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 الفصل الأول
 مدخل إلى مقاومة المواد

   
  علم مقاومة المواد 1
يطلق اسم مقاومة الدواد على العلم الذي يتناول الطرق الذندسية لحساب عناصر الآلات و الدنشآت على الدتانة و    

 الصلببة والاستقرار.
ائز ، الصفائح ، مسامير الربط ، فإن عناصرىا ) القضبان ،الجو  الذندسية خلبل عملية استثمار الآلات والدنشآت

. فلكي يعمل التصميم الذندسي لعمل وتخضع لتأثير حمولات لستلفةالبراشيم ...الخ ( تشتًك بشكل أو بآخر في ا
 حيث بشكل طبيعي يجب ان تتحقق الشروط الضرورية للمتانة و الصلببة و الاستقرار

 ناصرىا على تحمل حمولة معينة دون أن تتحطم.عرة الدنشآت أو الآلة وأجزاؤىا و تعرف الدتانة أنها قد
لناتج عن تأثير القوى الخارجية نعرف الصلببة أو الجساءة أنها قدرة الآلة أو الدنشأة و عناصرىا على مقاومة التشوه او 

 . يجب ألا يتجاوز التشوه الناشئ عن حمولات معينة قيمة لزددة و ذلك وفقاً للشروط التي)تغير الشكل و الأبعاد(
 تعمل بها الدنشأة الذندسية.

 عناصرىا على الحفاظ على الشكل الأولي للتوازن الدرن.و  نعرف الاستقرار أنها قدرة الآلة أو الدنشأة
الصلببة والاستقرار بشكل كلي ولكي يتمتع بالوثوقية أثناء عملية الاستثمار يحقق التصميم متطلبات الدتانة،  لكي

، كما أن معرفة صفات الدواد التي سوف يصنع منها يسمح لنا ر ملبئمة أكثفمن الضروري إعطاء عناصره شكلبً 
 تحديد الأبعاد الدناسبة وذلك تبعاً لقيم و خصائص القوى الدؤثرة.

نظن للوىلة الأولى بجدوى زيادة أبعاد عناصر التصميم لجعلها أكثر مقاومة للحمولات الخارجية ، وإن كان ىذا يؤدي 
نتائج مرغوبة ، إلا أن في الحالات التي يشكل فيها الوزن الذاتي جزءً أساسياً من الحمولات في بعض الحالات إلى 

الدؤئرة على التصميم وىذا يعني أن زيادة الوزن لا يؤدي إلى رفع الدتانة. كما أن زيادة أبعاد العناصر الدتحركة في الآلات 
دة الحمولة وىذا بالطبع غير مرغوب فيو وقد يؤدي إلى و الديكانزمات يؤدي إلى تزايد قوى العطالة و بالتالي زيا

 التحطم.
بالتالي رفع سعر الكلفة. لذلك يجب يتم تصميم ، و كما أن زيادة الأبعاد يؤدي إلى زيادة كمية الدواد الدستخدمة

ت كلفة ، كما يجب أن تكون خفيفة الوزن وذاىاالوثوقية أثناء استثمار و الدنشآت بحيث تتمتع بالدتانة و الآلات 
 منخفضة.
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 تجريبية ، كما يعتمد على الديكانيك النظريالدشار إليها على معطيات نظرية و يعتمد علم مقاومة الدواد في حل الدسائل 
ستحيل . حيث يفهو العلم الدشتًك للمهندسين بجميع اختصاصاتهم خواص الدواد.، الفيزياء و الرياضيات )التوازن(،

و الددنية، الجسور، خطوط نقل القدرة ، أالديكانزمات، الدنشآت الصناعية  ت،انشاء أي نوع من التصميم للآلا
العلم لا يحيط بكافة مسائل دون الرجوع إلى مقاومة الدواد.  أن ىذا  السفن ، الطائرات ، الدروحيات، العنفات، ...الخ

أخرى مثل الديكانيك الإنشائي  جسام التي يتغير شكلها تبعاً للحمولة. حيث تتناول ىذه الدواضيع علوممكانيك الأ
 ، نظرية الدرونة، نظرية اللدونة. ولا يدكن أن لصد بين ىذه العلوم حدوداً واضحة. يةللمجموعات القضبان

رغم الاختلبف الكبير في شكل العناصر الدصممة التي نصادفها في الآلات و الدنشآت فإنو يدكن إرجاعها إلى عدد 
، حيث ينتمي إلى ىذه الاستقرارالصلببة و بر نموذجاً للحساب على الدتانة و والتي تعت غير كبير من الأشكال الرئيسة،

 ، القشريات، الصفائح.كلًب من القضبان  المجموعات
  تعاريف ومصطلحات

يأخذ أي يدكن أن  العرضي ، مقطعواده أكبر بكثير من بعديو الآخرين: ىو جسم مادي أحد أبع القضيب –1
 أو  I بشكل دائري أو حلقي أو مستطيل أو مربع أو بشكل زاوية قائمة أو بشكل حرفيكون  ، فقدشكل ىندسي

T  ، (1الشكل  ) علىكما ىو مبين ... الخ. 

 
 (1الشكل )

قضبان ثابتة الدقطع، الجوائز،  ، لزاور،( أعمدة2الشكل )و الدنشآت قضبان مستقيمة يدكن أن نستخدم في الآلات 
سماكة جدرانها أصغر بكثير تكون قضبان ىي  منحنية الشكل. القضبان رقيقة الجدرانقضبان و  قضبان متغيرة الدقطع
 حيث تستخدم على نطاق واسع في ىياكل السيارات و الطائرات و السفن ...الخ. ،من بقية أبعاد الدقطع

 
 (2الشكل )

.  (3لصفيحة الشكل )باندعوه  L  ،b  أصغر بكثير من بعديو الآخرين  t: كل جسم أحد أبعاده  الصفيحة –2
. ويدكن أن نذكر كمثال على الصفائح  طول الصفيحة L  عرض الصفيحة ، bتعبر عن سماكة الصفيحة ،  tحيث 
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ألواح الزجاج ،الألواح البلبستيكية والألواح الدعدنية التي يصنع منها خزانات الدياه والغازات والسوائل وىياكل السيارات 
 الآلات. وأ

 
 (3الشكل )

أغطية و أرضية  تعتبر حيثغير ذلك من الأشكال. و و صفائح ذات زوايا قائمة أأن نصادف صفائح مستديرة  يدكن
 على أنها صفائح. الدستوية وكذلك أغطية الدنشآت الذندسية و أقراص العنفات ...الخ الخزانات

أو لسروطية الشكل أو  فقد تكون القشرة اسطوانية الشكل عبارة عن جسم لزدد بسطوح منحنية،  : القشرة -3
أجنحة الطائرات  . ينتمي للقشريات خزانات الصهاريج و الدراجل، القبب،(4الشكل ) كروية الشكل  أو غير ذلك 

 ىياكل الغواصات ...الخ.و 

  
 (4الشكل )

: وىي عبارة عن لرموعة من القضبان والصفائح التي تتجمع مع بعضها البعض بطريقة ما  المنشأة الهندسية – 4
 لتعطي شكلب" ىندسيا" معينا" يؤدي الغرض الذي صمم من أجلو .

ينتمي إلى ىذه الأجسام الدنشآت و قواعد أبعادىا الثلبثة من مرتبة واحدة.  الأجسام التي: ىي الأجسام الكتلية -5
 الجدران ...الخ.

  :ىي الشكل الرياضي الذي يصف تأثير الأجسام على بعضها البعض ولذا نوعين القوى : – 6
عند دراسة جسم أو منشأة  . حيثلأجسام المحيطة ببعضها البعضوىي التأثير الدتبادل بين ا :القوى الخارجية –آ    

تأثير الأجسام المحيطة بهذا ستبدل ن، و ماوبين الأجسام المحيطة به مامن جميع القيود والروابط بينه اما فإننا لضررهم
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وتقدر بـ  Pى بالقوى الخارجية ونرمز لذا بالرمز ، تدعى ىذه القو بقوى الجسم أو الدنشأة
gfK   أوN ىذا . () نيوتن

 وتقسم القوى الخارجية إلى ثلبثة أقسام :
ى كامل حجم الجسم أو على جزء منو، مثل قوى الجذب وىي القوى التي تتوزع عل :قوى حجمية  -     

 إلخ .…. البحار على الغواصات   ، قوى ضغط مياهالدغناطيسي، دافعة أرخميدس
، وىذه (5شكل )ال طح الجسم أو على مساحة معينة منو: وىي القوى التي تتوزع على كامل سقوى سطحية  -

إن القوى الناتجة عن وزن وبناءً على ذلك ف. طح الجسم بانتظام أو بعدم انتظامالقوى يدكن أن تكون موزعة على س
، كما أن قوى الضغط على جدران الخزانات أو كمثال على القوى الدوزعة بانتظامه  الجليد على الأسطح يدكن اعتبار 

 بوابات السدود يدكن أخذىا كمثال على القوى الغير موزعة بانتظام.

 
 (5شكل )ال

نعتبر أن ىذه وىي تلك القوى التي تؤثر على مساحة صغيرة جداً من الجسم ، ولتسهيل الحسابات  :قوى مركزة  -
 .ؤثر في نقطةالقوى ت

. ففي حالة ( أو ديناميكية )تحريكية(سابقاً يدكن أن تكون ساكنة )ستاتيكية إن جميع أشكال القوى التي ذكرت   
القوى الستاتيكية فإننا نعتبر أن القوى التي يتعرض لذا الجسم أو الدنشأة لا تؤثر فجأةً وإنما تزداد بشكل تدريجي من 

أن رافعة تحمل خزاناً فارغاً قد  خيلن نت،بأل على ىذا النوع من القوى اهائية وكمثالصفر وحتى تصل إلى قيمتها الن
يدتلئ الخزان يضاً إلى أن أولة على الرافعة تزداد تدريجياً وضع تحت صنبور الداء وىو يدتلئ بالداء تدريجياً وبالتالي فالحم

. أما إذا كان التحميل الداء الذي بداخلوها وزن الخزان و قيمتت بلغفتكون الحمولة )القوة( الدؤثرة على الرافعة قد بالداء 
وكمثل على ىذا النوع من القوى الديناميكية، فإننا نسمي ىذه القوى بالقوى  لة تدريجياً فجائي أي لا تزداد الحمو 

ات ، حيث أن تأثير ضغط الغاز غازي في لزركات الاحتًاق الداخلييدكن أخذ القوى الناتجة عن انفجار الخليط ال
، كما أن سقوط كتلة مادية على جسم أو منشأة ما يؤدي س ىو تأثير فجائيبشتعلة في حجرة الاحتًاق على الدكالد

 إلخ .…إلى أحمال تصادمية قيمتها أكبر بكثير من وزن ىذه الكتلة 
كلما   ، حيثالواحد عند تعرضو إلى قوى خارجيةوىي القوى التي تنشأ بين ذرات الجسم  القوى الداخلية: –ب 

 .قدرة تحمل الدعدن للقوى الخارجيةزادت قوى التًابط والتماسك بين ذرات الدعدن كلما زادت 



 0202المحاضرج الأولى   -مىاد للسنح الثانيح ميكانيكمقاومح ال

 

 5الصفحح  كليح الهندسح الميكانيكيح و الكهرتائيح  –جامعح دمشق  –الدكتىر المهندس عثد الىهاب الىتار 
 

، تتكون منها الدنشأة إن علم مقاومة الدواد ىو العلم الذي يقوم بحساب القوى الداخلية التي تنشأ في العناصر التي   
لتوازن وفرضيات مقاومة الدواد التي تطبق على الدنشأة أو وذلك بالاعتماد على الديكانيك الذندسي ومعادلاتو ومبادئ ا

 .ساب القوى الداخلية الدتشكلة فيو، ويتم ذلك بطريقة الدقاطعالجسم الددروس لح
: يتم إحداث مقطع وهمي في الدنشأة أو الجسم الددروس وفي الدكان الدراد  طريقة المقاطع لإيجاد القوى الداخلية -8 

طع الوهمي ينقسم الجسم إلى ، فعند إجراء الدقدة من جراء تأثير القوى الخارجيةداخلية الدتولمعرفة مقدار القوى ال
ل جزء ، نقوم بإبعاد ىذين الجزأين عن بعضهما ووضع على كل جزء عدد من القوى والعزوم بحيث يبقى كقسمين
. إن عدد ىذه القوى والعزوم يتبع لنوع (على وضعية توازنو )الوضعية التي كان عليها الجسم قبل عمل الدقطع بو لزافظاً 

 :لقوى الخارجية الدؤثرة على الجسم، لذلك نميز حالتينا
: في ىذه الحالة القوى الداخلية التي تظهر في  القوى الخارجية بما فيها ردود الأفعال تقع في مستوي واحد – آ

 :،حيث لرهولةوىي  (6شكل )ال علىمبين كما ىو   M وعزم  N ،Q قوتان هاتظهر في، و مستوية ضاً يالدقاطع تكون أ
 Nغط ونرمز لذا بالرمز شد أو ض ةقو  – 1
 Q_ قوة قاصة ونرمز لذا بالرمز  2

  Mونرمز لو بالرمز  ( N ،Q)يقع في مستوي عزم  –3 

 
 (6شكل )ال

لداخلية التي : في ىذه الحالة تكون القوى ا القوى الخارجية بما فيها ردود الأفعال لا تقع في مستوي واحد –ب 
N  ، xQالدقطع العرضي ستة لرهول تظهر في   ،yQ  ،yM  ،xM وZM   ىيو  (7شكل )الكما ىو مبين في: 

 N .  أو ضغط نرمز لذا بالرمز شاد ةقو  – 1      
( الدتعامد مع خط تأثير (X   Yمتعامدتان وتقعان في مستوي  yQو xQقوتين قاصتين ونرمز لذما بالرمز  _ 2      
 . Nالقوة 
 .((X  Yأي يقع في نفس الدستوي   Nمستوي تأثيره متعامد مع خط تأثير القوة    عزم فتل  – 3     

yQ و   Nيقع في الدستوي الدؤلف من  xM ناء عزم الض – 4          . 
 . N   xQيقع في الدستوي الدؤلف من  yM عزم الضناء  –  5    
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 (7شكل )ال

، حيث نقوم سم يتم باستخدام معادلات التوازنإن تحديد مقدار واتجاه القوى الداخلية التي تظهر في مقاطع الج
 ، ونطبق معادلات التوازن على الجزء الآخر.نهمل الجزء ذو عدد القوى الأكثر بإهمال أحد جزئي الدقطع وغالباً ما

 . معادلات فهي ستة (ب)، بينما للحالة ىي ثلبث معادلات (آ) إن عدد معادلات التوازن للحالة
 . ساوية بالقيمة ومتعاكسة بالإشارةتظهر في الدقطع على كل جزء تكون مت إن القوى الداخلية التي

داخلية تختلف قيمها من مقطع الدنشأة تؤدي إلى ظهور قوى  وإن الدقاطع التي لضدثها في أماكن لستلفة من الجسم أ
 .لآخر

 :الإجهاد و الانفعال  -9
مقاطع الجسم أو أي مقطع من خلية التي تظهر في : ىو الدقياس الذي نقيس بواسطة شدة القوى الداالإجهاد - 

 .a (8شكل )الالدنشأة 
 .b (8شكل )المن القضيب المحمل بقوى خارجية A  لندرس الدقطع  

      
a                                                              b   

 (8شكل )ال
وى الداخلية الدؤثرة ، وبفرض أن لزصلة القa (9شكل )ال  Aمن الدساحة الكلية للمقطع Aبأخذ عنصر الدساحة  

والثانية ،  ، الأولى ناظمة على سطح الدقطع و نرمز لذا بالرمز إلى مركبتين R. يدكن تحليل Rىي  Aعلى العنصر 
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  . ندعو النسبة𝜏، ونرمز لذا بالرمزلشاسة لسطح الدقطع
  

  
بتصغير ىذه ،  A بالإجهاد الوسطي على الدساحة  

 . b(9شكل )ال Kندعوىا بالإجهاد الكلي في النقطة  P تنتهي إلى الصفر لضصل على قيمة الدساحة إلى أن

 
a                                                    b 

 (9شكل )ال
 يدكن تحليل الإجهاد الكلي إلى ثلبث مركبات    

تقريب وىو يحاول إبعاد أو  قطع وندعوىا بالإجهاد الناظمي ونرمز لو بالرمز مركبة وفق الناظم على الد – 1     
 .اتجاه عمودي على مستوي القطعوفق ئات الجسم بالنسبة لبعضها البعض جزي
    (1,1                                                                        )       

  

  
      

 :فإننا نكتب A، أما إذا أردنا أن نوجد مقدار الإجهاد في السطح هاد في نقطةعادلة تعطينا مقدار الإجىذه الد
    (1,2                            )                                                      σ         

  

  
 

  بـا بالإجهاد الدماسي ونرمز لذما ، ندعوهمن مع بعضهما البعضلقطع ومتعامدتامركبتان تقعان في مستوي ا – 2    
𝜏  𝜏  لذلك ندعو الإجهادات سبة لبعضها البعض في مستوي القطع. ىذا الإجهاد يحاول إزاحة جزيئات الجسم بالن ،
 .ة بإجهاد الإنزياح أو إجهاد القصالدماسي

  لزصلة، وقد حصلنا علىقيمة واحدة ىي ي في الأساس ى ت القص التي تظهر في مستوي القطعإن إجهادا   
 .x ، yفنحصل على Yو X  بإسقاطها على لزورين متعامدين   𝜏  𝜏قيمتين ال

 يقاس الإجهاد بـ   
2Cm

K gf جزائهما  أو  الباسكالو أأ Pa   حيث
2m

N       .  1  Pa  =  1  
وي إن لرمل ىذه الإجهادات الناتجة عن تغيرات وضعية الدستو  . تتغير قيمة الإجهادA بتغيير الدستوي القاطع        

 .Kتعطي ما يسمى بالحالة الإجهادية في النقطة   Kواحدة نقطةالقاطع والتي تدر جميعها من 
. بأخذ عنصر م وذلك باستخدام معادلات التوازنتظهر في مقاطع الجس يدكن حساب القوى و العزوم التي     

 لقوى خارجية بما فيها ردود الأفعال لا تقع في مستوي واحدمن قضيب يتعرض    تفاضلي من السطح الدقطوع 
ة جمع لذذه الأسطح ثم نقوم بعملي  .    𝜏    . ،𝜏،       :ولضسب منو القوى الجزئية التي تظهر فيو وىي

 ، وقيمة ىذهالقوى الداخلية في الدقطع العرضي، وبهذه العملية لضصل على قيمة لصغيرة والتي يعبر عنها بالتكاملا
 :القوى تحسب من العلبقات التالية
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      (1,3)                       ∫     
 

                                                                                            
      (1,4)        ∫ 𝜏    

 
                                                                                       

      (1,5)        ∫ 𝜏    
 

                                                                                          
ت كتابة الدعادلا  نايدكن، وبالتالي بنفس الطريقة يدكن أن لضصل على العزوم الداخلية التي تظهر في الدقاطع العرضية    

 :التي تعطي قيم ىذه العزوم وىي
   (1,6)                                                                    ∫  𝜏    𝜏       

 
       

   (1,7)                                                                       ∫        
 

 
   (1,8)                                                                        ∫        

 
 

 .مساحة مقطع الجسم الددروس  Aحيث    
 (: )التشوىات الانفعالات - 

أو الدنشأة بالنسبة لبعضها إن تطبيق الأحمال على أي جسم أو منشأة يؤدي إلى تشوه أو إزاحة جزيئات الجسم       
بحيث لا تفقد الجسم  بيراً ، فإذا كانت ىذه الإزاحة أو التشوه ليست كالحالة طبيعية ناتجة عن التحميل . وىذهالبعض
، أي يعود الجسم إلى شكلو و جية ولا يبقى أثراً لذذه الإزاحة، في ىذه الحالة يزول التشوه بزوال القوى الخار متانتو
في الأجسام المحملة بقوى  . من ىنا لصد أن التشوه ىو من أىم الخواص التي يجب متابعتهاالأولي قبل التحميل وضعو

 يدكن أن نميز نوعين للتشوه هما : . بناءً على ذلكخارجية
 : وىو التشوه الذي يزول تداماً بزوال القوى الدسببة لو .تشوه مرن – 1  
مقدار التشوه  . إن معرفةى الدسببة لو وإنما يبقى جزء منو: وىو التشوه الذي لا يزول كلو بزوال القو تشوه لدن – 2  

 . إلخ…   الدرفلة والثني ،كالسحب   الدعادنلدراسة عمليات التشكيل على  الدتبقي ضروري جداً 
 . ) الخط الدستمر(10شكل )القبل التحميل  S الذي طولو ABنقوم بأخذ الجزء الصغير  لتعيين الإزاحة في نقطة ما   

 .الانفعال فيعبر عنو بالخط الدنقط(، أما وضع الجسم بعد يعبر عن وضع الجسم قبل الانفعال

 
 (10شكل )ال
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   ،     تنتقلبن إلى مكانين أخريين هما A  ،B بالتالي فإن النقطتين يق القوى على الجسم فإنو ينفعل و بنتيجة تط  
 يدكن التعبير عنها بالعلبقة التالية :  CP. والاستطالة الوسطية∆ Sيكبر أو يصغر بمقدار   ABوطول الجزء الصغير  

       (1,9)                                             
s

s  =CP  
 .ABوباتجاه  Aلضصل على خط التشوه في النقطة  Bمن النقطة  Aحتى تقتًب النقطة  Sبتصغير طول الجزء   

      (1,10)                           

  

 
                                                                                                     

فيمكن تحديد مقدار التشوه أو الانفعال في اتجاه لزاور  Aمن النقطة  Z  ،Y  ،Xإذا مررنا لزاور الإحداثيات       
،  xالإحداثيات وىي 

y  ،z ينخطيين انفعالوهما . وىذا ما يسمى بالانفعال الطولي والانفعال العرضي. 
في حدود الدرونة حيث ، ليس للبنفعالات واحدة قياس، وغالباً ما تعطى كنسبة مئوية، وىي عادة غير كبيرةعلماً بأن 

 .% [1.5 - 1]تكون قيمها واقعة ضمن المجال 
. ىذه (10شكل )القبل التشوه  COD. لنأخذ الزاوية القائمة وجد انفعالات زاويةيلخطية عالات ابالإضافة إلى الانف

وذلك نتيجة التشوه من تأثير القوى         تتغير وتصبح COD. الزاوية  CO  ،DO  الزاوية تتشكل من الضلعين 
  الزاويتين يعبر عنو بالانفعال الزاوي و نرمز لو بالرمز  . إن الفرق بين قيمتي ىاتين ثرة على الجسم الصلبالخارجية الدؤ 

 ويتعين بالعلبقة التالية :
      (1,11      )            -           =  

التي  فنحصل على الانفعال الزاوي في الدستويات Z  ،Y  ،X وفق لزاور الإحداثيات  يدكن تحليل الانفعال الزاوي   
 .x ،y ،zلف الجملة الإحداثية وىيتؤ 

بثلبث أي مركبات الانفعال الستة من خلبل نقطة من الجسم بشكل كلي لأي نقطة تتحدد الحالة الانفعالية في    
وبتعيينها جميعاً تتعين الحالة ، YZو  XY  ،XZبية نسزاوية و بثلبثة انفعالات  εZو  εX  ،εYانفعالات نسبية طولية 

 الانفعالية في نقطة .
والمحافظة على وضعها الأولي التي   ،تأثير القوى الخارجية منوىي قدرة الدنشأة على الصمود  :ة المنشأةءجسا - 

 كانت عليو قبل تأثير القوى الخارجية  .
نقاطو تكون  أن التشوىات الخطية للجسم في جميع 1687 عام وجد العالم الإنكليزي ىوك في   :قانون هوك - 

، وىذا التناسب يتحقق عند تطبيق القوى الخارجية على الجسم أو الدنشأة أو عند نزع ىذه القوى متناسبة مع الإجهاد
ىذا القانون ويعتبر وىذا الدبدأ صحيح حتى قيمة معينة للئجهاد ولأغلب الدواد الإنشائية  ،من على الجسم أو الدنشأة

 بالعلبقة التالية . قانون ىوكعن يدكن التعبير حيث  أساساً في نظرية مقاومة الدواد.
       (1,12                                                                           )P .K = ∆ 
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 .شأةالدطبقة على الجسم أو الدن P الانتقال من تأثير القوى الخارجية ∆ :حيث
        K . ثابت يتعلق بالصفات الفيزيائية للمادة الدصنوع منها الجسم أو الدنشأة 

 . لحالة الانفعال الخطي يدكن أن نكتبوالانفعالكما أن قانون ىوك يعطي العلبقة الخطية بين الإجهاد     
        (1,13                                                           )        .E =     

 :أما لحالة الانتقالات الزاوية فيمكن أن نكتب   
       (1,14                                     ) . G                                            =     

  :حيث 

E  تداثل واحدة  ،الدنشأة ا الجسم أوقيمة تابعة للصفات الفيزيائية للمادة الدصنوع منهو  ،لمادةلنة الأول عامل الدرو م
 .هادالإجواحدة 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

G تداثل واحدة  ،قيمة تابعة للصفات الفيزيائية للمادة الدصنوع منها الجسم أو الدنشأة ،لمادةلة الثاني عامل الدرونم
  .الإجهادواحدة 

 لدعادن الأكثر استخداماً .لبعض أنواع اG  ، Eقيم ( يعطي 1والجدول ) 
 

 اسم الدادة
 معامل الدرونة الأول

.     Mpa  E 
 معامل الدرونة الثاني

.       Mpa G 
 0.84 – 0.8 2.1 – 2 فولاذ

 )معامم انمرونة )غيغا باسكال اسم انمادة

 193 الصلة

 235 كروم-مسثىكح كىتالت

 235 كروم مشكل ميكانيكيا  -كىتالت

 Ti-6Al-4V 117 سثيكح

 100 تيتانيىم صرف

 Al2O3 380 أكسيد الألمنيىم

 21 سيليسيىم-خليطح كرتىن

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%84%D8%A8
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 40x 2.185 0.808فولاذ  كرومي 
 45x 2.109 0.8015 فولاذ  كرومي
 20XH3A 2.04 0.815فولاذ  خلبئطي
 30XrCA 1.98 0.83فولاذ  خلبئطي

 0.27 0.72-0.7 وخلبئطوألدنيوم 
 0.43-0.4 1.15-1.12 تيتانيوم
 35 .0 1.15-0.98 لضاس

 0.00019-0.00015 0.18-0.00037 واد بلبستيكيةم
 _              كوشك طبيعي

 0.032-0.022 0.85-0.48 زجاج
 

نون ىوك فإن نتيجة تأثير القوى الخارجية بما لعناصر الإنشاء العامل في حدود قا :مبدأ استقلال تأثير القوى -10
على الجسم أو تسلسل وضع القوى اختلبف ، وبالتالي فإن قوة لوحدىا فيها ردود الأفعال يساوي إلى لرموع تأثير كل

. وبالتالي يدكن نعير عن قانون ىوك بقولنا كما تكون القوة يكون مالتشوىاتهلا يؤثر على النتيجة النهائية الدنشأة 
ا وبين أي ولا يؤثر على توضع القوى بالنسبة لبعضها البعض ولا على البعد بينه اً الانتقال صغير أن عتبار با. لانتقالا

 .نقطة من نقاط الجسم
( يتعرض لحمولة أجزائهامن عناصرىا )عند عمل الآلات فإن كل عنصر   :طريقة حسب عناصر الإنشاء -11

من الضروري الاختيار الصحيح ف ذلكلا يحدث  حتىو . ح بو أو إلى تحطموتشوه غير مسمو  خارجية والتي تقوده إلى
ؤثرة في ىذه العناصر ى الخارجية الدو الق لشكل ومادة كل عنصر من عناصر الآلة أو الدنشأة وذلك بالاعتماد على

 .نشاءن أجلو ضمن ىذه الآلة أو الإ. ثم معرفة إذا كان ىذا الاختيار يؤدي الغرض الذي صمم موشروط عملو
. وىنا نعتبر أن مقياس صحة وأمان الإنشاء ىو شاء ىي طريقة الحساب وفق الإجهادإن أىم طريقة لحساب الإن   

. أي دراسة الحالة الإجهادية في  ارة عن إجهاد ناظمي وإجهاد لشاسيأكبر إجهاد ينشأ في نقاط الجسم والذي ىو عب
هاد يتعرض لو ىذا الجسم ومقارنة مع إجهاد حدي لنفس مادة كل نقطة من نقاط الجسم أو الدنشأة وإيجاد أكبر إج

. فإذا  ستخدمة في ىذا الجسم أو الدنشأةبتجارب لسبرية تدت على عينات من نفس الدادة الد ىذا العنصر المحدد مسبقاً 
يجب . وإذا كان غير ذلك فشأ في الجسم فالتصميم يكون مقبولكانت قيمة الإجهاد الحدي أكبر من أكبر إجهاد ن

 .التصميم من حيث الشكل أو الدادة تغيير
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 :صر الإنشاء تنحصر في ثلبثة أشكالإن مسائل  حساب عنا   
 .الدستخدمة في الإنشاء( ونوع الدادة يس الجسم )أبعاد مقاطعو العرضيةحسابات التصميم : وفيها لضدد مقاي – 

 .لجسم الدركب في الآلة أو الدنشأةهاد ومقاييس ا: وفيها يتم التأكد من قيم الإجحسابات مراقبة وتأكد )تدقيق( –
 .ر الآلة أو الدنشأة لذاعناص ضيعر تيتم معرفة أكبر قوة خارجية يدكن : في ىذه الحالة حدود زيادة الحمولة معرفة –

 فرضيات مقاومة المواد: -12
 .افة الاتجاىات(ا صفات واحدة في كلذخدمة في الدنشأة صلبة ومتجانسة )نعتبر جميع الدواد الدست – 1
من الصفر وحتى قيمتها النهائية، وبالتالي  القوى الخارجية التي تتعرض لذا الأجسام تزداد قيمها بشكل تدريجي – 2

قوى الخارجية تتزايد ، أي القوى الداخلية التي تظهر في الأجسام من تأثير البشكل تدريجي فإن الجسم ينفعل أيضاً 
  .بشكل تدريجي

 .ير بعد التحميل عنها قبل التحميلقبل وبعد التحميل أو يتحرك بحركة منتظمة لا تتغ ساكناً  نعتبر الجسم – 3
 ملبحظة : نقصد بالتحميل تطبيق القوى الخارجية على الجسم أو الدنشأة .   
 بالدقارنة مع أبعاد الجسم أو الدنشأة . يكون التشوه صغير جداً  – 4
 .لجسم أو الدنشأة تخضع لقانون ىوكض لذا االانفعالات التي يتعر الإجهادات و  – 5
 .ا ندعوه بفرضية الدقاطع الدستوية، وىذا مام تبقى مستوية قبل وبعد التحميلالدقاطع الدستوية للؤجس – 6

 أشكال انفعال القضيب   -13
في درجة لتغير  قوى خارجية أوتعرضها ل عندأبعادىا ير شكلها و قابلة لتغ إن الأجسام الحقيقية قابلة للتشوه أي   

 الأولي. اونسبة لوضعه القضيب تنتقل نسبة لبعضها البعض . عند تشوه الجسم فإن لستلف نقاطتهاحرار 
. ىذه القوى الداخلية تعمل كس التأثير الدتبادل بين جزيئاتوعند تحميل الجسم الصلب تنشأ فيو قوى داخلية بحيث تعا 

 عليها قبل تعرض الجسم للبنفعال. على إرجاع جزيئات الجسم إلى الوضعية التي كانت
لدناً بحيث يبقى  يكون الانفعال تأثير القوى الدسببة لو، أو إزالةيدكن للبنفعال أن يكون مرناً، أي أنو يختفي بعد  

 الانفعال بعد تلبشي القوى الدؤثرة.
د معين يتعلق بمواصفات مع تزايد القوى الخارجية فإن القوى الداخلية تتزايد كذلك، إلا أن تزايدىا يقف عند ح

 الجسم ىا يبدأعند ،القوى الخارجيةتلك ستمرار في مقاومة للجسم القدرة على الا لم يعدتأتي لحظة  إلى أن الدادة.
 يحظر تجاوزىا.و وضع حدود معينة لانفعال عناصر التصميم يتم عظم الحالات ولد لذلك تحطم.بال

 دراسة مقاومة الدواد عبارة عن قضيب ذو لزور مستقيم.النموذجي الذي يتناول و إن العنصر الرئيس     
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ضغط،  الانزياح )القص(، ال: الشد و التاليةللحالات نفعالات الرئيسة لااسنقوم بدراسة مقاومة الدواد  مادة في   
 ت الرئيسة.تتم دراسة الانفعالات الأكثر تعقيداً الناتجة من ترافق أكثر من نوع من الانفعالاسالالضناء، كما الفتل،  و 

في ىذه الحالة  ،(11شكل )ال قضيباه على طول لزور من تطبيق قوى متعاكسة في الاتجينشأ الضغط الشد و  - 
في تغير أي يقصر عند الضغط. يسمى ند الشد و يستطيل عفمقطع على طول لزور القضيب، ي يحدث انتقال لأ

طالة مطلقة عند الشد أو انكماش مطلق عند التي يدكن أن تكون است Lبالاستطالة  Lطول الأولي للقضيب ال
  نسبة الندعو الضغط. 

 
      وتحسب بالعلبقة: Lبالاستطالة الوسطية للطول  

  

 
 

 
 (11شكل )ال

الدضخات  ت البخارية،، أذرع مكابس الآلاعلى الشد أو الضغط، مثل الأعمدة كثير من عناصر التصميم تعمل
 الدلولبة وغيرىا من عناصر الآلات.الدكبسية، القضبان 

لقضيب بالنسبة لبعضها مع لمتوازيين  ينينشأ الانزياح أو القص عندما تقوم القوى الخارجية بإزاحة مستويين لدقطع -
بالانزياح الدطلق. حيث نسبة الانزياح الدطلق إلى  S. تسمى قيمة الإزاحة (12شكل )البقاء الدسافة بينهما ثابتة 

في    . نتيجة لصغر الزاوية(انفعالًا زاوياً ) تسمى بالانزياح النسبيالتي (   بين الدستويات الدزاحة )ظل الزاوية  aالدسافة 
ويحسب بالعلبقة: حالة الانفعالات الدرنة فإن ظل الزاوية يؤخذ مساوياً إلى زاوية الضراف العنصر الددروس. 

a

S=   
لى الانزياح أو القص ىي العناصر التي تعمل ع من بين. بالراديان يقدر التواء العنصر يعبر عنسبي يعتبر الانزياح الن

 ....الخمسامير الربط و عناصر التثبيت البراشيم،

 
 (12شكل )ال

. يتًافق انفعال (13شكل )ال، مشكلة عزماً بالنسبة لمحور القضيب عندما تؤثر في القضيب قوى خارجيةينشأ الفتل  - 
الفتل مع دوران الدقاطع العرضية للقضيب بالنسبة لبعضها البعض حول لزوره. تسمى زاوية دوران مقطع ما بالنسبة 

تسمى بزاوية الفتل  Lإلى الطول  . نسبة زاوية الدوران Lى الطول بزاوية الفتل عل Lلدقطع آخر يبعد عنو مسافة 
𝜃              النسبية لواحدة الطول  

 

 
 



 0202المحاضرج الأولى   -مىاد للسنح الثانيح ميكانيكمقاومح ال

 

 14الصفحح  كليح الهندسح الميكانيكيح و الكهرتائيح  –جامعح دمشق  –الدكتىر المهندس عثد الىهاب الىتار 
 

 
 (13شكل )ال

 .( وعلب السرعة وغيرىالزاور الدخارط والدثاقبالمحاور الدوارة ): نذكرمن بين العناصر التي تعمل على الفتل 
قضيب منحني. نصف قطر تقوس في قضيب مستقيم أو تغيير الضناء لزور في يتلخص  (14شكل )الانفعال الالضناء  -

ولي للنقطة و نهايتو في يعبر عنو بشعاع تنطبق بدايتو مع الوضع الأمن نقاط لزور القضيب  إن الانتقال الحاصل لأياً 
. يسمى الانتقال العمودي لنقاط القضبان الدستقيمة بالنسبة للوضع ولانفعقضيب بعد االوضع الذي أخذتو النقطة 

اور الدتوضعة . عند الالضناء يحدث كذلك دوران لدقطع القضيب حول المح  الأولي للقضيب بالتدلي و يرمز لو بالحرف 
ى . من بين العناصر التي تعمل علفي مستوي القطع. يرمز إلى زوايا دوران الدقاطع بالنسبة لوضعهم الابتدائي بالرمز 

 إلخ....الالضناء لزاور عربات القطارات، النوابض الصفائحية، أسنان الدسننات، مرتكزات العجلبت، الجوائز 

 
 (14شكل )ال

فإنو ينشأ انفعالًا أكثر من نوع من الانفعالات الرئيسية الدشار إليها على الجسم بوقت واحد نتيجة لتأثير أكثر 
نفس الوقت إلى نشوء ؤدي بت. وىكذا ففي كثير من الحالات تتعرض عناصر الآلات و التصاميم إلى تأثير قوى تعقيداً 

 ، الضناء وشد أو ضغط وغير ذلك.الضناء و فتل
 


