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-  
  

 *الو)دة ا&ؤلى : مقاومة المواد
 مد+ل لمقاومة المواد - 
 مفهوم الجهد ا-ا+لي -
 مفهوم الا2ٕاد - 
  قانون هوك - 
 المقاومة شرط - 
 التحريضات ال:س�يطة- 
  الشد ال:س�يط - 
 الإنضغاط ال:س�يط - 
  القص ال:س�يط - 
  الإنحناء ال:س�يط - 
Jنظمة المثلثية- 

 * الو)دة الثانية : الخرسانة المسلKة
  الحالات اOنهائية - 
  خصائص المواد - 
  تبرUر المقاطع - 
  الشد ال:س�يط - 
  الإنضغاط ال:س�يط - 

 البرنــــــامج
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كل أ&جسام إذا طبقت gليها قوى +ارجcة فإنها ت\شوه ، و تختلف در[ة ال\شوه حسب قيمة القوة  : تمهيد حول مقاومة المواد
المطبقة و حسب المادة المكونة vلجسم ، و عند تطبيق قوة +ارجcة gلى جسم ما فإن هذا ا&ٔ+ير يقاوم حسب نوع مادته.(جسم 

  من مادة الحديد تقاوم ٔ|حسن من جسم من مادة الخشب مzلا).

 مفهوم الجهد ا-ا+لي :
) يؤ�ر 2) و (1( -راسة رافدة في )ا� توازن ،تحت ت�ثٔير القوى الخارجcة ، نحدث قطع وهمي في الرافدة يفصلها إلى جزءUن      

 ) كما في الشكل:MR) و محص� vلعزوم (R) بمجموgة من القوى تختزل في محص� vلقوى g (1)لى (2الجزء (

 ) نحصل gلى المر�بات التال�cة :Z) و X) ، (Y)ٕ�سقاط المحصلتين gلى المحاور الثلاث (

Nو نرمز له بالرمز  الناظميالجهد ) (عمودية على المقطع) تسمى Xوفق المحور ( Rxالمركبة -

Tyو نرمز له بالرمز  الجهد القاطع) (مماسية للمقطع) تسمى Yوفق المحور ( Ryالمركبة -

Tzو نرمز له بالرمز  الجهد القاطع) (مماسية للمقطع) تسمى Zوفق المحور ( Rzالمركبة -

 Mtو نرمز له بالرمز  عزم الإلتواء) تسمى Xحول المحور ( Mxالمركبة -

 Mfyو نرمز له بالرمز  عزم الإنحناء) تسمى Yحول المحور ( Myالمركبة -

Mfzو نرمز له بالرمز  عزم الإنحناء) تسمى Zحول| المحور ( Mzالمركبة -

 بالجهود الداخليةتسمى هذه المركبات الستة 

 ����� ������������ ������
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 الا2ٕاد الناظمي :
vلفهم الجيد لمقاومة المواد و توزيع القوى ا-ا+لية نعرف الوس�يط ا�ي Uربط القوة المطبقة بمسا)ة المقطع و ا�ي �سميه :     

 الا2ٕاد و £ك¢ب

 الإجهاد = 

)MPa) ، (N/mm2(  ) ،Kgf/cm2و و)دته ( σ£رمز للا2ٕاد الناضمي �لرمز :
:         تصبح العلاقة Sو المسا)ة هي  gNلى مسا)ة المقطع ي±¢ج الجهد ا-ا+لي  عموديةفإذا كانت القوة 

S
Ν=σ 

الا2ٕاد المماسي : 

Tتصبح العلاقة :   Tينتج الجهد المماسي   Sلمساحة المقطع  مماسيةإذا كانت القوة 

S
τ =

 τ يرمز للإجهاد المماسي بالرمز

قانون هوك :

، و اثب\ت (L∆)مzلا فإنه Uتمدد ، وكلما زادت قوة الشد زاد اOتمدد او إس�تطا� العنصرF إذا تعرض عنصر لقوى شد  

 الت¿ارب ان هذا اOتمدد ي\½اسب تناس�با طرد� مع قوى الشد وفق دا� خطية

و الا2ٕاد            فcصبح : نعرف الإس�تطا� ال±س:cة ب�ال±س�بة          -

Eσف¢صبح العلاقة :      ε= Áسمى هذه العلاقة بقانون هوك        ×

بمعامل المرونة الطولي او معامل يونغ  �Eسمي الثابت  
شرط المقاومة : 

σٔ|قل من الا2ٕاد المسموح به و ا�ي £رمز È �لرمز Uσكون الا2ٕاد المحسوب  ٔ|نلكي يقاوم العنصر Æشكل جcد يجب  

σ    و £ك¢ب σ≤      سمى هذه المتراجحةÁشرط المقاومةÆ 

 القــوة

 المســاحة

N L
A

S L

∆
= × N

S
 

L

L

∆
 

F E L= ×∆
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 التحريضات البسيطة
 القص ال:س�يط ) –الإنضغاط ال:س�يط  –الشد ال:س�يط  (

 + علاقات حساب ملخص

 القص البسيـــط الإنضغـــاط البسيــط الشد البسيـــط

 ؟ما هو هذا التحريض

قوتان ناظميتان متعاكستان 

خارجتان من المقطع تؤديان 

  لتمدد العنصر

قوتان ناظميتان متعاكستان 

داخلتان للمقطع تؤديان 

  لتقلص العنصر

قوتان مماسيتان للمقطع 

تؤديان لإنقسام العنصر 

  لجزئين

N ؟ما يساوي الإجهاد

S
σ = +

N

S
σ = −

T

S
τ =

Eσ  قانون هوك ε= ×  Eσ ε= ×  Gτ γ= ×

N الإستطالة / التقلص L
L

S E

×
∆ = +

×
N L

L
S E

×
∆ = −

×
/

σ شرط المقاومة σ≤σ σ≤τ τ≤

N  :(قوة شد او إنضغاط)  وحدته ( الجهد الداخليN  – daN  -  kgf  - KN – tf( 

S   :الوحدة (  مساحة المقطع العرضيm2 –cm2 – mm2(

σ  :الوحدة         الإجهاد الناظمي(daN/cm2–Kg/cm2 –N/mm2 – KN/cm2 –Mpa)

τ  : الوحدة        المماسي الإجهاد(daN/cm2–Kg/cm2 –N/mm2 – KN/cm2 –Mpa)

E  معامل المرونة الطولي (معامل يونغ) وحدته :(daN/cm2 –Kg/cm2 - N/mm2 – KN/cm2 –Mpa)

G  :وحدته  معامل المرونة العرضي(daN/cm2 –Kg/cm2 - N/mm2 – KN/cm2 –Mpa)

γ  : ة الإنزلاق (رديان)يزاو.  

ε   (الإستطالة النسبية) بدون وحدة–: التشوه النسبي- 

 التحويلات :
2 2 2 21 10 10 / 10 / 0.1 / 1 /MPa bars Kg cm daN cm KN cm N mm= = = = = الإجهادات .............. ...

1KN=10
3
N=10

2
daN=10

2
Kgf   ........................................................................... القوى

1tf=10KN=10
4 

N =10
3 

daN =10
3 
Kgf

1m
2
 = 10

4
cm

2
 = 10

6
mm

2
المساحات ...............................................................................  

1m=10
2
cm = 10

3
mm ........................................................................................... الأطوال 
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 الانظمة المثلثية
الأنظمة المثلثية هي شبكة من القضبان المستقيمة تكون فيما بينها مثلثات متتالية و متجاورة تلتفي في نقاط تلاقي تدعى     : تعريف 

العقد.

 n-  -  (nœuds)يرمز للعقد بالحرف الاتيني -

�()  '&%$!ن "! ��ق ا�����  -*– b – (barres) 

  لكي يكون النظام محدد سكونيا يجب ان تتحقق العلاقة التي تربط

 و عدد معادلات التوازن (b)و عدد القضبان  (n)بين عدد العقد 

  b=2n-3أو        2n –b =3حيث : 

 ما يجب ان تعرفه حول ا&ٔنظمة المثلثية (الفرضيات) :
 العقد عبارة عن مفاصل (تسمح بالدوران وبالتالي العزم معدوم). -

 القوى تكون مطبقة في العقد. -

 .إنضغاط بسيطأو  شد بسيطيكون : التحريض الناتج في القضبان  -

 طريقة حساب الجهود ا-ا+لية في القضبان : 
لحساب الجهود الداخلية توجد عدة طرق نذكر من بينها : طريقة كريمونا ، الطريقة البيانية و طريقة عزل العقد و هي المقررة في منهاج  

  السنة الثالثة تقني رياضي هندسة مدنية:

 نحسب ردود الأفعال في المساند (بإعتبار النظام المثلي جسم صلب ) بتطبيق معادلات التوازن. -

 زل كل عقدة على حدا و نمثل عليها جميع القوى الخارجية المؤثرة عليها (المعاليم).نقوم بع -

 من العقدة. بقوة خارجةنعوض الجهود الداخلية في القضبان (ااهيل)  -

 .)Fx=0     ∑Fy=0∑(نطبق معادلتي التوازن  -

  مجهولين على الاكثر.عند عزل العقدة نختار العقدة التي تحتوي على  -

 .سالبة فهو إنضغاط، إذا كان ذو قيمة  موجب فهو شدإذا كان الجهد الداخلي المحسوب  -

 تدون النتائج في جدول النتائج -

 ) نقول أن القضيب تركيبي. 0إذا كانت قيمة الجهد الداخلي معدومة (تساوي  -

الجهد الخارج من عقدة هو جهد موجب ، فعند عزل العقدة نمثله خارج من العقدة فإذا كانت النتيجة موجبة فالفرضية صحيحة و هو (

 ذن هو إنضغاط)إذا كانت النتيجة سالبة هذا يعني ان الجهد المحسوب داخل للعقدة إجهد شد ، اما 

ا&%$#"ن

ا&*%ـــ)
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الإنحنــاء البسيـــط
) vلرافدة في 1-1معرضة للانحناء ال:س�يط المس�توي، إذا ا+تزلت مجموgة القوى ا-ا+لية المؤ�رة gلى Ðسار المقطع   (Ïكون رافدة 

 )M≠0, T≠0, N=0(مركز الثقل إلى عزم Jنحناء و2د قاطع.

Jلياف العلوية معرضة للإنضغاط -

 Jلياف السفلية معرضة vلشد -

  ) :Mfالإنحناء () و عزم Tمعادلات الجهد القاطع (
ÐYTسار المقطع المعتبر.  £ك¢ب :  اÕموع الجبري vلقوى العمودية و المؤ�رة gلى :  Tالجهد القاطع  F= ∑ 

1اÕموع الجبري لعزوم القوى المؤ�رة gلى Ðسار المقطع المعتبر. £ك¢ب   : Mعزم الإنحناء  1/fM M −=∑

F1 F2 

VA VB 

A B 

1.00 2.00 1.00 

A 

VA 

T 

M 

X

C D 

F1 F2 

VA VB 

A B 

1.00 2.00 1.00 

A

VA 

T 

M 

X

C D 

F1 

1.00 

  T(x)=VA –F1    M(x) =VA.x –F1(x-1 )                    T(x) = VA        M(x) =VA . x  
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 ) :Mf) و عزم الإنحناء (Tالمنحنيات البيانية vلجهد القاطع (

 

للإشارات : الجهة الإصطلاحcة

 ) ( )Tالحهة الإصطلاحcة vلجهد القاطع )Mالجهة الإصطلاحcة لعزم الإنحناء

:  في مقطع +اضع للانحناء ال:س�يط تتو- نوgان من 2Jادات    2Jادات :  

  >---  Mfالناتجة عن عزم Jنحناء     σا2ادات Úظمية  * 
max

max m axmax

XX XX

M f M f
y

I W
σ = × =

>---   T  الناتجة عن الجهد القاطع       τ ا2ادات مماس�ية *  
max

max T
K

S
τ = ×

3:  المس�تطيل مقطع-

2
K 3:  المثلث مقطع           =

2
K 4:  ا-اßرة مقطع =

3
K =

 شرط المقاومة :

:  الا2ٕاد الناظمي•
maxσ σ≤

:  المماسيالا2ٕاد •
maxτ τ≤

T 

X 

(+)

(-) 


ور ا�را�دة� 

X 

(+)


ور ا�را�دة� 

(-) 

Mf 

(-) 

(+) 

  : (T)مخطط الجهد القاطع 
 يمثل مخطط الجهد القاطع في معلم م¢عامد Uكون فcه      

إتجاه الجزء الموجب من محور من أ&سفل إلى أ&gلى 

 : (M)مخطط عزم الإنحناء  -
  يمثل مخطط الجهد القاطع في معلم م¢عامد Uكون فcه      

إتجاه الجزء الموجب لمحور التراتãب من أ&gلى إلى أ&سفل 

 -  + 

T<0 T>0 

M>0

M<0 
1 
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خرسانة + فولاذ :  الخرسانة المسلKة  

: هي الحا� التي Uكون بعدها الهيكل او عنصر م½ه لا يقوم �-ور ا�ي انجز من ٔ|[å و هي نوgان الحالات اOنهائية :  

 وفق مèدا Jمان Ïرتب التحريضات كما يلي :   : حساب التحريضات

G (الوزن الذاتي) الحمولات الدائمة :              Q .(حمولات الإستغلال) الحمولات المتغيرة : 

 خصائص المواد : 
 : الخرسانة 

vلشدمقاومة الخرسانة                                                              fc28رمزها  مقاومة الخرسانة للإنضغاط
 و هي معرفة �لعلاقة التالية  ; (ftj)£رمز لها بـ                            ) يوم كما يلي :jيمكن حساب مقاومة الخرسانة في (

• .fc28 <40 MPA 28
4.76 0.83

j
fcj fc

j
= ×

+
0.6 0.06jft fcj= +

.fc28 >40 MPA 28
1.40 0.95

j
fcj fc

j
= ×

+
 fcj ) مقاومة الخرسانة للإنضغاط فيj يوم و الو)دة هي (

Mpaمcغا�سكال                               .�لإتفاق Ïfcj = fc28كون   j>28عندما Uكون 

 ������ : � !�"�� �#	$��� �!��%
��

ELSالحالة النهائية للتشغيل ELUالحالة النهائية القصوى 

 في هذه الحا� يفقد العنصر او الهيكل : 
التوازن الإس�تاتيكي (انقلاب [دار)-  
إس�تقرار الشكل (تحدب او انبعاج عمود)-  
المقاومة (إنهيار مèنى)-  

 في هذه الحا� Uكون الم±ش�ٔ óير قابل للإس�تغلال : 
)ا� vل\شققات-  
)ا� ال\شوهات-  

ELUالحالة النهائية القصوى 

ELSالحالة النهائية للتشغيل 

Nu=1.35 G + 1.5 Q

Nu= G + Q
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 : الفولاذ
أ&قطار المتداو� في السوق :   |ٔقطاره :  يصنف الفولاذ إلى نوgان :تصنيفه :

Acier Doux: (                           40-32-25-20-16-14-12-10-8 -6(mm) =   φالقضبان الملساء  (
 feE235 , feE215  ي ذات ا2ٕاد )د مرونة|ٔ
 fe = 215MPa    وfe=235 MPa. .لى التواليg  

 )Haute Adhérence(  ذات التلاحم العاليالقضبان 
 feE500 , feE400  ي ذات ا2ٕاد )د مرونة|ٔ  

fe = 400MPa    وfe=500 MPa. لى التواليg 

 نقوم بتيرUر المقاطع المعرضة vلتحريضات الناظمية فقط (المقرر) تبرUر المقاطع : 

E.L.U.R:  الحد اOنهائي J+ير vلمقاومة•
 تقلص الخرسانة محدود  : الخرسانة

 --- الإنضغاط ال:س�يط- 

 -- 

0.2% 2‰bε = =

 الفولاذ :  تمدد الفولاذ محدود
%1-----الشد ال:س�يط 0‰1sε = =

.: معامل Jمان  γs
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E.L.S:  الحد اOنهائي vل\شغيل

 

 

 

الإنضغاط vلخرسانة)د 

Áشققات óير ضارة

إنف¢اح ال\شققات)د 

لا يو[د ٔ|ي تحقcقات 

Áشققات ضارة

Áشققات ضارة [دا

ا�2ٕاد الخرسانة

ا�2ٕاد الفولاذ
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 Traction Simpleالشد ال:س�يط 

  : المعطيات
B .مقطع الخرسانة : 

Nu ) نهائيةO2د الشد في الحا� الحدية ا :ELU(
Nser ) ل\شغيلv 2د الشد في الحا� الحدية :ELS( 

  : اÕاهيل
As  مقطع ال\سليح : 

 : ELUالحساب في الحا� اOنهائية 
/        : مقطع ال\سليح -  s

s su s

Nu Nu fe
Au

f
σ

σ γ
= = =

 Nu = 1.35G + 1.5Q:  2د الشد في الحا� اOنهائية -

 : SELالحساب في الحا� اOنهائية 
ser : مقطع ال\سليح - 

ser

s

N
A

σ
=

 Nser = G + Q:  الحدية vل\شغيل2د الشد في الحا�  - 

 ا2ٕاد الشد في الفولاذ : - 
 لا يو[د حساب: Áشققات óير ضارة  

Á :28شققات ضارة  

2
min ;110

3
s fe ftσ η = ⋅ ⋅ 

 
 

28:  [داÁشققات ضارة 

1
min ;90

2
s fe ftσ η = ⋅ ⋅ 

 
 

]مقاومة الخرسانة vلشد :  -  ]28 280.6 0.06ft fc MPa= +

)maxمقطع ال\سليح :         -  ; )As Au Aser=  
28Asشرط gدم الهشاشة :  -  fe B ft× ≥ ×
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 Compression Simpleالإنضغاط ال:س�يط 

  : المعطيات
B .مقطع الخرسانة : 

Nu ) نهائيةO2د الشد في الحا� الحدية ا :ELU(
L0 (
�������� 

 ا������
 �ر�������
 ا���� � : ا�*�ل ا� ) ���'�د (%$ ا�#"��! � �

  : اÕاهيل
As  مقطع ال\سليح : 

 منهجية الحل

 ���� ���	 
. ��
��� �����


