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٣٨٤

: مقدمة

 معين مستعرض مقطع من جانب عى قع الذى الم جزه إتزلاق حالة هو القس
 قوى تأثير نقيبة ذاك يكون منذالكالقطعو الآخر الماب عل الواقع الجم باق عل

.(Tsioting u هe« ه ) )م الالتواء عزوم تأثير أو shد nriم e «oree»  ز اقس

 اجم المستعرض للقطع مواز إتجاه ق تؤثر الى هى القس تبب الى والقوى
 القس قوة لاتجاة موازية الجم أجزاء بانزلاق(Dمk هra مti )وه تشكل عنها وينتج
 الشد قوى تأثير من القس عالة وتحدث(.١-٧) رقم الشكل من يتبين ا
Dlroe ءsr) المباشر بالقس وتسمى المخط أو sAتأثيرالقوىالمبةللإناء (أومن 

٠(٢-٧) دقم الشكل من يتبين٤ الانحناء قس وتسمى

 واجزائها المنشآت تمبم ق وهامة ضرودية مسألة لقس المواذ مقاومة وتدعر
(Welde٥ Joiه u Riveed) )م الملحومة والوصلات J  )مامه ثمة المر الوصلات مثل

 هى للقس المادة مقاومة أن من القس أمية ويتبين والخرسانة. العدنية والكمرات
 لقوى القمنة المواد مقاومة فى كذك الشد لقوى المطيلة المواد مقاومة ق تتمي الى

 من يتسبب المغط أو الشد قوى تحت الواد تلك كسر أن سابقاً تبين وقد) الخط
 القس(. تأثر

 حولحور يمجادره لقطعالذى للجمعلا المستعرض القطع إنزلاق هو والإلتواء
 [تجاه ى بعضهما عن المقطعين [زلاق )وليس المقطعين من كل عل عودى طول
 التطمين أخد بدوران إ;زلاق ولكن المباشر، القس حالة فى٤ أفق إلجاء أود رأسى
 إ المستعرض القلح تعرض إذا الالتواء (.ويحدث الآخر القطع عل عوره حول
 إله ترض إذا (أود القطع متوى س يقع عزم )دهوM٤ الالتواء عزم

 عن إلإحدإهها وتود م القيمة ف ومتساويتين الاتجاه ق ومتعاكستين موازيتين قوتين
 وبذاك المتعرض التطع نفسمتوى تينف القو من كل تقع بيث ه( مسافة الأخرى
٠(٣-٧ رتم) الشكل من يقبي6 ،ر .ه.و= قيمه القطع عل إتوا. عزم تبان
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٣٨٦

 كإ. إ

M,= P.٥

٦'  .لا.

 أويك الألواء عزم الا امجيتب، القطع تعوض تتيجة وثالالؤاء حه
 القمة ؤ وعتاوتية ومتعاكيتيقيالاتجاء يتيث ذ قوتيتتوا

(٣-٧ رقم) عكل
 الموتور إدارة ثل{عدة الخضة والكادت القعادت أجرا. ف الإقواء ود

ef prirع) shعم woر لطائرات الروبة وعود عleمo( ne Poم Aropl3 (إ

 للعاد قبول اختار الإلواء [ختار إجراء عل القياسية المواصفات تنص ولا
 الميكانيكية القواص ليان معليا يرى هام ولكته[ختار عامة عدة الات ق إلا

 إن:لاق لأن(P عهes )عصذ خالس تس اة هو الإتوا. أن ي، اقس ق للواد
 المياشر. القس فالة ا إغناء بعزم ممحوية البضغيم عىبنها المتعرضة القاطع



٣A%

 تأعهيالإتواء ت أوالمنها جر.الكنة مقاومة مدى لرفة الإلتواء إختيار كايرى
 كانت أو مستدرة ليت المز. مذا المستعرضة القاطع ات ال]ً'إذا ذك ويكون

• (٤e (y و ه»  القابون مجرى حالة مثل لسطح إنظام عدم بها ولكن مستدرة
 ونوصا الخطفة الحرارية الحاملة عليات {ثيي لدراسة الإلتواء إتبار ويستخدم
 هذه ويسعل• السطع قرب للمدن عل كثيرا تؤثر الى العمليات المرضة للأجراء

. السيارات جلات حورن حالة ق ا الطبيعى الكامل بالقاس المدن جن. الدراسات

 عن عادة باسم تبكل( تد الإلحواء )عزم للإتواء السبب اغل وعدث
 أحدها دوران ثنية المهم من المجالين حي المستعر القطمين بن الإلتواء زارية

٠(٤-٧ رقم) شكل•w بالعزم الآء_ عل

 المقلع مستدر لفيب الالتواء،عى تأتي(٤-٧ رقم) عكل

 الباتر اهى- أولا
( Direet Sbeer)

Pare) الخالص الس عدث SAenr)الاة متوازيتين ةوئي تأثير من 
 مشوى س ف يقع والذى) التأمير ط في منطقتي قوتين أى ، معدومة عيهما
 ه-ة() للقطع حادث هو٤ الإ"تجاه ق كستن متعا ولكن( الم مقطع

 -ه(.٧) رقم يبالشكل
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٢٨٩

 لاردوأن لأنهعلا والنط الشد قوى من الخالص القس حدوث ويندر
 الجسم بمقطع قص لتحدث الغط أو الشد قوقى إين بسيطة ولو مسافة توجد

 عالة تسمى وبذك -ه(٧) رقم بالشكل المبينة المبرشمة الوصلة فى الحال هو6
 )م( قس قوة )م-ه(إلى البرشام مسار مقطع ض يتعر حيث المباشر بالقس ­القص
 مرض القطع يكور وبذلك تأثير، إهمال عليا )ءم(يمكن صغير إغناء وعزم

 إجهاد أتحدث المقطع عل متاويا توزيعا موزعة اعتبارها (يمكنP) تس قوة إلى

 رقم بالشكل مين هو ا
=A': قنه ص ،ه< ،-- P/ TDي ن /م=و 

 -ه(.٧)
: يأق ما إلى المباشر القس وينقم

) ا 5iaglه Sbear ) :  الفرد القي

 فالشكل الحال هو كا الجم من واعد ض مستعر مقطع القص تأثر يقاوم حيث

 القص قوة يساوى الجمالة هذه ف والإجاد(٦-٧) رقم والشكل ه(-٧ برقم)

 م ب2 أى: لمها المقاومة الجم من المساحة عل مقسومة

( Doob]e Sbeat) :  الزدوج القي ب

 الشكل من يتبين كا الجم من «ستعرضان مقطعان القص تأثيم يقاوم حث
 القس قوة سابقا اقرض كا يساوى الحالة هذه فى القس وجاد(٧-٧ رقم)

 =و ر٤٨ أى: لها القاومة المساحة عل مقسومة

 لوحدة بالنسبة القص لقوة الواعدة المادة مقاومة لأن نظرا أنه ويلاط
 فإنه لذاك• المزدوج إجهاداقس نظريا يساوى الفرد القس إجهاد فإن الماةثابة

 قوة وكانت( -ه٧ )رقم شكل الكسر حى مفرد لقص برشام مسار ترض إذا
 بعادلقس والأ المعدن برشامعاثلف مسار تعرض (تمم م هى) الكسر السية القص

 الكسر)و(، السبية القس قوة دانت(٧-٧) رقم شكل الكسر حى المزدوج
 /م=و٥= م/2 لأن: وذاك )م( القوة ضف تاوى )م( غإن
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 تقاة
i»4و &or ،

 المفرد القمى

(٦-٧) رقم عكل

٣

-:-٥

 ء}

 إ:حؤ.
2

 عيم$ المزدوج القس

(٧-٧) رقم شكل
 من'الشكل،رقم. يقيت. المباشرزا القس اأثير الملحومة الوصلات وتتعرض

 المقاومة الساجة عل مقسومة اقس لقوة ساويا اقس إجاد (ويكون٨-٧)
 ، أقرة مذه

( Pب chig، shsمr  ز اثافي ج.اقبي

 من يقين .كا منجط بقوى بالتأثير به عند:.إحدازقب القس الجم ن. يتر
 الثقبة لممل بها المؤثر القوة سادياً القص إجاد ويكون-(٩-٩٠) وقم لحكل

•. الثقب جط طول عل المستعرض التطع ماجة عل قومة
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 الملحوبنة الوصلات هان مشمر البا "تأخيالقى

(٨-٧) رقم شال

 ا
t٠

 و٢٣٣٥٠٤٥٣٥

 الثاقب التمس(٩-٧ رقم) عكل

: الانحناء قي: ثانيا

 يكون الكرة هذه منمقاطع مقطع أى فإن [نناء بأحالتسببفبا كرة حلك إذا
 تحسب و4(١٠-٧) رقم الشكل من يتبين كاg قس .وقوة بن إنحاء عزم لتأثير معرضاً

: كالآى الكرة منن )ه-م( القطع عل الانحناء من الناتجة القس إجادات قيمة

 )هه( )م-م(، المستعرضين لاقطمين بإ الحصور الكرة من الجز. نعتبر
 التعادل لحور الموازى( ه٩t امستوعر أعل الواقعة القطعة ثم ، ءه بينهما السافة حيث

(:١١-٧) رقم شكل



٥  ء يم.إي

٣٩٢

 جانبياً عة كرة طول عل الانحناء. وعزم الفى قوة توزيع(١٠-٧) وفم فكل

 م= م و اللح عل المؤثرة العمودية القوة
F = .y ي1 مة.= ي رولا(٢ .)ج مه= /لا1 ر ى ٥ و

٤- ء=-s السطح عل المؤثرة العمودية .القوة
٢=-٤٢. ي=مة١ لا(=),رد. إ),ر فه.و

 وحيث٠٤ أكبر.من تكو م القوة فإن لذك ، عر من أكبر -كر أن وحيك

 حالة ق -sم٤- المستوى أعل والواقع(١١-٧) رقم بالشكل المهجر الهز. أ

· -بعز

 مه

 ء ة ، اتطهف ن الكرة جي. عل الؤرة التوى(١١-٧ رقم) قل

 طولية قس قوى الاتجاه ق ويماكس. يسادى٢ م، القوة فرق فإن ذاك اتران،
 لوحدة الطولية القس قوة وتكونقيمةss اسلخ عل تؤثر( )بمعنقانهما

: هى رة المسافة من اقلو



٣٩٣

(F-F)/dr= 1 /d (٤٠ قن( ر م.رز- ل,/لا فه.و
=(١/). d  ا ،عه ل وه،و
= ١/I٠9ر٠ Y

(=٥١٣ ±ا/ر
. )ه-ه( المستعرض القطع عل اقس قوة=g حيث:

Y=المستعرض القطع لجز. )د-ن( التعادل حول للساحة الأول العزم 
.٠»٢ المستوى أعى يقع النى الكرة

. )م-ه( عند المستعرض الكرة لقطع الذاق القسور عزم= را
 المستوى عل متسادياً توزيعاً موزعة الذكر سالفة الطولية اقص قوة اعتبرت فإذا

 فإن ء،٤٤ المستوى عند ض)م-ه( المستعر القطع ض عر= ة وكأنت ه
 لوحدة بالنسبة الطولية القس قوة) حدةالدرض ولو الطول لوحدة الطولية القس قوة

 تكون:( المستوى،الأفق هذا عل المؤثر القص أى[جهاد ه٣ المستوى من المساحة

 ش::ؤ.ن ±سر الد«صادئ،لو: دبا
 القطع)-م( عل المؤثر ا)أمى القس إجهاد قعسرأى،فيكون بإجاد مصحوبا يكون

 يساوى أى الذكر سالف الأفق القس إ=,اد ياوى -ء(1 عند )الواقع ة ض الر عند

I٤.٥/gو٠٤١=) 
 بالعادلة فيه] موضع أى عند ه-ه لقطع علا المؤثر اقمرا)أى إجاد قمة وتصب

٩=(9.3))Ix.b
1 ر ،٥ من كل قيمة القطع،أما عل باججتلافالمكان ة قيمة ،y قيمة تتلف حيث

• التطع تتد لكل ثابة غى
٤ النكل المحددة الكرات مقاطع بعض عل الأظناء ق إجهاد توزيع ويعين

: الآتية بالأمشاة موضح هو



٣٩٤

 طيل مد ثرة معا عل الفى إجهاد توزيع(١٢-٧ رقم) عكل

(١٢-٧ )شكل مربع: أد مستطيل مقطع(1)
: g  اقس تتتاثيرقوة المستطيل للقطع ع أىج. هند الانحناء س إجهاد قيمة

b.1ر٤ g  =و(2.
Y= [( ه»٩٠2-٧]٠+4ه( و.م

= b٥2 /8 ( ( و2 إ1-42٥
1r=٥٥/)١2

6.١٢(/gو٠٢=) 

=٥٥٠/6(١-٩ ر2٥2)

 (؟g١٨)٠(١-٩ و2 ر٥?)
b4 =  المتعرض التطع مساحة=٨ حيث

 قطع مثل والى المقطع من جز. أى عند القص قيمة[جاد عن الحاداة هذه وتعتبر
 العظمى القيمة تكون حت: التعادل خمط عند رأسه(P هrboa ر ملق.
 إجهاد يكون حير القطع نهايى عند المكاف، المقطع هذا دهايى ، القس لإجهاد
 (،وتكون١٢-٧) رقم الشكل من يتضح٤6 قيمة لإقعدام صفراً يسادى القص

%•• ي ؤ= :ع. القلع عل القوى القس اجاد قيمة
. القطع =مساحة٨ ، القطع عل المؤثرة القص قوة=g حيث

(١٣-٧) رقم شكل مستدير: مقطع )ت(
:g 's قوةاقس تحتتاًثير لمستدير لقطع منل  جزء أى عتد تصالإننا. قيمة[جهاد



٣٩٥

circ!،wr $ectian
 متر مقطع(5/

١ سن عار مقطع أب( فمس. مناعم

33٩٨٥٦4٠
١ ر

±
 كر- متا مسك بمادانتمس فذع

(١٣-٧ رقم) عكل

(rgا g8.rR?).( 1-s=)«و 
 ة .5/ه(gpnR?)٠(32-٤2/1 ر

 نهان عند فايه ء.: التعادل خل عند زأسه تطحمكافه أينا الخادية هذه تمثل و
: اقصوى الانحناء تص إجاد قيمة وتكون القطع

ax = 4/8 . 9/rR2 = 4/8 9/A٩ ه
 المستدير. القطع مساحة=A حو±

(١١-٧ )شكل:1 رة مقطع )م(

 لقعدااقطع {ت؟ القانون بليق القلع عل الانحناء قس إجاد توزيع بكون
: يأى ا3٥ ،242٦٦-٦٠1-1 وى تغير ما مدث الى ارئيية

O=رو١- 
٤b/٥l)2.')ه- btigو2-2 ذ٠ 



٣٩٦

t2/ر.(.٩-٢/)٤٢٠ g=2وو. 
= و-وو.h/٤ و د

٩9-٥(=9' .ءa)٠]٥٢(,4-٤ )ر١2 ة(-١21)4 (-ي٩ )و-ي٨2[ ٠12

= ٩aax

 ءمء؟(=٠٠/49)٠]٥(,٩-٩),١٩(+٥١),-١(-٩-,٩)١٩[
٠(١٣-٧) رقم بالشكل مين هو ا القس إجهاد توزيع ويكون

 عبارة وهى بالكدرات تطرية ضلعية إجهادات يولد الانحناء قص أن ويلاحظ
Prioeipal ه الرئيسية) الاجبادات ع tr٥9شدأوإجهاد إجهاد تكون (وقد٩٥ 

 عظمى بقيمة الإجهادات تلك وتكون٠(١٤-٧ رقم) الشكل من يتبين ا ضنط
. التعادل خط عند الواقعة ااستعرضة اقاطع لنقط ، و الاعناء, قص تيمة تساوى
 نقط من قربنا كظا أى و قيدة كبرت كا القطرية الضلعية الإجهادات قيمة وتكبر

. الكمرة الارتكاز

٩

/ ٨
٤/ 5

. الاعنا، قس(١٤-٧ ر) عكل

: الباشر القص اخدار'ت ثالثا

 إختبار إ=راء عل المعادن وخصوصاً للواد القياسية المواصفات لاتنض
 ف تصمل الى اامادن مثل خاصة حالات بعض إلاف للواد كاختبارقبول المباشر القص
 مباشر عليهانس ويقع المدكنات المنشاتو أجزاء لوصل وكأداة أ برشام كسامي المنشأ
 المعدن خواس عن بكفاية يغبي النى الشد باختبار يكتز لأنه وذك أومزدوج مفرد



٣٧
 تحملالقص ف العدن ضعف ع يتسبب فالشد كسرالممدن أن لوحظ إذا وضوضاً

 الددن( مقارنة عند القس مقاومة عن فمنا تعبر الشد مقاومة أن )أى المطيلة لعادن
 قيمته معين عامل فى الشد مقاومة ضرب حاصل م القص مقاومة تعيين يمكن كا

• الظيلة للواد بالنسبة,.٨ حوا

 فإذا ، القس مقاومة الشد مقاومة فى ضعيفة القصنة المعادن أن يلاحظ ا
 قوى كسرها وف تصميمها ف يتحج فسوف والقس الشد مثل مختلفة لقوى تعرضت

. الشد مقاومة رr,1 إ١= القص مقاومة أن حيث الشد

 المباشر القص المواد هذه مثل تعويض إلى يدعو ما المالة هذه فى هناك ولين
. المواد تلك عل مباشر قص إختار لايعمل وبالتبعية

 لقوى العينة بتعريض العطرى الصلب المطيلة للعادن المباشر إختبارالقص ويرى
 الاختبار من الغرض حسب مزدوج أو مفرد مباشر قص فيها تسبب أوضط شد

٠(١٦-٧) رقم والشكل(١٥-٧) دقم الشكل من يتبين6ك وذك

 المفرد للقص الأقمى الاجهاد وهى المختبر للعد المباشر القس مقاومة وتحب
: إل6 اجمم ااستعرض القطع ومساحة الكمر حل بمعفة المزدوج أو

3 ،.•.= مدم ز.±٨: المفرد القس

- .عمة°2٨١ و  المزدوج: القس

 حمالة لاختلاف نظرا وليس،بالنبط م ضعف قرياً تساوى أن ويلاط
 لقص قيمة'الاتقمال تقاس ولا المزدوج ف عنها الفرد القض ق العينة الارتكاز

 عالة فى النتاج ذتة وعدم المختبر بالمجم القياس أجرة تثيت لععوبة المباشر
. التشكل قياس إمكان

 القس. للمعدنلأن الخالص القس إجهاد عن لاتعبي المباشر ويلاظأنمتاومةالقص
 قص وليس صفيي بإعناء ممحوباً قس إى المختبر المجم معدن مقطع يعرض المباشر
 بالتساوى 'موزعة اقس قوة أن تعيينه في اقترض المباشر القص إجهاد أن٤ خالص

. القريب من شى. ولكنبه ييمأ"ماما ليس وذاك العدنالختر مقطع نقط جيع عل



٣٩٨

 )ه(
٤hsar tsstonons shar lool {orل 

٥r retangular١n 'toundmstalsإم 
stock,

 أرا«تظيلة ممار.الشرة ورنتباإلم جازمو

 مuneh غرإمهرازية

meNأجمه؟ 

 ا«ا عنة

 )ه(
5hear test ٥ plates.

 نزاع لتعب >ا نبا ا

(e)

Slotled pecimen ء for shear test ٥f

 معتر.امدرة ما
(١ -ه٧ رقم) شكل

 المباشر القس إختبار من لاتعين القس ق الميكانيكية المعادن خواص فإن لذك
o) الإلتواء من[ختار تعين وإما Tentس Tor)قس'خالس يسبب الإلتواء لأن 

 بعد. فيا سيتيي كا

 المباشر تأثيرالقس تحت ستدر مقطع ذات الصلبالطرى عينةمن اختبرت وإذا
 به حدث الذى المزه وهو منه جز. فى ناماً يكون الكسر. مقطع فإن الكبر سحى



٣٩٩

Mrق blsي 

 لزر المعا
5hgمk مns ar.

 لفر القب

 أمشه

 فظه

e.tmh4ي 

 اتلي مطع معكن
 الميت قت

Bwيet. Mea ع t٠٤t

 المامشن القمى اختبار
(١٦-٧ رقم) عكل

 الآخر القطع جر. أما ، الملس تعومة سية بضبها عل الجزيئات و[ززلقت القس
 ماشرة الكسر وحدوث الوثر الل الز. ذلك تصل عدم نتيجة خشناً فكون

 الشكل ق المكر مقطع شكل ويكون الجريئات اضما سبآ اطل هذا تصت

٠(١٦-٧) دم
: الانحناء قي اختار- ابها

 يجرى ولكن الإثناء قس المواد مقاومة لرفة الإغناء ت إخبار لايرى
 المديد مثل القصفة للواد القياسية عليدالمواصفات تنص قبول كاختبار الإتجناء إتار

 الإناء ف الحترة العينة وتعرض ، ذلك يان كاسبق والشب والخرسانة ازهر
 تعين ومنها الشد قوى ى العينة كسر تسبب الى القوى ولكن الإنضناء تس إى غنا

 الواد هذه من المختبرة الكمرات ولانكر الكر. معار بجاب الإصنا. مقاو.ة



٤ ه٠

 نقطى ب السافة صغ مع كبيرا الكمرة عق كان إذا إلا الإنحناء قص بتأثير
 حاة ق كا القطرى الضلعى الشد إجهاد بسبب الكر يكو وقد نسياً الارتكاز
 من ذلك ويتبي القشب حالة ق كا للإجاد الأفق اقض إجهاد بسبب أو المساتة

 (،١٧ )ا- رقم شكل

 فرسانة){( فئت )ب(

٤ #«ا٩ #;تنيا
s٨0ar bsnein هt ه٥  و باساى المت اميا

 نت( افرسا القطر< اتئرتجةزواالئ){}
 انتب}« الفصتاقت د إملا تيج، اكير )ب(.

(١٧-٧ رقم) عكى

 الدائرية الومتعرضة المقاطع ذات الاجام التواء خامدا
( Torsion of Circalar Cross Sections )

 كاف ,لا التواء لمعزم معرض(sbnR) إدادة محود من٥L الجز. أخذنا إذا
 بدد مستواه تفس في سيظل المستعرض القطع أن وفرضنا (،١٨-٧) رقم شكل

 تصينبعد فإنها ال±ز. هذا لم±ور موازياed ، اه الخطان رسم فإذا ، الالتواء حدوث
(»- والمقطع)ه (ثابت م- )ه القطع أن باعتبارe4' ، ه80 الالتواء

 ويكون ، الادارة عور مقطع من جزء كل ق قص بذلك لفدث التواء إلى تعرض
sboar هi م ر القص إنفعال str)٠(١٩-٧) رقم شكل يل كا



٤٠١

 ارجب م

 الااتوا· اعزم معرض القلع متدير ادارة ور٤(١٨-٧) رنم شكر

 القس إجباد
-7-٦ .م٦رز-• ه= القى انفعال  اءة( ا= معار )آى القس فى اارونة معا.

d d = R/G و
Rd8 ٥'Rb و

Bat ة< ج اداد ، د ن ، ، d ٥
dLف 

pdL
١engu dL١٥٥1 t٠١٩eleه6=٨.2 م 

 ه8= ةL الطول عن الالتواء زاوية
6 = u  الطول عن الالتواء زاوية

g gRLي
« د

R.G
RO و G], e,  ه ج

RL

 تطرها نصف الى الداثرة عيط عل جزء لأى وR الإجهاد باعنبار النترجة وهذه

Rااستعن بالقطع ، 

rو R6 و
٥teح ,تتا٠٠، •rRما 

R, gR4٤gF
l.&. ,i ب دا  م< ج ؟

rqrrR

 خارج من٠( اi مeary) خطياً يتغير و الالتواء إجهاد أن ذلك من ويج
 ويقل للقطع الخارجية النقط جيع عند عظى قيمة يساوى حيث داخله إلى انقطع

 إجهاد أن أى ااقطع مركز أى الجسم عود عند الصف -ى خطى بتوزيع تدريجياً
 عل الواقعة المستعرض المقطع ط ب±يع متساديا يكون المرونة حدود ف الالتواء

 أول لأواد١-٢٦



٤٠٢

 إ٨م

 م{ إ،
 المستدير التطع غل الالتواء إجهادات توزيع(١٩-٧ راقم) شكل

 ء تطرها نصف الملقة كانت فإذا(١٩-٧) رقم شكل ، بالقطع حلقة عيط أى
 عور حول إلواء عزم تحدث الملقة هذه عى الواقعة القس قوة فإن ءه ومكها
: يسادى( القطع )مركز الهم

(2٦٠٠ هr.) و٢٠٣= الحلقة [لتوا. عزم
 الملقة(، مساحة ء الالتواء قس إجاد ء الحلقة تطر )قصف يساوى أى
: يساوى للقطع المكونة الحلقات جيع من النا"ع الكلى الالتواء عزم يكون وبذاك

 غ و»٠٠ عه٩٤٠٠٠= للقلع الكلى الاتواء عوم

 المؤثر الخارجى الالتواء عزم يساوى أن للإتوان نظراً لابد العزم وهذا
: أن أى عن٤ الجم عل به

٩r ٠r="m٢٤ , 2 .rة rMe و = ٢&٥r٢٠dr

 وr )ج(=. أن, أى9ج=
rKR

 أن وحيث

2٨,٧٨2 RIRي=ج٠ وR.=] .٥r r.٢R٢3لا=" 

«w  ء امامه، ه ء،مد ستلع تتبي ااتق اقرر =عوم ر يت
.٩Mtم

1 و» تة ،ه ة د د
R]



٤٠٣

 تي4&: أن الماجة الدراسة من بتين أنه وعث
 لR•٦ -ذ٠

 لتلج ا اللوك عل المؤثر ;تن الالتواء وعزم ج والتشكل جادو بين:الا فإنالعلاقة
: الآى تكونR تعار >ستعرض"بنصف

RMt8G وr و  ، ، ، ، ج« ، ، ن ن
rR]ما 

 مستدبر مقطع ذى إدارة لمحور الأقى الااخواء إجهاد يكون العادلة هذه ومن
: الآى م بقطر مصمت

٩R =(w٤٠R)/J=( ١٤٠ D/ (m٥4 /32)
٥3٢(/1٥w٤=)ومه؟ 

 ف أما (،٢٠-٧ شكل) للقع المعيطة الطرفية النقط فى الاجباد هذا ويؤثر
 فإن(HoIlo فirealat مهetio ه) الم#وف المستدير المقطع ذى الادارة محور عالة

(:٢١-٧ دقم )شكل لآق6 يكون الاقى الالتواء اجهاد

,٤At٠D١٤ ا " بم ر] ج بب ,[B?-i)77 ( ف(»٥4-6 ة
 قر بالنسبة منها )،(٤عم د التاع مر الجرف الإدارة عرد كن وإذا

 ويكون القطع تقط جيع عل بالتساوى موزع الالتواء قص أن اعتبار يمكن فإنه م
: يساوى الالتواء عزم فإذ وبالتبعية القط لكل ثابت و الالتواء إجهاد

Rو. R2لا= 

 عل =و إجارها ويمكن السمك منتصف >ى القطر نصف=R حيث
 الالتواء إجاد يكوب ذك وعل٥ قيمة إى بالنية٤ قيمة سغر أساس

: باوى و

M2ا At
 ل مب ر م

TT٤٨٩R".٥



rs in tNeم All fib)ه( 
ange؟ ast١c·ا 

 الرت اعك ت اسريات ٠ميح

١n the0٧ter tibsrs)ط( 
p asticأ ٢٠nge

 اللده كالمت ازئات'فابية
(٢٠-٧ رقم) غل

٤٥٤

٢ ٤٠H
 مه٠±. مج

 م.. غ،نمهسن،: ث. ؟.٠ ج"-
 للتديو!لجوف

(٢١-٧ رقم) م



٤·٥

 اههالرية غر اممترضفة القاطع ذات الاج.ام التواء عادما
( Torsio» of No» - Cireular Cross Seetions)

 الصاجة الإواء وزاوية الاقى الإلواء (إجهاد١-٧) رقم الجدول يبين
: المستعرضة القاطع لبعض أه

 الالتواء وزاوية الاقى الإلتواء إجهاد(-١-٧) عقم جدول

 ه ا«لتواد !دية[ ا«يتمردا«غت إجهاد لقفوالتعرت
9 max

 مت
Cir cular:32/ م١64/٥٠٨٨٠4«٨ م,ا٥ و

4. شدة 3/44 ه ؟ه-;4/6١.١٤٠\٦١4/٥١١٢١٤ لإه-,

2١6 M/ ٦٥4١e\w م وه  ة ه(٠ ق,ه
• Mر 

T ١ ه٥ ذه 2
 يد

 بممل
0.٩ ."ه/ وس4٠/

4٠٥ ر«٥ فm مربع
5auare

 مطرب
{» ء» ،]٥٠٠٠٤١ ج١ ٣-

1.5 ه١ و٩٨٠٠ قر Rectan9le

٥4.6d&dه< 

 متادت مثلث

 ة ذ:
 ارما«رع

3
 ر

4٥ d 4 4 م EuiLatera)a/ ·٠٥٥ م tr1an9le ق



٤٠٦

 الواقعة الطرفية القط عند مقطع أى ق الأقمى الإلثواء [جاد بجدث: ملاحظة
٠(٢٢-٧) دقم شكل ف4 للقطع قط أقل عل

 ز€
4 ٦

 القط عند لقطع فأى للألواء الاقمى الاجماد ­حدث
 قطومقظعالستمرض قل عاىأ الواقعة الطرفية

(٢٢-٧) رقم شكل

 الالتواء اختبار سابعا

: الاختبار -عينة ا

 البة ولكنها الإلتواء إخبار عينة وأبعاد لشكل قياسية مواصفات لانوجد
 أقل الاختبار عينة جم مقطع قطر يكون أن. ملاحظة مع نلقطع داثرية ماتكون

 عند الكسر حدوث من تفادي]ً الإختبار مكنة فى تركبان التين العينة بابى قطر من
 المختبرة. العينة يجم الكسر يكو أن الاختبار خاخ لصحة يلدم حث النبايتي إدى
 فذمكنة تكيها يمكن نق النها:ن من بكل تجاويف هناك يكون أن أينأً يلاحظ ة

٠(٢٢-٧) رقم شكل ق٤ك العينة عليا ترتكز الاتبار

: مكثقالاختيار ب

٩(٢٦-٧٠٢٥-٠٢٤٧-٧ )أشكل خاصة مكنات عل الالتواء إتيار يحرى
 عدً دائريا الغتكن هذين أعد ويترك ، الإختبار عينة بينها تركب فكين ذات
 عزم موازنة عل يعمل بددل بثقل فيتصل الآخر الفك أما ، بالعينة لتراء عرم



٤٠٢

{}
1٥٥»» M٥» ،»

 لو!ء إختبارالأ عينة

(٢٣-٧ رئم)[ كل

٥الس ا الالتواء اخبار مكنة(٢٤-٧ رقم) شكل

 طريق عن الموازنة تلك لعمل أخرى طرقة أى تستخدم وقد ، كور المذ الالتواء
 وأيمنا به المؤثر الالتواء عزم لبيان مدرج مقياس بالكنة ويوجد الآخر، الفك

. العزم لاذا المعاحة الالتواء زاوية لبيان مقياس

. الاخختار اجراء ج-

 ليان خالبا لايستعمل كان وإن المختلفة العاد من عينات عل الاختبار هذا يجرى
 لعزم تعرضت إذا المعادن هذه لأن اوهر الحديد مثل القمنة للعادن القس مقاومة

 القصوى مقاومته إل المعدن يمل أن قبل القطرى النخلعى بالشد تكسر فإنها الالتواء
. الأخرى الميكانيكية لبيانالفواس ااحادالقمغة غل ى[ختادالالتواء وير. القس



 الالتواء اختبار (مكنة٢ -ه٧ رقم) عكل

 الالتواء اخار نة6٠(٢٦-٧ رقم) عكل



٤٠٩

 للعينات ااقطع هذا قطر أى ، المستعرض المقطع و>عوصا العينة أبماد وتقاس
 من تبدأ القيمة فى مدرج( )ان إنغناء بعزم العينة عل يزأر ثم ، القطع المستديرة

(.8) عزما:واء لكل المصاحبة الالتواء زاوية وتجل العينة تكسر حق المفر
 الاتوا. عزم بين أى والتشكل الحمل البياف ارمم لعمل البيانات هذه وتستخدم
٠(٢٧-٧ رقم) الشكل ف٤(٣ ، )م الالتواء وزاوية

5 = م
•٤ بر او ة  د ،
 و٤
 «ي
٤

٤
٥t الوام تزدة 4«iAtه٨وب و 

 الألواء وزاوية الألواء لمم البيإ الرسم
 والتحت( اله )أعب

(٢٧-٧) رقم عكل

: الالتواء قص ل اليكاليكية ةال#واس
 للعدن القص ف الميكانيكية الخواص وصاب لبيان الاختبار نتاج تستخدم

: المستديرة المقطع ذات الاختبار لعينات القواس تلك بان يل وفا المحتم

: للقص الرنة المقاومة١

16 At
- =ي جيعالمادن المرن القص إجهاد

n d

. الاختبار عينة قطر= ه حيث
. المرونة حد عند الالتواء عزم تw لا

=,M٠(٢٧-٧) رقم شكل

(Ultiaste Torsioal Sbenr Strengtb):  المقاومةالقصوىلقصالالتواء٢
 الصول ولتسهيل صابياً معقد القعوى الالتواء قص إجهاد قيمة تعيين لأن نظرا
 بنفر لتكون معملية إختباراي نترجة معادلات علت فقد برعة الملية النتاج عل



٤١٠

 نظرية أسس عى المعادلات هذه تستند .'ولا المرن القس إجاد معادلة صورة
 يل ا وهى مصلية نتاع أسدس عل وإنما المرن كالتى
x/٢ >ن ا2?= /لا٥٦ =12ut٩ ه

: الطيلة الواد-١
. العينة يكسر الذى الالتواء عزم=" حيث

٠(٢٧-٧ رقم )شكل =رلا
: القصفة للامواد ب

 .±ءه؟=١4٧٤/٦ قى=1 ولا/m٥ ق
(٢٧-٧ رقم )شكلw و لعينة الكاسر الالتواء عزم=Mم٤ حيث

( Modalas of RiEidity ):  الجناءة معاير٣

 فكله القس بتأثير للتشكل مقاومته أى ، المعدن صلابة عc الجا.ة معاي يعبر

 القس انفال-·0 ذ- حدودالمرونة. ن اللأى إج٣د وقيمة ، المعدن صلابة زادت كا] قيمة زادت
 وهى. السابقة المعادلات منG قيمة تعيين ويمكن

«RMt9G
 ب ع ر ه
Hما ل 

ut L
 ج ن

٥ J
 أنه براعى كا مقطعها وأبعاد العينة' طول عن تعي ثابتة أعدادy,1: ملاحظة

 يحة· الحسابات تكون لى الدائرى بالتقدير العادلة ف( )ج قيمة توضع

: المطولة-٤

 الالتواء زاوية طريق عن الالتواء اختبار باستخدام المعادن عطولية تقارن
 الواد لأن بطولية أكثر اامدن كان كلنا القيمة هذه كبرت وكا6a مي القصو
 المواد بينا الكسر قبل الكبير( الالتواء )أى الكبير التشكل عل القدرة لما الطيلة



٤١١

 رقم الشكل من يتبين6 نسبيا صغيرة إلتواء بزاوية الإلتواء بتأثير تنكمر القمنة
. الزهر بالحديد الطرى اللب مقاومة عند(٢٨-٧)

: الالتواء فى الرجوعية ه

 أقصى حى المؤثر الحل بها قام الطاقةاى قيمة من الالتواء فى الرجوعية تعين
 فالتشكل. وبأ مضر ويساوى!لحل بالهم المحادث التشكل مسافة عندمسار- مرن حل

: أى

 المرونة(. =دود)M =ص. الاجوعية
=M,  ج6.

 البال بالمنى المستقم التط تمت الثاء =ساحة
٠(٢٧-٧ الشكل) فى٤ والتشكل الحمل

. المختبرة العينة >جم عل الرجوعية بقسمة ا)رجوعية معار حساب ويمكن
 :الحجم «ج6= الرجوعية معاير

: الالتواء فى المتانة٦

 تحت الكلة المساءة وتساوى الخز.ة الممذاةلكرالعينة طاتةالالتواء قيمة وهى
 من ييية بطرقدة.تةأدنقر وتون ،(٢٧-٧ زقم) شكل وااتشكل الحمل البياى المنحنى
. المختبرة العينة> عل المتانة بقسمة الالتواء ق المتانة معا ويدين. البيا الرسم

: ل:وام الا .ع:ات كص شكل٥

 د -و عل عوود مسوى ف الالتواء اختار فى المطية المعادن عينات تكسر
٤ الالتواء قس تأثير نتيجة وذلك المستعرض للقطع مواز مسنو عل أى الينة

 المعادن هذه لأن (،٣١-٧٠٣٠-٧٠٢٨-٧) رقم الأشكال من اتضح
 هو القص إجاد: أن أى الضغط جهاد أوإ الك. إجاد فى عنها القس [جراد فى ضيفة
. للكسر المعادن هذه مقاومة مدى ف يتمم الذى



٤١٢

 بستوك عاى الألواء اختبار ق المطين: المادن انميار
 نأثبرقصالالواء نتيجة لعينة عودا على عودى

(٢٨-٧ رقم) شكل

 كسرها ناتغءن(Beix حاددف) شكل عل فتنكسر.بالاتوالإ القصفة المعادن أما
 ،٢٩-٧ رق أشكال) العينة عور مع"٤ ه وتصمل سطجا تماس مستويات عل

٠(٢١-٧٠٣٠-٧
 لررإ. الروائز

 م ي
 ز٠

 شكل على الالتواء اختان ق التممة المادن انمياد
 سسطها متواتريها عا كريا تثيجة

(٢٩-٧ رقم) شكل



٤١٣

 ف ضعيفة المعادن هذه لأن اقطرى الناى الشد إجهاد تأثيي ئة الكبر وذاك
 حع الذى هو الشد إجهاد أن أى الحنط إجهاد أو القس إجهاد ق عنها الشد إجاد

. الكسر المعادن هذه مقاومة مدى ن

8 c و ٥
A. id قoب bمr ٥ ductiملإ matsrial. Frctur « و ي هام

right section. ·
.4ractr»ا toa »elwpidم ittlsmبbبين٥ إ d$و رتي. 

sehmen o ductile Matsrial, #alhre by7 يarج. 
buklFg، ،

٥. fubular specIman of ductils natstisؤأ٤ hor
,.n plane rigt &actmن clio, failure٥ معducsdم 

 مى. متما .اتارذستر مطله مادة مث مت تغيب{-
· اتلرمزرافنت. قميه مارة م نفيهمامت مه.
 اتماع. .ثمرتيه مليلة مار: مت اتيا.ابتزيية عينة-
 المقطم'نفهم رتاتء ميله مارة مء اختبارانربة عينة ى-

 م متما وت ممطر اتاسرنى. نقيي

 الالتواء إتار فى معدنية عينات كر أعكال(٣٠-٧ رقم) عكل



.١orsionBrittle materia} in)ط( 
 راو!ر ا بمفتيا تصفه مارة

,in torsionا Juclile materiaها( 
 مطيلهبلاغتباارييترإى مارة

(d) Ductile materia in أ cold
bend €st.

 لمارر عافا الى بلانتا بطيله مارة

(e) Fةilure by buckting in torsion.

 ر اغتارا«ليوا امرنبماع اتكريية

(e)Britte mateial in bending.
 و باغتبااركا تهفه مارة

T٧PESOFFAILURE ١N TORSION AND BENDG .
 والانحناء الالتواء اخبارات الكسرق انواع

 ص

(٣١-٧ رقم) عكل



٤١٥

 حاولة أمثلة

 سم٢ تره فيه تقب عل يمكن الصلب من اللوح مملك أقمى .احسب١
 القن مقاومة ات إذا مم"/ كج٧٥٠٠ له تشغيل إجهاد أقى سنبك بواسطة

 سم". كم/٣٧٠٠ الوح لمادة

: الل
 س= اللوح سمك أن بفرض

 م'r سبك"-) تع ساحة
 ،كجم٢٣٥٠٠= سم٧٥٠٠X٢,١٤= السنبك به يؤثر حل أقمى

 عل موزعة الوح من قس بإجهادات يقادم الوح عل السنك من به المؤثر الحل
. الوح سمك ر السنك عيط مساحة

 أقى ر السنبك عيطx الوح لمادة القص مقاومة ب بالسنبك حل .أقى•
. الوح ميك

 بالسنك حل أقى
،  النه رعد اتوح ادة اقش مقاومة= الوح محك .·.أضى

٢٣٥٠٠  }سم د))=
 و٢ رطر٣٧٠٠

 مم٦ ه, منهما كل قطر عودين لربط اللازمة المسامير عدد إصسب٢
 به المسموح القس إجهاد كن إذا مم• كم٢٠٠٠٠ مقداره التواء عزم وينقلان

 المستماة المسامير وتر مم١٨ المسامير داة وتبط منم"/ كجم٨٤٠ المسامي من
٠(٣٢-٧) زقم شل مم١٩

: الحل
: أ(٣٢-٧) دقم شكل من يضح



٤١٦

(٣٢-٢ رقم) عكل

 عددالسامير. لا المسامير داثرة قطر ذعف سادز فىكل القس قوة عزمالإتواء=
 ه اقد رمادx المساد متلع الساد=ما ذ اقن غر:

 كم٣٠٤٠=٨٤.x /٦و'-
٤

 ح أطامي عمد الإواء عوم
 الار- داو: قر تمتx سيار كى ذ القس قوة

٢ ه٠٠٠ سأميس٨=
٩X٣٠٤٠

 ع

 دائرى مقطعها العطرى البلب من إختباد تطعة عل الإلتواء إختبار أجرى٣
• سم٣. المتوازى والطول مم١ الداخل والقطر مم٢ الخارجى القطر أجوف

: الآى الجدول فى مبين هو كا الكسر حى الاختبار نتاع سجلت وقد

 درء· :اوياالإتوا.
 ي

 عزم <ورد عل مم ا كل اعتبر. الإلثواء وزاوية الإلتواء عزم بيأ ادمم
. درجة١٠. يمثل يةالإلتواء ذاو عور عل مم١ وكل مر، كجم ه يمثل الإقواء

: يأق مما كى تعيين ق الاختيار ناع استدم ثم



٤١٧

. القس فى اأرونة حد إجهاد١
٣ الأما عامل كان إذا القس في التشغيل إجهاد ب

. القس ف المرونة معار>-
. الإلتواء فى الرجوعية معاس د

: الحل
 الإلتواء وزاوية لعرم الباى للنجى المطلوب الرمم(٣٣-٧) دقم شل يين

: أن يتبين ومنه

٤

9 ٣

 و
' ٢٠
٧

٢٠٠ ممصر] ٤٠٠ ٦٠٠ ٨٠ ه ١٠٠ ١٢٠٠

( )سبة اار إديه
 الا±واء وزاوية الالتواء عزم ي الملاقة(٣٣-٧) رقم شكل

 مر• كم٢ ,ه٨=()# المرونة حد عند الالتواء عزم
 دارى٠,٠٦٢٨= درجة٦,3(=e المرونه), حد عند الالتواء زاوية

: فإن كذلك

 م'١٤ الم ±)"-ج. ي لتاع اقفي، القمر. هم )د(

 أول المواد-٢٧



٤١٨

٢"(١"-٢ ط)  صم٧٠,٨=٣٠٨= العينة حجم

16 M,٥٠
 ٦"= القص ى المونة حد إجاد١

٦ -م( )ان

 اللعنة الخارجى القطر ب م حيث
aالمينة الداخل القطر ب 

٠٢X١٠٠X بب ٢٥٨٧١٦  'م= ألص ق المرونة حد .'،[جاد
(١"-٢)

 /سم" كم١٧٥٠=
 القص فى المرونة حد إجهاد

 الأمان عامل: الثشنلقالقص= [جاد ت

١٧٥٠
 و٣ سم"/ دجم٥٨٣2==

1w
. (G)= ت G< فالآص المرونة معاي

6 ء ا

٠١٠٠٣٠٢%٢٥٨  كم/مم٨٧٠٠٠٠ ;ج= =للتر,..6.:
 -م" طى/٨٧٠=

١M•e٠ t٠٥٠٢- •= الالتواء ق الرجوعية معاير ى
 المينة =جم

١٠٣ كجم٢٥,٨X٠,٠٦٢٦X١٠٠2 م  سم سم{٠<٠))٥ ٠د ا ب
 أ١ د٨,٧0

 تصف يساوى الداخل مقطعه وتطر سم١٥ طوه. دائرى أجوف {عود٤
 لمادته المساءة ومعاير .مر طن٤,٨٣ مقداره اقواء لعزم ومعرض الخارجى تطره



٤١٩

 أساس عل الارجى مقظمه تطر صاب والمطلوب /مم". كي»x٠,٣.١ يساد
: الآية المتطلبات

 مم". كجم/٩ مقداره به ا\سموح القس إجاد-١
 ة2 عشر يساوى طول ف"١ مقدارها بها المسموح الالتواء زاوية ب
· جى الفار اقطر

: الحل
n =  العامود جى الفار الطر أن فرضنا إذا

٥=± الصمود الداخل القدار
 كي/م".٩ عل لايريد بالعمود القس إجهاد أساس عل٥ القط صاب١

1٥ M ٥
٩ ئ= المعادلة: من و القص إجاد يصب «(- )"ن

D; =  الداخل القطر )ه( حيث
D ٧'١٠X ٤,٨٣X ١٦

 @-{ه@»]D ى[)=٩.٠

٦١٠X ٧١٦٤,٨٣
 امم٠٩٣٧٥2٤١ >ط٩ ؟

 مقداره طول ى الالتواء زاوية لاتزيد بيث الخارجى القطر حساب ت
:·١ (عل٥٢٠)

 دارى=, \=ح المسموح الالتواء زاوية ط >ط١

(1) العامود طول (خ٩ الالتواء) عزم تالالدوا. ذاو لكن  ت4 ل،لإله« ل
 )ه( المساءة >ممار(J) القطى القور عزم

D٢٠X7١٠X ٤٨٣ ط
،4  ةF.7.,X آر)ه(-)ذ«@'] ·:ا د ا، د ح

٣٢

\
.·,Dد 



٤٢٠

٤٨٣١٣٢١٨٠٧X٢٠x"١٠X٣
=D.·--=-٢٧٠= ٣'٩١٠x٠,٢x. \٩٣ أخده

 جن- ملحوم النحاس من سم٦٠ طوله جزء من مكون كب مر عمود ه
 دد إجهاد ا فإذا سم٦ ن4 الجز من كل وتار الألومنيوم من أيناً سم٦٠ طوله

1 ه,ه= للألومنيوم التناسب حد وإجهاد مم؟/ ذجم١ ه.= للنحاس التناسب
 زاوية كات وإذا ،٢= الإجبادين لذين بالنسبة الأمان وعامل مم"/ كجم

 عزم أكبر حساب فالطلوب•"١ عل لانزيد الحر الطرف ف ا المبسموح الالتواء
 العاف عند بإحكام مثبتاً العمود هذا كان إذا المكب العمود يتحمله أن يمكن التواء
 ومعاير /مم' كجم»٣٥,١٠X0= للنحاس الجساءة معا.ر دكات النحاس الآر

 مم" كجم/٠,٢٨x١٠= للألومنيوم السامة
: الحل

 مم" كجم/ ,ه3 ه النحاس="= حالة ف الصمم إجاد

 مم'/ كجم٧ ه, لنطد إاداتمبمفحالةالألمنيوم=

: المعاداة من يحسب الالتواء ى القص إجهاد أن جيت

16 Htب 
 ا

٤٩ فن
$٥٠Tلا و٢ .

{ ا،
16

١٠٠X٢(٦) لاطر٥.٢٥  به= المسموح الالتواء عزم.:.

 سدم دجم.٢٢٣٠٠=
 بها=ا· المسموح الالتواء زاوية أساس عى به السموح الالتواء عزم صاب

: الحر الرف عند
 ذاوية-- الألومنيوم ق الالتواء زاوية= الحر الطرف عند الالتواء واوية

. النماس ف الالأواء



٤٢١

=•.L.6.-• و= :م- المعادلة من النماس ف الالتواء زاوية تحب وشلا

•٦±ةؤ المماس= الاثوا.ذ .:.زاوية
x( ٦7٠,٣٥١٠ ط)

٣٢

,٦إلة= الاوميوم ف الاوا. زاوية كنت
1١٠x ٠,٢٨ x'()

٣٣
 ط ارعط

 =ج=.ج( الطية الالتواء ذادية

٦٠«٦٠x ٨٨ ط  دبب ع
1١٠ x ٠,٢٨ x'(٦ ظ)'١٠x٠,٣٥ x()ط١٨٠ ·-

٣٢ ٣٣

 م عم٠= إ}مالإلإ4:ي اسر«،م.
 صم• كجم٥٧٦٠= يتحمله أن لصمود يمكن النى الالتواء عزم.•.

 بسرعة يدور سم١ ه تطره مصمت عمود مملا الى بالمان القدرة أوجد٦
 مرv ه, بيتهما البعد مقطفين بين مقاسة الالتواء زاوية ات إذا الثقة في لفة­١٢

 ؟إذا الالتواء عزم عن ناشى. قس إجهاد كبر أ هو وما. الائرى بالتقدير إم حى
 سم" طن/ ه••= المساءة معار أن غض

: الحل

 ب,« رك العادلة: من الصمود,« عل الالتواء عم مصب

g=عر،7,٥=.١ ، {-حائزة G=طن/سم"٧٥٠ 
 ط

 مم؟ ه٠٠٠(=١ )ه=. ر
٣٢



٤٣

٥٠٠٠ لإ١١٠٠٠2٢٥٠ - -.ر، =,,لا4 الالتواء عزم:.
 مر• كجم٣٣٣٣ ة سم• كجم"١٠ لا٣٣,٣=

xط٢ x(=٣ الراوية) الرعة الدقيقة ف الدورات عدد

١٢ ج. ط٢  عط٤ ج ح
٦ ه

¥w) بلسمان  رالرةاذ!دية ±{لاقوا هرة
 دد ج ألا• ه

·. ظ٤ ر٠٣٣٣٣-  صان ه٦ ي== بالمان .·.اقدرة

 التوا. لعزى ويتعرض يتيه مها عند مثبت عود(٣٤-٧) رقم شكل يبن٧
 صم. كجم٤٠٠٠ ديلا= م. كجم٢٠٠٠=,« كان فإذا ،,",

 الالتواء عزم أحسب٠ مم٨٠ دج= سم١.٠ بد ، سم٦٠ ر= والافة
. العمود أجزاء من جز. كل فى

٣٦٠ إ)ء٣١٠٠ بء٠٢٨٠ ند تمم
(٣٤ ا٧) رقم عق



٤٢٣

: الحل
( و"= الصمود من الهى النهاية عند الااتواء عزم أن نفرض
=" ج الهز. ى الالتواء .:.عزم

 ج"(٤٠٠ ب=). ه ه ه ه و
(٨-,٦٠٠=).١ ه ه« ه و

: يل٤ك الهيى الباية عند الالتواء ذارية تصب ثم
 ح ب، ،١ الأجراء فى الالتواء زاويا وع4= اليى البابة عند الالتواء زاوية

.(٥-٦٠٠e.ر) ٦(٥-٤٠٠٠eر) ١٠٠
 كب ح

GXJGX]

٨- x "
 ن

G xJ
 ثابة نهاية لأنها عفر تساوى أن يب اليى النهاية عند الالتواء زاوية ولكن

.( Rixed eod )
...(٠٥-٦٠٠)"١٠٠"(٠٥-٤٠٠٠--)٧٦٠x-t.عفر٨ لالا= 

٧٦٠٠٠٠=٤٠٠٠٠٠-٣٦٠٠٠=٠ي٢٤٠

 كبم-م٢١٦٧= .،«=:ج٠
 مم كجم.٣١٦٧= د الهز. ق الالتواء. عزم•
 م جم.٨٣٣=٣١٦٧-٤٠٠ ب=ه ه ه د٥ ما
 سم٠ كجم١٧٣٣=٢١٦٧-٦٠٠٠=١ ه ه ه د ما



٤٢٤

 مسائل

•(٣ -ه٧ رقم) شكل ف٤ مم٢ ه منهما كل قطر تضيي تربط وصلة-١
 القس واجاد القنيبين في الشد أحسباجهاد. طن ه دره عورى شد لحل تتعرض

. الوصلة وجم البر بين التحميل واجاد البر

 لمه ه

(٣ -ه٧ رقم) عكل

 محرضة مم٢ ه, منها كل قطر برشام مسامير٧ بها شداد ف ثمة مبر وصلة٢
 ل المسموح القسالفزد كاناجهاد إذا للقس الوصلة مقاومة أحب. مزدوج اقس
 اقسالمزدوج ق البرشام سار تحمل قوة اعتبر. طن/صم"١ عل يد لا المار مادة

 إذا ، سار أول عند الشداد مقطم واحصبماحة المفرد. القس ق تحمه قوة١,٧ ه
• م" طن/١,٤ الشداد مادة فى به المسموح الشد اجهاد كان

 امم طوهه و مم١٥ ىقطره منالملبالعطر علقضيب الالتواء اجرىاختار٣
 الماجة ج الالتواء وذاوية مم جرام. بالكيلو« عزمالالتواء بين العلاقة وكات

: يل٤ك الكسر >ى التحميل بداية من بالبرجات له
 د

٩١٠٥٠٢٣/٣ [ا٣"/!%:[=6 أ
١٦٠٠/١٠٠٠ إ٢٠٠٣٠٠١٥٠٠١\٨,١٦١٠٠١٤٠ صفر الالتواء زاوية

 د



٤٢٥

: مايأى ع ثم والتشكل الطل منحى ارسم

. الالتواء فى الأقمى القس اجهاد ب. الالتواء ق المرن القص -اجهاد١
. الالتواء تص فى ااجانة معار>-

. الكسر سبب واشرح الاخار عينة في التوقع الكمر شكل ادمم

 وكانت مم٢٤ القطمبقطر مسددية عينةمددنية عل التواء اختيار أجرى٤
: إيل بالرجات لها القاباة الالتواء وزوايا سم. جرام بالكيلو الالتواء عزوم قم

 ن

R/:t- ١:٦-/; إ-:2 الم
»»٣٣»

: يأق ما =ين ثم والتشكل الل منحى ادسم
 معاين- الالتواء ف الأةمى الاجاد الالتواء في التناسب حد إجهاد

. الختر للعدن )ى( المساءة

 كر انأ إذا م٧ ه, تطره مصمت عمود يتحمله الذى الالتواء عزم أوجد ه
 ان إظ الر ف الالتواء زاوية وماهى /مم". كجم ه٦٠ لمدنه= قس إجهاد
. /مم' طن٨٤.(=G) القس ق المروة معار
 يحمله س إجهاد أكر كان إذا م ه تطره صلب ود طول أوجد٦
. درجات٦ الإجاد= لهذا المماحة الالتواء وزاوية مم'/ كجم٩ ه٠=

 سم١٠ الداخل وتطرها مم١ ه الخارجى قطرها ماسورة ن عبارة مود-٧
 كان إذا العمود هذا عل به يؤثز التواء تزم كبي أ ماهو. الاتواء عزم إى معرض
 زاوية هى وما مم"./ كجم٨ المرونة حدود ف به المسموح الأةمى القس إجاد

 ، مرا بينهما البعد العمود هذا من مقطعين بن الإقواء

 الأتمى القس إجهاد وكان لعزم ض تعر إذا القطع المصمت العمود قمطر وما
. أيضا مم"/ كجم٨ المرونة حدود ف به الصموح

 ؟ لعمودين الطولى المتر وزن بث النسبة ى ما

 من م٠٣٥ ث سسم٧ الحموده, قطر ، مم٦ طوله. ألناب من مصمت عمود٨



٤٢٦

 يجملبه أن مكن الذى الالتواء عزم عين ، .اسم العمود طول باق ف والقطر ، طوله
 يزيد ولا واحدة درجة عن العمود طرفي بين الالتواء لازيدزاوية بعيث العامود
 مم. كجم/٧٧٥ عن العمود ف القص اجهاد

 دوزة٢٥٠ ويدود صان٢•• ينقل الصلب من مصمت عمود قار عين٩
 الخارجى الطر عين ثم كجمامم.٨٤ ه القس فى التشغيل اجهاد كان إذا الدقيقة فى

 النسية تكون بيث الظروف نفس ت يعمل الصلب من آخر لعمود الداخل واقطر
.٤:٣ افارجى إى الداخل تره بي

٢ تبعد طارة طريق عن مر ه طوله عود إلى حصان١٠٠ قدده تنتقل١٠
 حصان٧. ال قدرة وتؤخذ الأيمن. الطرف عن مر٣ وتبعد الأير طرفه عن مر
. والأيمن الطرف عند طارة من حصان٣. وقدره الأيسر الطرف عند طارة من

. الدقيقة ف لفة١٠٠ بسرعة يدور والعامود

. سم؟/ دجم٦٦٠ عل القس اجهاد لازيد بجيث العمود قطر١- أوجد

 يتيه. الالتواءبينا فأوجد-زاوية• مم٨ عبودتظره استعمل إذا ت
• مم'/ طن٨٤(=.G اعتبر)



٤٢٧

(١٢ دم) تمر
 الطرى الصلب من عينة عى الاشر القس اختبار

: الجال د١
 إجهاد من كل تأثير تحت العارى الصلب سلوك دراسة إلى الاختبار هذا يهد

 كل فى الانهيار شكل وملاحظة المزدوج المباشر القص وإجهاد المفرد المباشر اقص
. المغترة للعينات حالة

• الاختبار عينة-٢
. الطرى الصلب أسياخ من مناسب بطول تلعة غى الاختبار يجرى

. الاننار أدواث-٣
. المباشر القص اختبار لإجراء خاس بجزء مجهزة عامة اختبار مكنة

. الاقار اجراه طرية-٤
:. المفرد القس انخار حالة ف: أولا

»

 مبين هو ا الاختبار مكنة ف تثبت ثم الاخبار قطعة قط يقاس١
. القص منها واحد تطاع ض تتم العينة تصل ما عند بحيث(٣٦-٨ رقم) شكل

 التعت{زيبع إلغتبا الفرد اعتبا_المت

(٣٦-٢ رقم) ٤كل



٤٢٨

. الكسر حل ويسجل الكمر ي=ث حى تدريجيا الاختبار قطعة تحمل٢
: المزدوج القس اختبار حالة ق: ثانيا

 بجيك اللكنة فى الاختبار قطعة تثبيت مراعاة مع الساقة الخطوات تقس تنكرر
٠(٣٦-٧) رقم شكل فى ا لقس منا تطاعا يتعرض ماتحمل عند
: :انج٨ ه
. الاختبار تلمة مساحة (تحسب١)

: يى٤ك المختبرة الملب لعينة القس مقاومة تحسب )ب(
 الكمر حل

 -،،-٠٠٦-(= للفرد:مقاومةالقس اختبارالقس -من١
 المستعرض القطع احة•

 نر ن4، اعه شعه المستعرة ةآمقظع ي،ما، ناومةاقس=- السالمزدوج:ه سبار -منا٢ الكمر حل اةi- :مقا,tا الa- .اختار ،

. تطبيةى مثال-٦
 مم٨ تطرها العارى العلب م المقطع مديرة قطعة عى المباشر القص اختبار فى

: يل٤ك الاختبار مكنة من المجل الكر حل كان
 جم١٤٥٠5 الكسر= حل: الفرد القس عالة ف(١)

 جم٣٠5 ه٠= الكسر حل المزدوج: القس عالة فى )ت(
. المختبر الطرى للصلب القس مقاومة عين

: الحل
٨٢ر ط.  مم' =.ه 'أ= الاتبار فلمة مقطع ساحة

 كجم/مم"٣٩""==( الفرد القس) التمس مقادمة

 مم' كجم/٣ "آب.ه,.( الزددج القس) القس مقادمة
 و٥٠ لإ٢

 تنالاشة.

 ؟ لماذا ؟ الطرى لصلب قبول اختبار المباشر القس اعتبار يمكن مل١
 ؟ المالات بعض في للعادن المباشر اقس اخيار إراء يزم مذا اشرح-٢



٤٢٩

. القمنة المعادن لاختبار المباشر القص اختبار يصلح لا لماذا٣

 المفرد القس حالة فى بالعمل ااباشر القس اختبار اجراء يمكن كيف -اشرح٤
• بالرسومات اجابتك وضح المزدوج؟ والقص

 لعينات المزددج المباشر القص واجاد المفرد المباشر القص تيمةاجهاد عين- ه
 ؟ لماذا اشرح ؟ الأخرى عن منها قيمة كل تخلف هل وإن المختبرة الطرى الصلب

 القص من كل تأثير تحت انبيارها بدد المختبرة يبي:العينات تظيطا ارمم٦
· المزدوج والقص القرد

 باختبار للدومة والوصلاتا المبرشمة الوصلات مقاومة قوة تعهي يمكن هل-٧
• بالرسومات اجابتك ووضح ذلك اشرح المباشر؟ القص

 اختبار باستخدام القص فى للعادن الميكانيكية الحواس تعيين يمكن هل٨
 ؟ ذاl ؟ المباشر القص



٤٣٠

(١ دقم) بن تمر
 الزعر يد وا{د الطرى الصلب من عينات عر الالتواء اختار

: الجا١
 تأثير تحت الزهر والحديد الطرى الصلب دراسة'سوك إلى الاختبار هذا يهدف

 مدى ملاحظة كذلك التحميل هذا مها لكل الهواسالمكانيكية بتعيين الالتواء حل
 شكل ملاظة ثم بالكسر الا"نار حى التحيل بازدياد المختبرة العينات شكل تغييم

. عالة كل ق الكسر

: الاختبار عيئة-
 تطة تكون وعادة ، اختباره المراد المعدن من مشكلة تلعة عل يجرى:الاختبار

 هذه تكون وقد وسطها من أكبر بقطر نهايات 'ذات دائرية"التطع الاختبار
 الاختبار مكنة فى لشكل تبعا وذلك تجويفين بها القطع مستدرة أو بعة ر النهاية

٠(٣٧-٧) رقم شكل المستعملة.

 لتوا؟ الر اغبا لطمت
(٣٧-٧) رقم عكل

: الاختيار ادوات-٣
. الالتواء اختبار مكنة
: الاختيار اجراء طريقة

 يتهما تثبتها ثم الاختبار تلعة من الأوسط الجز. وطول قطر من كل )ا(يقاس
. الالتواء. اخبار مكنة فى فى

 أواليا يدويا إما داريا الاختبار مكنة فى ي±أحد بتحر الاختار تحمللمة )ب(



٤٣١

 عزم من كل يقاس ثم الاختبار قطعة فى إلتواء فيحدث ثابا الآر الفك يكون بينها
• له اماظرة(e الالتواء) دذادية)"( الإلتواء

 عزم مها كل ف يقاس دفعات عل تدريجيا الاختبار تلمة تديل ف يتمر)=(
 من كل الاتار أثناء وتدجل الكسر. يحدث حى وذلك الالتواء وزاوية الالتواء

: كالتال جدول ف له القابلة الإلتواء وزاوية الالتواء عزم
 جر«

- )كجم.م( آلآتوآء عزم  )درجة( الالتواء زاوية ا/- اا 'ج%ا اجج

: النتائج- ه
 الجدول فى اللسجلة النتاج من الالتواء وزاوية الالتواء لعزم البيانية العلاقة ترسم

 قص فى المختبر للعدن الميكانيكية الخواص حساب يمكن العلاقة هذه ومن ، السابق
 يل:٤ك الالتواء

M
 =,وte16(:٩ القس)ج المرنة (المقاومة١)

»٥ ف
. المرونة حد عند الالتواء عزم= ج,# الاختبار، تلمة تطر= ه حيث
: )يمه؟( الالتواء لقس الفموى المقاومة )ب(

 المطيلة للعادن١

12 A max
٥maxك د = .8

T ٥

14 A mAx
 ءءه؟ و= القصفة للمعادن٢ د« إ، ،

T ٥
 الكر عند الالتواء عزم=Mمtm وx حيت

.Mt L :(G) =G( الجساءة معار ح( 5٠T
. المرونة حدود داءل لظة أى ف الالتواء عرم=w٤ حيث

. الدائرى بالقدر له المناظره الالتواء زاوية و=



٤٣٢

 للالتواء الممرض الاختبار تطحة طول=1
J=العينة لقطع القطى القصور عزم 

: )ى(الممطولية
 زاوية أقى بواسطة الالتواء اختار نتائج من المعادن عطولية مقارنة يمكن

 انالمدن طا(e )ءعد قيمة كرت فظا (،e )عمه المعدن بمنة تحدث إلواء
. علولية 1كر

: الالتواء فى ارجوعية )و(

Ate= الرجوعية .  و8
 المرونة حد عند الالتواء عرم=٣٤e حيث

 الدائرى بالقدير له المناظزة الالتواء زاوية=٥
 الرجوعية

 يب ت {لرجوعة ومعار
 حجمالعينة:--

 الالتواء: ف )د(المتانة
 بأى صوبة [الالتواء وزاوية ;الالتواء عزم منحى تحت المساحة المتانة

. محيحة أو تقريبية طريقة

< له المتانة التا:ة مما،  ن ن ،

 العينة حجم

: تطبيقى مثال-٦

 له المقابلة الالتواء وزاوية عزم(لالتواء قاءات تبيين التال الجدول فى اابينة النتائج
: الالتواء فى الطرى الصلب من عينة اختبار عند المسجلة

1٧,٥\١٢,٥١٥\٧,٥/١٠ إ \ه٢,٥ صفز\]( م )كجم. الالتواء عزم
 د د ان ، د د د

٢,٧٥/١٠٤/١٢٤[١,٥٢\١ \ً صفراه. )درجة(ا آلآوآ. زاوية
 ي ا ، د دأ، ا د

[rrة,؟/ة,؟/؟اه ] r7, ,F7 أة٢٠ )كجم،م(ا الاتواء عرم  او ه؟
 اد ان« ا، ، ا، ، اد د

١٧٦\( )درجة الالتواء زاوية
 د



٤٣٣

 منحىعزم رسم المطلوب ، مم١٨٠ وطوطا مم ا٨ لاختار= كنارتطمةا فإذا
. الطرعفتسالالتواء الصلب الميكانيكية قواس وتعيينا الإلتواءوزاوةالالتواء

: الل
 يل: ما منه ويتضح المطلوب اليائى المنحنى(٣٨-٧) دقم شكل ييث

 ما
 ا

 س ا ا
 ا ا

 ر
/
٢

٠
٥٥

8٥٠

 من

٢ ٤٠٨. ٥•

٣٠5
، '٢ ه

٢٠

١٥

١٠

٥

١٤٠٠١٢٠٠١٠٠٠.٨٠

 امريترار اريت
4 م٦٠٠٠

( )رجه

 _ر.٢٠

 الالتواء وزاوية الالتواء عزم بين ااملاقة(٣٨-٧) رقم شكل

 م• كم12 ه,= )م,"( المرونة حد عند الالتواء عزم

 داأرى,.٠٤٣ ه="2 ه,(=e المرونة), حد عند الالتواء زاوية

 م'• كجم٣٧ ه,(= )عممه الكمر عند الالتواء عزم
 داثر٢٢,٣"=١٢٧٦(=6 الكسر)رءه عند الالتواء زاوية

 أول الواد=٢٨



٣٤

 كم٢'١٠0= 'ا'ب""فجي" هر رة .اعارت

 كم/٢'٢0 =ه ""{"ت" اتا.ستصر،سا«درا.د

 م'١.٣٠ راترراقبقبمة"/"ا-.

 كم/م' ه••• مج=x اها:ر("ظ .سار٠
 طن/سم" ه٠(=.G) المساءة معاير أن أى

·,٠٤٣٥X١٠٠٠X١٢٥y!
 كجي/مي ،... ه٤٧ أو ؟إ

٠(("١٨ ط) ممايرارجوعية=
٨ ه ل ب

 مم" كم/١٢,٢ ]=ه م المتانة= معابر إيي.
٨ ه ب{

٤

 الثالثة٧

 ؟ لماذا ؟ الاختبار بينة خالس قس حالة الالتواء حل يحدث هل(١)
 ؟ للبعاد الالتواء اختبان إجراء من الفرض هو ما(٢)
 ؟ الالتواء اختبار من تعيها يمكن الى فالتمس الميكانيكية هىالفوار ما(٢)

 الالتواء لاختان المعملية القراءات واقع من خاصية كل تعيين يمكن كيف اشرح
 فى المستخدمة الزهر وال±د.يد العطرى الصلب الاتبار عينات تخطيطيا ارسم)(
. الالتواء اختبار
 والحديد الطى الملب عينة من لكل والتشكل الحمل البيانى المنحنى ادسم )ه(
 الالتواء( وذاوية الالتواء لعزم البيانى المنحنى) الالتواء تأثر تمت الزهر



٤٣٥

. الفروق تك تواجد وأساب وخصاصهما منهما كل بين الفرق ب ثم
 الالتواء حل تحت المختبرة الزهر والحديد الطرى اللب منعينة لكل حن-٦

 أى: عا

 الالتواء اقس اقموى القامة )ب(

G ( المساءة مماي ى(

 الالتواء فى التاة معاي )د(

 الالتواء لقس المرنه التاومة(١)

 الفموى الالتواء زاوية )ء(

 الالتواء فى ارجوعية معاير )ه(

 الالتواء ق الوهر الحديد وعينة الطرى الصلب عينة انهيار شكل تخطيطيا أرمم-٧
• الشكل ذاك بالكسر الاتاد سبب دين

 بالنبة هامة دلاة ذات وتكون الاتار هذا من تستنتج الى القواص ى ما٨
 كذاك(cمi اAe اie لم هprlses) الحلزونية اليايات اللازم العلب لاختيار
• )و»ماة( الادارة القعبان اللازم السلب لاتيار بالنسبة


