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الجائز هو جسم أو قضيب معدني يمتاز ما يلي

L (m , cm , mm )طوله •

A (𝒎𝟐مساحة مقطعه العرضي • , 𝒄𝒎𝟐 , 𝒎𝒎𝟐)

يستند على مساند•

عليه حمولات خارجية•
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الحمولات الخارجية

حمولة قوى

حمولة عزوم

قوى مركزة

قوى موزعة

عزوم انحناء

عزوم فتل
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القوى المركزة يكون تأثيرها في نقطة واحدة من الجائز

قوى مركزة طولية أو محورية 

(موازية أو منطبقة مع محور الجائز)

وتسبب دائما شد أو ضغط

قوى مركزة عرضية 

تكون عمودية على محور الجائز 

وتسبب احناء

F
F

KN)أو N)القوى المركزة واحدتها 
1KN=1000N
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القوى الموزعة يكون تأثيرها على طول معين من الجائز

قوى موزعة طولية

تسبب شد أو ضغط

قوى موزعة عرضية 

تسبب انحناء

q (N/m)

L (m)

قوى موزعة عرضية 

على شكل مستطيل

(منتظمة)

قوى موزعة عرضية 

على شكل مثلث

(غير منتظمة)

q (N/m)

L (m)L (m)

q (N/m)
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حمولات العزوم
Mb (N.m)

عزم انحناء

Mb (N.m)

عزم فتل لها ثلاثة أنواع: المساند

المسند المتحرك

وله رد فعل شاقولي وحيد عمودي على السطح

RY

المسند الثابت

وله ردي فعل أفقي و شاقولي

RY

RX

الوثاقة

ولها رد فعل أفقي و شاقولي وعزم

RY

RX

M

تحسب ردود الأفعال عن طريق معادلات التوازن

∑Fx= 0

∑Fy= 0

∑M = 0

+

+

+
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1مسألة رقم 
أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي

F

L

A B

ba الحل

نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

F

L

A B

ba
RAY RBY

RBX

∑Fx= 0       RBX = 0

∑Fy= 0     RAY+RBY = F  (*)

∑M = 0 RAY = F.b/L
*نعوض في 

RBYنجد أن   = F.a/L

+

+

+
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2مسألة رقم 
أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي

F

L

A B

L/2 الحل

نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

F

L

A B

RAY RBY

RBX

∑Fx= 0       RBX = 0

∑Fy= 0     RAY+RBY = F  (*)

∑M = 0 RAY = F/2
*نعوض في 

RBYنجد أن   = F/2

+

+

+

L/2

L/2 L/2
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3مسألة رقم 
أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي

F

L

A B

L/2 الحل

نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

F1= Fsin ɑ

L

A B

RAY RBY

RBX

∑Fx= 0       RBX = Fcosɑ

∑Fy= 0     RAY+RBY = Fsinɑ (*)

∑M = 0 RAY = Fsinɑ/2
*نعوض في 

RBYنجد أن   = Fsinɑ/2

+

+

+

L/2

L/2 L/2

F2= Fcos ɑ

ɑ
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4مسألة رقم 
أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي

q (N/m)

L (m)

L

A B

RAY RBY

RBX

L/2 L/2

نحول القوة الموزعة إلى قوة مركزة :الحل

qL= العرض * الطول =مساحة المستطيل = القوة المركزة 

L/2نقطة تأثير القوة المركزة في مركز ثقل المستطيل أي على بعد 

qL

نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

∑Fx= 0       RBX = 0

∑Fy= 0     RAY+RBY = qL (*)

∑M = 0 RAY = qL/2
*نعوض في 

RBYنجد أن   = qL/2

+

+

+

A B
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5مسألة رقم 
أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي

q (N/m)

2L

A B

RAY RBY

RBX

L 2L

نحول القوة الموزعة إلى قوة مركزة :الحل

q*4L= العرض * الطول =مساحة المستطيل = القوة المركزة 

4qLنقطة تأثير القوة المركزة في مركز ثقل المستطيل  
نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

∑Fx= 0       RBX = 0

∑Fy= 0     RAY+RBY = 4qL  (*)

∑M = 0 RAY = 2qL
*نعوض في 

RBYنجد أن   = 2qL

+

+

+

L L

A B

L
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أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي 6مسألة رقم

6L

:الحل

نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

A B C D

M= 𝟑𝒒𝑳𝟐
P= 𝟑𝒒𝑳

2L L

q 

نحول القوة الموزعة إلى قوة مركزة 

6qL= العرض * الطول =مساحة المستطيل = القوة المركزة 

نقطة تأثير القوة المركزة في مركز ثقل المستطيل  
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∑Fx= 0       RCX = 0

∑MC = 0 RBY = 2qL

∑MB = 0 RCY = 7qL+

B C

RBY RCY

RCX
6qL

D

P= 𝟑𝒒𝑳

A

6L2L L

M= 𝟑𝒒𝑳𝟐

+

+
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 7مسألة رقم

أوجد ردود الأفعال في المساند المبينة بالشكل التالي

2m

A
B C D

M= 30 KN.m
P= 10 KN

q =40KN/m

1m1m
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نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

نحول القوة الموزعة إلى قوة مركزة 

 KN =  40 *2 80= العرض * الطول =مساحة المستطيل = القوة المركزة 

نقطة تأثير القوة المركزة في مركز ثقل المستطيل  

2m

A
B C D

M= 30 KN.m
80 KN

1m1m

RBY RDY

RDX

10 KN

1m 1m
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∑Fx= 0       RDX = 0

∑MD= 0 RBY = 30 KN

∑MB = 0 RDY = 60 KN+

+

+
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 8مسألة رقم

أوجد ردود الأفعال في الوثاقة المبينة بالشكل التالي

A

B C D

M= q𝒂𝟐

P2 = qa

q

P1 = 3qa

a 2a a
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نرسم مخطط الجسم الحر للجائز

4qa= العرض * الطول =مساحة المستطيل = القوة المركزة 

نقطة تأثير القوة المركزة في مركز ثقل المستطيل  

A

B C
D

M= q𝒂𝟐

P2 = qa

P1 = 3qa

a 2a a

P2 = 4qa

2aRAY

RAX

MA
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∑Fx= 0       RAX = 0

∑MA= 0 RBY = 

∑MD = 0 RAY = 2qa+

+

+

4q𝑎2
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الخصائص الهندسة للمقاطع

:تتضمن الخصائص الهندسية للمقاطع 

حساب عزوم العطالة للمقاطع•
C ( ZCتحديد احداثيات مركز ثقل الشكل • , YC)

عزوم العطالة لبعض المقاطع الشهيرة

المستطيل
الدائرةالمثلثالمربع

مصمتة

مفرغة
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عزوم العطالة للمقطع على شكل مستطيل

Cؤ ZC

YC

Z
b

h

عزم عطالة مستطيل 

بالنسبة لمحور مار من مركز ثقله

𝑰𝒁𝑪 =
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐

𝑰𝒀𝑪 =
𝒉𝒃𝟑

𝟏𝟐
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ملاحظة هامة

شتاينرنظرية لحساب عزم عطالة المستطيل بالنسبة لمحور لا يمر من مركز ثقله نستخدم 

شتاينرنظرية 
عزم عطالة مقطع بالنسبة لمحور لا يمر من مركز ثقله يساوي 

إلى عزم عطالة هذا المقطع بالنسبة لمحور مار من مركز ثقله

ويوازي المحور السابق مضافاً إليه مساحة هذا الشكل مضروبة

𝑰𝒁بمربع البعد بين المحورين   = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

عزم عطالة المستطيل

Zبالنسبة للمحور
عزم عطالة المستطيل

بالنسبة لمحور

ZCمار من مركز ثقله  

مساحة المستطيل
مربع البعد بين 

Z, ZCالمحورين 
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𝑰𝒁 = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

𝑰𝒁 =
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
+ 𝒃𝒉(

𝒉

𝟐
)𝟐

𝑰𝒁 =
𝒃𝒉𝟑

𝟑
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عزوم العطالة للمقطع على شكل مربع

Cؤ ZC

YC

Z

a

a

عزم عطالة المربع 

بالنسبة لمحور مار من مركز ثقله

𝑰𝒁𝑪 =
𝒂𝟒

𝟏𝟐

𝑰𝒀𝑪 =
𝒂𝟒

𝟏𝟐
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ملاحظة هامة

شتاينرنظرية لحساب عزم عطالة المربع بالنسبة لمحور لا يمر من مركز ثقله نستخدم 

شتاينرنظرية 
عزم عطالة مقطع بالنسبة لمحور لا يمر من مركز ثقله يساوي 

إلى عزم عطالة هذا المقطع بالنسبة لمحور مار من مركز ثقله

ويوازي المحور السابق مضافاً إليه مساحة هذا الشكل مضروبة

𝑰𝒁بمربع البعد بين المحورين   = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

عزم عطالة المربع

Zبالنسبة للمحور
عزم عطالة المربع

بالنسبة لمحور

ZCمار من مركز ثقله  

مساحة المربع
مربع البعد بين 

Z, ZCالمحورين 
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𝑰𝒁 =
𝒂𝟒

𝟏𝟐
+ 𝒂𝟐(

𝒂

𝟐
)𝟐

𝑰𝒁 =
𝒂𝟒

𝟑

𝑰𝒁 = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

عزم عطالة المربع

Zبالنسبة للمحور
عزم عطالة المربع

بالنسبة لمحور

ZCمار من مركز ثقله  

مساحة المربع
مربع البعد بين 

Z, ZCالمحورين 
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عزوم العطالة للمقطع على شكل مثلث

C
ZC

YC

Z 1

b

h

عزم عطالة المربع 

بالنسبة لمحور مار من مركز ثقله

𝑰𝒁𝑪 =
𝒃𝒉𝟑

𝟑𝟔

𝑰𝒀𝑪 =
𝒉𝒃𝟑

𝟑𝟔

Z 2

𝟐𝒃

𝟑

𝒃

𝟑

𝟐𝒉

𝟑

𝒉

𝟑
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ملاحظة هامة

شتاينرنظرية لحساب عزم عطالة المثلث بالنسبة لمحور لا يمر من مركز ثقله نستخدم 

شتاينرنظرية 
عزم عطالة مقطع بالنسبة لمحور لا يمر من مركز ثقله يساوي 

إلى عزم عطالة هذا المقطع بالنسبة لمحور مار من مركز ثقله

ويوازي المحور السابق مضافاً إليه مساحة هذا الشكل مضروبة

𝑰𝒁بمربع البعد بين المحورين   = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

عزم عطالة المثلث

Zبالنسبة للمحور
عزم عطالة المثلث

بالنسبة لمحور

ZCمار من مركز ثقله  

مساحة المثلث
مربع البعد بين 

Z, ZCالمحورين 
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𝑰𝒁𝟏 = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

𝑰𝒁𝟏 =
𝒃𝒉

𝟏𝟐

𝟑

𝑰𝒁𝟐 = 𝑰𝒁𝑪 + 𝑨𝒂𝟐

𝑰𝒁𝟐 =
𝒃𝒉

𝟒

𝟑

عزم عطالة المثلث

Z1بالنسبة للمحور

عزم عطالة المثلث

Z2بالنسبة للمحور
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عزوم العطالة للمقطع على شكل دائرة

C ZC

YC𝑰𝒁𝑪 =
𝝅𝒅𝟒

𝟔𝟒
= 
𝝅𝒓𝟒

𝟒

𝑰𝒀𝑪 =
𝝅𝒅𝟒

𝟔𝟒
= 
𝝅𝒓𝟒

𝟒

d قطر الدائرة

r  نصف قطر الدائرة
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J , Ipحساب عزم العطالة القطبي للدائرة 

C ZC

YC

𝟐𝝅𝒅𝟒

𝟔𝟒
= 
𝝅𝒅𝟒

𝟑𝟐

ويمثل مجموع عزمي العطالة 

بالنسبة لمحورين متعامدين ومتقاطعين في المركز

J = Ip= 𝑰𝒁𝑪+ 𝑰𝒀𝑪 =

يستخدم في بحث فتل المقاطع الدائرية
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عزوم العطالة للمقطع على 

(الحلقة)شكل دائرة مفرغة 

C ZC

YC
𝑰𝒁𝑪 = 𝑰𝒀𝑪 =

𝝅[𝒅𝒐
𝟒 − 𝒅𝒊

𝟒]

𝟔𝟒

do

di

J = Ip= 𝑰𝒁𝑪+ 𝑰𝒀𝑪 = 𝝅[𝒅𝒐
𝟒 − 𝒅𝒊

𝟒]

𝟑𝟐
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C (Zcتحديد إحداثيات مركز ثقل شكل ما  , Yc)C (Zc , Yc)

Yعن المحور Cبعد Zعن المحور Cبعد 

خطوات العمل

Y , Zننسب الشكل إلى محوري إحداثيات •

معروفة مساحتها ومركز ثقلها ( أشكال هندسية شهيرة)نقسم الشكل لأقسام شهيرة •

نطبق العلاقتين •
𝑍𝐶 =

𝐴1𝑍1 + 𝐴2𝑍2 +𝐴3 𝑍3 +⋯𝐴𝑛𝑍𝑛
𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 +⋯𝐴𝑛

𝑌𝐶 =
𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2 +𝐴3 𝑌3 +⋯𝐴𝑛𝑌𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 +⋯𝐴𝑛



https://manara.edu.sy/

Z1 بعد مركز ثقل الشكل الأول عن المحورY

A1مساحة الشكل الأول

A2مساحة الشكل الثاني

A3مساحة الشكل الثالث

An مساحة الشكلn

Z2 بعد مركز ثقل الشكل الثاني عن المحورY

Z3 بعد مركز ثقل الشكل الثالث عن المحورY

Zn بعد مركز ثقل الشكلn عن المحورY

Y1 بعد مركز ثقل الشكل الأول عن المحورZ

Y2 بعد مركز ثقل الشكل الثاني عن المحورZ

Y3بعد مركز ثقل الشكل الثالث عن المحورZ

Ynمركز ثقل الشكل بعدn عن المحورZ

𝑍𝐶 =
𝐴1𝑍1 + 𝐴2𝑍2 +𝐴3 𝑍3 +⋯𝐴𝑛𝑍𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 +⋯𝐴𝑛

𝑌𝐶 =
𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2 +𝐴3 𝑌3 +⋯𝐴𝑛𝑌𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 +⋯𝐴𝑛
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فإن مركز ثقله سيقع حتماً في نقطة التقاطع في المنتصفمحوري تناظر إذا كان للشكل :  1ملاحظة 

فإن مركز ثقله سيقع حتماً على هذا المحورمحور تناظر وحيد إذا كان للشكل :  2ملاحظة 

Yc=0محور تناظر هذا يعني أن الإحداثي Zإذا  كان المحور 

Zc=0محور تناظر هذا يعني أن الإحداثي Yالمحور إذا  كان 

ملاحظات هامة
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احسب عزم عطالة هذا المقطع

IZC TOTALبالنسبة لمحور مار من ثقله 

مسألة

Z

Y

80mm

20mm

20mm

60mm

30mm20mm30mm
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C (ZC,YC)هنا لابد من تعيين مركز ثقل الشكل 

الحل

ZC

YC

80mm

20mm

20mm

60mm

30mm20mm30mm

c1

c2c

c3

Y , Zإن هذا المقطع متناظر بالنسبة للمحورين 
في نقطة التقاطع و في المنتصفوبالتالي مركز ثقله سيقع 

هناك طريقتينIZC TOTALلحساب 

طريقة الجمع•

طريقة الطرح•
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الحل

ZC

YC

80mm

20mm

20mm

60mm

30mm20mm30mm

c1

c2c

c3

طريقة الجمع•

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼 𝑍𝐶1+𝐼 𝑍𝐶3+𝐼 𝑍𝐶2
المستطيل العلوي

والسفلي

المستطيل

في المنتصف

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = [
80 20 3

12
+ 1600 40)2 ∗ 2 + [

20 60 3

12
]

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 5586666.667 𝑚𝑚
4
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الحل

ZC

YC

80mm

20mm

20mm

60mm

30mm20mm30mm

c1

c2c

c3

طريقة الطرح•

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼 𝑍𝐶1- 2𝐼 𝑍𝐶2
المستطيل الكبير

باعتباره مصمت100*80أبعاده 

من الجانبينالتفريغتين

ذوات الأبعاد 

30*60

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 =
80 100 3

12
− 2 ∗ [

30 60 3

12
]

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 5586666.667 𝑚𝑚
4
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احسب عزم العطالة الكلي بالنسبة 

IZC TOTALللمقطع المبين بالشكل 

مسألة

20mm

60mm

80mm

20mm

r=30mm
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c ZC

YC

80mm

20mm

20mm

60mm

r=30mm

الحل

C (ZC,YC)هنا لابد من تعيين مركز ثقل الشكل 

إن هذا المقطع متناظر 
Y , Zبالنسبة للمحورين 

وبالتالي مركز ثقله 

في نقطة التقاطع سيقع 

و في المنتصف

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼 𝑍𝐶1- 𝐼 𝑍𝐶2
المستطيل

مصمت

الدائرة

(التفريغة)

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 =
80 100 3

12
− [

𝜋 60 4

64
]=6030494.15𝑚𝑚4
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حدد احداثيات مركز ثقل المقطع المبين بالشكل
 C (ZC,YC)واحسب عزم عطالة هذا المقطع

IZC TOTALبالنسبة لمحور مار من ثقله 

مسألة

5cm

5 cm

15 cm

15 cm
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ننسب الشكل C (ZC,YC)لتحديد مركز ثقل المقطع 

,Yإلى محوري احداثيات  Z
هو  محور تناظر هذا يعني Yنلاحظ أن المحور 

ZC = 0أن الاحداثي 

(مستطيلين)نقسم الشكل إلى شكلين شهرين 

الحل

Z

Y

5cm

5 cm

15 cm

15 cm

𝑌𝐶 =
𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2
𝐴1 + 𝐴2

𝑌𝐶 =
15 ∗ 5 17.5 + 15 ∗ 5(7.5)

75 + 75
= 12.5cm

C (0  ,   12.5cm)

c1

c

c2

7.5 cm

12.5 cm

Zc

Yc
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لحساب عزم العطالة الكلي

الحل

Z

Y

5cm

5 cm

15 cm

15 cm

c1

c

c2

7.5 cm

12.5 cm

Zc

Yc

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼 𝑍𝐶1+𝐼 𝑍𝐶2

𝑰 𝒁𝑪𝒕𝑶𝑻𝑨𝑳 = [
𝟏𝟓 𝟓 𝟑

𝟏𝟐
+ 𝟕𝟓 𝟓)𝟐 + [

𝟓 𝟏𝟓 𝟑

𝟏𝟐
+ 𝟕𝟓 𝟓)𝟐

𝑰 𝒁𝑪𝒕𝑶𝑻𝑨𝑳 = 5312.5 𝑐𝑚4
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حدد احداثيات مركز ثقل المقطع المبين بالشكل
 C (ZC,YC)واحسب عزم عطالة هذا المقطع

IZC TOTALبالنسبة لمحور مار من ثقله 

مسألة

10mm

10mm

40mm

30mm

10mm

50mm
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الحل

10mm

10mm

40mm

30mm

10mm

50mm

ننسب الشكل C (ZC,YC)لتحديد مركز ثقل المقطع 

,Yإلى محوري احداثيات  Z
هو  محور تناظر هذا يعني Yنلاحظ أن المحور 

ZC = 0أن الاحداثي 

نقسم الشكل إلى ثلاثة 

أشكال  شهيرة

(ثلاثة  مستطيلات)

Z

Y

c1

c

c2

c3

34.17mm

25.83 mm

Zc

Yc



https://manara.edu.sy/

الحل
𝑌𝐶 =

𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2 + 𝐴3𝑌3
𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3

𝑌𝐶 =
30 ∗ 10 55 + 40 ∗ 10 30 + 50 ∗ 10 5

300 + 400 + 500
= 25.83mm C (0  ,   25.83 mm)

لحساب عزم العطالة الكلي

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼 𝑍𝐶1+𝐼 𝑍𝐶2+𝐼 𝑍𝐶3
𝑰 𝒁𝑪𝒕𝑶𝑻𝑨𝑳 = [

𝟑𝟎 𝟏𝟎 𝟑

𝟏𝟐
+ 𝟑𝟎𝟎 𝟐𝟗. 𝟏𝟕)𝟐 + [

𝟏𝟎 𝟒𝟎 𝟑

𝟏𝟐
+ 𝟒𝟎𝟎 𝟒. 𝟏𝟕)𝟐 +[

𝟓𝟎 𝟏𝟎 𝟑

𝟏𝟐
+ 𝟓𝟎𝟎 𝟐𝟎. 𝟖𝟑 )𝟐

𝑰 𝒁𝑪𝒕𝑶𝑻𝑨𝑳 = 𝟓𝟑𝟗𝟏𝟔𝟕 𝑚𝑚
4
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حدد احداثيات مركز ثقل المقطع المبين بالشكل
 C (ZC,YC)واحسب عزم عطالة هذا المقطع

IZC TOTALبالنسبة لمحور مار من ثقله 

مسألة

150mm

100mm

38mm
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150mm

100mm

38mm الحل
ننسب الشكل C (ZC,YC)لتحديد مركز ثقل المقطع 

,Yإلى محوري احداثيات  Z
هو  محور تناظر هذا يعني Yنلاحظ أن المحور 

ZC = 0أن الاحداثي 

نقسم الشكل إلى مستطيل ودائرة

Z

Y

c1

c

c2

Zc

Yc

147.42mm

102.56mm
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الحل
𝑌𝐶 =

𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2
𝐴1 + 𝐴2

𝑌𝐶 =
150 ∗ 38 175 + 𝜋

(100)2

4
∗ 50

150 ∗ 38 + 𝜋
(100)2

4

= 102.56mm C (0  ,   102.56mm)

لحساب عزم العطالة الكلي

𝐼 𝑍𝐶𝑡𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼 𝑍𝐶1+𝐼 𝑍𝐶2

𝑰 𝒁𝑪𝒕𝑶𝑻𝑨𝑳 = [
𝟑𝟖 𝟏𝟓𝟎 𝟑

𝟏𝟐
+ (𝟑𝟖 ∗ 𝟏𝟓𝟎) 𝟏𝟒𝟕. 𝟒𝟐 − 𝟕𝟓)𝟐 + [𝜋

(100)4

64
+𝜋

100 2

4
(𝟏𝟎𝟐. 𝟓𝟔 − 𝟓𝟎)2]

𝑰 𝒁𝑪𝒕𝑶𝑻𝑨𝑳 = 67.19 ∗ 10
6 𝑚𝑚4
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(الناظمية)الاجهادات المحورية 

F

X

Y

L

𝝈𝑿 =
𝑭𝑿

𝑨𝑿
=

+𝑭

𝑨

𝑵

𝒎𝒎𝟐
) 𝑴𝑷𝒂 )

+شد 

-ضغط 

𝛆𝐱 =
∆𝐋

𝐋
الانفعال الطولي

وهو الانفعال الموافق لمنحى القوة

𝝈𝑿 = 𝜺𝑿E

قانون هوك البسيط

معامل يونغ

عامل المرونة الطولي

للفولاذ E= 2.𝟏𝟎𝟓 Mpa
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حساب الاستطالة للجائز
+تطاول 

-تقاصر 

𝛆𝐱 =
∆𝐋

𝐋
=
𝝈𝒙

𝑬

∆𝐋

∆𝑳 =
𝝈𝒙𝑳

𝑬
=
𝑭𝑳

𝑬𝑨
تستخدم هذه العلاقة 

 ً عندما يكون الاجهاد ثابتا

أما إذا كان الاجهاد متغيراً لحساب الاستطالة نستخدم التكامل

∆𝑳 =  
𝟎

𝑳𝝈𝒙𝒅𝒙

𝑬
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حساب الاستطالة الناتجة عن الحرارة

احسب الاستطالة الكلية  : مثال هام

F

L,E, A, 𝜶, ∆𝑻

∆𝑳𝑻 = 𝜶. 𝑳. ∆𝑻

عامل 

التمدد الطولي
التغير في 

درجة الحرارة

F

L,E, A, 𝜶, ∆𝑻

∆𝑳𝑻𝑶𝑻

∆𝑳𝑻𝑶𝑻 = ∆𝑳 𝑭 + ∆𝑳 𝑻

∆𝑳𝑻𝑶𝑻 =
𝑭𝑳

𝑬𝑨
+ 𝜶𝑳∆𝑻
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شرط المتانة
التحقق من تحمل الجائز للحمولات المؤثرة عليه•
Aحساب مساحة مقطع الجائز•
حساب أعظم قوة يتحملها الجائز•

𝝈𝒎𝒂𝒙 =
𝑭𝒎𝒂𝒙
𝑨

≤ 𝝈
الاجهاد المسموح به لمعدن 

الجائز وهو يعطى في نص المسألة

𝜎 =
𝜎𝑦

𝑓𝑠

اجهاد الخضوع

عامل الأمان
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مسألة
ليكن لدينا الجائز المبين بالشكل والمطلوب

أوجد قيمة القوة المطبقة في كل حقل من حقول الجائز ثم ارسم مخطط القوى على كامل طول الجائز•

أوجد قيمة الاجهاد في كل حقل من حقول الجائز ثم ارسم مخطط الاجهاد على كامل طول الجائز•

ارسم مخطط توزع الاجهاد على المقطع العرضي للجائز•

عند الوثاقة•

عند الطرف الحر•
𝜎تحقق من متانة الجائز حيث • = 350 Mpa
𝑳𝑻𝑶𝑻∆ثم احسب الاستطالة الكلية للجائزa,b,c,dاحسب استطالة النقاط التالية •

A= 200المعطيات  𝑚𝑚2وL1=L2=L3= 1000mm وE= 2.105 Mpa

F1=30KN
abcd

F3=60KN F2=50KN

L1L2L3

A= 200 𝒎𝒎𝟐
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الحل الطلب الأول والثاني

≥  0الحقل الأول  𝑥1≤ 𝐿1

𝑭𝒙𝟏 = 𝟑𝟎𝐊𝐍 = 𝟑𝟎. 𝟏𝟎
𝟑N𝝈𝑿𝟏 =

𝑭𝑿𝟏
𝑨𝑿𝟏

=
𝟑𝟎𝟏𝟎𝟑

𝟐𝟎𝟎
= +𝟏𝟓𝟎 𝐌𝐩𝐚 و

≥  0الحقل الثاني  𝑥2≤ 𝐿2

𝑭𝒙𝟐 = 𝟑𝟎 − 𝟓𝟎 = −𝟐𝟎𝐊𝐍 = −𝟐𝟎. 𝟏𝟎
𝟑N𝝈𝑿𝟐 =

𝑭𝑿𝟐
𝑨𝑿𝟐

=
−𝟐𝟎𝟏𝟎𝟑

𝟐𝟎𝟎
= −𝟏𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚

≥  0الحقل الثالث  𝑥3≤ 𝐿3

و

𝑭𝒙𝟐 = −𝟐𝟎 + 𝟔𝟎 = +𝟒𝟎𝐊𝐍 = 𝟒𝟎𝟎. 𝟏𝟎
𝟑N𝝈𝑿𝟑 =

𝑭𝑿𝟑
𝑨𝑿𝟑

=
𝟒𝟎𝟏𝟎𝟑

𝟐𝟎𝟎
= +𝟐𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚و
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الحل

F1=30KNabcd
F3=60KN F2=50KN

L1L2L3

A= 200 𝒎𝒎𝟐

30
x

-20

40

F(KN)

+

-

+

+

-

+
x

𝝈(Mpa)

150

-100

200

مخطط القوى

مخطط الاجهاد

x1x2x3

مقطعمقطعمقطع



𝝈 = +𝟐𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚

الوثاقة الطرف

الحر

𝝈 = +𝟏𝟓𝟎 𝐌𝐩𝐚

و هو اصغر من الاجهاد المسموح به و بالتالي شرط المتانة محقق و الجائز لن ينهار200Mpaنلاحظ أن أعظم اجهاد يساوي 

[σ]≥σmax

350           ≥200



∆𝐿𝑡𝑜𝑡=∆𝐿𝑎=
𝜎1𝐿1

𝐸
+
𝜎2𝐿2

𝐸
+
𝜎3𝐿3

𝐸

∆𝐿𝑡𝑜𝑡=∆𝐿𝑎=
150∗1000

2∗105
+
−100∗1000

2∗105
+
200∗1000

2∗105
= 1.25mm

∆𝐿𝑏 =
−100∗1000

2∗105
+
200∗1000

2∗105
= 0.5mm

∆𝐿𝑐 =+
200∗1000

2∗105
= 1mm

∆𝐿𝑑 = 0 وثاقة



مسألة











بحث الانعطاف

(الانحناء)



كل قوة عمودية على محور الجائز تسبب له انحناء

F

h

b

L

المحور الحيادي 

هو تقاطع المستوي الحيادي  مع مستوي المقطع العرضي للحائز 

وهو يمر دوما من مركز ثقل المقطع العرضي للجائز وهو يفصل دوما بين اجهادات الشد و اجهادات الضغط



الانحناءعنينشأ

ناظميةاجهاداتتنشأوعنهاMbانحناءعزوم

الحياديالمحورعنالابعدالنقاطفيأعظميةتكون

الحياديالمحورعندتنعدمحتىقيمتهاوتتناقص

𝝈𝑏
ليف علوي

ليف سفلي

حيادي
𝝈𝑏 = 0

𝝈𝑏𝑚𝑎𝑥
+

𝝈𝑏𝑚𝑎𝑥
-

المقطع

يسار يمين

++



ينشأ عن الانحناء 
𝝉𝒃قاصة مماسيةوعنها تنشأ اجهادات Tقوى قاصة •

المقطع

يسار يمين

++

𝜏𝑏= 0

𝜏𝑏= 0

𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥

ليف علوي

ليف سفلي

حيادي



شرط المتانة

𝝈𝒃𝒎𝒂𝒙 =
𝑴𝒃𝒎𝒂𝒙 𝒀𝒎𝒂𝒙

𝑰𝒁
≤ 𝝈

هو عزم الانحناء الأعظمي و يؤخذ من مخطط عزم الانحناء بعد رسمهMbmaxحيث أن 

IZعزم العطالة للمقطع العرضي بالنسبة للمحور الحيادي الذي يمر من  مركز ثقل الشكل

Ymaxبعد الليف العلوي أو السفلي عن المحور الحيادي



شرط المتانة للمقطع العرضي الدائري المصمت

𝝈𝒃𝒎𝒂𝒙 =
𝟑𝟐 𝑴𝒃𝒎𝒂𝒙

𝝅𝒅𝟑
≤ 𝝈 d



شرط المتانة للمقطع العرضي الدائري المفرغ

𝝈𝒃𝒎𝒂𝒙 =
𝟑𝟐 𝑴𝒃𝒎𝒂𝒙

𝝅𝒅𝒐
𝟑 𝟏 −

𝒅𝒊
𝒅𝒐

𝟒 ≤ 𝝈 do

di



شرط المتانة للمقطع العرضي على شكل مستطيل

𝝈𝒃𝒎𝒂𝒙 =
𝟔 𝑴𝒃𝒎𝒂𝒙

𝒃𝒉𝟐
≤ 𝝈

b

h



المماسيةللاجهاداتشرط المتانة 

𝝉𝒃𝒎𝒂𝒙 = 𝜷
𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑨
≤ 𝝉

معامل يأخذ بعين الاعتبار شكل المقطع مساحة المقطع العرضي



المماسيةللاجهاداتشرط المتانة 

𝝉𝒃𝒎𝒂𝒙 =
𝟐

𝟑

𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑨
≤ 𝝉

المقطع العرضي مستطيل

المقطع العرضي دائري مصمت

𝝉𝒃𝒎𝒂𝒙 =
𝟒

𝟑

𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑨
≤ 𝝉

المقطع العرضي دائري مفرغ

𝝉𝒃𝒎𝒂𝒙 = 𝟐
𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑨
≤ 𝝉



ومخطط عزم الانعطاف Tالمطلوب حساب ردود أفعال المساند و رسم مخططات قوى القص  Mbللجائز المبين بالشكل

مسألة



الحل

حساب ردود الافعال

حساب قوى 

القص

وعزم

الانعطاف 

في 

الحقل الأول

حساب قوى القص

وعزم الانعطاف في

الحقل الثاني

حساب قوى القص

وعزم الانعطاف في

الحقل الثالث



الحل

مخطط

قوى القص

مخطط

عزم الانعطاف



مسألة



الحل



الحل



الحل



الحل



الحل

ومخطط عزم الانعطاف Tالمطلوب حساب ردود أفعال المساند و رسم مخططات قوى القص  Mbللجائز المبين بالشكل



الحل



الحل



ومخطط عزم الانعطاف Tالمطلوب حساب ردود أفعال المساند و رسم مخططات قوى القص  Mbللجائز المبين بالشكل



الحل



بحث فتل المقاطع الدائرية



فتل المقاطع الدائرية

مفرغةمصمتة 

do

di

d



ينشأ عن الفتل

𝝉(قاصة)مماسيةتنشأوعنهاMtفتلعزم•
العرضيللمقطعالخارجيالمحيطنقاطكافةعندأعظميةتكونالاجهاداتوهذه

الحياديالمركزوندعوهالمركزعندتنعدمحتىتدريجياقيمتهاتتناقصو

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑚𝑎𝑥
مقطع مفرغمقطع مصمت

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑚𝑎𝑥

مخطط توزع اجهاد القص الناتج عن الفتل



ينشأ عن الفتل

rad𝝋))بالراديانتقاسفتلزاوية•

كلية عند الطرف الحر

معدومة عند الوثاقة

𝝋 =
𝑴𝒕𝑳

𝑮𝑱

N.mmالعزم المطبق  mmطول المحور 

أو عامل المرونةالجساءةعامل 

المرونةأوعاملالعرضي 
Mpaعلى القص 

عزم العطالة القطبي 

𝑱 =
𝝅𝒅𝟒

𝟑𝟐
للمقطع المصمت

𝑱 =
𝝅 𝒅𝒐

𝟒 − 𝒅𝒊
𝟒

𝟑𝟐
للمقطع المفرغ



شرط المتانة 

𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝟏𝟔 𝑴𝒕𝒎𝒂𝒙
𝝅𝒅𝟑

≤ 𝝉 المقطع المصمت

𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝟏𝟔 𝑴𝒕𝒎𝒂𝒙

𝝅𝒅𝒐
𝟑 𝟏 −

𝒅𝒊
𝒅𝒐

𝟒
≤ 𝝉 المقطع المفرغ



شرط الصلابة

𝜶 =
𝝋

𝑳
=
𝑴𝒕𝒎𝒂𝒙
𝑮𝑱

≤ 𝜶

زاوية الفتل النسبية
زاوية الفتل النسبية المسموح بها



الغاية من شرطي المتانة والصلابة

التحقق من تحمل الجائز للحمولات
متانة تتحقق عن طريق الاجهاد

صلابة تتحقق عن طريق الزاوية

حساب عزم الفتل

حساب قطر المحور



𝜶اذا طلب حساب قطر مقطع الجائز و أعطي  𝝉

ونختار القيمة الأكبر للقطرنحسب القطر مرتان أولا من شرط المتانة وثانيا من شرط الصلابة 

𝜶اذا طلب حساب عزم الفتل و أعطي  𝝉

ونختار القيمة الأصغر للعزمنحسب العزم مرتان أولا من شرط المتانة وثانيا من شرط الصلابة 



محرك

Mt

Nاستطاعة المحرك 
W    KW    Hp

nعدد الدورات 
rpm 

واط
كيلو واط

حصان

بخاري



𝑀𝑡 =
𝑁

𝑤
N,m

استطاعة المحرك  واط
Watt

السرعة الزاوية 

𝒘 =
𝟐𝝅𝒏

𝟔𝟎

rpm

𝑀𝑡 = 7162
𝑁

𝑛N,m

أو
استطاعة المحرك  

حصان بخاري
HP

عدد الدورات
rpm



𝒘 =
𝟐𝝅𝒏

𝟔𝟎
n= rpm 

n= rps 𝒘 = 𝟐𝛑𝒏

دورة في الدقيقة

دورة في الثانية

1KW= 1000 W
1HP= 746 W



الواجب وضعها لنقل عزم الفتل من المحور الأول إلى المحور الثاني mلحساب عدد البراغي 

𝑴𝒕 = 𝝉
𝝅𝒅𝟐

𝟒

𝑫

𝟐
m

اجهاد القص المسموح به للبراغي

قطر البرغي
قطر دائرة البراغي

عدد البراغي

عزم الفتل



مسألة

الحل
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