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Stains
التشوهات - الحالة العامة للإجهادات

s Ratio  ’Poisson)مُعامل بواسون( مُعامل التشوه العرضي 
 من أجل عنصر معدني موشوري المقطع معرض لحمولة شادة محمورية، فإن العنصر سيتعرض

.صرهذا النقصان يُدعى بالتشوه العرضي للعن. للتطاول والذي يترافق مع نقصان في المقطع
التشوه العرضي يكون باتجاه معامد للتشوه المحوري وذلك في المرحلة المرنة الخطية.
النسبة بين التشوه العرضي و التشوه المحوري تدُعى معامل بواسون:

.بالإشارة الإشارة السالبة للدلالة على أن التشوهين المحوري و العرضي متعاكسين

نقصان في المقطع العرضي(و التشوه العرضي سالب) استطالة(من أجل عنصر مشدود، فإن التشوه المحوري موجب.(
زيادة في المقطع العرضي(و التشوه العرضي سالب) قصِر(من أجل عنصر مضغوط، فإن التشوه المحوري سالب.(
بمعرفة قيمة معامل بواسون لمادة العنصر، يمكن تحديد التشوه العرضي للعنصر:

𝜀ᇱ = −ν. 𝜀

.Uniaxial Stressيتم تطبيق العلاقة السابقة في حالة الإجهادات المحورية من جهة واحدة فقط •
.عادةً، تؤُخذ قيمة معامل بواسون بالشد نفسها بالضغط للمادة نفسها•

كالفولاذ، على Isotropic، أن تكون المادة متجانسة بكافة الاتجاهات يوجد شروط لتطبيق علاقة معامل بواسون
حيث أن سلوك المادة باتجاه الألياف الطولية مختلف عن ) Anisotropicمادة غير متجانسة ( نقيض الخشب 

.سلوكها بالاتجاه العرضي المعامد للألياف

𝜈 = −
 𝜀ᇱ

𝜀
= −

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

يالتشوه العرض

التشوه المحوري

.kN 12من أجل العنصر المجاور، معرض لحمولة شد محورية بقيمة 
يطُلب حساب معامل المرونة ومعامل بواسون لمادة العنصر؟ 
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𝑅ଵالشكل المجاور، يبين مسند مع عازل للاهتزاز، مؤلف من عنصر مصمت داخلي بقطر

:وعنصرخارجي ذو مقطع مفرغ، يفصل بينهما مادة عازلة، يطُلب مايلي
مكن علاماً بإن التشوه العرضي للعنصر الداخلي لا يت Pحساب أكبر قيمة للحمولة الضاغطة  •

؟mm 2.5ان يتجاوز 
𝑅ଵ = 10 𝑚𝑚, 𝑅ଶ = 25 𝑚𝑚, 

:يُطلب مايلي. الشكل المجاور، يبين أسطوانة معدنية معرضة لإجهاد شاقولي
حساب القِصر في طول الأسطوانة؟•
حساب التغير في حجم الأسطوانة؟•
:إعادة حل الطلبين من أجل ضغط مطبق على الأسطوانة من ثلاث جهات •

𝜎௫ = 𝜎௬ = 𝜎௭ = −70 𝑀𝑃𝑎 

العلاقة بين معامل المرونة ومعامل القص
s Modulus E and Rigidity Modulus G’Relation between Young

 يوجد علاقة هامة بين معامل المرونةE  ومعامل الصلابةG . لإيجاد هذه العلاقة
.hالمربع الشكل بطول ضلع  abcdنقوم بدراسة العنصر 

ح متوازي تحت تأثير إجهادات القص المطبقة، فإن العنصر سيتغير شكله ليصب
𝛾مقدار تشوه القص .أضلاع = 𝜏/𝐺.

 القطرbd  سيتطاول و القطرac  سيقصر  .

𝐿௕ௗ = 2. ℎ. (1 + 𝜀௠௔௫)

𝐿௕ௗ = 𝐿௕ௗ + ∆𝐿 = 𝐿௕ௗ + 𝜀௠௔௫. 𝐿௕ௗ

𝐿௕ௗ
ଶ = ℎଶ + ℎଶ − 2ℎଶcos (

𝜋

2
+ 𝛾)

(1 + 𝜀௠௔௫
ଶ ) = 1 − cos (

𝜋

2
+ 𝛾)

1 + 2𝜀௠௔௫ + 𝜀௠௔௫
ଶ = 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾

𝜀,𝛾 :1بسبب صغر التشوهات  + 2𝜀௠௔௫ + 𝜀௠௔௫
ଶ = 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾

𝛾0

𝜀௠௔௫ =
𝛾

2
𝜏

𝐸
1 + 𝜈

𝛾 =
𝜏

𝐺

𝐺 =
𝐸

2 1 + 𝜈

ة دون الحاجة تم سابقاً، تحديد الإجهادات على مستويات مائلة، وتحديد قيم الإجهادات الرئيسية وإجهادات القص الرئيسي
.لمعرفة خصائص المادة للعنصر المدروس

روسفي هذه المحاضرة سندرس التشوهات في المادة، وبالتالي فمن الضروري معرفة خصائص المادة للعنصر المد.
ستتم دراسة العلاقة بين الإجهادات و التشوهات وفق الشرطين التاليين:

).المحاور الرئيسية الثلاث( المادة متجانسة في كافة الاتجاهات 1)
).المادة تعمل في المجال المرن الخطي( المادة تخضع لقانون هوك 2)

لاثةلدراسة التشوهات الناظمية، نفترض تعرض الجزء المدروس من العنصر إلى تشوهات محورية بالاتجاهات الث.

s Law for Plane Stresses ’Hookeقانون هوك للإجهادات المستوية 

لثلاثةقيم هذه التشوهات موجبة، باعتبارها زيادة في طول العنصر بالاتجاهات ا.
يتم تحديد التشوهات بدلالة الإجهادات وفق قانون هوك كمايلي  :

𝜀௫ =
𝜎௫

𝐸
𝜀௫ = −𝜈

𝜎௬

𝐸
معامل المرونة للمادة معامل التشوه العرضي

معامل بواسون
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 التشوهات الناظمية باتجاه المحورx :𝜀௫ =
1

𝐸
(𝜎௫ − 𝜈𝜎௬)

  وبنفس الطريقة، التشوهات الناظمية باتجاه المحورينy,z :

𝜀௬ =
1

𝐸
(𝜎௬ − 𝜈𝜎௫) 𝜀௭ = −

𝜈

𝐸
(𝜎௫ + 𝜎௬)

من العلاقات السابقة، يمكن تحديد الإجهادات:

𝜎௬ =
𝐸

1 − 𝜈ଶ
(𝜀௬ + 𝜈. 𝜀௫ ) 𝜎௫ =

𝐸

1 − 𝜈ଶ
(𝜀௫ + 𝜈. 𝜀௬ )

ولدينا علاقة إجهاد القص:𝜏௫௬ = 𝐺. 𝛾௫௬

𝜎௭ = 0

بةولدينا العلاقة بين معامل المرونة ومعامل الصلا:G =
𝐸

2(1 + 𝜈) 

اتالعلاقات المستخدمة لحساب التشوه

Maximum In-Plane Shear Strains تشوهات القص الأعظمية

Principal Strains  التشوهات الرئيسية

:ما يليمن أجل العنصر المجاور، تعُطى قيم التشوهات نتيجة حالة إجهادية معينة ك

درجة مع عقارب الساعة؟ 30يُطلب تحديد قيم التشوهات في حال تدوير العنصر بمقدار 

∈௫= 500 × 10ି଺, ∈௬= −300 × 10ି଺, 𝛾௫௬ = 200 × 10ି଺

:ما يليمن أجل العنصر المجاور، تعُطى قيم التشوهات نتيجة حالة إجهادية معينة ك

يُطلب تحديد قيم التشوهات الرئيسية وتشوهات القص الأعظمية؟

∈௫= −350 × 10ି଺, ∈௬= 200 × 10ି଺, 𝛾௫௬ = 80 × 10ି଺
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:طريقة ثانية

:حساب تشوهات القص الأعظمية

:طريقة ثانية

s Circle for Plane Strains’MOHRدائرة مور للتشوهات المستوية 
يةات المستوبما أن معادلات التشوهات المستوية مشابهة لمعادلات الإجهادات المستوية، يمكن بنفس الإجراءات السابقة تحديد دائرة مور للتشوه.

 النقطتينA,B  تمثلان حالتي التشوهات الرئيسية𝜀௠௔௫,𝜀௠௜௡  .

𝜀௠௔௫ = 𝜀௠௜௡ + 𝑅 𝜀௠௜௡ = 𝜀௠௔௫ − 𝑅

𝛾௫ᇲ௬ᇱ
 = 0 → tan 2𝜃௉ =

𝛾௫௬

𝜀௫ − 𝜀௬

𝛾௠௔௫ = 2𝑅 = 𝜀௫
 − 𝜀௬

 ଶ
+ 𝛾௫௬

ଶ
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:ما يليمن أجل العنصر المجاور، تعُطى قيم التشوهات نتيجة حالة إجهادية معينة ك

ياتها؟يُطلب تحديد قيم التشوهات الرئيسية ومستوياتها وتشوهات القص الأعظمية ومستو

∈௫= 250 × 10ି଺, ∈௬= −150 × 10ି଺, 𝛾௫௬ = 120 × 10ି଺

:مركز دائرة مور

:نصف قطر دائرة مور

:التشوهات الرئيسية

:زاوية مستويات التشوهات الرئيسية

:ما يليمن أجل العنصر المجاور، تعُطى قيم التشوهات نتيجة حالة إجهادية معينة ك

درجة مع عقارب الساعة؟ 20يُطلب تحديد قيم التشوهات عند تدوير العنصر بزاوية 

∈௫= −300 × 10ି଺, ∈௬= −100 × 10ି଺, 𝛾௫௬ = 100 × 10ି଺

s Law for Triaxial Stresses’Hookeقانون هوك في حالة الإجهادات العامة  

𝜖௔ =
𝜎௔

𝐸
−

𝜈. 𝜎௕

𝐸
−

𝜈. 𝜎௖

𝐸

التشوه الناتج عن 
الإجهادات الجانبية

التشوه الناتج عن 
الإجهاد المحوري

ة باعتبار الإجهادات المطبق: إشارة السالب
على الأوجه إجهادات شادة، فهي ستسبب 

نقصان بالمقطع
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𝜀௫ =
𝜎௫

𝐸
−

𝜈

𝐸
(𝜎௬ + 𝜎௭)

𝜀௬ =
𝜎௬

𝐸
−

𝜈

𝐸
(𝜎௭ + 𝜎௫)

𝜀௭ =
𝜎௭

𝐸
−

𝜈

𝐸
(𝜎௫ + 𝜎௬)

𝜎௫ =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
1 − 𝜈 𝜀௫ + 𝜈(𝜀௬ + 𝜀௭)

𝜎௬ =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
1 − 𝜈 𝜀௬ + 𝜈(𝜀௭ + 𝜀௫)

𝜎௭ =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
1 − 𝜈 𝜀௭ + 𝜈(𝜀௫ + 𝜀௬)

رتشوهات مكعب تحت تأثير تحميل متعدد المحاو

s Law ’Special Cases of Hookeحالات خاصة لقانون هوك 

𝜀௫ =
1

𝐸
(𝜎௫ − 𝜈𝜎௬)

𝜀௬ =
1

𝐸
(𝜎௬ − 𝜈𝜎௫) 𝜎௬ =

𝐸

1 − 𝜈ଶ (𝜀௬ + 𝜈. 𝜀௫ )

𝜎௫ =
𝐸

1 − 𝜈ଶ (𝜀௫ + 𝜈. 𝜀௬ )

𝜀௫ =
1

𝐸
(𝜎௫)

𝜀௬ =
1

𝐸
(−𝜈𝜎௫) 𝜎௬ =

𝐸

1 − 𝜈ଶ (𝜈. 𝜀௫ )

𝜎௫ =
𝐸

1 − 𝜈ଶ (𝜀௫)
Uniaxial Stressالحالة الأولى 

Biaxial Stressالحالة الثانية 

Pure Shear Stressالحالة الثالثة 

𝜀௫ = 𝜀௬ = 0

𝜎௫ = 𝜎௬ = 0

𝜏௫௬ = 𝐺. 𝛾௫௬

s Circle at Three Dimensional Analysis of Stresses’MOHRدائرة مور في الحالة العامة 

 النقطةA  تمثل الوجهa النقطة ،B  تمثل الوجهb النقطة ،C  تمثل الوجهc.
أي حالة إجهادية ستكون متضمنة ضمن دائرة مور بالحالة العامة.
 نصف قطر الدائرة الأكبر( الدائرة الأكبر تحدد قيمة إجهادات القص الأعظمية.(

دائرة مور في الحالة العامة للإجهادات دائرة مور في الحالة العامة للتشوهات

:للحالة الإجهادية المجاورة، يُطلب تحديد
الإجهادات الرئيسية العامة ومستوياتها؟•
𝑀𝑃𝑎 3.5إجهادات القص الأعظمية؟•

3 𝑀𝑃𝑎

6 𝑀𝑃𝑎
𝜎௔௩௘௥ =

𝜎௫ + 𝜎௬

2
=

6 + 3.5

2
= 4.75 𝑀𝑃𝑎

:Xإحداثيات النقطة 

:Yإحداثيات النقطة 

(6, −3)

(3.5,3)
𝑅 = 3.25 𝑀𝑃𝑎

:الإجهادات الرئيسية
𝜎௔ = 𝑂𝐴 = 𝑂𝐶 + 𝐶𝐴 = 4.75 + 3.25 = 8 𝑀𝑃𝑎

𝜎௕ = 𝑂𝐵 = 𝑂𝐶 − 𝐵𝐶 = 4.75 − 3.25 = 1.5 𝑀𝑃𝑎

𝑡𝑎𝑛2𝜃௣ =
𝐹𝑋

𝐶𝐹
=

3

1.25
2𝜃௣ = 67.4° اتجاه سالب↷

𝜎௭ = 0

6 𝑀𝑃𝑎

3 𝑀𝑃𝑎

3.5 𝑀𝑃𝑎

:إجهادات القص الأعظمية
𝜏௠௔௫ =

1

2
𝜎௔ = 4 𝑀𝑃𝑎
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𝜎௔ = 8 𝑀𝑃𝑎 ية، وقيمة من أجل حالة إجهادية معينة، تم تحديد قيمة التشوهات الرئيسية المستو
.0.3معامل بواسون 

تحديد قيمة تشوه القص الأعظمي في المستوي؟: يُطلب
تحديد قيمة تشوه القص الأعظمي العام؟ 
𝜀௔ୀ400 × 10ି଺

𝜀௕ୀ − 50 × 10ି଺

× 10ି଺

𝛾୫ୟ୶ (ூ௡ ௉௟௔௡௘) = 400 × 10ି଺ + 50 × 10ି଺ = 450 × 10ି଺ 𝑟𝑎𝑑

𝜀௖ = −
𝜈

1 − 𝜈
(𝜀௔ + 𝜀௕)

:نقوم بحساب التشوهات باتجاه المحور الثالث

𝜀௖ = −
0.3

0.7
400 × 10ି଺ − 50 × 10ି଺ = −150 × 10ି଺

:من دائرة مور بالحالة العامة يتم تحديد تشوهات القص الأعظمية

× 10ି଺

𝛾୫ୟ୶ (ଷ஽) = 400 × 10ି଺ + 150 × 10ି଺ = 550 × 10ି଺ 𝑟𝑎𝑑

Volume Changesالتغيرات الحجمية 

لخارجيةتتغير أبعاد العنصر تحت تأثير التشوهات الناتجة عن الإجهادات ا.
قة عليهيمكن تحديد التغيرات الحجمية بمعرفة قيم الإجهادات الناظمية المطب.

𝑉଴ = 𝑎. 𝑏. 𝑐

𝑉ଵ = (𝑎 + 𝑎. 𝜀௫). (𝑏 + 𝑏. 𝜀௬). (𝑐 + 𝑐. 𝜀௭)

𝑉ଵ = 𝑎. 𝑏. 𝑐. (1 + 𝜀௫). (1 + 𝜀௬). (1 + 𝜀௭)

𝑉ଵ = 𝑉଴. (1 + 𝜀௫). (1 + 𝜀௬). (1 + 𝜀௭)

𝑉ଵهاتبسبب صغر التشو = 𝑉଴. (1 + 𝜀௫ + 𝜀௬ + 𝜀௭ + 𝜀௫𝜀௬ + 𝜀௫𝜀௭ + 𝜀௬𝜀௭ + 𝜀௫𝜀௬𝜀௭)

𝑉ଵ = 𝑉଴. (1 + 𝜀௫ + 𝜀௬ + 𝜀௭)

ممقدار التغير في الحج:
∆𝑉 = 𝑉ଵ − 𝑉଴ = 𝑉଴(𝜀௫ + 𝜀௬ + 𝜀௭)

 التغير الواحدي في الحجم:𝑒 =
∆𝑉

𝑉଴
= (𝜀௫ + 𝜀௬ + 𝜀௭)

من أجل الحالة الإجهادية المجاورة، بتطبيق قانون هوك:

𝑒 =
∆𝑉

𝑉଴
= 

1 − 2𝜈

𝐸
(𝜎௫ + 𝜎௬)

من أجل إجهادات ناظمية باتجاه واحد فقط:𝑒 =
∆𝑉

𝑉଴
= 

1 − 2𝜈

𝐸
(𝜎௫)

.0.5لا يوجد تغير بالحجم بغض النظر عن قيمة الإجهاد المطبق وهذا غير منطقي لذلك أكبر قيمة لمعامل بواسون  0.5من أجل معامل بواسون 

𝑒 = (𝜀௫ + 𝜀௬ + 𝜀௭) يمكن استخدام علاقة التغير في واحدة الحجم لأي مادة

𝑒 = 

1 − 2𝜈

𝐸
(𝜎௫ + 𝜎௬ + 𝜎௭) وبتعويض قانون هوك:
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من أجل حالة إجهادية معينة، تم تحديد قيمة التشوهات الموضحة بالجدول، 
يطُلب رسم دائرة مور لكل من الحالات التالية؟

.  0.3من أجل حالة إجهادية معينة، تم تحديد قيمة التشوهات الموضحة بالجدول، قيمة معامل بواسون 
وي و العام؟يطُلب لكل حالة تحديد قيمة واتجاه التشوهات الرئيسية؟ قيمة تشوه القص الأعظمي المست

من أجل الحالة الإجهادية المجاورة، 
.ائرة موريطُلب تحديد قيمة واتجاه التشوهات الرئيسية العامة؟ باستخدام العلاقات و د

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎,      𝐺 = 77.2 𝐺𝑃𝑎

:  من أجل حالة إجهادية معينة، تم تحديد قيمة التشوهات التالية
يطُلب تحديد قيمة الإجهادات الموافقة؟

فقة؟باستخدام دائرة مور، يطُلب قيمة واتجاه التشوهات الرئيسية و الإجهادات الموا

𝐸 = 69 𝐺𝑃𝑎,      𝐺 = 28 𝐺𝑃𝑎

𝜀௫ = −720𝜇,        𝜀௬ = −400𝜇,   𝛾௫௬ = 660𝜇

End of 3௥ௗنهاية المحاضرة الثالثة Lecture 


