
 الشان الجاث

 الصخور عل الإجهادات تأثير

 انضراالث
 الإجهادات مجال تحليل

: مقلمة

(Scaler  ز كية .بمقادير إما عام بوجه الهندسية المتا=ير عن التعبير يمكن
 المقادير تحديد ويمكن(.Tesor) مصفوفات أو(veetor) متجهات أو

 التعبير يمكن أنه أى والوزن والحرارة المساقة مثل فتط مقدارها عرف إذا الكمية
 عن عبارة فهى المتجهة أما. واحد متغير أو واحد برقم الكمية المقادير عن
 لتحديدها مقادير ثلاثة إلى المتجهة وتحتاج تأثر ونقطة واتجاه مقدار لما كية

 فى لها مركبات ثلاث مقدار عرف إذا المتجهة تعرف فمثلا. كاملا تحديدا
 الزاويتي ومقدار المتجهة طول عرف إذا أو(X,Y,2),. الكارتيزية المحاور اتجاه
 الى المقادير أمثلة ومن. الثلاثة المحاور من عورين أى مع تصدمهما اللتين
 لتوليد القرة.تميل أن المهروف من لأنه وذلك. والسرعة القوة بالمتجهة عها يبر

 القرة ولتحديد حركته تغيير عل تعمل أو فيه تؤثر الذ الجسم فى حركة
 فيمر المصفوفة أما. ثأثرها ونقطة واتجاهها مقدارها معرفة يجب كاملا تحدردأ

 تحديدا لتحديدها مقادير ثلاثة .ن أكر إلى تحتاج الى الأكمات عن ها

 يحتاج لأته بالمصفوفة الإجهادات مجال عن مثلا فيعبر كالهالات, كاملا
 اللازمة المقادير عن عبارة مها ثلاثة كاملا تحديدا لتحديده مركبات ست إلى

١٠٩



 نهى الأخر افلا«ة أما ، انائم ونقلة والاتجاه القسار اىkهج ا فحديد
. الإجهاد فيه يؤثر النى المتق لتحديد اللازمة

 الإجهادات أولا

: الاجهاد تعريف

 معلومة نقطة ى الماحة وحدة عل المؤثرة الداخلية القوة بأنه الإجهاد يعرف
. معين جسم مقطع من

: الإجهادات واتجاه مقدار تحديد

 فإنه معين جسم لها يتعرض الى الإجهادات واتجاه مقدار تحديد أردنا إذا
(٥٧) شكل ق كا]E) نقطة ولتكن الجم هذا ق ما نقطة ثصور كن٤ي

 الماحة نعتبر نم ، الجم هذا خلال النقطة هذه يقطع ما متى ونتصور
 أن وتقرض )حة( المتك هذا ق(P) بالنقطة تحيط والى الصغر ق المتناهية
 منه أقم النى الاتجاه نعتبر ثم ، )ة( الماحة عل عودى )م( الاتجاه

٨
٥\

١

(٠٧ )شكل
 الإجهادات واتجاه مقار عديد



١١١
. بالشدكل موضح هو كر سالأ الاتجاه هذا وعكى موجباً العمود

 من الموجب الجانب عل تؤثر الى القوى محصلة(R) اعتبار يمكن
 المساحة عل يؤثر النى الإجهاد يكون وبذلك)&( الماحة داخل المستوى

R
 يج هو )ة(

 يك أن يشرط لا ر» الحصلة اتجاه أن ه(٨ ر الشكل من ويضع

 اتجاهين ق مركبتين إل(R) تحليل يمكن فإنه ولذلك )ة( المستوى عل عوديًن
. (٨,F  بالرمزين لهما ويرمز مماس والآخر المستك عى عودى إحداهما

٨--.٠•.  فإذا ج «و(6) الماحة عل العمودى الإجهاد مقدار يكون وبذلك

 أما .يج في المقدار فإن الصفر إلى وصت حى )ة( الساحة تضاءلت

 الذى المستوى ى الموجودة(P) النقطة عند العمودى الإجهاد مقدار هو وكون
 الإجهاد أما ، )ه( بالارمز العمودى للإجهاد عادة ويرمز ، الحم يقطع

F
 ويرمز مشلا هو(P) النقطة عند فمقداره القاص أو المماس

a&-مر aة 

٢

٢
 لا

 قامة مرية إلا الإجهادات تحليل( ه٨ )شكل



١١٢
 كاملا تحديدا الإجهاد هذا تحديد يمكن ولكى)+( بالرمز عادة الإجهاد لمذا
 إلى الإجهاد وكليل ,ن(v) متعامدين محورين اختيار يمكن التى هذا ق

(3..٠7) بالرمزين المركبتين لهاتين ويرمز العودين لمذيق بالنسبة مركبتيه  ق١ا٥٠٥٠ ٠'٢٩ ٠ا٠

: المنتظمة الإجهادات مجال

 محاور ثلاثة إلى منسوب متتظم إجهادات مجال ه(٩) بالشكل موضح
 الوجه عل يثر عوديًا إجهادا يمثل )و( الإجهاد فثلا )كارتيزية( متعامدة
 عن يعران مركبتين له(٠) القاص والإجهاد )-بن( المحور علل المتعامد
 الى القاص الإجهاد ومثل ل+(: وهما للمحاور بالنسبة واتجاهه مكانه

 ،(٧-٧) المدور اتجاه ق واتجاهه -نx) المحور علل المتعامد الوجه عل يؤثر

١

K٠
2٢ ٦3ي٥

٢-"+
٢

 لا

6,

(٠٩ )شكل
 الظة الإجهادات .بال



١١٣

(٥9 ر الشكل من ويتضح. الثانية القاص الإجهاد مركبة تمثل وهى)(
 كامد تحديدا تحديدها يمكن محاور ثلاثة إلى المنسوبة المنتظمة الإجهادات أن
 لمجال العامة بالمصفوفة عها ويعبر الإجهادات لهذه مركبات التسعة عرفنا إذا

: بل كا المنتظمة الإجهادات

TT٥ ± تد عن

T«2  عy٠ ى

cTT
 ج yج٤

(١)

 به«قات بينهما فيما المنتظمة الإجهادات لمجال التسعة المركبات وترتبط

 فإذا(9 ر بالشكل الموضع الحمم اتزان نتيجة علها الحصول يمكن رياضية.

 العادلات عل نحصل بالشكل الموضحة القى تأثير من الناتجة العزوم ساويا

: الانية

(2)dydz)dز dz) dy = (3dy(+
pو٣ 

(3)dyd (dzdX( ر dz - (+dy( ٣
y٤2y

(4)dzdير dy)dy) d= (٠dz(٣
 تل كة

: أن نستنتج أن يمكن المدادلات هذه من
T٦  ي ج

Tجد T rج ر 

2 ج3
 مى ت

(5)

 حددت إذا المنتظمة الإجهادات تجال تحديد يكن أنه يتضح تك ومن
: وهى فقط للإجهادات مركبات حت

a ٤y٤ ر٥ ر٥

٩٥٥  ص" «ير مع

 الثلاثة العمودية الإجهادات مركبات

 الثلاثة القاصة الإجهادات مركبات



١١٤

: المنظمة الإجهادات صائس

 تأثير تحت اتزان حالة قoA ه محث شكل عل رقيقاً جباً تصورنا [ذا
 «و ا )y»,يره( المحورين إلى منسوبة ,ه٠3,,٦ الإجهادات

 يمنع هه الحط عل السرد اها. أن زنها بأنا• بالعكل,،؟، موضع
 يمكن فإنه جدًا رقيقاً الحمم كان لما. )ه( الجور مع(8) مقدارها زاوية

 الإجهادات تكن لتك ونتيجةoA ه المترى عل العمودية الإجهادات إهمال
 والإجهادات(٩٠٩ و, )ه العمودية هى الجسم هذا عل المؤثرة

 بالروز الرقيق الجم هذا لسملك رمزنا فإذا ي(٠٦,,٠٦ )ر هى القاصة
 بالمفر ويسارا,ا ه( الاجاء تر الى التيق جرة أيهاد بن نلانه»a ر

. الجسم اتزان نتيجة

(OB.d-r .AO.d = O .AB .ما&ح6} dsi..0و, A3. dcoفع ي٣م ى م ه 

٧'

 ا
 أ،

٥٦٠5 إ٥

 مر
 -ر هر

 ح ر٣

٢

٧

(٢٠ )شكل
 للظمة الإجهادات صائى



١١٥
 ننتج أن يمكنoA المثلث من ولكن

OA = AB.  مزة8

OB = A8. cos 8

7 ي=٦ ي أن نحتج أن يمكن ره( المعادلة ومن
: الآتة المعادلة عى نحصل(٦ ر المعادلة ى المقادير هذه وبتعويذى

Sin8 = ٥ cos8 +٠ Sin8 (7)٥ cos٥+  أم مرام م لع

 ى القوى مجموع ساوينا إذا بمائلة معادلة عل الحصول يمكن وبالمثل
 بالصفرo الاتجاه

٥ Sin٥ + + cos0 = Sin0 ه + + co8)0ب مراح ح جد( م 

 وبالجمع التوالى عى هi م8,eos٥ (ى٨ (،)٧) المعادلتين ويضرب
 المعادلة عى تحصل

(9(Sin 20++Sin2و٥+٥ coه= ه 
 مر د ي٥

 أن استنتاج يمكن وبالمثل

Sin 20+٥?cos٥+8?ه=;$٨ 
 ر لا 3ي

Sin 28++ Cos20{إ«ب )ه-ه ,  مرمي2 ي م م

(10)

(1١)

 والقاصة العمودية الإجهادات مقدار معرفة أمكن إذا أنه يتضح نلث من
 ،١٠ ،٩) العادلات بواسطة يمكن فإنه(ox,oy) عورين إلى منسوبة

(x  و٧) مثل أخرى عاور لأى بالنسبة الإجهادات هذه قمة لهاد(١١
 عل الحصول يمكن أنه(١١ ر المعادلة من يتضح ا. المستو نفس ل

. للصفر مساوياً الةص إجهاد مقدار عندها يكرن الى الزاوية مقدار

co28د o-'/٧+28(ر٩ )و-, منت 
,/' )و-ه(S من28=٠ ممه20



• ١١٦

2 ٩y
(12)tan 2{=

(٥y-٥y)

 الإجهادات قمة كانت مهما أنه نستتتج أن يمكن١2) المعادلة من
(١2 ر المعادلة يحققان للزاوية مقداران داغاً يوجد فإنه ,"د,وده

 كانت مهما إنه آخر بتعبير أو(٥+90) (،٥ هما) المقداران وهذان
 يكرن متعامدين اتجادين داغاً يوجد فإنهo النقطة عند الإجهادات حالة
 نتطة من يختلفان الاتجاهان وهذا للصفر مساوياً القص إجهاد مقدار فهما

 بالرمزين لحما وير:ز الإجهادات الرئيسية المحاور اتجاه عليهما ويطلق لأخرق
 المعادلة م عليم! حصلنا الى(٥) الزاوية بقيمة عوضنا فإذا )و»,»(.

 قيمة عى عصل سوف فإننا(١١ ،١٠،٩ ر المعادلات ق(١٢ ر
: يأق كا الرئيسية الإجهادات

٥Y٥y
 لع د

21

٥2- ٥y
 ٣ع د

22

Oء= 

، [(}­
I@,T-»

(18)

(14)

(15)

 الإجهادات قيمة لإيجاد(١١،١٠ ،٩ ر المعادلات استخدام ويمكن
 استنتاجه سبق يما بالاستعانة وذلك الرئيسية الإجهادات بدلالة نقطة أى عند
 وبذلك ، صفراً يسارى الرئيية المحاور اتجاه ف القص إجهاد مقدار أن من

: الآنية المعادلات كتابة يمكن

(16)٥"Sinي ,ه cosبه= ,ه٥ 
(17)٥?-cosه, +Sin40٣م ا ,ه= ,ه
٢ /ي(٥, ),ه-Si م20(18)

• الآتية الدأدة حل غمل١٦٠١٧ ر المعادلين ويهع
٩ بر+٩,=٩-,٩, 2

(19)



 التمة عند متعامدين انجادن أى ن المربية الإجهادات هوع أن أى
oالنقطة هله عند الرئيسيين الإجهادين لمجموع ماوياً ثابتا مقداراً يساوى .

«٥Si أن نجد(١٨ ر المعادلة وبمراجعة  العظمى مهايها إلى تصل2
 النهاية قيمة أن نستنتج ذلك ومن ،'٤٥ ماوية٥ الزاوية تكرن عندما

 الإجهادين بين القرق نصف تساوى نقطة أى عند القمى لإجهاد العظمى
 المعادلة كتابة عكن أه أى. بيهما الزاوية ينصف اتجاه ق وتؤثر الرئيسين

: يأق كا ااقص لإجهاد العظمى الهاية حالة ى(١8 أ)

٥ ,ه-,
9ا د 2 د٣

 لإجهاد العظمى والراية الرئيسية الإجهادات توزيع(٦١) الشكل وبوضح

,P), الشد قى تأثر حالة ق القص ,P)متعامدين غورين اتجاه ى .

 الإجهادات مقادير إهاد يمكن الرياضى التحليل ى الطريقة تفى وباتباع:٠
 بدلالة٠(٦,٧٠٧) الكاريزية عاور الثلاثة إلى مدوية نقطة أى عند

 م

٢

(20)

R  ج:
(٦١ )شكل

٢٠ و



١١٨
 التوالى عل(٥ و, و° و وه) بالرموز لها يرمز الى الرئيسية الإجهادات

: كايل
"cos+ وهco م٦  د٩.= ,هco دc+ ,ه8

c,8 ,2

(21)

4
 جما

 اتجاه مع الاعتبار موضع المعوى عل العمود يصنعها الى الزوايا هى
. التوال عل الرئية الإجهادات

 ورين4م يجتوى الذى المتق حالة في متوقع هو كا(٢1) المعادلة وتتحول
 تكرن الحالة هذه ى لأنه وذلك استنتاجها سبق الى(١٦ ر المعادلة إى غقط

c0s٦ = O
cos 8 = Sin c

 ا#اور إلى منسوباً القص إجهاد مقدار عى الحصول يمكن وكذلك
: الآنية للمعادلة طقا الثلاثة الكارتيزية

٠2a·2 ء  ;ه=·cos'c+- ;ه،co د8 م+cosy ,ه(-cos'cc+ هco و8+ عهbr )و(22)

 ى استنتاجها سبق الى(١٨ ر المعادلة إلى أيضاً المعادلة هذه وتتحول
. فقط محورين عل يحتوى الى السعك حالة

 أى يصل القاص الإجهاد أن نستنتج أن يمكن(٢٢ ر المعادلة ومن،
 الإجهادات بين الزاوية ينصف النى التوى ى يؤثر عندما العظمى نهايته

• الرئيسيين الإجهادين بن القر نصف ويماى رئيسية

•=± ),ه-,ه(,/ ،±=+,/ لوه-,ه( ،- -وعاوز' )ء
 -مه(±=هة ).ه/%

 المحاور إلى منوبة والقاصة الرئيسية الإجهادات(٦2) الشكل ويوضح
. ادلالة



١١٩
6 و

٢4٨٥7

6و
(٦٢ )شكل

: مرهز دوالر

 باسمه عرفت دوائر بواسطة اتجاه أى ق الإجهادات إيجاد موهز استطاع
oA , o8  الحطين ارمم(:٦٣ ر بالثكل موضحة الدوائر هذه رمم وطريقة

 شكل التوال عى ,ه٠ و< الرئيسيين جهادين الإ ليمثلاo نقطة أى من
 اشكى أما ، موجبا ,ه٠ و< من كل يك عندما الحالة يمثل -ا»٦٣)
 ارمم. ماب]ً و,ه موجبأ ه الإجهاد يكو عندما الحالة فيبين -ت(٦٣ ر

 همه إلى بالنظرc ا0 مركز والى(B,A) بالنقطتين تمر الى الدائرة
 يدوىo اطرك بيا,/'(٩ ),ه-, يسا قطرها نصف أن تجد الدائرة

 اجاه أو ق تور الى الإجهادات قيمة إيجاد أردنا فإذا,/'(٥)°+
 النى(BR) إ±ط نرمم فإننا الرئيسية الإجهادات انجاه مع»6) زاوية يصنع

 نقطة ق الدائرة يط ويقطع(BA) الط مع(8) مقدارها زاوية يصنع
(R«نصل ثم (cR)العمود ونسقط (RN)الخط عل )لدينا فيكرن )قم 

ON = OC + CN ٩٤٠+٩ و
 ج د8

2
"٩ و co26و 

2



١-١

 -ا١

1

3

·:f#

(1٢ )شكل
 ميز فوإلر

١٠ إ٥

 أب(

٥

 [م!

١٢٠

6



 بعرر حب بتائبين الاانة الفانة منه تكة إهانة مكن
. يل ا بسيطة بصورة

ON - , ه c? + , ه Sمث٥ 

 الحط أن نتتتج أن يمكن(١٦ ر5 ر بالعادلة المعادلة هلك قارنا فإذا
(ON)مقدارها زاوية يصنع اتجاه فى يؤثر النى العمودى الإجهاد قيمة يمثل 

 يسار عل)(N النقطة رقت إذا أما. الرئيسية الإجهادات محور مع(٩)

 رلإهاد شد إجهاد أنه أى سالًا مقدارها يصبح(oN) قإن(o) النقلة

 أن تلاحظ الاتجاه تفى ى القد اجهاد

RN ='/,(٩-,٥,) 5in 20

 إجهاد لمتدار مطابقة أا نجد(١٨) رق بالمعادلة النتيجة هذه وبمقارنة
. القص

 العمودية الإجهادات قيمة لإيجاد المندمى الحل هنا أن يتبين ذلك وعل
 الرئيسية الإجهادات محاور مع مطلوبة زارية أى يصنع اتجاه أى ق والقاصة

 مقادير إيجاد الدوائر هذه بواسطة يمكن أنه كا. موهز دواثر باستخدام يعرف
 أى إلى منوبة والقاصة العمودية الإجهادات مقدار علل إنا الرئيسية الإجهادات

. اارئيسية للمحاور بالنبة اتجاهها معروف محاور

 حالة ن الإجهادات صفات من كثير استنتاج يمكن مرهز دوائر وبفضل
• الآتية الأميلة من فلك ويتضع المرونة

 الإجهاد.ن متدار يتاوى عندما )أى ,ه=,ه تكون عندما )ا(
 إجهاد هناك يكرن لا وبالتالى صفر]ً ياوى الدائرة قطر نصف فإن الرئيسيين(

.(١٨ ر العادلة من استنتاجه أمكن ما مع تماماً يتفق ونك قص

(RN  القص اجهاد أن ملاحظة نستطيع(٦٣ ر رف الشكل من رت(
 يصبع وهنا(٤٥) ممارية )ها الزاوية تك عندما العظمى نهايته إل يصل
,/'٩ المقدار)ر, ماوًا أى الدائرة قمطر لنصف ماويا القص إجهاد مقدار



١٢٢

.(١٨ ر المعادلة من عليها الحصول سبق الى النتيجة أخرى مرة يؤكد ونك

(8) زاوية يصنع -ج(٦٣ ر الشكل ق كا(BR) رمنا إذا ر>(
'R)' العمود وأسقطنا(8) الزاوية تتمم بحيث N)الخط عى (AB)فإن 

(oN)الأصل المستوى مع المتعامد المستوى عل العمود الإجهاد يمثل .
. الرئيسية( الإجهادات متوى مع6 مقدارها زاوية يصنع الذى المشوى )أى
. أن نستنتج أن يمكن->(٦٣) الشكل ومن

ON+ ON' = 2OC = ,٥+, ه

(١٩ ر المعادلة من عليه حصلنا أن سبق ما تؤكد النتيجة وهذه

 أيضاً نستنتج أن يمكن(٦٣) بالدكل الموضحة موهز دوائر من رد،
 متصف ق الإجهاد هذا يؤثر عندما تكون القص لإجهاد المامى اااية أن

. أن أى الرئيسية الإجهادات بين الزاوية

، 6, ,ه
٤=٦٣ ه

 حم2

 -)-ج=(/ء-٠٠
 هى الموجبة القاصة الإجهادات قيمة أن موهز دوائر في يلاحظ ر«

 نإا السالبة أما الساءة عةرب اتجاه ق الجسم دوران تجعل أن تحاول الى
. الساعة عقرب اتجاه عكس ف يدور تؤمله الى تلك

: المحلولة الأمثلة بع

 -ا(٦٤ ر بالشكل كالموضحة لإجهادات صخر من عينة -تأثرت١ مثال
 )ر-بن( اتجاه ق المؤثر الإجهاد ومقدار مم" ا العينة مقطع مساحة كانت فإذا
 القص لاجهاد العملى الماية مقدار حساب فالمطلوب سم جرام/ كيلو١٠

. واتجاهه



 مري اكy ا +ر« ين الك م-ن الفرد ام: اخن
 موهز دوائر مستخدمًا العينة مقطع ا٨ل يتعرض الى الإجهادات عجال ووضح

 الهاية قيمة استتاج يمكن موهز درار وبواسطة -ت(٦4 ر الكل ق كا
 مقدارها زاوية وتصنع مم' جرادات/ كياو ه تساوى وهى القص لإجهاد العظمى

٥2 د90
8 د45

a6; ي ء٩1٥ ت/و

٥ =ج٥

3

6و ه=

 عره=٢٥4 فه/

٥

c٨4ه،4 /و 
(٦٤ )شكل

 ت]1

1٢1

 بالشكل الموضحة للإجهادات صخر من عينة :تعرضت٢ مثال



١٢٤

 الجاية مقدار هو وما الرئيسية الإجهادات واتجاه مقدار هو -ا.فا٦٥ ر
. القمص لإجهاد العظمى

٥ز

4 لا=٥5/ ­مت

 :.3ي:{م
 صوب

6;

:

6;

(٦٠ )شكل

٢٢٦

1 ب٦
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 عديد بتطرم -ب(٦٥) بالشكل الموهحة موهز دوائر من: الحل
 والهابة الرئيسية الإجهادات قيمة تحديد نستطيع كا الرئيسية المحاور موقع

. القى لإجهاد العظمى

 إ:. بوا بعقل عل١٩٩ ا اوها دق

·١٤,٠٤٥ 6,

 بهال عن الناتج القى إجهاد يصنعها الى الزاوية تمثل(6), الزاوية حيث
. موهز بدوائر الممثلة الإجهادات

 أن يتغح الشكل عل الرئيسية الإجهادات مقدار وبقياس
 شد جرام/سم' كيلو00,١١(9,٥

 ضغط كيلوجرام/سم'٦,0٠ ),ه(=

 جرام/سم' كيلو8,٥- فتساى القص لإجهاد العظمى الباية أما

(x- ٢١ ا±ور وع(6), مقدارها زاوية يمنع متوي ويقع

٠•. ,ج بالمر انيفة مهر اة م، تد+ا ين ر
2

١١٨,٠٨ د

٥٦,٠٤=٥ 2

: الصخور عل الإجهادات تأثير

 يتج لا والى المتزنة الخارجية الأحمال لتأثر الصخور تتعرض عددما

 ى.حجها أو الأمى شكلها ق تغيراً تعاق فإا دورانية أو خطية حركة عها
 لتأثير الصخور وتتعرض٢ التثه١ التغير هذا عل ويطلق معا الاثنين ى أو

 أنقية ه عرضية لضغوط تتعرض كا عودية إجهادات عمها ينتج رأسية ضغوط
 تأثر إلى غالبًا الضغوط هذه نشأة ق البب ويرجع. قس واجهادات



١٢٦
 بالحركات وتى كبير نطاق عل تحدث الى العنيفة الأرضية الحركات

(Diمa rrophi  )ه التكتونة

: رئييين نوعين إى الحركات هذه وتنقسم

(Orogنne e Moveeu  )ف للجبال النائية الحركات( را

 بالصخور كبيرة تشوهات عنها وينتج القاصة الإجهادات تأثر فها ويزداد
. والفوال والفوالق الطيات مثل ثانوية تراكيب نشأة إلى يؤيى ما

 والمنخفضات للمرتفعات البنائية الحركات )ب(
(Epirogenie Movements)

 صخور من كبيرة مساحة عل وتؤثر العمودية الإجهادات تأثر فها ويزداد
 تغييرات عها تنشأ لا ولكن والهضبات المنخفضات مكونة الأرضية القشرة
.: الصخور شكل ن هامة

: يأى ما الأرضية القشرة صخور فى الإجهادات نشأة أسباب أم ومن

 حركات من عها ينتج وما ، الأرى درران المركرية الطاردة القرة-١
 والى الأرضية للقشرة المكونة للصخور النوعى الثقل اختلاف نتيجة تفاضلية

. (Torsion seكtre ة  )د التواء إجهادات عنها ينتج

 الأرضية القشرة بصخور ضغوط ظهور ق والجزر المد عوامل -تسبب٢
 الشمس جذب قرى اختلاف إلى والزر المد عوامل ظهور فى السب ويرجع
 الإجهادات بعةض يسبب مما الاستواء خط جنوب أو شمال تكو عندما للأرض

. واتجاها مقدارا تدريجيًا تتغير والى الحجال المتكررة الفاضلية
 مغتلفة إجهادات من خلك يصاحب وما الأرضية الجاذبية تى تأثر-٣

 الصخور. ى

 يترتب وما والتعرية التاكل عوامل من تتج الى الإجهادات تأثر-٤
 مواد هيئة عل الصخور فنات من الكعبة الأمار آلاف نقل من ذلك عل

 الأحواض إلى الثلاجات أو الرياح أو الجارية المياه بواسطة قائة أو عالقة



 م بماحي وما ، جرا:ا والقارات والحبرات والبحار الهات ق ال>سبية
 إجهادات ونشأة الايزوستاتيكى الاتزان ق تغير من الجيولوجية العمليات هذه

. الاتزان حالة لاستعادة بالصخور

 درجة ارتفاع عند القطبية بالمناطق الجليد من هائلة كيات نوبا- ه
 إجهادات فتسبب الجليد من هائلة كتل حركات من ذلك يصاحب وما الحرارة
. الصخور ى كبيرة

 الشقرق البراكين فوهات من البركانية الحمم من كبيرة كيات -خروج٦
 ويشأ ، والحار الديات قاع إلى أو سطحها إل الأرف باطن من السحيقة

 القشرة صخور ى كبيرة ضفرًا يسبب الأر باطن فى فراغ وجود ذلاك عن
. حرارية إجهادات ذك يصاحب كا الأرضية

 الأرضية القشرة صخور ق تحدث الى ولكيائية الطبيعية التغيرات تؤى-٧
 المغناطسى المجال تغير: التغيرات هذه أمثلة ومن بالصخور اجهادات ظهور إل

 تؤدى الى الكيانية التجوية وعليات ، المختلفة ا±يولوجية اا«صور ى للأرض
 ذك غير إلى تميؤها أو وأكدتها للصخور المكونة المعادن بعض تحال إى
. التغيرات من

 تماسك إلى الأرضية القشرة صخور من العليا الطبقات ضغط -يسب٨

 ، الملح طبقات ارتفاع إلى أحيانًا تؤدى ا ، الرسوبية العخور أنواع بعة
 الأنواع هذه به تمتاز النى اللدن الانسياب نتيجة الاندرات أو الجبى أو
 الجيرية الصخور مثل الصخور أنواع بعضى إذابة علية وتلعب. الصخور من

 أمجرات تكوين ق هامًا دوراً الكرب أكسيد بثان المشبعة الياء محاليل بواسطة
. طبقات من حطها فها كبيرة ضغوط نشأة إلى تؤدى الصخور ق كبيرة وكروف



 ثانا التشوهات

١٢٨

: الصخور ى التشوهات أنواع

: التشوهات من رئيسية أنراع لثلاثة الصخور تتعرض

(Elastie deOormation) ( الانفعال أو المرن التشوه ا(

Plastie)( المنن التشوه ب( deforation)

(Ruptre) الانهيار أو التصدع ر>(

: الانفعالل أو المرن التشوه-١

 الأرضة القشرة بصخور الزلزالية الموجات وسريان والزر المد ظاهرتا تدبب
 زوال و؟جرد الصخور هذه شكل ق مؤقت تغيير إلى يؤ صريع فعل رد

 ا±الة هذه ى التشره ويعرف ، الأول حالها إلى الصخور تعود المؤثرة القوة
 الانفعال أو ارن التشوه دذا مل أن البديى ودن الانفعال أو المر بالتشوه

. بالصخور دائمة تراكيب نشأة يدب لا

. اللدن التشوه ب

 ينتج كا ، اثثتقات أنراع وبعى الطيات مثل دافة تراكيب عنه وتنشأ
 وتتعرض. أاؤثرة القوة بزرال يزول لا رشكلها الصخور حجج فى تغيير عنه

 انزلاق إلى بالإضافة اطى لعمليات دأغة تكرن تكاد بصفة الرسوبية الطبقات
 حالة ى رخاصة الأحيان بعض ق الأخرى تلو الواحدة الطبقات يعض

 المارك ويجتاز. تته.ع أذن قبل لدنا انسيابيًا أ5 سلو تك الى الصخور
 يزداد الإجهادات تأثير عن الناتج التشوه مقدار بأن للصخور اللدن الانسيابي

 الظاهرة هذه رتى مقدارها ى زيادة درن الإجهادات هذه التعرض زمن بازباد
. الصخور، «زحف
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: الانهيار أو >-التصدع
 يؤيك ا4 الداخلية مقاومها قوة عن تزيد لدرجة الصخور تشوه يزداد قد

 الاؤثر الإجهاد جال باختلاف اتجاهها يختلف مدتويات عى تصدعها إلى
 القرالق التصدع عنن وتنشأ التصدع مستويات المستويات هذه عى ويطاق

 إحدى تحركت فإذا: بالصخور الأخرى التشققات أنواع ويعذن والفواصل
 الركيب فإن التصدع سطح جانى أحد عل تفاضلية حركة الصخرية الكتل
 متك جانى عل تفاضلية حركة تحدث م إذا أما ، بالفالق يعرف الناتج

. بالفواصل تعرف الناتجة الكور فإن التصدع

: التشوهات واتجاه مقدار تحديد

 فتكن البعذى بعضها إلى التشوه من الناتجة الجزيئات حركة نبة يمكن
 يصل النى انحط اتجاه فى لتزيثين النسبية الحركة عن نتجت إذا »ودية
 العمودى الاتجاه ق بلجزيئين النسبية الحركة عن نتجت إذا قاصة أو بيهما

 بن ا.لجمع بواسطة التشوهات عن التعيير ويكن. بهما الواصل الط عى
 واتجادات مقادير تحديد عند اتبعت الى الطريقة بنفس وذلك النوعين هذين

 الجسم داخل )ة( الصغر .فى متناهية مساحة نفرض بأن وذلك الإجهادات
 هو كا )س( الاتجاه له المناحة هذه عل العمود ونعتبر للتشوه تعرض الى

 هذه جانى أحد اتجاه ق الجزيئات حركة وبدراسة(٦٦) بالشكل موضح
 ن0 تتك أ نجد الآخر الجانب فى الموجودة للجزيئات بالنبة المساحة
 فى والآخر(8) المساحة عل العمو )ر( الاتجاه ى إحداها مركبتين

 مركبتيه إلى(١ الاتجاه ق التشوه مقدار تحليل ويمكن(١ الممامى الاتجاه
. (y,%)  و.ا بالمستوى متعامدين اتجاهين ى

 لجزيئيين الية بالحركة والممامى العمر الاتجاهين ق التشوه ويقاس
 )د( المساحة فه تقع الذى للمدتوى المتضادين الاتجاهين ى واقعين متقاربين

 احيرلوجية والطرائد كيب الا
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٢

(٦٦ )شكل
 المرنة التشوهات واتجاه مقدار تديد

 الماحة من كل تتضاءل عندما الجزيئين هذين بين المسافة عل ومقسومًا
. الصفر إلى تصل حى والمائة

 ن: )عم وكانت )ء( بالرمز )ير( الاتجاه ق العمودى للتشوه رمزنا فاذا
 الموازى الاتجاه ق الجزيئين بين التشدوه بعد والمافة الأصلية المافة يمثلان

: الآتية بالمعادلة عنه التعبير يمكن التشى فإن )نا للمحور

(23)
 مر عر
5 ه

 لا
 لا

8,

 =مر٣ )ء+ا((24)

 تكن استطالة عها يتسبب الى المشوهات أن(r٤ ر المعادلة من ويتضح

 عن التعبير ويمكن. سالبة تك انكماشى عنها ينتج الى تاك أما موجة
• الآتية بالعادلات الكارتيزية للمحاور منسوبة التشوهات

 م٥
 عد ج د

 ء ى
٤

= د  د ى
 م

 ة٥
 هبي

4,



١٣١
(x٦.٠٧) المحاور اتجاه ى النية الحركة هى٠(u,٧,w)  حيث

. التوال عل
 المسبية الإجهادات تأثير متفاوتة بدرجات الصخور أنواع معل وتقاوم

 الصخور عى المؤثرة الإجهادات نوع عل التشوهات نوع ويتوقف. للتشوه
 البسيطة الإجهادات تبها الى التشوهات أنواع بعفى(٦٧) شكل ويوضح

 تأثير عن يتج قاص تشره وجود الشكل من ويتضح. الصخور عل تؤثر الى
 القاهر التشوه عمهما وينتج الاتجاه ى ودتضادين القدار ى متساوين {جهادين

 وير%ز متعامدين التشره قبل كانا خطين بن الراوية ق اختلافا يسبب التى

 بالرموز(٦٦٠٧) الكارتيزية للمحاور بالنسبة القاص للتشوه عادة
·٢-·

 ون هدمة اهيث قاء ن بك ر، أ-{تمى:ر

 ­بن-
 ا ام..

 ذ عي
 وسد

٤ا
 قمس

 الحاء و افا
(٦٧ )شكل

 البلة الإجهادات تبها الى التشيات أنواع بمش
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 التوالى: عل(٠٦٧٠٣ )ر للمستويات بالنسبة الآتية بالمعادلات عها التعيير

 دة[
5y

 ا
٢

٧
(25)

5٧
3 ب+

 رة ل±
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 زة١

٦  ر5٤
Y

u w
٦  تم=

 امت ى القاص المرن التشوه أن الشكل من يتضح كا لأته وذك
: يأتى كا عنه التعبير يمكن

٦. -ي(- )ء «س»»
75=d, +c,

٥/٥ ر
(taN به  .ع

١١(+5 )رة/

yة/ه 
tan C =

١٩+(5/5y)
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 القامة التشات مقدار تديد}٦٨ )شكل



 بتو الدرة الشرهات نيية غث الي الملية اورهًا دنة ق لكن
 أن اعتار

an d, = a, tan C,= c,

٥d• ٤  الواحد من بكثير وأقل جدًا صغيرة ، المقادير كانت ولا
&y٥y

(y)  المستوى فى القاص المر التشوه مقدار فإن الصحيح

&u&٧
،4

٥yد٥ إ= 

: المنظمة التشوهات

 الكارتيزية المحاور اتجاه ق الصخور عل المؤثرة الإجهادات تحليل يمكن
 مقادير. ذات شد أو ضغط إجهادات عل لذلك نتيجة فندمل ج(٠٧٠٦)

 عى نعصل .كا(6,0٩,6), بالرمز لما يرمز المحاور هذه اتجاه فى متلفة
٠٣٠٣٢ بالرهوز لما يرمز قاصة إجهادات

 الإ،ادات عادد نع انكاريزية بدور مه ترق الأجبان من كبر ف
 تتطبق» الأيزوتروبية« الحواص والمتشابهة المتجانة الصخور حالة وق الرئيسية
 التعبير يمكن الحالة هذه رق التشوهات محاور مع الرئيسية الإجهادات محاور

. (Strain ellipsoid  ر لاتشوهات بيضاوى بجم التشوهات عن

 تأثير قبل -ا(٦٩ ر بالشكل كاارضح كرويًا جما تصورنا فإذا

 اتجاه رذ المقدار غتافة ضغط أو شد قوى لتأثير تعرض فإذا عليه الإجهادات

 شكل لما ويصبح تتشوه سوت فإها الكرة مركز هو مركزها مت«امدة محاور ثلاثة

 الشكل محاور أطوال ذ التغير وتثل -ت(٦٩) بالشكل كالوضح بيضاوى

. المحاور هذه اتجاه ق النى التشوه مقدار الضاوى

 بانتظام تشودت قد الكرة مقاطع جميع كانت إذا منتي التشوه إن ويقال
 إن ويقال• الكرة أجزاء جميع ى ثابت اتجاه فى الرئيسية المحاور وكانت



 اقادر انها، اخاف ر وكلك الشر، مقدار اخلف ن مر عر أبيي
 شت الصخور ى عادة المنتظمة غير التشوهات وتحدث لآخر مقطم من

 تأثر شحت تحدث المنتظمة التشوهات بيبا ، الالتواء أو الانحناء إجهادات تأثر
. الضغط أو الشد إجهادات

٢

 م
 م

١

·[]
 بماوى م

(٦٩ )شكل
 التشوهات بيضاوى

٢٢1
 كروى حمم

: الانفعالات أو المرنة التشوهات خصائص

 كا ،o الأصل نقطة ى موضوع(oAPB) مستطيل وجود فرضنا إنا

 ء·٠٩07 ه هى اارنة التشوهات مقادير كانت فإذا(٧0) بالشكل موضح هو
'oA' الثكل بأخذ سوف المستطيل هذا فإن P' Bحيث 

OA' = OA(1+ ( ء
OB' = OB(1 + (, ء

(I radians)BOB' =7yy

 أن إثبات يمكن فإنه جدًا صغيرةBoB' الزاوية إن وحيث

7 = Sia BO B' = cos A'OB'م 

 الاتجاه ى التشوه مقدار فإن )م( بالرمز(oP) للاتجاه ومزنا فإنا



١٣٥
: يأى كا عليه ا±صول يمكن )ة(

OP' =OP (1 + ٤)
 ج

(oP9)= (OA')٩ + (OB')+ 2 (OA') (OB') cos A'OB'

'oA' عن عوضنا فإذا ، oR' ، OPعل حصل تاوها الى بالمقادير 

 الصحيح الواحد من أكبر أس إلى المرفوعة التشوه مقادير >ذف بعد الآتية العادلة

2 OP'٠ =2٠ OA"+2 OB?+2 (OA) (OB)
٢٤ ص رد

 إن وحث

OA OB
cos أر} . 5in=من 

OP OP

y ه20(26) si'/,+٥?Sin+٥4و c٠ ر؟=٥٠··
٤ م تى

 نجد العمودى بالإجهاد الخاصة(٩) رق بالمعادلة المعادلة هذه قارنا فإذا
 المعادلة من الثالث الد ق يظهر الذ )إ( المعامل عدا فيا المعادلة نفس أها

 من إلا ينتج لا القاص التشوه أن من ذكره سبق ما إلى نك ويرجع(٢٦)
 أن إثبات يمكن وبالمثل. الاتجاه فى ومتضادين المقدار ق متساويين [جهادين

± م م م =مر؟ ء٥sin+ ,ءcos ء,/ا?si٦ م2

٦
٢

(27)

٥

٥

٢

 م
 لا ت رج

١
٢

٤
4

٨٨:

(٧٠ )شكل
 التشوهات خمائص

٢



١٣٦

: صفر]ً القاص التشوه فه اياى الذى الاتجاه

oA) المستقيمين ارمم , oB)امسترى فى والواقعين والمتعامدن المتساوين 

(y)يساوى طرطما أن وافرض، م (e)تفرض ثم(٧١ ر بالشكل وضح هو كا 
 التشره مقادير وأن التشوه بعد(OA'B) الشكل اغذ قد(oAB) المثلث أن

 يحب للصفر ماويًا القاص التشوه مقدار يكون ولكى(٠,%07),, فى
: التشوه بعد قائمةA'oR الزاوية تظل أن

OA' = OA( (, ا+ ى
(OA')= a2(1 +2 ( ء
(OB) = a3(1 +2 (, ء
(AB)%2د a4(1 + 2 (, ء

. بالشكل الموضح(v) الاتجاه ف الشوه مقدار هى(­٤٧)
 فإذ قافةA'OB' الزاوية ظت فإذا

(A'B'١ 2= (OA') 2+(OB)°

 عل نحصل وبالتعويض

2 ,ع+ع=ع
• ج٦

 فإنه ولذاك(x١ الا<اد عى'٤٥ بزارية يميل(٧١ الاتجاه ولكن

٢
 ا
 د

٤
(٧١ )ش<ل

 سفرا القاس الدوه فيه ياوى النى الاتجاه

 رب6

 لا



١٣٧

(٥- ه5 ر' بالزاوية(٢٦ ر العادلة ق(8 ز الزاوية عن التعويض يمكن
• الآتية المعادلة عل فنحصل

«y sin?(@45) + '/, sin ج 2 (045)·(٧)=٠٧cos(&45)+  م

 عند اتبعت الى الطريقة وبنفس(٢٧ ،٢٦ ر بالمعادلتين وبالاستعانة
 أن إثبات يمكن(١٢ ر المعادلة استنتاج

7x٢
tan 28  ب

y2€ ء

 كانت موما الإجهادات، دراسة عند الحال هو كا: أنه يتضح وهكذا
 دما متعامدان اجاهان داغا يوجد قإنه ء٤, ء٦٣y,y التشوهات قيمة

 قيمة تكن حيث(٢8 ر المعادلة حل بواسطهما يمكن(٥٠(٥+90)
 الرئيسية التشوهات حورا هما الاتجاهان وهذان للصفر ماوية القاصة التشوهات

 اغنتا فإذا. الرئيسية التشوهات تجاههن الا هذين فى التشوهات عل ويطلق
 اتجاه أى ف العمودية التشروات تجد فإننا أساسيين غورين الاتجاهين هذين

 اتبعت الى الطريقة وبنفس. المحورين هذين إلى منسوبة علم! ا±صرل يمكن
 أن إثبات يمكن(١1 ر المعادلة عل للحصول الإجهادات حالة ق

(29(sin 7 مرمر )<-ء(=20

 القاص الشره هذاً قيمة أن بجد الإجهادات دراسة عند الحال هو وكا

 التعر ويمكنن'(٤٥ ر إلى(8) الزاوية مقدار يصل عندما العظىى ايها نبلغ
 ارئيمى المحور مع(٥) زاوية يصنع النى الاتجاه ف العمودى التشوه عن

: الآتية بالمعادلة للانفعالات

·. = ,cos°8 + , ه sin 0
٤٤ م

(30

(.١٦) رقم بالمعاداة الإجهادات حالة ق بمثيلا المعادلة هذه مقارنة ويمكن

 الى ااريقة بنفر التشوهات لتحديد موز دواثر استخدام ويمكن هذًا
 رسمنا فإذا(٦٣ ر بالشكل موضح هو كا الإجهادات ترديد عند اتبعت



١٣٨
(oA)ًالتشوو ماويا )(، »(O)حائرة رمم أتممنا ثم,, اتشو مساويا 

 أن هو الحالتين بين اليد الفرق أن نجد الإجهادات ق الحال هو كا موهز
٢, القاص الإجهاد يمثل والنى الدائرة تطر عل العمودى(RN) الطول
 قيعة باق أما.٩ ي القاس التشوه قيمة نف التشوهات حالة ق الآن يمثل

 التشوه فمثلا الإجهادات ق الحال هو كا موهز دوائر ى فتظهر التشوهات
 ير»=oN أن أى(oN) المعقم يمثله(٥) الاتجاه ق العمودى

 الانفعالات المرنة والتشوهات الاجهادات بين العلاقة ثالثا

: هرك لقانون العامة المعادلات

 المررية حالة ف الأجسام عل تطرأ الى التشوهات أن ه: قازن يؤكد
 نك و=ى• الأجسام هذه عى تؤثر الى الإجهادات مع طرديًا تناساً تتناسب

 الشروات بمركبات مرن جسم فى نقطة أى عند للإجهادات التة المركبات ترتبط
 التعبير ويمكن. الإجوادات هذه تأثير نتيجة النقطة هذه عند تحدث الى التة

: الآنية العامة بالمعادلات هوك قانف عن رياضيًا

+C,«z أبرح, C,3,+C,,%+C+٩,,C,,x+C·٠٣ =ر

٥y=C,,ext G,,e+C,,«+C,٨ +C,sye +C,تد ج 

«= C,,ext C,,ey+ C,«+C,a, C,,y٦+C,#٦x  م]

«=C,,xt C,,ey+ C«z+ C،, +C,gyyz+ C,ج x f
 ةAل

,y2=C,,<x+ C,,ey+ G,و «e+ C,a. +C,,yz+ C,exم 

٦٧=C,,+ C,,-+Ca4+ Caaر + C,,y ٦aax ؟+  م

(31)

,C و@,,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• حيث ,  المعاملات عن عبارة6
 بالعلاقة ترتبط الثوابت هذه إن وحيث للجم المرونة ثرابت تمثل الى



١٣٩

Cm = Csr
( و(=r,1,2٠٠٠٠٠٠٠٠6 حث

 لقانن العامة المعادلات ى الوضحة والثلاثين الستة المعادلات عدد فإن
 غير البلورات حالة مثل العامة الحالة ق أنه أى,. فقط٢١ إى تغتر هء

 مرناً ثا:أ٢١ تحديد ينبى إزوتروبية( غير ر ا±واص المتشابهة وغير المتجانسة
 تحديدا تحديدها والتشووات الإجهادات بين العلاقة إى الوصول يمكن لكى

 حالة دراسة يكى العملية للأعراض ولكن. ا تتعرض الى الأجسام ى كاملا
 المعاملات عدد يجمل ودا الايزوتروبية الدواس وإمتشاجة المتجانسة الأجام

 خراص إلى المعاملات هله عدد نقص ى السبب ويرجج. فقط اثنين إى يختصر
: بى قيما الموضحة الحواص والمتشابهة امتجانة المرنة الأجسام

 عنه يتج لا الأجام هذه مثل عل يؤثر النى العمر الإجهاد را(
. العمو الإجهاد إلها المنسوب المحاور لنفس قص إجهاد

 لفى بالنبة شد أو ضغط إجهاد عنه ينتج لا القص إجهاد )ت(
. المحاور

 النى المترى ى إلا قاصة تشوهات عنه ينتج لا القى إجهاد)>(
. فيه يثر

 إعادة يمكن الممماية التجارب بواسطة إثباتها أمكن الى الحقائق هذه ومن
: يل كا الأجسام لذه بالنبة هوك لقانا العامة المعادلات كتابة

=,٢, ,ه( ره,,ه,{
 ى٤,٤

(a2)ا 
٢

 لا

=F, ( (, .ه ه,<,
y ± y ٤

=F,( (٥ .ه, ه,
± ي م٤

 الد٦=٢ )ه(,

٦ ,؟-ي6 لإ,
٣ =F٠  ب(



 كابة يمكن

١٤٠

(x-x)  الحور اتجاه ق المرن التشوه مقدار والاحصولعل
: الآتية الصورة ن»٣٢ ر المعادلات من الأول العادلة

·,=c, ,a,6+dc+ ه , ه (33)

 إن وحيث(c,,c,,0), بالرموز المرونة لم.املات رمز حيث
)·( الانفعال عى )ه( الإجهاد تأثر فإن وأيزوتروبية متجانسة الادة

c,-q,  قإن ذث ول ، )مب( الإتفعال عى )(ر الاجهاد تأثر يساى
 بسيط لإجهاد مرن جمم تعرض إذا أنه العملية التجارب من أيضًا ثبت ولقد

 الإجهاد اتجاه نفس ى يتشوه فإنه ، ضغط أو شد إجهاد كان سواء واحد اتجاه ق
. عايه المؤثر الإجهاد مقدار مع الجم لهذا بجدث النى التشوه ويتناسب

 عى يؤثر النى الوحيد الإجهاد هو )ه( العمودى الإجهاد كان إذا أنه أى
 من عايه الحصول يمكن الجم هذا ق بجدث النى التشوه مقدار فإن مرن جسم

: الاتية المعادلة

yء E=(34) ه

 معامل أو(Young وModuhs) ينج بمعامل يعرف مقدار،ثابتE حيث
 مقدار. أى ، طولين بين نسبة عن عبارة الحالة هذه ى التشوه كان ولا. المرونة
 تكنن أن يجب المررنة معامل وحدات أن استنتاج يمكن فإنه وحدات له ليت

 ولقد. بوصة'/ رطل أو -م'/ كج أى )ه( الإجهاد وحدات نفس ها
 بط أحادى لإجهاد مرن جسم تعرض إذا أنه أيفت المعلة التجارب أثبتت
 الاتجاهات ى وكذلك الإجهاد اتجاه ق يتشوه فإنه ه ضغط أو شد كان «سواء

 شد إجهاد تأثر ءت أسطوانة تأثرت إذا أنه أى. الإجهاد اتجاه عل العودية
 الاتجاهات ق يقل سوف قطرها أن٧ك الاتجاه هذا ى تتمدد فها الحور اتجاه ق

 لإجراد تعرفت إذا الأسطوانة هذه طول يقل وبالمثل المحور عى العمودية
. المذرر عل العمودية الاتجاهات ى قطرها ويزداد الحورى الاتجاه ى ضغط

«Poiso بواسون أثبت ولقدد  العمودى التشوو مقدار أن المعملية تجاربه من ؟1



 ينين.٥ ا ن اجياد مقدار مع طريًا تد: يحاسب الإجهاد غاه عل
 يتشوه فإنه فقط ),ه( الإجوادات جم تعرض إذا فإنه ولنلك. الإشارة ى
 التشوهات مقادير عى الحصول ويمكن )ا المحور عل العمودية الاتجاهات ق

: الانة المعادلة من الناتجة

 ي ه ي ست لي ج=٤
m ى لا2±

(35)

 ى التشوه مقدار بين النسية وهى يواسون نبة )نا العامل عل ويطلق
 يطلق ا. الإجهاد اتجاه ق التشوه مقدار إلى الإجهاد عى العمودى الاتجاه

 بالمعادلة الواردة العاملات قيمة فإن ذلك وعل. بواسن رقم(m) المعامل عى

 ياى كا هى(٣٣ ر

 مر

C,=C,==
E mE

(36)

 'ن(٠٩٠٧) الاتجاهات ق المرنة التشوهات عن التعبير ويمكن
• الآقة العادلات

]١١١
m ء ع+ ن' ع"ء"+ +'٦' -=إء]a ، ه( =[)م+ ه] ه(ر- [)ه+

1 1 ١  ا
=1 م= و] +ه(٥) د(37) [o - [(٣ م( ه+

E و د٤٤٠ ٤٥ ٢E m ,

111
 ء= و] =[)+م( -و]٣ و( [)ه+

٤٤٤ ر٤٤ م E E د ]

 قمى لإجإد موذ جم ترفي6 إ أه الية
 يوجد. وأنه ،7, ,قاص تجره به يحدث الجم

: الجمودة معامل

 التجارب أبتت ،لقد
y« هذا فإن(٠٠7 )ي



١٤٢

 عه العير يمكن القاس ولالتشو القاص الإجهاد مقدار ين طرد تناسب
• الآ3ة بالعادلات  ن«

11
y =  م«

(38)1 «=, أ
٢»Gد٠ 

1 ا.
 د

 ر
a G

 المعادلات مجموعة عى يطلق ا المودة معامل(G) المعامل عل ويطلق
 وحدات تقس له إ.لحمودة معامل أن ويلاحظ ، المودة معادلات(38)

 هد(٣v ر المعادلات إلى وبالرجوع• بوصة"/ رطل أو اسم" كجم الإجهاد
 يساى الثلاثة المحاور اتجاه ق العمودية للتشوهات البرى المجموع أن

٠٠٠٧٠-١٠٠٠+٠ )ع-=(ر mRء و ء 

-٠٠١٠٠٠ )ت'( ،
 حالة حى أطلق متساوية الجمع عل المؤثرة العمودية الإجهادات كانت فإنا

 ه() التسط ويكن للإجهادات الميدروعاتيكية الحالة الإجهادات
٤٠0»

: يأق لا ماوا

 ه ),ه+ه+ه(,/=(0)
 سم٥ ي٤

 مفراً. يساى الحالة هذه مثل ى القى إجهاد أن ويلاحظ

 أدت لإجهادات تعرض الوحدة بساى)( حجمه. مكباً تسورنا إذا
(٧+٥٧) حجمه قصار تثوه إلى



١٣
٧+٥٧-٢١+٠ (ر١+٠()١ ),ه+  ى لا

• ي+إ+٢٥ م-+٠٠٠٠٠٠  و ر٤

 الصحوح الراحد عن تزيد لدرجة المرفرءة التشودات مقدار أهملنا فإنا
: الآتية المعادلة عل حمل

٧٥=٠٧+٠٧+٠
: يأى ما عى حمل(٤٠ ر ،(٣٩ ر بالمعادلة وبالاستعانة

 ى ه٧ .)نمت(:-

3
 د ا(2 )مر ه
E ا

m-233
(١-2 ه) أو ه القيمة عل ويطلق B فمعك مد mE

 ممعامل القيدة هذه مقلوب عى يطلق كا الحجمى القدد أو الانفاط نبة

«Buلk's aodulu  ه الحجمى الملد

Em E
}{ ي د ج ،

3(٥-2)($١-2 )مر

C ٠ الحجى المدد معامل حيث

 بالنسبة برادرن رقم أو براسرن نبة حدرد نستنتج أن يمكن المعادلة هذه ومن
. المرنة للأجام

O<٣s0.5c= m>2

 تأثر تحت يزداد ااكعب حجم فإن >مم0.5 كانت إذا لأته ونك
 الاتجاه ق تمدد عل نحصل م<o كانت إذا كثلك ، عال وهنا الضغط
 وهذا للاوو لمذا مواز شد إجر\د فيه يؤثر الذى )ج-ر( المحور عل العمو

. الايزوتروبة( ر والشامة المتجانسة المرنة للأجام بالنبة عال أيضاً



١٤٤
 المواد من لكثير بالنبة الانضغاط معامل قيمة عل ال>مول. أمكن وإةد

 ودجا-ل يتج معامل تحديد أمكن كا. كببرة ضغوط تأثير تحت وهى كبيرة بدقة
 نبة أما ، الباحثين من كثير أجراها الى المعملية التجارب بواسطة الدموية
 ويمكن. مقداره عى للحصول تعقيداً أكر تجارب إى تحتاج قإا بواس
 دقيقة غيم تكون ما غالاً القياس نتائج واكن ماشرة بواس نسبة قيمة قياس
 نستخدم ولذلاك ، كبيرة بدقة قياسها يتخم الى المرنة التشوهات صغر نتيجة

 نتائج =ى الحفول القياس عليات ن الضوئية الطرق الأحيان من كثير ق

 .م بلاسن لسبة دققة

 الإجهادات مجال لمعرفة تحديدها اللازم المروية ثوابت عدد أن يتضح ت:دم ا٤ و
: هى المرنة والتشوهات

(E)٢ ينج معامل ه المرونة معامل
 ر(• المرية معامل

 )ر( بواسن نبة

 بعلاقات ترتبط ولكنها بعض عن بعها مستقلة ليست الثوابت وهذه
• يلق1 ك الآخرين الاثنين بدلالة مبا كل تيمة إيجاد يمكن مجث رياضية

E-2GE
=، E :  ء202[(+ )عر(= عر

2G2(1+٣)

: والعمودية اقامة التشوهات بن العلاقة

 -ا(٧٢ ر بالشكل كااوضح الوحدة يداى ضلعه طول مرد] فرضنا إنا
. فقط )ء( تى لإجهاد تعرض

 القص إجهاد أن تجد الإجهادات عبال لتمثيل مرز دوائر إل بالرجوع
 تصنع بزارية ويؤثران فمط والآخر شد أحدهما متعامدين إجهادين يكان

 -ب(٧2) بالشكل موضح هو كا القص اجهاد إتجام مع"٤٥

٤aمم ن •  »ر٥ ج٩

 عر



٤٤٥

٧

1٠l

 لا

٩٠T ٢ )ب
(٧٢ )شكل

 والعمودى القاس التو بين الملاقة

 مر٠3

 ت
{0

 اريع تطرى فإن ، الوحدة يسا التشوه قبل المربع ضلع طول كان فإذا
 يصير التشوه ودد

(1+ 1 Sin »)" "٨ ي١2

= (١+٦)٠+ 1

 تى يا:أر: ده
 ، اد

2٦+2=/a=٦+1=/)1+٦٩+2ل1ا+٦ )x2

-٠٤(٠)

«y' =

 ل٦ بساي التشوه قبل المريع قطر طول ولكن
 )ر الاتجاه ق التشوه مقدار أن ننتج أن يمكن ناك رعل

 ن

 ر٧٠٢55+-٧
y

 ،ح
2

y
 لإي د ه

2
(42)



 افسرى هشو مقدر ننتج أن وكن ر» انالات من "ريى
 )ء( للتى

٢]
 ٣» -يره(د م٥y) ا(د زعر+..٠(43)

EE

٣

G

2 · ه ،y د• ء
2

E

 د

=

2G

(38) إلحمردة معادلات من ولكن

 ء(١ )م+
E

2(1+ )م

 ترتمط(E,G )م, الثوابت أن ذكرنا أن سبق كا يتضع و«كذا
 قإنه امتتاجها سبق الى بواسن نبة حدود الاعتبار ى أخننا فإنا. يعضها
: يأى ما إئات يمكن

EE
 ح< ، ج

32

. المرنة للأجام بالنبة المردة معامل حدود العلاقة هذه وتوضح

٨نعy ه'Fu «مناعم إيرى( دلة الإجهادات جالة

 يمكن للاجهادات دالة استنتاج من نحهm« إيرى الرياضيات عالم تمكن
. والعشر«ات الاتزان بمعادلات بالاستعانة ونك الاجهادات جال تحديد بواسطا

 ل±إ بالنسبة الرابعة الدرجة ن0 تفاضلية معادلة من الدالة هه وتتكن
 بالنسبة الرابعة الدرجة م تفاضاية معادلات وتة للحوى ن الاجهادات

.٢ ارترزيةS ا ر الالاثة للمحاور اأنسوية للاجهادات العامة للحالة

 داخلية قق وجود عدم حالة ف المتق ق الاجهادات اتزان 'معادلات



١٤٧

1dyy&ر 
-+ O [

٥ ر٥ ا(45)

٢&ryY
+ = O [

٥ ر٥y لا

. سين ولا بكن أشات-

y ه ،
٥du 3

 رة
}y { ب= وd ب لإ د
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 العادلة هذه كتابة إعادة يمكن(٨ ر:٤٣٧ ر بالعادلتين وبالاستعانة
: الآتية بالصورة
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 التعويض عليات إجراء وبعد(٤٧ ر (،٤٦ ر المعادلتين إلى وبالرجوع
: يأق ا الاجهادات معادلة عل نحمل
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1٤٨

«Air»  ايرى دالة أر الاجهادات حالة هى م حيث
 ى. تى٠

)+( الرث لضال يرمز ق, ولقار  شرة٥ب--

 ومعادلة(٤ )ه الاتزان معادلات من كلا تحقق(٤٧ ر المعادلة إن وحث

 المرن المم ى الاجهادات توزيع يمثل حل أى فإن(٤٦) الاجهاد هال

 المعادلة تحقق أن نك عل زيادة يجب بعنها مألة المعادلة هذه حل ولمثل

. المألة هذه لحل نختارها الى الشروط

: المرنة الصخور ى التشوهات طاقة

 تتحر)ك أى يتشوه فإنه داخلية أر خارجية تق لتأثير مرن صخر تعرض إذا
 هذه مقداز ويرتط. عايه المؤثرة القى مقدار مع تتناسب حركة جزيثاته

. الصخر فى والميكانيكية الطبيعية الثوابت بقيمة الإزاحة، و الحركة

 حاصل فإن لنلاك المسافة ف القوة ضرب حاصل هو الطاقة أو الشغل كان .وا
 بطاقة يعرف الناتج فإن له السوية القوة مقدار فى التشوه من الناتجة الإزاحة غرب
 المرنة الصخور ى التشوة

 تعرضت -ا(٧٣) بالشكل كالموضح المرنة الصخور من قطمة أ نفرف
 إيجاد يكنن. ه المقدار إلى يصل حى الصفر من تدريجيا عليها يثر لاجهاد
y هوك قانون من القلعة هنه ى يحدث النى الشو ,eء xء٠ 

 خلية علاقة الحالة هذه فى والتشوهات الاجهادات بين العلاقة إن ،وحث

 ضرب حاصل تسباك التشوه طاقة فإن ، -ب(٧٣) بالشكل موضح هو ا
• ٥y «  إلى الصفر من خطًا تغرا تتغير القوة كانت ولا. المسافة ف القرة

: فإد
O + ay

 )ك'(-ن٠ ه»»
d ع dy dه,/' ء٢ =  )ة}
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(٧٣ )شكل
 المرنة الصخور ن الحشر طاقة

U=التشوه طاقة 

 العمودى الاجهاد مقدار= يره

.٦ المحاور اتجاه ى الأطوال مقدار=d ر,dy, عه

 حث

x  المحاور اتجاه ف التشوه مقدار= ء

: طاقة تتولد لن فإنة الحالة هذه ى للصفر مساوية(٥y, )وه كانت ولا

 مماثلة معادلات إيجاد يمكن وبالمثل ه(, ز» الاجهادين من كل من تشو

٥y الاجهادين من كل إلى بالنسبة(٤٩ ر للمعادلة ٠

 ، التشوه طاةة عل الحصول قيمكن القص وتشوهات القص اجهادات أما

U Moment ب x angle  المعادلة من ها الخاصة

 تساوى التشوه طاقة فإن ذلك وعل

O+ ryy
[ = # dz dy yy

2

= "/, +Y 7٣ dx dy d٦ (50)



١٥٠
 وعى<3٠ القص لاجهادى اثلةe معادلات [يجاد يمكن وبالمثل

 الاجهادات إلى منسوبة التشوهات لطاقة علها نحصل الى العامة للماحلة فإن نك

: هى معًا التة

U = '/,( ٥y+ya exي ٠٧+٥٤٠+٠٢٣y+٦٠٧٤y٤+٦٤٠٦)
dر dy d (5t)

 تساوى فإنها الحجوم وحدة إلى منوبة التشوه طاقة عل الحصول أريا وإنا

Uo = ٥y+yeyه),/' ey+ ٥٤ez+٠٧Y ٦٧y+٦٧٦٩٧٦ ز++7ءy)

 الموضحة# التكامل عليات إجراء يمكن للتشوه الكلية الطاقة عل لحصول
: الآتية بالمائلة

dy U( ه٦}52 =  ىى ي4٧٥ ر

 تؤول المرونة حالة فى والتشوهات الاجهادات بن العلاقة وباستخدام
• فقط التشوهات أو فقط الاجهادات تحتى معادلة إلى(٥٢ ر اممادلة


