بتغير التدريجة، فقد قمنا بتعيينهما أعلاه.
	نعين K-1 : من الشكل (9-10- b) ومن أجل الفولاذ ذي حد المتانة:                 σu = 8000 Kgf/cm2  و   ، نجد أن  K -1 = 1,74 .
	نعوض القيم التي حصلنا عليها في علاقة حساب عامل أمان التعب:
	من عامل الأمان nr2 , nr1 اللذين قمنا بحسابهما نختار عامل الأمان الأكبر، أي أن:
	nr = 1,39
	الفصل العاشر
	استقرار القضبان المضغوطة
	يعرف الاستقرار على أنه صفة المجموعة المنفعلة التي تعبر عن قدرتها على استعادة وضعيتها الأولية ذاتيا عندما تحرف عن وضعية التوازن، فإذا لم تتمتع المجموعة بهذه الصفة دُعيت أنها غير مستقرة.
	إذا كان توازن المجموعة المنفعلة غير مستقر، فإن تلك المجموعة لا تستطيع البقاء في وضعيتها وقتا طويلا، بل إنها سرعان ما تنتقل من وضعية التوازن غير المستقر إلى وضعية التوازن المستقر. يصحب هذا الانتقال غالبا ظهور انفعالاتٍ لدنة كبيرة قد تؤدي إلى تح...
	في بعض حالات فقدان الاستقرار يتابع الإنشاء عمله، ويبقى قادرا على أداء مهامه الأساسية. وفي بعض الحالات الأخرى تنتقل المجموعة إلى نظام اهتزازي غير متخامد.
	إننا نعلم من الميكانيكا النظرية أن توازن الجسم المطلق الصلابة يمكن أن يكون مستقرا أو حياديا أو غير مستقر. فالكرة الواقعة على سطح مقعر مثلا (الشكل 10-1- a) تكون في حالة توازن مستقر. فإذا أثرنا عليها بقوة ما يتغير وضعها، ولكن بعد إزالة هذه القوة...
	يمكن إيجاز مؤشرات استقرار توازن المجموعة المنفعلة بما يلي:
	إذا حرفنا المجموعة عن وضعيتها الأولية ثم تركناها، فإنها تعود ذاتيا لوضعيتها الأولية.
	الطاقة الكامنة للمجموعة الواقعة في حالة التوازن المستقر تكون أصغرية.
	الشكل (10-1)                                  الشكل (10-2)
	ويمكن إيراد أمثلة مشابهة في مجال الأجسام التي يمكن أن تتشوه نتيجة لوجودها في حالة توازن غير مستقر. فالشكل (10-2) يبين قضيبا فولاذيا طويلا، النهاية السفلى لهذا القضيب ذات تثبيت جداري، أما نهايته العلوية فحرة. إذا طبقنا على نهايته الحرة قوة طولي...
	مما سبق يمكن استخلاص النتائج التالية:
	يمكن تعريف القوة الحرجة Pcr على أنها أكبر قوة محورية ضاغطة يبقى قبلها الشكل المستقيم لتوازن القضيب مستقرا.
	إن أصغر قوة فوق القوة الحرجة Pcr  تؤدي إلى ظهور انحناءات كبيرة وإجهادات كبيرة، يفقد القضيب عندها خواصه الميكانيكية.
	إن الشكل المبحوث لعمل القضيب المضغوط مركزيا له طبيعة نظرية، ويستلزم عند التطبيق الأخذ بعين الاعتبار أن القوة الضاغطة يمكن أن تؤثر تأثيرا لامركزيا، كما يمكن أن يكون للقضيب بعض التقوس الابتدائي (مع العلم أن هذا التقوس بسيط).
	إن ظاهرة فقدان استقرار الأجسام المرنة لا تقتصر فقط على القضبان المضغوطة، فالأنابيب الرقيقة الجدران والمحملة بضغط خارجي يمكن أن تفقد استقرارها (الشكل 10-3)، عندها يتحول الشكل الدائري للمقطع إلى قطع ناقص. كما يمكن لهذه الأنابيب أن تفقد استقرارها عند تعر...
	وبأخذ الملاحظة الأخيرة بعين الاعتبار يمكن إعادة صياغة تعريف القوة الحرجة Pcr  ليكون التعريف أكثر شمولية، فيمكن تعريفها على أنها: تلك الحمولة التي إذا أثرت على مجموعة ما، انتقلت هذه المجموعة من وضعية التوازن غير المستقر إلى وضعية التوازن المستق...
	الشكل (10-3)
	بالعودة إلى القضبان المضغوطة، فإنه من وجهة نظر الحسابات العملية لهذه القضبان يجب النظر إلى القوة الحدية Pcr  كقوة محطمة. فيجب أن يحسب القضيب المضغوط بحيث نتجنب حدوث ظاهرة الانحناء الطولي فيه. وهذا يعني أن مقدار القوة الطولية الضاغطة المسموح به...
	حيث: [P] – القوة الضاغطة المسموح بها.
	Pcr – القوة الحرجة الحدية.
	[ns] – عامل الأمان بالنسبة للاستقرار، ويتعلق بنوع المادة المصنوع منها القضيب، فللقضبان الفولاذية يؤخذ    [ns] =(1,8 – 3)، أما للحديد الصب فيؤخذ       [ns] =(5 –5,5).
	10-2- علاقة إيلر لتعيين القوة الحرجة:
	قام العالم الروسي إيلر في منتصف القرن الثامن عشر بدراسة استقرار قضيب مسطح ذي مقطع ثابت، مثبت من أحد طرفيه بمسند بسيط ثابت، ومن طرفه الآخر بمسند متحرك (الشكل 10-4- a). يؤخذ بُعدا المقطع العرضي بحيث يكون عزما العطالة بالنسبة لمحوري المقطع العرضي...
	(a)
	(b)                                                          (c)
	الشكل (10-4)
	شكل هذا القضيب يتعلق بقيمة القوة P :
	عندما تكون   يكون للقضيب شكل مستقيم مستقر.
	عندما تكون   يكون للقضيب أحد شكلين: شكل مستقيم غير مستقر، أو شكل منحنٍ مستقر.
	على بعد z  من نقطة تأثير القوة    نحدث مقطعا، ونقوم بدراسة الجزء المقتطع بعد أن نسلط على سطح المقطع عزم انعطاف Mb (الشكل 10-4- c).
	معادلة العزوم بالنسبة لمركز ثقل المقطع تأخذ الشكل:
	الإشارة السالبة في هذه العلاقة تدل على أن القضيب يتحدب نحو الأعلى، والإحداثي الرأسي y  يكون موجبا.
	وكنا قد ذكرنا في بحث الانعطاف أن المعادلة التفاضلية للخط المرن تأخذ الشكل:
	من الواضح أن العلاقتين (10-1) و (10-2) متساويتان، أي أن:
	نفرض أن:
	نعوض المعادلة (10-4) في المعادلة (10-3) فتصبح:
	وهي معادلة تفاضلية خطية من الدرجة الثانية. وكما نعلم من الرياضيات أن حل هذه المعادلة يأخذ الشكل:
	حيث C1  و  C2 – ثابتا التكامل، ويتحددان من الشروط الحدية:
	لهذه المعادلة حلان، فإما:
	أي أن القضيب يحافظ على شكله المستقيم، إلا أن هذه الحالة لا تهمنا. وإما:
	حيث n – أي عدد صحيح.
	نعوض هذه العلاقة في العلاقة (10-4) كما يلي:
	وهذا يعني أنه كي يحافظ القضيب على شكله المنحني يجب أن يكون للقوة  P  قيمة معينة. أصغر قيمة لـ  P  هي عندما  n = 1  ، التي إذا عوضناها في المعادلة السابقة نحصل على علاقة إيلر الخاصة بتحديد قيمة الحمولة الحدية الحرجة:
	10-3- تعميم علاقة إيلر (تأثير طريقة التثبيت على القوة الحرجة):
	عند استخراج علاقة إيلر كان القضيب المدروس متمفصلاً في نهايتيه. وقد رأينا أن الانعطاف عند ضياع الاستقرار يتم وفق نصف موجة جيبية (الشكل 10-4- a)، ووجدنا أن القوة الحرجة تعين بالعلاقة:
	حيث l- طول نصف الموجة الجيبية.
	باستخدام مميزات الخط المرن يمكننا بسهولة تعميم علاقة إيلر على الطرق الأخرى لتثبيت القضيب. فمثلا إذا كان القضيب مثبتا في أحد طرفيه، وطرفه الآخر حر، فإن الخط المرن للقضيب بانعكاسه بالنسبة للدعامة الحائطية يتحول إلى الخط المرن لقضيب مثبت مفصليا (...
	الشكل (10-5)
	ومن الواضح أن القوة الحرجة لقضيب ذي طرف مثبت وطوله l تساوي القوة الحرجة لقضيب مثبت مفصليا وطوله 2l . وهكذا للحالة المدروسة يكون:
	أما القضيب المثبت مفصليا ذو المفصل الإضافي في منتصفه (الشكل 10-6)، فإن الانعطاف عند ضياع الاستقرار يحدث وفق نصفي موجة. أي أن كل نصف موجة تفقد استقرارها كقضيب مثبت مفصلياً طوله   ، لهذا يكون:
	الشكل (10-6)
	بتعميم العلاقات الناتجة يمكننا أن نكتب العبارة العلاقة العامة لحساب القوة الحرجة للقضيب المضغوط بالشكل:
	حيث  μ – معامل تحويل طول القضيب (معامل ياسينسكي)، وهو عدد يبين كم مرة علينا أن نزيد طول القضيب المثبت مفصليا حتى تصبح قوته الحرجة مساوية للقوة الحرجة للقضيب ذي الطول  l  ، وذي شروط التثبيت المفروضة.
	فللقضيب المبين عل الشكل (10-5) يكون   ، أما للقضيب المبين على الشكل (10-6)  فإن   .
	على الشكل (10-7) نبين بعض أشكال تثبيت القضيب، مع قيم تحويل الطول μ  الموافقة لها.
	10-4- تعيين الإجهاد الحرج :
	يتعين الإجهاد الحرج بتقسيم القوة الحرجة على مساحة المقطع العرضي، أي أن:
	ولكن:
	حيث  imin – نصف قطر العطالة الأصغري للمقطع العرضي.
	الشكل (10-7)
	بتعويض العلاقة الأخيرة بالعلاقة ما قبل الأخيرة، نجد:
	نقسم البسط والمقام على    لتأخذ العلاقة الشكل:
	يبين الحد    طبيعة تأثير أبعاد القضيب وطريقة تثبيت طرفيه على القوة الحرجة.
	سنرمز لهذا الحد بـ  λ ، وندعوه بليونة (طيعية) القضيب، أي أن:   ، فيكون:  . بالتعويض في علاقة حساب الإجهاد الحرج، نجد:
	يتضح من هذه العلاقة أن الإجهاد يتناسب عكسيا مع ليونة القضيب.
	10-5- حدود استعمال علاقة إيلر:
	لا يمكن دائماً استخدام علاقة إيلر، لأن استخراج هذه العلاقة تم على أساس استخدام المعادلة التفاضلية للخط المرن التي تستند إلى قانون هوك. وكما هو معروف فإن قانون هوك يبقى صحيحا ما لم يبلغ الإجهاد crσ حد التناسب σp ، أو يتجاوز حد الانسياب في حالة ...
	لنعين قيمة الليونة  التي توافق الحالة الحدية (وهي تلك الحالة عندما يكون الإجهاد الحرج مساوياً لحد الانسياب على الضغط):
	وبالتالي مجال استخدام علاقة إيلر هو عندما يكون:
	فللفولاذ المنخفض الكربون، حيث:E = 2.105 Kgf/cm2  , σy.c = 2000 Kgf/cm2   يكون:
	أي أنه يمكن استخدام علاقة إيلر للفولاذ المنخفض الكربون في تلك الحال عندما يكون   ، حيث نعين  λ  من العلاقة:    .
	وبالنسبة للفونت فإن   ، وللخشب    .
	أما إذا كانت   ، فعندها لا يمكننا استخدام علاقة إيلر، لأن هذا معناه أن الحالة الحرجة تحدث بعد أن تبلغ الإجهادات المؤثرة في القضيب المضغوط حد الانسياب. في هذه الحالة نستخدم علاقة ياسينسكي التجريبية المعينة للإجهاد الحرج التالية:
	حيث: b , a – معاملان تجريبيان يتعلقان بنوعية المادة، ويعطيان في جداول خاصة. فللفولاذ رقم  3  ،  تكون قيمة هذين المعاملين كما يلي:     a = 3100 Kgf/cm2 ،            b = 11,4  Kgf/cm2 .
	أما للفولاذ رقم 5 ، فيكون: a = 4640 Kgf/cm2 ، b = 36,17  Kgf/cm2 .
	10-6- حساب القضبان المضغوطة باستخدام طريقة تخفيض الإجهادات المسموح بها:
	في الحياة العملية، بدلاً من علاقتي إيلر وياسينسكي، تستخدم في تصميم الإنشاءات المعدنية والخشبية علاقة صالحة للاستخدام عند أي ليونة كانت للقضيب. هذه العلاقة تأخذ الشكل:
	حيث:  [P] – القوة الضاغطة المسموح بها.
	[σc] – إجهاد الضغط المسموح به.
	F – مساحة المقطع العرضي.
	φ – معامل تخفيض الإجهادات المسموح بها، ويتعلق بنوع المادة وبليونة القضيب، حيث يتناسب عكسياً مع  λ ، وتعطى قيمه بحسب نوع المادة في الجدول     (10-1).
	ويمكن اعتبار المقدار   كإجهاد مسموح به عند حساب الاستقرار، أي:
	وكما مرّ معنا في بحث الشد والضغط، فإن الإجهاد المسموح به على الضغط يساوي:
	حيث: n – عامل الأمان عند الحساب على المتانة.
	uσ – الإجهاد الحدي، ونعتبره مساويا لحد الانسياب بالنسبة للمواد اللدنة، ومساويا لحد المتانة بالنسبة للمواد الهشة.
	ويمكن تحديد العلاقة بين المعامل φ والإجهاد الحرج  crσ والإجهاد الحدي uσ وعاملي الأمان n  و ns ، على الشكل التالي:
	وبتعويض   في هذه العلاقة، نجد:
	ومن أجل تدقيق القضيب على الاستقرار تحول العلاقة الواردة في بداية هذه الفقرة إلى الشكل:
	الجدول (10-1)
	أما من أجل اختيار مساحة المقطع العرضي فتحول إلى الشكل:
	ويتحتم هنا إعطاء قيمة  φ  لأن الليونة  λ  مجهولة، والسبب أن مساحة المقطع العرضي التي تعتمد عليها الليونة مجهولة أيضاً. وكتقريب أولي ينصح بأخذ القيمة    = 0,5φ  ، وبعد ذلك تحديد كل من   , imin , Imin , Fλ ، ومن ثم إيجاد قيمة   المطابقة باستخدام الجدول ...
	وهكذا إلى أن يكون الفرق بين القيم المتتالية لا يزيد عن (4 - 6) %.
	وبالنسبة للقضبان التي توجد في مقاطعها أماكن ضعيفة كثيرة (مثل الثقوب)، فإضافة لحسابها على الاستقرار، يجب أن تحسب من شرط المتانة الذي عرفناه سابقا:
	حيث: Fnt – مساحة المقطع العرضي الصافية للقضيب المستخدم.
	وعند حساب الاستقرار تؤخذ مساحة المقطع العرضي الكلية بعين الاعتبار.
	استقرار القضبان المضغوطة
	المسألة الأولى:
	يراد اختيار قضيب مقطعه العرضي على شكل I  بحيث يثبت طرفاه تثبيتاً مفصلياً، فإذا كانت القوة الضاغطة  P = 50 000 Kgf ، وطول القضيب l = 2m، والإجهاد المسموح به على الضغط  [σc] = 1600  Kgf/cm2  . القضيب مصنوع من الفولاذ رقم 3.
	الحل:
	نأخذ كتقريب أولي φ1 = 0,5 ، فنحصل على:
	من جدول المقاطع العرضية على شكل  I  (الجدول 3) الموجود في الملحق (5) في قسم الجداول والملحقات في آخر هذا الكتاب، نختار المقطع ذا الرقم 36 ، حيث مساحة هذا المقطع F = 61,9 cm2.
	من هذا الجدول نجد أيضاً أن نصف قطر العطالة الأصغري للمقطع الذي اخترناه يساوي:
	وبذلك تكون ليونة القضيب مساويةً:
	وبحسب الجدول (10-1) يكون المعامل φ  بالنسبة للفولاذ رقم 3 مساوياً:    عندما تكون λ = 70 . من الواضح أن الفرق بين φ و   كبير، لذلك نقوم بإعادة الحساب معتبرين أن:
	عندئذٍ تصبح مساحة المقطع العرضي:
	بالعودة للجدول السابق نختار المقطع ذا الرقم  30 ذا المساحة  F = 46,5 cm2  ونصف قطر العطالة الأصغري iy = 2,69 cm ، فتكون ليونة القضيب مساوية:
	بالعودة للجدول (10-1)، نجد أنه من أجل   = 70λ  يكون: ، ومن أجل  = 80λ  يكون:  ، وبالتناسب يمكن استنتاج أنه من أجل  = 75λ يكون:  . عندئذٍ سيكون الإجهاد في المقطع العرضي للقضيب مساويا:
	الإجهاد المسموح به عند حساب الاستقرار يساوي:
	أما الإجهاد المخفض فيكون مساويا:
	وبالتالي لا بد من القيام بمحاولة أخرى. نأخذ:
	فيكون:
	نعود إلى جدول المقطع I ، ونختار المقطع ذا الرقم 27 ، ذا المساحة                    F = 40,2 cm2، ونصف قطر العطالة الأصغري  imin = 2,54 cm   . فتكون ليونة القضيب مساوية:
	بالعودة للجدول (10-1)، ومن أجل   = 70λ ، نجد أن  . فيكون الإجهاد مساويا:
	أما الإجهاد المسموح به على الاستقرار فيساوي:
	أخيراً نقوم بحساب الإجهاد الزائد الذي يكون مساويا:
	وهذا مسموح به.
	المسألة الثانية:
	عين الحمولة المسموح بها لقضيب مضغوط مصنوع من الفولاذ رقم  3 ، ذي مقطع عرضي مستطيل أبعاده   ، إذا علمت بأن طرفي القضيب مثبتان مفصليا، وبأن طول القضيب  l = 80 cm ، وعامل الأمان بالنسبة للاستقرار ns = 3 .
	الحل:
	يتم تحديد الحمل المسموح به من العلاقة:
	ولما كان عامل الأمان بالنسبة للاستقرار محددا، فسنقوم بحل المسألة مباشرة مستخدمين علاقة إيلر أو علاقة ياسينسكي في تحديد القوة الحرجة الحدية.
	ولتحديد أي العلاقتين يجب استخدامها، نقوم بتحديد ليونة القضيب بالعلاقة:
	نعين نصف قطر العطالة الأصغري:
	نعوض هذه العلاقة في سابقتها:
	ولما كانت قيمة الليونة أقل من 100 ، فإنه لا يمكن استعمال علاقة إيلر، لذلك سنستخدم علاقة ياسينسكي:
	بالعودة للفقرة (10-5) ومن أجل الفولاذ رقم 3 ، نجد أن:
	a = 3100 Kgf/cm2      ،     b = 11,4  Kgf/cm2
	بالتعويض في المعادلة السابقة نجد:
	المسألة الثالثة:
	لتعيين φ  يجب تعيين الليونة  λ  باستخدام العلاقة:
	من طريقة التثبيت يتضح أن μ = 0,5 ، أما طول القضيب فمعطى في نص المسألة l = 200 cm . نقوم بحساب نصف قطر العطالة الأصغري imin مع ملاحظة أن Ix = Iy  كون المقطع العرضي دائري الشكل:
	نعوض في علاقة حساب الليونة:
	من الجدول (10-1) ، وللفولاذ رقم 5 ، ومن أجل  = 50 λ ، نجد أن:
	= 0,86φ .
	نعوض في العلاقة الأولى، لنجد:
	لتعيين عامل أمان الاستقرار نستخدم العلاقة:
	لتعيين Pcr يمكن استخدام علاقة إيلر أو علاقة ياسينسكي. ولتحديد أي من هاتين العلاقتين سنستخدم يجب تعيين  limλ ، فإذا كانت  ، فإنه يمكننا استخدام علاقة إيلر. أما إذا كانت   ، فيجب استخدام علاقة ياسينسكي.
	ومن هذه النتيجة يتضح أن:
	إذن يجب استخدام علاقة ياسينسكي لتحديد الإجهاد الحرج الذي سيمكننا من تعيين القوة الحرجة:
	من الفقرة (10-5) نجد أنه للفولاذ رقم 5 :
	a = 4640 Kgf/cm2      ،      b = 36,17  Kgf/cm2
	فيكون:
	المسألة الرابعة:
	دقق القضيب الشاقولي المضغوط المبين على الشكل (10-9- a) على الاستقرار.
	المعطيات: القضيب مصنوع من الفولاذ رقم 3 ، مقطعه العرضي عبارة عن مستطيل مفرغ (الشكل 10-9- b) أبعاده:  H=10 mm، h=6 mm ،    B=20 mm،     b=16 mm ،  l =20 cm ،P1=500 Kgf  ، [σc] = 1800 Kgf/cm2.
	(a)                                                              (b)
	الشكل (10-9)
	الحل:
	لكي يكون القضيب مستقرا يجب تحقق العلاقة التالية:
	لتعيين القوة P الضاغطة المؤثرة في القضيب، نستخدم طريقة المقاطع، فنحدث مقطعاً في هذا القضيب، وندرس توازن الجزء العلوي بعد أن نؤثر على سطح المقطع بقوة ضاغطة P (الشكل 10-10).
	الشكل (10-10)
	نشكل معادلة عزوم حول النقطة O :
	نعين مساحة المقطع العرضي:
	فيكون الإجهاد الضاغط المؤثر في القضيب مساويا:
	لتعيين قيمة  φ  نعين قيمة  λ  من العلاقة:
	لتعيين قيمة نصف قطر العطالة الأصغري نستخدم العلاقة:
	نقوم بتعيين عزم العطالة المحوري الأصغري:
	بالعودة للجدول (10-1)، نجد أنه للفولاذ رقم 3 ، ومن أجل  =50λ  يكون: ، ومن أجل  = 60λ  يكون:  ، وبالتناسب يمكن استنتاج أنه من أجل  = 55λ يكون:  .
	نعوض في علاقة تدقيق القضيب على الاستقرار:
	فالقضيب مستقر.
	الملحق رقم (1)
	قائمة حروف الهجاء الإغريقية وكيفية لفظها
	تتمة الملحق (3)
	تتمة الملحق (3)
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