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 الفصل الأول

 الحمولات والمساند

 :تعريف وهدف عمم مقاومة المواد 1-1
ييتـ ىذا العمـ بالأجساـ الحقيقية الصمبة كييدؼ بشكؿ أساسي إلى التطبيؽ العممي ليا كىك يعني  

 ـعمى ىذا العم بمقاكمة المنشآت كمف ناحية أخرل التشكىات المحدكدة ضمف شركط الاستخداـ. كيتكج
 تحقيؽ منشآت اقتصادية. كيأخذ ىذا العمـ بعيف الاعتبار نكعيف مف المسائؿ: 

 التحقؽ مف المقاطع -2                  حساب المقاطع -1          

 الفرضيات الأساسية في عمم مقاومة المواد: 1-2

نعتبر أف المادة تتضمف تركيبان حبيان كأف التركيب الإنشائي لممادة ذك استمرارية أم دكف  تركيب المادة: -1
 انقطاع كنفترض أف المادة متجانسة أم أف تركيبيا كخكاصيا كاحدة في كامؿ مقاطعيا كأجزائيا.

في حالة نفترض كجكد نظاـ مف القكل الداخمية التي تعتبر مساكية لمصفر  القوى الداخمية والإجهادات: -2
الإجياد فيك عبارة عف القكل  . أماالتكازف. كلكف عند قطع العنصر تظير بشكؿ قكل متساكية كمتعاكسة
 . cm/kgالمطبقة عمى الجسـ مقسكمة عمى مساحة المقطع العرضي كتقدر بػ 

حيث فرضية المقاطع المستكية تبقى مستكية بعد التشكه الحاصؿ لمعنصر تحت  مبدأ التشوهات المرنة: -3
 تأثير الحمكلات الخارجية.

  الحمولات المطبقة عمى المنشآت: 1-3

 كىي عبارة عف القكل المؤثرة عمى المنشأ كيمكف تصنيفيا إما حسب شكؿ تكزيعيا أك حسب طبيعة تأثيرىا

 تصنيف الحمولات حسب شكل التوزيع  - أ
 :  Concentrated Loads  الحمكلات المركزة -1

 ( 1-1، الشكؿ )   محددكتؤثر عند نقطة معينة كفي اتجاه 
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 (1-1الشكؿ )                                    

 : Distributed Loadsالحمولات الموزعة    -2
كيمتد تأثيرىا عمى منطقة كاسعة مف المنشأ كلا يقتصر عمى نقطة كاحدة . كتككف إما مكزعة بانتظاـ 

  (2-1) أك مكزعة بشكؿ غير منتظـ. ، الشكؿ

 

 (2-1الشكؿ )                                   

 تصنيف الحمولات حسب طبيعة التأثير: -ب  

 :Dead Loads)  )الحمولات الدائمة  -1
كتشمؿ الكزف الذاتي لمختمؼ العناصر في  مع مركر الزمف مكقعيا قيمتيا أك تغيرت كىي حمكلات لا 

 كدفع المياه كالتربة كحمكلة التغطية.المنشأ كجميع الحمكلات التي ليا صفة الاستمرار 
  :(Live Loads)الحمولات الحية  -2

كىي الحمكلات التي تزكؿ بزكاؿ المسبب كليس ليا استمرار ككزف الثمج كحمكلة الرياح كحمكلة 
 الأشخاص في الأبنية كحمكلة العربات كالقاطرات في الجسكر.

 مكزعة كما تصنؼ حسب تطبيقيا إلى: حمكلات مركزة كحمكلات    
 المساند وردود الأفعال: 1-3

كلد رد فعؿ كاحد عمكدم عميو أم عمكدم عمى سطح الاستناد كيسمح بالدكراف  المسند المتدحرج: -1
 كالانتقاؿ الأفقي.

كلو ردم فعؿ أم لا يسمح بالحركة الأفقية كلا الشاقكلية كيسمح بالدكراف  المسند الثابت ) المسماري ( : -2
 فقط.

كيبيف  كليا ثلاثة ردكد أفعاؿ أم تمنع الانتقاؿ الأفقي كالشاقكلي كالدكراف. الوثاقة (:المسند الموثوق )  -3
 (  أنكاع المساند السابقة الذكر.4-1الشكؿ )

 كحتى تككف الجممة مقررة يجب أف تحقؽ معادلات التكازف الثلاث أم:

000  Myx 
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تدحرج ند م س تم اب ند ث س ةم اق  وث

 (  4-1الشكؿ )
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 الفصل الثاني

 الخواص الهندسية لممقاطع المستوية 

 :Center of Gravityمراكز الثقل     2-1
مساحة عنصر  d A، إذا كانت   ( x  , y)الكائنة في المستكم  Aلتعييف إحداثيي مركز ثقؿ المساحة 

صغير احداثيات مركزه  cc yx  فإف المساحة الكمية لمشكؿ تعطى بالتكامؿ التالي: ,


A

dAA 

 (1-2انظر الشكؿ )

 

 (1-2الشكؿ )

 

 

 يمكف تحديدىا مف العلاقتيف: Aإف احداثيات مركز ثقؿ المساحة 
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c 
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
A

y dAxS . 

 . yأك العزـ الستاتيكي بالنسبة لممحكر  Aكيسمى بالعزـ التكازني لممساحة  


A

x dAyS . 

 :كيعرؼ كما يمي . xأك العزـ الستاتيكي بالنسبة لممحكر  Aكيسمى بالعزـ التكازني لممساحة  

ىك عبارة عف المساحة المعتبرة مضركبة بذراع مركز ثقميا عف المحكر المحايد أك  :العزم الستاتيكي لممقطع
 كيعطى العزـ الستاتيكي لشكؿ مركب بالعلاقة: السميـ .

321321 , yyyyxxxx SSSSSSSS  

 كيعطى العزـ الستاتيكي لشكؿ مفرغ بالعلاقة:

2121 , yyyxxx SSSSSS  

ف مركز ثقؿ  إف مركز ثقؿ المساحة التي ليا محكرم تناظر ينطبؽ عمى نقطة تقاطع ىذيف المحكريف. كا 
ذا ما كانت المساحة متناظرة حكؿ نقطة فإف  المساحة التي ليا محكر تناظر كاحد يقع عمى ىذا المحكر. كا 

 مركز الثقؿ ينطبؽ عمى ىذه النقطة حتى إذا لـ يكف ليا محكرا تناظر. 

 :Moment of Inertiaم العطالة و عز  2-2

 عزم عطالة نقطة مادية 2-2-1

. نسمي جداء كتمة ىذه النقطة  (2-2، الشكؿ) o ككاف ىناؾ نقطة مثؿ  mكتمتيا  A إذا كاف لدينا نقطة 
 كيككف: oIكنرمز لو بالرمز   oبالنسبة لػ Aعزـ عطالة النقطة   : o بمربع بعدىا عف النقطة 
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 (2-2الشكؿ)

 

 
  2

2

0

rmIroA

oAmI

o 


 

. نسمي جداء كتمة النقطة بمربع بعدىا عف ككاف ىناؾ مستقيـ  mكتمتيا  Aإذا كاف لدينا نقطة مادية 
 :       Iالمستقيـ عزـ عطالة ىذه النقطة بالنسبة لممستقيـ كنرمز لو بالرمز 

2

1rmI  
بعد النقطة عف المستقيـ. كنلاحظ أف عزـ العطالة كمية مكجبة أك صفر لأف الكتمة عدد مكجب  1rحيث: 

أرجح (:  ) الت      نصؼ قطر العطالة kكمربع المسافة عدد مكجب. كنسمي 
m

I
k  

 :عزم العطالة لسطح مستو بالنسبة لمحور واقع ضمن مستويه 2-2-2

 يعطى بالعلاقة:  x( بالنسبة لممحكر 1-2في الشكؿ السابؽ ) Aإف عزـ العطالة لمسطح 

 
A

x dAyI 2

 

 :  yكعزـ العطالة بالنسبة لممحكر 

 
A

y dAxI 2

 

 . 4cmمساحة شريحة مف العنصر كيقدر عزـ العطالة بػ    dAحيث 

أما عزـ العطالة بالنسبة لمحكر عمكدم عمى السطح المستكم فيدعى بعزـ العطالة القطبي ، فإذا ما اعتبرنا 
  يمكننا أف نكتب: Oىذا المحكر يمر مف مبدأ الاحداثيات 

  yx

AA

p IIdAyxdArI  
222
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 أف: كبما  x  ,  yعف نقطة تقاطع المحكريف الاحداثييف  dAىي مسافة المساحة العنصرية  rحيث 

22 yxr  

 بحسب فيثاغكرث ، يمكننا أف نكتب:

  yx

AA

p IIdAyxdArI  
222

 

 xىك عبارة عف مجمكع عزمي العطالة بالنسبة لمحكريف احداثييف  Oإذان عزـ العطالة القطبي بالنسبة لنقطة 
 , y   .متقاطعيف في ىذه النقطة 

 نظرية المحور الموازي: 2-2-3

مركز ثقؿ  C جممة المحاكر الاحداثية القائمة كالتي تمر مف النقطة  (x , y)كلتكف     Aلنعتبر المساحة 
كتكازم جممة المحاكر الاحداثية  Oجممة محاكر احداثية تمر مف النقطة   (X, Y). كلتكف   Aالمساحة 

12السابقة كتبعد عنيا بالمسافات  ,dd  ( 3-2كما في الشكؿ .) 
 ىي :   (X, Y) بالنسبة لممحاكر  Aالمساحة  عطالةإف عزـ 

   
Aa

c

A

c

A

c

A

X dAddAyddAydAdydAyI
2

11

2

1

2 2 

 

 (. 3-2الشكؿ ) 
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 كلكف:

xc

A

c IdAy 
2

 

 ك :

 
A

c dAy 0 

 لأف العزـ التكازني بالنسبة لمركز الثقؿ يساكم الصفر.

 
A

AdA 

 كمنو نجد أف : 
2

1.dAII xcX  

 كبنفس الطريقة نجد أف :
2

2.dAII YcY  
ا السطح يساكم عزـ العطالة لمحكر مكازم ما بالنسبة لمحكر كاقع في مستكم ىذ سطحأم أف عزـ العطالة ل

بيف لممحكر المعتبر كيمر مف مركز ثقؿ ىذا السطح مضافان إليو جداء مساحة السطح المعتبرة بمربع البعد 
 المحكريف.

 فيك:  Oبالنسبة لمنقطة  Aأما عزـ العطالة القطبي لممساحة 

 
2

2

2

2

1

2

2

2

1 ..

RAI

ddAII

dAdAIIIII

PC

ycxc

ycxcYXpo







 

 Cيساكم عزـ العطالة القطبي بالنسبة لمركز الثقؿ   Oبالنسبة لمنقطة  Aفعزـ العطالة القطبي لممساحة 
 . Cك   Oمضافان إليو جداء المساحة بمربع البعد بيف النقطتيف 

      العطالة:جداء  2-3

 ىك بالتعريؼ:  yك    xبالنسبة لممحكريف    A  إف جداء عطالة المساحة


A

xy dAyxI 
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كيلاحظ أنو خلافان لعزـ العطالة الذم ىك كمية مكجبة دكمان ، فإف جداء العطالة يمكف أف يككف مكجبان أك 
 مف المساحة المعتبرة .  yك    xسالبان كينعدـ أيضان ، كذلؾ حسب مكقع المحكريف 
يمكف حساب جداء  Cيمراف مف مركز الثقؿ    yك    xبمعرفة جداء العطالة بالنسبة لمحكريف احداثييف 

12كيبعداف عنيما بالمسافة  yك  xمكازييف لػػػػػػػ  Yك  Xالعطالة بالنسبة لمحكريف احداثييف  , dd  عمى
 التكالي. كالآتي:

   

21

2121

12

.

.

.

ddAI

dAdddAyddAxddAyx

dAdydxI

YcXc

a A

c

a

c

A

cc

c

A

cXY







 



 

 كالعلاقة الأخيرة تعبر عف نظرية المحاكر المتكازية بالنسبة لحساب جداء العطالة.
أم أف كؿ عنصر مف السطح يضرب بجداء إحداثياتو. كنلاحظ أف جداء العطالة بالنسبة لمحكريف ماريف 

 ئيسية ) محكرا تناظر الجسـ (.مف مركز ثقؿ الجسـ يساكم الصفر. كتدعى ىذه المحاكر حينئذ بالمحاكر الر 
  ناتجة عن دوران محاور أخرى معروفة: العلاقة بين عزوم العطالة بالنسبة لمحاور ديكارتية 2-3
ناتجة عف دكراف   y1ك  x1كجممة محاكر أخرل    yك  x( جممة محاكر احداثية 4-2يبيف الشكؿ التالي) 

. كتبيف المعادلات التالية العلاقة بيف عزكـ العطالة بالنسبة لممحاكر الأساسية  الأكلى بزاكية قدرىا 
 كالمحاكر الجديدة.



 

 (4-2الشكؿ )
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 

xy

xy

xy

yx

yx

xyxyy

xyyxx

II

I
tg

I
II

I

IIII

IIII













2

cossin
2

sinsincos

sinsincos

2

22

11

222

1

222

1









 

11حيث:  , YX   ، المحاكر بعد الدكرافYX  زاكية الدكراف. المحاكر قبؿ الدكراف ،  ,

 أمثمة: 2-4

 المطمكب إيجاد العزـ الستاتيكي لمجزء الميشر مف المستطيؿ ثـ العزـ الستاتيكي :  (1مثال )

 . xلممستطيؿ كمو بالنسبة لممحكر
 الحل:

 لمجزء الميشر -

82

4

2

2

2

2

0

2 bh

h

b
y

bdyybdybydAyS

h

A AA

x 







   

لكامؿ المستطيؿ:                           -
22

2hbh
hbyAS cx  

 
المطمكب إيجاد عزـ العطالة لممستطيؿ المبيف بالنسبة لمحكر مار مف مركز ثقمو ثـ بالنسبة  (: 2مثاؿ )

 لمحكر مار مف القاعدة.



 السنة الثانية –كلية الهندسة المعمارية                           مقاومة المواد  –جامعة حماة 

11 
 

 
 الحل:

 عزكـ العطالة حكؿ المحاكر المارة مف مركز الثقؿ: -

128833

128833

3332

2

32

2

22

3332

2

32

2

22

hbbbhx
hdxhxdAxI

bhhhby
bdybydAyI

b

b

b

bA

y

h

h

h

hA

x



























































 

 ر المار مف القاعدة:ك عزكـ العطالة حكؿ المح

 

 
3

0
33

333

3
3

0

3

0

22

`

3
3

0

3

0

22

`

hb
b

hx
hdxhxdAxI

bh
oh

by
bdybydAyI

bb

A

y

hh

A

x
























 

 كيمكف أيضان استخداـ نظرية المحكر المكازم:

3212

3212

323
2

`

323
2

`

bhb
hb

bh
xAII

hbh
hb

hb
yAII

yy

xx




















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 ، ثـ لمحكر يكازم قاعدتو كيمر مف مركز ثقمو. احسب عزـ عطالة مثمث بالنسبة لقاعدتو( 3مثاؿ )

 الحل:
 لمقاعدة:عزـ العطالة بالنسبة  -

 

 

12

43

.

.

3

0

0

2

22

43

bh

h

b

dy
h

yhb
y

dyxydAyI

yhy
h

h

AA

x
























 

 عزـ العطالة بالنسبة لمحكر يكازم القاعدة كيمر بمركز الثقؿ: -
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3618123212

12

33323

22

3

bhbhbhhbhbh
I

dAIIAdII

bh
I

xc

xxcxcx

x















 

، ثـ عزـ العطالة  بالنسبة لمركزىا  Rاحسب عزـ العطالة القطبي لدائرة نصؼ قطرىا (: 4مثاؿ )
 .لمحكريف متعامديف يتقاطعاف في مركز الدائرة

 

 الحل:

drrrdArI
A

R

p  
0

22 2. 

 حيث :

 




2

0

2.. drrdrdrdA 

 

2

22

4

04

0

3 4

R

drrI
R

r

R

p







 
 

 كبما أف :
yxp III  

 كبسبب التناظر فإف :
 

yxp III    



 السنة الثانية –كلية الهندسة المعمارية                           مقاومة المواد  –جامعة حماة 

14 
 

 فإف : 

42

4RI
II

p

yx


 

 احسب عزـ عطالة الدائرة بالنسبة لممستقيـ المماس ليا.  (: 5مثاؿ )

 

 الحل:

4

..5

.
4

.
..

4

.

4

4
4

22
4

2

R

R
R

RR
R

AdII xcx















 

احسب عزـ العطالة القطبي لمدائرة بالنسبة لنقطة مف محيطيا ثـ لنقطة تقاطع مماسيف (: 6مثاؿ )
 متعامديف.

 
 

 الحل:
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2

.3
..

2

.
.

4
22

4
2

0

R
RR

R
RAII PCP





 

 
2

.5
2..

2

.
2.

4
22

4
2

01

R
RR

R
RAII PCP





 

ثـ  . oثـ بالنسبة لمنقطة  hثـ بالنسبة للارتفاع  bأكجد عزـ عطالة المستطيؿ بالنسبة لمقاعدة (: 7مثاؿ )
 .(x , y)احسب جداء العطالة بالنسبة لممحاكر 

 

 الحل:

 عزكـ العطالة: -








 


























333

3

3

212

.

3212

.

2233

0

23

2

323

2

hb
bh

hbbh
III

hbb
bh

hb

dAII

bhh
bh

bh
I

dAII

yx

ycy

x

xcx

 

 جداء العطالة: -
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4

.

2
.

2
.

2
,

2
,

0

..

22

21

21

hbbh
bhI

b
d

h
dbhA

I

ddAII

xcyc

xcyc

xcycxy









 

yxكعزمي المساحة  Aالمطمكب حساب المساحة  : (8مثال ) SS حداثيات مركز الثقؿ لممقطع  , كا 

المكافئ المبيف في الشكؿ كالذم معادلتو: 









2

2

1
b

x
hy . 

 
 الحؿ:

h
bh

hb

A

S
yb

bh

bh

A

S
x

bh

b

x

b

x
x

h
dx

b

x
hdxyydA

y
S

bh

b

xx
hdx

b

x
hxdxyxdAxS

hb
b

b
bh

b

x
xhdx

b

x
hdxyAdA

x

c

y

c

bbb

A

x

bbb

A

y

bbb

A

5

2

3

2
15

4

,
8

3

3

2
4

15

4

53

2

2
1

2

1

2

442
1

3

2

33
1

22

2

0

4

5

2

32

0

2

2

2
2

0

2

0

2

42

0

2

2

0

2

3

0

2

3

0

2

2

0










































































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 الشد والانضغاط

Tension and Compresion 

 :علاقات عامة 3-1
المنطبؽ عمى   xفي اتجاه المحكر    Pإذا تعرضت عينة اختبار معدنية متجانسة إلى قكة محكرية  

عبارة    Aالمحكر الطكلي لمعينة ، تككف الاجيادات المتكلدة عمى سطح المقطع العرضي الذم مساحتو 
 عف اجياد ناظمي يعطى بالعلاقة:

           (3-1                                    )
A

P
X  

 حيث :

P    القكة المطبقة :kg  أكton . 

A  :  مساحة المقطع العرضي لمعينةcm2. 

كسالبان حيف تتعرض  (a-3-1)كيككف الاجياد مكجبان حيف تتعرض عينة الاختبار إلى شد ، الشكؿ 
 .(b-3-1)العينة إلى ضغط ، الشكؿ  

 

 (1-3الشكؿ )

 يعطى بالعلاقة: xفي اتجاه المحكر  Xكفي مجاؿ المركنة كحسب قانكف ىكؾ فإف الانفعاؿ الطكلي 

(2-3)                              
El

l x

X


 


 
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 حيث:

X.الانفعاؿ الطكلي : 
l.قيمة التطاكؿ : 
l  :.طكؿ العينة 

X .الاجياد : 
E     :معامؿ مركنة العينة أك معامؿ يكنغ. كيعبر عف ميؿ المستقيـ om1   في مخطط الاجياد– 

 . (3-2)، الشكؿ  الانفعاؿ لمعينة المعدنية المختبرة

 

 (2-3الشكؿ)

X

XEtg



  

 كيرافؽ الانفعاؿ الطكلي انفعاؿ عرضي في كؿ مف الاتجاىيف المتعامديف عميو كىما:

(3-3)                            xzy   

 حيث:
zx   عمى التكالي.  zك  y: الانفعاؿ العرضي بالاتجاىيف  ,
          .عامؿ بكاسكف كىك إحدل الخكاص الميكانيكية لممادة : 
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 كيعطى التغير في طكؿ العينة أك التطاكؿ بالعلاقة:

(4-3)                       
AE

lP
l

E
ll x

x
.

.
. 


 

 (3-4)إذا كاف القضيب مؤلفان مف مساحات مقاطع مختمفة أك تؤثر عميو قكل متغيرة  كما في الشكؿ 

 

 .(3-4)الشكؿ 

 يعطى التطاكؿ الكمي بالعلاقة:

(5-3)                           





ni

i ii

ii

tot
AE

lP
l

1 .

. 

ذا كاف مقطع القضيب أك القكل التي تؤثر عميو متغيرة بصكرة مستمرة عمى ، كما في الشكؿ  l الطكؿ كا 
(5-3) . 
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 (5-3الشكؿ )

مف النياية الثابتة مف  xيقع عمى بعد  (dx)يحسب التطاكؿ الذم يعانيو عنصر طكلي  ، طكلو 
 العلاقة:

( 6 – 3)                     

   

dx
EAE

dxP
dx

x

x

xx

x
.

.

. 
 

 حيث:

 xP القكة التي يتعرض ليا المقطع الكائف عمى بعد :x  مف الطرؼ الثابت ، كىي تابع لػػػػػػػػػػػػػx . 

 xA  : مساحة المقطع المعتبر كىي تابع لػػػػػػػػػx  أيضان 

 xE    عامؿ يكنغ لممقطع الكائف عمى بعد :x  كيمكف أف يككف في الحالة العامة تابعان لػػػػػػx . 

 أما التطاكؿ الكمي لمقضيب فيعطى بالتكامؿ التالي:

(7  -3)                           
 

   xx

x
l

AE

dxP
l

.

.

0

 

 الاجهادات المتولدة عن تغير درجة الحرارة: 3-2

تتكلد ضمنيا أم اجيادات بسبب ىذا التغير. لأف مثؿ ىذه  حيف تتغير درجة الحرارة لمجكائز المقررة لا
الجكائز تستطيع أف تتطاكؿ أك تتقاصر دكف أم عائؽ. إلا أف تغير درجة الحرارة لمجكائز غير المقررة 
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أم التي لا تستطيع أف تتطاكؿ أك تتقاصر بحرية يكلد ضمنيا اجيادات تدعى الاجيادات الحرارية. 
 سكؼ يتغير طكلو بمقدار : tبمقدار  (a -3 - 6)لجائز البسيط الشكؿ فحيف تتغير درجة حرارة ا

(8-3)                         tll  .. 

 حيث :

.عامؿ التمدد الحرارم لمادة الجائز : 

l  :طكؿ الجائز . 

فسكؼ تمنعو  tبالمقدار  (b-3-6)أما إذا تغيرت درجة حرارة الجائز المكثكؽ مف طرفيو ، الشكؿ       
 الكثاقة مف التمدد الذم كاف محققان فيما لك كاف حران.

، يمكف   Rفمكي تستطيع الكثاقة أف تمنع الجائز مف التمدد فإنيا يجب أف تؤثر عميو بقكة خارجية ) رد فعؿ( 
تحديد قيمتو مف كتابة : أف التقاصر الذم تكلده ىذه القكة الضاغطة يككف مساكيان لمتطاكؿ الناجـ عف تغير 

 درجة الحرارة أم:

(9-3)                       tAER

AE

lR
tll





...

.

.
..





 

 

 (6-3الشكؿ )
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 كيككف الاجياد المتكلد في ألياؼ مقطع الجائز في  الاتجاه الطكلي ىك:

(10 -3 )                      tE
A

R
 .. 

كىكذا فإف تغير درجة حرارة الجكائز غير المقررة يكلد اجيادات ضمف ىذه الجكائز حتى كلك أنيا غير محممة 
 بقكل خارجية.

 أمثمة عمى الشد كالانضغاط: 3-3

 ( :1مثاؿ )   

.  ( 3- 7)ككزنو الذاتي أيضان ، الشكؿ  Pيتعرض إلى قكة مطبقة في طرفو  Aقضيب ذك مقطع ثابت 
كالمطمكب : حساب الاجيادات كالانتقالات في مقاطع القضيب باعتبار أف كزف كاحدة الحجـ مف القضيب ىي 

 

 

 (7-3الشكؿ )

 لحؿ:ا

 مف الطرؼ الحر لمقضيب تعطى بالعلاقة :   xالقكة التي يتعرض ليا المقطع الكائف عمى بعد  

(11-3)                         xAPN x .. 

 كبالتالي فإف اجياد الشد الذم يتعرض لو المقطع:



 السنة الثانية –كلية الهندسة المعمارية                           مقاومة المواد  –جامعة حماة 

23 
 

(12-3)                     x
A

P

A

xAP
.

..
max 


 


  

 .(3-8)كىكذا تتغير القكة كيتغير الاجياد عمى طكؿ القضيب كما في الشكؿ  

كيلاحظ أف الاجياد يتغير تغيران خطياَ عمى طكؿ القضيب. كالمقطع الذم يتعرض للاجياد الأعظمي يقع عند 
  الكثاقة كقيمة ىذا الاجياد تعطى بالعلاقة:

l
A

P
.max   

 ض لو القضيب في مقطع ما  تحت تأثير ثقمو فقط حيث قيمة الاجياد الذم يتعر 

x.max   

 كفي المقطع الحرج:

l.max   

يككف الطكؿ الأعظمي المسمكح بو لمحبؿ قبؿ  allفإذا كاف الاجياد المسمكح بو لمادة القضيب أك الحبؿ 
 أف ينيار تحت تأثير كزنو الذاتي فقط ىك : 



 alll max 

أف كلا مف القكة   -12)3ك العلاقة )   (3-11)كيلاحظ مف العلاقة  xN     كالاجياد x  عبارة عف
. كىذا طبيعي حسب مبدأ تنضد  Pمجمكع حديف:  حد ناتج عف تأثير الكزف الذاتي كحد ناتج عف تأثير القكة 

 الآثار.
 إف تطاكؿ القضيب يمكف حسابو بسيكلة باستعماؿ مبدأ تنضد الآثار أيضان.

مع التطاكؿ الناتج  Pفالتطاكؿ الكمي لمقضيب يككف عبارة عف مجمكع التطاكؿ الناتج عف تطبيؽ القكة الخارجية 
 عف الكزف الذاتي.

مف النياية الحرة يككف مساكياَ إلى تطاكؿ الجزء الذم يعمكه كالذم طكلو   xفانتقاؿ المقطع الكائف عمى بعد 
 xl  . فتحت تأثير القكةP  يككف تطاكؿ الجزء المحصكر بيف النياية الثابتة كالمقطعx : معطى بػػػػػػػػػ 

(13-3)                                 
 

AE

xlP
l

.
1


 
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عف النياية الحرة . كلنأخذ عنصران  uكلحساب التطاكؿ تحت تأثير الكزف الذاتي  : لنعتبر مقطعاَ يبعد بمقدار 
 فيككف الاجياد الكائف عند ىذا المقطع : duطكليان عند ىذا المقطع طكلو 

  uu .  

كالانفعاؿ:
 

 
E

u

Edu

du u

u

.. 
 


 

 كتزايد طكؿ ىذا العنصر الطكلي:

 
E

duu
du

..
 

 مف النياية السفمية كالنياية الثابتة: xكتزايد طكؿ الجزء المحصكر بيف المقطع الكائف عمى بعد 

 22

2
2

..
xl

EE

duu
l

lu

xu

 




 

   22

21
2.

xl
EAE

xlP
lll 




 

 يككف :   x=0كمف أجؿ النياية الحرة السفمى لمقضيب أم عند 

2.
2.

.
l

EAE

lP
l


 

 كمف أجؿ النياية العميا  يككف :

0 llx 

 (c-3-8)كيمثؿ الانتقاؿ الشاقكلي في الشكؿ  
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 (8-3الشكؿ )

mqكمف أجؿ حمكلة مكزعة بانتظاـ  / يمكننا أف نكتب عند العنصر الطكلي du  ( 9 -3مايمي: الشكؿ.) 

 
Edu

du u

u


 


 

لكف:                                                 
A

uq
u

.
   

  بالتبديؿ نجد:

 
E

du
du u .

 

 22

3
2.

..
xl

EA

q

AE

duuq
l

lu

xu

 




 

 نجد :    0xمف أجؿ :    

2

3
2

l
EA

q
l  

lxكمف أجؿ:      :فإف 

03 l 



 السنة الثانية –كلية الهندسة المعمارية                           مقاومة المواد  –جامعة حماة 

26 
 

 

 (9-3الشكؿ )

 ( :2مثاؿ )

 (. كالمطمكب : 10-3، الشكؿ ) Nجائز ذك مقطع متغير يتعرض إلى قكة ناظمية  
 دراسة تغير القكة كالاجياد كالانتقاؿ عمى طكؿ الجائز.

 الحل:
الاجياد في المقاطع . أما a-3-10)إف القكة ثابتة عمى طكؿ المحكر الطكلي لمجائز. فتغيرىا يمثؿ بالشكؿ )

 مف الطرؼ الثابت فيك: x1 الكائنة في المجاؿ الأكؿ عمى بعد

1

1
A

N
x  

 كفي المجاؿ الثاني:

12

2
2A

N

A

N
x  

مف  x1. أما تطاكؿ المقطع في المجاؿ الأكؿ عمى بعد  (b-3-10)كبيذا يككف تغير الاجياد ممثلا بالشكؿ : 
  الطرؼ الثابت :

1

1

1

1

1 .. x
EA

N
x

E

x

x 
 
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 (10-3الشكؿ )

 كبالتالي فالتطاكؿ عند نياية الجزء الأكؿ ىك: 

1

1

1 .
.

l
AE

N
l  

 مف مكاف تغير المقطع : x2كما أف انتقاؿ المقطع الكائف عمى بعد 

2

2

1

1
2

.

.

.

.

AE

xN

AE

lN
x  

 كيككف الانتقاؿ الكمي عند نياية الطرؼ الحر :

2

2

1

1

.

.

.

.

AE

lN

AE

lN
tot  
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lll فإذا كاف :   فإف : 21

111 .

.
.

2

3

2

11
.

.

AE

lN

AAE

lN
tot 








 

 (:3مثال )

كؿ ػػػػػػػػػػػػػػػالمطمكب ايجاد معادلات الاجيادات كالانتقالات  لمقاطع القضيب ذك المقطع المتغير الممثؿ في الش
 كالكزف الذاتي. P( كذلؾ تحت تأثير القكة 3-11)

 

 (11-3الشكؿ )

 الحل:

 ( تعيف كما يمي:11-3الاجيادات في مقاطع القضيب المبيف في الشكؿ )
110 في المجاؿ  الأكؿ: -3 lx  

 معادلة القكل المحكرية:
  111 xAPP x  

 كبذلؾ فإف :
  1

1

1 x
A

P
x   

11مف أجؿ  lx  : نجد 
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  1

1

1 l
A

P
l   

220 الثاني:في المجاؿ  -4 lx  

  22112 xAlAPP x   

 كبالتالي فإف الاجياد :

  2

2

11

2

2 x
A

lA

A

P
x 


  

22عندما تككف  lx   :نجد 

  2

2

11

2

2 l
A

lA

A

P
l 


  

330 في المجاؿ الثالث: -5 lx  :3 حيثx :مقاسة مف نياية القسـ الثاني، نجد أف القكة المؤثرة ىي 

  3322113 xAlAlAPP x   
 كالاجياد:

  3

3

22

3

11

3

3 x
A

lA

A

lA

A

P
x 


  

33كمف أجؿ  lx    نجد 

  3

3

22

3

11

3

3 l
A

lA

A

lA

A

P
l 


  

 يككف:   nكمف أجؿ مقطع 

  3

112211
ln

.
............. x

A

lA

A

lA

A

lA

A

P

n

nn

nnn




 
 

 تككف مساكية إلى تطاكؿ الجزء الذم يعمكه ، أم: 3xلحساب الانتقالات : إف إزاحة المقطع 

 
 

33

3

22

3

11

3

3

3

3

3
3

3

3 )(
1

dxx
A

lA

A

lA

A

P

E
dx

E

l

x

x
l

x

x 


  

       2

3

2

333

3

22

3

11

3

3
2

1
xlxl

A

lA

A

lA

A

P

E
x 

 

03كمف أجؿ  x  : نجد 
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    3

3

22

3

11

3

3

3 .
2

l
A

lA

A

lA

A

P

E

l
l


 

 كىك الانتقاؿ في نياية المقطع الثاني.
 يساكم إلى تطاكؿ الجزء الذم يعمكه أيضان ، أم أف : 2xبػػػػػػػ إف انتقاؿ العنصر المحدد 

 

   
 

  22

2

11

2

2

2

32

2
2

2

32 )(
1

dxx
A

lA

A

P

E
dx

E

l

x

l

x
l

x

lx 


  

 

          2

2

2

222

2

11

2

32
2

.(
1

xlxl
A

lA

A

P

E
lx 

 

02مف أجؿ  x :فإف انتقاؿ المقطع الكائف عف نياية العنصر الثاني مف الأسفؿ ىك 
 

     
2

.
. 2

2

11

2

2
32

l

A

lA

A

P

E

l
ll


 

 فيعطى بالمعادلة: 1xأما انتقاؿ المقطع 

   
 

    11

1

1

1

321

1
1

1

321 )(
1

dxx
A

P

E
dx

E

l

x

ll

x
l

x

llx 


  

 

           2

1

2

111

1

321
2

(
1

xlxl
A

P

E
llx 

 

01مف أجؿ  x :أم عند النياية الحرة لمقضيب فإف 

      1

1

1
321

2
( l

A

P

E

l
lll


 

 كىي قيمة الانتقاؿ مف أجؿ قضيب مككف مف مقطع كاحد.
 ( 4مثال )

لى كزنو الذاتي ، الشكؿ )عمكد يتعرض إلى قكة    ىك قانكف تغير  ( . ما12-3مركزة في نيايتو كا 
 مساحة المقطع عمى طكؿ العمكد بحيث يبقى الاجياد ثابتاَ في كؿ مقاطع ىذا العمكد.

  الحؿ:
مف النياية الحرة لمعمكد كلنفرض أف مساحة ىذا المقطع     zمقطعان كائنان عمى بعد لنختر zA  .

  كىذا المقطع يتعرض إلى قكة ضاغطة قدرىا:
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 (12-3الشكؿ )

 



z

z duAPP
0

0 .. 

 كيككف الاجياد كفي نفس المقطع ىك: 

0

00

0 ..

A

P

A

duAP

z

z 






 

 ىي مساحة المقطع المعتبر عند النياية الحرة. كمف ىذه العلاقة يمكننا أف نكتب : A 0حيث 

 

z

A

PA
duAP

0 0

0
0

.
.. 

 نحصؿ عمى : zكباشتقاؽ الطرفيف بالنسبة لػػػػػػػػػػ 

0

0..
A

P

dz

dA
A  

 كبالتالي :

A

dA

A

P
d z .

. 0

0


 

 كبتكامؿ الطرفيف نحصؿ عمى : 
 

 أك :

0

.0.

0 .
P

zA

eAA



 
 كلما كاف الاجياد ثابتان في كافة المقاطع تككف القكل المؤثرة في مقطع ما :
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0

0

0

0
..

0

..

0

0

0

0

0

0 ....
P

zA

P

zA

zzz ePeA
A

P
A

A

P
AP



  

 كيككف الانفعاؿ متغيران تغيران خطيان مع البعد عف القاعدة الثابتة لأف الاجياد ثابت في كافة المقاطع.
 

 (5مثال )
(. إذا تغيرت درجة حرارتو بمقدار 13-3جائز ذك مقطع متغير كمثبت مف نيايتيو كما في الشكؿ )

t .ما ىك مقدار الاجياد الذم تتعرض لو مقاطع ىذا الجائز ، 
 

 
 (13-3الشكؿ )

 الحل:
 في حاؿ عدـ كجكد المساند المكثكقة في كؿ مف الطرفيف يككف تزايد طكؿ القطعة معطى بالعلاقة:

  tlll  .21 
عمى تقاصر القطعة إلا أف كجكد المساند سكؼ يمنع التطاكؿ عف طريؽ ردكد الأفعاؿ التي تعمؿ 

 بالمقدار:

2

2

1

1

.

.

.

.

AE

lR

AE

lR
l  

 في الحالتيف: lكلما كانت القطعة ستبقى محافظة عمى  طكليا ، يمكف مساكاة 

  )
..

(.
2

2

1

1
21

AE

l

AE

l
Rtll  

 كبالتالي فإف:
 

2

2

1

1

21

..

.

AE

l

AE

l

tll
R





 

 كيككف الاجياد في المقطع الأكؿ:
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1

1
A

R
 

 كالاجياد في المقطع الثاني:

2

2
A

R
 

 (6مثال )
(. كالمطمكب : حساب ردكد 14-3كما في الشكؿ )  Pجائز مكثكؽ  في نيايتيو كمحمؿ بقكة شد 

 الأفعاؿ في الكثاقات.
 

 
(3-14) 

 الحل:
 نكتب: xمف معادلات التكازف في اتجاه المحكر 

ba RRP  
المعادلة بمجيكليف كبالتالي غير كافية لايجاد قيـ ردكد الأفعاؿ في المساند. فالجائز غير ك ىذه 

 مقرر كلا بد مف المجكء إلى الانتقالات مف أجؿ الحصكؿ عمى معادلة إضافية.
يككف مشدكدان. كيجب أف يككف مقدار  bيككف مضغكطان كالجزء الذم طكلو  aفالجزء الذم طكلو 

 التطاكؿ مساكيان إلى مقدار التقاصر، بحيث يبقى طكؿ الجائز ثابتاَ أم أف:

BA
BA R

a

b
R

AE

bR

AE

aR
.

.

.

.

.
 

 كبالتعكيض في المعادلة أعلاه:
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l

a
P

ba

a
PR

a

ab
RRR

a

b
P

B

BBB







 .

 

 كيككف:

l

b
P

ba

b
PRA .. 


 

 (7مثال )
( . كالمطمكب 15-3كما في الشكؿ )( A, B , Cيتمفصلاف في النقاط  ) AB ,  BCالقضيباف  

 . Pتحت تأثير القكة الشاقكلية   Bحساب إزاحة النقطة 
  الحل :

 افتؤثر  المتيفإلا أنو يمزمنا لذلؾ معرفة القكتيف   AB ,  BCنحسب تغير طكؿ كؿ مف القضيبيف 
bcabعمى كؿ مف القضيبيف ، كلتكف ىاتاف القكتاف   PP  عمى الترتيب. ,

في   Bإف ىاتيف القكتاف يمكف تحديدىما مف كتابة معادلات التكازف لمقكل المؤثرة عمى العقدة 
 الاتجاىيف الأفقي كالشاقكلي.

 

 
 (15-3الشكؿ )

 
0 بكتابة : XP : نحصؿ عمى 
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 1cos

0cos





bcab

bcab

PP

PP



 

0ككذلؾ أيضان:           yP 

 2
sin

0sin



P

PPP bcbc  

 ( نجد   :1بالتعكيض في )

 3
tg

P
Pab  

يشد العقدة بقكة       ABكالعنصر 
tg

P   كحسب مبدأ الفعؿ كرد الفعؿ فإف ،B   تشد العنصر أيضان بقكة

فإنو يؤثر عمى العقدة بقكة معاكسة لمقكة المكضحة عمى الشكؿ، فيك    BCمساكية كمعاكسة ، أما العنصر 
بقكة قيمتيا  Bيضغط عمى العقدة  

sin

P    كبالتالي فإف القضيبBC   .يككف مضغكطان بنفس القكة 

 تحت تأثير الشد بالمقدار:  ABسيتطاكؿ العنصر 

)4(
.

.
1

1

AE

l

tg

P
ab


 

 فسيتقاصر تحت تأثير الضغط بالمقدار:  BCأما العنصر 

)5(
.

.
sin 2

2

AE

lP
bc


 

 كذلؾ بفرض أف عامؿ المركنة كاحد لمعنصريف.

الكاقعة عمى محيط دائرة مركزىا   1Bستصبح في النقطة  Bكالنقطة   abسيتطاكؿ بمقدار  ABإف العنصر  
A  1كنصؼ قطرىاAB    كذلؾ نتيجة تأثير القكةPab  . 

  2Bستصبح في    B، كالنقطة     bcبمقدار     BCسيتقاصر العنصر Pbcكتحت تأثير القكة الضاغطة 
 .  2CBكنصؼ قطرىا   Cالكاقعة عمى محيط دائرة مركزىا  
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BBبعد الإزاحة التي مقدارىا    Bالمكقع النيائي لمنقطة  Bأف تقاطع قكسي الدائرتيف يحدد   كلما كانت .
bcabالإزاحات  كميات صغيرة جدان فيمكف الاستعاضة عف قكس الدائرة بالمماس المتعامد عمى نصؼ    ,
ف تقاطع العمكديف يحدد النقطة . 2CBك   1ABالقطر   (. 16-3كما في الشكؿ )  Bكا 

 يمكف الحصكؿ عمى الإزاحة تحميميان بالشكؿ التالي:

1BBabإف المركبة الأفقية للإزاحة ىي عبارة عف      :بينما للإزاحة الشاقكلية مركبتاف ، 

sin31   الأكلى  -6 bcBB  
BB  كالثانية -7 

BBB  يمكف حساب طكليا مف المثمث  3 
32 

tg

BB
BB 32

3     

 :غير أف









tg

bc

tg

ab
BB

bcabBB

cos..

cos.

3

32









 

 :كيككف 














sinsin

cossin

cos
sin

22

1

1331

bc

tg

ab
bc

tg

ab
BB

tg
bc

tg

ab
BBBBBB












 


















 

 
 

 
 (16-3الشكؿ ) 
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 بمعرفة المركبة الأفقية كالمركبة الشاقكلية ، يمكف حساب الانتقاؿ الكمي حسب فيثاغكرث:

 لدينا 

 sin
1

1

bc

tg

ab
BB

abBB









 

 كتككف الإزاحة النيائية:

2

1

2

1 BBBBt  
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 الرابعالفصل 

 الانعطاف

 تعريف: 4-1

القضباف إلى أحماؿ خارجية مطبقة في مستك يمر بمحكر القضيب تظير في المقاطع  تتعرض عندما
العرضية لمقضيب عزكـ تؤثر في المستكيات المتعامدة مع المقطع العرضي تسمى بعزكـ الانعطاؼ أك 

 الانحناء.

كل الداخمية المتكلدة في المقاطع العرضية لمقضيب عندما تككف عزكـ الانعطاؼ ىي المركبة الكحيدة لمق
سكاء عمى كؿ أك جزء مف القضيب يقاؿ أف ىذا القضيب أك ىذا الجزء مف القضيب يعمؿ عمى 

 الانعطاؼ الدائرم أك الانعطاؼ المجرد.

إلا أنو غالبان ماتتعرض مقاطع القضيب إلى قكل القص التي تظير إلى جانب عزـ الانعطاؼ فيسمى 
. كعندما يمر المستكل الذم يؤثر عميو عزـ الانعطاؼ الانعطاؼ في ىذه الحالة بالانعطاؼ العرضي

بأحد المحاكر الأساسية لمعطالة لممقطع العرضي ) كذلؾ إلى جانب مركره بمحكر القضيب ( يسمى 
لا فإنو يسمى بالانعطاؼ المائؿ.  الانعطاؼ في ىذه الحالة بالانعطاؼ المستكم كا 

كفي ىذه الحالة الأخيرة يمكف تحميؿ عزـ الانعطاؼ إلى مركبتيف كؿ منيما كاقعة في مستك يحتكم أحد 
المحاكر الأساسية لمعطالة لممقطع العرضي  ، فينتج لدينا انعطافاف مستكياف يقعاف في مستكييف 

 متعامديف.  

 :مخططات الجهد القاطع وعزم الانعطاف 4-2
تكلدة في المقاطع العرضية لمجائز لابد مف معرفة القكل الداخمية المؤثرة مف أجؿ حساب الاجيادات الم

عمى كؿ مقطع مف مقاطعو. لذا يتـ المجكء إلى رسـ المخططات البيانية التي تبيف تغير كؿ مركبة مف 
مركبات القكل الداخمية كذلؾ عمى طكؿ المحكر. سكؼ ندرس في ىذه الفقرة تغيرات عزـ الانعطاؼ  

M   كالجيد القاطعT  عمى طكؿ المحكر كرسـ المخططات العائدة لذلؾ. كفيما يمي بعض الأمثمة
 المكضحة لذلؾ.

 (1مثال)
( 1-4رسـ مخطط الجيد القاطع كمخطط عزـ الانعطاؼ لمجائز البسيط المبيف في الشكؿ )المطمكب 

 .Pكالمحمؿ بقكة مركزة 
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 (1-4الشكؿ )

 الحؿ
ككتابة شرط  A. فبأخذ العزكـ حكؿ  RBكرد الفعؿ  RAيمكف حساب رد الفعؿ  مف معادلات التكازف

التكازف   0MA  :نحصؿ عمى 

l

a
PRBlRBaP  0.. 

ككذلؾ أيضان:     0MB  :نحصؿ عمى 

l

b
PRAlRAbP  0... 

، الشكؿ  Pمف الطرؼ الأيسر لمجائز عمى يسار نقطة تطبيؽ القكة  xلنعتبر مقطعا كائنا عمى بعد 
(a-1-4) حيث .ax0 طبقة . إف ىذا الجزء مف الجائز يبقى متكازنان تحت تأثير القكل الخارجية الم

. (b-1-4)،الشكؿ Mك Tكالقكل الداخمية المتحرضة في المقطع  كىي   RAفعؿ كىي عبارة عف رد ال
 كالتي تعكض عف تأثير الجزء الأيمف مف الجائز.

بدلالة القكل الخارجية المطبقة كمكقع  Mك Tمف معادلات تكازف ىذا الجزء مف الجائز يمكف تحديد قيـ 
 المقطع المعتبر. فبكتابة:
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    0Fy     :نحصؿ عمى 

RATTRA  0 
ككذلؾ بكتابة   0M  : كذلؾ بالنسبة لمركز المقطع المعتبر نحصؿ عمى 

xRAMMxRA .0.  
عف الطرؼ الأيسر ، فيك ثابت في  xكقيمتو لا تتعمؽ بالبعد  RAيساكم رد الفعؿ  Tفالجيد القاطع 

المجاؿ المعتبر. كلتمثيمو عمى المخطط لابد مف الاصطلاح عمى اتجاه مكجب كآخر سالب. لذا سنعتبر 
لجيد القاطع في مقطع مف المقاطع مكجب حيف يعمؿ عمى تدكير المقطع الذم يؤثر عميو باتجاه أف ا

. ففي مثالنا ىذا  (4-2)  دكراف عقارب الساعة كسالب في الحالة المعاكسة كما ىك مبيف في الشكؿ
مكجباَ في المجاؿ المعتبر فيك يمثؿ بالخط المستقيـ المكازم لمحكر الجائز كالذم ارتفاعو  Tيككف 

l

b
PRA . كما في الشكؿ .(c-1-4). 

xRMفي المقطع المعتبر كالذم قيمتو   Mأما عزـ الانعطاؼ  A .  فيك يتناسب خطيان مع البعدx 
اعتبار أف عزـ الانعطاؼ مكجب حيف يعمؿ عمى تكليد ضغط  ىكلتمثيمو عمى المخطط سنصطمح عم

. ففي المقطع المعتبر  (4-2)في الألياؼ العميا مف الجائز كشد في الألياؼ السفمى ، كما في الشكؿ 
عطاؼ مكجبان ، كيككف تغير عزـ الان Mيككف عزـ الانعطاؼ  كحسب الاصطلاح المعتبر للإشارات ،

 . (d-1-4)عمى طكؿ المحكر في المجاؿ المعتبر كما ىك مبيف في الشكؿ 

 
 (2-4الشكؿ)

 

 إلى يسار نقطة تطبيؽ القكة بمسافة صغيرة جدان يككف:

l

ba
PaRM A

.
.  

lxaحُث  Pأما في المجاؿ الثاني كالكاقع إلى يميف نقطة تطبيؽ القكة    ، مقطعان كائنان  لنعتبر
 : يككف  (a-3-4)مف الطرؼ الأيسر لمجائز الشكؿ   xعمى بعد 

BAA RPRTRTP  
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 ككذلؾ:

  0.  axPxRM A 
 كبالتالي:

 axPxRM A  . 
 

فالجيد القاطع ثابت القيمة عمى طكؿ المجاؿ المعتبر ، كىك يساكم إلى مجمكع مساقط القكل الخارجية 
الكائنة عمى يسار المقطع المعتبر. إلا أف اتجاىو مخالؼ للاتجاه المفركض )لأف النتيجة سالبة(. فيك 

  (b- 3-4).المكجب لمجيد القاطع ، كيمثؿ كما في الشكؿ  سالب حسب الاصطلاح المعتبر للاتجاه

 

 
 (3-4الشكؿ )

 

 x=aفيمثؿ بخط مستقيـ ، كيككف مف أجؿ  xأما عزـ الانعطاؼ الذم يتغير تغيران خطيان مع المسافة 

l

ba
PM a

.
 
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    M=0نجد أف :        x=lكمف أجؿ 

حسب الاصطلاح المعتبر للإشارات الخاصة بعزـ الانعطاؼ، كيمثؿ كما في الشكؿ  أما اتجاىو فمكجب
(c-3-4)     .ففي المجاؿ lxa  مف الجائز مف أجؿ حساب الجيد  اعتبر أف تكازف الجزء الأيسر
ككاف مف الأسيؿ أف نعتبر تكازف الجزء الأيمف  كعزـ الانعطاؼ المؤثريف عمى المقطع المعتبر. القاطع

فقط كقكة خارجية . فمف معادلات تكازف ىذا الجزء  Rb. حيث يؤثر رد الفعؿ   (4-4)كما في الشكؿ 
 يمكف ايجاد أف : 













l

x
aPxlRM

l

a
PRT

b

b

1..)(
 

 
 (4-4الشكؿ )

 

كىي نفس النتائج التي حصمنا عمييا عند اعتبار تكازف الجزء الأيسر. القيـ عند أماكف القطع متساكية 
بالقيمة كمتعاكسة بالاتجاه عمى كؿ مف المقطعيف المتقابميف كذلؾ حسب مبدأ الفعؿ كرد الفعؿ. إلا أنيا 

الانعطاؼ بسبب الاصطلاح المعتبر ططات الجيد القاطع كعزـ تأخذ نفس الإشارة عند رسـ مخ
في   Mك  T، يمكف ايجاد قيـ  (4-5)أثرت عمى الجائز عدة قكل كما في الشكؿ  للإشارات. إذا ما

 المجالات الكاقعة بيف نقاط تطبيؽ القكل كما يمي: 

تحسب ردكد الأفعاؿ مف معادلات التكازف أكلان  ثـ تكتب معادلات تكازف كؿ جزء مف أجزاء الجائز بعد 
 قطعو بالمقاطع المناسبة كما يمي:   

 في المجاؿ الأكؿ: -

10حيث             ax          :يككف 
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xRM

RT

A

A

.1

1





 

 

 
 (5-4الشكؿ )

 في المجاؿ الثاني: -
21حيث    axa  : يككف 

 112

12

. axPxRM

PRT

A

A





 

 في المجاؿ الثالث :  -
32حيث  axa   :يككف 

   22113

213

. axPaxPxRM

PPRT

A

A





 

ذا ما اعتبر تكازف الجزء الكائف عمى يميف المقطع ، يمكننا أف نكتب :  كا 
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   333

33

bxlPxlRM

PRT

B

B





 

 كفي المجاؿ الرابع : -
lxaحيث  3 :يككف : باعتبار تكازف الجزء الكائف عمى يميف المقطع 

 xlRM

RT

B

B





4

4 

عزـ الانعطاؼ في المقاطع المختمفة ، بإمعاف النظر في معادلات الجيد القاطع كمعادلات 
القكل  يلاحظ أف الجيد القاطع في مقطع مف المقاطع يساكم عدديان إلى المجمكع الجبرم لمساقط

 الخارجية المؤثرة عمى جية كاحدة مف المقطع كذلؾ عمى مستكم المقطع.
أما عزـ الانعطاؼ في مقطع مف المقاطع فيساكم عدديان المجمكع الجبرم لعزكـ القكل الخارجية 

 التي تؤثر عمى جية كاحدة مف المقطع بالنسبة لمركز ثقؿ المقطع المعتبر.
في المجالات المختمفة. يمكف رسـ مخططات  Mك  Tقيـ مف المعادلات السابقة التي تعطي 

 . (c-5-4)كالشكؿ  (b-5-4)الجيد القاطع  كعزـ الانعطاؼ  كما في الشكؿ 
ـ ك كيلاحظ أف قيـ الجيد القاطع ثابتة في كؿ مجاؿ مف المجالات الأربعة . بينما تتغير قيـ عز 

تغيران خطيان في المجالات الأربعة. كيمكف ايجاد قيـ عزكـ الانعطاؼ مف المعادلات  الانعطاؼ
 السابقة في كافة المقاطع.

 بالقيمة المراد حساب عزـ الانعطاؼ فييا نحصؿ عمى: xبالتعكيض عف 
 

 

3.

122.

1.

3

12

1

bRM

aaPaRM

aRM

Ba

Aa

Aa







 

 :العلاقة بين القوة المطبقة والجهد القاطع وعزم الانعطاف 4-3
كما في  dxلنعتبر عنصران تفاضميان  في الجائز محصكران بيف مقطعيف عمكدييف ، المسافة بينيما 

 (. 6-4الشكؿ )
 

 
 (6-4الشكؿ )
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مركبتي العزـ كالجيد القاطع المؤثرتيف عمى المقطع الأيسر ، فيؤثر عمى المقطع  Tك  Mكلتكف 
 الأيمف:

dTTdMM  , 
ى ىذا الجزء مف الجائز يمكف أف تككف مكزعة أك قكل مركزة أك عزكمان. إف الحمكلات المؤثرة عم

صغير جدان ، يمكف اعتبار شدة  dxلنفترض في ىذه الحالة أنيا مكزعة . فعمى اعتبار أف الطكؿ 
 . فمف معادلات التكازف نكتب:  qالحمكلة المكزعة ثابتة 

 
 

q
dx

dT

dTTdxqT



 0.

 

عمى الجائز ، يتغير الجيد القاطع عمى طكؿ ىذا الجائز.  qفحينما تؤثر قكة مكزعة شدتيا 
ذا  q- مساكيان لػػػػ xكيككف معدؿ التغير بالنسبة لػػػ  فيذا يعني أف الجيد القاطع   q=0ما كانت  كا 

 يبقى ثابتان. كبكتابة مجمكع العزكـ بالنسبة لمركز ثقؿ الكجو الأيسر يساكم الصفر نحصؿ عمى:
    0.

2
. 








 dMMdxdTT

dx
dxqM 

 كباىماؿ الحدكد التي تحكم عمى جداء التفاضلات نحصؿ عمى :
T

dx

dM
 

 فمعدؿ تغير عزـ الانعطاؼ عمى طكؿ الجائز يساكم القيمة الجبرية لمجيد القاطع ميما تكف القكل المؤثرة عمى
ف عزـ الانعطاؼ يأخذ بالتالي قيمتو العظمى حيف يككف  . فمف أجؿ الجائز المحمؿ بحمكلة  T=0الجائز. كا 

 ، كبسبب التناظر يككف: (4-7)كما في الشكؿ  qمكزعة بانتظاـ شدتيا 

2

l
qRBRA  

 مف الطرؼ الأيسر معطيان بالعلاقة: xكيككف الجيد القاطع في المقطع الكاقع عمى بعد 

)(.
2

. axq
l

qxqRAT  

 كعزـ الانعطاؼ مف أجؿ نفس المقطع:

)(
2

.
2

2
.

2

2

b
x

qx
l

q

x
qxRAM





 

 .(b-7-4)اعتباران مف ىاتيف العلاقتيف يمكف رسـ مخطط الجيد القاطع ، الشكؿ 

 مع ملاحظة أنو في منتصؼ الجائز يككف: (c-7-4)كمخطط عزـ الانعطاؼ ، الشكؿ 
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  0
22

2/ 
l

q
l

qT l
 

 :ك

 
884

222

2/

l
q

l
q

l
qM l  

 نلاحظ أف : (a)كمف العلاقة 

q
dx

dT
 

 نلاحظ أف: (b)كمف العلاقة 

Tqx
l

q
dx

dM


2
 

 
 (7-4الشكل )

 :1-3-4مثال 

 (.8-4أكجد مخططات القكل القاطعة كعزكـ الانعطاؼ لمجائز البسيط المبيف في الشكؿ )
 الحل:

 :بسبب التناظر يككف

PRBRA  
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 القاطعة:القكل  -
 مف جية اليسار: 

02

0

22

11





PPPRAMalxa

PRATax

x

x 

 مف جية اليميف:               

PRBTax x  330 
 عزكـ الانعطاؼ: -

 

333

2222

111

.0

..2

.0

xPMax

axPxPMalxa

xPMax

x

x

x







 

       
 

 

 (8-4الشكؿ )
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 :2-3-4مثال 
( . كالمطمكب ايجاد 9-4)كما في الشكؿ  qجائز بسيط يخضع إلى حمكلة مثمثية شدتيا العظمى 
 معادلات كرسـ مخططات الجيد القاطع كعزكـ الانعطاؼ

 الحؿ:

 ، يمكننا كتابة: Bبأخذ العزـ عند المسند 

6

.
0

3
.

2

.
.0

lq
RA

llq
lRAM B  

 بالاسقاط عمكديان نجد :

3

.

3

.

2

.

0
2

0

lq
RB

lqlq
RB

ql
RBRAy




 

 يمكف كتابة المعادلات التالية لمجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ.  xبمسافة  Aبأخذ مقطع يبعد عف المسند 

l

xq
x

lq
M

l

xqlq

l

qx
RAT

lx

6

.
.

6

.

26

.

.2

0

3

2

2









 

ـ نبدؿ في التي ينعدـ عندىا الجيد القاطع . ث  xقيمة عزـ الانعطاؼ الأعظمي . نكجد قيمة  كلحساب
 معادلة العزـ كما يمي:

2

max 064.0

58.00

lqM

lxT



 

 (9-4مبينة في الشكؿ )كمخططات الجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ 
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 (9-4الشكؿ )

 :3-3-4مثال 
(. كالمطمكب  ايجاد معادلات كرسـ 10-4كما في الشكؿ ) mجائز بسيط يخضع إلى مزدكجة انعطاؼ 
 .مخططات الجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ

 الحل:
 ايجاد ردكد الأفعاؿ في المساند: -

l

m
RA

omlRAM B



 .0

 

 للأسفؿ.  Aكاتجاه رد الفعؿ عند 

l

m
RARB

RBRAy



 00

 

 معادلات الجيد القاطع: -

l

m
RATbalxa

l

m
RATax





2

10

 

 عزكـ الانعطاؼ: -
 عمى يسار نقطة تطبيؽ المزدكجة
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1.10 x
l

m
Max  

 عمى يميف نقطة تطبيؽ المزدكجة   

2.20 x
l

m
Max  

 كمخططات الجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ مبينة عمى الشكؿ.

   
 (10-4الشكؿ )
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 الاجهادات الناظميةالمتولدة عن عزم الانعطاف 4-4
الذم لايككف في ىذه الفقرة ستتـ دراسة الاجيادات المتكلدة في ألياؼ الجائز المحمؿ بالانعطاؼ 

(. كالذم يتعرض إلى عزـ   a-11-4المبيف في الشكؿ ) CDمصحكبان بالجيد القاطع كما في القسـ 
  الذم ىك مستكم تناظر لمجائز.  xyككائف في المستكم    P.aانعطاؼ مجرد أك دائرم قدره 

 
 ( 11-4الشكؿ )                                

لإيجاد تكزيع الاجيادات الناظمية عمى مقطع الجائز لابد مف أخذ تغيرات الجائز بعيف الاعتبار. 
فالتجربة تثبت أف الجائز المستقيـ في الحالة البدائية سيصبح قكسان دائريان بعد تطبيؽ عزـ الانعطاؼ 

 محكر الجائز كالمقطع   عميو. كما تثبت التجربة ككذلؾ نتائج نظرية المركنة أف المقاطع العمكدية عمى
 mn أكpq   المستكية في الحالة البدائية ستبقى مستكية بعد التغير كمتعامدة عمى الألياؼ الطكلية

 لمجائز. 

سيدكراف بالنسبة  dxالمتكازياف في الحالة البدائية كالكائناف عمى بعد    pqك mn     المقطعاف 
. فألياؼ الجائز الكاقعة  XYالمتعامد مع المستكم  Zكذلؾ حكؿ المحكر   dلبعضيما بزاكية قدرىا 

أليافو مف أم  يفي الطرؼ المحدب تتطاكؿ كتتعرض لمشد. كبيف ىاتيف المنطقتيف يكجد سطح لا تعان
تغير الطكؿ ، كبالتالي لا تتعرض لأم اجيادات. ىذا السطح يدعى بالسطح المحايد كتقاطعو مع 

 دعى بالمحكر المحايد لممقطع المعتبر.المقطع العمكدم ي



 السنة الثانية –كلية الهندسة المعمارية                           مقاومة المواد  –جامعة حماة 

52 
 

 لميؼ المحايد يعطى بالعلاقة: إف نصؼ قطر الانحناء   




d

dx
 

 كيككف الانحناء :

dx

d
K






1 

lسيصبح بعد التحميؿ  dxمف السطح المحايد كالذم طكلو البدائي  yالكائف عمى بعد  abإف الميؼ   

 حيث:

  dx
y

d
y

dyl .1..1. 






















 

 كيككف تغير طكلو:

dx
y

dxdx
y

..1










 

 معطيان بالعلاقة: xكيككف الانفعاؿ الذم يعانيو ىذا الميؼ  

yK
y

dx

dxy
x .

.

.



 

مكجبان  كبالتالي  xمكجبة يككف الانفعاؿ  yحيف يككف الميؼ المحايد تحت المحكر المحايد ، حيث 
سالبة يككف الانفعاؿ سالبان.  yيككف الميؼ مشدكدان. كحيف يككف الميؼ فكؽ المحكر المحايد ، أم أف 

ليا إلا بالشكؿ اليندسي لمقطعة بعد التغير،  ةقكبالتالي يككف الميؼ مضغكطاَ. إف العلاقة السابقة لا علا
 كلـ تأخذ بعيف الاعتبار تركيب المادة أك خكاصيا في أثناء استنتاجيا.

 مف أجؿ المكاد المرنة التي تتبع قانكف ىكؾ ، كفي مجاؿ المركنة الخطية يككف:

xx E  . 
 اجياد ناظمي قدره:فالميؼ المعتبر يتعرض إلى 

yEK
y

Ex ... 


 

(. حيث أف ىناؾ 12 -4فالإجياد يتناسب خطيان مع البعد عف المحكر المحايد كما في الشكؿ )
اجيادات شد تحت المحكر المحايد كاجيادات ضغط فكقو. بفرض أف مساحة المقطع لميؼ المعتبر ىي 

dA :فتككف القكة الناظمية المؤثرة عمى ذلؾ الميؼ ىي 

dAP xx . 
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مف معادلات التكازف كحيث أف محصمة القكل الخارجية الناظمية المطبقة عمى المقطع المعتبر تككف 
 معدكمة فإنو يجب أف يككف : 










A

A

xx

yEK

dAP

0..

0.

 

 ثابتيف فيجب أف يككف: Kكالانحناء  Eكبما أف عامؿ المركنة 

 
A

dAy 0. 

 
 (12-4الشكؿ )

ماران مف مركز ثقؿ المقطع ، لأف العزـ الستاتيكي لممقطع  Zكىذا يستمزـ أف يككف المحكر المحايد 
0كبكتابة  بالنسبة ليذا المحكر معدكـ. YM  لأف العزـ الخارجي حكؿ المحكرY  ، معدكـ أيضان

  نحصؿ عمى:

 
A

dAzyEK 0....

 
 كبالتالي 

 
A

YZ AdzyI 0..

   
 Zمحكراف أساسياف لمعطالة. كبيذا تسيؿ عممية تحديد لمحكر المحايد  Zك  Yكىذا يعني أف المحكريف 

 الذم يمر مف مركز ثقؿ المقطع مف جية كىك محكر أساسي لمعطالة مف جية أخرل.

 أما المعادلة الثالثة لمتكازف فيي:
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Z

AA

x

IEKM

MdAyEKMdAy

..

.... 2



  

 

 أك :

ZIE

M
K

.

1



 

 لأف


A

Z dAyI 2 

 Zىك عبارة عف عزـ العطالة لممقطع بالنسبة لممحكر المحايد 

 بقيمتيا المعطاة في العلاقة: Kبالتعكيض عف 

Z

Z
x

X

Z

Z

I

yM

yEIE

M
K

.

..

1









 

مكجبان حيف يعمؿ عمى تكليد شد في الألياؼ السفمى كضغط في الألياؼ  ZMفي ىذه العلاقة يككف 
 مىجباً مه انجهت انسفهً مه انمحىر انمحاَد. y العميا، ك

 فالإجهاد انىاظمٍ الأعظمٍ َؤثر عهً الأنُاف الأكثر بعداً عه انمحىر انمحاَد وَكىن:

 

 

 
22

2

11

1

max

/

.
min

/

.

W

M

CI

M

I

CM

W

M

CI

M

I

CM

x

x









 

21حيث  , WW  تدعى مكديؿ المقطع . كما تدعى بدالة المقطع. فحينما يككف المقطع متناظران بالنسبة
 لممحكر السميـ يككف: 

WWWCCC  2121 

 كعميو فإف: 
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   
W

M
xX 

minmax
 

 ( يككف:13-4فمف أجؿ المقطع المستطيؿ ، الشكؿ )

 

6

2
;

12
2

3

bh

C

I
W

h
C

bh
I Z





 

 

 (13-4الشكؿ )                                              

 توزيع الاجهادات في الانعطاف المنحرف:  -5 -4
YZإذا كاف المقطع المعتبر يخضع إلى مركبتي عزـ   MM فإنو اعتمادان عمى علاقة الانعطاؼ  ;

 y, zفي أم نقطة مف المقطع احداثياتيا  xالبسيط كبتطبيؽ قانكف التنضد ، يككف الاجياد الناظمي  

 معطى بالعلاقة:
z

I

M
y

I

M

Y

Y

Z

Z
x ..  

 كيقاؿ عف المقطع أنو في حالة انعطاؼ منحرؼ.
 
 توزيع الاجهادات في الانعطاف المركب:  - 4-6

YZإذا كاف المقطع المعتبر يخضع إلى مركبتي عزـ  MM فإف الاجياد الناظمي  XPكقكة ناظمية     ;
X  في أم نقطة مف المقطع احداثياتياy, z : كبتطبيؽ قانكف التنضد يعطى بالعلاقة 
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z
I

M
y

I

M

A

P

Y

Y

Z

ZX
x ..  

 كيقاؿ عف المقطع أنو في حالة الانعطاؼ المركب.
 
 أمثمة: 4-7

 (:1مثال )
        b=14 cm. كأبعاده     M=1.4 t.mعرضي مستطيؿ الشكؿ. يخضع إلى عزـ انعطاؼ  مقطع

( . كالمطمكب حساب الاجيادات الناظمية عمى حكاؼ المقطع العرضي 44-4، الشكؿ ) h= 28 cmك 
 .كرسـ مخططيا

الشكؿ

 (14-4الشكؿ )
 

 الحل:

2
5

2

4
33

/5.67
2

28

25611

104.1

25611
12

2814

12

.

.

cmkg

cm
hb

I

y
I

M

h
yx

z

Z

z
x



























 

 كىك اجياد شد.
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2
5

2

/5.67
2

28

25611

104.1
cmkgh

yx 






 












 


 

 كىك اجياد ضغط.
 

 (:2مثال )
 ( 15-4مكثكؽ في نيايتو السفمى،  مقطعو العرضي مستطيؿ أبعاده مبينة في الشكؿ ) عمكد بيتكني

مف المقطع العرضي. فإذا عممت  ( 1تؤثر في الحافة رقـ )  P=25 tمحمؿ  بحمكلة لامركزية قدرىا 
3/5.2أف الكزف النكعي لمبيتكف    mt  كالمطمكب: حساب الاجيادات الناظمية المتشكمة في نقاط .

 . الكائف عند الكثاقة.A-Aالزكايا لممقطع العرضي 

 
 A-Aالمقطع 
 (15-4الشكؿ )
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 الحل:

معادلة الاجياد الناظمي في  لدينا انعطاؼ مركب ك بما أف المقطع يخضع لقكة لامركزية سكؼ يككف
  ىي التالية: حاؿ ككف المقطع  خاضع للانعطاؼ المركب

224.06.04.0

..

cmA

y
I

M
z

I

M

A

P

z

z

y

yx
x



 

 الحمكلة الكمية مع الكزف الذاتي :

   tonPx 44.2624.05.2.4.225        

4
33

4
33

0032.0
12

4.06.0

12

.

0072.0
12

6.04.0

12

.

cm
bh

I

cm
hb

I

z

y











 

mt
b

PM

mt
h

PM

z

y

.5
2

4.0
25

2
.

.5.7
2

6.0
25

2
.





 

yz

yz

x

x








5.156267.104117.110

0032.0

5

0072.0

5.7

24.0

44.26



 

ضغط        2

1 /2.7352.05.15623.067.104117.110 mt 

ضغط          2

2 /2.1102.05.15623.067.104117.110 mt 
ضغط           2

3 /2.1102.05.15623.067.104117.110 mt 
                    شد    2

4 /8.5142.05.15623.067.104117.110 mt 
 (:3مثال )

( انمىثىق مه جهت ونه وهاَت حرة مه انجهت الأخري َتأنف مقطعه 41-4الجائز المبيف في الشكؿ)

 Pانعرضٍ مه بروفُم فىلاذٌ . َمُم انمقطع انعرضٍ عهً طىل محىر انجائس نُشكم مع حامم انقىة 

 فإذا عهمج أن :    انساوَت 
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44 9010,25760

3,30,3

cmIcmI

mLtonP

zy 

 
 

انىاظمُت انمتشكهت فٍ وقاط زواَا انمقطع انعرضٍ انكائه عىد وقطت حساب الاجهاداث :   كالمطمكب

 انىثاقت.

 

 

 (.41-4انشكم )

y
I

LP
z

I

LP

LPM

LPM

y
I

M
z

I

M

zy

x

z

y

z

z

y

y

x

.
.sin..cos.

.sin.

.cos.

..


















 

yz

yzx

.944.49.256.30

.
9010

3005.03000
.

25760

300866.03000









 

شد          2

1 /29515944.4915256.30 cmkg 

شد         2

2 /120315944.4915256.30 cmkg 

    ضغط    2

3 /29515944.4915256.30 cmkg 

ضغط       2

4 /120315944.4915256.30 cmkg 
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 إجهادات القص المرافقة للانعطاف - 4-8

لقد رأينا أنو حينما يككف الجائز محملان بمجمكعة مف القكل المتعامدة عمى محكره تنشأ في المقاطع العمكدية 
. كرأينا أيضان كيفية حساب الإجيادات الناظمية ( M )إلى جانب عزـ الانعطاؼ  ( T )لمجائز قكل القص 

. أما في ىذه الفقرة فسنرل كيفية حساب إجيادات ( M )تيجة تأثير عزـ الانعطاؼ الناشئة في مقطع الجائز ن
 .( T )القص الناشئة في مقطع الجائز نتيجة تأثير الجيد القاطع 

، في حالة الانعطاؼ العرصي المعتبرة لا يككف عزـ dxلنقطع مف الجائز المعتبر عنصران طكليان طكلو 
نما يختمؼ عنو الانعطاؼ المؤثر عمى المقطع الي سارم مساكيان لعزـ الانعطاؼ المؤثر عمى المقطع اليميني كا 

 ( 4-17 )كما في الشكؿ  ( dM )بمقدار 

 

 ( 4-17 )الشكؿ 

عف المستكم المحايد كما في  ( y )لنقسـ ىذا العنصر المعتبر إلى جزأيف بكاسطة مستك أفقي يبعد بمقدار 
، إف محصمة القكل ( *A ). كلنعتبر تكازف الجزء الأعمى مف العنصر الذم مساحة مقطعو ( 4-17 )الشكؿ 

 تعطى بالعلاقة:  *Aالأيسر الذم مساحتو  *Aالناظمية المؤثرة عمى جزء المقطع 

*

Z

ZA ZA

xx S
I

M
dA

I

yM
dAP  



 

 

      حيث:                           




A

Z dAyS*           ىك عبارة عف العزـ الستاتيكي لجزء المقطع

 .( Z )مف المحكر المحايد كذلؾ بالنسبة لممحكر المحايد  ( y )الكاقع عمى بعد 

 عمى جزء المقطع الأيمف المقابؿ لممقطع السابؽ تؤثر محصمة القكل الناظمية التالية:

  *

Z

Z

xx S
I

dMM
dPP 


 
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 عمى المقطع الأيمف كالقكة المؤثرة عمى المقطع الأيسر ىك:كيككف الفرؽ بيف القكة المؤثرة 

*

Z

Z

x S
I

dM
dP 

 

 ىذا الفرؽ يجب أف يكازف بالقكة المماسية المؤثرة عمى المقطع الطكلي المعتبر بافتراض أف إجيادات القص

xy    المؤثرة عمى ىذا المقطع مكزعة بانتظاـ عمى عرض المقطع الطكليb  فتككف قيمة قكل القص
dxbالمؤثرة عمى المقطع   :كبالتالي 

dxbS
I

dM
Z

Z

 *

 

Zأك:                                        

Z

Ib

S

dx

dM




*



 

T     إلا أف :                        
dx

dM
                 :كعميو يصبح 

)48(
*





 a

Ib

ST

Z

Z

 

تعطي كىي عبارة عف إجياد القص المؤثر عمى المقطع الطكلي، إلا أف إجياد القص ىذا  yxإف ىذه العلاقة 
كذلؾ  ( T )المؤثر عمى المقطع العرضي لمجائز كالكائف في اتجاه الجيد القاطع المؤثر  yxمساك للإجياد 

 .( 4-18 )حسب قانكف تبادؿ الإجيادات المماسية كما ىك مبيف في الشكؿ 

 

 ( 4-18 )الشكؿ 
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)48(إف العلاقة  a 0تبيف أنو مف أجؿ الطرؼ العمكم لمجائز يككف* ZS  0كبالتالي  لأف
مساكية لمصفر. كمف أجؿ الطرؼ السفمي لمجائز تككف المساحة المحصكرة فكؽ  yالمساحة المحصكرة فكؽ 

*0ىي كامؿ مساحة المقطع، كبالتالي  yالمستكم  ZS  لأف المحكرZ .يمر مف مركز ثقؿ المقطع المعتبر 

 يككف: ( 4-19 )مستطيؿ، الشكؿ مف أجؿ المقطع ال

)48(
42

6

42

12

4222

1
*

2

2
2

3

2
2

3

2
2




















































by
hb

bh

T
y

hb

bh
b

T

y
hb

y
h

y
h

bSZ



 

 

 ( 4-19 )الشكؿ 

 . حيث نجد مف أجؿ:( 4-19 )ىك بشكؿ قطع مكافئ كما في الشكؿ  yفتغير إجياد القص بالنسبة لػ 

max
2

3
0

0
2

0
2
















bh

T
y

h
y

h
y

xy

xy

xy

 

 كبالتالي يحصؿ إجياد القص الأعظمي عند مستكم المحكر السميـ لممقطع كيساكم:

av 5.1max  

حيث:       
bh

T
av   .الإجياد المماسي الكسطي 
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 الهياكل ) الإطارات ( المقررة:- 4-9

اليياكؿ المقررة ىي جمؿ إنشائية ردكد أفعاليا تعيف بتطبيؽ قكانيف التكازف. كىي عبارة عف أجساـ إنشائية مككنة 
منحنية في نقاط كصؿ تعرؼ بالعقد الصمبة. كالعقدة الصمبة تتصؼ بأف مف كصؿ عدة قضباف مستقيمة كأحيانان 

المماسات لمخطكط المرنة الممتقية في ىذه العقدة تعاني نفس الدكراف دكف حصكؿ فرؽ زاكم نسبي بينيا. فالعقدة 
 الصمبة تؤمف خاصية الاستمرار اليندسية بيف أعضاء المنشأ بشكؿ كامؿ.

 أمثمة محمولة 4-9-1

 (:1مثال ) 

. كالمطمكب إيجاد ردكد الأفعاؿ كمعادلات كمخططات القكل ( 4-20 )ىيكؿ إنشائي مكضح في الشكؿ 
 المحكرية كالقكل القاطعة كعزكـ الانعطاؼ.

 

 ( 4-20 )الشكؿ 

 الحل:
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l

Phqlql

l

Ph
lqR

qlRRFy

ql

l

Ph
R

l
q

h
PlRM

PHPHFx

B

BA

A

AB

BB

2222

00

22

0
22

0

00

2

















 

 القوى المحورية:

PHN

ql

l

Ph
RNN

B

A









3

21
22

 

 القوى القاطعة:

3333

22

11

22
0

0

0
2

0

qx
ql

l

Ph
qxRTlx

PThx

T
h

x

A 











 

 عزوم الانعطاف:

22
0

2
0

0
2

0

2

3
333

222

11

x
q

h
PxRMlx

h
xPMhx

M
h

x

A 



















 

 .( 4-21 )مبينة عمى الشكؿ  ( N , T , M )كمخططات 
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 ( 4-21 )الشكؿ 

 (: 2مثال ) 

. كالمطمكب إيجاد ردكد الأفعاؿ كمعادلات ( 4-22 )جائز إطارم ثلاثي المفصؿ مكضح في الشكؿ 
 كمخططات القكل المحكرية كالقاطعة كعزكـ الانعطاؼ.

 

 ( 4-22 ) الشكؿ 

 الحل:
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tHHFx

tRRFy

tR

RM

HHM

AA

AA

B

BA

BBO

2020

801020

2

05*25*0

005*0



















 

 القوى المحورية:

tNNtN 2,0,8 321   

 القوى القاطعة:

0,2108,2 321   TtTtT 

 عزوم الانعطاف:

050

210108550

250

33

22222

1111













Mmx

xxxHMmx

xxHMmx

A

A

 

 .( 4-23 )مبينة عمى الشكؿ  ( N , T , M )كمخططات 

 

 ( 4-23 )الشكؿ 

 (: 3مثال ) 
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. كالمطمكب إيجاد ردكد الأفعاؿ كمعادلات كمخططات القكل ( 4-24 )ىيكؿ إنشائي مكضح في الشكؿ 
 المحكرية كالقاطعة كعزكـ الانعطاؼ.

 

 ( 4-24 )الشكؿ 

 الحل:

tRPRRFy

tRRM

ABA

BBA

31400

40*24*12*0

1 







 

 كىك بعكس الاتجاه المفركض.

tHFx A 20  

 القوى المحورية:

0,0,3 321   NNtN 

 القوى القاطعة:

tTtTtT 1,3,2 321   

 عزوم الانعطاف:



 السنة الثانية –كلية الهندسة المعمارية                           مقاومة المواد  –جامعة حماة 

68 
 

3333

2222

111

*120

3432*220

220

xxMmx

xxMmx

xMmx













 

 .( 4-25 )مبينة عمى الشكؿ  ( N , T , M )كمخططات 

 

 ( 4-25 )الشكؿ 
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 أمثمة غير محمولة:  2- 4-9
 ( 1مثال )

 للاطار المبيفالمطمكب تعييف ردكد الأفعاؿ كرسـ مخططات القكل المحكرية كالقكل القاطعة كعزكـ الانعطاؼ 

. 

 ( 2مثال )
 للاطار المبيفالمطمكب تعييف ردكد الأفعاؿ كرسـ مخططات القكل المحكرية كالقكل القاطعة كعزكـ الانعطاؼ 
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  مسائل محمولة

 أولا : الشد والانضغاط

 الأولىالمسألة 

ارسـ مخططات القكل المحكرية كالاجيادات الناظمية كالانتقالات لمعنصر المبيف في الشكؿ عممان أف:    
29cmA    26 /101.2 cmkgE  .)ييمؿ الكزف الذاتي ( 

       

A

5
0

c
m

1
0

0
1

5
0

B

C

D

1.5 t

1.0 t

4.5 t

5 t

3.5 t

3.5 t

4.5 t

555.56

388.89

388.89

500

0.0139

0.0333

0.0708

قوى  ال
ة وري المح

هادات  الاج قالات ت الان

+
+

+

 

 :  حساب رد الفعل في الوثاقة: -
tRRF aaY 505.415.10  

 مجالات وفقاً لمقوى المطبقة: 3يقسم العمود المدروس إلى  -
AB  :mxالمجاؿ   5.00 1  
tRN aX 5 )شد( 
2

3

/55.555
9

10.5
cmkg

A

N x

x  

cm
EA

LN
L X

AB 0139.0
910.2

5010.5.
6

3





 

AABB L   
cmAB 0139.00139.0   

 
BC :mxالمجاؿ  0.10 1  

tRN aX 5.35.155.1  )شد( 
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2
3

/89.388
9

10.5.3
cmkg

A

N x

x  

cm
EA

LN
L X

BC 0198.0
910.2

10010.5.3.
6

3





 

BBCC L   
cmC 0333.00139.00198.0  
 

CD :mxالمجاؿ  5.10 1  
tRN aX 5.415.1515.1  )شد( 
2

3

/500
9

10.5.4
cmkg

A

N x

x  

cm
EA

LN
L X

CD 0375.0
910.2

15010.5.4.
6

3





 

CCDD L   
cmD 0708.00333.00375.0  
 

 :المسألة الثانية
المطمكب رسـ مخططات القكل الناظمية ك الاجيادات كالانتقالات لمعنصر المبيف في الشكؿ كذلؾ 

210cmA(.   cmبإىماؿ الكزف الذاتي   لمعنصر) الابعاد بػػػػػػػػػ      26 /101.2 cmkgE    

 

   Aحساب رد الفعل عند المسند  –

  tRRx
AA

404220 

 نقسم العنصر إلى ثلاثة مجالات:

1- 1000  x : 

2
0

0
1

0
0

1
0

0

2 t

4 t

2 t
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02.002.00

02.0100

00

0002.0
10102

4000

400
10

4000

44

6

2
















ACAC

AD

A

x

CA

CAx

L

cmLx

x

x
x

EA

Nx
L

cmkg

tNNtN







 

2-  200100  x     : 

02.0002.0

0
.

)100.(0)100.(

0
10

0

044















CDCD

CD

CD

x

L

AE

x

EA

xN
L

N





 

3-  400200  x 

   
 

002.002.0

02.0400

2000001.0
10102

2002000200

200
10

2000

22244

6

2





















DBDB

DB

DB

DB

BDx

L

Lx

x
x

EA

xN
L

cmkg

tNNtN





 

 رسم المخططات:

 

2
0
0

1
0
0

1
0
0

2 t

4 t

2 t

A

C

D

B

+

-

+

-

2 t

4 t

200

400

0
.0

2

+

قوى  ال
ية ناظم ال

الاجهادات قالات ت RAالان
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 المسألة الثالثة:
المطمكب حساب قيـ كرسـ مخططات القكل الناظمية كالاجيادات كالانتقالات لمعنصر المبيف في الشكؿ 

252عممان أف:      /102,100 cmkgEcmA  
 

2
 t
/m

6 t

A

B

4
 m

 
 حساب رد الفعل: -

  tRRy AA 204260 

  : Aنعتبر مبدأ الإحداثيات عند النقطة            
 حساب القوى الناظمية: -

10

64224,20

22

40









xN

tNxtNx

xN

x

BA

x

 

 حساب الاجهادات: -

10

/20
100

2000
,/60

100

6000 22








x

cmkgcmkg AB



 

 حساب الانتقالات : -

cmx

cmx

x
EA

qx

EA

xR
L

B

A
A

x

005.0.
1001022

10020

100102

1002000
1

04.0
1001022

40020

100102

4002000
4

00
2

5

2

5

5

2

5

2
























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 رسم المخططات: -
 

 

 

 المسألة الرابعة:
المطمكب حساب قيـ كرسـ مخططات القكل الناظمية كالاجيادات كالانتقالات لمعنصر المبيف في الشكؿ 

252عممان أف:     

2

2

1 /102,30,45 cmkgEcmAcmA  
 

 :حساب رد الفعل في الوثاقة -

1016338

0




AA

X

RR

F 

   :دراسة القوى والاجهادات الناظمية والانتقالات -
    :ABالمجال 

mX 20  

cm

L

cm
AE

LN
L

cmkg

tonRN

B

ABAB

X
AB

X

AX

022.0022.00

022.0
45102

200101

.

.

/22.22
45

101

1

5

3

2
3
























 

     :BCالمجال 
mX 30  
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cm

L

cmL

cmkg

tN

C

ABBC

BC

X

X

211.0233.0022.0

233.0
45102

300107

/56.155
45

107

781

5

3

2
3
























 

     :CDالمجال 
mX 30  

2
3

2
3

/33.533
30

1016
,.163373

/33.233
30

107
,.70

37.381

cmkgtNX

cmkgtNX

XXN

DD

cC

X















 

cmL

cmL

XX
L

DCDCD

CD

CD

786.0575.0211.0

575.0
3001022

30030

30102

300107

301022

103

30102

107

5

2

5

3

5

2

5

3


























 

 ) لتسييؿ الرسـ فقط(: CDالانتقاؿ في منتصؼ المجاؿ    

cmL

cmL

DCDCD

CD

442.0231.0211.0

231.0
301022

150103

30102

150107
5

2

5

3
















 

 

 

A

B

C

C

16 t

3 t/m

8.0 t

1

-

+

-

+

-

+

7

7

16

22.22

155.56

233.33

533.33

0.022

0.211

0.786

ة محوري قوى ال ال الاجهادات ت  قالا ت الان

2
 m

3
 m

3
 m 0.44
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 ثانياً : الانعطاف

 الأولىمسألةال
 :في الشكؿ كالمطمكب جائز بسيط يتعرض لمحمكلات المبينة    
  .حساب ردكد الأفعاؿ عند المساند-1     

 ايجاد معادلات كرسـ مخططات الجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ. - 2
جياد القص عند المسند  - 3 كذلؾ باعتبار أف المقطع  Aحساب عزـ الانعطاؼ الأعظمي كالاجياد الناظمي الأعظمي كا 

 .50cmكارتفاعو  30cmالعرضي لمجائز مستطيؿ عرضو 

 حساب ردود الأفعال: -

tRRy

tRRM

aa

bbA

8.504522.80

2.80445.25250







      

 معادلات الجهد القاطع: -

tTxtTx

xTx

CA

x

20.2428.54,80.50

28.540



    

tTx

tTx

xTx

b

C

x

20.84528.55

20.64428.54

428.554







 

 معادلات عزم الانعطاف: -

 

  0454
2

5
258.55,2.74

44
2

28.554

.2.7
2

4
248.54,00

2
28.540

2

2

2

2









bc

x

CA

x

MxtmMx

x
x

xMx

mtMxMx

x
xMx

 

 حساب العزم الأعظمي: -
 كبالتالي يككف:الجيد القاطع  يككف العزـ الأعظمي عند المقطع الذم ينعدـ فيو
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4
33

2
5

max
max

22

max

312500
12

5030

12

252/502/

/28.6725.
312500

1041.8.

.41.8
2

90.2
290.28.5

2
28.59.2

028.540

cm
bh

I

cmhy

cmkgy
I

M

mt
x

xMx

xTx

Z

Z

x

















 

 :Aحساب اجهاد القص الأعظمي عند المسند  -
2

3

/8.5
5030

108.5

2

3

2

3
cmkg

bh

T





 

 رسم المخططات :  -

A B
C

2 t/m
4 t

4.0 m 1.0m

5.8 t

8.2 t

6.2 t

2.2 t
2.90 m

+

-

8
.4

1
t.m

7
.2

 t.m

ع قاط هد ال طط الج  مخ

طاف ع زم الان طط ع  مخ

 
 

 ثانيةالمسألة ال
حساب ردكد الأفعاؿ لممساند كايجاد معادلات كرسـ مخططات  كالمطمكب .في الشكؿ جائز بسيط يتعرض لمحمكلات المبينة

 الجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ كحساب قيمة اجياد الانعطاؼ الاعظمي مع العمـ أف المقطع العرضي لمجائز مستطيؿ
 .  60cmكارتفاعو  30cm قعرض
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 حساب ردود الأفعال: -

tonRRRy

tonRRM

ABA

BBA

46460460

60346680







 

 معادلات الجهد القاطع: -

tTTtonTx

TTTx

tTTtonRTx

BD

DC

CAA

6664486

004463

4430







 

 معادلات عزم الانعطاف: -

 

mtMxmtMx

xxMx

mtMxMx

xMx

Dc

x

BA

x

.1234646,.123

34463

.123,00

430









 

   

08,126

6.634486





BD

x

MxMx

xxxMx
             

 حساب اجهاد الانعطاف الأعظمي: -

2

5

max

4

33

max

max

max

/67.6630.
540000

10.12

540000
12

60.30

12

30
2

60

2

.12

cmkg

cm
bh

I

cm
h

y

y
I

M

mtM

Z

Z















 

 رسم المخططات -

A B

4 t 6 t

3 m3 m 2 m

C D
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 ثالثة المسألة ال

المطمكب حساب قيـ ك رسـ مخططات الجيد القاطع كعزـ الانعطاؼ لمجائز المبيف بالشكؿ. كحساب الإجياد الناظمي 
 b=30 cm  ،h=60 cmالناتج عف العزـ الأعظمي عممان أف مقطع الجائز مستطيؿ أبعاده ىي:     

 
 إيجاد ردود الأفعال: -

tRRy

tRRM

aa

CCA

5.1004825.90

5.9034
2

8
8280








 

 معادلات الجهد القاطع: -

tTxtTx

xTx

tTxtTx

xTx

CB

x

BA

x

5.98,5.03

425.1083

5.43,5.100

25.1030









 

 معادلات عزم الانعطاف:   -

D+

-

4t 4t

6t 6t

A BC D

+

12t.m 12t.m

قاطع جهد ال مخطط ال

عطاف مخطط عزم الان

A B

4 t 6 t

3 m3 m 2 m

C D

A BC
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mtMxMx

x
xMx

BA

x

.5.22
2

3
235.103,00

2
25.1030

2

2





 

 

08,5.223

34
2

25.1083
2





CB

x

MxMx

x
x

xMx
 

 حساب الإجهاد الناتج عن العزم الأعظمي: -
 يككف العزـ الأعظمي عند المقطع الذم ينعدـ فيو القص كبالتالي يككف:

2
5

4
33

max
max

/12530
540000

105.22

30
2

60

2
,540000

12

6030

12

,.5.22

cmkg

cm
h

ycm
hb

I

y
I

M
mtM

x

x

















 

 رسم المخططات : -
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 المسألة الرابعة :
جائز بسيط يتعرض لمحمكلات المبينة في الشكؿ. كالمطمكب ايجاد معادلات كقيـ كرسـ مخططات الجيد القاطع كعزـ 
الانعطاؼ. كحساب الاجياد الناظمي الناتج عف العزـ الأعظمي عمما أف المقطع العرضي لمجائز مستطيؿ أبعاده  

b=30 cm   ،h=60 cm  . 

          

A D

10 t

2 m 2 m 1 m

B C
2t/m

 
 ردود الأفعال: -

tRRy

tRRM

aa

DDA

2.5010228.80

8.8041012250







 

 معادلات الجهد القاطع: -

tTxtTx

xTx

BA

x

2.12,2.50

22.520




 

tTTTx

tTTTx

DCx

CBx

8.810222.554

2.1222.542




 

 معادلات عزم الانعطاف: -

 

 

   

05,8.84

4101222.554

.8.8142242.54,4.62

1222.542

.4.6
2

2
222.52,00

2
22.520

2

2













DC

x

CB

x

BA

x

MxMx

xxxMx

mtMxMx

xxMx

mtMxMx

x
xMx

 حساب الإجهاد الناتج عن العزم الأعظمي:

 ينعدـ فيو القص كبالتالي يككف:يككف العزـ الأعظمي عند المقطع الذم 
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2
5

4
33

max

max

/9.4830
540000

108.8

30
2

60

2
,540000

12

6030

12

,.8.8

cmkg

cm
h

ycm
hb

I

y
I

M
mtM

x

x

















 

 رسم المخططات: -

 

 


