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 شكر وعرفان

الشكر والعرفان لله والتبريكات والصموات عمى رسوله وخادمه محمد وعمى آله وصحابته وجميع  معن 

 تبعه وتَقفِّى أثره إلى  يوم القيامة.

  كتعععابال االكاتعععب ان يتقعععدم بالشعععكر أجنلعععه لكعععل معععن سعععافم بجرعععده وفكعععره وو تعععه فععع  إخعععراج فعععنيعععود 

بالصورة المطموبة ، ويخُص بنلك الزملاء/ الأسعاتنة بقسعم الرسدسعة الميكاسيكيعة بجامععة وادي السيعل ع 

 سودان.عطبرة ، وأيضاً الإخوة/ الأساتنة بقسم الرسدسة الميكاسيكية بجامعة البحر الأحمر ع بورت

ععادة  ن العني سعافم بقعدر كبيعر فع  مراجععةالشكر والتقدير والعرفان لمبروفيسور/ محمود يس عثما وا 

 .كتابمراجعة محتويات ال

بصفة أساسية لطلاب دبموم وبكالوريوس الرسدسة فع  جميع  التخصصعات خاصعة  كتابال اافدي فن

الكثيعععر معععن التطبيقعععات فععع  مجعععال  كتعععابال اسعععتعرض فعععني سعععم الرسدسعععة الميكاسيكيعععة ، حيعععث  طعععلاب

 .ميكاسيكا الموادالرسدسة الميكاسيكية وبالأخص ف  مجال 

بمركز داسية لخدمات الحاسوب  أسامة محمود محمد عم وأُعبر عن شٌكري وامتساس  إلى المرسدس/ 

عادة طباعةنوالطباعة بمديسة عطبرة، ال  ي أسفق العديد من الساعات ف  طباعة ، مراجعة وتعديل وا 

والشععكر موصععول أيضععاً لممرسععدس/ عععوض عمعع  بكععري الععني شععارك فعع   أكثععر مععن مععرة. كتععابال افععن

 تسسيق فنا العمل.

كععون نا فاةععدة أخيعراً ، أرجععو مععن الله سععبحاسه وتعععال  أن يتقبععل فعنا العمععل المتواضعع  والععني آمععل أن ي

 لمقارئ.         
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 مقدمة

يماسعاً مسعه بالعدور العظعيم والمُقعدَّر ل سعتان الجعامع  فع  إثعراء حركعة التع ليف  كتعابال اإنَّ مؤِّلف فعن وا 

بمتطمبعات بعراما البكعالوريوس  كتابال اف  فنيممراج  والكتب الرسدسية ي مل أن والترجمة ل والتعريب

سدسععة والععدبموم لطععلاب الرسدسععة الميكاسيكيععة ، فسدسععة الإستععاج او التصععسي  ، الرسدسععة الكررباةيععة والر

لغويعاً مع   كتعابال اتفعق فعني. ميكاسيكعا المعوادفع  مجعال ريعة المدسية حيث يُغطِّى مسافا سظرية ومختب

ععد السععوداس  ، و  القععاموس مرجعععاً فعع  مجالععه حيععث يمكععن أن يسععتفيد مسععه  كتععابعععد اليالرسدسعع  الموحَّ

مقتبس معن مُعنكرات مؤلفعه فع  تدريسعه لرعنا المُقعرر لفتعرة    كتابال االطالب والمرسدس والباحث. فن

 عاماً.  أربعونتقل عن 

عمعى  كتعابال افعن . فقعد اشعتملميكاسيكعا المصعمتات أو المعوادلت كيعد أفميعة دراسعة  كتعابال اردف فني

واشتقا را حتى الوصول إلى الصعيَّ  المستخدمة ف  ميكاسيكا المواد  صياغة بعض السمانج الرياضية

المستخدمة ف  حل المساةل بالإضافة لإيراده  بعض الأمثمة لعسظم مسعتخدمة فع  التطبيقعات السراةية 

  العممية والمُختبرية.

يتسعععاول الفصعععل الأول تعريفعععاً لعععبعض المصعععطمحات . فصعععلا عشعععر اربععععة عمعععى كتعععابال اشعععتمل فعععني

 .الأساسية ف  ميكاسيكا المواد

لقوة القص وعزم الإسحساء ف  العارضات مشعموً  بعبعض  فيتضمن دراسة تفصيمية أما الفصل الثاس 

 .الأمثمة المحمولة والمساةل الإضافية

دراسعععة لععععزم المسعععاحة معععن وجرعععة سظعععر الععععزم الأول لممسعععاحة، والععععزم الثعععاس   يسعععا ش الفصعععل الثالعععث

المحمولعععة لعععبعض الأمثمعععة لممسعععاحة سظريعععة المحعععاور المتوازسعععة وسظريعععة المحعععاور المتعامعععدة بالإضعععافة 

 والمساةل الإضافية.
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دراسععة إجرععاد الإسحسععاء مععن حيععث تعريفععه، فرضععياته واشععتقاق معاد تععه إضععافة  يتسععاول الفصععل الرابعع 

 لبعض الأمثمة المحمولة والمساةل الإضافية. 

إجراد القص ف  العارضات نات المقط  المستطيل ويعدرس كيفيعة تحديعد يستعرض الفصل الخامس 

 . ضات. ف  سراية فنا الفصل يوجد العديد من الأمثمة والمساةلمركز القص ف  العار 

 .دراسة الإلتواء ف  الأعمدة الدوَّارة من خلال الأمثمة المحمولة والمساةلفيتساول  أما الفصل السادس

تحميل الإجرعادات والإسفععا ت المركَّبعة معن خعلال العديعد معن الأمثمعة المحمولعة الفصل الساب   يسا ش

 .والمساةل

 .القضبان أو الأسابيب المركبة من خلال مجموعة من الأمثمة والمساةلالفصل الثامن  يستعرض

دراسة لسظريات الإسريار أو الفشل من وجرة سظر الإجرعاد العرةيس الأ صعى ، الفصل التاس   يتساول

لعك إجراد القص الأ صى ، طا ة الإسفعال ، طا عة إسفععال القعص ، والإسفععال العرةيس الأ صعى . فسا

 أمثمة محمولة ومساةل إضافية ف  سراية فنا الفصل.

 يسا ش الفصل العاشر إسحراف العارضات من خلال العديد من المساةل والأمثمة. 

يتسععاول الفصععل الحععادي عشععر دراسععة لمعارضععات الغيععر محععدّدة إسععتاتيكياً التعع  يزيععد فيرععا عععدد ردود 

ويتضمن الفصعل العديعد معن الأمثمعة المحمولعة والمسعاةل  الأفعال المجرولة عن عدد معاد ت الإتزان

 .الإضافية المتسوعة

فيدرس الإسحساء ف  المقاط  غير المتماثمة مشفوعاً بعديد الأمثمة السمونجية  عشر أما الفصل الثاس 

 المحمولة وبعض التدريبات. 

عمعععدة الطويمعععة يتسعععاول الفصعععل الثالعععث عشعععر الإسبععععاج فععع  الأعمعععدة العععني يحعععدث ستيجعععة لتععععرض الأ

سريارفععا ستيجععة لعععدم الإتععزان. يسععتعرض فععنا الفصععل  لأحمععال إسضععغاط محوريععة تععؤدي إلععى تقوسععرا وا 

سظرية أويمر لتحميعل ععدد معن الأعمعدة بحعا ت طرفيعة مختمفعة: عمعود مسعماري معن الطعرفين، عمعود 

مبسععع  معععن الطعععرفين، عمعععود مبسععع  معععن طعععرف وحعععر معععن الطعععرف ا خعععر، عمعععود مبسععع  معععن طعععرف 
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ماري معععن الطعععرف ا خعععر، وعمعععود مسعععمَّط عميعععه حمعععل   تمركعععزي. أيضعععاً يوضّععع  فعععنا الفصعععل ومسععع

 مساح  القصور ف  سظرية أويمر بالإضافة لمعديد من الأمثمة المحمولة والمساةل الإضافية.  

أما الفصل الراب  عشر والأخير فيتساول بالدراسة الإسطواسات الرفيععة والسعميكة مشعفوعاً بالعديعد معن 

 مثمة والتدريبات. الأ

فعع  فععنا  هفع  إثععراء المكتبععة الجامعيعة داخععل السععودان وخارجع كتععابال اسعافم فععنيإنَّ الكاتعب ي مععل أن 

المجال من المعرفة وي مل من القارئ ضرورة إرسال تغنية راجعة إن كاست فسالعك ثَمَّعة أخطعاء حتعى 

 .كتابيستطي  الكاتب تصويبرا ف  الطبعة التالية لم

 الموفقوالله 
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 الفصل الأول
 الإجيادات والإنفعالات

(Stresses and Strains) 

 مدخل: 1.1

تتعرض إل  أحمال خارجية.  يتساول فنا المقرر سموك الإسشاءات وأعضاء ا  ت عسدما

وباختصار شديد يتساول القواسين الت  تسم  بحساب ا جرادات وا سفعا ت بغرض عدم تجاوزفا 

 حد معين.

  الإجياد: 1.1

. يتعرَّض Aمساحة مقط  العضو . P( يوضِّ  عضو معرَّض لحمل محوري مركز 1.1الرسم )

 يحسب بالقاسون التال : العضو ف  فنه الحالة لإجراد شد 

 = P / A    (N/mm
 
) 

 
 (1.1الرسم )

  :الانفعال 1.1

 L. فإنا كان طول العضو P( حتماً سيستطيل تحت ت ثير حمل الشد 1.1العضو ف  الرسم )

 ، فإنَّ ا سفعال يحسب من القاسون:L وا ستطالة

LL / 

فإن العضو بدً  من ا ستطالة  و الإجراد إجراد ضغطبالطب  إنا كان الحمل حمل ضغط سيكون 

 يتقمص ف  فنه الحالة.

 



     

 

  قانون ىوك: 1.1

فنا القاسون يبين أنَّ ا سفعال يتساسب م  الإجراد الني يستجه )فنا يحدث فعمياً إنا كان الإجراد 

 صغير سسبياً(، ويمكن صياغة فنا القاسون فكنا:

E 

E  تسم  معاير المروسة ووحدات  ياسراN/mm
 . 

 –: بتسميط حمل متدرج عمى  ضيب وتسجيل ا ستطالة يمكن رسم مسحس  الحمل إختبار الشد

ويختمف فنا المسحس  من مادة لأخرى وأشرر فنه المواد وأكثرفا ا سفعال.  –ا ستطالة أو الإجراد 

 ( أدساه:1.1) استخداماً ف  الصمب الطري ومسحساه كما ف  الرسم

 
 (1.1)الرسم 

والمدوسة فو أنَّ المادة  المروسةبين واض  أنَّ إمتداد المدوسة كبير جداً مقارسة بامتداد المروسة. والفرق 

تتشوه ف  حدود المروسة  ابمة لمعودة إل  شكمرا الأصم  بزوال المؤثر. وكمما أظررت المادة   الت

 مادة مطيمة وا   فإسرا تعتبر  صفة. بإسَّرا درة عمى التشوه المدن فإسَّرا توصف 

  :عامل السلامة 1.1

حتماً إل  تشوفات لدسة وكسر العضو، فإنَّ من حد معين سيؤدي  سسبة لأنَّ الإجراد إنا زاد عن

ف  حدود مقبولة. ولأنَّ الأحمال أحياساً تكون غير معمومة بالضبط  الإجراد الضروري الت كد من أنَّ 



     

 

لضمان عدم تجاوز الإجراد المسموح سلامة فإسَّه يتم استخدام عامل ف  مقدارفا أو طريقة تسميطرا 

 وعامل السلامة يحسب من القاسون التال : 1به. وبالطب  فإنَّ عامل السلامة يكون داةماً أكبر من 

wFS  /ˆ 

 : يستخدم  ف  إجراد التشغيل. وبدً  من الإجراد الأ صى wف  الإجراد الأ صى  ̂حيث أنَّ

 إجراد الخضوع أحياساً.

  إجياد القص: 1.1

ف  حالة العضو آسف النكر سجد أنَّ الحمل محوري ولكن أحياساً يتعرض العضو لحممين متساويين 

(. ف  فنه الحالة يسش  إجراد يسم  إجراد    ف  المقدار ولكن متضادين ف  ا تجاه ف  الرسم )

  ص ويحسب من القاسون:

AP / 

 متوازيتين. Aو P حظ أنَّ 

 
 (   الرسم )

 : إجياد القص التكميمي 1.1

كما  إنا أخنت عيسة من عضو معرَّض لأحمال ولسفرض أسرا تؤدي إل  سشوء إجراد  ص 

 (.   موضَّ  ف  الرسم )



     

 

 
 (   )الرسم 

 ص يسش  ف  المادة لدواع  إتزان العيسة. وفنا الإجراد يسم  إجراد القص  إجراد سجد أنَّ فسالك

 .'حيث أنَّ 'التكميم  

  إنفعال القص: 1.1

تحت ت ثير إجراد القص تتشوه العيسة باسز ق طبقات المادة بعضرا عمى بعض وبالتال  فإنَّ الزوايا 

 :ويحسب من القاسونالقاةمة   تعود  اةمة. ويعرف التغير ف  الزاوية القاةمة باسفعال القص 

G  

 .degreesأو  radiansقاس بالععععع  له وبالطب  يمكن أن يُ   ياس سسبة و  وحدات فو واسفعال القص

 ( أدساه.1.1الرسم )

 
 (1.1الرسم )

  معاير الجساءة: 1.1

لإجراد القص، سجد أنَّ الإجراد وا سفعال متساسبين، ويمكن التعبير عن نلك ف  حدود مسخفضة 

 بالقاسون:

  2/ mmNG  

 الجساءة.ف  معاير  Gحيث أنَّ 



     

 

 الفصل الثاني
 قوة القص وعزم الانحناء

(Shearing Force and Bending Moment) 

  قوة القص: 1.1

ب  المقط ، وتمثل ميل أحد  وة القص عسد أي مقط  ف  عارضة ف  مجموع القوى عمى أحد جاس

القص عمى طول . الرسم البياس  الني يوضِّ  تغيير ف   وة ن للاسز ق بالسسبة لمطرف ا خرالجزةي

 (.ةالعارضة يعرف بمخطَّط  وة القص )سس خن القوة عمى يسار المقط  إل  أعمى موجب

  عزم الانحناء: 1.1

عمى أحد جاسب  المقط . الرسم عزم ا سحساء عسد أي مقط  ف  عارضة فو مجموع عزوم القوى 

ط عزم ا سحساء )سس خن البياس  الني يوضِّ  تغيير عزم ا سحساء عمى طول العارضة يعرف بمخطَّ 

 العزم ف  اتجاه عقارب الساعة موجب(.

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال )

 (.1.1أرسم مخطِّط  وة القص وعزم ا سحساء لمعارضة الوتدية الموضحة ف  الرسم )

 
 (1.1الرسم )

 ، a – a وة القص عسد المقط  )أ( 



     

 

PF  

 العارضة. وة القص ثابتة عمى طول إنن 

 ،a – aعسد المقط  )ب( عزم ا سحساء 

           PxM  

     0,0  Mx 

 PLMLx  , 

 (:1مثال )

باستظام  أرسم مخطِّط  وة القص وعزم ا سحساء لعارضة مسسودة إسساد بسيط وعميرا حمل موزع

 (.  1.1كما موضَّ  ف  الرسم ) wمعدَّله 

 
 (1.1الرسم )

2/21سسبة لتماثل الحمل فإنَّ ردى الفعل  wLRR . 

 :a – a)أ(  وة القص عسد المقط  

                          wx
wL

wxRF 
2

1 

                                   
2

,0
wL

Fx  



     

 

                                    0,
2

 F
L

x 

                              
2

,
wL

FLx  

 ،a – aعسد المقط  )ب( عزم ا سحساء 

222

22

1

wx
x

wLwx
xRM  

                     0,0  Mx 

                        
8

,
2

2wL
M

L
x  

                             0,  MLx 

 حظ ف  حالة الحمل الموزع أنَّ عزم ا سحساء الأ صى يحدث عسد المقط  الني   يتعرض لقوة 

  ص. حاول ا ستفادة من فنه المعمومة مستقبلًا.

 (:1مثال )

 (.1.1الرسم )حة ف  أرسم مخطِّط  وة القص وعزم ا سحساء لمعارضة الموضَّ 

 
 (1.1الرسم )

 ، Rو  Rأوً : أحسب ردي الفعل 

 (،1خن العزوم حول السقطة )

 



     

 

                                   0M 

                   0
2

1210

2

310
8

22

1 





R 

                                     kNR 4.841  

                                          0F 

                        015104.84 2  R 

                                      kNR 6.652  

 )ف  أ صى  سم لمعارضة لميمين(. a - a  وة القص عسد المقط  )أ( 

            00
126.651044.84  xxxF 

                                      0,0  Fx 

                           kNFmx 40,4  

                         kNFmx 4.44,4  

  kNFmx 6.3512104.84,12  

                          kNFmx 30,12  

    06.6515104.84,15  Fmx 

 حظ أن استخدام القوس المرب  فو سوع من الخداع وا لتفاف حول الحل لإسجازه بطريقة سريعة. 

ر. يمكن يجب عدم فك القوس المرب ، كما يجب تجافمه إنا كاست القيمة بداخمه أ ل من صف

 . جرِّب نلك بسفسك.تحركمقط  م بالطب  حساب  وة القص لأي

 :a – a)ب( عزم ا سحساء ف  المقط  

   126.65
2

10
44.84

2

 x
x

xM 

 القوس المرب  فسا له سفس المعس  الني ورد سابقاً.



     

 

                                    0,0  Mx 

           kNmMmx 8045,4 2  

kNmMmx 8.4412584.84,12 2  

036.65155114.84,15 2  Fmx 

لإيجاد المقط  الني يتعرض     > x >  من الواض  أنَّ فسالك  يمة  صوى لعزم ا سحساء عسد 

واستبدال من المعادلة x < 12 > 4 زم اسحساء أو  وة  ص = صفر، س خن  وة القص عسد  عل

 الأ واس المربعة ب  واس عادية:

                        0104.84  xF 

                                  mx 4.8 

 عوَّض ف  معادلة ا سحساء،

  kNmM 6.184.8544.84.84 2  

ف  مخطَّط عزم ا سحساء  Bو Aوفكنا يمكن رسم مخطَّط   وة القص وعزم ا سحساء. السقطة 

تسم  سقطة ا سقلاب وعسدفا يتغير العزم من موجب إل  سالب أو العكس. يمكن تحديد موض  

 بجعل عزم ا سحساء صفراً. الإسقلاب سقطة

       0544.84 2  xxM 

              02.678.162  xx 

)(2.10),(6.6 BmxorAmx  

 (: 1مثال )

 .( أدساه1.4)  وة القص وعزم ا سحساء لمعارضة الموضَّحة ف  الرسمأرسم مخطِّط 



     

 

 
 (1.1الرسم )

                             0)1(M 

     024106208 1 R 

                        kNR 251  

                             0 F 

                 402025 2  R 

                        kNR 352  

 )ف  أ صى  سم لمعارضة لميمين(. a - a  وة القص عسد المقط  )أ( 

                   41022025
0

 xxF 

                              kNFx 25,0  

                 kNFmx 52025,2  

                                kNFmx 5,4  

  kNFmx 354102025,8  

 :a – a)ب( عزم ا سحساء ف  المقط  



     

 

                    24522025  xxxM 

                                     0,0  Mx 

                kNmMmx 50225,2  

kNmMmx 60220425,4  

                                                         0,8  Fmx 

 ،x < 8 > 4 ف  القسم فسالك  يمة  صوى

                          04102025  xF 

                                       mx 5.4 

    kNmM 3.6145.4525.4205.425ˆ 2
 

 (:1مثال )

 . ( أدساه1.1) أرسم مخطِّط  وة القص وعزم ا سحساء لمعارضة الموضَّحة ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

 خن                             02  M 

          048102308 1 R 

                               kNR 5.321  



     

 

                                      0 F 

                   308105.32 2  R 

                                kNR 5.772  

من أعلا حتى المقط   الموزع أ صى  سم لميمين وصل الحملكالعادة ف   a – aخن المقط  

 وأضف حمل مساسب من الأسفل )فنه خدعة من أجل الحل(.

  a – a : وة القص عسد المقط  )أ( 

         085.77810105.32  xxxF 

                               kNFx 5.32,0  

       kNFmx 5.478105.32,8  

   kNFmx 306.778105.32,8  

 :a – a)ب( عزم ا سحساء ف  المقط  

        85.778555.32
22  xxxxM 

                                     0,0  Mx 

                        kNmMmx 60,8  

                                                      0,10  Mmx 

 ،x < 8 >   لعزم الإسحساء ف  القسم فسالك  يمة  صوى

                               0105.32  xF 

                                       mx 25.3 
                        kNmM 8.5225.3525.35.32ˆ 2  

 سقطة ا سقلاب.حاول لوحدك إيجاد 

 (:1مثال )



     

 

 . ( أدساه1.2) أرسم مخطِّط  وة القص وعزم ا سحساء لمعارضة الموضَّحة ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

  a – a : وة القص عسد المقط  )أ( 

                                                     PF  

 :a – a)ب( عزم ا سحساء ف  المقط  

                                  00 2/LxMPxM  

                                                 0,0  Mx 

                                         
2

,
2

PL
M

L
x  

                                   oM
PL

M
L

x 
2

,
2

 

                                      oMPLMLx  , 

 تمرين: 1.1

أرسم مخطَّطات  وى القص وعزم ا سحساء لمعارضات ف  الرسوم التالية. أوجد القيم القصوى لقوى 

 القص وعزم ا سحساء ف  كل حالة. أوجد أيضاً مواض  سقاط ا سقلاب إن وُجِدت.



     

 

 

 

 

   

 



     

 

 الفصل الثالث

 عزم المساحة

(Moment of Area) 

 العزم الأول لممساحة: 1.1

 ( أدساه.1.1من الرسم )

 
 (1.1الرسم )

 y ،Qyحول المحور  Aالعزم الأول لممساحة 


A

y dAxQ 

 x ،Qxحول المحور  Aالعزم الأول لممساحة 


A

x dAyQ 

يُستفاد من العزم الأول ف  تحديد مركز المساحة  y,x، 

AQyAQx xy /,/  

 



     

 

 العزم الثاني لممساحة: 1.1

 ،y ،Iyحول المحور  Aالعزم الثاس  لممساحة 

 dAxI y

2 

 ،x ،Ixحول المحور  Aالعزم الأول لممساحة 

 dAyI x

2 

 المحاور المتوازية:نظرية  1.1

 فنه السظرية يمكن التعبير عسرا رياضياً فكنا:

2

' AkII xx  
2

' AkII yy  

 ( أدساه.1.1أسظر الرسم ) .Gيمران بمركز المساحة  x ،y حظ أنَّ 

 
 (1.1الرسم )

 نظرية المحاور المتعامدة: 1.1

 فنه السظرية يمكن التعبير عسرا كما يم : 

yxz III  

 .Jيسم  العزم القطب  ويُرمز له عادة بالحرف  Izو 



     

 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال)

أدساه حول محور يمر بمركز  (1.1ف  الرسم ) أوجد العزم الثاس  لممساحة لممقط  الموضَّ 

 المساحة.

 
 (1.1الرسم )

مقط .  حظ أسسا العزم الأول لممساحة حول محور يمر بقاعدة ال. خن yأوً  أوجد مركز المساحة 

 (.1( و)1)  مستطيمين  سمسا المقط  إل

  121121 yAyAyAA   

 y5012550200   

5.625012515050200   

mmy 3.116  

 ثاسياً باستخدام سظرية المحاور المتوازية أوجد العزم الثاس  لممساحة،

 2
3

3.11615050200
12

50200



xI 

                          2
3

5.623.11612550
12

12550



 

                            4610.40 mmI x  



     

 

 (:1مثال)

أدساه حول محور يمر بمركز  (1.4ف  الرسم ) أوجد العزم الثاس  لممساحة لممقط  الموضَّ 

 المساحة.

 
 (1.1الرسم )

 . خن العزم الأول لممساحة حول محور يمر بقاعدة المقط .yأوً  أوجد مركز المساحة 

                  221121 22 yAyAyAA  

                  y25250100252                        

5.122525050100252  

                                  mmy 5.37 

 ، x - xثاسياً العزم الثاس  لممساحة حول المحور 

  












2
3

5.375010025
12

10025
2xI 

                          2
3

5.125.3725250
12

25250



 

                                                     4610.5.16 mmI x  

 (:1مثال)

 .( أدساه1.1لمرسم ) بمركز المساحةيمر  أفق  أوجد العزم الثاس  لممساحة حول محور



     

 

 
 (1.1الرسم )

 خن العزم الأول لممساحة حول محور يمر بقاعدة المقط .

  332211321 yAyAyAyAAA  

 y502505022550200                        

25502505.1625022530050200  

mmy 3.152 

 2
3

3.15230050200
12

50200



xI 

 2
3

3.1523.16222550
12

22550



 

 2
3

253.15250250
12

50250



 

4610.8.4 mmI x  

 (:1مثال)

يمر  أفق  أدساه حول محور (1.2ف  الرسم ) الموضَّ المجوف أوجد العزم الثاس  لممساحة لممقط  

 بمركز المساحة.



     

 

 
 (1.1الرسم )

 العزم الثاس  لممساحة حساب يمكن متماثل فإنَّ المحور سيكون ف  الوسط تماماً،  قط لأن الم

 بطريقة الطرح فكنا،

            
12

13080

12

150100 33 



xI 

                       4610.5.13 mmI x  

 تمرين: 1.1

 .أدساه لممقط  ف  الرسم Iyو Ixأوجد  .1

 

Ans. (4.1.10
 
mm

 
         

 
mm

 
) 

 .G – G المحور . أوجد العزم الثاس  لممساحة لممقط  أدساه حول1



     

 

 
Ans. (33.33.10

 
mm

 
) 

)المقط  عبارة عن مرب   G – G. أوجد العزم الثاس  لممساحة ف  المقط  أدساه حول المحور 1

 داخل داةرة(.

 
Ans. (150.10

 
mm

 
) 

 .G – G. أوجد العزم الثاس  لممساحة حول المحور 4

 
Ans. (31   

 
mm

 
) 

 

 .لممقط   Iyو Ix. أحسب العزم الثاس  لممساحة 1



     

 

 

 

Ans. (2.58.10
 
mm

 
         

 
mm

 
) 

 .y – yو  x – x. أحسب العزم الثاس  لممساحة حول 2

 
Ans. (32.5.10

 
mm

 
       

 
mm

 
) 

 

 

 

 

 



     

 

 الفصل الرابع

 إجياد الانحناء

(Bending Stress) 

 مدخل: 1.1

إل  عزم اسحساء ثابت )بمعس  أنَّ  وة القص تساوي صفراً( فإنَّ شراة  إنا تعرَّض  سم من عارضة 

من العارضة ستكون ف  حالة ضغط بيسما أخرى ف  حالة شد. وفنا يعس  أنَّ فسالك شريحة ف  

 الوسط تكون خالية من الإجرادات. وفنه الشريحة تكون عسد سط  التعادل.

 
 (1.1الرسم )

 فرضيات: 1.1

 ومتشابرة الخواص، ولرا سفس معاير المروسة ف  حالة الشد والضغط.متجاسسة المادة  .1

   ف  شكل أ واس لرا سفس المركز.ية تسحسلمستقيمة أصلًا، وكل شراةحرا الطو العارضة  .1

 عمى سط  التعادل بعد ا سحساء.المقاط  العرضية تظل مستوية و اةمة  .1

 سصف  طر التقويسة كبير مقارسة ب بعاد المقط . .4

 الساشئ إجراد طول  م  تجافل ت ثير الأحمال المركزة.الإجراد  .1

 سحصل عمى: هأعلا (4.1) من الرسم



     

 

          
NN

NNab

E




 

 
R

y

R

RyR

E







 

  حظ أنَّ القوة العمودية عمى المقط  تساوي صفراً وبالتال ،

             
A

dA 0 

        
A

dAy
R

E
0 

 .يمر عبر مركز مساحة المقط  x – xعميه فإنَّ المحور 

 ثاسياً إنَّ عزم ا سحساء ف  حالة اتزان م  القوى العمودية.

             
A

dAyM  

R

EI
dAy

R

E

A

 
2 

                    
R

E

I

M
 

 وفكنا يمكن صياغة القاسون التال :

           
R

E

I

M

y


 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال )

( 4.1كما موض  ف  الرسم ) 9m مسسودة إسساد بسيط عمى بحر Iشكل عمى عارضة لرا مقط  

75N/mm. إنا كان الإجراد المسموح به أدساه
، ما فو الحمل المركز الني يمكن تسميطه عمى  

I=31.10و 225mmمن أحد المسسدين. عمق العارضة  3mمسافة 
 
mm

 . 



     

 

 
 (1.1الرسم )

 الحل:

                    
I

M

y

ˆ

ˆ

ˆ


 

          
6

6

10.31

102

5.112

75 


P 

                kNP 3.10 

 (:1مثال)

الحمل يق  ف  . ( أدساه4.1) مقط  عارضة مصسوعة من الحديد الزفر كما موضَّ  ف  الرسم

مستوي الوترة. القسم العموي من المقط  ف  حالة ضغط. إنا كاست الإجرادات المسموح برا ف  

200N/mmالشد 
300N/mmوالضغط   

I=8.53.10 . خن. أوجد العزم المساسب 
 
mm

 . 

 الحل:

                       
I

M

y

ˆ

ˆ

ˆ


 

mmy)أ( ف  حالة الشد  7.48ˆ  2/200وˆ mmN: 



     

 

 
           (1.1الرسم )  

  
6

6

10.53.8

10.ˆ

7.48

200 M
 

              kNmM 0.35ˆ  

mmy( ف  حالة الضغط ب)  3.71ˆ  2/300وˆ mmN: 

              
6

6

10.53.8

10.ˆ

3.71

300 M
 

              kNmM 9.35ˆ  

 .35kNmإنن عزم ا سحساء المساسب 

 (:1مثال)

. الإجراد المسموح به 30kN/mباستظام معدَّله مسمَّط عميرا حمل موَّزع  3mعارضة وتدية طولرا 

150N/mmف  الشد والضغط 
. إنا كان المقط  مستطيل، أوجد أبعاده بحيث يكون ا رتفاع  

 ضعف العرض.

 الحل:

 ( أدساه يوض  العارضة الوتدية ومقطعرا العرض .4.4)الرسم 



     

 

 
 (1.1الرسم )

kNm
wL

M 135
2

330

2
ˆ

22




 

                
3

2
2

1212

4
3

2 b
b

bbh
I  

                                      
I

M

y

ˆ
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 (:1مثال )

. عسد مقط  معين سُمط ( أدساه4.1) وضَّ  ف  الرسمممقموب كما  Tعارضة مقطعرا عمى شكل 

جراد  5kNmعزم إسحساء  بحيث تكون الشفة مشدودة. أوجد إجراد الشد الأ صى وموضعه وا 

 الضغط الأ صى وموضعه.



     

 

 
 (1.1الرسم )

 الحل:

mmyت كد من أنَّ و أوجد مركز المساحة  :أو ً  3.40. 

 . x – xأوجد العزم الثاس  لممساحة حول المحور  :ثاسياً 

I = 7.7.10
 
mm

                     

                 
I

M

y

ˆ

ˆ

ˆ


 

mmyف  حالة الشد  3.40، 

            
6

6

10.7.7

10.5

3.40

ˆ


 

        2/2.26ˆ mmN 

mm7.84y ضغطف  حالة ال ، 

         
6

6

10.7.7

10.5

7.84

ˆ


 

        2/55ˆ mmN 

 (:1مثال)

. ( أدساه4.2) كما موضَّ  ف  الرسم 3kNmعارضة مسسودة إسساد بسيط مسمَّط عميرا عزم مركز 

 الشد والضغط الأ صيين ف  العارضة.العارضة مقطعرا عمى شكل مجرى. أوجد إجراد 



     

 

 
 (1.1الرسم )

 الحل:

 أوً : أرسم مخطَّط عزم ا سحساء.

mmyثاسياً: أوجد مركز مساحة المقط   5.37. 

x – x ،I=165.10ثالثاً: أحسب العزم الثاس  لممسحة حول 
 
mm

 . 

 .x = 2m                 ،M=2kNm-عسد )أ( 

 الحافة العميا مشدودة والسفم  مضغوطة، وعميه ف  الحافة العميا،ف  فنه الحالة 

2)شد(              

6

6

/6.10
10.165

5.8710.2
mmNy

I

M



 

 وف  الحافة السفم ،

2          )ضغط(           

6

6

/5.4
10.165

5.3710.2
mmN


 

 .x = 2m+                  ،M=1kNm)ب( عسد 

 مشدودة، وعميه ف  الحافة العميا،ف  فنه الحالة الحافة العميا مضغوطة والسفم  

2)ضغط(                       

6

6

/3.5
10.165

5.8710.1
mmN


 

 وف  الحافة السفم ،

2)شد(                        

6

6

/25.2
10.165

5.3710.1
mmN


 



     

 

  10.6أ صى إجراد شد N/mm
N/mm 5.3، وأ صى إجراد ضغط   

   

 تمرين: 1.1

(. إنا كاست العارضة )أسظر الرسممقموب  Tعارضة مسسودة إسساد بسيط مقطعرا عمى شكل  .1

35N/mmمصسوعة من الحديد الزفر له إجراد ف  الشد 
150N/mmوف  الضغط   

، أوجد  

 .Pأ صى  يمة لمحمل 

 

Ans. (48.3kN) 

طرفيرا وعميرا حملان متماثلان  دالعارضة الموضَّحة ف  الرسم أدساه مسسودة إسساد بسيط عس .1

125N/mm. إنا كان إجراد التشغيل ف  الشد والضغط 60kNكل مسرما 
، كم يكون العزم  

 .250mmالثاس  لممساحة لمقط  عمقه 

 

Ans. (60.10
 
mm

4
) 

عارضة مسسودة إسساد بسيط عميرا حمل مركز وآخر موزَّع باستظام كما ف  الرسم. إنا كان  .1

150N/mmضغط إجراد التشغيل وال
مقطعان متوفران إنا كان فسالك  .، أوجد معاير المقط  



     

 

وكلافما له سفس المعاير، ف يرما تختار لرنه  300mmوا خر  250mmأحدفما عمقه 

 العارضة.

 

Ans. (300mm, 0.51.10
 
mm

 
) 

عارضة مسسودة إسساد بسيط مسمَّط عميرا حملان موزعان باستظام )الرسم(. عمق المقط   .4

200mm والعزم الثاس  لممساحة حول محور ا سحساء ،       
 
mm

. أوجد  يمة وموض   

 إجراد ا سحساء الأ صى.

 

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

عارضة مسسودة إسساد بسيط لرا مقط  عمى شكل مجرى مسمَّط عميرا حمل موزَّع باستظام  .1

 أوجد إجرادي الشد والضغط الأ صيين.بالإضافة إل  عزم مركز )أسظر الرسم(. 

 
Ans. (56.8N/mm

 
,  31.2N/mm

 
) 



     

 

مسمط عميرا حمل موزَّع  2m)أسظر الرسم( طولرا  Tعارضة وتدية مقطعرا عمى شكل  .2

 . أوجد إجرادي الشد والضغط الأ صيين.8kN/mباستظام معدَّله 

 

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

 
) 

عارضة لرا مقط  عمى شكل مجرى محمَّمة كما ف  الرسم. المادة حديد زفر لرا إجراد شد  .3

35N/mm
جراد ضغط    150N/mmوا 

 .P. أوجد القيمة القصوى لمحمل  

 
Ans. (6.3kN) 

 أوجد إجراد الإسحساء الأ صى لمعارضة الموضَّحة ف  الرسم. .4

 
Ans. (30N/mm

 
) 



     

 

 الفصل الخامس
 العارضاتإجياد القص في 

(Shear Stress in Beams) 

 مدخل: 1.1

 وة القص عسد أي مقط  عمى العارضة تؤدي إل  سشوء إجراد  ص عمى المقاط  العرضية يتغير 

 .Fأدساه معرَّض لقوة  ص  (1.1) عادة من سقطة لأخرى، وعمى سبيل المثال المقط  ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

الني يمر بمركز المساحة يحسب من القاسون )حاول  G – Gمن المحور  yإجراد القص عمى بعد 

 استستاجه بسفسك(.

             
ZI

yA
F 

العزم  Z ،Iى المقط  وعرضه العزم الأول لممساحة المظممة الت  تم yA وة القص،  Fحيث أنَّ 

 الثاس  لممساحة حول محور يمر بمركز المساحة.

 مقطع مستطيل: 1.1

 
 (1.1الرسم )
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 وبالتعويض سحصل عمى،
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 .( أعلاه1.1) وبالتال  توزي  الإجرادات كما موضَّ  ف  الرسم

جراد القص الأ صى  bdFوا  /5.1ˆ . 

avإنن  5.1ˆ . 

 (:1) مثال

مسمَّط عميرا حمل موزع باستظام. مقط  العارضة مستطيل عرضه  2mعارضة خشبية طولرا 

10mm  150وعمقهmm 28. إنا كان الإجراد الطول  المسموح بهN/mm
جراد القص    وا 

2N/mmالعرض  
 حمل يمكن تسميطه.، أحسب أ صى  

 الحل:

 ( أدساه.1.1يتم رسم العارضة كما ف  الرسم )



     

 

 
 (1.1الرسم )
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 )ب( إجراد القص العرض :
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mkNw /20 

 .20kN/mإنن أ صى حمل يمكن تسميطه 

 (:1مثال )



     

 

أحسب  يمة إجراد القص العرض  عسد محور التعادل وعسد أعمى الوترة، و ارن معرما متوسط 

توزي  مستظم للإجرادات عمى الوترة. ما ف  السسبة المةوية من  وة إجراد القص عمى افتراض 

 ( أدساه.1.4موضحة ف  الرسم ) Iالعارضة ف  شكل حرف  القص محمولة بواسطة الوترة.

 
   (1.1الرسم )  

        الحل:

2244 10.4.9,10.220 mmAmmI  

   yyyA  5.54
2

5.3
5.5425.575.550 

                                       275.15.209 yyA  

                                                
ZI

yFA
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
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                             2/1.20,5.54 mmNmmy   

 أنَّ إجراد القص عمى الوترة مستظم،عمى افتراض 

                                     2
3

/2.26
1095.3

10.10
mmNav 


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، ، Prإنن إجراد القص الأ صى يزيد عن متوسط إجراد القص بسسبة   حيث أنَّ



     

 

%7.3100
1.20

1.202.27
Pr1 


 

،،  Prبيسما إجراد القص ف  أعمى الوترة يقل عن متوسط إجراد الأ صى بسسبة   حيث أنَّ

%3.30100
1.20

1.202.26
Pr2 


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  وة القص المحمولة بواسطة الوترة،

 








5.54

5.54

4

232/

2/
10.2205.3

75.15.209105.3 dyy
dybdF

d

d

w  

kNFw 5.9 

 من  وة القص الكمية.    إنن  وة القص المحمولة بواسطة الوترة تساوي 

  مركز القص: 1.1

والمجععععرى. ومثععععل فععععنه المقععععاط  إنا فععععنا المركععععز لععععه علا ععععة بالمقععععاط  غيععععر المتماثمععععة مثععععل الزاويععععة 

 استخدمت كعارضة فإسرا بالإضافة للاسحساء فإسرا تمتوى إ  إنا سمط الحمل عسد مركز القص.

 (:1مثال)

 .( أدساه1.1) أوجد مركز القص لممقط  المجرى الموضَّ  ف  الرسم

 الحل:

 
 (1.1الرسم )

 4410.7.50 mmI  
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 ،cخن العزوم حول السقطة 

RFh 55 

mmh 7.24 

 تمرين: 1.1

 أوجد إجراد القص الأ صى ف  العارضة أدساه. .1

 

Ans. (3N/mm
 
) 

رى كما موضَّ  ف  الرسم. إنا كان أ صى  وة  ص عمى طول مقطعرا عمى شكل مج عارضة .1

 ، أوجد إجراد القص الأ صى ف  العارضة.25kNالعارضة 



     

 

 
Ans. (7.35N/mm

 
) 

 1mعمى مسافة  100kNسمط عميرا حمل مركز  3mعارضة مسسودة إسساد بسيط طولرا  .1

ك الجدار وسم 150mmمن أحد المسسدين. مقط  العارضة مرب  مجوف أبعاده الخارجية 

37.5mm 37.5. أوجد إجراد القص الأ صى عمى مسافةmm .من محور التعادل 

Ans. (60N/mm
 
) 

ما ف   .10mm×100mm ووترته 10mm×  0mmشفته  Tعارضة مقطعرا عمى شكل  .4

 السسبة المةوية لقوة القص عسد أي مقط  محمول بواسطة الوترة.

Ans. (93.5%) 

تان عسد طرفيرما ومسمط عمى كل مسرما حمل مسسود أدساه عارضتان أبعادفما كما ف  الجدول .1

ف  الوسط بحيث يكون إجراد ا سحساء ف  كميرما واحد. أوجد سسبة إجراد القص الأ صى ف  

 الوترة.

سمك  المقط 
 الوترة

سمك 
 الشفة

عرض 
 الشفة

مسافة محور التعادل من الحافة  العمق الكم 
 الخارجية لمشفة

I 1.5 4.31 21.1 111 21.1 

T 11.1 11.1 111 155 12.1 

 (mmالأبعاد بالعع )
Ans. (3.38) 



     

 

وشفتين عرض كل مسرما  6mmوسمكرا  192mmمقط  عمى شكل مجرى له وترة عمقرا  .2

84mm  12وسمكراmm  فنا المقط  استخدم كعارضة وتدية بحيث تكون الوترة ف .

بالسسبة لموترة بحيث    W. أوجد موض  Wالمستوى الرأس  ومُسمط عميرا حمل ف  الطرف 

 إلتواء.تتعرض العارضة إل  

(31mm )من ظرر الوترةAns. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

 الفصل السادس

 الإلتواء

(Torsion) 

 مخل: 1.1

لتواء عسدما يتعرَّض عمود إل  عزم إلتواء يتسبب ف  خمق إجرادات  ص ف  اتجاه  اةم يسش  الإ

 .( أدساه2.1) عمى سصف القطر كما ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

 حاول استستاج القاسون التال :

L

G

rJ

T 
 

 : سصف القطر حيث يُراد الإجراد،  rإجراد القص،  τالعزم القطب ،   J، عزم الإلتواء Tحيث أنَّ

G  ،معاير الجساءةθ  ،زاوية الإلتواءL .طول العمود 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال)

   بحيعععث يحقعععق شعععرطين: الأول زاويعععة الإلتعععواء يجعععب أّ  تتجعععاوز  dالمطمعععوب تصعععميم عمعععود  طعععره 

55N/mm. الثاس : إجراد القص يجب أّ  يتجعاوز L = 1.5dعسدما يكون 
  طعر العمعود. معا فعو  



     

 

لفعععععععة فععععععع  الد يقعععععععة. خعععععععن  145بسعععععععرعة  1MWالعععععععني يحقعععععععق الشعععععععرطين مععععععععاً عسعععععععد سقعععععععل  عععععععدرة 

G=80kN/mm
 . 

 الحل:

 ا ت :العزم المسقول سحصل عميه من 
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 .163mmإنن  طر العمود المساسب 

 



     

 

 (:1مثال )

      . زاوية الإلتواء يجب أّ  تتجاوز25kNm عزممطموب مسه سقل  3mعمود مجوف طوله 

جراد القص N/mm   وا 
G=85N/mmخارج  لمعمود إنا كاست . أوجد القطرين الداخم  وال 

 . 

 الحل:

 ، dوالقطر الخارج    dدع القطر الداخم  
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 d  = 125mm ،d  = 145mm سحصل عمى ، (1( و)1بحل المعادلتين )

 (:1مثال )

تم توصيمرا إل  عمود ف  وسطه  50kW.  درة 3mmوطوله  50mmعمود داةري مصمت  طره 

عمى بكرة. فنه القدرة تستخدم لإدارة آليتين إحدافما عمى الطرف اليسار لمعمود بواسطة سير يمر 

. أوجد إجراد القص الأ صى 30kW، والأخرى عمى الطرف اليمين وتسترمك 20kWوتسترمك 



     

 

لفة ف  الد يقة     الإلتواء السسبية بين  سم  العمود. يدور العمود بسرعة زاوية ف  العمود وكنلك 

G=85N/mmوفو مصسوع من الصمب 
 . 

 الحل:

 ،20kWوالقدرة   Tعمى الطرف اليسار لمعمود العزم المسقول 

         
60

2 1NT
Po


 

60

2002
10.20 16 T


 

       NmT 9521  

 ،30kWوالقدرة   Tوعمى الطرف اليمين، العزم المسقول 

60

2002
10.30 26 T


 

    kNmT 43.12  

 ف  سط  العمود عمى اليمين، يحدث إنن إجراد القص الأ صى

                        43
4

10.614
32

50
mmJ 



 

                             J

T

r




 

     
3

6

10.614

10.43.1

25


 

2/3.58 mmN 

 زاوية الإلتواء لميسار،

            L

G

J

T 


 

3

1

3

3

3

10.5.1

10.85

10.614

10.2.95 


 
       rad027.01  



     

 

 زاوية الإلتواء لميمين،

3

2

3

3

3

10.5.1

10.85

10.614

10.43.1 


 
        rad014.02  

12ف  سفس ا تجاه فإنَّ الزاوية المطموبة ف    θو  θوما دامت   . 

 تمرين: 1.1

د يقة إنا اللفة/ 145بسرعة  50mmأوجد أ صى  درة يمكن سقمرا بواسطة عمود صمب  طره  .1

90N/mmكان إجراد التشغيل 
 . 

Ans. (55.3kW) 

50N/mm. إجراد التشغيل ف  حالة القص 350mmدف  سفيسة  طره عمود  .1
وزاوية الإلتواء   

G=85N/mm. إنا كاست 5.25mف  طول    المسموح برا 
، أوجد العزم الأ صى الني  

 يستطي  العمود سقمه.

Ans. (416kNm) 

. ما 175mmخن العمود المنكور ف  المس لة السابقة، وفب أنَّ العمود مجوف و طره الداخم   .1

ف  القدرة المسقولة إنا كان إجراد القص وزاوية الإلتواء تظلان كما كاستا،  ا سخفاضف  سسبة 

 ما ف  سسبة التخفيض ف  وزن العمود.

Ans.           

لفة/د يقة إنا كان إجراد  145بسرعة  150kWيمكن استخدامه لسقل أوجد  طر عمود صمب  .4

85N/mmالقص المسموح به 
مب يكون  طره . أوجد أيضاً أبعاد عمود مجوف من الص 

 طره الخارج  وبسفس الشروط. ما ف  سسبة زاويت  الإلتواء لوحدة طولية واحدة     الداخم  

 لمعمودين.



     

 

Ans. (0.88,  88mm,  78mm) 

لفة/د يقة. أوجد  طر العمود بحيث:  155بسرعة  1.5MWخن عمود داةري مصمت يسقل  .1

 ه و طر  15ف  طول يساوى    )أ(   يمتوى العمود أكثر من 

65N/mm)ب( إجراد القص   يتجاوز 
 . 

G=85N/mmالعمود مصسوع من الصمب 
 . 

Ans. (188mm) 

 1mيتصل بعمود صمب طوله  100mmو طره  0.5mمن عمود سحاس طوله عمود مرَّكب  .2

عمى كل طرف. أوجد إجراد القص الأ صى  15kN. تم تسميط عزم إلتواء 125mmو طره 

G=40N/mmلمسحاس  وزاوية الإلتواء لمعمود الكامل.
G=85N/mm، لمصمب  

 . 

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

 
) 

الرسم أدساه يوضَّ  عمود رأس  والبكرات المثبتة عميه يمكن تجافل كتمترا. العمود يدور بسرعة  .3

مستظمة و وى الشد ف  السير مبيسة ف  الرسم. إنا كان إجراد القص المسموح به 

50N/mm
، أوجد  طر العمود المصمت المطموب. تجافل إسحساء العمود لوجود محامل  

  ريبة من بعضرا.

 

Ans. (29mm) 



     

 

 الفصل السابع

 المرَّكبة والانفعالاتالإجيادات 

(Complex Stresses and Strains) 

 تحميل الإجيادات: 1.1

سما لإجرادات متعدِّدة ف  آن واحد.  عادة   يتعرض العضو الرسدس  لسوع واحد من الإجرادات وا 

  يحدث ف  الجسم كمه  –إنا حدث  –عادة يتغير الإجراد من سقطة  خري وبالتال  فإنَّ ا سريار 

لإجرادات أكثر من غيرفا. ف  لحظة واحدة بل يبدأ ف  السقطة الأضعف أو الت  تكون معرَّضة 

لرنا سركز الدراسة عمى الإجراد عسد سقطة ف  الجسم، ولدواع  الإباسة يتم تكبيرفا فمثلًا سمثِّل 

 .أدساه( 3.1) عسصراً ف  حالة إجرادات مستوية كما ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

جراد  ص  يمكن تحميل الإجراد إل  مركبتين، إجراد عمودي  ABعمى المستوي  . عادة وا 

وسمك  AB = 1العضو. سس خن الوتر  اسرياريسصب ا فتمام عمى فنين الإجرادين لدورفما ف  

تساوي     BCو ACتساوي واحد، والمساحة  AB. وبالتال  فإنَّ المساحة الوا عة عمى 1العسصر 

cos وsin عمى التوال . سسبة لأنَّ العضو ف  حالة اتزان فإن مجموع القوى ف  أي اتجاه

. تساوي صفراً وكنلك مجموع القوى ف  اتجاه تساوي صفراً. أي أنَّ مجموع القوى ف  اتجاه 

 يمكن الحصول عمى ا ت :وبسرولة 



     

 

     2sin2cos
2

1

2

1
 yxyx 

                    2cos2sin
2

1
 yx 

  الإجيادات الرئيسة:. 1

يميز المستوي عسد أي سقطة فسالك مستويان متعامدان يعرفان بالمستويين الرةيسيين. و الني 

الرةيس فو أسّه خال من إجرادات القص. والإجراد العمودي الموجود عمى المستوي الرةيس يسم  

الإجراد الرةيس. والإجرادان الرةيسان يمثلان القيم القصوى والدسيا للإجرادات العمودية ف  سقطة 

 معيسة.

 حاول أن تستستا الصيغة التالية للإجرادين الرةيسين:

    22

2,1 4
2

1

2

1
  xyxy 

 وكنلك ميل المستويين الرةيسين:

                          
xy 







2
2tan 

  إجياد القص الأقصى:. 1

يمكن حساب إجراد القص الأ صى عسد أي سقطة ف  المادة من الصيغة التالية )حاول أن 

 تبرفسرا(:

                12
2

1
ˆ   

  22
4

2

1
  yx 

 لممستويين الرةيسين.    والمستويان المنان يعمل عميرما إجراد القص الأ صى بميلان 

 



     

 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال)

50N/mmن الإسحساء ف  عارضة كان إجراد الشد الساجم ععسد مقط  
جراد القص    وا 

20N/mm
 الأ صى. . أحسب أيضاً إجراد القص. أوجد الإجرادين الرةيسين 

 الحل:

22 /20,0,/50 mmNmmN yx   

    22

2,1 204500
2

1
500

2

1
 

2

2

2

1 /7,/57 mmNmmN   

8.0
500

2022
2tan 









xy 


 

 7.382 

 7.70,3.19 21  

 إجراد القص الأ صى،

    2

21 /32757
2

1

2

1
ˆ mmN  

 التال : (3.1) لإجراد  ص موضَّحة ف  الرسمالمستويات الرةيسة والمستويات المعرَّضة 

 
 (1.1الرسم )



     

 

ف  اتجاه دوران عقارب الساعة تحصل عمى المستويات  3.19معس  فنا إنا أدرت العسصر 

ف  عكس دوران عقارب الساعة تحصل عمى المستويات الت   7.25الرةيسة. أما إنا أدرترا 

 تتعرض لأ صى إجراد  ص. )ض  القيم المحسوبة بسفسك(.

 (:1مثال)

 أسطواسة ر يقة إل  ضغط داخم  وعزم إلتواء، كاست الإجرادات ف  جدار الأسطواسة: تعرَّض عسد

60N/mm -أ 
 شد.  

30N/mm -ب 
 .( اةم عمى )أشد ف  اتجاه   

جرادات  ص تكميمية  -ج  45N/mmإجراد القص وا 
 (.بف  اتجاه )أ( و)  

 أحسب الإجرادات الرةيسة.

 الحل:

222 /45,/30,/60 mmNmmNmmN yx   

    22

2,1 4
2

1

2

1
  xyxy 

    22
4546030

2

1
6030

2

1
 

2

2

2

1 /4.2,/4.92 mmNmmN   

 (:1مثال)

يقة، كما يتعرَّض لعزم  الدلفة/    بسرعة  600kW يسقل  درة 125mmعمود مصمت  طره 

و وة ضغط محورية. إنا كان الإجراد الرةيس الأ صى يجب أّ  يتجاوز  kNm  إسحساء 

80N/mm
، أوجد  وة الضغط المحورية المسموح برا. حدِّد موض  المستوي الني يعمل عميه  

 مخطَّط يوضِّ  المستويات المختمفة.الإجراد الرةيس ثم أرسم 

 الحل:



     

 

                min/300,600 revNkWP  

46464 10.12,10.24125
32

mmImmJ 
 

                                2310.3.12 mmA  

                                       
60

2 NT
Po


 

                             
60

3002
10.600 3 T

 

                                    kNmT 1.19 

 إجراد القص الأ صى الساجم من عزم الإلتواء،

rJ

T 
 

                                   
5.6210.24

10.1.19
6

6 
 

                                 2/8.49 mmN 

 .0yالإجراد العرض  

 الإجراد الطول  )إجراد ضغط(،

                                   
A

P
y

I

M
x  

         
3

3

6

6

10.3.12

10.

10.12

5.6210.9 P



 

                           Px 081.09.64  

 من الإجراد الرةيس والصيغة التالية: xوبالطب  يمكن حساب 

    22

1 4
2

1

2

1
  xyxy 



     

 

    22
8.4940

2

1
0

2

1
80  xx  

9920160 2  xx  

                                        9920160 22
 xx  

992032025600 22  xxx  

2/49 mmNx  

49081.09.446  P 

kNP 9.25 

 اتجاه المستويين الرةيسين،

xy 







2
2tan 

033.2
490

8.492
2tan 




 

 8.3.62 

 9.121,9.31 21  

 بسفسك(. التوضيح  )حاول أن ترسم المخطَّط

 تمرين: 1.1

 



     

 

أيضاً عسد مقط   لفة/الد يقة ومُسمَّط عميه    بسرعة  2240kWعمود داةري مصمت يسقل  .1

. أحسب أ ل  طر لمعمود إنا كان إجراد القص الأ صى يجب أن 30kNmمعين عزم إسحساء 

60N/mmيكون 
 . 

Ans. (173mm) 

بقوة ضغط  1200kWيسقل  250mmوالخارج   150mmمجوف  طره الداخم  دف  عمود  .1

60N/mm. أوجد سرعة العمود إنا كان الإجراد الرةيس يجب أّ  يتجاوز 400kNمحورية 
  .

 ما  يمة  وة القص القصوى عسد تمك السقطة.

Ans. (53.63N/mm
 
لفة/الد يقة 45.1  , ) 

عمى عمود داةري فإنَّ الإجراد الرةيس  Tوعزم إلتواء  Mبرفِّن أسَّه عسد تسميط عزم إسحساء  .1

: MEء الساجم من عزم إسحساء بسيط الأ صى يساوى إجراد الإسحسا  حيث أنَّ

 22

2

1
TMMM E  

. أحسب الإجراد الرةيس 3kNmوعزم إلتواء  2.5kNmعمود مجوف يتعرَّض لعزم إسحساء 

 .100mmوالخارج   75mmالأ صى. القطر الداخم  

 تسم  عزم الإسحساء المتكافئ. ME حظ أنَّ 

Ans. (47.7N/mm
 
) 

لفة/الد يقة وفو مسسود عمى محممين     بسرعة  900kWعمود داةري مصمت يسقل  .4

. أوجد أصغر  طر لمعمود إنا 20kNويحمل حدَّاف ف  الوسط وزسه  1.8mالمسافة بيسرما 

75N/mmكان إجراد القص المسموح به 
 . 

Ans. (109.6mm) 

جراد شد  37.5N/mmعسد سقطة ف  وترة عارضة كان فسالك إجراد  ص  .1 90N/mmوا 
  .

  تجاه إجراد الشد.    أوجد مركبت  الإجراد العمودية والمماسية عمى مستوي يميل 



     

 

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

 
) 

، السرعة 7.5kWالبياسات التالية تسطبق عمى موتور كررباة  يقوم بإدارة عمود: القدرة المستجة  .2

افة بين خط عمل  وة الشد ف  سير البكرة ، الس38mmلفة/الد يقة،  طر بكرة الموتور     

لسقطة عمى سط  العمود وف   1.1، وسسبة الشد ف  البكرة 125mmالقاةدة ومركز المحمل 

جراد القص الأ صى.  وسط المحمل، أوجد الإجرادات الرةيسة وا 

Ans. (34.7 N/mm
 
,  ˗0.72 N/mm

 
,  68.6 N/mm

 
) 

80N/mm عسد سقطة ف  وترة كمرة كان إجراد الإسحساء .3
جراد القص ف  سفس السقطة    )شد( وا 

30N/mm
 ، أحسب: )أ( الإجرادين الرةيسين )ب( إجراد القص الأ صى 

 .)ج( إجراد الشد والني إنا عمل لوحده يؤدي إل  سفس إجراد القص الأ صى

 .الأ صى رةيسجراد الالإ)د( إجراد القص والني إنا عمل لوحده يؤدي إل  سفس 

 العلا ة بين المستويين الرةيسين ومستوى إجراد القص الأ صى. أرسم مخطَّط يوضِّ 

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

 
, 50N/mm

 
, 10N/mm

 
, θ        , θ       )   

 تحميل الانفعالات: 1.1

 ( أدساه.3.1كما ف  الرسم ) 'A'B'C'Dتشوه ليصب   ABCDافترض أنَّ عسصراً 



     

 

 
 (1.1الرسم )

. يمكن إيجاد ، واسفعال القص y ،yف  اتجاه و ، x ،xإنا كان ا سفعال الخطى ف  اتجاه 

 فكنا: xلمحور  θا سفعال ف  أي اتجاه يميل بزاوية 

    


 2sin
2

2cos
2

1

2

1
 yxyx 

 ا سفعالين الرةيسين من الصيغة، ايجادكما يمكن 

    22

2,1
2

1

2

1
 yxyx 

 

 وفما يمثلان أ صى وأدس   يمة للاسفعال ف  تمك السقطة، واتجاه ا سفعالين فو،

yx 





2
2tan 

 الإجياد: –الانفعال  تمعادلا

 سجد أن: ( أدساه3.4) ف  حالة الإجرادات المستوية ومن الرسم



     

 

 
 (1.1الرسم )

EE

21
1





  

EE

12
2





  

 يمكن التعبير عن الإجرادات بد لة ا سفعا ت فكنا،و 

   21222121
1

,
1







 






EE 

 (:1مثال)

. وكاست ا سفعا ت كما يم  ( أدساه3.1) عسد سقطة ف  لوح كاست الإجرادات كما موضَّ  ف  الرسم

610.5.118 x
610.7.94و  y . 1أوجد الإجرادين  2و . جراد أوجد الإجراد العمودي وا 

E=207kN/mm. خن xلممحور     القص عمى مستوي يميل 
 .28.0و  

 
 (1.1الرسم )

                                        الحل:

 2121
1




 



E 



     

 

  610.7.9428.05.118
28.01

10.207
2

3




 

2

1 /7.20 mmN 

 2122
1




 



E 

  610.7.945.11828.0
28.01

10.207
2

3




 

2

2 /8.13 mmN 

 ( أدساه.3.2يتم توضيحه ف  الرسم ) ،xلمحور     ا جراد عمى مستوي يميل 

 

 (1.1الرسم )

     2cos
2

1

2

1
2121  

     60cos8.137.20
2

1
8.137.20

2

1
 

2/0.12 mmN 

   2sin
2

1
21  

  2/9.1460sin8.137.20
2

1
mmN 

 (:1مثال)

رع عمى سط  لوح معدس  ف  حالة إجراد أعط  القراءات التالية: أن 1مقياس اسفعال يتكون من 

      الأول بزاوية صفر 
           بزاوية ، الثاس  -

      -    ، والثالث بزاوية   -
-  .



     

 

راع الأول. أوجد مقدار دوران عقارب الساعة بدءاً من الن الزوايا تم  ياسرا ف  عكس اتجاه

إنا كاست  راع الأول. أوجد الإجرادين الرةيسين ن الرةيسين واتجافرما بالسسبة لمنا سفعالي

E=203kN/mm
 .33.0و  

 الحل:

 الترتيبة.( أدساه يوض  3.3الرسم )

 
 (1.1الرسم )

    


 2sin
2

2cos
2

1

2

1
 yxyx 

610.592,0   

610.592 x
 

610.432,90   
610.432 y 

610.308,45   

   








90sin
2

90cos432592
2

10
432592

2

10
10.308

66
6


 

5.010.8010.308 66   



     

 

610.456  

    22

2,1
2

1

2

1
 yxyx 

    22
66

456432592
2

10
432592

2

10




 

66

2,1 10.5.56010.80   

6

2

6

1 10.480,10.460   

445.0
432592

4562
2tan 







yx


 

 242 

 102,12 21  

 اتجاه ا سفعالين موضَّحان ف  الرسم السابق.

    6

2

3

2121 10.48033.0460
33.01

10.203

1







 



E 

2

1 /7.109 mmN 

    6

2

3

2122 10.48046033.0
33.01

10.203

1







 



E 

2

2 /2.61 mmN 

 (:1مثال)

 راع كما موضَّ  ف  الرسمرا. وكاست  راءة كل نعمى بعض     رع تميل أن 1إسفعال له  مقياس

، ومقدار الإجرادين OAراع بالسسبة لمن O. أوجد ميل المستويين الرةيسين عسد ( أدساه3.4)

E=200kN/mmالرةيسين. خن 
 .3.0و  



     

 

 
 (1.1)الرسم 

 الحل:

    


 2sin
2

2cos
2

1

2

1
 yxyx 

610.554,0   

(1) 610.554 x
 

610.456,120   

   



 

240sin
2

240cos
2

1

2

1
10.456 6



yxyx

 

(1) 433.075.025.010.456 6  

yx 

610.64,240   

   





480sin
2

480cos
2

1

2

1
10.64 6



yxyx

 

(1)                  433.075.025.010.64 6 

yx 



     

 

 (،1( و)1)من المعادلتين 

                         yx   5.15.010.392 6 

 (،1)عوِّض ف  

y  5.15545.010.392 6 

610.446 y 

 (،1عوِّض ف  )

  433.010.44675.010.55425.010.456 666   

610.600  

    22

2,1
2

1

2

1
 yxyx 

    22
66

600446554
2

10
446554

2

10




 

66

2,1 10.3.58310.54   
6

2

6

1 10.529,10.637   

    610.5293.0637
3.01

10.200

1 2

3

2121






 




E 

2

1 /105 mmN 

    610.5296373.0
3.01

10.200

1 2

3

2122






 




E 

2

2 /3.74 mmN 

 (.( 3.4) أسظر الرسم اتجاه المستويين الرةيسين فو سفس اتجاه ا سفعالين الرةيسين. )

445.0
446554

600
2tan 







yx


 

 312 



     

 

 5.105,5.15 21  

 تمرين: 1.1

 ثلاثة أنرع لمقياس اسفعال، كاست القراءات كما يم : .1

6

0

6

45

6

90 10.1500,10.200,10.200   أحسب ا سفعالين الرةيسين. 

Ans. (-      
- 
          

- 
) 

E=80kN/mmأحسب الإجرادين الرةيسين ف  المس لة السابقة. خن  .1
 .3.0و  

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

 
) 

     ا سفعا ت عسد سقطة ف  مادة تم  ياسرا بواسطة مقياس اسفعال له ثلاثة أنرع تميل  .1

. أوجد مقدار واتجاه ا سفعالين الرةيسين عسد تمك أدساه عمى بعضرا البعض كما ف  الرسم

 السقطة.

 

Ans. 

.(       
-  ،-      

عمى التوال  ف  اتجاه دوران عقارب        و       تميل   -

      -الساعة من ا سفعال 
-  ) 

له ثلاثة أنرع.  تم تثبيت مقياس اسفعال مجردة ف  تجربة لمعرفة الإجرادات عسد سقطة ف  مادة .4

6راع كما يم : وكاست  راءة كل ن

0 10.1000   6و

45 10.150   6و

90 10.200  .



     

 

E=  0kN/mmخن أوجد ا سفعالين الرةيسين والإجرادين الرةيسين. 
أرسم  .33.0و  

 ا سفعال.مخطَّط يوضِّ  اتجاه ا سفعالين بالسسبة ل نرع الثلاث لمقياس 

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

 
  -      

- 
         

- 
) 

. عمى سطحه Tوعزم إلتواء  Pمُسمَّط عميه حمل محوري  50mmعمود داةري مصمت  طره  .1

6تم تثبيت مقياس اسفعال وكاست  راءاته كما يم : 

0 10.750   6و

60 10.414  

6و

120 10.452  0. النراع الأول  ف  اتجاه محور العمود. أوجد  يمة كل منP وT .

E=  0kN/mmخن 
  .3.0و  

Ans. (1887Nm,  295kN) 

 دائرة مور للإجيادات: 1.1

 يمكن متابعة رسم داةرة مور من المثال التال :

 (:1مثال )

  (.3.5الرسم ) عسد سقطة من مادة مرسة كاست الإجرادات عمى مستويين متعامدين كما يم :

50N/mmإجراد شد 
جراد  ص    40N/mmوا 

عمى أحد المستويين، وعمى المستوى ا خر   

35N/mmإجراد ضغط 
جراد  ص تكميم     40N/mmوا 

 . أوجد: 

 الإجرادين الرةيسين وموض  المستويين الرةيسين.)أ( 

 )ب( موض  المستويين الخاليين من ا جرادات العمودية.



     

 

 

 (1.1الرسم )

 الحل:

داةماً ومن مكان مساسب ف  الور ة وبمقياس رسم مساسب كنلك بحيث    Pيبدأ الرسم من السقطة 

 تتخط  الداةرة المكان المخصَّص لرا.

1cm=10N/mmف  فنه الحالة خن مقياس رسم 
أرسم  .BCخن أوً  المستوي . 

PN=50N/mm
جراد الضغط لميسار P)إجراد الشد إل  اليمين من    . أرسم (Pمن  وا 

NR=  N/mm
PN=  N/mm أرسم  ACي خن المستو  . 

N'R'=40N/mmأرسم  
. )وفو  

إجراد يحاول إدارة العسصر ف  عكس دوران عقارب الساعة وبالتال  فرو سالب ويرسم إل  أسفل(. 

و  BCيمثل المستوى  OR. أرسم الداةرة.  حظ NN' Oو   'RRأرسم سقطة تقاط   'RRصِل 

OR' المستوى يمثل AC حظ أنَّ الزاوية بين  .BC وAC  اةمة بيسما الزاوية بين OR وOR' 

. ومن نلك سستستا أنَّ كل زاوية حقيقية تتضاعف ف  داةرة مور. إنن كل أسصاف     تساوي 

 الأ طار ف  داةرة مور تمثل مستويات.

 OMالإجرادين سبحث عن المستوى الخال  من إجراد القص. واض  أنَّ المستويين لإيجاد )أ( 

 . إننPLو PMوالإجرادين الرةيسين فما  OLو

2

2

2

1 /9.50,/9.65 mmNPLmmNPM   



     

 

 7.111,7.214.432 21  

N/mm   شدفنا يعس  أنَّ المستوي المعرَّض لإجراد 
 .  يجب أن يدور   

o  دوران ف  اتجاه

 .م  المحورعقارب الساعة لك  يسطبق 

والمستوى  Nو P)ب( المستوي الخال  من الإجرادات العمودية سحصل عميه عسدما تسطبق 

والزاوية المطموبة   'OSو  OSالمطموب فو  5.181  و1172 . ( 3.15الرسم.) 

 
 (1.17الرسم )

 (:1مثال)

كان الإجرادان الرةيسيان ( 3.11الرسم )ف  سظام إجرادات مستوية وف  سقطة محدَّدة 

120N/mm
80N/mm)شد( و  

)ضغط(. أحسب الإجرادين العمودي والمماس  عمى مستوى   

 لممستوي الرةيس الأول.    يميل 



     

 

 
 (1.11الرسم )

 الحل:

PM=120N/mmأ ط   Pمن السقطة 
PL=80N/mmثم أ ط    

 
لتحديد مركز  LMسصِّف ،   

بحيث تكون الزاوية  OR. أرسم المستوى OMداةرة مور. أرسم الداةرة الت  سصف  طرفا 

 (.3.11الرسم ) .OMعمى الخط  RN. أسقط عمود من        

τθ=64.3N/mmين فما طموبإنن الإجرادين الم
  ،σθ=96.6N/mm

 . 

 
 (1.11الرسم )

 

 



     

 

 تمرين: 1.1

60N/mmعسد سقطة كاست الإجرادات عمى مستويين متعامدين  .1
30N/mmشد و  

شد.   

15N/mmإجراد القص عمى فنين المستويين 
. باستخدام داةرة مور، أوجد الإجرادين  

جراد القص الأ صى.  الرةيسين وا 

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

 
, 66.2N/mm

 
) 

جراد م أرسم داةرة مور لمحا ت الثلاث التالية، ومن ث .1 أوجد بالقياس الإجرادين الرةيسين وا 

 القص الأ صى:

222     (أ ) /120,/45,/45 mmNmmNmmN xy  . 

222 (ب ) /30,/75,/15 mmNmmNmmN xy  . 

75/,45/,0            (ج ) 22  xy mmNmmN . 

Ans. 

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

  

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

  

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

 ) 

 عسصر معرَّض للإجرادات الموضَّحة ف  الرسم. استخدم داةرة مور لإيجاد:  .1

 )أ( الإجرادين الرةيسين واتجافرما.          

 )ب( إجراد القص الأ صى واتجاه مستواه.         



     

 

 
Ans. 

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

     )ب(                  
o
,     

o
, 65N/mm

  

عسصر مستوى كما موضَّ  ف  الرسم. أوجد الإجرادين الرةيسين ف  فنا العسصر واتجاه  .4

 المستويين الرةيسين. استخدم داةرة مور.

 

Ans.      ,  50N/mm
 
) 

 

 

 

 

 



     

 

 الفصل الثامن

 القضبان المركبة

(Composite Bars) 

 مدخل: 1.1

أي عسصر يتكون من  ضيبين أو أسبوبين متوازيين، عادة من مادتين مختمفتين، يسم   ضيباً 

 .( أدساه4.1) مركباً. أسظر الرسم

 

 

 (1.1الرسم )

 معادلة التوافق:

         21 

     
22

2

11

1

EA

P

EA

P
 

                               P  + P  = Pمعادلة ا تزان:  

A   المعادلتين السابقتين آسياً سحصل عمى، وبحلتشير إل  مساحة المقط 

2211

22
2

2211

11
1 ,

EAEA

EPA
P

EAEA

EPA
P





 

 



     

 

 (:1مثال)

والخارج   24mm الداخم  يمر عبر جمبة سحاس  طرفا 18mm ضيب من الصمب  طره 

39mm  ومجرز بصامولة ووردة عسد كل طرف. و د تم إحكام الصامولتين حتى سش  إجراد

10N/mm
 ف  الصمب. أحسب الإجراد ف  السحاس والصمب.  

 الحل:

( وأسبوب σSعسد ربط الصامولتين عمى الأسبوب يؤدي نلك إل  جعل  ضيب الصمب ف  حالة شد )

 (.σCالسحاس ف  حالة ضغط )

 معادلة ا تزان:

  وة الشد عمى القضيب =  وة الضغط عمى الأسبوب. 

 222 2439
4

18
4















 cs

 

 94532410  c 

   2/43.3 mmNc  

  الإجيادات الحرارية: 1.1

إنا كان فسالك  ضيب مركب يتكون من عدة مواد تعرَّض لتغير ف  درجة الحرارة سيكون فسالك 

المركب لتتمدَّد بمقادير مختمفة بسبب اختلاف معامل التمدَّد لرنه  ميل ل جزاء المكوسة لمقضيب

المواد. إنا كاست الأجزاء محكومة لمبقاء م  بعضرا فسيكون التغيير ف  الطول الحقيق  متساوياً 

 فيرا جميعاً.

 (:1مثال)

يحتوى عمى  ضيب من السحاس  طره  18mmوالداخم   24mmأسبوب صمب  طره الخارج  
15mm ويتصلان بجساءة عسد طرفيرما. إنا لم تكن فسالك إجرادات طولية عسد درجة حرارة 

   C  أحسب الإجرادات ف  القضيب والأسبوب عسدما ترتف  درجة الحرارة إل ،    C. 



     

 

22 /100,/240 mmkNEmmNE CS  

CC CS   /10.18,/10.11 66  

 الحل:

دَّد ولكن لأنَّ ا ثسان محكومان فسيتمالسحاس يتمدَّد أكثر من الصمب. أنَّ معامل التمدد  من الواض 

الصمب ف  حالة شد. فب و كل مسرما بسفس المقدار ونلك بالطب  سيض  السحاس ف  حالة ضغط 

جراد الشد ف  الصمب    σCلسحاس ف  اأنَّ إجراد الضغط   . σSوا 

 معادلة ا تزان:

 222 1824
4

115
4







 SC 

(1                            )SC  12.1 

 معادلة التوافق:

 اسفعال الضغط = ا سفعال الحراري ف  الأسبوب + اسفعال الشد –ا سفعال الحراري ف  القضيب 

  
S

S
S

C

C
C

E
T

E
T





  

3

6

3

6

10.210
18010.11

10.100
18010.18 SC 

  

            (1                  )13301076.4  CS  

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

 (:1مثال)

بحيث   يسم   Aتتصل أعضاؤه بمفصلات مسمارية ويستسد عسد  ( أدساه4.1) الريكل ف  الرسم

مسرما  كل كلا القضيبين من الصمب ومساحة مقط بالحركة الرأسية ولكن الحركة الأفقية ممكسة. 

1000mm
فوق الدرجة المرجعية عسدما يكون  C   بزيادة درجة حرارته  AB. تم تسخين العضو  



     

 

ظل ف  درجة الحرارة المرجعية. عمى افتراض أن  ACالجراز خالٍ من الإجراد، بيسما العضو 

E=200kN/mmف  كلٍ. خن العضوين يظلان مستقيمين، أوجد الإجراد 
 
, α        

- 
   C. 

 
 (1.1الرسم )

ف  القوى عسد و  ( أدساه4.1) كما موضَّ  ف  الرسمستسش   وى  ABستيجة  رتفاع درجة حرارة 

 .Aالمفصمة 

 
 (1.1الرسم )

 من دواع  ا تزان:

                  30cos12 FF 

 :ABاستطالة القضيب 

                          TLL  1 




 

30cos

103
3010.12

3
6 



     

 

                        mmL 25.11  

( 4.4كما موض  ف  الرسم ) ف  حالة شد  ACسيصب  ف  حالة ضغط والعضو  ABالعضو 

 .أدساه

 
 (1.1الرسم )

 :ABالتقمص ف  العضو 

                        
AE

LF
L 1

2  

          mm
AE

F
L






30cos

10.3 3

1
2 

            21 LLL  






30cos

10.3
25.1

3

1

AE

F 

 :ACا ستطالة ف  

AE

F

AE

F
L







30cos10.310.3
'

3

1

2

2 

                        30cos'LL 

AE

F

AE

F 







30cos10.3

30cos

10.3
25.1

2

1

2

1 

              AFAF 38,8.43 21  
22 /38,/8.43 mmNmmN ACAB   

 



     

 

 تمرين: 1.1

و طره الوسيط  3mmوض  متمركزاً داخل أسبوب سمكه  25mm ضيب صمب  طره  .1

40mm الأسبوب. تم إحكام . تم تجريز القضيب بصامولتين ووردتين بحيث تضم الوردتان

30N/mmالصامولتين لخمق إجراد ضغط 
عمى  45kNف  الأسبوب ثم سمط حمل شد   

 القضيب. أوجد ساتا الإجرادات ف  القضيب والأسبوب:

 بدون تغيير ف  درجة الحرارة. ( أ)

 .C   عسدما ترتف  درجة الحرارة  ( ب)

                     22 /80,/205 mmkNEmmkNE bS  

                           CC bS   /10.9.18,/10.11 66  

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

 
, 2.5N/mm

 
, 93.7N/mm

 
) 

70N/mmسمط عميه إجراد شد  30mسمك ألموسيوم مستقيم طوله  .1
. أوجد استطالة  

 التغير ف  درجة الحرارة الني يمكن أن يؤدي إل  سفس ا ستطالة؟.السمك. ما فو 

E = 70kN/mm
  ،α        

- 
  C. 

         C, 30mm) 

أسطواسة من الصمب تحتوى عمى أسطواسة سحاس مصمتة والكل مسمط عميه حمل محوري  .1

200kN  2000كما ف  الرسم. مساحة مقط  الصمبmm
بيسما مساحة السحاس   

5000mm
من الأسطواستين لرا سفس الطول  بل تسميط الحمل. أحسب ا رتفاع ف   . كل 

درجة الحرارة لمسظام ب جمعه المطموب بحيث يصب  الحمل مسمط عمى أسطواسة السحاس. 

 لوح الغطاء جاسئ.



     

 

                   22 /200,/120 mmkNEmmkNE SC  

                            CC SC   /10.12,/10.20 66  

 

Ans.       C) 

كما ف  الرسم  EDو BCويتصل بالقضيب  Aمثبت بمسمار عسد  ADالقضيب الجاسئ  .4

أدساه. الجراز ب كممه كان خالياً من الإجرادات ف  البداية كما يمكن تجافل كتل الأعضاء. 

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

. القضيب EDو BCعاج، أوجد الإجرادات العمودية ف  القضيبين افترضسا عدم حدوث اسب

BC  مصسوع من سحاسE=90kN/mm
      αو   

- 
  C  والقضيبED  مصسوع من

E=  0kN/mm صمب
     =αو   

- 
  C  . مساحة مقط  كل منBC وED 

500mm
250mmو  

 عمى التوال .  

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

 
) 

 3mm ضيبان لمسكة الحديد تم تركيبرما بحيث تكون المسافة بين أي طرفين متجاورين  .1

. المادة صمب  15m. طول كل  ضيب C   نلك عسدما كاست درجة الحرارة و 

E=200kN/mm
      αو   

- 
  C: 

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



     

 

 درجة حرارة يكون الطرفان ف  حالة تلامس.)ب( عسد أي 

. تجافل اسبعاج C   الضغط ف  القضيب عسدما تكون درجة الحرارة )ج( أوجد إجراد 

 القضيب.

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

تم تسميطه  200kNأسطواسة الموسيوم تحتوى عمى أسطواسة صمب كما ف  الرسم. الحمل  .2

كاست أسطواسة ا لموسيوم ف  الأصل أطول من أسطواسة عبر غطاء متساف  الجساءة. إنا 

ف  كلٍ عسدما تربط ونلك  بل تسميط الحمل، أوجد الإجراد العمودي  0.25mmالصمب بععع 

 م  وجود الحمل. C   درجة الحرارة إل  

22 /200,/70 mmkNEmmkNE sa                            

CC aS   /10.25,/10.12 66  

 

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

 
) 

يتصل بكل من و  Aصمة مسمارية عسد مفجاسئ مطمق الجساءة وله  ACالقضيب  .3

ولكن يمكن تجافل ثقل  AC 50kNكما موضَّ  ف  الرسم. ثقل  CEو  DBالقضيبين 

، أوجد الإجرادات CE    Cو  DBارتفعت درجة حرارة كل من . إنا CEو  DBكل من 



     

 

مصسوع من  CEمصسوع من السحاس و BDالعمودية الت  تسش  ف  كل من القضيبين. 

 الصمب.

           262 /90,/10.18,1000 mmNECmmA CCC                              

          262 /200,/10.12,500 mmNECmmA SSS   

 

Ans. (˗21.7N/mm
 
, 72N/mm

 
) 

الأعضاء كاست خالية من . كل 20kNتسسد الحمل  أعلاهالقضبان الثلاثة ف  الرسم  .4

الإجرادات وتتصل بمفصلات مسمارية. تم تسميط حمل بالتدريا وف  سفس الو ت 

. أحسب الإجراد ف  كل عضو. القضيبان C   اسخفضت درجة حرارة القضبان الثلاثة 

250mmالخارجيان مصسوعان من السحاس ومساحة كل مسرما 
والقضيب ف  الوسط   

200mmطعه مصسوع من الصمب ومساحة مق
 . 

           26 /90,/10.20 mmNEC CC                              

          26 /200,/10.12 mmNEC SS   

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

 
) 

 

 



     

 

 الفصل التاسع

 نظريات الانييار

(Theories of Failure) 

 مدخل: 1.1

سما إنا حدثت تشوفات   د اسرار.  ف  العضو يمكن اعتبارهلدسة ا سريار   يعس  بالضرورة الكسر وا 

فو بالطب  و إنن إنا كان العضو ف  حالة شد أو ضغط فمن السرل معرفة متى يسرار العضو 

عسدما يتجاوز الإجراد الساشئ إجراد الخضوع لممادة. المشكمة إنا كان العضو معرَّض لإجرادات 

مركبة، كيف يمكن استستاج إنا ما كان العضو يمكن أن يسرار أم   تحت سظام معين من 

لسظام ظررت سظريات كثيرة لمتسبؤ باسريار الأعضاء الت  تكون معرَّضة الإجرادات. لرنا السبب 

 إجرادات مركَّبة. ومن فنه السظريات:

 نظرية الإجياد الرئيس الأقصى: 1.1

فنه السظرية تقول أنَّ العضو الني يتعرَّض لسظام إجرادات مركَّبة يسرار عسدما تصل  يمة الإجراد 

 σyالرةيس الأ صى  يمة إجراد الخضوع لممادة ف  حالة الشد البسيط. فإنا كان إجراد الخضوع 

 يحدث إنا تحقَّق الشرط التال :  سريارفإن ا

y 1
 

 نظرية إجياد القص الأقصى: 3.9

إجراد القص الأ صى ف  سظام الإجرادات المركبة تقول أن ا سريار يحدث عسدما تصل  يمة 

إجراد القص عسد الخضوع ف  حالة الشد البسيط ف  حالة الإجرادات المركبة، إجراد القص 

 الأ صى،

 21
2

1
ˆ   



     

 

 ف  سظام الشد البسيط عسد الخضوع،

    y
2

1
ˆ  

 ،إنن يحدث ا سريار إنا تحقَّق الشرط التال 

y  21
 

 نظرية طاقة الانفعال: 3.9

 طا ة ا سفعال ف  سظام الإجرادات المرَّكبة،

  133221

2

3

2

2

2

1 2
2

1
 

E
U 

 ا سفعال عسد الخضوع ف  حالة الشد البسيط،طا ة 

E
U

y

2

2
 

 إنن ا سريار يحدث إنا تحقَّق الشرط التال :

  2

133221

2

3

2

2

2

1 2 y  

 نظرية طاقة انفعال القص: 3.9

 طا ة اسفعال القص ف  سظام الإجرادات المركبة،

      2

13

2

32

2

21
12

1
 

G
US 

 حالة الشد البسيط،اسفعال القص عسد الخضوع ف  طا ة 

G
U

y

6

2
 

 إنن يحدث ا سريار ف  سظام الإجرادات المركبة إنا تحقَّق الشرط التال :

      22

13

2

32

2

21 2 y  

 



     

 

 نظرية الانفعال الرئيس الأقصى: 3.9

 جرادات المرَّكبة،ا سفعال الرةيس الأ صى ف  سظام الإ

 3211

1
 

E
 

 الخضوع ف  حالة الشد البسيط،ا سفعال عسد 

E
U

y
 

 إنن يحدث ا سريار ف  سظام الإجرادات المركبة إنا تحقَّق الشرط التال :

y  321 

 أمثمة محمولة: 3.9

 (:1مثال)

ضغط. أحسب  /2شد، شد،  2مرسة كما يم : إنا كاست الإجرادات الرةيسة عسد سقطة ف  

عسد ا سريار وفق كل سظرية من السظريات الخمسة. خن إجراد الخضوع ف  حالة الشد  يمة 

200N/mm البسيط
 
 .   سون واوسسبة ب  

 الحل:

 . الإجراد الرةيس الأ صى:1

             ،ف  سظام الإجرادات المركبة  21  

2       ،ف  حالة الشد البسيط 

1 /200 mmN 

 ،ف  حالة ا سريار 

2/2002 mmN     2/100 mmN 

 . إجراد القص الأ صى:1

      ،ف  سظام الإجرادات المركبة    25.15.02ˆ     



     

 

2/100200         ،ف  سظام الشد البسيط 
2

1
ˆ mmN 

10025.1                             ،ف  حالة ا سريار   

                                      2/80 mmN 

 :ا سفعال. طا ة 1

 ف  سظام الإجرادات المرَّكبة:

    















 


 .
22

..23.025.02
2

1 222

E
U 

        
E

U
2

95.4
2

 

         ،ف  حالة الشد البسيط عسد الخضوع 
E

U
2

2002

 

                   ،ف  حالة ا سريار 
EE 2

200

2

95.4 22


 

2/8.89 mmN 

 . ا سفعال الأ صى: 4

 ف  سظام الإجرادات المركَّبة:











2
3.03.02

1
1




E
 

 ، حالة الشد البسيط عسد الخضوعف  
E

200
 

 ،ف  حالة ا سريار 

             
EE

20085.1


 

     2/108 mmN 

 طا ة اسفعال القص الأ صى:. 1



     

 

2/7.91                ،وحدك عمى لتحصل  mmN 

 (:1مثال )

عسد كل طرف ومسسود إسساد بسيط عمى المحممين الموضَّحين ف  عمود داةري يتعرَّض لشد سير 

250N/mm. المادة لرا إجراد خضوع ( أدساه5.1) الرسم
باستخدام . أوجد  طر العمود المساسب  

 .1سظرية الإجراد الرةيس الأ صى وعامل سلامة 

 
 (1.1الرسم )

 الحل:

 ( أدساه.5.1بالرجوع لمرسم )

 44
4

049.0
64

mmd
d

I 
 

 44098.0 mmdJ  

 
 (1.1الرسم )



     

 

3

6

4

6 10.4.5

049.0

5.010.45.0ˆ

dd

d

I

yM
x 


 

                                0y 

3

6

3

6 10.06.3

098.0

5.010.6.0

dd

d
r

J

T



 

 وفق سظرية الإجراد الرةيس الأ صى يحدث ا سريار عسدما يحقَّق الشرط التال :

                              
3

1

y

w


  

    22

1 4
2

1
  yxyx 

    22

3

6

3

6

06.3405.4
2

1010
04.5 

dd
 

                       
3

6

3

6

3

6

1

10.78.610.08.410.7.2

ddd
 

3

25010.78.6
3

6


d

 

mmd 2.43 

 (:1مثال)

270N/mmسوع معين من الصمب له إجراد خضوع 
ف  حالة الشد البسيط. ف  وض  معين   

105N/mmلإجرادات مستوية كان الإجرادان الرةيسان 
30N/mm)شد( و  

)ضغط(. أحسب   

 عامل السلامة وفق كل من:

 )أ( سظرية إجراد القص الأ صى.

 )ب( سظرية طا ة اسفعال القص الأ صى.

 الحل:

 )أ( سظرية إجراد القص الأ صى:

 يتحقَّق الشرط التال :يحدث ا سريار عسدما 



     

 

         w  21 

        w 30105 

2/135 mmNw  

 عامل السلامة،

     2
135

270


w

y
f



 

 )ب( سظرية طا ة اسفعال القص:

              213

2

32

2

21

22  w 

     222
105303000105  

                                                            30150 

                                                   2/8.122 mmNw  

 عامل السلامة،

                                       2.2
8.122

270
f 

 تمرين: 1.1

. 4.2kNmويبدأ ف  التشوفات المدسة عسد عزم إلتواء  50mmعمود من الصمب  طره  .1

 M، أوجد  يمة M (kNm)وعزم إسحساء  2.5kNmعمود مماثل سُمط عميه عزم إلتواء 

 .28.0باستخدام سظرية طا ة ا سفعال. 

Ans. (27kNm) 

 الإسحساء ثلاثةوعزم إسحساء. عزم  مُسمط عميه عزم إلتواء 100mmعمود داةري  طره  .1

360N/mmواء. إنا كان إجراد الخضوع ف  حالة الشد البسيط أضعاف عزم الإلت
   



     

 

 ، أحسب عزم الإلتواء المسموح به بواسطة السظريات الثلاث التالية:4وعامل السلامة 

 )أ( سظرية الإجراد الرةيس الأ صى.

 )ب( سظرية طا ة اسفعال القص.

 إجراد القص الأ صى.)ج( سظرية 

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

عيسة من الصمب تم اختبارفا )أ( بشد  ضيب مصمت )ب( بتسميط حمل عمى طرف  .1

عارضة وتدية أدي إل  إلتواء واسحساء.  وُجد أسَّه ف  حالة )أ( أنَّ حد التساسب 

262N/mm
124N/mmساء أسَّه يحدث عسدما يكون إجراد الإسح وُجد ، وف  حالة )ب( 

  

جراد  117N/mmقص الوا 
. أدرس فنه الستاةا ووضِّ  إنا ما كاست تتفق م  أي من  

 سظريات ا سريار التالية:

(i(  الإجراد الرةيس الأ صى )ii(  إجراد القص الأ صى )iiiطا ة ا سفعال ) 

 أفرض  يم مساسبة لأية ثوابت غير معطاة.

  .Ans((ii)تتفق م  )

مصسوع من مادة عسدما تمَّ شدفا أبدت اسرياراً مرساً عسد  50mmعمود  طره  .4

340N/mm
. أوجد العزم الني يؤدي إل  اسريار العمود عسد تسميطه 5.1سون واسسبة بو   

 باستخدام السظريتين التاليتين: 3.5kNmبالإضافة إل  عزم إسحساء 

(i.الإجراد الرةيس الأ صى ) 

(ii.طا ة ا سفعال ) 

Ans. (2.78kNm,  3.35kNm) 



     

 

بالإضافة إل   وة  ص  10kNيتكون من حمل شد  18mmالحمل عمى مسمار  طره  .1

6kN 80. معامل الجساءة لمعمودkN/mm
. أحسب طا ة 5.141 بواسونوسسبة   

 ا سفعال ف  المسمار.

320N/mmإنا كان حد التساسب لممادة 
. أحسب أ ل  طر لممسمار 4وعامل السلامة   

 القص الأ صى.( سظرية إجراد iحسب: )

       (ii.سظرية طا ة ا سفعال ) 

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

300N/mmالإجرادات الرةيسة ف  مادة، والت  تسرار عسد  .2
، كاست كما يم :  

21 2 ،03  1. أوجد  يمة 5.1لممادة  بواسون. سسبة  باستخدام سظرية طا ة

 ا سفعال.

Ans. (308N/mm
 
) 

يبرز من المحمل وبالإضافة إل  العزم المسقول فسالك  80mmعمود ف  وض  أفق   طره  .3

الإجراد المسموح به من المحمل. إنا كان  300mmعمى مسافة  8kNحمل رأس  

150N/mm
 ستخدام:، أوجد عزم الإلتواء المساسب الني يمكن تسميطه عمى العمود با 

 )أ( سظرية إجراد القص الأ صى               )ب( طا ة ا سفعال   

 .28.0خن 

Ans. (8.9kNm,  7.15kNm) 

 

 

 



     

 

 الفصل العاشر  

 إنحراف العارضات

(Deflection of Beams) 

 مدخل: 17.1

ا سريار )أسظر معايير ا سريار(. معرفة ا سحراف أحياساً يكون مفيداً ولكن ليس عاملًا من عوامل 

 عرفسا آسفاً  اسون ا سحساء ا ت :

(1                                   )
R

E

I

M

y


 

،كما يمكن التحقق   من أنَّ

 (1                      )
5.1

2

2

1
1











dx

dv

dx

vd

R
 

من سقطة الأصل عادة ف  أ صى يسار  xتمثل ا سحراف عسد أي مقط  عمى بعد  vحيث 

نا كان ا سحراف صغيراً يمكن العارضة  ( كما يم :1المعادلة )كتابة . وا 

 (1                                      )
2

21

dx

vd

R
 

 ( سحصل عمى،1( و)1ومن المعادلة )

           M
dx

vd
EI 

2

2

 

 أمثمة محمولة: 17.1

 (:1مثال)

 .( أدساه15.1) الميل عسد طرف العارضة الوتدية الموضَّحة ف  الرسمو أوجد ا سحراف 



     

 

 
 (17.1الرسم )

 الحل:

Px
dx

vd
EI 

2

2

 

             A
Px

dx

dv
EI 

2

2

 

2
,0,

2PL
A

dx

dv
Lx  

22

22 PLPx

dx

dv
EI  

Bx
PLPx

EIv 
26

23

 

3
,0,

3PL
BvLx  

326

323 PL
x

PLPx
EIv  

EI

PL
v

EI

PL

dx

dv
x

3
,

2
,0

32

 

 علامة السالب تعس  أنَّ ا سحراف إل  أسفل.

 (:1مثال)

 ( أدساه.15.1الموضحة ف  الرسم ) أوجد الميل وا سحراف عسد طرف العارضة ا تية

 
 (17.1الرسم )



     

 

 الحل:

                 
2

2

2

2 wx

dx

vd
EI  

              A
wx

dx

dv
EI 

6

3

 

6
,0,

3wL
A

dx

dv
Lx  

66

33 wLwx

dx

dv
EI  

Bx
wLwx

EIv 
624

34

 

8
,0,

4wL
BvLx  

8624

434 wL
x

wLwx
EIv  

EI

wL
v

EI

wL

dx

dv
x

8
,

6
,0

43

 

 (:1مثال)

 )الرسم 4kNو 10kNملان مركزان مُسمط عميرا  20mعارضة مسسودة إسساد بسيط طولرا 

 أحسب:(. ( أدساه15.1)

 )أ( ا سحراف تحت كل حمل.

 )ب( ا سحراف الأ صى.

E = 200kN/mmخن ، 
  ،I = 10

 
mm

 . 

 



     

 

 
 (17.1الرسم )

 الحل:

                                         02 M 

                        081012420 1 R 

                                          kNR 4.61  

   1210844.6
2

2

 xxx
dx

vd
EI 

 الأ واس المربعة يجب عدم فكرا كما يُشترط إفمالرا إنا ما كان بداخمرا سالباً.

    Axxx
dx

dv
EI 

222 125822.3 

    BAxxxxEIv 
333 1267.1867.007.1 

                           0,0,0  Bvx 

25.326,0,20 kNmAvmmx  

 ،4kN ،x = 8mا سحراف تحت الحمل )أ( 

32066kNmEIv  

mmv 3.10
1010.200

10.2066
93

12




 

 ،kN ،x =   m  ا سحراف تحت الحمل )ب( 

32118kNmEIv  



     

 

mmv 6.10
1010.200

10.2118
93

12




 

، وعسدفا يكون الميل x < 12 > 8القيمة القصوى للاسحراف تق  ف  القسم  سعن طريق الحد

 ، كما يمكن استبدال الأ واس المربعة ب  واس عادية.    – x]صفراً. وبالتال  يتم تجافل 

  05.3526822.3
22  xx

dx

dv
EI 

mmx 3.10 

 

 وف  فنه الحالة،

                             mmv 11
1010.200

10.2203
ˆ

93

12




 

 (:1مثال)

والت  تتعرَّض لعزم  ( أدساه15.4) الوتدية الموضَّحة ف  الرسمأوجد ا سحراف ف  طرف العارضة 

 .Moإسحساء مرَّكز 

 

 (17.1الرسم )

 الحل:

                   oM
dx

vd
EI 

2

2

 

              AxM
dx

dv
EI o  

LMA
dx

dv
Lx o ,0, 

LMxM
dx

dv
EI oo  



     

 

BLxM
xM

EIv o
o 
2

2

 

2
,0,

2LM
BvLx o 

22

22 LM
LxM

xM
EIv o

o
o  

EI

LM
vx o

2
,0

2

 

 (:1مثال)

أدساه، أوجد رد الفعل  (15.1) عارضة وتدية مدعومة مُسمط عميرا حما مركَّز كما موضَّ  ف  الرسم

 عسد الدعامة ثم أرسم مخطَّط عزم ا سحساء.

 
 (17.1الرسم )

 الحل:

                                axPRx
dx

vd
EI 

2

2

 

                         
  

  Aax
PRx

dx

dv
EI 

2
2

22
 

                                           22
,0,

22 RLPb
A

dx

dv
Lx  

 
2222

22
2

2 RLPb
ax

PRx

dx

dv
EI  



     

 

  Bx
RLPb

ax
PRx

EIv 
2226

22
3

23

 

                              
0,0,  BvLx 

             
 bL

L

Pb
RvLx  2

2
,0,

3

2

 

 (:1مثال)

ومُسمط عميرا  ( أدساه15.2) عارضة مثبتة بواسطة مفصلات مسمارية عسد طرفيرا كما ف  الرسم

 . أوجد الميل وا سحراف.Moعزم إسحساء مركَّز 

 

 (17.1الرسم ) 

 :الحل

ردا الفعل متساويان ، 
L

M
R  

                                  









3

2
2

2 L
xMRx

dx

vd
EI o 

                A
L

xM
Rx

dx

dv
EI o 










2

2

2

2

 

              
BAx

L
x

MRx
EIv o 










23

2

2

26 

                           
0,0,0  Bvx 

                     9
,0,

LM
AvLx o 



     

 

EI

LM
v

EI

LM

dx

dvL
x oo

81

2
,

9
,

3

2 2

 

 (:1مثال)

. ( أدساه15.3) عميرا حمل موزَّع باستظام وآخر مركَّز كما موضَّ  ف  الرسم 6mعارضة طولرا 

EI = 16.7.10أحسب ا سحراف الأ صى وحدِّد موضعه. 
  

Nmm
 . 

 

 
 (17.1الرسم )

 الحل:

                                             01 M 

                  0361006605.4 2 R 

            kNR 4802                                 

 kNR 1801  

            
 5.448050180 2

2

2

 xxx
dx

vd
EI 

                         Axxx
dx

dv
EI 

232 5.42407.1690 

                     
  BAxxxxEIv 

343 5.4802.430 

                           0,0,0  Bvx 

2225,0,5.4 kNmAvmx  
  xxxxEIv 2255.4802.430

343 

 



     

 

عسد ، x < 4.5 > 0أو عسد  x = 6mعسد  أي يكون عسد الطرف الحر أن ا سحراف الأ صى إما

x = 6m. 

                         
kNmEIv 43 

          mmv 6.2
10.7.16

10.43
12

12

 

 ، فإنَّ الميل  فسالك يساوى صفراً.x < 4.5 > 0إنا كان ا سحراف الأ صى عسد  

02257.1690 32  xx 

 x = 2m                          ،محاولة والخط  بال

                v = 16.8mm             ،وا سحراف 

ˆmm8.16            ،إنن ا سحراف الأ صى   

 .x = 2m                                ،وموضعه 

 تمرين: 17.1

  العارضة مثمث متساوي طمق أدساه أوجد ا سحراف الأ صى لمعارضة الموضَّحة ف  الرسم .1

E = 200kN/mmومحور التماثل رأس . خن  150mmالأضلاع طول ضمعه 
 . 

 

Ans. (˗ 12.8mm) 

 أدساه.  الموضحة وسط العارضة أوجد ا سحراف ف  .1

I=150.10خن 
 
mm

 
, E = 200kN/mm

 . 



     

 

 

Ans. (˗ 2.6mm) 

ععحةأوجععد ا سحععراف الأ صعععى  .1 جرععاد ا سحسععاء الأ صعععى لمعارضععة الموضَّ . فععع  الرسععم أدسعععاه وا 

100mm×150mm ،E = 15kN/mmمقط  العارضة 
 . 

 

Ans. (35.3N/mm
 
, 100mm) 

I = 20.10حيث يتم تسميط العزم.  Bأحسب ا سحراف عسد السقطة  .4
 
mm

  ،

E=200kN/mm
 . 

 

Ans. (3.3mm) 

كما ف  الرسم أدساه.  Pمسسودة إسساد بسيط مُسمط عميرا حملان مركَّزان  ABعارضة  .1

أسفل العارضة  بل تسميط الحممين.  12mmموضوع ف  الوسط عمى مسافة  Cمسسد 

E=200kN/mm لممسسد. والني يؤدي إل  ملامسة العارضة Pأحسب مقدار الحمل 
  ،

I=      
 
mm

 . 



     

 

 

Ans. (64kN) 

لمعارضة أدساه.      Dأوجد الميل عسد الطرف اليمين وا سحراف عسد السقطة  .2

E=200kN/mm
  ،I=250.10

 
mm

 . 

 

Ans. (49.6mm,  0.0111) 

لمعارضة أدساه.      Dوا سحراف عسد السقطة  سارعسد الطرف الي والإسحراف أوجد الميل .3

E=210kN/mm
  ،I=305.10

 
mm

 . 

 

Ans. (10.1mm,   0.00304) 

E=70kN/mmأوجد الميل وا سحراف عسد الطرف الحر لمعارضة أدساه  .4
  ،

I=200.10
 
mm

 . 

 

Ans. (18.7mm, 0.0086) 



     

 

 لمعارضة أدساه. Cأوجد ا سحراف عسد الطرف  .5

 

Ans.  







 aL

EI

Pa

3

2

 

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

N/mm
 . 

 

Ans. (+4.5mm) 

 الطرف اليسار. 1m. أوجد ا سحراف عمى بعد 11

 

Ans. (7.23mm) 

 

 

 



     

 

 حادي عشرالفصل ال

 العارضات غير المحدَّدة إستاتيكيا  

Statically Indeterminate Beams ) ( 
 مدخل: 11.1

العارضة الغير محددة إستاتيكياً ف  العارضة الت  يزيد عدد ردود الأفعال المجرولة عن عدد 

معد ت ا تزان. العارضات الغير محددة إستاتيكياً  ثلاثة أسواع وف  العارضة الوتدية المدعومة، 

ز الحديث العارضة المبسية من الطرفين، العارضة المستمرة المسسودة عمى أكثر من مسسدين. سسركِّ 

 عمى السوعين الأولين فقط.

 أمثمة محمولة: 11. 

 (:1مثال)

مُسمط عميرا حمل موزَّع باستظام  20mعارضة لرا مقط  مستظم مبسية من الطرفين بحرفا 

8kN/m  120وحمل مركَّزkN أدساه. أوجد ردود الأفعال )القوى       )كما موضَّ  ف  الرسم

E = 200kN/mmوعزوم التثبيت( ومقدار موض  ا سحراف الأ صى 
  ،I = 500.10

 
mm

 . 

 
      )الرسم

 الحل:

                     151201044
22

2

2

 xxxxRM
dx

vd
EI AA 

             Axxx
x

RxM
dx

dv
EI AA 

233
2

156010
3

4

3

4

2
 



      

 

    BAxxxx
x

R
x

MEIv AA 
344

32

152010
3

1

3

1

62
 

                                          00,0  Bvx 

                                             00,0  A
dx

dv
x 

                                        0,20 
dx

dv
vmx 

                               0250013331066720020  AA RM 

(1)                                             07.51410  AA RM 

                            025003333533331333200  AA RM 

(1)                                        05.262665.6  AA RM 

  ( يُعط ،1( و)1) حل المعادلتين

                                    kNmMkNR AA 3.295,7.83  

 ا ن،

                                                                   kNRB 3.116 

 عزم الإسحساء عسد الطرف اليمين،

                                                                   0M 

                          051201510820  AAB RMM 

 بعد التعويض سحصل عمى،

                                                                  kNmMB 3.421 

 والميل = صفراً  x < 15 > 10دعسا سفترض أنَّ القيمة القصوى للإسحراف ف  مقط  حيث 

                         010
3

4

3

4

2

7.83
3.295

33  xxRx
dx

dv
EI A 



      

 

 تصب  المعادلة، بعد التبسيط

                                                     013337.1049.1 2  xx 

mxوالحل المطموب                                                           7.10 

 معادلة ا سحراف،سعوِّض ف  

kNmvEI 41847.0
3

1

3

7.10

6

7.107.83

2

7.10
3.295ˆ 4

432




 

 إنن ا سحراف الأ صى،

                                         mmv 8.41
10.50010.200

10.4184
ˆ

63

12




 

 (:1مثال)

 (.1أرسم مخطَّط   وة القص وعزم الإسحساء لمعرضة ف  المثال )

 الحل:

 
      )الرسم 

 



      

 

 (:1مثال)

 أدساه.      )أوجد رد الفعل لدي الدعامة ف  العارضة الوتدية الموضَّحة ف  الرسم 

 
      )الرسم 

 الحل:
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





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32
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9
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x

RL
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Rwx
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 v
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                                                            wLR
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 

 (:1مثال)

 . أرسم 4mوطول العارضة  10kN/m( 1إنا كان معدَّل الحمل ف  العارضة ف  المثال )



      

 

 مخطَّط   وة القص وعزم الإسحساء.

 الحل:

                                           mLmkNw 4,/10  

                                      kNR 7.23410
576

341
 

 ،x < 4 > 1 وة القص = صفر عسد 

                                                 07.2310  xF 

                                                            mx 37.2 

                         kNmM 4.437.27.2337.25ˆ 2  

 عزم الإسحساء عسد الطرف المبس ،

                                 kNmM 9.837.2345 2  

 
      )الرسم 



      

 

 تمرين:    .11

 الأفعال ف  العارضة الموضَّحة ف  الرسم. أحسب ردود .1

 

Ans. (7.2kNm,  4.8kNm, 6.48kN,  3.52kN) 

 أحسب ردود الأفعال لمعارضة الموضَّحة أدساه. .1

 

Ans. (18kN,  6kN,  12kN) 

من الطرف الشمال لمعارضة المنكورة ف  المس لة  2mأوجد ا سحراف عسد مقط  عمى بعد  .1

EI = 7.10. خن 1
  

Nmm
 . 

Ans. (4mm) 

 أحسب ردود الأفعال لمعارضة الموضَّحة ف  الرسم أدساه. .4

 

Ans. (4kNm,  53kN, 15kN) 

 

. خن 4أوجد ا سحراف عسد الطرف الحر لمعارضة المنكورة ف  المس لة  .1

EI=25MNmm
 . 

Ans. (4.1mm) 



      

 

أحسب ا سحراف عسد سقطة تسميط العزم المركَّز ف  العارضة الموضَّحة أدساه.             .2

EI=2MNmmخن 
 . 

 

Ans. (4.1mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

 عشر الفصل الثاني

 إنحناء المقاطع الغير متماثمة

Bending of Unsymmetrical Sections)) 

 عزم المساحة:     

 .ادناه      )من الرسم 

 

      )الرسم 

dAyxIdAxIdAyIمعموم أنَّ  xyyx   ,, و  Ivو  Iu. فب إسسا سريد أن سعبر عن 22

Iuv  بد لةIx  وIy  وIxy  وθ. 

                                                      dAvIu 
2 

                                              sincos xyu  

                cossin2sincos 22222 xyxyu  

           2sincos1
2

1
2cos1

2

1 222 xyxyu  

             2sin2cos
2

1

2

1 22222 xyxyxyu  

(1     )     2sin2cos
2

1

2

1
xyyxyxu IIIIII  



      

 

 (1              )    2sin
2

1

2

1
xyyxyxv IIIIII  

                         2sin2sin
2

1
xyyxuv IIII  

 يكوسان محورين رةيسين. Vو Uفإنَّ المحورين      Iuvإنا كاست 

 وف  فنه الحالة،

                    
yx

xy

II

I






2
2tan  

:       )من المثمث ف  الرسم  أدساه سجد أنَّ

 
      )الرسم

  22
4

2
2sin

xyyx

xy

III

I




 

                                
  22

4
2cos

xyyx

yx

III

II




 

عزوم المساحة الرةيسة وف  تمثل أ صى وأدس  عزم ( لتحصل عمى 1( و)1عوِّض ف  المعادلتين )

 لممساحة.

                     22

2,1 4
2

1

2

1
xyyxyx IIIIII  

 

 



      

 

 (:1مثال)

أدساه.       )يمران بمركز المساحة لمقط  عمى شكل زاوية الموضَّ  ف  الرسم  yو xالمحورين 

 حدِّد موض  المحورين الرةيسين.  Iو  Iو  Ixyو  Iyو  Ixأوجد 

 
      )الرسم 

 الحل:

 ، تحقق من أسرا كما يم :x,yأوً  أوجد 

                                                    mmx 8.17 

                                                    mmy 8.42 

 ، تحقق من أسرما كما يم : Iyو  Ixثاسياً أوجد  

                                               2610.05.3 mmI x  

                                               
 

2610.84.0 mmI y  

 أما مضروب عزم المساحة فإسسا سحسبه من الصيغة التالية:

                                       222111 yxAyxAI xy  

                                     2

1 125010125 mmA  

                                     mmx 8.1258.171  

                                    mmy 7.198.425.621  



      

 

                                    33

111 10.2.315 mmyxA  

                                       2

2 6501065 mmA  

                                       mmx 7.248.175.422  
                                          mmy 8.3758.422  

                                    33

222 10.9.6.6 mmyxA  

                                           4610.27.1 mmI xy  

                            22

2,1 4
2

1

2

1
xyyxyx IIIIII  

    22
66

2,1 92.0484.005.3
2

10
84.005.3

2

10
I 

                                      66

2,1 10.44.110.95.1 I 

                 46

2

46

1 10.51.0,10.39.3 mmImmI  

            
 

8326.0
10.84.005.3

10.92.022
2tan

6

3












yx

xy

II

I
 

                                                     8.392tan  

                                                       9.19tan 

 الإنحناء الغير متماثل:     

خن عارضة نات مقط  عشواة  غير متماثل مُسمط عميرا عزم محض كما فو موضَّ  ف  الرسم 

 أدساه. المطموب استستاج صيغة لإجراد الإسحساء لأي سقطة عمى فنا المقط .      )

 zأوً  وبصفة عامة مرما يكن العزم المُسمط فإسه يمكن تحميمه إل  مركبتين أحدفما حول المحور 

 . لمتسريل سسمثل العزم بمتجه عبارة عن سرم مزدوج الرأس،yحور وا خر حول م



      

 

 
      )الرسم 

 فإنَّ ا سفعال العمودي يكون كما يم : dAلشريحة طولية مساحترا 

                                                
yz R

z

R

y
 

عمى التوال  وعميه يُصب   zو yفما سصف  طر التقويسة حول المحورين  Rzو Ryحيث أنَّ 

 الإجراد كما يم :

                                              
yz R

Ez

R

Ey
 

  حظ أنَّ ساتا القوى عمى المقط  = صفر.

                                                      dA 

                              0  dAz
R

E
dAy

R

E

yz

 

 وفنا   يتحقق إّ  إنا كان،

                                       0  dAzdAy 

   يمران بمركز المساحة. yو zوفنا بدوره يعس  أنَّ المحورين 

 أما العزم المُسمَّط فيمكن حسابه من،

            dAzy
R

E
dAy

R

E
dAM

yz

yz

2 



      

 

 ولكن،

                             yzz IdAzyIdAy   ,2 

    (1                                 )
y

yz

z

z
z

R

EI

R

EI
M  

 وبالمثل،

                                            dAzM yy  

 وبعد التعويض سحصل عمى،

    (1                                 )
y

y

z

yz

y
R

EI

R

EI
M  

 ( لسحصل عمى،1( و)1ويمكن حل المعادلتين )

                                    
yzzy

yzzzy

y III

IMIM

R

E
2


 

                                     
yzzy

yzyyz

z III

IMIM

R

E
2


 

 وا ن عوِّض ف  المعادلة،

                                         z
R

E
y

R

E

yz

 

 لسحصل عم ،

   (1      )   
yzzy

yzzzyyzyzz

III

zIMIMyIMIM
2


 

 وبالتال ،   Iyz( إنا كان المقط  متماثل حول المحور الرأس  1ف  المعادلة )

                                         z
I

M
y

I

M

y

y

z

z  

، فإنَّ صيغة الإجراد تصب  ما فو     Myلوحده بمعس  أنَّ   zعزم مُسمَّط حول المحور إنا كان ال

 معروف لديسا سمفاً،



      

 

                                                   y
I

M
 

 (:1مثال)

    ف  مستوى يميل  3kNmعارضة مقطعرا مستطيل مُسمط عميرا حمل يؤدي إل  عزم إسحساء 

جراد الضغط ف  العارضة كما فو موضَّ  ف  zلمحور  . أوجد القيمة القصوى لإجراد الشد وا 

 أدساه )أسظر المقط (.      )الرسم 

 
      )الرسم 

 الحل:

                             kNmM y 5.130sin3  

                             kNmM z 6.230cos3  

                        46
3

10.5.12
12

100150
mmI y 


 

                       46
3

10.1.28
12

150100
mmI z 


 

 ستيجة التماثل،

                                                   0yzI 

 الإجراد،

                                    z
I

M
y

I

M

y

y

z

z  



      

 

     σأوً  أوجد حول محور التعادل 

                              
y

z

z

y

I

I

M

M

z

y
 2tan 

         2969.1
10.51.12

10.1.28

6.2

5.1
2tan

6

6













 

                                               4.52 

تتعرَّض لأ صى إجراد ضغط  Aالجزء المظمَّل ف  حالة شد وا خر ف  حالة ضغط. إنن السقطة 

 تتعرَّض لأ صى إجراد شد. Bبيسما السقطة 

 ،Aعسد السقطة 

                          mmzmmy 50,75  

            
6

6

6

6

10.5.12

5010.5.1

10.1.28

7510.6.2 



 

                                  2/9.12 mmNA  

 ،Bعسد السقطة 

                          mmzmmy 50,75  

          
6

6

6

6

10.5.12

5010.5.1

10.1.28

7510.6.2 



 

                                 2/9.12 mmNB  

 (:1مثال)

جراد الضغط الأ صى لممقط  الموضَّ  ف  الرسم أدساه عسدما        )أوجد الإجراد الأ صى وا 

 .M =2kNmيتعرَّض لزم إسحساء 



      

 

 
      )الرسم

 الحل:

،1فنا المقط  مرَّ عميسا ف  المثال )  ( حيث وجدسا أنَّ

666 10.92.0,10.05.3,10.84.0,8.42,8.17  yzzy IIImmymmz 

،  من معطيات المس لة سجد أنَّ

                                         kNmMM zy 2,0  

                                              
yxzy

zyz

III

zIyIM
2


 

 ،    σلتحديد محور التعادل سض  

                                             
y

yz

I

I

z

y
 2tan 

                                 09529.1
84.0

92.0
2tan 


 

                                        6.47 

 أدساه      )الجزء المظمَّل مشدود وا خر مضغوط ، كما فو موضَّ  ف  الرسم 

 
      )الرسم 



      

 

 ،Aعسد السقطة 

                               mmzmmy 8.17,2.82  

              
2266

66

1092.010.05.310.84.0

108.1792.02.8284.010.2




A 

                                         2/1.71 mmNA  

 ،Bعسد السقطة 

                               mmzmmy 8.17,8.42  

               
2266

66

1092.010.05.310.84.0

108.1792.08.4284.010.2




B 

                                          2/0.61 mmNB  

 تمرين:       

خضعت  200mmوعمقه  100mmومقطعرا مستطيل  4mعارضة وتدية خشبية طولرا  .1

  . الحمل الني يعمل عمى مستوى يميل 400N/mلحمل موزَّع باستظام معدَّله 
o  لمحور

 التماثل الرأس  لممقط  )أسظر الرسم(. أوجد إجراد الشد الأ صى ف  العارضة.

 

Ans. (7.8N/mm
 
) 

 

 



      

 

مقط  صمب إسشاءات له الأبعاد الموضَّحة ف  الرسم أدساه يستخدم كعارضة مسسودة إسساد  .1

 750N/mتخض  لحمل موزَّع باستظام ف  المستوي الرأس  معدَّله  5mبسيط طولرا 

. أوجد إجراد الشد الأ صى ف  500Nبالإضافة إل  حمل مركَّز ف  الوسط مقداره 

 العارضة .

 

 

 

 

Ans. (213N/mm
 
) 

     θله متجه يميل  M = 1.7kNmط  عمى شكل مجرى يتعرَّض لعزم إسحساء مق .1
o 

 .Bو A)أسظر الرسم أدساه(. أحسب الإجراد عسد السقطتين  zلمحور 

 

Ans. ( 9.7N/mm
 
, 16.7N/mm

 
) 

له متجه عمى  M = 1kNmمقط  عمى شكل زاوية )أسظر الرسم( يخض  لعزم إسحساء  .4

جراد الضغط الأ صى.. أحسب إجراد zطول المحور   الشد الأ صى وا 



      

 

 

Ans. ( 14.8N/mm
 
, 14.3N/mm

 
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

 عشر الفصل الثالث

 انبعاج الأعمدة

Buckling of Column)) 

 مدخل: 1. 1

يحدث ا سبعاج عسدما تتعرض الأعمدة الطويمة إل  أحمال ضغط محورية تؤدي إل  تقويسرا 

سريارفا ستيجة لعدم الإتزان حيث  r. ولمتميز بين الأعمدة الطويمة والقصيرة سستخدم سسبة السحافة وا 

 Aالعزم الثاس  لممساحة وفو أصغر عزم مساحة لممقط  و Iو k = I/Aحيث أنَّ  r = L/kأنَّ 

مساحة المقط . والواض  أنَّ الأعمدة الطويمة تسرار تحت أحمال أصغر من الأحمال الت  تؤدي 

سحق، وف  طريقة اسريار الأعمدة القصيرة. يمكن استخدام سظرية اويمر إل  اسريارفا ف  حالة ال

 لتحميل عدد من الأعمدة بحا ت طرفية مختمفة.

 . عمود مسماري من الطرفين:1

 

      )الرسم

 أعلاه سحصل عمى،       )عمى افتراض أنَّ العمود مستقيم والحمل محوري. من الرسم

                                           PvM
dx

vd
EI 

2

2

 

EI

P
v

dx

vd
EI  22

2

2

,0  

 الحل فو:



      

 

                 xBxAv  cossin  

               0,0,0  Bvx 

   0sin,0,  LAvLx  

 ,...2,1,0sin0  nnLLA  

 سحصل عمى، αبعد التعويض عن 

                                                    
2

22

L

EIn
Pc


 

n  أدساه. بالطب  لن يتجاوز العمود       )تشير إل  شكل العارضة المسرارة كما موضَّ  ف  الرسم

 لأسَّه سيكون  د اسرار  بلًا، وعميه فإنَّ حمل ا سريار أو الحمل الحرج أو حمل أويمر n=1حالة 

 سيكون،

                                                       
2

2

L

EI
Pc


 

 
      )الرسم 

. وعسدما يُصب  الحمل Pcفنا الكلام يعس  أنَّ العمود سيظل مستقيماً وسالماً ما دام الحمل أ ل من 

P = Pc.فإنَّ العمود سيسحرف ويتسارع ا سحراف حت  يتم ا سريار ، 

 . عمود مبني من الطرفين:1

 
      )الرسم                                            

oMPv
dx

vd
EI 

2

2

 



      

 

EI

P

EI

M
v

dx

vd
EI o  22

2

2

,  

                 
2

cossin



EI

M
xBxAv o 

            
P

M

EI

M
Bvx o 

2
,0,0


 

                                       0,00  A
dx

dv
x 

                                                    x
P

M
v cos1 

                           1cos0  LvLx  
                                                                                             2 L 

 سحصل عمى، αوبتعويض عن  يمة 

                                                            
2

24

L

EI
Pc


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 . عمود مبني من طرف وحر من الطرف الآخر:1

 
      )الرسم 

 حاول أن تستسا لوحدك القاسون التال :

                                                           
2

2

4L

EI
Pc


 

 . عمود مبني من طرف ومسماري من الطرف الآخر:1

 
      )الرسم                                               

QxPv
dx

vd
EI 

2

2

 



      

 

        
EI

P

EI

Qx
v

dx

vd
EI  22

2

2

,  

                  
2

cossin



EI

Qx
xBxAv  

                           0,0,0  Bvx 

(1)                  
P

QL
LAvLx  sin0 

(1)                
P

QL
LA

dx

dv
Lx  cos0 

        

                                                         LL  tan 

                                                            49.4L 

                                         
2

2

2

05.21.20

L

EI

L

EI
Pc


 

ف  كل الأمثمة السابقة تم تحميل عمدان مستقيمة ومُسمط عميرا أحمال محورية. ف  الوا   تمك 

ل ما يكون كامل ا ستقامة كما أنَّ الحمل سادراً ما يكون محورياً. ولرنا حا ت مثالية فالعمود  

 سسقوم بتحميل أعمدة مُسمط عميرا أحمال   تمركزية وسسقوم بتضمين التقوس الأول  ف  التحميل.

 . عمود مُسمط عميو حمل لا تمركزي:1

 

             )الرسم                                             

Pv
dx

vd
EI 

2

2

 

                        02

2

2

 v
dx

vd
EI  



      

 

                 xBxAv  cossin  

               eBvx  ,0,0 

 
2

tan,,2/
L

eA
dx
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vLx


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                                







 xx

L
ev 


cossin

2
tan 

اللاتمركزي يسبب اسحرافاً ف  كل الأحوال   ف  حالة الحمل الحرج فقط. إن  حظ أنَّ الحمل 

 ا سحراف يُصب    سراةياً عسدما يكون،

                                 


 L
L

,
2

tan 

 أي أنَّ حمل ا سريار،

                                                       
2

2

L

EI
Pc


 

 ولكن ف  فنه الحالة ولوجود إجرادات ضغط فإنَّ العمود   يسرار ستيجة ا سبعاج.

ا سحراف الأ صى ف  الوسط 
2

L
x ، 

                        
2

sec
2

cos
2

sin
2

tanˆ
L

e
LLL

ev










 

 عزم ا سحساء الأ صى،

                                      
2

secˆˆ L
PvPM c


 

 والإجراد الأ صى يتم الحصول عميه بجم  إجرادي ا سحساء والإجراد المباشر،

                                       
z

vP

A

P

z

M

A

P ˆ
 

 من السادر أن يخمو عمود من درجة ما من التقوس. إنا أخنسا سصف  طر التقويسة الأول ،

                                                     
2

2

1
dx

vd
Ro  



      

 

نا استخدمسا الصيغة التالية،  وا 

                                           M
RR

EI
o











11 

 سحصل عمى،

                                              
2

2

2

2

dx

vd
EIM

dx

vd o 

                                              
2

2
2

2

2

dx

vd
y

dx

vd o 

سسفترض أنَّ التقوس الأول  
L
x

o sincv   وف  تعسى بالحا ت الطرفية، وتجعل القيمة

 وعميه تُصب  المعادلة، cالقصوى للاسحراف 

                                      
L

x

L

c
v

dx

vd 
 sin

2
2

2

2

 

 والحل الكامل،

               
L

x

L

Lc
xBxAv







 sin

/
cossin

2

2

2

22



 

                                      0,0,0  Bvx 

              
  

0,0,
2

 A
dx

dvL
x

  
 

                                     
L

x

L

Lc
v






sin

/

/
222

22


 

                              
2

2

,sin
L

EI
P

L

x

PP

Pc
v e

e

e 



 

                                               
PP

PPc
vPM

e

e


 ˆˆ 

 نواحي القصور في نظرية اويمر:     

ف  الوا     يوجد عمود مستقيم كامل ا ستقامة أصلًا ثم أنَّ الحمل المحوري فو حالة مثالية. 

تكون مجرولة. كما أسَّه إنا سممسا ب نَّ العمود  فالحمل عادة يكون   تمركزياً ولكن  يمة اللاتمركز



      

 

مقوس فإنَّ التقوس يكون مجروً . وبالتال  فإنَّ سظرية اويمر تبدو وك سرا عديمة الفاةدة. أضف إل  

نلك فسالك مسطقة يتداخل فيرا العمود الطويل والعمود القصير ويصعُب فيرا التحقق من إنا كان 

 أو ا سبعاج. عمود معين سيسرار ستيجة السحق

 لس خن المعادلة التالية:

                               
 2

2

2

2

/ kL

E

AL

EI

A

Pe
e


  

 .     )( فو كما موضَّ  ف  الرسمL/kضد ) σeمسحس  

 
      )الرسم 

σc = 230N/mmبالسسبة لمصمب 
 

 ,E = 205kN/mm
 

, 

80
320

10.205 3

 



c

E

k

L 

بسبب سواح  القصور الت  أوردسافا ف  صيغة اويمر، سستخدم صي  تجريبية ت خن ف  ا عتبار 

 تقوس العمود واللاتمركز ف  الحمل. ومن الصي :

 . صيغة رانكين:1

        
 2/1 kLa

A
P c




 

ثابت يعتمد عمى المادة المصسوع مسرا العمود والحالة الطرفية، وفنا الثابت متوفر ف   aحيث 

 جدول.



      

 

 . صيغة جونسون:1

                                           2
/1 kLbAP c  

 ثابت. bحيث 

 
      )الرسم 

 أمثمة محمولة: 1   

 (:1مثال)

سُمط عميه حمل ضغط محوري أدي إل  اسبعاجه.  4.8mm×12.5mmومقطعه  1mعمود طوله 

باستخدام صيغة اويمر، أوجد ا سحراف الأ صى  بل أن يصل الإجراد إجراد 

280N/mmالخضوع
  ،E = 72kN/mm

 . 

 الحل:

 أصغر عزم ثاس  لممقط ،

                                   4
3

2.115
12

8.45.12
mmI 


 

 مساحة المقط ،

                                        2608.45.12 mmA  

 الحمل الحرج،

                      N
L

EI
Pc 82

10

3.11510.72
6

32

2

2





 



      

 

 عزم ا سحساء الأ صى ف  الوسط،

                                                    vvPM c
ˆ82ˆˆ  

 ف  ا سحراف الأ صى. v̂حيث 

جراد الإسحساء،  الإجراد الأ صى فو مجموع الإجراد المباشر وا 

                                                        
I

M

A

P
 

                                          
2.115

4.2ˆ82

60

82
280




v 

                                                      mmv 163ˆ  

 (:1مثال)

طول العمود  48mmوالداخم   60mmعمود من الصمب عمى شكل ماسورة  طرفا الخارج  

2.2m  وطرفاه مسماريان، والحمل موازي لمحور العمود. أوجد أ صى   تمركز لك  يصب  حمل

310N/mmحمل اويمر. إجراد الخضوع من      ا عا ة 
  ،E = 207kN/mm

 . 

 الحل:

                              4444 10.6.374860
64

mmI 
 

                                   222 10184860
4

mmA 
 

            kNN
L

EI
Pc 158

2200

10.6.3710.207
2

432

2

2





 

 P = 0.75Pc = 118.5kNإنن حمل ا عا ة                           

              4

43

3

10.3.12
10.6.3710.207

10.5.118 



EI

P
 

               36.1sec
2

220010.3.12
sec

2
sec

4








 


L 

                                                   779.4 



      

 

       hh
L

hPM 33 10.56677.410.5.118
2

secˆ 
 

(h .)ف  اللاتمركز 

 ا جراد المباشر،

                     2
3

/4.116
1018

10.5.118
mmN

A

P
d  

 إجراد الإسحساء،

           2

4

3

/2.4530
10.6.37

10.655
ˆ

ˆ
mmNh

h
y

I

M
b  

 الإجراد الكم ،

                                               bd   

                                     h2.454.116310  

                                              mmh 28.4 

 (:1مثال)

أدساه. استخدم صيغة راسكين       )مقيَّد الطرفين ومقطعه كما موضَّ  ف  الرسم 6mعمود طوله 

. خن إجراد الخضوع ف  حالة 1.1لإيجاد حمل الضغط المسموح به إنا كان عامل السلامة 

2الضغط 

c mm/N320 و الثابتa = 1/30000. 

 
      )الرسم

 



      

 

 الحل:

 المعطيات:

                                           4610.5.108 mmI x  

                                            4610.7.65 mmI y  

                                           2210.5.122 mmA  

                               2/4.915.3/320 mmNw  

 سحصل عميرا من ا ت : kأ ل  يمة لعع 

                                                          IyAk  

                                        62 10.7.6510.5.122 k 

                                                   mmk 2.73 

                                  6712
2.73

10.6
2

32



















k

L 

 صيغة راسكين،

                                            2/1 kLa

A
P c




 

                      kNNP 915
10.30/67121

10.5.1224.91 2





 

 (:1مثال)

و طره الخارج   5m. إنا كان طول العمود 1MNعمود مجوف مقيَّد الطرفين مُسمَّط عميه حمل 

250mm أوجد القطر الداخم  باستخدام صيغة راسكين. الثابت ،a = 1/6400   إجراد التشغيل

80N/mm
 . 

 الحل:

 ،d mmإنا كان القطر الداخم  



      

 

                                        22250
4

dA 
 

                                      44250
64

dI 
 

             
 22

442

250

4
250

64 d
d

A

I
k




 

                                  222 250
16

1
dk    

                    
22

3

22

32

250

10.5.62

250

1610.25

ddk

L















 

                                    2
c

k/La1

A
P






 

                                
 
 223

22

25010.5.621

2504/80

d

d
P






 

 والت  يمكن تبسيطرا كما يم ،

                                  
  6

23

44

10
10.125

25020







d

d
P 

 وبعد  ميل من المعالجة سحصل عمى،

                             0191610.9.15 234  dd 

                                        232 10.6.36 mmd  

                                                mmd 191 

 تمرين:   1   

kMوطرفاه مبسيان ف  مادة توفر عزم تثبيت  Lعمود طوله  .1 o   حيثk ثابت وθ 

 زاوية الدوران ف  الطرف. برفن أنَّ حمل ا سبعاج يمكن الحصول عميه من ا ت :

k

PL






2
tan  و

EI

P
2. 



      

 

. 10kNفإنَّ حمل ا سبعاج يكون  05m1.إنا كان العمود مسماري من الطرفين وطوله 

برفن أنَّ حمل ا سبعاج سيتضاعف تقريباً إنا كان الطرفان مقيدان وتوفر المادة عزم 

 .180Nm/radالتثبيت 

. إنا كان eواللاتمركز  Pعمود رأس  كان مستقيماً عسدما سُمِّط عميه حمل   تمركزي  .1

 ، برفن ا ت :Fا سبعاج ف  الوسط مُس  بواسطة  وة أفقية 

2
tan

1

2

2
sec12

L

a

L

L
P

F
e


















 

عمود طويل مستظم المقط  كان مستقيماً ف  البدء عسدما سُمِّط عميه حمل ضغط من  .1

الطرفين وعمى سفس الجاسب من خط الوسط ولكن كان اللاتمركز عمى أحد الطرفين ضعف 

 اللاتمركز ف  الطرف ا خر.

، برفن أنَّ أ صى إجراد إسحساء يحدث عسد مقط  يبعد Pوالحمل  Lإنا كان طول العمود 

x :  من الطرف ني اللاتمركز الأصغر حيث أنَّ

EI

P
m

mL

mL
mx 


 ,

sin

cos2
tan 

، أحسب اللاتمركز والني يتسا إجراد أ صى 25mmو طر العمود  L = 0.76mإنا كان 
310N/mm

P = 35kN ،E = 200kN/mmحيث أنَّ   
 . 

Ans. (6mm, 3mm) 

والطرف ا خر حر.  عمود طويل كان مستقيماً ف  بادئ الأمر بيسما أحد طرفيه مثبت بقوة .4

تم تسميط حمل   تمركزي عمى الطرف الحر، وكان خط عمل الحمل موازى لمحور 

 العمود. استستا صيغة  سحراف الطرف الحر من الوض  الأصم .

جراد القص الأ صى لعمود صمب تحت فنه الظروف: الطول    أوجد ا سحراف وا 



      

 

25mm   50والقطر الخارجmm   25والداخمmm 3500، الحملN  واللاتمركز

75mm .E=206kN/mm
 . 

Ans. (31N/mm
 
, 25mm,   1sec Le  ) 

والداخم   101mmو طره الخارج   2.44mعمود داةري مجوف طرفاه مسماريان وطوله  .1

89mm 4.5.  بل التحميل كان العمود مقوساً وأ صى اسحراف لهmm َّعمى افتراض أن .

خط الوسط جيب ، أوجد الإجراد الأ صى الني يستا مسه حمل ضغط محوري مقداره 

10kN .E = 205kN/mm
 . 

Ans. (6.3N/mm
 
) 

برفن أسَّه إنا كان فسالك عمود مُقوس وطرفاه مسماريان حيث أنَّ ا سحراف الأول  وفق  .2

 الصيغة التالية:

 x
L

xc
vo  1

4
2

 

 :Pبرفن أنَّ إجراد الضغط الأ صى الني يسجم من حمل 


























 1

2
sec

8
1

22

c

c
c

P

P

P

P

k

hc

A

P 


 

 k=I/Aحمل اويمر،  Pcا سحراف الأول  ف  الوسط،  cمساحة المقط ،  Aحيث أنَّ 

 مسافة أكثر الشراة  بعداً عن محور التعادل. hنات المعروف، و

و طره الخارج   2.3m ارن حمل ا عا ة حسب صيغت  اويمر وراسكين لأسبوب طوله  .3

عمى التوال ، ونلك عسدما يكون طرفاه مسماريان. خن إجراد  33mmو 38mmوالداخم  

320N/mmالخضوع 
E = 200kN/mm،       وثابت راسكين   

. ما فو الطول  

 الني تمتس  فيه صيغة راسكين عن التطبيق.

Ans. (1m,  17.1kN,  17kN) 



      

 

 عشر الفصل الرابع

 الأسطوانات

Cylinders)) 

 الأسطوانات الرقيقة:     

من أمثمة الأسطواسات الر يقة صراريا المياه والو ود وأسابيب الغلايات. فسالك سوعان من 

 أدساه.       )الإجرادات تستا من ت ثير الضغط الداخم  كما يوضِّ  الرسم

 

      )الرسم

ف  حالة تكون الأسطواسة  σLوالإجراد الطول   σcوالإجرادان المعسيان فما الإجراد المحيط  

 مغمقة من الجاسبين.

 استستا لوحدك ا ت :

tt
Lc

2

Pr
,

Pr
  

 السمك. tسصف  طر الأسطواسة، و rحيث أنَّ 

 (:1مثال)

3.5N/mmوالضغط الداخم   600mmأسطواسة فواء مضغوط  طرفا 
. إنا كاست الأسطواسة  

250N/mmمصسوعة من صمب له إجراد خضوع 
، أحسب سمك    بيسما عامل السلامة   

 الجدار. تجافل الت ثيرات المحمية عسد سقاط اتصال الأسطواسة بالغطاء.



      

 

 الحل:

جراد طول . وسسبة لأنَّ الإجراد  لأنَّ الأسطواسة مغمقة من الطرفين، فسالك إجراد محيط  وا 

ضعف الإجراد الطول ، فإنَّ الإجراد المحيط  سيكون العامل الحاسم  سريار المحيط  

 الأسطواسة، وعميه إنن يتم التصميم.

 إجراد التشغيل،

                             2/100
5.2

250
mmNw  

                                                 
t

w

Pr
 

               mmt
t

7.14,
3005.3

100 


 

 الأسطوانات السميكة:     

 طر الأسطواسة، فإنَّ الأسطواسة يمكن أن  dحيث أنَّ  t < d < d/20إنا كان سمك الأسطواسة 

والإجراد  σhتصف ب سرا سميكة، وف  فنه الحالة فإن الإجرادات الرةيسة ف  الإجراد المحيط  

. ف  فنه الحالة سجد أنَّ σrكما ف  الأسطواسات الر يقة بالإضافة إل  الإجراد القطري  σLالطول  

 الإجرادين المحيط  والقطري يتغيران عبر السمك.

 حاول أن تستسا لوحدك الصي  التالية:

                                    
2r

b
av  

                                    
2r

b
ah  

                                   
2

2

2

1

2

2Pr

rr
L


 

 ثابتان. bو aفما سصفا القطران الخارج  والداخم  عمى التوال .   rو  rحيث أنَّ 

 



      

 

 (:1مثال)

. أوجد السمك المطموب لتتحمل الأسطواسة ضغط 60mmأسطواسة فيدروليك  طرفا الداخم  

40N/mmداخم  
60N/mmبحيث   يتجاوز إجراد الشد الأ صى   

جراد القص الأ صى    وا 

45N/mm
 . 

 الحل:

 )أ( إجراد الشد الأ صى،

                                                   2r

b
av  

                           2/40,30 mmNmmr v   

                                        0,1  rrr  

(1                                   )
230

40
b

a  

(1                                     )
2

1

0
r

b
a  

2/60,30 mmNmmr h   

(1                                  )
230

60
b

a  

                                                  1021  a 

b = 45.10( لتحصل عمى 1عوِّض ف  )
 . 

 .r = 67.1mm( لتحصل عمى 1وأخيراً عوِّض ف  المعادلة )

 ،tالسمك المطموب 

                                 mmt 1.37301.67  

 إجراد القص الأ صى:)ب( 



      

 

                                             rh  
2

1
ˆ 

                                             40
2

1
45  h 

                                           2/50 mmNh  

الأ صى   عمى إجراد القص الأ صى لأنَّ الأول فو واض  أنَّ التصميم يتم عمى إجراد الشد 

 العامل الحاسم إن يؤدي إل  إجراد محيط  أكبر.

 (:1مثال)

إنا  120mmوالخارج   80mmالإجراد الأ صى المسموح به ف  أسطواسة سصف  طرفا الداخم  

20N/mmكان 
6N/mmبيسما الضغط الخارج    

 . ما فو الضغط الداخم  الني يمكن تسميطه. 

 أرسم مخطَّط توزي  الإجراد المحيط  والإجراد القطري عبر سمك الأسطواسة.

 الحل:

                                             
2r

b
ar  

                                  Pmmr r  ,80 

                      2/6,120 mmNmmr r   

(1                               )
280

b
aP  

(1                              )
2120

6
b

a  

                                              
2r

b
ah  

                       2/20,80 mmNmmr h   

(1                              )
280

20
b

a  

                                     310.2.11532  b 



      

 

 2a(،                            1عوِّض ف  المعادلة )

2/16(،                   1عوِّض ف  المعادلة ) mmNP  

 المحيط  عمى السط  الخارج ، الإجراد

                                        
2

3

120

10.2.115
2 h 

                                 2/10 mmNh  

 
      )الرسم

 (:1مثال)

تم تثبيترما عمى السط  الخارج  لأسطواسة ونلك لقياس ا سفعالين الطول   مقياسا إسفعال

عمى  200mmو 150mmوالمحيط . الأسطواسة مغمقة الطرفين و طرفا الداخم  والخارج  

التوال . تحت ت ثير ضغط داخم  معين كاست القراءات تشير إل  أنَّ الإجراد الطول  والمحيط  

36N/mm
72N/mmو  

ل  وكلافما إجراد شد. أوجد )أ( الضغط الداخم  عمى التوا  

)ب(الإجراد المحيط  عمى السط  الداخم  )ج( التغير ف  السط  الداخم  ستيجة الضغط. 

E=206kN/mm
  ،.       8 

 الحل:

،  dو  dوالقطرين الداخم  والخارج   σLوالإجراد الطول   P)أ( إنا كان الضغط الداخم    فإنَّ



      

 

                                        2

1

2

1

2

2 PdddL  

                             222 15015020036  P 

                               2/28 mmNP  

 )ب( الإجراد المحيط  عمى السط  الداخم ،

                                            
2r

b
ar  

                                            
2r

b
ah  

                                         ahr 2 

mmNhrعسد السط  الخارج ،     /72,0   

72إنن،                                     hr  

2/28عسد السط  الداخم ،               mmNr  

                                 7228  h 

                               2/100 mmNh  

 )ج( ا سفعال المحيط :

                                  
EEE

Lrh
h








 

   6

3
10.475362828.0100

10.206

1 h 
 الزيادة ف  القطر الداخم  = والزيادة ف  المحيط الداخم 

                                                11 dd h 

                 mm0712.015010.475 6   

 (:1مثال)

 . سماح ا سكماش 60mmأسبوب مركَّب يتكون من أسبوبين أحدفما فوق ا خر. القطر الوسيط 



      

 

. إنا كان كلا الأسبوبين مصسوع من 10mm، كل أسبوب سمكه 0.01mm)محسوب القطر( 

E = 200kN/mmالصمب )
(، أحسب الإجراد بين الأسبوبين. أحسب مخطَّط توزي  الإجراد  

 م من:المحيط  عبر الجدار الساج

60N/mm)أ( الإسكماش                              )ب( ضغط داخم  
  

 وضِّ  أيضاً ساتا توزي  الإجراد المحيط .

 الحل:

 أوً : الإجرادات الساجمة من ا سكماش: الأسبوب الداخم ،

                                                 

                                      0,20  rmmr  

                                   or Pmmr  ,30 

(1                                 )
220

0
b

a  

(1                               ) 

 ( سحصل عمى،1( و)1من المعادلتين )

                         oo PbPa 720,9.1  

 الأسبوب الخارج ،

                                      or Pmmr  ,30 

                                        0,40  rmmr  

(1                                   )
230

'
'

b
aPo  

(4                                        )
230

'
'0

b
a  

2r
r

b
a 

2o
30

b
aP 



      

 

                         oo PbPa 2057',286.1'  

 الإجراد المحيط ،                                  

 الأسبوبة الداخم ،

                                          
2

720
8.1

r

P
P o

oh  

                                  oh Pmmr 6.2,30   

 الأسبوب الخارج ،

                                     
2

2057
286.1

r

P
P o

oh  

                               oh Pmmr 572.3,30   

 يمكن استستاج سماح ا سكماش فكنا،

                                              d
E

11 '
1

  

إجراد الشد عمى السط   '1إجراد الضغط عمى السط  الخارج  ل سبوب الداخم   1حيث أن 

 القطر الوسيط. dالداخم  ل سبوب الخارج  و

              01.060572.3206
10.200

1
3

 oo PP 

                                             2/4.5 mmNPo  
 ثاسياً الإجرادات الساجمة من الضغط الداخم :

 الأسبوب المركب،

                        2/60,20 mmNmmr r   

                                      0,40  rmmr  

                                                
2

"
"

r

b
ar  

2h
r

b
a 



      

 

(1                                 )
220

"
"60

b
a  

(2                                    )
240

"
"0

b
a  

 ( سحصل عمى،1( و)1من المعادلتين )

                               32000",20"  ba 

                              
22

32000
20

"
"

rr

b
ah  

                         2/100,20 mmNmmr h   

                        2/6.55,30 mmNmmr h   

                         2/40,40 mmNmmr h   

جراد ا سكماش كما يم :  وا 

 الأسبوب الداخم ،

                                        
2

3888
72.9

r
h  

                       2/4.19,20 mmNmmr h   

                       2/0.14,30 mmNmmr h   

 الأسبوب الخارج ،

                                         
2

11108
94.6

r
h  

                          2/3.19,30 mmNmmr h   

                          2/9.13,40 mmNmmr h   

 ثالثاً: ساتا الإجرادات،

 الأسبوب الداخم ،

                          2/6.80,20 mmNmmr h   



      

 

                          2/6.41,30 mmNmmr h   

 الأسبوب الخارج ،

                          2/9.74,30 mmNmmr h   

                          2/9.53,40 mmNmmr h   

أدساه. حاول أن تبُيِّن القيم الرةيسة ف  المخطَّط والت        ) توزي  الإجرادات ف  المخطَّط الرسم

 لم تظرر.

 
      ) الرسم

 (:1مثال)

تم كبسه عمى عمود من الصمب  120mmو طره الخارج   120mm ميص من الصمب طوله 

130N/mmبحيث كان الإجراد المحيط  الأ صى ف  القميص  80mm طره 
. أوجد الضغط  

الساجم عمى السط  المشترك. أرسم مخطَّط توزي  الإجرادات القطرية والمحيطية ف  جدار 

 القميص.

 الحل:

 )أ( العمود:

                                              orh P  

 )ب( القميص:

                                                      2r

b
ar  



      

 

                                      or Pmmr  ,40 

                                        0,60  hmmr  

 (1                                 )
240

b
aPo  

 (1                                     )
260

0
b

a  

 ( سحصل عمى،1( و)1من المعادلتين )

                                oo PbPa 2880,8.0  

                           2

2

2

2880
8.0

r

P
P

r

b
a oh  

                          2/130,40 mmNmmr h   

                                  
240

2880
8.0130 o

o

P
P  

                                          2/50 mmNPo  

                            2/80,60 mmNmmr h   

 
      )الرسم

 تمرين:       

60N/mmأسطواسة سميكة معرَّضة لضغط داخم   .1
جراد شد محيط  عمى السط     وا 

150N/mmالداخم  
 ، أحسب الإجراد المحيط  عمى السط  الخارج  وكنلك الطول ،  

 .80mmو 120mm طرا الأسطواسة 

Ans. (48N/mm
 
,  96N/mm

 
) 



      

 

وسمكرا  450mmأحسب الضغط الداخم  المساسب ف  أسطواسة فيدروليك  طرفا الداخم   .1

250mm  15إنا كان الإجراد المسموح بهN/mm
 . 

Ans. (9.5N/mm
 
) 

مفتوحة من الجاسبين ومعرَّضة  200mmوالخارج   150mmأسطواسة  طرفا الداخم   .1

14N/mmلضغط خارج  
. أحسب إجراد الضغط المحيط  الأ صى وتقمص  طري  

E = 200kN/mmالأسطواسة الخارج  والداخم  
  ،28.0. 

Ans. (0.046mm,  0.048mm, 64N/mm
 
) 

، تم عممه بكبس أسبوب عمى 250mmوالخارج   150mmأسبوب مركَّب  طره الداخم   .4

. إنا كان سماح ا سكماش 200mmا خر من سفس المادة وكان القطر الوسيط 

0.05mm  .أحسب الضغط القطري بين الأسبوبين عسد القطر المشتركE= 200N/mm
 

 

أوجد أيضاً الإجراد المحيط  الأ صى والأدسى ف  كلا الأسبوبين الساجم من ا سكماش. إنا 

70N/mmتعرَّض الأسبوب إل  ضغط داخم  
السطحين ، فكم تكون الإجرادات عمى  

الداخم  والخارج  لكل أسبوب؟ أرسم مخطَّط يوضِّ  توزي  الإجرادات المحيطية  بل تسميط 

 الحمل الداخم  وبعده.

N/mmالإجابة: الإجراد 
  

 الأسبوب الخارج  الأسبوب الداخم  

75mm 100mm 100mm 125mm 

 11.5 14 -11 -14.1 ا سكماش

 34.4 155.5 155.5 144.4 الضغط

 155.3 114.5 34.5 115.3 الساتا



      

 

80N/mmمعرَّض لضغط  100mmأحسب التغير ف   طر عمود مصمت  طره  .1
. خن  

E = 200kN/mm
  ،28.0. 

Ans. (0.0288) 

 طر  40mmتم كبسه عمى عمود صمب  طره  60mm ميص سحاس  طره الخارج   .2

. 0.05mmالقميص الداخم  كان أصغر من  طر العمود  بل كبسه وكان الفرق بيسرما 

 أوجد:

 )أ( الضغط بين العمود والقميص.

 )ب( الإجراد المحيط  الأ صى ف  القميص.

 )ج( التغير ف  القطر الخارج  لمقميص.

E = 200kN/mmلمصمب 
  ،29.0. 

E = 120kN/mmلمسحاس 
  ،34.0. 

Ans. (+0.0214mm, 115.8N/mm
 
, 44.6N/mm

 
) 
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