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 المحاضرتين الأولى والثانية

 د. نزار عبد الرحمن

الاجهادات –الحمولات                    

يدرس علم مقاومة المواد أو ميكانيك المواد العلاقة بين الحمولات الخارجية 

المطبقة على الجسم ، والاجهادات والانفعالات الناتجة عن الحمولات داخل 

 الجسم . 

زة على مساحة محددة من الجسم .
ّ
 يمكن للقوى الخارجية أن تكون موزعة أو مرك

:يتعرض الجسم لنوعين من الحمولات الخارجية هي قوى الحمولات الخارجية 

 السطح ، وقوى الجسم 

: تنتج عن طريق التماس المباشر بين سطح جسم معين وجسم آخر  قوى السطح  -

 ، وتكون هذه القوى موزعة على مساحة التماس بين الأجسام  

:تنتج عندما يؤثر جسم ما بقوة على جسم آخر بدون تماس قوى الجسم  -

 بشكلالجسمين فيزيائي
ً
مباشر بينهما ، مثل قوة تأثير الجاذبية والقوة الكهرو   ا

زة وحيدة 
ّ
 مغناطيسية. هذه الحمولات يتم تمثيلها بقوة مرك

 

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 تعاريف أساسية 

: مقاومة المادة للحمولات الخارجية ، وتقاس بواحدات الاجهاد .المقاومة   

: المادة التي يمكنها تحمّل وحدة اجهاد عالية مصحوبة بوحدة انفعال   الصلابة

 صغيرة نسبيا ، ويمكن قياس هذه الخاصية عن طريق معامل المرونة .

مقاومة المادة لامتصاص الطاقة الميكانيكية المكتسبة عند تعريضها  انة:تالم

لحمل معين ،ويقال عن المادة أنها متينة عندما تقاوم تشكلات كبيرة مع اجهاد  

 كبير بنفس الوقت . 

: مقاومة المادة للخدش أو البري أو الاحتكاك أو القطع   لصلادةا  

:لداخليةا الحمولاتمحصلة   

 

الفراغ ثلاثي الأبعادفي   

:تؤثر بشكل متعامد مع المساحة ، وتنتج هذه القوة عندما  تحاول  القوة الناظمية 

لخارجية دفع أو سحب جزئي المقطع من الجسم بالنسبةاالحمولات   

N .لبعضهما البعض 
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:يقع خط تأثير هذه القوة في مستوي المساحة ، وتنتج هذه القوة عندما  قوة القص 

الحمولات الخارجية أن تحدث انزلاق أحد أجزاء الجسم على الجزء الآخر.    ل تحاو   

: ينتج عندما تحاول الحمولات الخارجية فتل أحد أجزاء الجسم  عزم الفتل 

(Tourqe)T.بالنسبة للجزء الآخر حول محور عمودي على المساحة 

:ينتج عندما تحاول الحمولات الخارجية بثني الجسم حول محور  عزم الانعطاف 

 . Mالمساحة    يمر بمستوي 

المتشكلة في العناصر الانشائية  الحمولات الداخلية 

 : المستوي  والميكانيكية في 

توجد حاجة لمعرفة قيم الحمولات   من أجل تصميم العناصر الانشائية والميكانيكية

المؤثرة داخل العناصر من أجل التأكد من أن المادة تستطيع  أن تقاوم هذه 

 الحمولات . 

 يمكن تحديد الحمولات الداخلية عن طريق استخدام طريقة المقاطع .

مثال  من أجل تحديد الحمولات الداخلية  للعتبة المبينة في الشكل المؤثرة عند  

  .يقسم العتبة إلى قسمين ) يميني ويساري (   a-a، نتخيل مقطعا وهميا Bالنقطة 

هذه الحمولات الداخلية  تصبح خارجية عند رسم مخطط  الجسم الحر لكل قسم  

 من العتبة . 
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 القوة الناظمية تؤثر بشكل عمودي على المقطع العرض ي  وتسمى   NBالقوة  -

 العمودية ( . )

 .قوة القص تؤثر بشكل مماس ي على المقطع العرض ي وتسمى   VBالقوة  -

 .عزم الانحناءيسمى   MBعزم المزدوجة  -

بين قسمي العتبة ، بينما يمنع عزم المزدوجة  مركبات القوة تمنع الحركة الانسحابية

 قسمي العتبة من الدوران .

 قسمي العتبة .  نوفق قانون نيوتن الثالث يكون  اتجاه هذه القوى متعاكسا بي

وازن للقسم المختار ، وفي  تيمكن حساب هذه الحمولات عن طريق كتابة معادلات ال

هذا المثال من الأفضل كتابة معادلات التوازن للقسم اليميني حيث لا توجد ضرورة  

 . Aلحساب ردود الأفعال عند التثبيت التام

 ∑ 𝐹𝑥 = 0 

. ∑ 𝐹𝑦 = 0 
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∑ 𝑀𝐵 = 0( مساوية للصفر )حيث تكون قيمة العزم للقوتين    

  

 

 

N  - القوة الناظمية    

V قوة القص  -    

 Mo  - حناءعزم الان  

:Two Forces Members  العناصر المتوازنة تحت تأثير قوتين 

هي عناصر غير محمَلة بأية قوة خارجية أو عزم وتكون متوازنة تحت تأثير قوتين  

فقط تؤثران في نهايتي العنصر وعلى امتداده   ، ويكون العنصر المفروض إما في حالة 

 ضغط أو شد   
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 في المستوي 

في حالة القوى المستوية سوف يؤثر في المركز الهندس ي للجسم القوى  القوة 

 N,V,M  الناظمية ،وقوة القص ، وعزم الانعطاف

 :كتابة معادلات التوازن                           

.حدد المحاور مع نقطة المبدأ للمركز الهندس ي  

نأخذ معادلة العزوم بالنسبة للمقطع حول كل محور تؤثر فيه محصلة   

T, أوM تج لدينا مباشرة قيمة  نحيث ي  

بعد حل المعادلات ،إذا نتج لدينا أن إشارة إحدى القيم سالبة فهذا يعني أن 

 الاتجاه الصحيح لهذه القوة عكس الاتجاه المفروض .

 المفاصل وردود الأفعال

 
 

 معادلات التوازن في الفراغ والمستوي 
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 :  تحديد اتجاهات القوى الداخليةمصطلحات 

 القوة الناظمية الموجبة -

 

:قوة القص الموجبة -  
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عزم الانحناء الموجب :  -  

  

،وقوة القص ، وعزم الانعطاف الداخلية  :احسب  القوة الناظمية 1مسألة 

 ، وعلى يمين النقطة Bللعتبة المبينة في الشكل على يسار النقطة 
ً
 . Cتماما

َ
 تماما
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حساب ردود الأفعال الخارجية :-1  

نرسم مخطط الجسم الحر لكامل العتبة ونحسب رد الفعل عند المفصل المتحرك   

A   نأخذ المقطع اليساري في الحساب .س، حيث 

∑
𝑀𝐷 = 0 , ⇒ 9𝐾𝑁. 𝑚 + 6𝐾𝑁(6𝑚) − 𝐴𝑦(9𝑚) = 0 

𝐴𝑦 = 5𝐾𝑁
 

، من  AB ,ACنرسم مخطط الجسم الحر اليساري للجزئين مخطط الجسم الحر:  -2

لاتظهر في مخطط الجسم الحر حيث تبقى في  KN.m 9 الملاحظ أن عزم المزدوجة 

 مكانها الأصلي حتى بعد القطع .

 

تدل أن الاتجاه الصحيح لهذه القوة  VCمن الملاحظ أن الاشارة السالبة لقوة القص 

  3متقاربتين بحيث أن الذراع يساوي   CوB بعكس الاتجاه المفروض . وأن النقطتين 

 متر في الحالتين .
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احسب القوة العمودية ، وقوة القص ، وعزم الانعطاف للهيكل المبين  :2مسألة 

 .  Bعند النقطة في الشكل

 

 

 

 الخارجية : حساب ردود الأفعال  -1

 هو عنصر متوازن تحت تأثير قوتين فقط  CDمن الملاحظ أن العنصر 

  (TWO FORCES MEMBER ) 

∑ 𝑀𝐴 = 0, −400(4) + 𝐹𝐶𝐷(
3

5
)(8) =0 , 𝐹𝐶𝐷 = 333.3𝐼𝑏 

∑ 𝑭𝒙 = 𝟎 , 𝑨𝒙 − 𝟑𝟑𝟑. 𝟑 (
𝟒

𝟓
 ) = 𝟎, 𝑨𝒙 = 𝟐𝟔𝟔. 𝟕𝑰𝒃   

∑ 𝑭𝒚 = 𝟎 , 𝑨𝒚 − 𝟑𝟑𝟑. 𝟑 (
𝟑

𝟓
 ) − 𝟒𝟎𝟎 = 𝟎, 𝑨𝒚

= 𝟐𝟎𝟎𝑰𝒃  
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 : ABكتابة معادلات التوازن للجزء  

 

ق بواسطة رافعة ، أوجد محصلة القوى   Kg  500محرك كتلته ( :3مسألة )
ّ
معل

 . Eالداخلية المؤثرة على المقطع العرض ي للعارضة عند النقطة 
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 حساب ردود الأفعال:  

 

 

 وكتابة معادلات التوازن :    AEمخطط الجسم الحر للجزء  
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عتبة  احسب القوة العمودية ، وقوة القص ، وعزم الانعطاف لل ( :4مسألة )

 .  Cعند النقطة في الشكل ةالمبين
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  عتبةاحسب القوة العمودية ، وقوة القص ، وعزم الانعطاف لل ( :5مسألة )

 Cعند النقطة في الشكل ةالمبين

 

 

 

  عتبةالانعطاف للاحسب القوة العمودية ، وقوة القص ، وعزم  ( :6مسألة )

 Cعند النقطة في الشكل ةالمبين
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  عتبةاحسب القوة العمودية ، وقوة القص ، وعزم الانعطاف لل ( :7مسألة )

 Cعند النقطة في الشكل ةالمبين
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للهيكل المبين في  Cاحسب محصلة القوى الداخلية المؤثرة عند النقطة :8مسألة 

 . الشكل

 

   : التام   الحل  التثبيت  نقطة  عند  الأفعال  ردود  لحساب  ضرورة  توجد  إذا  Aلا   ،

 في الدراسة :   CBاعتبرنا المقطع  

 : CBمخطط الجسم الحر للمقطع    

 

المقطع   على  المؤثرة  الموزعة  القوى  على  المحافظة  شدة   CBيجب  حساب  ويمكننا   ،

 عن طريق التناسب وفق الآتي :  Cتأثير هذه القوى عند النقطة 

𝑊

6𝑚
=

270

9𝑚
  ⇒ 𝑤 = 180 𝑁/𝑚 

  ،  ) مثلث   ( الحمولة  منحنى  تحت  المساحة  تساوي  الموزعة  الحمولة  محصلة  قيمة 

زة في مركز مساحة المثلث ،أي أن :
ّ
 وتكون مرك
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𝐹 =  
1

2
 (

180𝑁

𝑚
) (6𝑚) = 540𝑁 ،    

m 2 ( =6  )نقطة تأثير المحصلة =     
1

3
 

 معادلات التوازن :  

 

 

للعمود المبين في  C:احسب محصلة القوى الداخلية المؤثرة عند النقطة  9مسألة  

 .تنتج ردود أفعال عمودية فقط  A,Bالشكل ، المحامل عند النقطتين 

 

 

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 : ACنقوم بحل المسألة بأخذ الجزء اليساري للمقطع 

 : Bنكتب معادلة العزوم حول النقطة     Aمن أجل حساب رد الفعل عند المحمل    

 

∑ 𝑀𝐵 = 0 

⇒ −𝐴𝑦(0.400𝑚) + 120𝑁(0.125𝑚)

− 225𝑁(0.100𝑚) = 0  

𝐴𝑦 = −18.75𝑁 

القوة ه لهذه  أن الاتجاه الصحيح  تعني  الفعل  لرد  السالبة  عكس الاتجاه  و  الاشارة 

 المفروض. 

 : ACرسم مخطط الجسم الحر وكتابة معادلات التوازن للجزء 

∑ 𝐹𝑋 = 0 ⇒ 𝑁𝐶=0 

∑ 𝐹𝑌 = 0 ⇒ −18.75 𝑁 − 40𝑁 − 𝑉𝐶 = 0   

∑ 𝑀𝐶 = 0 ⇒  𝑀𝐶 + 40𝑁(0.025) + 18.75𝑁(0.250𝑚) = 0  

𝑀𝐶 = −5.69𝑁. 𝑚 
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عند  على المقطع العرض ي : احسب محصلة القوى الداخلية المؤثرة  10مسألة

 بفرض أن كافة المفاصل عبارة عن وصلات مفصلية . G النقطة 

 

 رسم مخطط الجسم الحر وحساب ردود الأفعال الخارجية : 

العنصر   القوة     BC ( two forces member)لدينا  تحديد  نستطيع  وبالتالي   ،

 .  المؤثرة في هذا العنصر

∑ 𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐹𝐵𝐶 − 𝐸𝑥 = 0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 ⇒ −1500 − 900 + 𝐸𝑦 = 0 

∑ 𝑀𝐸 = 0 ⇒ 1500(10) + 900(4) − 𝐹𝐵𝐶(3) = 0  
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𝐹𝐵𝐶 = 6200𝐿𝑏. 𝐸𝑥 = 6200𝐿𝑏 , 𝐸𝑦 = 2400𝐼𝑏 

العنصر   في  القوة  بحاجة لحساب  نحن  الخارجية  الأفعال  ردود    ABبعد حساب 

 BDو   AB، مع ملاحظة أن العنصرين   AGوذلك عند اختيارنا للمقطع اليساري   

عناصر   أيضا  هذه    Two forces memberهي  في  القوى  حساب  نستطيع   ،

هي عقدة وكتابة معادلات التوازن بالنسبة للمحورين     Bالعناصر باعتبار النقطة  

X ,Y . 

 

 :   AGمخطط الجسم الحر ومعادلات التوازن للجزء 
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المار  لعزم  للمقطع العرض ي احسب القوة الناظمية ، وقوة القص ، وا : 11مسألة

 .  C .P= 8KNعند النقطة 
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احسب محصلة القوى الداخلية المؤثرة على المقطع العرض ي المار  : 12مسألة

 .  Dو  Cبالنقطتين 
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 الاجهادات البسيطة

 ثابتا ومنتظما على كامل مساحة المقطع العرض ي. يكون الاجهاد البسيط  •

 هو القوة المطبقة على واحدة المساحة .  الاجهاد : •

 تقسم الاجهادات البسيطة إلى : •

 (. إجهادات الضغط –) إجهادات الشد الاجهادات الناظمية  -1

 إجهادات قص ثنائية ( –) إجهادات قص مفردة إجهادات القص  -2

  ) اجهادات الهصر ( التحميلاجهادات  -3

 الاجهادات الناظمية-1

  

: هي الاجهادات الناتجة عن تطبيق قوة عمودية على الاجهادات الناظمية  

 مساحة المقطع العرض ي ،مقسومة على مساحة المقطع .

تمتلك يجب أن تكون العناصر مصنوعة من  مادة متجانسة )يجب أن  

 المادة نفس الخواص الفيزيائية والميكانيكية على كامل الحجم ( 

 وisotropic أي يجب أن تمتلك نفس الخواص في كافة الاتجاهات 
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محصلة  ) شد أو ضغط ( منتظمة عندما تمرّ  تكون الاجهادات الناظمية

ضة لاجهادات الشد أو  القوى من مركز مساحة المقطع العرض ي المعرّ 

 الضغط . 

: معدل الاجهاد الناظمي      

б =P/A 

معدل الاجهاد الناظمي في أية نقطة من المقطع العرض ي للمساحة -  σ 

مساحة المقطع العرض ي للجسم  - A 

P -محصلة القوى الداخلية الناظمية المؤثرة في المركز الهندس ي للمقطع  

 :  الواحدات 

بالنيوتن   حيث أن الاجهاد عبارة عن القوة المؤثرة على المساحة ، فإن الاجهاد بقدر 

1𝑃𝑎)      باسكال، هذه الواحدة تسمى    𝑁/𝑚2 على مربع المساحة  = 1
𝑁

𝑚2 

  ورمزها    106و ميغا  ،   Kورمزها  103الكيلو   توجد مضاعفات لهذه الواحدة مثل  

M  ورمزها   109، وجيجاG . 

من   الكثير  ميغا  الفي   " الواحدات  استخدام  مناسبا  يكون  حالات 

 21MPa= 1N/mmأي :      "  MPaباسكال " 

 

 

N/m2 
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وصلة مفصلية عند   تستند بواسطة،  150Kg     تهاكتل:عارضة متجانسة  1مسألة  

B  ،  كبل بواسطة  قة 
ّ
مقدارها   10mmقطره  CDومعل لحمولة  تتعرض   ،2KN ،  

 احسب الاجهاد في الكبل. 

 

m = 150 Kg 

 d = 10mm 

 

 مخطط الجسم الحر ومعادلات التوازن : 

ضافة إلى قوة باتجاه الكبل ل لدينا مركبتين لرد الفعل ، با   Bعند الوصلة المفصلية    

CB 
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انبوب من الالمنيوم متصل بشكل جاس ئ بقضيبين من الفولاذ والبرونز  : 2مسألة

 معدن .يتم التحميل بحمولات محورية كما هو مبين ، احسب الاجهاد في كل 
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تطبق  ا  :  3   مسألة  ، والبرونز  الألمنيوم  من  بقضيبين  متصل  الفولاذ  من  نبوب 

 Pأحمال محورية كما هو مبيّن . احسب القوة العظمى 
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 القص:ات اجهاد -2

هي الاجهادات الناتجة عن تطبيق قوة موازية لمساحة المقطع العرض ي ، 

 مقسومة على مساحة المقطع العرض ي .

 يؤثر اجهاد القص ضمن مستوي المقطع العرض ي للمساحة ، 

,DC ,AB نتيجة لتأثير القوة على العارضة يظهر لدينا مستويين للقص 

            F يحسب معدل اجهاد القص الناتج عن تطبيق القوة      
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𝜏av=V/A 

معدل اجهاد القص للمقطع   -   𝜏av 

 V– محصلة قوى القص الداخلية

 A- مساحة المقطع العرض ي.

يكون اجهاد القص منتظما عندما تمر محصلة القوى  من مركز المساحة 

 . رضة للقصعالم

 

:منهج التحليل  

 قوى القص الداخلية :

اصنع مقطعا وهميا في النقطة المراد حساب اجهاد القص عندها  -  

ارسم مخطط الجسم الحر واحسب القوة الداخلية المؤثرة على المقطع من  -

 معادلات التوازن . 

اجهاد القص :  معدلاكتب علاقة  *  

(N/m2 
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𝜏av=V/A 

 احسب مساحة المقطع   A واحسب معدل اجهاد القص

اذا كان اجهاد 300Mpa   .a:يراد تثقيب صفيحة ذات مقاومة قص 4مسألة 

احسب السماكة العظمى للصفيحة من أجل . 400Mpaد ب الضغط محدّ 

 . 1oommتثقيب ثقب بقطر 

b-  10اذا كانت سماكة الصفيحةmm احسب القطر الأصغري للثقب المكن

 تفريغه.

 

 

 

(N/m2) 

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 

طوله   بواسطة خابور  50mmمتصلة بعمود قطر 750mmبكرة بقطر :5مسألة 

75mm بور االخ عرض.احسب b   70اذا كان الاجهاد المسموح بهMpa 
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اذا كان الاجهاد المحوري محدد ABاحسب القطر المطلوب  للوصلة  -a :6مسألة 

 100Mpaب 

b-   احسب اجهاد القص في المسمار عندD 20اذا كان قطرهmm 
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 Bالمفصل  و ,  mm  20ذو القطر  : احسب معدل اجهاد القص عند المفصل  7مسألة

 .  30mmالقطر ذو 
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معرض لمساحتين للقص . القوة المؤثرة في العتبة      Aمفصل  العتبة عند   

21.36KN    لقص مزدوج .، في هذه الحالة نعبر أن مسمار المفصل يتعرض 

 :   قوة القص

 : يبين أن المسمار يتعرض لقوة قص وحيدة  بين الكبل والعتبة  dفي الشكل 
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 معدل اجهاد القص : 

 

 اجهادات التحميل ) الهصر( : .3

تنتج اجهادات التحميل ) الهصر ( نتيجة للضغط المتبادل بين الأجسام التي تقع  

 في حالة تلامس مع بعضها .

مسافة صغيرة هي مساحة التلامس بفرض أن اجهاد التحميل يكون منتظما على 

للحمولة مقسومة على  مساوية حمولة الاجهاد التحميل بين الجسمين ، تكون قيمة 

 مساحة التلامس .  مسقط 

𝝈𝒃 =
𝑷

𝑨
 

 

 . 100mm. عرض كل صفيحة   20mmربط بين صفيحتين قطره   لولب: 8مسألة 

a –   140إذا كان الاجهاد التحميل المسموح به Mpa   وإجهاد القص السموح به ،

80Mpa احسب السماكة الأصغرية المطلوبة لكل صفيحة . لولبلمعدن ال . 

b-   وفق الشروط المذكورة في الطلب الأول ، احسب معدل اجهاد الشد الأعظمي

 في الصفيحتين .
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