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 شكر وعرفان

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

 تبعه وتَقفِّى أثره إلى  يوم القيامة.

  معععاكرةال هيعععود الكاتعععب ان يتقعععدم بالشعععكر أجالعععه لكعععل معععن سعععاإم بج عععده وفكعععره وو تعععه فععع  إخعععراج إعععا

بالصورة المطموبة ، ويخُص بالك الزملاء/ الأسعاتاة بقسعم ال سدسعة الميكاسيكيعة بجامععة وادي السيعل ع 

 الأساتاة بقسم ال سدسة الميكاسيكية بجامعة البحر الأحمر ع بورتسودان.عطبرة ، وأيضاً الإخوة/ 

ععادة  ن العاي سعاإم بقعدر كبيعر فع  مراجععةالشكر والتقدير والعرفان لمبروفيسور/ محمود يس عثما وا 

 .ماكرةمراجعة محتويات ال

بصفة أساسية لطلاب دبموم وبكالوريوس ال سدسة ف  جمي  التخصصعات خاصعة  ماكرةال هاإدي إا

الكثيععر مععن التطبيقععات فعع  مجععال  مععاكرةال هسععتعرض إععات سععم ال سدسععة الميكاسيكيععة ، حيععث  طععلاب

 .ميكاسيكا الموادال سدسة الميكاسيكية وبالأخص ف  مجال 

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

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

والشععكر موصععول أيضععاً لمم سععدس/ عععوض عمعع  بكععري الععاي شععارك فعع   أكثععر مععن مععرة. مععاكرةال هإععا

 تسسيق إاا العمل.

كععون اا فاةععدة تقبععل إعاا العمععل المتواضعع  والععاي آمععل أن يأخيعراً ، أرجععو مععن الله سععبحاسه وتعععال  أن ي

 لمقارئ.         
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 مقدمة

يماسعاً مسعه بالعدور العظعيم والمُقعدَّر ل سعتاا الجعامع  فع  إثعراء حركعة التع ليف  ماكرةال هإنَّ مؤِّلف إا وا 

بمتطمبات برامج البكعالوريوس  ماكرةال هف  إاتممراج  والكتب ال سدسية ي مل أن والترجمة ل والتعريب

والععدبموم لطععلاب ال سدسععة الميكاسيكيععة ، إسدسععة الإستععاج او التصععسي  ، ال سدسععة الك رباةيععة وال سدسععة 

لغويعاً مع   معاكرةال هتفعق إعاتريعة فع  استقعال الحعرارة والكتمعة. المدسية حيث يُغطِّى مساإج سظرية ومختب

ععد السععوداس  ، و  القععاموس مرجعععاً فعع  مجالععه حيععث يمكععن أن يسععتفيد مسععه  مععاكرةال عععدتُ ال سدسعع  الموحَّ

من مُاكرات مؤلفه ف  تدريسعه ل عاا المُقعرر لفتعرة    ةمقتبس ماكرةال هالطالب والم سدس والباحث. إا

 عاماً.  أربعونتقل عن 

عمعى  معاكرةال ت إاه. فقد اشتممميكاسيكا المصمتات أو الموادلت كيد أإمية دراسة  ماكرةال ه دف إات

واشتقا  ا حتى الوصول إلى الصعيَّ  المستخدمة ف  ميكاسيكا المواد  صياغة بعض السمااج الرياضية

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

  العممية والمُختبرية.

تعريفعاً لعبعض المصعطمحات الأساسعية  يتسعاول الفصعل الأولفصعول.  عشرة عمى ماكرةال هشتمل إات

 .ف  ميكاسيكا المواد

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

 .الأمثمة المحمولة والمساةل الإضافية

ثعععاس  يسعععا ش الفصعععل الثالعععث دراسعععة لععععزم المسعععاحة معععن وج عععة سظعععر الععععزم الأول لممسعععاحة، والععععزم ال

لعععبعض الأمثمعععة المحمولعععة لممسعععاحة سظريعععة المحعععاور المتوازسعععة وسظريعععة المحعععاور المتعامعععدة بالإضعععافة 

 والمساةل الإضافية.



  III 

 

يتسععاول الفصععل الرابعع  دراسععة إج ععاد الإسحسععاء مععن حيععث تعريفععه، فرضععياته واشععتقاق معاد تععه إضععافة 

 لبعض الأمثمة المحمولة والمساةل الإضافية. 

إج اد القص ف  العارضات اات المقط  المستطيل ويعدرس كيفيعة تحديعد يستعرض الفصل الخامس 

 . مركز القص ف  العارضات. ف  س اية إاا الفصل يوجد العديد من الأمثمة والمساةل

 .دراسة الإلتواء ف  الأعمدة الدوَّارة من خلال الأمثمة المحمولة والمساةلأما الفصل السادس فيتساول 

تحميل الإج عادات والإسفععا ت المركَّبعة معن خعلال العديعد معن الأمثمعة المحمولعة الفصل الساب    شيسا

 .والمساةل

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

لعرةيس الأ صعى ، دراسة لسظريات الإس يار أو الفشل من وج ة سظر الإج عاد االفصل التاس   يتساول

إج اد القص الأ صى ، طا ة الإسفعال ، طا عة إسفععال القعص ، والإسفععال العرةيس الأ صعى . إسالعك 

 أمثمة محمولة ومساةل إضافية ف  س اية إاا الفصل.

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

فع  إعاا  هفع  إثعراء المكتبعة الجامعيعة داخعل السعودان وخارجع رةمعاكال هسعاإم إعاتإنَّ الكاتب ي معل أن 

المجال من المعرفة وي مل من القارئ ضرورة إرسال تغاية راجعة إن كاست إسالعك ثَمَّعة أخطعاء حتعى 

 .ماكرةيستطي  الكاتب تصويب ا ف  الطبعة التالية لم

 والله الموفق
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 الفصل الأول
 الإجهادات والإنفعالات

(Stresses and Strains) 

 مدخل: 1.1

تتعرض إل  أحمال خارجية.  يتساول إاا المقرر سموك الإسشاءات وأعضاء الآ ت عسدما

وباختصار شديد يتساول القواسين الت  تسمح بحساب ا ج ادات وا سفعا ت بغرض عدم تجاوزإا 

 حد معين.

  الإجهاد: 1.1

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

 يحسب بالقاسون التال : العضو ف  إاه الحالة لإج اد شد 

 = P / A    (N/mm
 
) 

 
 (1.1الرسم )

  :الانفعال 1.1

 L. فإاا 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 الإج اد إج اد ضغطبالطب  إاا كان الحمل حمل ضغط سيكون 

 يتقمص ف  إاه الحالة.

 



     

 

  قانون هوك: 1.1

إاا القاسون يبين أنَّ ا سفعال يتساسب م  الإج اد الاي يستجه )إاا يحدث فعمياً إاا كان الإج اد 

 صغير سسبياً(، ويمكن صياغة إاا القاسون إكاا:

E 

E  تسم  معاير المروسة ووحدات  ياس اN/mm
 . 

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

ويختمف إاا المسحس  من مادة لأخرى وأش ر إاه المواد وأكثرإا ا سفعال.  –ا ستطالة أو الإج اد 

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

 
 (1.1)الرسم 

والمدوسة إو أنَّ المادة  المروسةبين واضح أنَّ إمتداد المدوسة كبير جداً مقارسة بامتداد المروسة. والفرق 

تتشوه ف  حدود المروسة  ابمة لمعودة إل  شكم ا الأصم  بزوال المؤثر. وكمما أظ رت المادة   الت

 مادة مطيمة وا   فإس ا تعتبر  صفة. بإسَّ ا درة عمى التشوه المدن فإسَّ ا توصف 

  :عامل السلامة 1.1

حتماً إل  تشوإات لدسة وكسر العضو، فإنَّ من حد معين سيؤدي  سسبة لأنَّ الإج اد إاا زاد عن

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



     

 

لضمان عدم تجاوز الإج اد المسموح سلامة فإسَّه يتم استخدام عامل ف  مقدارإا أو طريقة تسميط ا 

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

wFS  /ˆ 

 : يستخدم  إ  إج اد التشغيل. وبدً  من الإج اد الأ صى wإ  الإج اد الأ صى  ̂حيث أنَّ

 إج اد الخضوع أحياساً.

  إجهاد القص: 1.1

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

(. ف  إاه الحالة يسش  إج اد يسم  إج اد    ف  المقدار ولكن متضادين ف  ا تجاه ف  الرسم )

  ص ويحسب من القاسون:

AP / 

 متوازيتين. Aو P حظ أنَّ 

 
 (   الرسم )

 : إجهاد القص التكميمي 1.1

كما  إاا أخات عيسة من عضو معرَّض لأحمال ولسفرض أس ا تؤدي إل  سشوء إج اد  ص 

 (.   موضَّح ف  الرسم )



     

 

 
 (   )الرسم 

 ص يسش  ف  المادة لدواع  إتزان العيسة. وإاا الإج اد يسم  إج اد القص  إج اد سجد أنَّ إسالك

 .'حيث أنَّ 'التكميم  

  إنفعال القص: 1.1

تحت ت ثير إج اد القص تتشوه العيسة باسز ق طبقات المادة بعض ا عمى بعض وبالتال  فإنَّ الزوايا 

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

G  

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

 ( أدساه.1.4الرسم )

 
 (1.1الرسم )

  معاير الجساءة: 1.1

لإج اد القص، سجد أنَّ الإج اد وا سفعال متساسبين، ويمكن التعبير عن الك ف  حدود مسخفضة 

 بالقاسون:



     

 

  2/ mmNG  

 الجساءة.إ  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 إ  مجموع القوى عمى أحد جاس

ح تغيير ف   وة القص عمى طول . الرسم البياس  الاي ن للاسز ق بالسسبة لمطرف الآخرالجزةي يوضِّ

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

  عزم الانحناء: 1.1

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

ح تغيير عزم ا سحساء عمى طول العارضة يعرف بمخطَّط عزم ا سحساء )سس خا  البياس  الاي يوضِّ

 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  

 القص ثابتة عمى طول العارضة.  وةإان 

 ،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 وعمي ا حمل موزع

ح ف  الرسم ) wمعدَّله   (.  1.1كما موضَّ

 
 (1.1الرسم )

2/21سسبة لتماثل الحمل فإنَّ ردى الفعل  wLRR . 

 :a – a)أ(  وة القص عسد المقط  

                          wx
wL

wxRF 
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1 
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 ،a – aعسد المقط  )ب( عزم ا سحساء 
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xRM  
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L
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 حظ ف  حالة الحمل الموزع أنَّ عزم ا سحساء الأ صى يحدث عسد المقط  الاي   يتعرض لقوة 

  ص. حاول ا ستفادة من إاه المعمومة مستقبلًا.

 (:1مثال )

 (.1.2الرسم )حة ف  أرسم مخطِّط  وة القص وعزم ا سحساء لمعارضة الموضَّ 

 
 (1.1الرسم )



     

 

 ، Rو  Rأوً : أحسب ردي الفعل 

 (،1خا العزوم حول السقطة )

                                   0M 

                   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  إو سوع من الخداع وا لتفاف حول الحل لإسجازه بطريقة سريعة. 

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

 . جرِّب الك 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  إسا له سفس المعس  الاي ورد سابقاً.

                                    0,0  Mx 

           kNmMmx 8045,4 2  

kNmMmx 8.4412584.84,12 2  

036.65155114.84,15 2  Fmx 

لإيجاد المقط  الاي يتعرض     > x >  من الواضح أنَّ إسالك  يمة  صوى لعزم ا سحساء عسد 

واستبدال من المعادلة x < 12 > 4 زم اسحساء أو  وة  ص = صفر، س خا  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 Aوإكاا يمكن رسم مخطَّط   وة القص وعزم ا سحساء. السقطة 

تسم  سقطة ا سقلاب وعسدإا 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 )



     

 

 .( أدساه1.3)  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 إسالك  يمة  صوى

                          04102025  xF 

                                       mx 5.4 

    kNmM 3.6145.4525.4205.425ˆ 2
 

 (:1مثال )

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

 
 (1.1الرسم )



     

 

 خا                             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 – aخا المقط  

 وأضف حمل مساسب من الأسفل )إاه 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 إسالك  يمة  صوى

                               0105.32  xF 

                                       mx 25.3 



     

 

                        kNmM 8.5225.3525.35.32ˆ 2  
 سقطة ا سقلاب.حاول لوحدك إيجاد 

 (:1مثال )

 . ( أدساه1.5) 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

 المساحةعزم 

(Moment of Area) 

 العزم الأول لممساحة: 1.1

 ( أدساه.2.1من 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 

 نظرية المحاور المتوازية: 1.1

 عس ا رياضياً إكاا:إاه السظرية يمكن التعبير 

2

' AkII xx  
2

' AkII yy  

 ( أدساه.2.1أسظر الرسم ) .Gيمران بمركز المساحة  x ،y حظ أنَّ 

 
 (1.1الرسم )

 نظرية المحاور المتعامدة: 1.1

 إاه السظرية يمكن التعبير عس ا كما يم : 

yxz III  

 .Jيسم  العزم القطب  ويُرمز له عادة بالحرف  Izو 



     

 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال)

أدساه حول محور يمر بمركز  (2.2ف  الرسم ) أوجد العزم الثاس  لممساحة لممقط  الموضَّح

 المساحة.

 
 (1.1الرسم )

مقط .  حظ أسسا يمر بقاعدة ال. خا العزم الأول لممساحة حول محور 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  (2.3ف  الرسم ) أوجد العزم الثاس  لممساحة لممقط  الموضَّح

 المساحة.

 
 (1.1الرسم )

 . خا 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)

 .( أدساه2.4لمرسم ) المساحةبمركز يمر  أفق  أوجد العزم الثاس  لممساحة حول محور



     

 

 
 (1.1الرسم )

 خا 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 (2.5ف  الرسم ) الموضَّحالمجوف 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 إكاا،

            
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 2

 داخل داةرة(.

 
Ans. (150.10

 
mm

 
) 

 .G – G. أوجد العزم الثاس  لممساحة حول المحور 3

 
Ans. (31.10

 
mm

 
) 

 

 .لممقط   Iyو Ix. أحسب العزم الثاس  لممساحة 4



     

 

 

 

Ans. (2.58.10
 
mm

 
,        

 
mm

 
) 

 .y – yو  x – x. أحسب العزم الثاس  لممساحة حول 5

 
Ans. (32.5.10

 
mm

 
       

 
mm

 
) 

 

 

 

 

 



     

 

 الفصل الرابع

 إجهاد الانحناء

(Bending Stress) 

 مدخل: 1.1

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

ستكون ف  حالة ضغط بيسما أخرى ف  حالة شد. وإاا يعس  أنَّ إسالك شريحة ف  من العارضة 

 الوسط تكون خالية من الإج ادات. وإاه الشريحة تكون عسد سطح التعادل.

 
 (1.1الرسم )

 فرضيات: 1.1

 متجاسسة ومتشاب ة الخواص، ول ا سفس معاير المروسة ف  حالة الشد والضغط.المادة  .1

   ف  شكل أ واس ل ا سفس المركز.ية تسحسلصلًا، وكل شراةح ا الطو مستقيمة أالعارضة  .1

 عمى سطح التعادل بعد ا سحساء.المقاط  العرضية تظل مستوية و اةمة  .2

 سصف  طر التقويسة كبير مقارسة ب بعاد المقط . .3

 الإج اد الساشئ إج اد طول  م  تجاإل ت ثير الأحمال المركزة. .4

 سحصل عمى: هأعلا (3.1) من الرسم
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  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 

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

             
A

dAyM  

R

EI
dAy

R

E

A

 
2 

                    
R

E

I

M
 

 وإكاا يمكن صياغة القاسون التال :

           
R

E

I

M

y


 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال )

( 3.1كما موضح ف  الرسم ) 9m مسسودة إسساد بسيط عمى بحر Iشكل عمى عارضة ل ا مقط  

75N/mm. إاا كان الإج اد المسموح به أدساه
، ما إو الحمل المركز الاي 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  . ( أدساه3.2) مقط  عارضة مصسوعة من الحديد الزإر كما موضَّح ف  الرسم

مستوي الوترة. القسم العموي من المقط  ف  حالة ضغط. إاا كاست الإج ادات المسموح ب ا ف  

200N/mmالشد 
300N/mmوالضغط   

I=8.53.10 . خا. 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  

 .35kNmإان عزم ا سحساء المساسب 

 (:1مثال)

. الإج اد المسموح به 30kN/mباستظام معدَّله مسمَّط عمي ا حمل موَّزع  3mعارضة وتدية طول ا 

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

 ضعف العرض.

 الحل:

 الوتدية ومقطع ا العرض .( أدساه يوضح العارضة 3.3الرسم )



     

 

 
 (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

ˆ

ˆ


 

                           
3/2

10.135150
4

6

bb
 

           mmhmmb 220,110  

 (:1مثال )

. عسد مقط  معين سُمط ( أدساه3.4) وضَّح ف  الرسمممقموب كما  Tعارضة مقطع ا عمى شكل 

ج اد  5kNmعزم إسحساء  بحيث تكون الشفة مشدودة. أوجد إج اد 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)

ح ف  الرسم 3kNmعارضة مسسودة إسساد بسيط مسمَّط عمي ا عزم مركز  . ( أدساه3.5) كما موضَّ

 العارضة مقطع ا عمى شكل مجرى. أوجد إج اد الشد والضغط الأ صيين ف  العارضة.



     

 

 
 (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( 

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

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 

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

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 إج اد شد N/mm
N/mm 5.3، وأ صى إج اد ضغط   

   

 تمرين: 1.1

(. إاا كاست العارضة )أسظر الرسممقموب  Tعارضة مسسودة إسساد بسيط مقطع ا عمى شكل  .1

35N/mmمصسوعة من الحديد الزإر له إج اد ف  الشد 
150N/mmوف  الضغط   

، أوجد  

 .Pأ صى  يمة لمحمل 

 

Ans. (48.3kN) 

طرفي ا وعمي ا حملان متماثلان  دالعارضة الموضَّحة ف  الرسم أدساه مسسودة إسساد بسيط عس .1

125N/mm. إاا كان إج اد التشغيل ف  الشد والضغط 60kNكل مس ما 
، كم يكون العزم  

 .250mmالثاس  لممساحة لمقط  عمقه 

 

Ans. (60.10
 
mm

3
) 

عارضة مسسودة إسساد بسيط عمي ا حمل مركز وآخر موزَّع باستظام كما ف  الرسم. إاا كان  .2

150N/mmإج اد التشغيل والضغط 
مقطعان متوفران الك إاا كان إس .، أوجد معاير المقط  



     

 

وكلاإما له سفس المعاير، ف ي ما تختار ل اه  300mmوالآخر  250mmأحدإما عمقه 

 العارضة.

 

Ans. (300mm, 0.51.10
 
mm

 
) 

عارضة مسسودة إسساد بسيط مسمَّط عمي ا حملان موزعان باستظام )الرسم(. عمق المقط   .3

200mm والعزم الثاس  لممساحة حول محور ا سحساء ،       
 
mm

. أوجد  يمة وموض   

 إج اد ا سحساء الأ صى.

 

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

عارضة مسسودة إسساد بسيط ل ا مقط  عمى شكل مجرى مسمَّط عمي ا حمل موزَّع باستظام  .4

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

 



     

 

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

 
) 

مسمط عمي ا حمل موزَّع  2m)أسظر الرسم( طول ا  Tعارضة وتدية مقطع ا عمى شكل  .5

 . أوجد إج ادي الشد والضغط الأ صيين.8kN/mباستظام معدَّله 

 

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

 
) 

عارضة ل ا مقط  عمى شكل مجرى محمَّمة كما ف  الرسم. المادة حديد زإر ل ا إج اد شد  .6

35N/mm
ج اد ضغط    150N/mmوا 

 .P. أوجد القيمة القصوى لمحمل  

 
Ans. (6.3kN) 

 أوجد إج اد الإسحساء الأ صى لمعارضة الموضَّحة ف  الرسم. .7

 
Ans. (30N/mm

 
) 



     

 

 الفصل الخامس
 العارضاتإجهاد القص في 

(Shear Stress in Beams) 

 مدخل: 1.1

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

 .Fأدساه معرَّض لقوة  ص  (4.1) عادة من سقطة لأخرى، وعمى سبيل المثال المقط  ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

الاي يمر بمركز المساحة يحسب من القاسون )حاول  G – Gمن المحور  yإج اد 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 )



     

 









 y

d
bA

2
 

yy
d
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22
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 y

d

22
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 y

db
yA

2

22
 

bz
bd

I  ,
12

3

 
 وبالتعويض سحصل عمى،

            




















 2

2

3 2

6
y

d

bd

F
 

 .( أعلاه4.1) وبالتال  توزي  الإج ادات كما موضَّح ف  الرسم

ج اد القص الأ صى  bdFوا  /5.1ˆ . 

avإان  5.1ˆ . 

 (:1) مثال

مسمَّط عمي ا حمل موزع باستظام. مقط  العارضة مستطيل عرضه  2mعارضة خشبية طول ا 

10mm  150وعمقهmm 28. إاا كان الإج اد الطول  المسموح بهN/mm
ج اد القص    وا 

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

 الحل:

 ( أدساه.4.2يتم رسم العارضة كما ف  الرسم )



     

 

 
 (1.1الرسم )
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 .20kN/mإان أ صى حمل يمكن تسميطه 

 (:1مثال )



     

 

أحسب  يمة إج اد القص العرض  عسد محور التعادل وعسد أعمى الوترة، و ارن مع ما متوسط 

توزي  مستظم للإج ادات عمى الوترة. ما إ  السسبة المةوية من  وة إج اد القص عمى افتراض 

 ( أدساه.4.3موضحة ف  الرسم ) Iالعارضة ف  شكل حرف  القص محمولة بواسطة الوترة.

 
   (1.1الرسم )  

        الحل:
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 أنَّ إج اد القص عمى الوترة مستظم،عمى افتراض 
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، ، Prإان إج اد القص الأ صى يزيد عن متوسط إج اد القص بسسبة   حيث أنَّ
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،،  Prبيسما إج اد القص ف  أعمى الوترة يقل عن متوسط إج اد الأ صى بسسبة   حيث أنَّ
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  وة القص المحمولة بواسطة الوترة،
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 من  وة القص الكمية.    إان  وة القص المحمولة بواسطة الوترة تساوي 

  مركز القص: 1.1

والمجععععرى. ومثععععل إععععاه المقععععاط  إاا إععععاا المركععععز لععععه علا ععععة بالمقععععاط  غيععععر المتماثمععععة مثععععل الزاويععععة 

 استخدمت كعارضة فإس ا بالإضافة للاسحساء فإس ا تمتوى إ  إاا سمط الحمل عسد مركز القص.

 (:1مثال)

ح ف  الرسم  .( أدساه4.4) أوجد مركز القص لممقط  المجرى الموضَّ

 الحل:

 
 (1.1الرسم )
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 ،cخا العزوم حول السقطة 

RFh 55 

mmh 7.24 

 تمرين: 1.1

 أوجد إج اد القص الأ صى ف  العارضة أدساه. .1

 

Ans. (3N/mm
 
) 

رى كما موضَّح ف  الرسم. إاا كان أ صى  وة  ص عمى طول مقطع ا عمى شكل مج عارضة .1

 ، أوجد إج اد القص الأ صى ف  العارضة.25kNالعارضة 



     

 

 
Ans. (7.35N/mm

 
) 

 1mعمى مسافة  100kNسمط عمي ا حمل مركز  3mعارضة مسسودة إسساد بسيط طول ا  .2

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

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

Ans. (60N/mm
 
) 

ما إ   .10mm×100mm ووترته 10mm×  0mmشفته  Tعارضة مقطع ا عمى شكل  .3

 السسبة المةوية لقوة القص عسد أي مقط  محمول بواسطة الوترة.

Ans. (93.5%) 

تان عسد طرفي ما ومسمط عمى كل مس ما حمل مسسود أدساه الجدولعارضتان أبعادإما كما ف   .4

ف  الوسط بحيث يكون إج اد ا سحساء ف  كمي ما واحد. أوجد سسبة إج اد القص الأ صى ف  

 الوترة.

سمك  المقط 
 الوترة

سمك 
 الشفة

عرض 
 الشفة

مسافة محور التعادل من الحافة  العمق الكم 
 الخارجية لمشفة

I 4.5 7.64 51.4 114 51.4 

T 11.4 11.4 114 155 15.1 

 (mmالأبعاد بالعع )
Ans. (3.38) 



     

 

وشفتين عرض كل مس ما  6mmوسمك ا  192mmمقط  عمى شكل مجرى له وترة عمق ا  .5

84mm  12وسمك اmm  إاا المقط  استخدم كعارضة وتدية بحيث تكون الوترة ف .

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

 إلتواء.تتعرض العارضة إل  

(31mm )من ظ ر الوترةAns. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

 الفصل السادس

 الإلتواء

(Torsion) 

 مخل: 1.1

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

 .( أدساه5.1) الرسمعمى سصف القطر كما ف  

 
 (1.1الرسم )

 حاول استستاج القاسون التال :

L

G

rJ

T 
 

 : سصف القطر حيث يُراد الإج اد،  rإج اد 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 : إج اد القص يجب أّ  يتجعاوز L = 1.5dعسدما يكون 
  طعر العمعود. معا إعو  

لفعععععععة فععععععع  الد يقعععععععة. خعععععععا  135بسعععععععرعة  1MWالعععععععاي يحقعععععععق الشعععععععرطين مععععععععاً عسعععععععد سقعععععععل  عععععععدرة 

G=80kN/mm
 . 



     

 

 الحل:

 العزم المسقول سحصل عميه من الآت :
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 .163mmإان  طر العمود المساسب 

 (:1مثال )

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

ج اد القص N/mm   وا 
G=85N/mmخارج  لمعمود إاا كاست . أوجد القطرين الداخم  وال 

 . 



     

 

 الحل:

 ، dوالقطر الخارج    dدع القطر الداخم  
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إج اد القص الأ صى يحدث ف  السطح 
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 d  = 125mm ،d  = 145mm سحصل عمى ، (1( و)1المعادلتين )بحل 

 (:1مثال )

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

عمى بكرة. إاه القدرة تستخدم لإدارة آليتين إحداإما عمى الطرف اليسار لمعمود بواسطة سير يمر 

. أوجد إج اد القص الأ صى 30kW، والأخرى عمى الطرف اليمين وتست مك 20kWوتست مك 

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

G=85N/mmوإو مصسوع من الصمب 
 . 

 الحل:



     

 

 ،20kWوالقدرة   Tعمى الطرف اليسار لمعمود العزم المسقول 
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ف  سفس ا تجاه فإنَّ الزاوية المطموبة إ    θو  θوما دامت 
12  . 

 تمرين: 1.1

د يقة إاا اللفة/ 135بسرعة  50mmأوجد أ صى  درة يمكن سقم ا بواسطة عمود صمب  طره  .1

90N/mmكان إج اد التشغيل 
 . 

Ans. (55.3kW) 

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

G=85N/mm. إاا كاست 5.25mف  طول    المسموح ب ا 
، أوجد العزم الأ صى الاي  

 يستطي  العمود سقمه.

Ans. (416kNm) 

. ما 175mmخا العمود الماكور ف  المس لة السابقة، وإب أنَّ العمود مجوف و طره الداخم   .2

ف  القدرة المسقولة إاا كان إج اد القص وزاوية الإلتواء تظلان كما كاستا،  ا سخفاضإ  سسبة 

 ما إ  سسبة التخفيض ف  وزن العمود.

Ans.           

لفة/د يقة إاا كان إج اد  175بسرعة  150kWيمكن استخدامه لسقل أوجد  طر عمود صمب  .3

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

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

 لمعمودين.

Ans. (0.88,  88mm,  78mm) 

لفة/د يقة. أوجد  طر العمود بحيث:  255بسرعة  1.5MWد داةري مصمت يسقل خا عمو  .4

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



     

 

65N/mm)ب( إج اد القص   يتجاوز 
 . 

G=85N/mmالعمود مصسوع من الصمب 
 . 

Ans. (188mm) 

 1mيتصل بعمود صمب طوله  100mmو طره  0.5mمن عمود سحاس طوله عمود مرَّكب  .5

عمى كل طرف. أوجد إج اد 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 يوضَّح عمود رأس  والبكرات المثبتة عميه يمكن تجاإل كتمت ا. العمود يدور بسرعة  .6

مستظمة و وى الشد ف  السير مبيسة ف  الرسم. إاا كان إج اد القص المسموح به 

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

  ريبة من بعض ا.

 

Ans. (29mm) 

 

 

 



     

 

 الفصل السابع

 المرَّكبة والانفعالاتالإجهادات 

(Complex Stresses and Strains) 

 تحميل الإجهادات: 1.1

سما لإج ادات متعدِّدة ف  آن واحد.  عادة   يتعرض العضو ال سدس  لسوع واحد من الإج ادات وا 

  يحدث ف  الجسم كمه  –إاا حدث  –عادة يتغير الإج اد من سقطة لآخري وبالتال  فإنَّ ا س يار 

لإج ادات أكثر من غيرإا. ف  لحظة واحدة بل يبدأ ف  السقطة الأضعف أو الت  تكون معرَّضة 

ل اا سركز الدراسة عمى الإج اد عسد سقطة ف  الجسم، ولدواع  الإباسة يتم تكبيرإا فمثلًا سمثِّل 

 .أدساه( 6.1) عسصراً ف  حالة إج ادات مستوية كما ف  الرسم

 
 (1.1الرسم )

ج اد  ص  يمكن تحميل الإج اد إل  مركبتين، إج اد عمودي  ABعمى المستوي  . عادة وا 

وسمك  AB = 1العضو. سس خا الوتر  اس ياريسصب ا إتمام عمى إاين الإج ادين لدورإما ف  

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

cos وsin عمى التوال . سسبة لأنَّ العضو ف  حالة اتزان فإن مجموع القوى ف  أي اتجاه

. تساوي صفراً وكالك مجموع القوى ف  اتجاه تساوي صفراً. أي أنَّ مجموع القوى ف  اتجاه 

 يمكن الحصول عمى الآت :وبس ولة 
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  الإجهادات الرئيسة:. 1

يميز المستوي عسد أي سقطة إسالك مستويان متعامدان يعرفان بالمستويين الرةيسيين. و الاي 

الرةيس إو أسّه خال من إج ادات القص. والإج اد العمودي الموجود عمى المستوي الرةيس يسم  

الإج اد الرةيس. والإج ادان الرةيسان يمثلان القيم القصوى والدسيا للإج ادات العمودية ف  سقطة 

 معيسة.

 حاول أن تستستج الصيغة التالية للإج ادين الرةيسين:

    22

2,1 4
2

1

2

1
  xyxy 

 وكالك ميل المستويين الرةيسين:

                          
xy 







2
2tan 

  إجهاد القص الأقصى:. 1

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

 تبرإس ا(:

                12
2

1
ˆ   

  22
4

2

1
  yx 

 لممستويين الرةيسين.    والمستويان الماان يعمل عمي ما إج اد القص الأ صى بميلان 

 أمثمة محمولة: 1.1

 (:1مثال)



     

 

50N/mmن الإسحساء ف  عارضة كان إج اد الشد الساجم ععسد مقط  
ج اد القص    وا 

20N/mm
 الأ صى.. أحسب أيضاً إج اد القص . أوجد الإج ادين الرةيسين 

 الحل:

22 /20,0,/50 mmNmmN yx   
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2,1 204500
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1 /7,/57 mmNmmN   
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 7.70,3.19 21  

 إج اد القص الأ صى،

    2

21 /32757
2

1

2

1
ˆ mmN  

 التال : (6.1) لإج اد  ص موضَّحة ف  الرسمالمستويات الرةيسة والمستويات المعرَّضة 

 
 (1.1الرسم )



     

 

ف  اتجاه دوران عقارب الساعة تحصل عمى المستويات  3.19معس  إاا إاا أدرت العسصر 

ف  عكس دوران عقارب الساعة تحصل عمى المستويات الت   7.25الرةيسة. أما إاا أدرت ا 

 تتعرض لأ صى إج اد  ص. )ض  القيم المحسوبة بسفسك(.

 (:1مثال)

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

60N/mm -أ 
 شد.  

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

ج ادات  ص تكميمية  -ج  45N/mmإج اد القص وا 
 (.بف  اتجاه )أ( و)  

 أحسب الإج ادات الرةيسة.

 الحل:

222 /45,/30,/60 mmNmmNmmN yx   
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2,1 4
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1
  xyxy 

    22
4546030

2

1
6030

2
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1 /4.2,/4.92 mmNmmN   

 (:1مثال)

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

و وة ضغط محورية. إاا كان الإج اد الرةيس الأ صى يجب أّ  يتجاوز  kNm  إسحساء 

80N/mm
، أوجد  وة الضغط المحورية المسموح ب ا. حدِّد موض  المستوي الاي يعمل عميه  

ح المستويات المختمفة.الإج اد الرةيس ثم أرسم   مخطَّط يوضِّ

 الحل:
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60

2 NT
Po


 

                             
60

3002
10.600 3 T

 

                                    kNmT 1.19 

 إج اد القص الأ صى الساجم من عزم الإلتواء،
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 .0yالإج اد العرض  
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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 الإج اد الرةيس والصيغة التالية: xوبالطب  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 إاا كان إج اد القص الأ صى يجب أن 30kNmمعين عزم إسحساء 

60N/mmيكون 
 . 

Ans. (173mm) 

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

60N/mmز . أوجد سرعة العمود إاا كان الإج اد الرةيس يجب أّ  يتجاو 400kNمحورية 
  .

 ما  يمة  وة القص القصوى عسد تمك السقطة.



     

 

Ans. (53.63N/mm
 
لفة/الد يقة 75.1  , ) 

عمى عمود داةري فإنَّ الإج اد الرةيس  Tوعزم إلتواء  Mبرإِّن أسَّه عسد تسميط عزم إسحساء  .2

: MEالأ صى يساوى إج اد الإسحساء الساجم من عزم إسحساء بسيط   حيث أنَّ

 22

2

1
TMMM E  

. أحسب الإج اد 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 وإو مسسود عمى محممين     بسرعة  900kWعمود داةري مصمت يسقل  .3

. أوجد أصغر  طر لمعمود إاا 20kNويحمل حدَّاف ف  الوسط وزسه  1.8mالمسافة بيس ما 

75N/mmكان إج اد القص المسموح به 
 . 

Ans. (109.6mm) 

ج اد شد  37.5N/mmعسد سقطة ف  وترة عارضة كان إسالك إج اد  ص  .4 90N/mmوا 
  .

  تجاه إج اد الشد.    أوجد مركبت  الإج اد العمودية والمماسية عمى مستوي يميل 

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

 
) 

، السرعة 7.5kWالبياسات التالية تسطبق عمى موتور ك رباة  يقوم بإدارة عمود: القدرة المستجة  .5

الشد ف  سير البكرة  ، السافة بين خط عمل  وة38mmلفة/الد يقة،  طر بكرة الموتور     

لسقطة عمى سطح العمود وف   1.4، وسسبة الشد ف  البكرة 125mmالقاةدة ومركز المحمل 

ج اد القص الأ صى.  وسط المحمل، أوجد الإج ادات الرةيسة وا 



     

 

Ans. (34.7 N/mm
 
,  ˗0.72 N/mm

 
,  68.6 N/mm

 
) 

80N/mmعسد سقطة ف  وترة كمرة كان إج اد الإسحساء  .6
ج    اد القص ف  سفس السقطة )شد( وا 

30N/mm
 ، أحسب: )أ( الإج ادين الرةيسين )ب( إج اد القص الأ صى 

 .)ج( إج اد الشد والاي إاا عمل لوحده يؤدي إل  سفس إج اد القص الأ صى

 .الأ صى رةيسج اد الالإ)د( إج اد القص والاي إاا عمل لوحده يؤدي إل  سفس 

ح العلا ة بين   المستويين الرةيسين ومستوى إج اد القص الأ صى.أرسم مخطَّط يوضِّ

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

 
, 50N/mm

 
, 10N/mm

 
, θ        , θ       )   

 تحميل الانفعالات: 1.1

 ( أدساه.6.2كما ف  الرسم ) 'A'B'C'Dتشوه ليصبح  ABCDافترض أنَّ عسصراً 

 
 (1.1الرسم )

. يمكن إيجاد ، واسفعال القص y ،yف  اتجاه و ، x ،xإاا كان ا سفعال الخطى ف  اتجاه 

 إكاا: 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 

 

 يمثلان أ صى وأدس   يمة للاسفعال ف  تمك السقطة، واتجاه ا سفعالين إو،وإما 

yx 





2
2tan 

 الإجهاد: –الانفعال  تمعادلا

 سجد أن: ( أدساه6.3) ف  حالة الإج ادات المستوية ومن الرسم

 
 (1.1الرسم )

EE

21
1





  

EE

12
2





  

 الإج ادات بد لة ا سفعا ت إكاا،يمكن التعبير عن و 

   21222121
1

,
1







 






EE 

 (:1مثال)

. وكاست ا سفعا ت كما يم  ( أدساه6.4) عسد سقطة ف  لوح كاست الإج ادات كما موضَّح ف  الرسم

610.5.118 x 610.7.94و y . 1أوجد الإج ادين  2و . ج اد أوجد الإج اد العمودي وا 

E=207kN/mm. خا xلممحور     القص عمى مستوي يميل 
 .28.0و  



     

 

 
 (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.6.5يتم توضيحه ف  الرسم ) ،xلمحور     ا ج اد 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 سطح لوح معدس  ف  حالة إج اد أعط  القراءات التالية: أا 2مقياس اسفعال يتكون من 

      الأول بزاوية صفر 
           بزاوية ، الثاس  -

      -    ، والثالث بزاوية   -
-  .

راع الأول. أوجد مقدار دوران عقارب الساعة بدءاً من الا الزوايا تم  ياس ا ف  عكس اتجاه

إاا كاست  راع الأول. أوجد الإج ادين الرةيسين ن الرةيسين واتجاإ ما بالسسبة لماا سفعالي

E=203kN/mm
 .33.0و  

 الحل:

 ( أدساه يوضح الترتيبة.6.6الرسم )

 
 (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)

ح ف  الرسم ا. وكاست  راءة كل اعمى بعض     رع تميل أا 2إسفعال له  مقياس  راع كما موضَّ

، ومقدار الإج ادين OAراع بالسسبة لما O. أوجد ميل المستويين الرةيسين عسد ( أدساه6.7)

E=200kN/mmالرةيسين. خا 
 .3.0و  

 
 (1.1الرسم )

 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

 

(2)                  433.075.025.010.64 6 

yx 

 (،2( و)1من 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 

 (.( 6.7) أسظر الرسم اتجاه المستويين الرةيسين إو سفس اتجاه ا سفعالين الرةيسين. )

445.0
446554

600
2tan 







yx
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 5.105,5.15 21  

 تمرين: 1.1

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

6

0

6

45

6

90 10.1500,10.200,10.200   أحسب ا سفعالين الرةيسين. 

Ans. (-      
- 
          

- 
) 

E=80kN/mmأحسب الإج ادين الرةيسين ف  المس لة السابقة. خا  .1
 .3.0و  

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

 
) 

     ا سفعا ت عسد سقطة ف  مادة تم  ياس ا بواسطة مقياس اسفعال له ثلاثة أارع تميل  .2

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

 السقطة.

 

Ans. 



     

 

.(       
-  ،-      

عمى التوال  ف  اتجاه دوران عقارب        و       تميل   -

      -الساعة من ا سفعال 
-  ) 

له ثلاثة أارع.  تم تثبيت مقياس اسفعال مج دة ف  تجربة لمعرفة الإج ادات عسد سقطة ف  مادة .3

6راع كما يم : وكاست  راءة كل ا

0 10.1000   6و

45 10.150   6و

90 10.200  .

E=  0kN/mmخا أوجد ا سفعالين الرةيسين والإج ادين الرةيسين. 
أرسم  .33.0و  

ح اتجاه ا سفعالين بالسسبة ل ارع الثلاث لمقياس   ا سفعال.مخطَّط يوضِّ

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

 
  -      

- 
         

- 
) 

. عمى سطحه Tوعزم إلتواء  Pمُسمَّط عميه حمل محوري  50mmعمود داةري مصمت  طره  .4

6تم تثبيت مقياس اسفعال وكاست  راءاته كما يم : 

0 10.750   6و

60 10.414  

6و

120 10.452  0. الاراع الأول  ف  اتجاه محور العمود. أوجد  يمة كل منP وT .

E=  0kN/mmخا 
  .3.0و  

Ans. (1887Nm,  295kN) 

 دائرة مور للإجهادات: 1.1

 يمكن متابعة رسم داةرة مور من المثال التال :

 (:1مثال )

  (.6.8الرسم ) عسد سقطة من مادة مرسة كاست الإج ادات عمى مستويين متعامدين كما يم :

50N/mmإج اد شد 
ج اد  ص    40N/mmوا 

عمى أحد المستويين، وعمى المستوى الآخر   

35N/mmإج اد ضغط 
ج اد  ص تكميم     40N/mmوا 

 . أوجد: 

 الإج ادين الرةيسين وموض  المستويين الرةيسين.)أ( 

 )ب( موض  المستويين الخاليين من ا ج ادات العمودية.



     

 

 

 (1.1الرسم )

 الحل:

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

 تتخط  الداةرة المكان المخصَّص ل ا.

1cm=10N/mmف  إاه الحالة خا مقياس رسم 
أرسم  .BCخا أوً  المستوي . 

PN=50N/mm
ج اد الضغط لميسار P)إج اد الشد إل  اليمين من    . أرسم (Pمن  وا 

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

N'R'=40N/mmأرسم  
. )وإو  

إج اد يحاول إدارة العسصر ف  عكس دوران عقارب الساعة وبالتال  ف و 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 الك سستستج أنَّ كل زاوية حقيقية تتضاعف ف  داةرة مور. إان كل أسصاف     تساوي 

 الأ طار ف  داةرة مور تمثل مستويات.

 OMالإج ادين سبحث عن المستوى الخال  من إج اد القص. واضح أنَّ المستويين لإيجاد )أ( 

 . إانPLو PMوالإج ادين الرةيسين إما  OLو

2

2

2

1 /9.50,/9.65 mmNPLmmNPM   



     

 

 7.111,7.214.432 21  

N/mm   شدإاا يعس  أنَّ المستوي المعرَّض لإج اد 
 .  يجب أن يدور   

o  دوران ف  اتجاه

 .م  المحورعقارب الساعة لك  يسطبق 

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

والزاوية المطموبة   'OSو  OSالمطموب إو  5.181  و1172 . ( 6.15الرسم.) 

 
 (1.17الرسم )

 (:1مثال)

كان الإج ادان الرةيسيان ( 6.11الرسم )ف  سظام إج ادات مستوية وف  سقطة محدَّدة 

120N/mm
80N/mm)شد( و  

)ضغط(. أحسب الإج ادين 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  طرإا 

 (.6.11الرسم ) .OMعمى الخط  RN. أسقط عمود من        

τθ=64.3N/mmين إما طموبإان الإج ادين الم
  ،σθ=96.6N/mm

 . 

 
 (1.11الرسم )

 

 



     

 

 تمرين: 1.1

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

شد.   

15N/mmإج اد القص عمى إاين المستويين 
. باستخدام داةرة مور، أوجد الإج ادين  

ج اد القص الأ صى.  الرةيسين وا 

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

 
, 66.2N/mm

 
) 

ج اد م أرسم داةرة مور لمحا ت الثلاث التالية، ومن ث .1 أوجد بالقياس الإج ادين 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 للإج ادات الموضَّحة ف  الرسم. استخدم داةرة مور لإيجاد:  .2

 )أ( الإج ادين الرةيسين واتجاإ ما.          

 )ب( إج اد القص الأ صى واتجاه مستواه.         



     

 

 
Ans. 

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

     )ب(                  
o
,     

o
, 65N/mm

  

عسصر مستوى كما موضَّح ف  الرسم. أوجد الإج ادين الرةيسين ف  إاا العسصر واتجاه  .3

 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 

 .( أدساه7.1) 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  طرإا 18mm ضيب من الصمب  طره 

39mm  ومج ز بصامولة ووردة عسد كل طرف. و د تم إحكام الصامولتين حتى سش  إج اد

10N/mm
 ف  الصمب. أحسب الإج اد ف  السحاس والصمب.  

 الحل:

( وأسبوب σSعسد ربط الصامولتين عمى الأسبوب يؤدي الك 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  

  الإجهادات الحرارية: 1.1

إاا كان إسالك  ضيب مركب يتكون من عدة مواد تعرَّض لتغير ف  درجة الحرارة سيكون إسالك 

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

المواد. إاا كاست الأجزاء محكومة لمبقاء م  بعض ا فسيكون التغيير ف  الطول الحقيق  متساوياً 

 في ا جميعاً.

 (:1مثال)

يحتوى عمى  ضيب من السحاس  طره  18mmوالداخم   24mmأسبوب صمب  طره الخارج  

15mm لان بجساءة عسد طرفي ما. إاا لم تكن إسالك إج ادات طولية عسد درجة حرارة ويتص

   C  أحسب الإج ادات 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 الواضح

الصمب ف  حالة شد. إب و كل مس ما بسفس المقدار والك بالطب  سيض  السحاس ف  حالة ضغط 

ج اد الشد ف  الصمب    σCلسحاس ف  اأنَّ إج اد 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   يسمح  Aتتصل أعضاؤه بمفصلات مسمارية ويستسد عسد  ( أدساه7.1) ال يكل ف  الرسم

مس ما  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  ACالج از خالٍ من الإج اد، بيسما العضو 

E=200kN/mmف  كلٍ. خا العضوين يظلان مستقيمين، أوجد الإج اد 
 
, α        

- 
   C. 

 
 (1.1الرسم )

إ  القوى عسد و  ( أدساه7.2) ف  الرسمكما موضَّح ستسش   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  

( 7.3كما موضح ف  الرسم ) ف  حالة شد  ACسيصبح 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
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21 LLL  
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              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 تج يز القضيب بصامولتين ووردتين بحيث تضم الوردتان

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

 القضيب. أوجد ساتج الإج ادات 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 إج اد شد  30mسمك ألموسيوم مستقيم طوله  .1
. أوجد استطالة  

 إل  سفس ا ستطالة؟.السمك. ما إو التغير ف  درجة الحرارة الاي يمكن أن يؤدي 

E = 70kN/mm
  ،α        

- 
  C. 

         C, 30mm) 

أسطواسة من الصمب تحتوى عمى أسطواسة سحاس مصمتة والكل مسمط عميه حمل محوري  .2

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

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

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

 لوح الغطاء جاسئ.



     

 

                   22 /200,/120 mmkNEmmkNE SC  

                            CC SC   /10.12,/10.20 66  

 

           C) 

كما ف  الرسم  EDو BCويتصل بالقضيب  Aمثبت بمسمار عسد  ADالقضيب الجاسئ  .3

أدساه. الج از ب كممه كان خالياً من الإج ادات ف  البداية كما يمكن تجاإل كتل الأعضاء. 

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

. القضيب EDو BCية ف  القضيبين افترضسا عدم حدوث اسبعاج، أوجد الإج ادات العمود

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 تركيب ما بحيث تكون المسافة بين أي طرفين متجاورين  .4

. المادة صمب  15m. طول كل  ضيب C   الك 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 

. تجاإل اسبعاج C   الضغط ف  القضيب عسدما تكون درجة الحرارة )ج( أوجد إج اد 

 القضيب.

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

تم تسميطه  200kNأسطواسة الموسيوم تحتوى عمى أسطواسة صمب كما ف  الرسم. الحمل  .5

كاست أسطواسة ا لموسيوم ف  الأصل أطول من أسطواسة عبر غطاء متساإ  الجساءة. إاا 

ف  كلٍ عسدما ت بط والك  بل تسميط الحمل، أوجد الإج اد 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  .6

ولكن يمكن تجاإل ثقل  AC 50kNكما موضَّح ف  الرسم. ثقل  CEو  DBالقضيبين 

، أوجد الإج ادات CE    Cو  DBارتفعت درجة حرارة كل من . إاا 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  .7

الإج ادات وتتصل بمفصلات مسمارية. تم تسميط حمل بالتدريج وف  سفس الو ت 

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

250mmالخارجيان مصسوعان من السحاس ومساحة كل مس ما 
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 الانهيار

(Theories of Failure) 

 مدخل: 1.1

سما إاا حدثت تشوإات   د اس ار.  ف  العضو يمكن اعتبارهلدسة ا س يار   يعس  بالضرورة الكسر وا 

إو بالطب  و إان إاا كان العضو ف  حالة شد أو ضغط فمن الس ل معرفة متى يس ار العضو 

عسدما يتجاوز الإج اد الساشئ إج اد الخضوع لممادة. المشكمة إاا كان العضو معرَّض لإج ادات 

  تحت سظام معين من مركبة، كيف يمكن استستاج إاا ما كان العضو يمكن أن يس ار أم 

ظ رت سظريات كثيرة لمتسبؤ باس يار الأعضاء الت  تكون معرَّضة لسظام الإج ادات. ل اا السبب 

 إج ادات مركَّبة. ومن إاه السظريات:

 نظرية الإجهاد الرئيس الأقصى: 1.1

إاه السظرية تقول أنَّ العضو الاي يتعرَّض لسظام إج ادات مركَّبة يس ار عسدما تصل  يمة الإج اد 

 σyالرةيس الأ صى  يمة إج اد الخضوع لممادة ف  حالة الشد البسيط. فإاا كان إج اد الخضوع 

 يحدث إاا تحقَّق الشرط التال : فإن ا س يار

y 1 

 نظرية إجهاد القص الأقصى: 3.9

إج اد القص الأ صى ف  سظام الإج ادات المركبة تقول أن ا س يار يحدث عسدما تصل  يمة 

إج اد القص عسد الخضوع ف  حالة الشد البسيط ف  حالة الإج ادات المركبة، إج اد القص 

 الأ صى،

 21
2

1
ˆ   

 ف  سظام الشد البسيط عسد الخضوع،



     

 

    
y

2

1
ˆ  

 ،إان يحدث ا س يار إاا تحقَّق الشرط التال 

y  21 

 نظرية طاقة الانفعال: 3.9

 طا ة ا سفعال ف  سظام الإج ادات المرَّكبة،

  133221

2

3

2

2

2

1 2
2

1
 

E
U 

 طا ة ا سفعال عسد الخضوع ف  حالة الشد البسيط،

E
U

y

2

2
 

 ا س يار يحدث إاا تحقَّق الشرط التال :إان 

  2

133221

2

3

2

2

2

1 2 y  

 نظرية طاقة انفعال القص: 3.9

 طا ة اسفعال القص ف  سظام الإج ادات المركبة،

      2

13

2

32

2

21
12

1
 

G
US 

 اسفعال القص عسد الخضوع ف  حالة الشد البسيط،طا ة 

G
U

y

6

2
 

 الإج ادات المركبة إاا تحقَّق الشرط التال :إان يحدث ا س يار ف  سظام 

      22

13

2

32

2

21 2 y  

 نظرية الانفعال الرئيس الأقصى: 3.9

 ج ادات المرَّكبة،ا سفعال الرةيس الأ صى ف  سظام الإ



     

 

 3211

1
 

E
 

 ا سفعال عسد الخضوع ف  حالة الشد البسيط،

E
U

y
 

 ف  سظام الإج ادات المركبة إاا تحقَّق الشرط التال : إان يحدث ا س يار

y  321 

 أمثمة محمولة: 3.9

 (:1مثال)

ضغط. أحسب  /2شد، شد،  2مرسة كما يم : إاا كاست الإج ادات الرةيسة عسد سقطة ف  

عسد ا س يار وفق كل سظرية من السظريات الخمسة. خا إج اد الخضوع ف  حالة الشد  يمة 

200N/mm البسيط
 
 .   سون واوسسبة ب  

 الحل:

 . الإج اد الرةيس الأ صى:1

             ،ف  سظام الإج ادات المركبة  21  

2       ،ف  حالة الشد البسيط 

1 /200 mmN 

 ،ف  حالة ا س يار 

2/2002 mmN     2/100 mmN 

 . إج اد القص الأ صى:1

      ،ف  سظام الإج ادات المركبة    25.15.02ˆ     

2/100200         ،ف  سظام الشد البسيط 
2

1
ˆ mmN 

10025.1                             ،ف  حالة ا س يار   



     

 

                                      2/80 mmN 

 :ا سفعال. طا ة 2

 ف  سظام الإج ادات المرَّكبة:
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..23.025.02
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         ،ف  حالة الشد البسيط عسد الخضوع 
E

U
2

2002

 

                   ،ف  حالة ا س يار 
EE 2

200

2

95.4 22


 

2/8.89 mmN 

 . ا سفعال الأ صى: 3

 ف  سظام الإج ادات المركَّبة:











2
3.03.02

1
1




E
 

 ، ف  حالة الشد البسيط عسد الخضوع
E

200
 

 ،ف  حالة ا س يار 

             
EE

20085.1


 

     2/108 mmN 

 طا ة اسفعال القص الأ صى:. 4

2/7.91                ،وحدك عمى لتحصل  mmN 

 (:1مثال )



     

 

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

250N/mm. المادة ل ا إج اد خضوع ( أدساه8.1) الرسم
باستخدام . أوجد  طر العمود المساسب  

 .2سظرية الإج اد الرةيس الأ صى وعامل سلامة 

 
 (1.1الرسم )

 الحل:

 ( أدساه.8.1بالرجوع لمرسم )

 44
4

049.0
64

mmd
d

I 
 

 44098.0 mmdJ  

 
 (1.1الرسم )
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 وفق سظرية الإج اد الرةيس الأ صى يحدث ا س يار عسدما يحقَّق الشرط التال :
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25010.78.6
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mmd 2.43 

 (:1مثال)

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

105N/mmلإج ادات مستوية كان الإج ادان الرةيسان 
30N/mm)شد( و  

)ضغط(. أحسب   

 عامل السلامة وفق كل من:

 )أ( سظرية إج اد القص الأ صى.

 )ب( سظرية طا ة اسفعال القص الأ صى.

 الحل:

 )أ( سظرية إج اد القص الأ صى:

 يحدث ا س يار عسدما يتحقَّق الشرط التال :

         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  التشوإات المدسة عسد عزم إلتواء  50mmعمود من الصمب  طره  .1

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

 .28.0باستخدام سظرية طا ة ا سفعال. 

Ans. (27kNm) 

 الإسحساء ثلاثةمُسمط عميه عزم إلتواء وعزم إسحساء. عزم  100mmعمود داةري  طره  .1

360N/mmواء. إاا كان إج اد الخضوع ف  حالة الشد البسيط أضعاف عزم الإلت
  

 ، أحسب عزم الإلتواء المسموح به بواسطة السظريات الثلاث التالية:3وعامل السلامة 

 )أ( سظرية الإج اد الرةيس الأ صى.



     

 

 )ب( سظرية طا ة اسفعال القص.

 )ج( سظرية إج اد القص الأ صى.

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

عيسة من الصمب تم اختبارإا )أ( بشد  ضيب مصمت )ب( بتسميط حمل عمى طرف  .2

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

262N/mm
124N/mmأسَّه يحدث عسدما يكون إج اد الإسحساء  وُجد ، وف  حالة )ب( 

  

ج اد  117N/mmقص الوا 
ح إاا ما كاست تتفق م  أي من . أدرس إاه الستاةج   ووضِّ

 سظريات ا س يار التالية:

(i(  الإج اد الرةيس الأ صى )ii(  إج اد القص الأ صى )iiiطا ة ا سفعال ) 

 أفرض  يم مساسبة لأية ثوابت غير معطاة.

  .Ans((ii)تتفق م  )

مصسوع من مادة عسدما تمَّ شدإا أبدت اس ياراً مرساً عسد  50mmعمود  طره  .3

340N/mm
. أوجد العزم الاي يؤدي إل  اس يار العمود عسد تسميطه 5.2سون واسسبة بو   

 باستخدام السظريتين التاليتين: 3.5kNmبالإضافة إل  عزم إسحساء 

(i.الإج اد 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  .4

6kN 80. معامل الجساءة لمعمودkN/mm
. أحسب طا ة 5.172 بواسونوسسبة   

 ا سفعال ف  المسمار.



     

 

320N/mmإاا كان حد التساسب لممادة 
. أحسب أ ل  طر لممسمار 3وعامل السلامة   

 ( سظرية إج اد القص الأ صى.iحسب: )

       (ii.سظرية طا ة ا سفعال ) 

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

300N/mmالإج ادات الرةيسة ف  مادة، والت  تس ار عسد  .5
، كاست كما يم :  

21 2 ،03  1. أوجد  يمة 5.2لممادة  بواسون. سسبة  باستخدام سظرية طا ة

 ا سفعال.

Ans. (308N/mm
 
) 

يبرز من المحمل وبالإضافة إل  العزم المسقول إسالك  80mmعمود ف  وض  أفق   طره  .6

الإج اد المسموح به من المحمل. إاا كان  300mmعمى مسافة  8kNحمل رأس  

150N/mm
 ، أوجد عزم الإلتواء المساسب الاي يمكن تسميطه عمى العمود باستخدام: 

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

 .28.0خا 

Ans. (8.9kNm,  7.15kNm) 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

 الفصل العاشر

 إنحراف العارضات
(Deflection of Beams) 

 مدخل: 17.1

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

 ا سحساء الآت :عرفسا آسفاً  اسون 

(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 

اا كان ا سحراف صغيراً يمكن العارضة  ( كما يم :1ة المعادلة )ماكرة. وا 
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 أمثمة محمولة: 17.1

 (:1مثال)

 .( أدساه15.1) الوتدية الموضَّحة ف  الرسم الميل عسد طرف العارضةو أوجد ا سحراف 
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 علامة السالب تعس  أنَّ ا سحراف إل  أسفل.

 (:1مثال)

 ( أدساه.15.1الموضحة ف  الرسم ) أوجد الميل وا سحراف عسد طرف العارضة الآتية
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 (:1مثال)

 )الرسم 4kNو 10kNملان مركزان مُسمط عمي ا  20mعارضة مسسودة إسساد بسيط طول ا 

 أحسب:(. ( أدساه15.2)

 )أ( ا سحراف تحت كل حمل.

 الأ صى. )ب( ا سحراف

E = 200kN/mmخا ، 
  ،I = 10
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 . 
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 الأ واس المربعة يجب عدم فك ا كما يُشترط إإمال ا إاا ما كان بداخم ا سالباً.
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، وعسدإا يكون الميل x < 12 > 8القيمة القصوى للاسحراف تق  ف  القسم  سعن طريق الحد

 ب  واس عادية.، كما يمكن استبدال الأ واس المربعة     – x]صفراً. وبالتال  يتم تجاإل 
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 وف  إاه الحالة،
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 (:1مثال)

والت  تتعرَّض لعزم  ( أدساه15.3) أوجد ا سحراف ف  طرف العارضة الوتدية الموضَّحة ف  الرسم

 .Moإسحساء مرَّكز 
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ح ف  الرسمعارضة وتدية  أدساه، أوجد رد الفعل  (15.4) مدعومة مُسمط عمي ا حما مركَّز كما موضَّ

 عسد الدعامة ثم أرسم مخطَّط عزم ا سحساء.
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ومُسمط عمي ا  ( أدساه15.5) كما ف  الرسمعارضة مثبتة بواسطة مفصلات مسمارية عسد طرفي ا 

 . أوجد الميل وا سحراف.Moعزم إسحساء مركَّز 
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. ( أدساه15.6) عمي ا حمل موزَّع باستظام وآخر مركَّز كما موضَّح ف  الرسم 6mعارضة طول ا 

EI = 16.7.10أحسب ا سحراف الأ صى وحدِّد موضعه. 
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 . 
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عسد ، x < 4.5 > 0أو عسد  x = 6mعسد  أي يكون عسد الطرف الحر أن الأ صى إماا سحراف 

x = 6m. 
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 ، فإنَّ الميل  إسالك يساوى صفراً.x < 4.5 > 0إاا كان ا سحراف الأ صى عسد  



     

 

02257.1690 32  xx 

 x = 2m                          ،محاولة والخط  بال

                v = 16.8mm             ،وا سحراف 

ˆmm8.16            ،إان ا سحراف الأ صى   

 .x = 2m                                ،وموضعه 

 تمرين: 17.1

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

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

 

Ans. (˗ 12.8mm) 

 أدساه.  الموضحة أوجد ا سحراف ف  وسط العارضة .1

I=150.10خا 
 
mm

 
, E = 200kN/mm

 . 

 

Ans. (˗ 2.6mm) 

ج ععاد أوجععد ا سحععراف الأ صعععى  .2 ععحةوا  . فععع  الرسععم أدسعععاه ا سحسععاء الأ صعععى لمعارضععة الموضَّ

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



     

 

 

Ans. (35.3N/mm
 
, 100mm) 

I = 20.10حيث يتم تسميط العزم.  Bأحسب ا سحراف عسد السقطة  .3
 
mm

  ،

E=200kN/mm
 . 

 

Ans. (3.3mm) 

كما ف  الرسم أدساه.  Pمسسودة إسساد بسيط مُسمط عمي ا حملان مركَّزان  ABعارضة  .4

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

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

I=      
 
mm

 . 

 

Ans. (64kN) 

لمعارضة أدساه.      Dأوجد الميل عسد الطرف اليمين وا سحراف عسد السقطة  .5

E=200kN/mm
  ،I=250.10

 
mm

 . 



     

 

 

Ans. (49.6mm,  0.0111) 

لمعارضة أدساه.      Dوا سحراف عسد السقطة  سارعسد الطرف الي والإسحراف أوجد الميل .6

E=210kN/mm
  ،I=305.10

 
mm

 . 

 

Ans. (10.1mm,   0.00304) 

E=70kN/mmأوجد الميل وا سحراف عسد الطرف الحر لمعارضة أدساه  .7
  ،

I=200.10
 
mm

 . 

 

Ans. (18.7mm, 0.0086) 

 لمعارضة أدساه. Cأوجد ا سحراف عسد الطرف  .8

 

Ans.  
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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) 
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 :المصطمحات

 Axis محور

 Axial load حمل محوري

 Area مساحة

 Angle زاوية

 Applied load حمل مسمط

 Bar  ضيب

 Brittle material مادة  صفة

 Bending moment عزم اسحساء

 Bending stress إج اد اسحساء

 Brass سحاس

 Build-in beam عارضة مبسية

  Buckling اسبعاج

 Complementary تكميم 

 Complementary shear stress اج اد  ص تكميم 

 Centre مركز

 Centre of area مركز مساحة

 Channel – section مقط  عمى شكل مجري

 Concentrated load حمل مركَّز 

  Concentrated bending moment عزم اسحساء مركَّز



      

 

 Cast iron حديد زإر

 Compression ضغط

 Cantilever beam عارضة وتدية

 Compound مركب

 Compound shaft عمود مركب

 Compound bar  ضيب مركب

 Compound stress إج اد مركب

 Compound strain اسفعال مركب

 Compatibility توافق

 Copper سحاس

 Coefficient معامل

 Coefficient of expansion معامل التمدَّد

 Concentric متمركز

 Deformation تشوه

 Ductile material مادة مطيمية

 Diagram مخطَّط

 Distributed موزع

 Diameter  طر

 Deflection اسحراف

 Elasticity مروسة



      

 

 Elastic limit حد المروسة

 Element عسصر

 Equilibrium توازن

 Force  وة

 Failure اس يار

 First moment of area العزم الأول لممساحة

 Flange شفة 

 Frame إيكل 

 Failure criteria معايير ا س يار

 Gap فجوة

 Hook's law  اسون إوك

 I I – sectionمقط  

  Isentropic material مادة متشاب ة الخواص 

 Length طول

 Longitudinal stress اج اد طول 

 Material مادة 

 Mechanics of materials ميكاسيكا المواد

 Modulus معاير

 Modulus of elasticity معاير المروسة

 Modulus of rigidity معاير الجساءة



      

 

 Maximum stress ا ج اد الأ صى

 Mohr's law داةرة مور

 Neutral axis محور التعادل

 Normal عمودي

 Nut صامولة

 Oblique plane مستوى ماةل

  Proportional limit حد التساسب

 Plasticity المدوسة

 Parallel axis theorem سظرية المحاور المتوازية

 Perpendicular axis theorem سظرية المحاور المتعامدة

 Plane مستوى

 Propped cantilever وتدية مدعومةعارضة 

 Polar moment of area العزم القطب  لممساحة

  Point of contra flexure (inflexion) سقطة ا سقلاب

 Pulley بكرة 

 Propeller shaft عمود دف 

 Power  درة

 Principal stress إج اد رةيس

 Principal strain اسفعال رةيس

 Principal plane مستوي رةيس



      

 

 Pin-hinge مفصمة مسمارية

 Rigid bar عمود جاةسئ 

 Rail سكة حديد

  Radius of curvature سصف  طر التقويسة

 Stress إج اد

 Strain اسفعال

 Steel (mild) صمب )طري(

 Shear stress إج اد  ص

 Shear force  وة  ص

 Section مقط 

 Symmetry تماثل

 Second moment of area الثاس  لممساحةالعزم 

 Shear center مركز القص

 Speed سرعة

 Solid (shaft) مصمت )عمود(

 Strain gauge مقياس اسفعال

 Strain energy طا ة اسفعال

 Shear strain energy طا ة اسفعال القص 

 Slope ميل

 Sleeve  ميص –جمبة 



      

 

 T  T – sectionمقط  عمى شكل 

 Torsion إلتواء

 Tension شد

 Twisting moment عزم إلتواء

 Torque عزم إلتواء

 Thermal stresses إج ادات حرارية

 Temperature درجة حرارة

 Theories of failure سظريات ا س يار

 Tube أسبوب

 Uniform distributed load حمل موزع باستظام

 Web وترة

 Work شغل

 Working stress إج اد تشغيل 

 Washer وردة

 Yield خضوع

 Yield stress إج اد خضوع

  

 

 

 


