
 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
 ناريطلا ةسدنه ةرود ةمدقم

 
ةرئاطلا هذه تناكأ ءاوس ،ةصاخلا مهترئاط ءانبب نوملحي نيذلا مه ريثك             

نوريثكلا "  زفقي"ملحلا اذه قيقحتلو    .  باكر ةرئاط ىتح وأ ةريغص ةيكلسلا ةرئاط      
مث ؛ ةزه   اجلا عيراشملاو ةقاربلا نيوانعلا نم ريثكلا اودجيل تنرتنلاا عقاوم ىلإ          
لحلا نكل  .  يبرعلا انملاع يف ةرفوتم ريغلا تادعملاو عطقلا ىلإ مهتجاحب نومدصي         

لحنلا ربإ نم دهشلا نود دب لاو         –ءيشلا ضعب ليوط هنكل ؛دوجومو لهس        ؛ – 
نمض ناريطلا ةسدنه ئدابم ىلع ًادامتعا ةصاخلا كترئاط ميمصت وه لحلا اذهو            

 !  كيدل ةرفوتملا تاناكملاا

! ؟كريغ كتاناكما فرعي نم ًلاوأ ؛حيضوت ىلإ ةجاحب ةريخلأا ةلم         جلا اذهو  
اهدنع ؛كاذ لاو اذه لا وأ ينيبرت وأ يئابرهك كرحم ءارش كتايناكما نم نوكي دقف 

كرحملا لثم  (هعون نم ديرف كرحملا اذه نوكي دقو كسفنب كرحم عنصل جاتحتس            
يف (عنصلا ةلوهس   و ةفلكتلا ضافخنلا تايادبلا يف هب حصنأ ام اذهو يخوراصلا          

بشخ كدلب تلاحم يف رفوتي دقف ؛ةرئاطلا لكيهل ةبسنلاب ءيشلا سفنو           )  ).  لزنملا
) ةيكلسلالا تارئاطلا ةعانص يف ةيبنجلأا تنرتنلاا عقاوم هيلع زكرت يذلا         (اسلبلا  

ىلع  .  ةيديدحلا نابضقلا ضعبو موينمللأا حئافص لاإ كيدل رفوتي لا دق وأ              سقِو
 . كلذ

نأو ،كميمصتب مكحتت فوس كتاناكما نأ ىلع انقفتا ان            نأ نلآا نظأ   
عضت نأ جاتحت فوس نذإ     .  ًاريثك كديفت نل تنرتنلاا يف ةدوجوملا ميماصتلا         

 ؟؟؟فيك: ريبكلا لاؤسلا يتأي نلآاو. كسفنب كترئاط ميمصت

لدب عضتس اهدعبو ، ناريطلا ةسدنه ئدابم ًلاوأ ملعتت نأ بجي            :  باوجلا 
 . ةرفوتملا كتاناكما قفو اهلكو ،ميمصتفلأ دحاولا ميمصتلا 

ةسدنه سردت نأ وه قرطلا لوطأ ،ناريطلا ةسدنه ئدابم ملعتت فيك نكل             
طسبم رصتخم سردت نأ وه يناثلا قيرطلاو       .  ةيلكلا ىتح وأ ةعماجلا يف ناريطلا     
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كل همدقأس ام اذهو ؛تاعماجلا يف س               ر دُت يتلا ناريطلا ةسدنه يف ةمهملا بتكلل
ةرودلاهذه يف انه   . 

             ، ةيتاذلا ةءارقلل تعضو اهنأو ،ةيبرعلا ةغللاب ةرودلا هذه نأ مكرشبأ ًلاوأ  
يف ةيساسلأا ئدابملا ةفرعم زواجتي لا يميلعتلا هاوتسم نمل ىتح ةبسانم اهنأو              

يف ةيوناثلا ةلحرملا يف بلاط ىوتسم وه هاوتسم ناك ول نكل           (ءايزيفلاو باسحلا   
قوف امف    -يملعلا عرفلا    هف -  ام كلذ عم نكل ،ةرودلا مظعم مهف ىلع هدعاسيس اذ           

 !). هلج كرتي لا هلك كردي لا
 
 ةرودلا تاقاسم

نم ءازجلأ ةمجرتو راصتخا وهو " ناريطلا ةسدنه يف ةمدقم "قاسم  •
 : باتك

Interactive Aerospace Engineering And Design [Dava Newman] 
قاسملا ةمدقم ةءارق وج رأو ،ناريطلا ةسدنه عوضوم يف ةماع ةمدقم وهو

 . ةيانعب
 

 :باتك نم ءازجلأ ةمجرتو راصتخا وهو" داوملا اكيناكيم"قاسم  •
MECHANICS OF MATERIALS [Beer & Russell] 

مدعب حصنأ اذل )تاقاسملا يقاب نع ًانود(ليوط هنكل مهمو لهس قاسملاو   ،
يقاب ةسارد نع لقاثتلاو للملا لصحي لا ىتح لئاسملا عيمج لح 

 . تاقاسملا
 

 :باتك نم ءازجلأ ةمجرتو راصتخا وهو" تارئاطلا ىنب"قاسم  •
Aircraft structures For engineering students [Megson] 

 ". داوملا اكيناكيم"قاسم ةسارد نم قاسملا اذه ةسارد لبق دب لاو 
 

 :باتك نم ءازجلأ ةمجرتو راصتخا وهو" تايمانيدوريلاا"قاسم  •
Aerodynamics for Engineers [Bertin & Smith] 

 
 )روكذملا بيترتلاب تاقاسملا ةءارقب حصنأو(
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عوضوملاب مامتها تيأر اذإ تنرتنلاا ىلع امهعفرأس نيرخآ نيقاسم كانهو          

دعب يتأي ةءارقلا يف امهبيترت ملعللو         )تارئاطلا ميمصتو ناريطلا اكيمانيد    (  ،
ةيمهأ لقأ    ةيفاضإ تاقاسم ثلاث كانه اضيأ    .  قوف ةروكذملا تاقاسملا   تايضايرلا ( 

نلآا اهعفرأ نل ةرودلا راصتخا يف ًةبغرو)تايتاتسلااو ءايزيفلاو  ،. 
 

 قيفوتلاب مكل يتاينمت عم     

 نمحرلا دبع سدنهملا     
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
 

 يف ةمدقم 

 ناريطلا ةسدنه
  
 
 

 باتك نم ءاقتناو ةمجرتو راصتخا 
Interactive Aerospace 

Engineering And Design 
 

فيلأت  
Dava Newman 

 
 2002 -ىلولأا ةعبطلا 

 
 

 دادعا 

 نمحرلادبع سدنهملا 

ىلولأا ةعبطلا  
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 قاسملا ةمدقم

يطعي وهو ،ناريطلا ةسدنه عوضوم يف صصختمل        ا لولأا قاسملا وه قاسملا اذه       
عم نكل  .  ةلقتسم تاقاسم يف اهحرش داعي فوس هيف سوردلا مظعمو ،عوضوملا نع ةماع ةمدقم            

  :قاسملا اذه تادحول ةمدقم هذهو. قاسملا اذه ذخأ نم دب لا كلذ
ةدحولاو 1ةدحولا  § طقف علاطلال تامدقمو خيرات2    . 

مهم"تايمانيدوريلاا "3ةدحولا  §  . لقتسم لصفم قاسمب اهدرفنسو ة 

ةرئاطلا ءادأ "4ةدحولا  § اهدارفا متي نل هنلأ ُاصوصخ ،ةديج ةروصب اهمهف بولطملاو ةمهم "  
 .  ةدحولا هذهب ءافتكلاا متيسو ،لقتسم لصفم قاسمب

طقف علاطلال ) 5.5سردلا (نولمجلا ليلحت سرد " : ةيوينبلا ةسدنهلل ةمدقم " 5ةدحو يف  §
هذه عيضاوم درفن فوسو 5.6 و5.5نيتلأسملا لحل يعاد لا اضيأ ،لصف ملا مهفلل سيلو  ،  

  .  نيقحلا نيلقتسم نيقاسمبةدحولا 

تلاداعملا ضعب اهيف تارئاطلا تاكرحم نع ثدحتت يتلا " تارئاطلا رسد " 6ةدحولا  §
ة دحولا عوضومب مامللااو اهيلع علاطلاا يفكي لب ؛اهمهفل دهج لذبل يعاد لا يتلا ليصافتلاو
 . ةماع ةروصب

ةرئاطلا مكحتو ةيرارقتسلا ةمدقم "7ةدحولا  §  . لقتسم لصفم قاسمب اهدرفنسو ةمهم "  
 
 

 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم
 
 :ءاقتنلاا

صصخت ةطخب ًادشرتسم ؛ ةرودلا هذه يف سرادلا ديفت يتلا باتكلا عيضاوم ءاقتناب تمق               
ةليلق عيضاوملا ضعب فذح يف ةيصخشلا تاداه       تجلاا ضعب عم ،تاعماجلا يف ناريطلا ةسدنه      

لمشو .  عسوتلا دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف عيضاوملا ضعب عضاوم ىلإ ترشأ ًانايحأو           .  ةيمهلأا
 .يئاضفلا ناريطلاب ةقلعتملا عيضاوملا تفذح ًاضيأ. ةلثملأاو لئاسملا ًاضيأ ءاقتنلاا

 
 : راصتخلاا
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مظعم فذح ىلع راصتخلاا زكرت لب      .  ىنعملاب لخأ لا ىتح صوصنلا صيخلتب مقأ مل         
ةيفيكب ريبكلا مامتهلاا نود ةرشابم ةيئاهنلا ةقلاعلا ءاطعإ تلواح ثيح ؛ةيضايرلا تاقاقتشلاا              

لضفأ اهراصتخا نأ تيأر يتلا صوصنلاضعبترصتخا امك . اهيلإ لوصولا   . 
 
 : ةمجرتلا

تاحلطصملا امأ  .  ناكملاا ردق ةيفرح ةمجرت باتكلا اذه نم هتيقتنا ام مجرتأ نأ تلواح            
يتلا تاحلطصملا عيمج هيف دجوت لا فسلأل نكل ،صصختم مجعم تمدختسا دقف ةيصصختلا               
ةدحو لك ةياهن يف  ةمئاق يف ةمزلالا تاحلطصملل اهتدمتعا يتلا ةمجرتلا بتكأس كلذلو ؛اهتهجاو        

يف راركتلا   ةليلق تاحلطصملا ضعب عضأ مل ملعلل نكل      ".  تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  اهيمسأسو    
ملاكلا سفنو  .  نيسوق نيب يزيلجنلاا لصلأاب اهتعبتأو اهتمجرت لب ؛        "تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق  "

ةدع كانه نوكت امدنع وأ ،ةيزيلجنلاا ةملكلل قيقدلا ىنعملا يطعت لا ةمجرتلا نوكت امدنع                  
اهل ةمجرت تدمتع ا يتلا تاملكلل ءيشلا سفن لعفأ ًانايحأو ،ةيبرعلا ةملكلا سفنل ةيزيلجنا تافدارم      

ىتح ؛ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب متهي نأ سرادلا حصنأو       "  !  .    تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  يف  
اهجاتحا اذإ –ةيزيلجنلاا عجارملا مهف نم نكمتي  ةيبرعلا عجارملا مهف هيلع ل -   هس  ي يك ًاضيأو  ،  

ًةداع يزيلجنلاا  لصلأا عضت يتلاو  (اهترتخا يتلا نع ةفلتخم تاحلطصم ةمجرت مدختست يتلا            .  (
ةرودلا هذه يف ىتح -زومرلا طابترا ىلإ ةفاضلااب اذه  ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب-     . 

 
 :ةظحلام

ةلثملأاو لاكشلأاو تلاداعملاو لئاسملاو سوردلاو تادحولا        ةدوجوملا ماقرلأا سفن اهل     -   
سردلا دعب    3.4سردلا يتأي امدنع اذل ،يلصلأا باتكلا يف         ينعي اذهف    3.2   3.3سردلا نأ طقف     

 . رصتخملا اذه يف ًادوجوم سيل
 
 

 :باتكلا ةمدقم رصتخم

) ةريغص(جمارب كانهو   .  ناريطلا ميمصتو ةسدنه يف ةمدقم ءاطعإ وه باتكلا اذه فده          
 .  عيضاوملا ضعب مهف ىلع دعاست باتكلا اذه عم ةقفرم
 

 :سرهفلا

 قاسملا ةمدقم
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 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم

 باتكلا ةمدقم رصتخم

 سرهفلا
 

 1ةدحولا 

 ناريطلا خيرات يف صخلم

كرحملا تاذ ديطانملاو ،تانولابلا1.1     

ءاوهلا نم لقثلأا ناريطلا1.2     

يراجتلا يوجلا لقنلا1.4     

ةثافنلا تارئاطلا برحلا ةيادبو ةيناثلا ةيملاعلا برحلا1.5     

تارتبوكيلهلا 1.6     

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

 2ةدحولا 

 ةسدنهلا يف ةمدقم

ةماعلا ةروصلا2.1    

ةسدنه يه ام 2.4  )ناريطلا(   

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

 3ةدحولا 
 تايمانيدوريلاا

ةيخيرات ةرظن 3.1 ةيوجلا ةحلاملا–      

عفرلا جاتنا  3.2     

ءاوهلا ةكرح نم جتانلا عفرلا 3.2.2     

ةمواقملا رداصم3.3     

ةيبناجلا ةمواقملا 3.3.1    

ةثحتسملا ةمواقملا3.3.2     

ةمواقملا ىلع راثلآا 3.3.3     
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ةاكاحملا3.4    Simulation   

جمانرب 3.4.1    FoilSim  

 لئاسم

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

 4ةدحولا 
 ةرئاطلا ءادأ

ةمدقم4.1     

ءادلأا دودح 4.2     

ةرئاطلا تانوكم 4.2.1     

داعبلأا يئانث ةرئاطلا جذومن4.3      

ا مهف4.3.1  ةيسدنهلا جذامنل   

ةكرحلا تلاداعم4.3.2     

رقتسملا ناريطلا  4.4     

عفدلا تاينحنم4.4.1  (thrust-vilocity curves)ةعرسلا -   

ةرئاطلل رايهنلاا ةعرس 4.4.2    (stalling speed) 

عفرلا ـل ىوصقلا ةبسنلا4.4.3  ةمواقملا-ىلإ-   

ةرئاطلا ىدمو ةقاطا 4.4.4     

نلاا ناريطلا4.4.5  يقلاز   

عراستملا ناريطلا4.5     

ينارودلا ناريطلا 4.5.1    )turning flight( 

ـل ةينايبلا ةمسرلا 4.5.2    V-n (V-n digram)       

 لئاسم

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

 5ةدحولا 
 ةيوينبلا ةسدنهلل ةمدقم

ةمدقم5.1     
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فادهأو تافيرعت5.1.1     

ةماه ئدابم ثلاث5.1.2     

تاهجتملا 5.2    (vectors)  

زومرلاو عاونلأاو فيرعتلا5.2.1     

تاهجتملا عمج5.2.2     

يطقنلا برضلا 5.2.3    (dot product) 

عطاقتملا برضلا 5.2.4    (cross product) 

يتاتسلاا نزاوتلاو موزعلاوىوقلا   5.3   

موزعلاوىوقلا   5.3.1   

لعفلا دودر ىوقو تاماعدلا 5.3.2    (supports & reactions) 

يتاتسلاا نزاوتلا5.3.3     

ةبلصلا داوملا ءايزيف5.4     

داوملا صاوخ5.4.1     

نولمجلا ليلحت5.5     

ةيتاتسلاا ةيددحملا5.5.1    (Static Determinacy)     

لصافملا ةقيرط5.5.2     

لصافملا ةقيرط   5.5.3    (method of sections) 

تانولمجلل ةيوينبلا تاقيبطتلا5.5.4     

 لئاسم

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

 
 6ةدحولا 

 تارئاطلا رسد

ةمدقم6.1     

ةحورملا6.2      

ةحورملا رسد مكحت يتلا ةيساسلأا تلاداعملا6.2.1     

ثافنلا كرحملا6.3      

لخدملا6.3.1      
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طغاضلا  6.3.2     

قارتحلاا ةفرغ وأ قراحلا 6.3.3     

ةردقلا تانيبرت6.3.4      

نيبرتلاو طغاضلا لصو 6.3.5     

ثفنملا   6.3.6     

ةثافنلا تاكرحملل ةيساسلأا تلاداعملا 6.3.7     

اهعاونأ فلتخمب ةينيبرتلا تاكرحملا لمعت فيك 6.4     

؟ ثافنلا ينيبرتلا كرحملا لمعي فيك6.4.1     

؟   نافوبريتلا كرحم لمعي فيك6.4.2     

؟   ةيحورملا ةينيبرتلا تاكرحملا لمعت فيك6.4.3     

عي فيك6.4.4  ؟  قحلالا قراحلا وذ ثافنلا نيبرتلا لم   

؟ يطغاضتلا ثافنلا لمعي فيك 6.4.5     

؟  يلاع دعبلا ينيبرتلا كرحملا لمعي فيك6.4.6     

راصتخاب يخوراصلا كرحملا    6.5     

ةثافنلا تاكرحملا ةداهش6.6     

يكاحم6.7  تارئاطلا رسد     

 لئاسم 

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

 7ةدحولا 

 ةرئاطلا مكحتو ةيرارقتسلا ةمدقم

ةمدقم7.1     

ةرئاطلا ةيرارقتسا    7.2     

ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا7.2.1     

ةيمانيدلا ةيرارقتسلاا 7.2.2     

ةرئاطلا ىلع ةيتاتسلاا موزعلاو ىوقلا7.3     

حانجلا ىلع ةلصحملا ةوقلا7.3.1     

حانجلا ىلع لصحملا مزعلا7.3.2     
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رئاطلا ىلع مزعلا7.3.3  ة      

ةرئاطلل ةينلاوطلا ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا غولب 7.4     

 لاثمو ةديفم تاباسح  7.5

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
1 

 ناريطلا خيرات يف صخلم
A Brief History Of Flight 

 
 
 

ءامدقلا نيعرتخملا زفح رويطلا قيلحت . خيراتلا رم ىلع ناريطلاب نيمرغم اوناك رشبلا 
اهب ةفرفرلاو ةحنجأ ةعانص سانلا لواح ةيادبلا يف . مهتاعارتخا يف اهتاكاحم ةلواحم ىلع 

اهومسو ةحنجلأا هذه فرفرت ةلآ ةعانص نوسدنهملا لواح ةقيرطلا هذه لشف دعب . مهيديأب
ريثكلا صصخ (1519-1452)يشنفاد ودرانويل سدنهملاو ماسرلا ) . Ornithopter (رتبوثينرأ  

مسرو فصو يوتحت ةحفص 160يلاوح ىلع هتاطوطخم توتحا . ناريطلا عوضومل هتقو نم   
 . ناريط تايللآ

قرغتسا مث . ءاوهلا نم فخأ ةبكرمب ناريطلا رشبلا عاطتسا رشع نماثلا نرقلا يف طقف 
ءاوهلا نم لقثأ ةبكرمب ناريطلل ىرخأ ةنس120  . ناريطلا يف رصتخم خيرات يطعت ةدحولا هذه.  

 
كرحملا تاذ ديطانملاو ،تانولابلا1.1     

نولابلا يهو ءاوهلا نم فخأ ةلآ ةعانص نم نايسنرف ناوخأ نكمت ةنس250يلاوح لبق     .
يف 1783ةنس يف . ناريطلا لجأ نم نخاسلا ءاوهلل عفرلا ةقاط مادختسا ةركف اولمعتسا ثيح   
دربي نأ لبق راتمأ 305نولابلا عفترا ،نخاس ءاوه نولاب لوأ رييطت نم نايسنرفلا ناوخلأا نكمت   

ا ونوكيل كيدو فورخو ةطب عضوب ناوخلأا ماق رهشأ دعب. طوبهلاب نولابلا أدبيو نخاسلا ءاوهلا
 25ةفاسم نولابلا اذهب صاخشلأا دحأ راط رهشأ دعب مث . نولابلاب نوريطي اوريطي باكر لوأ

ةفاسم عطقو ةقيقد 25ةدمل نولابلا اذه يف يقيقح يرشب ناريط لوأ لصح رهش دعب مث . رتم   
رتموليك8.5   . 

 امم نيجورديهلاب نخاسلا ءاوهلا لادبتسا مت ثيح. ةعرسب تجضن تانولابلا ميماصت  
. يجراخلا ءاوهلا عم ةرارحلا قرف ىلع دامتعلاا نود رثكأ تاعافترا ىلع ناريطاب نولابلل حمس

ماع يف رتموليك 43ةفاسم ناريطلا متو   1783 .  
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ةرابع تناك ثيح (blimps or dirigibles)كرحملا تاذ ديطانملا ةعانص مت كلذ دعب    ، 
مادختسا مت ةيادبلا يف ). ةفد عمج (تافد و حوارمو تاكرحم عم زاغلا نم ةريبك سايكأ نع
 . ةردق ديلوت تادحوك نيزنبلا تاكرحمو ةيئابرهكلا تاكرحملا مث راخبلا تاكرحم

 . برحلا يف علاطتسلاا لجأ نم تانولابلا مادختسا مت رشع عساتلا نرقلا يف 

نفسلا ةعانصو ريوطت يف ةصصختم ةيناملأ يوج لقن ةكرش 1909ةنس يف تسسأ    
 . نادلبلا نم ريثكلا اهتعبت مث. تلاحرلا نم ريثكلاب تماقو ةيئاوهلا

 
ءاوهلا نم لقثلأا ناريطلا1.2     

ةلأسم نيب لصف ثيح . ةثيدحلا تارئاطلل تارئاطلل ميمصت لوأ عضوب ماق يناطيرب لجر 
ةتباث ةحنجأ كلتمت ةرئاط ميمصتب ماق 1799ةنس ) . ةرئاطلا عفد(رسدلا جاتنا ةلأسمو عفرلا جاتنا   

فيداغمو ،عفرلا جاتنا لجأ نم  )Paddleةروعانلا وأ ةحورملا لثم اهلعل   ( ، رسدلا جاتنلا
ةنس عنصو ةريبك ةروصب ةيساسلأا ناريطلا ئدابم يناطيربلا اذه . ليذلا ىلإ ةفاضلااب    1853مهِف

 . (glider)ةيقلازنا ةرئاط

تارئاطلا نم ريثكلا عنصو يقلازنلاا ناريطلا عوضومب متها يناملأ عرتخم ءاج مث  
ىلإ لصي نأ ىلإ ةلت لفسأ ضكرلا ةطساوب اهب ناريطلاب ماقو ، حانجلا ةيئانثو ةيداحأ ةيقلازنلاا 

حجان ناريط 20,000ـب عرتخملا اذه ماق . ناريطلل ةبسانم ةيلاع ةعرس ةبرجت يف لتق مث .  
نوقحلالا نوعرتخملا هنم دافتسا يذلا هباتك 1889ةنس فلأ نأ دعب نكل . ةلشاف  .ًاريثك  

ةرئاطب راط نم لوأ احبصأ مث هلمع نم ادافتسا ثيح . تيار نيوخلأا ناك ءلاؤه دحأ 
، . كرحم تاذو مكحتلل ةلباق ءاوهلا نم لقثأ ةسدنهلاو ثحبلا يف امهدج ببسب ناك حاجنلا اذهو

تاكرحم حاتنلا ةيفاك ةروصب نيزنبلا تاكرحم ةعانص تروطت ثيح نيظوظحم اناك ًاضيأ 
 . ناريطلل ةبسانم ًايبسن ةفيفخ

ناصح 12هتردق كرحم افاضأ مث  . 1900ةنس يقلازنا ناريط ناك امهل ناريط لوأ    
(12hp)بسانم فيفخ كرحم ادجي مل ثيح امهسفنأب هاعنص كرحملاو ،امهترئاط ىلإ ةنس يفو .  

ةفاسم امهترئاط تراط 1903 ةدمل رتم 37  ةيناث12  تراط ىرخأ ةرئاط اعنص 1904ةنس مث .    
قئاقد سمخ نم رثكلأ رتموليك4.45   . 

 .ربكأ ةنمزأو تافاسم تراط يتلا تارئاطلا ةعانص يف نوعرتخملا عباتت مث 
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اهلامعتسا مت هنأ لاإ ةشه تناك ىلولأا ةيملاعلا برحلا ةيادب يف تارئاطلا نأ نم مغرلاب  
ايجولونكتلا يف عي رسلا روطتلا عم مث علاطتسلاا يه ةيسيئرلا اهتمهم تناك ةيادبلا يف. برحلا يف
 . تافذاقو تلاتاقمك اهمادختسا مت
 

يراجتلا يوجلا لقنلا1.4     

نم ىلولأا دوقعلا يف يراجتلا لقنلا يف حاجنب ةيئاوهلا نفسلا مادختسا مت ًاقباس انركذ امك  
ةعاسلا يف رتموليك100دودحب تناك اهتعرس . نيرشعلا نرقلا يف قارتحا ثداح لوصح نكل .  
يف نفسلا هذه لامعتسا ءاغلا ىلإ ىدأ 1937ةنس ةيئاوهلا نفسلا هذه دحأ يف نيجو رديهلا نولاب  
 . يراجتلا لقنلا

نم باكرلا ددع ناك ةيادبلا يف  . 1915ةنس يراجتلا لقنلا يف تارئاطلا مادختسا أدب  
لصو نأ ىلإ ريوطتلاو ثحبلا عباتت مث . ًاريثك ةحيرم ريغ ةرئاطلا تناكو ةينامث ىلإ نينثا 

 . مويلا هفرعن ام ىلإ عضولا

يتلا ( ةيئاملا تارئاطلا ةعانص تروطت يضاملا نرقلا نم تانيعبرلأاو تانيثلاثلا يف  
 . يراجتلا لقنلا يف تمدختساو) ءاملا ىلع طبهتو علقت
 

ةثافنلا تارئاطلا برحلا ةيادبو ةيناثلا ةيملاعلا برحلا1.5     

رثكلأا يه ةينامللأا تارئاطلا عناصك تناك 1939ةنس ةيناثلا ةيملاعلا برحلا ةيادب يف    
رود ناك ىلولأا ةيملاعلا برحلا يف . ةيبرحلا تارئاطلا نم ديدعلا تجتنأو ،ملاعلا يف ًاروطت 

يف قوفتلا راص ثيح يسيئر رود تارئاطلل ناك ةيناثلا ةيملاعلا برحلا يف نكل يوناث تارئاطلا 
 . ةيرحبلاو ةيربلا كراعملا يف راصتنلال مهم وجلا

تافذاقلا . ةمخض تافذاق اوروطي مل اذل ةيوجلا ةوقلل يجيتارتسلاا رودلل نامللأا هبتني مل 
 . ءافلحلا راصتنا يف يسيئرلا لماعلا تناك ةيجيتارتسلاا

لوصو دنع . ثافنلا كرحملاب لمعت ةرئاط لوأ ةعانص مت ليلقب برحلا ةياهن لبق  
تموليك700ةعرس ىلإ ةحورملا تاذ تارئاطلا    ، ةدشب صقانتت ةحورملا ةءافك نإف ةعاسلا يف ر

فوس ثافنلا كرحملا نع ليصافت . عرسلأا تارئاطلا رسدل ةليدب ةقيرط داجيا نم دب لا ناك اذل
  . 6ةدحو يف اهذخأن 

ةعاسلا يف رتموليك870ةعرسب تراط ةثافن ةرئاط لوأ   ةثافنلا تارئاطلا نأ نم مغرلاب .  
تاذ تارئاطلا نم ربكأ تاعافترا ىلع ريطتو علاقلاا ي ف عرسأو ةريبك ةعرس تاذ تناك
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رخآ يف تعنص اهنلأ دودحم ناك ةيناثلا ةيملاعلا برحلا يف اهرود نأ لاإ ؛سابكلا كرحملا 
 .برحلا

لامها يف ببسلا وه ةثافنلا تاكرحملا يف قوفتلا ناك ةيناثلا ةيملاعلا برحلا ةياهن دعب  
ةثافنلا تارئاطلا نم ديدعلا جاتنامت ثيح. سابكلا كرحملا تاذ تارئاطلا   . 

)) . توصلا ةعرس (1خام عرسلا (توصلا زجاح ناك نيعرتخملا مامأ يسيئرلا يدحتلا  
يقيقحلا ببسلا . ليحتسم رمأ توصلا زجاح قارتخا نأ وه تاونس ةدعل دئاسلا داقتعلاا ناك 

ةعيرسلا ةدايزلا وه تو صلا ةعرس نم ربكأ ةعرسب ناريطلا لواحت يتلا ةرئاطلل ئجافملا مطحتل
ةرهاظلا هذهو ،توصلا ةعرس نم برتقت يتلا ةرئاطلا ىلع ) يئاوهلا(يمانيدوريلاا عفدلا ةميقل 

تاذ ةيبيرجتلا ةرئاطلا 1947ةنس ). ةرئاطلل فينع زازتها يهو) (buffering(ةفدفدلا ىمست   
ريطت رايط اهدوقي ةرئاط لوأ تناك ) X-1ًاقحلا تيمس يتلاو  (Bell Xs-1يخوراصلا كرحملا 
ةرئاطلا تماق Boeing B-29ملأا ةرئاطلا نم اهطاقسا دعب ثيح . ةيتوص قوف ةعرسب   X-1 

خام يأ ةعاسلا يف رتموليك 1.126اهرادقم ىوصق ةعرس ىلإ لوصولاب   X-1ـلا  . 1.06 
هرادقم ىصقأ عافترا ىلع تراط يتلا X-15اهمهأ ةيبيرجت ىرخأ تارئاطب تعبتأ   107 

توصلا ةعرس فاعضأ6نم رثكأ يأ  (6.7خام اهرادقم ىوصق ةعرس و رتموليك عيمج يفو ) .  
ةرئاطلا تناك X-15ـلل ناريطلا براجت   X-15 ةرئاط نم طقست  B-52 .  

يه اهتعرس تناكو 1952ةنس يف ةيناطيرب تناك ةثافن باكر ةرئاط لوأ   رتموليك 720   
يأ رتموليك 12عافترا ىلع ريطت ت ناكو ، حوارملا تاذ ةرئاطلا ةعرس فعض يأ ةعاسلا يف  
لقنلل مدختست ةثافنلا تارئاطلا تحبصأ اذل . رثكأ ةحيرم تناك يلاتلابو ةيوجلا تابلقتلا قوف
باكرلا ةرئاط يه ةيناطيربلا ةيسنرفلا دروكنوكلا ةرئاط . حوارملا تاذ تارئاطلا لدب يوجلا

خام اهتعرس(ةيتوص قوفلا ةعرسلاب ناريطلاب تحجن يتلا ةديحولا  ماع ىلإ ةمدخلا يف تيقبو ) 2 
اهلاثمأ لامعتسا هدعب يغلأ مطحت ثداح لصح ثيخ2000   . 

نيمأوت نيكرحم تاذ ةرئاط لوأ اكيرمأ يف تعنص1974ةنس   لوأ تعنص 1988ةنس .    
مت ثيح )" fly by wire(كلسلا ةطساوب ناريطلا "يمسو يئابرهك يسيئر مكحت تاذ ةرئاط 

 . ةينورتكللاا تاشاشلاب ةيكيناكيملا تاضراعلا لادبتسا

ةيناطيربلا ةلتاقملا ةرئاطلا تعنص 1969ةنس   ةيدومع "ةلتاقم ةرئاط لوأ يهو " رياه" 
ـب رصتختو vertical or short takeoff and landing" (طحلاو ضوهنلا ةريصق  V/stol ( 
 . طوبهلاو علاقلال ةليلق ةفاسم جاتحت وأ ًايدومع طبهتو علقت يأ
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 F-14ةلتاقملا تارئاطلا تعنص ثيح ةلتاقملا تارئاطلا ةعانص تروطتت تاني عبسلا يف 
ةنس ةيكيرملأا ةيرحبلا يف ًاءادتبا تروط F-14ـلا  . F-16 و F-15و  ربكأ تناكو 1974   
ةنس ناك اهجاتنا لوأف F-16ـلا امأ . اهنامز يف ةلتاقم دقعأو صخرأو ةفيفخ ةلتاقم يهو 1978   

 . يئابرهك مكحت تاذ 
 

تارتبوكيلهلا 1.6     

نيلرب يف ضرع ةءاضلا1936ةنس ايناملأ يف تعنص رتبوكيله ةرئاط لوأ   تناكو .  
رتموليك2.4ناريطلا ىلع ةرداقو نيتحورم تاذ    . 

ىرخأو ةيسيئر ةحورم تاذ رتبوكيله ةرئاط اكيرمأ يف يسور ملاع عنص 1939ةنس    
  . R-4ى لولأا رتبوكيلهلا ةرئاط جاتنا مت مث. مكحتلل ةريغص

 . مانتيف برح يف تمدختسا مث. لقنلل مدختست رتبوكيلهلا تناك ةيادبلا يف 
 
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

Aircraft  ةرئاط  

Ornithopter  رتبوثينرأ  

Balloon  نولاب  

Dirigible   كرحم وذ داطنم  

Airship  ةيئاوه ةنيفس  

Havier-than-Air flight  ءاوهلا نم لقثأ ناريط  

Propulsion  رسد  

Left   عفر  

Glider  ةيقلازنا ةرئاط  

Jet    ثافن  

Jet engine   ثافنكرحم  

Jet aircraft  ةثافن ةرئاط  

Piston engine  سابك كرحم  

Mach   خام  
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Buffering  ةفدفد  

V/stol (vertical or short takeoff and landing)   ضوهنلا ةريصق ةيدومع ةرئاط
طحلاو  

Vtol (vertical takeoff and landing)   طحلاو ضوهنلا ةيدومع ةرئاط  

Fighter   ةلتاقم  

Helicopter  رتبوكيليه  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
2 

 ةسدنهلا يف ةمدقم
Introduction to engineering 

 
 

ةماعلا ةروصلا2.1     

ةدحولا هذه يف هيلع ةباجلاا لواحنس يذا لاؤسلا وه اذه ؟ نوسدنهملا لمعي اذامو ةسدنهلا يه ام 
 .ناريطلا ةسدنه ىلإ ةراشلاا عم

 . ءايزيفلاو تايضايرلاو مولعلا يه ةسدنهلا تاسساسأ
 
 :ةيلاتلا طاقنلاب ةسدنهلا فيرعت نكميو

 ديفم فده قيقحتل يملع فاشتكا ىنبت §

 سانلا ةمدخل ةديفم ةادأ عارتخا §

 انتاجاحل لولح عضو ةيلمع §

 ةينقتلا ةعيبطلا تاذ لكاشملا لح §

 اهنم ةدافتسلال ةعيبطلا ىوق ليوحت §

 ديفم لغش ىلإ ةقاطلا رداصم ليوحت §
 
 :ةيلاتلا طاقنلا ىدحإ نمضتت ةيسدنهلا ميماصتلا

 .ةنيعم ةجاح دسي ماظن وأ ةلآ وأ ةادأ عنص نف §

نيعم جرخ §  م ىلإ نيعم لخد   م ليوحتل ةيلآ ريوطت

ةظحلاملا وأ ةفرعملا ضعب لامعتسا للاخ نم نيعم بلطتم زيفحتل ةطخ عضو ةيلمع  §
 .ةيعيبطلا 

 ةنيعم ةلكشمل لح داجيا §

 اهديقعت وأ اهتطاسب نع رظنلا ضغم ةنيعم ةلآ وأ ةادأ ريوطت §

 .ةيجولنكت ةجاح قيقحت ميمصتلا سدنهم اهيف لواحي ةلكشمل لح عضو §

 يلصلأا باتكلا اهركذ ىرخأ رومأو §
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ةسدنه يه ام 2.4  )ناريطلا(   

 : ةسدنهلا سيردت اهلمشي يتلا ةضيرعلا طوطخلا يه ةيلاتلا طاقنلا

يجولونكتلا مهفلا ،ل كاشملا لحو ،ةءانبلا راكفلأا جاتنا تاراهم ،ةيديلقتلا ةيسدنهلا ئدابملا §
 . ينقتلا ماظنلا لماكتو لمع ،ةدقعملا ةيسدنهلا ةمظنلأل صصختملا

، : نمضتتو نريطلا ةسدنهل ةينقتلا عيضاوملا  § داوملاو ىن  بلا ، عئاوملا ءايزيفو اكيناكيم
ناريطلا ةمظنأ ،ةقاطلا ليوحتو رسدلا ،ةتمتلأاو رشبلا ،ريدقتلاو مكحتلا ،تادعملا 

 .يئاضفلا ناريطلاو

 .عينصتلاو ةجذمنلاو ليلحتلا تاربخو قرط §

 .ةيرشبلا تابلطتملاو لكاشملا لحل يسدنهلا فدهلا ،ًاريخأ §
 

 : ىلع نيرداق نيسدنهم جتني نأ بجي يسدنهلا ميلعتلا

 .ةيميهافملا ةينقتلا لولحلاو لكاشملا مهف: مهفلا §

، : ميمصتلا § تايلمع نمضتتو ةنيعم ةلكشم لولحل ىلإ يدؤت يتلا تايلمعلا كارداو ةسارد
 . يئرملا و يباتكلاو يظفللا لاصتلاا

 ثحبلا تاجرخم ةدايز: ريوطتلا §

 ميمصتلا وأ ثحبلا تاجرخم ءادأ ديدحت : صحفلا §

 .ةديدج فراعم ملعتو ةديدج لكاشم لح: ثحبلا §

 يداصتقااو لاعفو نمآ يئاهن جتنم ةعانص: ةعانصلا §

 ةءافكب لمعي جتنملا ءاقبا: ةنايصلاو ليغشتلا §

 .عيبلاو ،ةميدق تاجتنم ريوطت وأ ةديدج تاجتنمل راكفأ نع ثحبلا: عيبلاو قيوستلا §

 قبس ام عيمج نيب قيسنتلا: ةرادلإا §
 
 ؟نوسدنهملا لمعي نيأ

 :لثم ،ىرخأ نكامأ ىلإ ةفاضلااب ةيسدنه فئاظو هيف ناكم يأ يف نولمعي 

 ةيراجتلا ناريطلا طوطخ §

 ناريطلا عناصم §

 سيردتلا  §

 تلااصتلاا عناصم §
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تاينورتكللااعناصم §   

 ترايسلا عناصم §

 ةقاطلا عناصم §

 ةعانصلا §

 بوساحلا تاكرش §

 ميمصتلا تاكرش §

 اهريغو  §
 
 
 

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق 

Aerospace engineering ناريطلا ةسدنه   

Aeronautics   تايناريطلا ملع  

Astronautics   ةيئاضفلا تايناريطلا ملع  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
3 

 تايمانيدوريلاا
Aerodynamics 

 
 

ةيخيرات ةرظن 3.1 ةيوجلا ةحلاملا–      

هيف تاماهسلاا مظعم نأ ثيح ،ًايبسن ثيدح يسدنه عرف يه تايناريطلا ملع  
نم لقثلأا ناريطلل ةيرورضلا ةيجولونكتلا تاروطتلا . ةريخلأا ةنس ةئملا للاخ تناك
لاو ،تاكرحملا ريوطت اهيف امب1900sىتح ةر فوتم ريغ تناك ءاوهلا ديجلا مه ف 
 . يئاوهلا قفنلا تارابتخاو ،مكحتلاو تايمانيدوريلال

ةمواقملاو (Lift)عفرلا امه تايمانيدوريلاا يف ناتيسيئرلا ناتلأسملا    (Drag) 
ةمواقملاو عفرلا نع ةدحولا هذه يف ملكتنس وفرعي نأ بجي تارئاطلا وممصم . ، 

ةكرحلا ةمواقم ىلع نوبلغتي فيكو ءاوهلا يف ةرئاطلا نزونوعفري فيك متي اذهو .  
بلغتلاو (Lift)عفرلا جاتنا ةطساوب   (Drag) ةمواقملا ىلع . 

يف اهيلإ قرطتن نلو (تانولابلا لثم ةيكيتاتسلا قرطلا يه عفرلا جاتنا قرط  
كرح نم ةجتانلا قرطلاو)يلصلأا باتكلا يف ةدوجوم اهنكل رصتخملا اذه ءاوهلا ة ، 
نلو خيراوصلاو ةيئاضفلا تابكرملل قرط كانهو . انمهت يتلا يه هذهو حانجلا لوح
 . اهنع ثدحتن

ةيبناجلا ةمواقملا امه امهنع ثدحتنس ناذللا ةيسيئرلا ةمواقملا يردصم  
(profile drag) ةثحتسملا ةمواقملاو  (induced drag) .  
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عفرلا جاتنا  3.2 جتانلا عفرلا3.2.2(     ءاوهلا ةكرح نم      ( 

ىتح يرتمويج اهمجرتأس ينكل ةسدنه ًانايحأ مجرتت Geometry: ةظحلام(   
لاكشلأا ةسدنه وه يرتمويج ىنعمو  . Engineeringةمجرت نيبو اهنيب طلخن لا 

 ). كلذ لثمو ،اياوزلاو تاعبرملاو تاثلثملا لثم

اوعلا ىدحإ اهنلأ حانجلا يرتمويج سردلا اذه يف ف  ر ةيسيئرلا لم عُن فوس
عناصم يف مدختست ةينفلا تاحلطصملا هذه . ةرئاطلا ةمواقمو عفر ىلع رثؤت يتلا

سرد يف هيلإ ريشنس يذلا FoilSimجمانرب يف مدختستو ناريطلا  ةحنجأ  . 3.4 
تاذ ةحنجلأاب أدبن فوس اننكل ،داعبلأا ةيثلاث ةدقعم تاذ نوكت نأ نكمي ةرئاطلا 

 . ةطيسبلا يرتمويجلا

 
  3.1لكشلا 
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طيسب حانجل يرتمويج نيبي 3.1لكشلا   ةرئاط يف لمعتسملا حانجلا هبشي –   
ىلعلأا نم هدهاشن –ةريغصلا ةيوجلا ةحلاملا  ىلع (حانجلا ةمدقم ) . يولعلا دهشملا( 

ةيفلخ ةفاح ىمست حانجلا ةرخؤم (Leading Edge)ةمدقتم ةفاح ىمست ) راسيلا  ،
(Trailing Edge).  رتولا ىمست ةيفلخلا ةفاحلاو ةمدقتملا ةفاحلا نيب ةفاسملا  

(chord) c .  حانجلا يفرطأ ىمست حانجلا يتياهن(Wing Tips) . نيب ةفاسملا
ىلعلأا نم هيلإ رظنلا دنع حانجلا لكش  . b (Span)عابلا ىمست حانجلا يفرط 

يوتسملا ةئيهلا3.1لكشلا يف  .  (Planform)ةيوتسملا ةئيهلا ىمسي   ، ةليطتسم ة
ةيوتسملا تائيهلا مظعمل . عابلا لوط ىلع تباث رتولا لوط ليطتسملا حانجللو
دنع يلصلأا باتكلا يف كابترا كانه (-. عابلا لوط ىلع رتولا لوط ريغتي ىرخلأا
حانجلا ةحاسم -)ةيلاتلا ةطقنلا  S ةطاحم يهو ،حانجلا ةئيهل ةطقسملا ةحاسملا يه  
 (Aspect Ratio)ةيعابلا ةسنلا . حانجلا يفرطو ةيفلخلا ةفاحلاو ةمدقتملا ةفاحلاب

ARّيأ ،حانجلا ةحاسم ىلع موسقم عابلا عبرمب ف ر عُت حانجلل   

S
bAR

2

=  

ةحنجلأل . فرطلا ىلإ فرطلا نم حانجلا ةلاحنو لوط ىلع لدت ةيعابلا ةبسنلا
ةبسنلا تاذ ةحنجلأا ). كلذ تبِثأَ(رتولا لوط ميسقت عابلا ىلإ رصتخي اذه ةليطتسملا 

ةيلاع (gliders)ةيقلازنلاا تارئاطلا لثم (ربيك يعاب لوط اهل ةيلاعلا ةيعابلا   
رتو وأ ريغص عاب امإ له ةريغصلا ةيعابلا ةبسنلا تاذ ةحنجلأا امنيب ) ةءافكلا  ،

نلأ ةريبك ةيعاب بسنب ممصت ةيقلازنلاا تارئاطلا ) . يئاضفلا كوكملا لثم( ضيرع 
ةيعاب ةبسن هل ءاضفلا كوكم . لضفأ قلازنا ةيوازو لقأ ةمواقم يطعت ةرئاطلا ةمواقم
ءانثأ ةيعابلا ةبسنلا رييغت عيطتست تارئاطلا ضعب . ةيلاعلا تاعرسلا رثأ ببسب ةليلق

، ) F-111 و F-14تارئاط لثم ( اهزكرم لوح ةحنجلاا ريودت ةطساوب ناريطلا 
 . ةيلاعلا تاعرسلل ريصقعابو ةليلقلا تاعرسلل ليوط عاب يطعي امم 
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ةيفلخلاو ةمدقتملا نيتفاحلا ىلع يدومع حانجلا للاخ ) يمهو(عطق ثادحا  
يمانيدوريلاا عطقملا ىمسي يضرعلا عطقملا اذه . حانجلل يضرعلا عطقملا يطعي

(airfoil) لكشلا يف نيبم وه امك هب ةصاخلا ةيرتمويجلا هتافيرعت هلو طخ  . 3.1، 
مق(chord line)رتولا  حطس ىلإ يمانيدوريلاا عطقملا مسقي وهو ،ًاقباس هفيرعتب ان  

يولعلا حطسلا نيب ةفاسملا فصتنم يف عقت يتلا طاقنلا انمسر اذإ . يلفسو يولع
 mean)طسوتملا باديدحلاا طخ ىمسي ىنحنم ىلع لصحن يلفسلا حطسلاو 

camber line) .  علا حطسلا اهل يتلا-ةلثامتملا ةيمانيدوريلاا عطاقملل هباشم يول  
رتولا طخل لثامم طسوتملا باديدحلاا طخ نوكي–يلفسلل  عطاقملا مظعمل نكل .  

باديدحلاا ىمست نيطخلا نيب ىوصقلا ةفاسملا. نلاصفنم ناطخ نانوكي ةيمانيدوريلاا
(camber) يضرعلا عطقملا بدحت ةجرد ىلع لدي يذلاو نيب ىوصقلا ةفاسملا .  ، 

ةموسقم ميقلا هذه دجتس ًةداع  .  (thikness)كمسلا ىمست يلفسلاو يولعلا حطسلا
عطاقملا . (nondimensional)ةدحولا ةميدع ةميق يطعتل رتولا لوط ىلع 

 NACA. باديدحلااو كمسلا عزوت تلايكشت عيمجب يتأت يتأت ةيمانيدوريلاا
عطاقملا فينصتل ةقيرط تعضو )) اسان ةلاكو (NASAـب نلآا فرعتو (

ميق ريفوتل (Wind tunnel)يئاوهلا قفنلا يف عطاقملا هذه رابتخا مث ةيمانيدوريلاا   
ةمواقملا تلاماعمو (lift coefficients)عفرلا تلاماعم   (Drag coefficients) 

ناريطلا ةسدنه بتك تاقحلم يف ةرفوتم ةيمانيدوريلاا عطاقملا تانايب . نيممصملل 
 . )3.4سرد  (FoilSimجمانرب يفو تنرتنلاا ىلع اسان عقوم يفو 

 
 : حانجلا ىلع ةيمانيدوريلاا ىوقلا

امه باوجلل ناتقيرط كانه ؟عفرلا جتنن فيك . ءاوهلا يف ةرئاطلا كسمت ةوق وه عفرلا
نتوين ةقيرطو(Bernouli)يلونرب ةقيرط   (Newton)  .  ةلداعم نم ناقثبنت ناتللاو

قرف نم جتان هنأ ىلع عفرلا فصت يلونرب ةلداعم . يناثلا نتوين نوناقو يلونرب
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هببس حانجلا ىلع لعف در وه عفرلا نأ لوقت نتوين ةقيرط . حانجلا لوح طغضلا
 . قفدتملا زاغلا فارحنا

ةوقلا ينعي Lعفرلا ،عفر ةوق جتني عفر حطس وه كرحتملا حانجلا    
رحلا قفدلا وأ vةعرسلا هاجتا ىلع ةيدومعلا ةيمانيدوريلاا  امنيب )v∞ىمسي ًةداع (    ،

رحلا قفدلا هاجتلا ةيزاوملا ةيمانيدوريلاا ةوقلا ينعتDةمواقملا  يتلا ةيوازلا .  
موجهلا ةيواز ىمست رحلا قفدلا عم cيمانيدوريلاا عطقملا رتو اهعنصي   α .  ظحلان

عطقملل c/4 رتولا عبر ىلع ةعقاولا ةطقنلا دنع نارثؤت ةمواقملاو عفرلا نأ  
 . يمانيدوريلاا

 
 3.2لكشلا 

بعص نوكي نأ نكمملا نم يمانيدوريلاا عطقملل نيعم لكل ) ةمواقملاو(عفرلا  
ةعرسو ،يمانيدوريلاا عطقملا ةيرتمويج لثم . ةرثؤملا ةريثكلا لماوعلا ببسب باسحلا
يميدع نيبيرجت نيلم اعم يف عمجت لماوعلا هذه لك ًةداع. قفدلا عونو ،قفدتلا
 وه عفرلا لماعم ثيح . ةمواقملا لماعمو عفرلا لماعم نايمسي تادحولا

Sv
LCL 2

2
1 ρ

= ……………………..3.10 

 وه ةمواقملا لماعمو 
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Sv
DCD 2

2
1 ρ

= ……………………..3.11 

و ءاوهلا ةفاثك ρثيح   S و حانجلا حطس ةحاسم  v ءاوهلا ةعرس ةرئاطلا وأ ( 
2دحلا ). ًانمض

2
1 vρ طغض تادحو هل  ( )( )( )PamNsmmKg == 2223 ///  . 

2طغضلا 
2
1 vρ يمانيدوريلاا طغضلا ىمسي  (dynamic pressure)) يكرحلا( 

  . qزمرلاب هل زمريو 

يلصلأا باتكلا هركذ ام ض عب رصتخنسو ، طغضلا ركذن انأدب اننأ ظحلان 
يمانياد طغض هل حانجلا تحت قفدتملا ءاوهلا . انه نم ًاءادتبا طغضلا ءوشن ريسفتل
ىدحإ ةوق جتني اذه طغضلا قرفو . يمانيدوريلاا عطقملا قوف طغضلا نم ىلعأ
 :يلاتلا لكشلا رظنأ ،عفرلا يه يه اهتابكرم

 
 
 :موجهلا ةيوازو عفرلا نيب ةقلاعلا

ةمواقملا LCعفرلا لماعم   DC موجهلا ةيواز و  α يف ةمهم دودح يه ةعرسلاو  
فرصتت فيك مهفن نأ عيطتسن دودحلا هذه نيب ةقلاعلل رظنلابو . ةرئاطلا ناريط
ةيواز عم ةمواقملاو عفرلا ةق لاع ىلع ىلع ةرظن يقلن فوس. ناريطلا للاخ ةرئاطلا

دادزي ةرئاطلا عفر . يمانيدوريلاا ءادلأل ماع كاردا ىلع لوصحلل حانجلا موجه
رايهنلاا ةيواز ىمست ةيواز ىلإ لوصولا نيح نيح ىلإ αةدايزب   (stall angle) 

عم LC و Lيتمسر ) . 3.5لكشلا رظنأ (  α وه عفرلا لماعم نلأ هسفن لكشلا امهل  
لا يتلا يمانيادلا ناريطلا يف ةطقنلا هنأب فرعي رايهنلاا . عفرلل تادحولا ميدع ليثمت

. اهنزو لعفب طوقسلاب ةرئاطلا أدبت يلاتلابو ؛عفر ىلع لصحي حانحلا اهيف دوعي 
عئاملا (viscosity)ةجوزلو حانجلا حطس ةموعنب رثأتي رايهنلاا  ظحلان ). انه ءاوهلا( 

اذل ،رايهنلاا ةيواز ىلإ لوصولا نيح ىلإ α و LCنيب ةيطخ هبش ةقلاع كانه ،أ   
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يواست LCرايهنلاا لبق هنأ لوقن نأ نكمي   αm ثيح  m ليم يه  (slope)مسر ة  
α−LC .  
 

 
  3.5لكشلا 

stallααنوكت امدنع   ىنحنم نإف >  LC ةيرتمويج ىلع طقف دمتعي ) لكش( 
ًابيرقت يه DC. تارثؤم ريغ ءاوهلا ةفاثكو ءاوهلا ةعرسو حانجلا مجح. حانجلا  
oDCيئادتبلاا ةمواقملا لماعم يو است دئاز ,  k برض  2α .  ةمسرDC طقف دمتعت لا  

 . ءاوهلا ةعرسو حانجلا ةموعن ىلع ًاضيأ نكل حانجلا ةيرتمويج ىلع 

حولا ميدع رخآ دح ىلع دمتعتα−DCةمسر ديدحت   مقر ىمسيو ؛ ةد  
سرد يف هشقاننس نكل انه هفرعنسو (Reynolds` Number)سدلونير   3.3.1   
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∞

∞∞=
µ

ρ xvRe ………………..3.21 

ءاوهلا ةفاثك يه ρ∞ثيح  رحلا قفدلا ةعرس ، v∞، ) رحلا قفدلل(   x ةفاسملا يه  
عئاملا ةجوزل يه µ∞ ، و عطقملل ةمدقتملا ةفاحلا نم  )انه ءاوهلا(  
 

 3.4لاثم 

)هتحاسم امهدحأ ناحانج  )25mS هتحاسم رخلآاو =  ( )22.0 mS هل دحاو لك =  ، 
 . نيحانجلل عفرلا لماعم نيب نراق ،ةفلتخم ءاوه ةفاثكو ةعرس

 
 3.6لكشلا 

 لحلا

ىلع لصحن 3.10ةلداعم نم   LC لولأا حانجلل   

( )( )( ) 1
5/10/1

/.250
223

2
1

2

==
msmmKg

smKgCL  

 يناثلا حانجللو

( )( )( ) 6.1
2.0/20/25.1

/.80
223

2
1

2

==
msmmKg

smKgCL  

امك (اهسفن يه نيحانجلا ةيرتمويج نأ امب ،ربكأ عفر لماعم هل ريغصلا حانجلا نذإ 
 .ريبكلا حانجلل اهنم ربكأ ريغصلا حانجلل موجهلا ةيواز نأ ينعي اذهف) لكشلا يف وه
 

ةمواقملا رداصم3.3     

ءاوهلا للاخ ةرئاطلا ةكرح قيعت ةيمانيدوريا ةوق يه(Drag)ةمواقملا     .
لثم ؟ةمواقملا جتنت فيك . تاكرحملا اهيف امب ةرئاطلا نم ءزج لك نم جتنت ةمواقملا
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بلصلا مسجلا لاصتاو لعافت لعفب جتنت. ةيكيناكيم ةوق يه ةمواقملا نإف عفرلا   
مسجلا نوكي نأ دب لا ةمواقملا دوجو لجأ نم ) . انه ءاوهلا (عئاملا عم ) انه ةرئاطلا(

يف وأ يجراخلا ءاوهلا يف ةمواقم دوجو مدع ببس وه اذه ، عئاملا عم لصاوتم 
دوجو نم دب لا . عئاملاو بلصلا مسجلا نيب ةعرسلا قرف لعفب ةجتان ةمواقملا. غارفلا

ةمواقملا . ةمواقم دجوي لاف ةيبسن ةكرح دجوت مل اذإ ،مسجلاو عئاملا نيب ةيبسن ةكرح
 . ةكرحلا سكاعي هاجتا يف لصحت

؛ةمواقملا ىلع رثؤت عفرلا ىلع رثؤت يتلا لماوعلا نم ريثكلا نأ نم مغرلاب  
يه ةمواقملا نأ روصت انناكماب . ةرئاطلل ةمواقم جتنت ةيفاضا لماوع كانه هنأ لاإ
ةمدطصملا ءاوهلا تائيزج نيب كاكتحلاا يه ةمواقملا ردا صم دحأو ،يئاوه كاكتحا
هتميقف ؛ءاوهلاو بلصلا حطسلا نيب لعافت وه كاكتحلاا نأ امب . ةرئاطلا حطس عم
نم لقأ ةمواقم جتني سلملأا حطسلا ،بلصلا مسجلل . نينثلاا صئاصخ ىلع دمتعت
ىوقل ةيبسنلا ةمي قلاو ءاوهلا ةجوزل ىلع دمتعت كاكتحلاا ةميق ،زاغلل. نشخلا حطسلا

  3.21ةلداعم يف هانذخأ يذلا سدلونير لماعم يه يتلاو ؛قفدلا ةكرح ىلع ةجوزللا 
 . 

مسجلا ةكرحل ةيمانيدوريا ةعنامم يه ةمواقملا نأ روصتن نأ ًاضيأ نكمي  
ةيبناجلا ةمواقملا ىمسيو ةرئاطلا لكش ىلع دمتعي انه ةمواقملا ردصم . عئاملا للاخ

(Profile Drag) .  يف قرف كانه نإف يمانيدوريلاا عطقملا لوح ءاوهلا قفدت عم
امك –اذهو ،يمانيدوريلاا عطقملل يلفسلا حطسلاو يولعلا حطسلا نيب طغضلا عزوت   

ةمواقملا يه اهتابكرم ىدحإ ةوق جتني –ًاقباس انجرش   )3.7لكشلا رظنأ ) (ةيبناجلا( 
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 3.7لكشلا 

 induced)ةثحتسملا ةمواقملا ىمسيو ،عفرلا هببس ةمواقم لل يفاضا ءزج كانه 

Drag) . دنع قفدلا نأ ثيح حانجلا داعبلأ يثلاثلا رثلأا لعفب لصحت ةمواقملا هذه
. حانجلا لفسأو ىلعأ نيب طغضلا فلاتخا ببسب يعابلا هاجتلااب هوشتي حانجلا يفرط
رشؤم يه ةمواقملا . تاماودلا هذهل ةقاط كانهو حانجلا يفرط دنع تاماودلا أشنت

عفرلا ةميق ىلع دمتعت ةمواقملا هذه ةميق . تاماودلا هذه ةطساوب ةدوقفملا ةقاطلا ىلع
اهل رتولا ةريصق ةليوطلا ةحنجلأا . حانجلا ةيرتمويج ىلعو حانجلا نم ةجتانلا عفرلا 

ةثحتسم ةمواقم اهل ليوطلا رتولا تاذ ةريصقلا ةحنجلأاو ، ةريغص ةثحتسم ةمواقم 
 . ةيلاع

 و (Wave Drag)ةيجوملا ةمواقملا امه ةمواقملل نيرخآ نيردصم كانه 
نوكتت توصلا ةعرس نم ةرئاطلا برتقت امدنع  . (Ram Drag)ةيطغاضتلا ةمواقملا

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


ةرئاطلا حطس ىلع(Shock wave)ةيمدصلا ةجوملا  نم ةجتان ةمواقم كانه .  
خام مقر ىلع دمتعت ةيجوملا ةمواقملا ةميق . ةيجوملا ةمواقملا ىمست ةيمدصلا ةجوملا 

لخاد هلوخد دنع ءاوهلا قفد ؤطابتب قلعتت ةيطغاضتلا ةمواقملا . قفدتملا ءاوهلل
 . ةيطغاضتلا ةمواقملا رداصم ىدحإ يه ديربتلا تاحتفو ةثافنلا تاكرحملا. ةرئاطلا

طغضلا برض لصاح ةغيص ىلع ةمواقملا ةوق ةباتك انناكماب ،مومعلا ىلع  
 يأ ،ةمواقملا لماعمب حانجلا ةحاسمب يمانيادلا

DD CSqCSvD == 2
2
1 ρ ……………………. 3.22 

ةهيبش ةقلاعب ىطعي Lعفرلا نأ ظحلا ًاضيأ (    
LL CSqCSvL == 2

2
1 ρ ……………………. 3.20 

           ( 

 3.5لاثم 

يواست ريبكلا حانجلا ىلع ةمواقملا نأ تملع اذإ 3.4لاثملا يف   5N ريغصلا ىلعو  
 . ىلعأ ةمواقم لماعم هل نيحانجلا يأ دد ، ح2Nيواست 

 لحلا
 :ريبكلا حانجلل 

( )( )( ) 02.0
5/10/1

/.5
223

2
1

2

==
msmmKg

smKgCL  

 :ريغصلا حانجلل 

( )( )( ) 04.0
2.0/20/25.1

/.2
223

2
1

2

==
msmmKg

smKgCL  

 . ربكأ ةمواقم لماعم هل ريغصلا حانجلا نأ ظحلان
 لاثملا ىهتنا

) 3.3.1سرد (ةيبناجلا ةمواقملاب وه يسيئرلا مامتهلاا ةعرسلا ةليلق تايمانيدوريلال 
جراخ يهف ةيطغاضتلاو ةيجوملا ةمواقملا امأ ) 3.3.2سرد ( ةثحتسملا ةمواقملاو  ،
 . ةدحولا هذه قاطن
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ةيبناجلا ةمواقملا 3.3.1    

اهل نكل ،عفرلاب اهل ةقلاع لا يتلا ةرئاطلا يف ةمواقملا يه ةيبناجلا ةمواقملا  
ةيكاكتحلاا ةمواقملا ىل ع دمتعت ةمواقملا هذه. حانجلا ىلع قفدلا ةجوزل راثآب ةقلاع
ةيطغضلا ةمواقملاو  )Skin Friction Drag(ةيحطسلا  (Pressure Drag) .  دنع

ةيبناجلا ةمواقملا نإف ؛ ةحنجلأل داعبلاا ةيئانث تلايثمتلاو ةيمانيدوريلاا عطاقملا ليلحت 
تاداهجا نم جتنت ةيحطسلا ةيكاكتحلاا ةمواقملا . ةدوجوملا ةديحولا ةمواقملا يه
حانجلا ىلع صقلا ىلع دمتعي نارتقا لكش ىلع اهتباتك نكمي هذه صقلا تاداهجا .  

  )3.21ةلداعم عجار ( سدلونير مقر 

∞

∞∞=
µ

ρ xvRe ………………..3.21 

يمانيادلا طغضلا ىلع دمتعي نارتقا لكش لع هتباتك نكمي حانجلا ىلع صقلا داهجا 
 يأ ،سدلونير ددع ىلع دمتعيو 

Re
664.0 ∞=

q
τ ………………………..3.23 

يأ ، حانجلا ىلع τةلماكمب اهيلع لصحن ةيحطسلا ةيكاكتحلاا ةمواقملا    

∫= dxD f τ ……………………3.24 

∞∞∞

∞=
µρ /

328.1
Lv

LqD f ……………………3.25 

حانجلل يلكلا لوطلا يهLثيح    . 

امك ،موجهلا ةيواز ىلعو حانجل ا لكش ىلع دمتعت ةمواقملا ، ًاقباس انلق امك 
لجأ نم ). Compressibility(ةيطاغضنلااو ءاوهلا ةجوزل رثأ ىلع دمتعت 

ةيطاغضنلاا و ةجوزللا راثآ نأ دكأتن نأ بجي ةمواقملا لماعمل حيحصلا لامعتسلاا 
نإف لاإو . ميمصتلل ) اهعقوت(اهريدقت دارملا ميقلاو ًايبيرجت ةساقملا ميقلل اهسفن يه 

ةقيقد ريغ نوكتس ةعقوتملا ميقلا  [89.4m/s (<200mph)>]ًادج ةليلقلا تاعرسلل .  
خام مقر ةاواسم نم دب لا ىلعأ تاعرس دنع . ةلمهم ءاوهلا ةيطاغضنا راثآ نوكت 
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ىلإ ةعرسلا ةبسن وه خام مقر . اهعقوت بولطملل خام مقر عم ةيبيرجتلا تانايبلل
 توصلا ةعرس 

c
vM = ……………………3.26 

يف ةيمدصلا تاجوملا دجوت (M>1) (supersonic)ةيتوص قوفلا عرسلا دنع   
ةمهملا ةطقنلا . ةمواقملا لماعم يف ةيجوملا ةمواقملا لاخدا نم دب لاو ، قفدلا لاجم 

ًلاثم (ةنيعم ةريغص ةعرس دنع ةمواقملا لماعم سايق ًامامت أطخلا نم نأ : يه انه
200mph (ًلاثم توصلا ة عرس فغض دنع اهقيبطتو(~1400mph (M=2) ) . 

وأ ةعقوتملا عم ةيبيرجتلا ميقلل ءاوهلا ةجوزل ىواستت نأ ةيمهأ رثكلأا نم ًاضيأ 
ةيحطسلا ةيكاكتحلاا ةمواقملا نأ ركذت . ميقلا هذهل سدلونير مقر ىواستي نأ حصلأاب
ميقلاو ةيبيرجتلا تانايبلل سدلونير مقر ناك اذإف. سدلونير مقر ىلع ةرشابم دمتعت  

ةيبيرجتلاDCنم ةدافتسلاا نكمي اهدنع براقتم ناريطلل اهعقوت دارملا  ناك اذإ امأ .  
 . ئطاخ نوكيس عقوتلا نإف ًاريثك فلتخم

لوصح ببسب ) form drag(ةيلكش ةمواقم ىمست ًانايحأ ةيطغضلا ةمواقملا  
مسجلا لوح (boundary layer)ةمخاتملا ةقبطلل (seperation)لاصفنا   هذه .  

فلاتخلاا . قفدتملا ءاوهلل طغضلا ىوق يواست مدع وأ لاصفنلاا ببسب جتنت ةمواقملا 
يأ ، ةمواقملا هاجتا يف ةلصحم ةوق جتنت مسجلا ةرخؤمو ةمدقم دنع طغضلا يف 

مسجلا لوح لصفنملاو رمتسملا قفدلا نيب قرفلا 3.8لكشلا . ةيطغض ةمواقم    .
دوجو ببس اذهو (لاصفنلاا لوصح ريخأت ةطساوب اهليلقت نكمي ة يطغضلا ةمواقملا

يلاتلابو لاصفنلاا لوصح تارقنلا هذه رخأت ثيح فلوغلا ةرك حطس ىلع تارقنلا 
 ) .ةيطغضلا ةمواقملا للقت
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 3.8لكشلا 

  3.10لكشلا يف وه امك عئاملا قفد ماظن ددحي سدلونير مقر  

  
 3.10لكشلا 

 
ةثحتسملا ةمواقملا3.3.2     

أشنت . عفرلاب طبترم ةرئاطلل ةمواقملل لكش يه ةثحتسملا ةمواقملا نأ ركذت 
يلفسلا فارتجلاا ةعرس نم ةجتانلا حانجلل داعبلأا ةيثلاث راثلآا نم ةثحتسملا ةمواقملا 

(downwash)حانجلا فرط دنع ةيفلخلا ةفاحلا دنع ءاوهلل ةينارودلا ةكرحلا .  
ببسي امم اهعم لفسلأل طيحملا ءاوهلا رج لواحت ) vortexرودردلا ىمستو (حانجلل 

ةعرسلا ةبكرم ) . 3.11لكشلا رظنأ (حانجلا ىلع ةردحنم ةعرس ةبكرم لوصح
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دهاشتو ) downwash velocity( يلفسلا فارتجلاا ةعرس ىمست هذه ةردحنملا 
 . ةميغ نم ةرئاطلا جورخ دنع ًةداع

 
 3.11لكشلا 

ءاوهلل ةبسنلاب ةنيعم موجه ةيواز دنع حانجلا نوكي امدنع ؛ناريطلا للاخ  
لفسلأا وحن فرحنت ةيوازلا هذه لعجي يلفسلا فارتجلاا نإف ؛هلوح قفدتملا 

ةثحتسملا موجهلا ةيواز اهيمسنو Iαرادقمب  )Induced angle of attack . (
ةروصلاب اهتباتك نكمي ةثحتسملا ةمواقملا   

Ii LD αsin= ………………..3.27 
حانجلا عفر يه Lثيح  ةريغصلا اياوزلل ) يمانيدوريلاا عطقملا وأ(   ،II αα =sin ،

 يطعي امم 
Ii LD α= ………………..3.28 

ـب اهريدتقت نكمي Iαةميق    
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AR
CL

I π
α = ……………..3.29 

و حانجلل عفرلا لماعم وه LCثيح   AR حانجلل ةيعابلا ةبسنلا يه  . 

قفدلل (elliptical)يجيلهلاا عفرلا عزوتل طقف ةلاعف ةلداعملا هذه : ةظحلام(   
لازي لا هنأ فيك ىرن فوس ًاقحلا . مظتنم يلفس فارتجا جتني يذلاو ،يطاغضنلاا
لماعم لامعتساب ةثحتسملا ةمواقملل ةغيص ىلإ لوصولل ةلداعملا هذه لامعتسا انناكما ب

ىلع لصحن iDـل لحلاو تلاداعملا جمدب ) . Efficiency factor(ةيلعافلا    

AR
CLD L

i π
= ……………..3.30 

LCSqLنأ امب  ىلع لصحنل ضوعن =∞  ،  

AR
C

Sq
D Li

π

2

=
∞

……………..3.31 

 ـب ةثحتسملا ةمواقملا لماعم فرعن نذإ 

Sq
D

AR
CC iL

ID
∞

==
π

2

……………..3.32 

 :ثيحب يعابلا ةيلعافلا لماعم فيرعت نكمي ةحنجلأا عيمجل

ARe
CC L

ID π

2

= ……………..3.33 

يجيله لاا عزوتلا دنع لصحت ةثحتسم ةمواقم) لقأ(لثمأ نأب انربخت عفرلا ةيرظن 
ليمحتلا تلااح عيمجل  . e=1ًايجيلها لمحملا حانجلل . حانجلا يفرط نيب عفرلل

يه ةيجذومن ةميقو e<1ىرخلأا  ةرئاطلل ةزيمملا ةيمانيدوريلاا ةءافكلا  . 0.7 ، 
Spitfire عزوت وذ يجيلهلإا اهحانج اهبابسأ دحأ تناك ةيناثلا ةيملاعلا برحلا يف  

 . يجيلهلاا عفرلا
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 ةمواقملا ىلع راثلآ    ا3.3.3

ةمواقملاو ةيبناجلا ةمواقملاب هفيرعت نلآا نكمي يلكلا ةمواقملا لماعم  
يواسي عفر دنع ةمواقم اهنأ يه ةيبناجلا ةمواقملاب ريكفتلل ىرخأ ةقيرط . ةثحتسملا

 حبص ي يلكلا ةمواقملا لماعم ،ًاريخأ . DoCـب اهدنع ةمواقملا لماعم فرعنو ،رفص 

ARe
CCC L

DototalD π

2

, += ……………….3.34 

لباقم عفرلا لماعم ةمسرل ماعلا لكشلا يطعي 3.5لكشلا    (versus) ةيواز  
يمانيدوريلاا عطقملا لوح (flow field)قفدلا لاجم . يمانيدوريلاا عطقملا موجه   

رفصل ةيواسم موجه ةيواز دنع عفر لوصح ببسي(camberd)بدحملا  نلأ اذه .  
عطقملل يولعلا حطسلا قوف لقأ طغضو عرسأ قفد يطعي عطقملا باديدحا  
نأ وه لثامتملاب ةنراقم ةنراقم بدحملا يمانيدوريلاا عطقملا رثأ . يمانيدوريلاا

عطقملا ). 3.12لكشلا يف امك (لثامتملا قوف نوكي بدحملل عفرلا ىنحنم 
قفدلا (seperation)لاصفنا نأب هب بوغرملا ريغ رثلأا هل لثامتملا يمانيدوريلاا  

لقأ موجه اياوز دنع (stall)راهنت ةبدحملا عطاقملا اذل ،لثامتملا يف هنم ركبأ لصحي   
 .لثامتملل اهنم
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  3.12لكشلا 

عفرلا لماعم لباقم ةمواقملا لماعم هيف مسرن يذلا لكشلا  ىمسي ) موجهلا ةيواز لدب( 
 ) . 3.13لكشلا رظنأ  ().drag polar(ةمواقملل ةيبطقلا ةمسرلا 
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  3.13لكشلا 

 و 3.12لكشلا رظنأ  (LCـل ةيرفص ريغ ةميق دنع لقأ ةمواقم هل بدحملا عطقملا 
 . 3.14لكشلا يف نيبم عفرلاو ةمواقملا تاينحنم ىلع سدلونير مقر رثأ  ). 3.13

لصحي برطضملا ىلإ يقبطلا قفدلا نم لاقتنلاا نأ ىلع لدي ىلعأ سدلونير مقر  
ةمواقم اهل ىلعلأا سدلونير ماقرأ . يمانيدوريلاا عطقملل ةمدقتملا ةفاحلا ىلإ برقأ

قفدلا (seperation)لاصفنا نلأ لقأ ةيطغض ةمواقم نكل ، ىلعأ ةيحطس ةيكاكتحا   
ةيبسنلا م يقلا ىلع ًادامتعا ىلعأ وأ لقأ نوكت دق ةيلكلا ةمواقملا ،ِّلُك ىلع. رخأتي

. موجهلا ةيوازب ةموكحم ًاضيأو ،ةيطغضلا ةمواقملاو ةيحطسلا ةيكاكتحلاا ةمواقملل 
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ةمواقمو (seperation)لاصفنلاا رطيسي ثيح ةيلاع موجهلا ةيواز حبصت امدنع   
ةيلك ةمواقم ببسي ًةداع لاصفنلاا رخأت ببسب ةيطغضلا ةمواقملا صقانت نإف ،طغضلا 

 . ىلعأ سدلونير ماقرأ دنع لقأ

  3.14لكشلا 

ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةينايبلا تامسرلا ةءارق نع ثدحتلا نم دب لا ،ًاريخأ  
(airfoil charts) .  يوتحت تايمانيدوريلااو ناريطلا ةسدنه يف ةمدقملا بتك مظعم

قفن لا تارابتخا نم اهيلع لوصحلا مت ةيمانيدوريا عطاقم تانايب ىلع اهتاقحلم يف
تامسرلا أرقت نأ كنم عقوتي ناريط ةسدنه بلاطك  . (wind tunnel)يئاوهلا 

يمانيدوريا عطقم تانايب ىلع لاثم 3.15لكشلا . ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةينايبلا    
عطقملا براجت ضعبب تماق NACA4412 . NACAيمانيدوريلاا عطقملل   

لدت NACAةملك دعب ةعبرلأا ماقرلأاو يمانيدوريلاا  عطقملل نيعم لكش ىلع  
نم ةيوئم ةبسنك ىصقلأا باديدحلاا يطعي لولأا ) ةلزنملا(مقرلا . يمانيدوريلاا 

ةبسن ةروص ىلع ،ىصقلأا باديدحلاا لوصح عقوم يطعي يناثلا مقرلا . رتولا لوط
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كمسلا يطعي عبارلاو ثلاثلا مقرلا ) . مدقتملا ةفاحلا نم ًاساقم(رتولا لوط نم ةيرشع 
ىلإ 01نم (رتولا لوط نم ةيوئم ةبسنك ىصقلأا ًامئاد ةينايبلا تامسرلا %). 99 

ةمواقملل ةيبطقلا ةمسرلا وه يناثلاو عفرلا لماعم ىنحنم وه لولأا ؛نيلكش نوكت 
لباقم MC و DCيأ ( مزعلل ةيبطقلا ةمسرلاو   LC .( يمانيدوريلاا عطقملل ةمسر

زكرملا لوح مزعلل وه مزعلا لماعم . ةمواقملل ةيبطقلا ةمسرلا ىلعأ يف مسرت
ىطعم زومرلا حاتفمو ،ةددعتم سدلونير ماقرلأ ةموسرم مسرلا تانايب . يمانيدوريلاا 

هل لثامتم يمانيدوريا عطقم وه NACA0012. ةمواقملل ةيبطقلا ةمسرلا لفسأ يف  
هلف NACA4412امأ . رتولا لوط نم% 12هرادقم ىصقا كمس  بدحت ، % 4 

ةفاحلا نم ةساقم (رتولا لوط نم % 40ةفاسم ىلع عقت ىصقلأا بدحتلا ةطقنو 
وه ىصقلأا كمسلاو )ةمدقتملا  . رتولا لوط نم% 12، 
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 3.15aلكشلا 
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 3.15bلكشلا 
 

ةاكاحملا3.4    Simulation   

انرب3.4.1   FoilSimجم    

زاتمم ليثمت يطعي اسان ةلاكو لبق نم روطملا FoilSimيبوساحلا جمانربلا    
ناريطلا تايمانيدوريا يف ثحبلل ةلاعف ةادأ وهف . ةدحولا هذه يف اهانذخأ يتلا ئدابملل

اذه عم قفرم FoilSimجمانرب . ةرئاطلا ءادأب هذه طبترتفيكو ، ةمواقملاو عفرلاو   
 عقوملا نم هليمحت وأ هليغ شت نكمي امك باتكلا

http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/aerosim/ 
 ) 80KBهمجح (

يطعتو جمانربلا اذه لامعتسلا ةمدقم يطعت باتكلا اذه ةياهن يف لئاسملا  
 .جمانربلا اذه مادختساب اهلح نكمي يتلا ةباذجلا ةيمانيدوريلاا لئاسملا ضعب
 
 لئاسم

ةيلاتلا ةلئسلأل ةعيرس ةباجا يطعأ3.4    : 

ةمواقملا ةوق له ) ةتباث ةعرس(رقتسم ناريط ةلاح يف ةرئاطلا نوكت امدنع ) ب(  ،
 ؟ةرئاطلا اهجتنت يتلا رسدلا ةوق يواست 

 ؟فلوغلا ةرك ىدم ديزت فلوغلا ةرك ىلع تارقنلا له) ـج(
 

كتي فيك حرشا3.5  .يمانيدوريا عطقم ىلع عفرلا نو   
 

جمانرب لّغش 3.9    FoilSim ةيلاتلا تايطعملا لخدأو  ، 

 ةمجرتلا 

Speed      200 mph  ةعاسلا يف ليم200ءاوهلا قفد ةعرس   

Altitude       5000 ft  مدق5000رحبلا حطس نع عافترلاا   
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Camber         0      يوئم رفص باديدحلاا 

  Angle         o5.2 يواست αموجهلا ةيواز          o5.2 
Surface Area 

)300(300 2 ftsqAreaft − عبرم مدق300حانجلا حطس ةحاسم         

ةعرسلا ر  )أ( يغ(speed) ىلإ  50mph عفرلا ميق لجسو  )Lift . ( ةعرس دز
عفرلا ةميق لجسو100mphىلإ ءاوهلا  ىلإ ءاوهلا ةعرس دز .   150mph لجسو  

ىلإ ءاوهلا ةعرس دز .عفرلا ةميق  200mphعفرلا ةميق لجسو عفرلا ريغت فص .   
اهيلع تلصح يتلا طاقنلل عفرلا لباقم ةعرسلا مسرأ ،ةعرسلا ريغت دنع هتظحلا يذلا 

 . 

ىلع (angle)ةيوازلا عض  ) ب(  o5.2ميق لسو لعجب دعأ ) Lift(عفرلا ة    ،
مث o5ةيوازلا   o5.7 مث  o10عضو لكل عفرلا ةميق لجسو دنع . ديلاب جئاتنلا مسرأ .  

دنع (stall)رايهنلااب مسرلا لمكأ ؟عفر يأ يمانيدوريلاا عطقملا يطعي لا ةطقن يأ   
حضو ؟o0ةيوازلا دنع عفر كانه له  . o12ةيوازلا   . 

ىلإ  (angle)ةيوازلا دعأ  )ـج(  o5.2ةحاسم عضو  (Aerea)  ىلع حانجلا  
2100 ft .  عفرلا ةميق لجس(Lift) لجس ؟عفرلا رثأتي فيك ؛ حانجلا ةحاسم فعاض  
عفرلا مسرأ . عفرلا ميق لجس و نييرخأُ نيترم حانجلا ةحاسم فعاض. عفرلا ةميق

ئطبت نأ ةرئاطلل نكمي فيك حضو . اهتلجس يتلا ميقلا نم حانجلا ةحاسم لباقم 
رايهنلاا بنجتل يفاكلا عفرلا ىلع اهلوصح رارمتسا عم طوبهلا لجأ نم اهتعرس 

(Stall) .  

دنع (camber)باديدحلاا عض  )د(  0.35 ، 0.3 ، 0.25ىلإ باد يدحلاا دز . 0 
عفرلا ةميق لجسو 0.5 ، 0.45 ، 0.4،   (Lift) ةلاح لكل لباقم باديدحلاا مسرأ .  

ليدعت دنع (stall)رايهنا لصحي نأ نكمملا نم له . اهيلع تلصح يتلا ميقلل عفرلا   
 .حضو ؟(camber)باديدحلاا
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ىلإ (altitude) )رحبلا حطس نع(عافترلاا لدع  . 0ىلإ باديدحلاا عجِرأ  )ـه(  
15,000ft مث  25,000ft مث  35,000ft مث  45,000ft لكل عفرلا ةميق لجس مث ؛  

نيتطقنلاب أبنت مث ،اهيلع تلصح يتلا ميقلا مادختساب عافترلاا لباقم عفرلا مسرأ . ةلاح
 .لصاحلا ريغتلل ريسفت طعأ ؟ عافترلاا ريغتب عفرلا رثأتي له. مسرلا ىلع نيتيلاتلا 

عافترا نم (descent)طوبهلا يف أدبت ةرئاط  )و(  1,500ft ةيئادتبا ةعرسب  
ريغتلا ظحلا ،ماظتناب اهعافتراو اهتعرس نم للقت ةرئاطلا  . 200mphاهرادقم 

عافترلاا صقانتي امنيب عفرلا ىلع ةظفاحملا نكمي فيك حرشا . عفرلا يف لصاحلا
 . طحلا نم ةرئاطلا بارتقا ةدايز عم ةعرسلاو

دنع طوبهلا اهيف تأدب يتلا ةطقنلا نم 40,000ftةيقفأ ةفاسم ت عطق ةرئاط )ز(  
 (vertical)ةيسأرلا ةعرسلا تابّكرم ًانيبم طوبهلل ةمسر مسرأ  . 1,500ftعافترا 

ةرئاطلل طوبهلا ةيواز بسحاو(horizontal)ةيقفلأاو   ،. 
 

ةيلاتلا تافصاوملا اهل ةريغص ةحلام ةرئاط ميمصت ديرن 3.10  ةدرطم ةعرس:    
(cruise) اهرادقم  120mph طح ةعرسو  (landing) اهرادقم  45mph عافترلاا  ، 

(altitude) هرادقم درطملا  8,000ft و o
landing 15=α و o

cruise 0=α ةحاسم  ، 
2350حانجلا  ft علاقلاا دنع نزولاو  ، 1,500lb .  لا نأ بجي حانجلل يلكلا عفرلا

ةيوينب بابسلأ 2,000lbد يزي وه همادختسا يونملا يمانيدوريلاا عطقملا ناك اذإ .  
NACA3438 .  حجان ريغ ميمصتلا ناك اذإ  ؟حجان ميمصتلا اذه نأ دقتعت له

 ).FoilSimجمانرب مدختسا .(ميمصتلا ىلع بسانم ليدعت حرتقا 
 

لاومروف قابس تارايس3.11 عفر جتني حول اهنأك فرصتت 1-    عنمل لولحلا دحأ.    
  بولقم NACA6321يمانيدوريا عطقم هل حانج تيبثت وه ةرايسلا ) بلاقنا(ناريط 

عطقملل LCةميق . قيرطلا ىلع اهتيبثتل لفسلأل ةرايسلا عفدت ةوق جاتنا لجأ نم  
هل حولك فرصتت ةرايسلا نأ انضرتفا اذإ 0.73يه روكذملا يمانيدوريلاا   ، LC 

هتحاسمو 0.25يواست   23m حانجلا عاب لوط نأو لوطو 1.2mوه ) بولقملا(   
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ةعرسلا دنع بلاقنا لوصح نود ةرايسلل نكمم نزو لقأ وه ام  . 0.3mوه رتولا 
sm/1000 .  
 
 
 
ةمجرت ةمئاق   تاحلطصملا 

Aerodynamics   تايمانيدوريلاا  

Avitation   ةيوجلا ةحلاملا  

Aeronautics   تايناريطلا ملع  

Wind Tunnel   يئاوهلا قفنلا  

Lift    عفرلا  

Drag    ةمواقم  

Profile Drag   ةيبناجلا ةمواقملا    

Induced Drag   ةثحتسملا ةمواقملا  

Geometry   يرتمويج  

Terminology   ةينفلا تاحلطصملا  

Wing    حانج  

Top View   يولعدهشم   

Leading Edge   ةمدقتم ةفاح  

Trailing Edge   ةيفلخ ةفاح  

Chord    رتولا  

Wing Tip   حانجلا فرط  

Planform   ةيوتسملا ةئيهلا  

Rectangle   ليطتسم  

Aspect Ratio   ةيعابلا ةبسنلا  
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Airfoil    يمانيدوريا عطقم  

Camber    باديدحا  

Mean Camber Line  طسوتملا باديدحلاا طخ  

Thichness   كم س 

NASA    اسان ةلاكو  

Lift Coefficient  عفرلا لماعم  

Drag Coefficient ةمواقملا لماعم  

Nondimensional  ةدحولا ةميدع  

Freestream    رحلا رايتلا  

Angle of attack  موجهلا ةيواز  

Dynamics   يمانياد  

Dynamic Pressure   يمانيادطغض  

Stall Angle   رايهنلاا ةيواز  

Profile Drag   ةيبناجلا ةمواقملا  

Spanwise   يعابلا هاجتلاا  

Induced Drag   ةثحتسملا ةمواقملا  

Wave Drag   ةيجوملا ةمواقملا  

Ram Drag   ةيطغاضتلا ةمواقملا  

Pressure Drag   ةيطغض ةمواقم  

Skin Friction Drag  ةيحطسلا ةيكاكتحلاا ةمواقملا  

Shock wave   ةيمدصلا ةجوملا  

Compressibility   ةيطاغضنا  

Viscosity   ةجوزل  

Supersonic   ةيتوص قوف  
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Subsonic   ةيتوص نود  

Downwash  يلفسلا فارتجلاا  

Vortex    رودرد  

Elliptic (-al)   يجيلها  

Span Efficiency factor  ةيعابلا ةيلعافلا لماعم  

airfoil chart   يمانيدوريلاا عطقملل ةينايبلا ةمسرلا  

Moment Coefficient  مزعلا لماعم  

Simulation   ةاكاحم  

Drag polar    ةمواقملل ةيبطقلا ةمسرلا  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
4 

 ةرئاطلا ءادأ
Aircraft Performance 

 
 

ةمدقم4.1     

تاعرسل يليغشتلا قاطنلا قاقتشا ةطساوب ةرئاطلا ءادأ شقانن فوس ةدحولا هذه يف  
ةقاطاو (range)ىدم ىلإ ةفاضلااب ةرئاطلا   (Endurance) ةرئاطلا نع ةمدقم يطعنسو .  

تلاداعم ىلإ دوقي يذلاو ،ةرئاطلل داعبلأا يئانث جذومن قتشنس مث . اهتلاامعتساو ةرئاطلا تانوكم 
تباث عافترا ىلعو(steady)رقتسم ناريط دنع ةرئاطلل ةكرحلا  ثدحتي ةدحولا يف سرد رخآ .  

يه V-n) Vةمسر ىمست لمح ةمسر لامعتسا ةطساوب ةصخلم ةدحولا . عراستملا ناريطلا نع  
ليمحتلا ىوتسم  nو ةعرسلا  فلاغ لثمت V-nةمسر ).    (envelope) اذل ، ةرئاطلا ناريط  

 . لوبقم ريغ هجراخ ليغشتلا نوكي ثيح ةرئاطلا ءادلأ سايقم يطعي
 

ءادلأا دودح 4.2    (Performace Parameters)  

تارئاطلا عاونأ لك ىلع قبطني اهضعب . ةرئاطلا ءادلأ ةنكمملا دودحلا نم ديدعلا كانه  
ىدملاو ةعرسلا يه ًلاامعتسا ءادلأا دودح عيشأو رثطأ . ن يعم عون ىلع قبطني اهضعب نكل

 ةقاطلااو 

 ؟ ةرئاطلل ةعرس رغصأو ربكأ يه مك  : (speed)ةعرسلا  §

 ؟دحاو دوقو نازخب اهعطق ةرئاطلا عيطتست يتلا ةفاسملا يه مك : (range)ىدملا  §

نازخب ءاوه لا يف هيف ىقبت نأ ةرئاطلل نكمي يذلا نمزلا وه مك : (Endurence)ةقاطلاا  §
 ؟دحاو دوقو

ةيارد ةطساوب اهباسح نكمي يتلاو ، هذه ثلاثلا ءادلأا تابلطتم ىلع زكرت ةدحولا هذه 
ةرئاطلل)flight dynamics(ناريطلا ةيمانيد  ءادأ بتك يف لمعتست ىرخأ ءادأ دودح .   

يضرلأا فوطعلا ) aircraft climb rate(ةرئاطلا قلست لدعم يه تارئاطلا   ،)ground 

roll ( ةيروانملا ، ةعاضبلا ةعس ، باكرلا ةعس ، رشابملا ليغشتلا ةفلكت  ،
(maneuverability) ءاقبلا ىلع ةردقلا  ، (survivability) .  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
ةرئاطلا تانوكم 4.2.1    )aircraft components( 

ريبك عونت دوجو نم مغرلاب ، ةرئاطلل ةسيئرلا تانوكملا ضرعتسن فوس سردلا اذخ يف  
. ةكرحتملا وأ ةتباثلا ءاوس ةسئرلا تانوكملا سفن نم عونصم اهمظعم نأ لاإ تار ئاطلا يف

يسأرلا نزاوملاو تاكرحملاو ليذلاو ةرئاطلا مسجو ةحنجلأا نمضتت ةتباثلا تانوكملا ًامومع 
 )4.1لكشلا رظنأ (ةكرحتم حوطس مدختست ةرئاطلا نإف ةرئاطلا ةروانمو ءادلأ . يقفلأا نزاوملاو

 
 4.1لكشلا 

. ةلومحلاو باكرلاو مقاطلا لمحل ممصم ةرئاطلا نم يزكرملا ءزجلا وه ةرئاطلا مسج 
ةدحو يف انلق . ةرئاطلا مسج عم ةلصتم تانزاوملاو ةحنجلأا لثم ىرخلأا ةيوينبلا تانوكملا عيمج
نيتلصوب ةم مصم ةثيدحلا تارئاطلا نم ريثك. عفرلا جاتنا وه حانجلل يسيئرلا فدهلا نأ ثلاث

ىلع ةمواقملا ليلقت اهفده  . (winglets)حانجلا يتدئاز نايمست حانجلا يفرط دنع نيتئتان 
جتني ) تاكرحملا وأ(كرحملا ) . 3.3.2سرد يف هانذخأ (يلفسلا فارتجلاا ليلقت ةطساوب ةرئاطلا 

(نينزاومب ةد وزم ةرئاطلا). 6ةدحو يف هشقاننس (ةرئاطلا عفدي يذلاو ) thrust(عفدلا ىمست ةوق 
stabilizers ( رارقتسا ريفوت يه اهتمهم يتلاو اهليذ دنع(stability) ريطت اهؤاقباو ةرئاطلل  

، (tail)ليذ وأ ) horizontal stabilizer(يقفأ نزاوم ىمسي يقفلأا تباثلا ءزجلا. ةماقتساب
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ًاضيأ كان ه) . (Pitching)نارطخلا (لفسلأاو ىلعلأل ةرئاطلا ةمدقم ةكرح عنم يه هتفيظو 
عنمي يذلاو (fin)ةفنعزلا وأ ) vertical stabilizer(يسأرلا نزاوملا ىمسي يسأر ءزج   ، 

 ).(yawing)جارعنا (ةرسيو ةنمي حجرأتلا نم ةرئاطلا ةمدقم 

فوطعلاو نارطخلاب مكحتلا ريغت ةكرحتم حوطس ثلاث يه ةفدلاو نيحينجلاو نيعفارلا  
رادقم رييغت نع ةلوؤسم ليذلاو حانجلا ىلع ةدوجوملا هذه مكحتلا حوطس. يلاوتلا ىلع جارعنلااو  
 . اهب ةروانملاو ةرئاطلاب مكحتلل ةقيرط يطعي امم ،ةجتنملا ةوقلا

حينجلا فرحب رايطلا موقي  . (Aileron)حينجلا ىمسي حانجلاب تبثملا كرحتملا حطسلا 
ةروصب تاحينجلا لمعت ةداع ). (roll)فوطع (ينلاوطلا اهروحم لوح رودت ةرئاطلا لعجل 

فرح . سكعلاو ىلعلأل رسيلأا حينجلا فرحن لفسلأل نميلأا حينجلا فرحن امدنع ثيحب ةداضتم
انفرح اذإ . ىلعلأل دادزي عفرلا لعجب لفسلأل حينجلا فرح ، حانجلل يلكلا عفرلا ريغي حينجلا 

عفرلا امنيب دادزي نم يلأا حانجلا ىلع عفرلا اهدنع ؛ ىلعلأل رسيلأا حينحلاو لفسلأل نميلأا حينجلا
ةوقلا هاجتا يف لصحم مزع كانهف ةيواستم تسيل ىوقلا نأ امب ،صقانتي رسيلأا حينجلا ىلع 

فرح رايطلا سكع اذإ . ةعاسلا براقع سكع ةرئاطلا فوطع يه ةجتانلا ةكرحلاو ،ربكلأا 
طع اهل لصحس ةرئاطلا نإف) قوفل نميلأا حينجلاو تحتل رسيلأا حينجلا(تاحينجلا  يف فو ، 

ىلإ بناج نم نارودلا اهناكماب ًاضيأ تارئاطلا مظعم ) . ةعاسلا براقع عم(سكاعملا هاجتلاا 
ني   ةرثعبل نلامعتسي ناريغص ناحول امه ناذللاو (Spoilers)دسفملا مادختسا ةطساوب بناج  

ةكرح ءاطبا لجأ نم (landing)طحلا للاخ لامعتسلال نيممصم نيدسفملا . حانجلا قوف قفدتلا  
ضرلأا ىلع ةرئاطلا نوكت امدنع(flaps)نيبلاقلا رثأ لداعت يهو ةرئاطلا    . 

 4.2لكشلا رظنأ 
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 4.2لكشلا 

 
ني    نلامعي نيعفارلا (elevators)عفارلا نايمسي يقفلأا نزاوملل نيكرحتملا مكحتلا احطس  

ىلعلأل ًاضيأ رسيلأا عفتري ىلعلأل نميلأا عفارلا عفتري امدنع ، جوزك دنع فرحلا ةيواز ريغت .  
، . حطسلل عفرلا ةميق ريغي ليذلا ةرخؤم لفسلأا هاجتاب عفرلا دادزي ىلعلأا هاجتاب فرحلا ةدايز عم
ةيبذاجلا زكرم لوح رودت ةرئاطلا لعجي عفارلا فرح لعفب لصاحلا عفرلا يف ريغتلا . سكعلاو

نأ امب وأ (loop)قلحتت ةرئاطلا ل عجل نيعفارلا مادختسا رايطلا عيطتسي. ةينارطخ ةكرحب   ، 
ةرئاطلا ةناز  يأ (trim)ول عفارلا مادختسا نكميف ؛ اهدحول قلحتت ةقيشرلا تارئاطلا نم ريثكلا  ،

 .قلحتلا نم اهعنم

ةفدلا ىمسي يسأرلا نزاوملل كرحتملا حطسلا   (Rudder) .  مكحتلا بحطس سكع ىلع
ةسا(مدقلاب متي رايطلا ةطساو ب ةفدلا فرح نإف ؛) عفارلاو حينجلا(نيقباسلا   عم . ديلاب سيلو) عد

سكع (yawing)جارعنا ةكرح ًةثدحم نيميلا وحن ةوقلا دادزت راسيلا وحن رثكأ ةفدلا فرح   
 . اهتيبذاج زكرم لوح رودت ةرئاطلا لعجي ةفدلا فرح. سكعلابو ،ةعاسلا براقع
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ئاطلل يفاضا عفر داجيلا مدختست تاودأ يه(flaps)تابلاقلا   ضوهنلا لبق . ةر 
(takeoff) طحلاو  (landing) عفرلا صئاصخ ناريغيو حانجلا لخاد نم نادتمم نابلاقلا نوكي  

يف هحرشن فوس تابلاقلا مادختسا ببس . حانجلا لكش ريغتي نأ نكمي مك ظحلاملا نم. حانجلل 
تناك ا ذإ) Simple flaps(ةطيسب تابلاق ؛ىمست ةيفلخلا ةفاحلا دنع تابلاقلا  . 4.4.2سرد 

فوفص ةدع نم ةنوكم تناك اذإ )slotted flaps(ةبوقشم تابلاقو ،دحاو حطس نم ةعونصم   
( ريجورك تابلاق ىمست حانجلل ةمدقتملا ةفاحلا دنع تابلاقلا نوكت امدنع . حوطسلا نم 

Kruger flaps (تافدسلاب اهيمسي سانلا ضعبف ةيفلخلا تابلاقلا نع فلتخم اهميمصت نأ امبو
(slats).   

لوح ءادلأا شقانتو داعبلأا يئانث يوتسملا ةرئاطلا جذومن نع ملكتت ةمداقلا سوردلا  
 . ينلاوطلا روحملا

 
داعبلأا يئانث ةرئاطلا جذومن4.3      

هيف نمضتن داعبلأا يئانث طيسب جذومن ريوطت ىلإ جاتحن ةرئاطلا ءادأ دودح باسحل  
يئانث انجذومن وه ام شقانن مث ضيرعلا موهفملاب جذوم نلا وه ام ةشقانمب ًلاوأ مقنل. ةرئاطلا ةيمانيد
 .تاقاقتشلااب أدبلا لبق ،طبضلاب داعبلأا

 
ةيسدنهلا جذامنلا مهف4.3.1     

ماظنلل ) ةيضاير ًةداع(ةطسبم تلايثمت يه مولعلاو ةسدنهلا يف جذامنلا ،مومعلا ىلع  
ءايشلأا نم ريثكلا ىلع دمتعتو (variables)تاريغتملا فولأ مضت دق ةيقيقحلا ةمظنلأا . يقيقحلا  
ىلع ةيوجلا داصرلأا ءاملع . ةجمدم لماوعلا عيمج ذخأ اندرأ اذإ اهليلحت ليحتسملا نم لعجي امم
وجلا ةلاح يف . سقطلا وهو ،ضرلأا ىلع ةدوجوملا ةمظنلأا دقعأ دحأ عم نولماعتي لاثملا ليبس
ىتح . عناصملا ناخدو طيحملا ةرا رح ةجرد لثم تاريغتملا نييلام يوتحي ماظنلا نإف يضرلأا

. ةفورعملا بيساوحلا أفكأب سقطلا" باسح"ليحتسملا نم هنإف ماظنلا تاريغتم ميق عيمج انفرع ول 
 . جذامنلا مادختسا بابسأ ضعب طقف هذه

ةكرحب ف    رعم ىوتسم يف ةكرحلا نأ ضرتفن فوس ةدحولا هذه فده قيقحت لجأ نم
نم ريثكلا نمضت نكمملا نم . ةيضرلأا ةيبذاجلا عراست هجتمو ةرئاطلل ةيظحللا ةعرسلا هجتم
نوكتي هنأ يأ ،يضاير جذومن وه جذومنلا . دقعأ جذومن مادختسا نود ةرئاطلل ةمهملا صئاصخلا

ةكرح فصت يتلا (ODEs)ةيدايتعا ةيلضافت تلاداعم ًاديدحتو ،تلاداعم نم  . ةرئاطلا) راسم( 
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 state)ةلاحلا تاريغتم : نيتعومجم ىلإ اهميسقت نكمي ةيلضافتلا تلاداعملا هذه تاريغتم 

variables) مكحتلا تاريغتمو   )control variables . ( عافترلااو ةعرسلا لثم ةلاحلا تاريغتم
تايمكلا يه مكحتلا تاريغتم . ةرئاطلاب مكحتلا لثمت مكحتلا تاريغتم امنيب ، ةرئاطلا ةلاح لثمت 

عفد وه مكحتلا تاريغتم ىلع لاثم . اهديدحت ) يتاموتولأا رايطلا وأ(عيطتسي يتلا ةيئايزيفلا 
(thrust) ةرئاطلا نزو لثم (ةنيعم ةرئاطل تباوث يه ةيلضافتلا تلاداعملا يف ىرخلأا دودحلا .  

لاو ةرئاطلا نزو لا ةقدب انملكت اذإ ) . ءاوهلا ةفاثك لثم(ةنيعم ) ةئيب(طيحمل تباوث وأ ) ةرئاطلا
عافترا ريغت عم ريغتت ءاوهلا ةفاثكو دوقولا قارتحا عم صقانتي ةرئاطلا نزو نلأ ؛ تاتباث ةفاثكلا  
 . انجذومن يف ةتباث اهضرتفن فوس اننكل ،ةرئاطلا

ةلاحلا تاريغتم ىدحلإ ةيلضافت ةلداعم نوكتس ةعبرلأا ةكرحلا تلاداعم نم ةلداعم لك  
ميق ىلعو مكحتل ا تاريغتم ىلعو ىرخلأا ةلاحلا تاريغتم ىلع ىلع هرودب دمتعيس يذلاو
ةيطخ تسيل اهنلأ ،اهلح لهسلا نم سيل (ODEs)ةيدايتعلاا ةيلضافتلا تلاداعملا لولح . تباوثلا  

ةيئادتبا ميق نم ًاءادتبا بوساحلا مادختساب ةلاحلا تاريغتم ةلماكم وه هلعفن نأ نكمي ام . 
مادختسا ًاضيأ نكمي . رايطلل مكحتلا تارايتخلا ةنيعم ةيجيتارتسا مادختسا عم ،ةلاحلا تاريغتمل

يرشبلا رايطلا ررقي ثيح (real time simulation)ةيضايرلا ةاكاحملا جمارب يف تلاداعملا   
يه هذه ةكرحلا تلاداعم نأ ينعي اذه . ةرئاطلل ةلاحلا جئاتن ىلع ًادامتعا ةظحل لك دنع مكحتلا
يلزنملا بوساحلا ىلع ةرئا طلل ةاكاحم عنصل انجذامن مادختسا انناكماب. ةاكاحملا جماربل ساسلأا
لوح ةيطخ اهلعج يه ةكرحلا تلاداعم مادختسلا ىرخا ةقيرط . ةجمربلا رطسأ ضعب لاخداب

ةروص ىلع لحلا دجن ثيحب ) trim condition( ةنازولا فرظ ىمست ةنيعم ليغشت ةطقن 
 ). closed form(ةيداع ةلداعم

نومتهم نحن لب . ةيطخلا ريغ ةي لضافتلا تلاداعملا لح ىلع نيرمت نوكت نل ةدحولا هذه 
يتااو ةيطيسبتلا تاضارتفلاا ضعب لمع ةطساوب لامعتسلاا ةلهس تلاداعم ىلع لوصحلاب رثكأ 

ءادأ تلاداعم يه ةطسبملا تلاداعملا هذه . ةرئاطلل ةيلاقتنلاا ةكرحلل ليلحتلا وأ أبنتلاب انل حمستس
 . ةمدقملا يف اهيلإ انرشأ يتلا ناريطلا

 
اعم4.3.2  ةكرحلا تلاد   

. قفلأا نع ةيوازب لئام ناريط ةلاح يف ةرئاط ةلاح ذخأنل ةكرحلا تلاداعم قاقتشلا  
 : يه ىوقلا هذه ،ىوق عبرأ اهيف رثؤت بلص مسج ةرئاطلا ربتعنس 

ناريطلا رمم ىلع ًايدومع رثؤيو Lعفرلا   §  )flight path) (ناريطلا راسم( 
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ةعرسلا هجتمل ًاتيزاوم رثؤتو Dةمواقملا  §  ةيماملأا  

 . لفسلأا ىلإ ًايسأر رثؤي) W=mg(نزولا  §

ةيوازب ليمي ًةداع Tعفدلا  §  Tα ناريطلا رمم نع رفص يواست ةيوازلا ضرتفن فوس ( 
 ) انجذومن يف

 يلاتلا لكشلا يف ةنيبم اهيلع ًةرثؤم ةعبرلأا ىوقلا عم ةرئاطلا ةمسر

 
 4.3لكشلا 

ناريطلا رمم ةيوازو vةعرسلا يه ةلاحلا تا ريغتم   θ يقفلأا عقوملا  ، x عافترلااو  ، h 
ةيواز ىمست ًانايحأ  (θناريطلا رمم ةيواز ؛ حيضوتلا ضعب جانحي هذه نم دحاو طقف. 

يقفلأا عم vةعرسلا هجتم اهعنصي يتلا ةيوازلا يه ؛ ) نارطخلا تسيل يه ) xروحملا و أ(   ،
ةيوازو Tعفدلا هجتم ةميق نم نوكتي ةرئاطلا يف مكحتلا . يقفلأاو مسجلا روحم نيب ةيوازلا  

ًامومع دمتعي يذلاو ، ناريطلا هاجتا ىلع دتمت Tنأ ضرتفن فوس انجذومن يف  . αموجهلا   
ةطساوب موجهلا ةيوازب مكحت . تاكرحملا عقوم ىلع نم ناديحولا ناحطسلا امه ناذللاو نيعفارلا ي

 . تباوثلا دحأ وه ةرئاطلا نزو. داعبلأا يئانث انجذومن يف نلاخدي ناذلا مكحتلا حوطس 
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ةكرحلا تلاداعم قاقتشا عيطتسن F=maيناثلا نتوين نوناقو قباسلا لكشلا مادختساب    ،  .
ئاطلل&vعراستلا داجياب أدبن فوس  يف ىوقلا عيمج عمجن &vىلع لوصحلل . ناريطلا هاجتا يف ةر   

 ) (tangential)يسامملا هاجتلاا (ناريطلا رمم هاجتا 

∑ −−= θsintan mgDTF …………………4.1 

vmmaFنأ امبو  ةباتك عيطتسن ==&  ، 
θsinmgDTvm −−=& …………………4.2 

ةرئاطلا ةلتك ىلع ةمسقلاب  m يسامملا هاجتلااب ةكرحلا ةلداعم ىلع لصحن   : 

θsing
m
D

m
Tv −−=& …………………4.3 

ـب ىطعتvىلع يدومعلا هاجتلاا يف ةرثؤملا ىوقلا عومجم    

∑ −=⊥ θcosmgLF …………………4.4 

ةي واز نأ ةقيقح ىلإ هبتنن نأ بجي ، يدومعلا هاجتلاا يف عراستلا داجيا لواحن امدنع نكل 
يدومعلا هاجتلاا يف عراست كانه ناك اذإ ةتباث نوكت نل θناريطلا رمم  ∑ةيلكلا ىوقلا .   ⊥F 

ةيرئادلا ةكرحلل (radial)ةيزكرم ةوق اهنأ ىلع اهتلماعم نكمي  ةلداعملا ركذتن ءايزيفلا نم .  
 ةيلاتلا 

θ&tan

2
tan vm

r
vmFradial == ………….4.5 

ةيسامملا ةعرسلا يه tanvثيح   (tangential) يواستو  vانتلاح يف  4.4ةلداعم ةاواسمب .  
ىلع لصحن 4.5ةلداعمب    

θθ costan mgLvm −=& …………………4.6 
هاجتلاا يف ةكرحلا ةلداعم ىلع لصحن mةرئاطلا ةلتك ىلع ةلداعملا نم فرط لك ةمسقب   

 يدومعلا

ناريطلا رمملل يسامملاو يدومعلا نيهاجتلاا يف ةكرحلل ةيلضافتلا تلاداعملا ىل ، إ لوصولا دعب
ةرئاطلاب ةقصلملا رواحملا ماظن   ي تلاداعملا ًاضيأ بتكن نأ عيطتسن . هاجتا يف ىرخا تاملكب وأ

 . ضرلأاب قصلملا رواحملا ماظنل ةيلضافتلا

عملاب ىطعتxيقفلأا هاجتلاا يف ناريطلا ةعرس ةبكرم    ةلدا  
θcosvx =& ……………..4.8 

يه hيسأرلا هاجتلاا يف ةعرسلا ةبكرم ًاضيأ    
θsinvh =& ……………..4.9 
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  (translational flight)يلاقتنلاا ناريطلا يف ةرئاطلل ةكرحلا تلاداعم صيخلت عيطتسن نلآا 















=

=

−=

−−=

θ

θ

θθ

θ

sin
cos

cos

sin

tan

vh
vx

g
m
Lv

g
m
D

m
Tv

&

&

&

&

…………………4.10 

دويق وأ ( دودح شقانن نأ بجي نكل ، داعبلأا يئانث انجذومن نوكت هذه ةعبر لأا ةكرحلا تلاداعم
(limitations) ( ةرئاطلا ءادأ ليلحتب أدبلا لبق انجذومن . 

نأ بجي يتلاو تاضارتفلاا نم ديدعلا ذخأب انمق ،داعبلأا يئانث جذومنلا قاقتشا ةيلمع يف  
ًلاوأ ، ًلاوأ . تاقيبطتلا نم دودحم ددع يف انجذومن مادختسا ددحت تاضارتفلاا هذه. ًاديج لا هبتنن 

وأ نزولا لثم ىوقلا تاهجتم عيمج نأ انضرتفا . ةيطقن ةلتكب اهليثمت نكمي ةرئاطلا نأ انضرتفا 
يلاتلابو ،حير دجوي لا هنأ وه رخآ بسانم طيسبت ) . ةيبذاجلا زكرم(ةدحاو ةطقن دنع رثؤت عفرلا 

ناريطلا ةعرس رادقملا يف يواست v∞حيرلل ةيبسنلا ةعرسلا   v . ريغ حيرلل ىرخلأا تاريثأتلا
 . داعبلأا يئانث هنأ ثيح انجذومن يف ةدوجوم
 

رقتسملا ناريطلا  4.4    (steady flight)   

يف ةرئاطلل داعبلأا ةيئانث ةيلاقتنلاا ةكرحلا فصت قباسلا سردلا يف ةقتشملا تلاداعملا  
نأ وهو رخآ يطيسبت ضارتفاب موقن ، اهب نومتهم يحن يتلا ءادلأا دودحل . عراستملا ناريطلا

تباث عافترا ىلع ناريطلاو(steady)ةرقتسم ةرئاطلا    )level flight . ( ةرئاطلا نأ ينعي اذه
رفص يواست θ)(ناريطلا رمم ةيواز يلاتلابو ةعراستم ريغ   ىل إ طسبتت ةكرحلا تلاداعم نذإ.  

TD = ……………4.11 
WL = ……………4.12 

ةرئاطلا ءادأ . نزولا يواسي عفرلاو ، ةمواقملا ًامامت يواسي تاكرحملا نم جتانلا عفدلا 
 ) static performance(يتاتسلا ءادلأا ىمسي تباث عافترا ىلعو رقتسملا ناريطلا تاذ 

 
عفدلا تاينحنم4.4.1  )vilocity curves-thrust(ةعرسل ا-   

طبتري يئادتبا ءادأ دح . ةرئاطلا ءادأ يطعت يتلا ةكرحلا تلاداعم ضارعتسا عباتن فوس 
. تباث عافترا ىلعو رقتسم ناريط ىلع ةظفاحملل ةرئاطلا نم بولطملا عفدلا رادقم وه مكب

حبصت 4.12 و 4.11ةلداعم    ) 3.22 و 3.20ةلداعمب ةناعتسلااب ( 
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DCSqDT ∞== ……………4.13 
LCSqLW ∞== ……………4.14 

ةلداعم ىلع 4.13ةلداعم ةمسقب  ىلع لصحن 4.14    

L

D

C
C

W
T

= ………………….4.15 

عفدلاو ) Produced by the engines( تاكرحملا نم جتانلا عفدلا نيب زييمتلا جانحن لا ،ًاءادتبا 
رفوتملا عفدلا نأ ضرتفن  . (avilable)رفوتملا عفدلاو ) required) (هجاتحن يذلا(بولطملا 

بولطملا عفدلا نذإ . بولطملا عفدلا ًامامت وه تاكرحملا نم جتانلا عفدلا نأو بولطملا عفدلا قوفي
 وه تباث عافترا ىلعو رقتسملا ناريطلل 

DL
mg

CC
WT

DL //
== ………………………..4.16 

لدب mgانمدختسا ثيح   W . ةعرسلا ريغت عم عفدلا ريغتي عافترلااو ةلتكلل ةاطعم ةم يق دنعv . 
 : يلاتلاك ةرئاط يلأ اهباسح نكمي ةعرسلاو بولطملا عفدلا نيب ةقلاعلا

ةيوجلا لوادجلا نم ρ∞ءاوهلا ةفاثك ددحن  .1  (standerd atmosphre) نيعم عافترا دنع  
h . 

ةلداعم ةطساوب ةنيعم ةعرسل LCعفرلا لماعم بسحن  .2  3 

Sv
WCL 2

2

∞

=
ρ

……………..4.17 

ةرئاطلل (drag polar)ةيبطقلا ةمواقملا ةمسر نم ةمواقملا لماعم بسحن  .3 سرد عجار ( 
3.3.3 ( 

ARe
CCC L

DoD π

2

+=  

  4.16ةلداعم نم تباث عافترا ىلعو رقتسملا ناريطلل بولطملا عفدلا بسحن  .4
 

ىمسي ام مادختساب ةفلتخملا تاعرسلا نم ريثكل بولطملا عفدلا ديدحت عيطتسن ،ةددحم ةرئاطل 
هذه لهست بوساح جمارب كانه نكل ،ديلاب سادلأا دنع ةبعتم ةمهم هذه ". ةعرسلا-عفدلا تاينحنم"
 . يلاتلا لاثملا يف امك ةمهملا

 
عفدلا ةاكاحملا4.2لاثم   ةرئاطلل ةعرسلا-    
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باتكلا اذه عم قفرم thrust-velocity ((T-v) (ةعرسلا-عفدلا جمانرب جمانربلا مدختسا .  
تباث عافترا ىلعو رقتسم ناريط يف Boeing727ةرئاط صئاصخ داجيلا   ) 4.4لكشلا رظنأ ( 

 
  4.4لكشلا 

 : تايطعملا

NTA   (thrust available)رفوتملا عفدلا  825,186= 

 W=711,235      نزولا

2145     حانجلا ةحاسم mS = 

 AR=7.67     ةيعابلا ةبسنلا 

 e=0.8   (Oswald efficiency)دلاوسوأ ةءافك لماعم 
      017.00, =DC 
      4.1max, =LC 

 h=5,000 m      عافترلاا 
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      v=99m/sةعرسلا دنع بولطملا عفدلا وه ام : لاؤس

 T=62,700   : باوجلا

 (minimum thrust)رغصلأا عفدلا دنع ةعرسلا يه ام : لاؤس

امدنع  v=155m/s: باوجلا        NT 000,43≈ 
 

رفوتملا عفدلا نأ ضرتفن) propeller-driven aircraft(ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلل    ،)
thrust available (  ًايطخ صقانتي)قباسلا لاثملا يف ثافنلا كرحملل . ةعرسلا دياز ت عم) ًابيرقت

يليغشتلا ىدملا عيمجل (thrust available)رفوتملا عفدلا يطعت تاكرحملا نأ انضرتفا   
ةريبك ةروصب رثأتي حوارملا نم جتانلا عفدلا نكل ) . M=1نم لقأ يه يتلاو (تاعرسلل 

 thrust( رفوتملا عفدلا اهدنع عطاقت ي ثيحب ةعرس كانه. عافترلاابو ةرئاطلل ةيليغشتلا ةعرسلاب

available ( بولطملا عفدلا عم صقانتملا )required thrust ( 4.5لكشلا يف امك ، ديازتملا  

 
   4.5لكشلا 
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عفدلا ىنحنم4.3لاثم   ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلل ةعرسلا-    

اذه عم قفرملا(T-v)ةعرسلا -عفدلا جمانرب مادختساب ةيلاتلا ةرئاطلل عطاقتلا ةطقن دجوأ ، باتكلا    

 : تايطعملا

بولطملا عفدلاو (thrust available)رفوتملا عفدلا   )required thrust (
NTT RA 600,39== 

 W=150,000 N      نزولا

2145     حانجلا ةحاسم mS = 

 AR=7.67     ةيعابلا ةبسنلا 

 e=0.8   (Oswald efficiency) دلاوسوأ ةءافك لماعم
      017.00, =DC 
      4.1max, =LC 

 h=5,000 m      عافترلاا 

 ؟ةعرسلا يه ام

  v=203m/s  :باوجلا
 

ةرئاطلل رايهنلاا ةعرس 2.44.    )stalling speed( 

رقتسم ناريطب اه ب ريطت نأ ةرئاطلل نكمي ةعرس لقأ يه ام وه يلاتلا مهملا لاؤسلا 
 عفرلا لماعم ةباتكب قاقتشلاا أدبن ؟تباث عافتراو 

Sq
LCL = ………………4.18 

يواسيو يمانيادلا طغضلا يه qثيح  (qSـب ةلداعملا يفرط برضب   2
2
1 vρ)  يف انذخأ امك

ىلع لصحن )) 3ةدحو   ، 
LSvCL =][ 2

2
1 ρ ……………….4.19 

عفرلا رادقم ، تباث عافترا ىلع ريطت ةرئاطلا نأ امب  L نزولا يواسي  W=mg حبصت اذل  ، 
 ةلداعملا 

WSvCL =
2

2ρ ……………….4.20 

 ىلع لصحن ةلداعملا بيترت ةداعاب 
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LCS
Wv

ρ
2

= ………………..4.21 

ىلإ عفرلا لماعم لصي امدنع لصحت ىرغصلا ةعرسلا نأ جتنتسن4.21ةلداعم نم  هتميق    
يه LCـل ةميق ىصقأ نأ انفرع . ىوصقلا  max,LC رايهنلاا دنع عفرلا لماعم  (stalling) . 

ةعرس ىمست تباث عافترا ىلعو ميقتسم ناريطل اهب ريطت نأ ةرئاطلل نكمي ةعرس لقأ نذإ 
ةيلاتلا ةلداعملاب ىطعتو  ،stalling speed (stallv(رايهنلاا    







==

S
W

CCS
Wv

LL
stall

max,max,

22
ρρ

………………..4.22 

ةتباث ودبت 4.22ةلداعم يف دودحلا عيمج ةنيعم ) ةيقيقح(ةرئاطل   ةلتكلاو حانحلا ةحاسم .  
طحلاو (takeoff)ضوهنلا للاخ لصحت ىرغصلا ةعرسلا ةلكشم . ريغتت لا عفرلا لماعمو  

(landing) لقأ ةرئاطلا هجاوت ثيح ةدوزم ةرئاطلا نوكت رايهنلاا ةعرس ليلقتل ، اهعرس  ، 
ًاقباس انشقان امك (flaps)تابلاقلا لثم ) hight-lift devices(يلاع -عفر تاودأب عيطتسي .  ، 

يف ماقملا ةدايز ببست يلاتلاب يه يتلاو ،تابلاقلا ةطساوب حانجلا بدحتو ةحاسم ةدايز رايطلا 
ةلاعف ةروصب stallvصقانت يه ةيفاصلا ةجيتنلاو  . 4.22ةلداعم  ةيناثلا ةغيصلا يف هنأ ظحلا .  

ةبسنلا انبتك 4.22ةلداعم يف رايهنلاا ةعرسل   W/S ةلصفنم ةروصب هذه ةيمهأ ىلإ ةراشلال اذه .  
تارئاطلا ءادأ يف مدختسي سايقم يهو(wing loading)حانجلا ليمحت مساب ةفورعملا ةبسنلا   ،  . 

 
رايهنلاا يف ةرئاط    4.4لاثم    (stall) 

؟رايهنلاا ةعرس يه ام ،تباث عافترا ىلعو رقتسملا ناريطلا يف ةرئاطلا سفنل 4.2لاثم ىلإ دع    

 :لحلا









=






= 2

max, 145
235,711

)4.1(
22

m
N

S
W

C
v

L
stall ρρ

 

يواست 5,000mعافترا دنع ءاوهلا ةفاثك نأ ثيح   3/73762.0~ mkgρ)  لصحن نا نكمي
لاFoilSimجمانرب نم اهيلع   )3ةدحو يف هانذخأ يذ  

smvstall :باوجلا /99= 
 

عفرلا ـل ىوصقلا ةبسنلا4.4.3  ةمواقملا-ىلإ-   
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)ةمواقملا -ىلإ-عفرلل ىوصقلا ةبسنلا  )max/ DL تاباسح نم ريثكل ىربك ةيمهأ اهل  
)م لعلل. (ةرئاطلل ةيلكلا ةيمانيدوريلاا ةءافكلل سايقم يه  . ناريطلا ةءافك ) ( )DL CCDL // =  
 ( 

عفرلا ةبسن اهدنع لصت يتلاLCعفرلا لماعم ةميق  يه ىوصقلا اهتميق ىلإ ةمواقملا -ىلإ- 
 )يلصلأا باتكلا يف قاقتشلاا(

AReCC oDDLL π,max)/(, = ………………..4.27 

يعابلا ةيلعافلا لماعم يه eثيح   )3.3.2سردلا رظنأ ( 

 يه ةمواقملا -ىلإ-عفرلل ىوصقلا ةميقلاو

max)/(,max 2 DLLC
ARe

D
L π

=





 …………………4.29 

 يلاتلا لودجلا يف ةاطعم تارئاطلا عاونأ ضعبل ةمواقملا-ىلإ-عفرلل ىوصقلا ميقلل ةيجذومن ميق

  4.1لودجلا 
( )max/ DL ةرئاطلا عون 

 ةثيدح ةيعارش ةرئاط 40 – 25

 ةيندم ةثافن ةرئاط 20 – 12

 ةيتوص قوف ةلتاقم ةرئاط 9 - 4
 

ةرئاطلا ىدمو ةقاطا 4.4.4     

ىدملا . ةرئاطلل ةقاطلااو ىدملا يطعت يتلا تلاداعملا ذخأن فوس سردلا اذه يف  
(range) دوقو نازخب اهعطقت نأ ةرئاطلل نكمي يتلا ةحاسملاب فرعي نمزلاب فرعت ةقاطلااو .  

 . دوقو نازخب وجلا يف هيف ىقبت نأ ةرئاطلل نكمي يذلا يلكلا

صئاصخ ىلع ًاضيأ لب ةيمانيدوريلاا صئاصخلا ىلع طقف نادمتعي لا ةقاطلااو ىدملا  
 Piston-engine(سابكلا كرحملاب ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلا نيب قرفن نأ دب لا اذل . تاكرحملا

Propeller driven aircraft ( ةثافنلا ةرئاطلاو  ،(jet powerd aircraft) . ذخ أن ًلاوأ
 . ةثافنلا مث ًايحورم ةعوفدملا تارئاطلا

 :ةمهملا ةلتكلا تايمك ضعب فرعنل

§ om اهتدحو ، دوقو نود ةرئاطلا ةلتك يواست  kg  

§ fmدوقولا ةلتك  (fuel)  اهتدحو  ، kg  
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§ fm&دوقولا ةلتك  قفدت لدعم  (fuel mass flow)  اهتدحو  ، kg/s دوقولا ةلتك ينعتو  ،  
 . نمز ةدحو لكل كرحملا اهكلهتسي يتلا

§ m ةيلامجلاا ةلتكلا  (gross mass) يأ دوقولا ةلتك دئاز ةرئاطلا ةلتك يهو  
fo mmm +=  

 
 ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلل ىدملاو ةقاطلاا

)) reciprocatin engine(يددرتلا كرحملا وأ  ((piston engine)سابكلا كرحملا  
اهرودب يتلاو (pistons)تاسابك كيرحتل ةجتانلا ةقاطلا مدختسيو تاناوطسا يف دوقولا قرحي   

يقفرم دومع ىلإ (Power)ةردقلا لصوت   (crank shaft)ةحورملا هيلع تبثت يذلاو ةردقلا .  
) . P ) shaft brake powerنارودلا دومعلةيلمرف ةردق ىمست يقفرملا دومعلا ىلإ ةلصاولا 

ةرئاطلا(Propel)عفدتل يقفرملا دومعلا نم اهيلإ ةلصاولا ةردقلا هذه مدختست ةحورملا  موقن .  
نم لقأ ًامئاد يه يتلاو ηةيلعافب كلذب  ىلع بلغتلل كرحملا نم ةبولطملا ةردقلا نإف اذل  . 1 ، 

ناريطلاو Dةمواقملا  ةيلعافلا اهل ةحورمب vةعرسلا دنع    η ةلداعملاب ىطعت   

vDP
η
1

= ………………………4.30 

ةقاط ةدحو لكل كرحملا اهجاتحي يتلا دوقولا ةلتك  . &fmلدعمب دوقولا كلهتسي سابكلا كرحملا 
وليك يه اهتدحووcزمرلاب اهل زمري ةجَتنم    . (kg/J)لوج لكل مارج  

ـب Pلادبتسا عيطتسن    cmf ةلداعم يف اهضيوعتو &/ قاقتشلاا عباتن مث 4.30  يف امك ( 
 يهو ،ىدملا ةلداعم ىلإ لصنل ) يلصلأا باتكلا









+=

o

f

m
m

g
DL

c
R 1ln/η …………………….4.35 

اذإ هنأ جتنتسن ةلداعملا ه ذه نم . (Breguet range equation)ىدملل توجيرب ةلداعم ىمستو 
ةمواقم -ىلإ-عفر ةبسن ىصقأ دنع ريطت نأ ىلإ جاتحت ، نكمم ىدم ىصقأ ىلإ لوصولا اندرأ
)ملعلل ( ) ( )DL CCDL // =   (  

 : يه ) يلصلأا باتكلا يف قاقتشلاا(ةقاطلاا ةلداعم  















+
−








= ∞

fooD

L

mmmC
CS

gc
E 112

2/3

2/3 ρ
η …………………..4.39 
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هذه نم  . (Breguet Endurence equation)ةقاطلال توجي رب ةلداعم ىمست ةلداعملا هذه
DLىصقأ دنع ةرئاطلا ريطت نأ بجي ةقاطإ ىصقأ لجأ نم هنأ جتنتسن ةلداعملا  CC كانه . (2/3/

 ).انه ليدعتلا متو يلصلأا باتكلا يف ةلداعملا يف أطخ
 
 ةثافنلا ةرئاطلل ىدملاو ةقاطلاا

دنع هجرخيو لخادلا ءاوهلا ةرارح عفري قارتحا ةطساوب ع فدلا جتني ثافنلا كرحملا 
دوقولا نزو  . &fmلدعمب دوقولا كلهتسي ثافنلا كرحملا  . (nozzle)ثفنم للاخ ىلعأ ةعرس 

دحووµزمرلاب هل زمري كرحملا هجتني نمز ةدحو لكل عفد ةدحو لكل كرحملا هجاتحي يذلا  هت ، 
ةطاسبب وه µةللادب كرحملا نم جتانلا عفدلا نذإ  . N/(N.s)يه    

µ

gm
T f&

= ………………….4.40 

 ) يلصلأا باتكلا يف قاقتشلاا(ةيلاتلا ةلداعملاب ىطعت ةقاطلاا 









+=

o

f

D

L

m
m

C
CE 1ln1

µ
…………………….4.40 

ىصقأ دنع ريطت نأ بجي نكمم تقو لوطلأ وجلا يف ةرئاطلا ىقبت يك  L/D.  

ةلداعملاب ىطعي ةرئاطلل Rىدملا   )يلصلأا باتكلا يف قاقتشلاا( 

( )ofo
D

L mmm
C

C
S

gR −+







=

∞

2/122
ρµ

…………………..4.50 

 ةنيعم ةرئاط قلزنت فيك وه هشقانسس يذلا ءادلأا سايقم 
 

يقلازنلاا ناريطلا4.4.5     

ةلاحلا هذه يف ). تاكرحم عفدنودب يأ (يقلازنلاا ناريطلل ةصاخلا ةلاحلا نلآا ذخأنل  
ةمسر حضوي 4.6لكشلا . تباث عافترا ىلع سيل هنكل رقتسم ناريطلا رممو رفص يواسي عفدلا    

 . نزتم قلازنا عضو يف ةرئاطل رحلا مسجلا 
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  4.6لكشلا 

يه ىوقلا نزاوت تلاداعم 4.6لكشلا نم    
θcosgmL = ……………………4.52 
θsingmD = ……………………4.53 

ىلع 4.35ةلداعم مسقن قلازنلاا ةيواز باسحل  ىلع لصحنل 4.52    

DL /
1tan =θ  

نوكت امدنع لصحي يذلاو نكمي ام لقأ قلازنلاا ةيواز نوكت نأ بجي ىدم ىصقأ ىلع لوصحلل 
 : نكمي ام ىصقأ ةمواقملا-ىلإ-عفرلا ةبسن

( )max
min /

1tan
DL

=θ  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


ءادلأا ىلع ةمواقملا -ىلإ-عفرلا ةبسن ريثأت ةيفيكل زاتمم حيضوت وه يقلازنلاا ناريطلا 
 .عراستملا ناريطلا وهو ناريطلا ءادلأ فنص رخآ ىلإ لقتنن نلآا. ةرئاطلل يلكلا يمانيدوريلاا 

 
عراستملا ناريطلا4.5     

(يزكرم عراست ل ةضرعملا ةرئاطلل ناريطلا ءادأ نع ثدحتن فوس سردلا اذه يف  
radial acceleration (ينحنم ناريط رمم ببسي يذلاو تلااح ثلاث نع ملكتن ديدحتلاب . ، 

ةروانمو ) pull-up maneuver( بحس ةروانمو ) level flight(تباث عافتراب نارود ، ةصاخ 
 يتلاو ؛ ليمحتلا لماعم اهيمسن ةميق ذخأنس شاقنلا نم ءزجك) . pushdown maneuver(عفدلا 

ناريطلل يليغشتلا(envelpe)فلاغلا يأ  (-ناريطلا طمن ديدحتب انل حمست  ةرئاطلل نكمي يذلا )  
ةعرسلا ىلع دمتعي نارتقاك-هب ريطت نأ   . 

 
ينارودلا ناريطلا 4.5.1    )turning flight( 

تباث عافترا ىلع نارودب موقت ةرئاط ذخأنل تباث عافتراب نارودلا  ) . يقفأ نارود يأ( 
ثيحب  . (ailerons)نيحينجلا فرحي نأ رايطلا ىلع بجي ناريطلا اذه لثم ىلع لص حت يكل

روحملا لوح مزع ةلصحم ببسي امم ؛ رخلآا ىلع هنم لقأ ةحنجلأا دحأ ىلع عفرلا هجتم نأ 
ليملا ةيواز ىسمت يقفلأاروحملا عم حانجلا اهعنصي ةيواز جتنيو ةرئاطلل ينلاوطلا   φ) bank 

angle ( 4.7لكشلا يف نيبم تباث عافترا ىلع نارودب موقت ةرئاطل يبناج دهشمو يولع دهشم .  
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  4.7لكشلا 

اذل ،عفرلا هجتمل ةيسأرلا ةبكرملا يواسي ةرئاطلا نزو نأ ةلوهسب دهاشن نأ نكمي 4.7لكشلا نم   
 :بتكن 

mgWL ==φcos …………………..4.57 
يهو ،نارودلل ) Centripetal Force(يزكرم بذج ةوقك لمعت عفرلا هجتمل ةيقفلأا ةبك رملا

بتكن اذل rFزمرلاب اهل زمنو يزكرملا هاجتلااب   ،  : 
22sin WLLFr −== φ ………………..4.58 

  :(load factor)ليمحتلا لماعم فيرعت نلآا بسانملا نم 

W
Ln = ………………4.59 
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وأ (ةوقلا نم ةدودحم ةيمك لمحت اهنكمي ىرخأ ةلآ يأ وأ ةرئاطلا نأ يهيدبلا نم  
نم ةرئاطلل ) . structyral failure(يوينب رايهنا لصحي نأ لبق اهيلع ةرثؤملا ) عراستلا

ومسملا قاطنلا شقانن فوس  اقحلاnليمحتلا لماعم ةللادب يليغشتلا قاطنلا ديدحت يجذومنلا  ح ، 
ليمحتلا لماعم ةللادب φليملا ةيواز ةباتك نلآا عيطتسن . رثكأ ليصفتب ليمحتلا لماعمل   







=

n
a 1cosφ ………………..4.60 

تباث عافترا ىلع ناريط يف ةرئاطلل ) turning radius(نارودلا رطق فصنل ةغيص نلآا قتشنل 
ليمحتلا لماعم ةللادب 4.58ةلداعم ةباتك ديعن . نيعم ليمحت لماعمل    

1222 −=−= nWWLFr ………………..4.61 
ىطعت رودي mهتلتك مسج ىقبي يك ةمزلالا يزكرملا بذجلا ةوق نأ ركذتن ءايزيفلا نم    

 ةقلاعلاب

r
v

g
W

r
vmFr

22

== ………………..4.62 

و رطقلا فصن وه rثيح   g ةيضرلأا ةيبذاجلا عراست ةلداعمب 4.61 ةلداعم ةاواسمبو.    4.62 
 يأ ،نارودلا رطق فصن ىلع لوصحلا عيطتسن 

12

2

−
=

ng
vr ………………..4.63 

فصنب تباث عافترا ىلع نارودب موقت ةرئاط ىلع رثؤملا ليمحتلا لماعم ديدحت عيطتسن كلذك 
 :ددحم رطق

122

4

−=
gr

vn …………………….4.64 

ةرئاطلل ) angular velocity(ةيوازلا ة عرسلا يه) turn rate(نارودلا لدعم 
dt
dθ يهو  ،

 ةطاسبب

r
vw

dt
d

==
θ ………………….4.65 

ةلداعم يف 4.63ةلداعم ضيوعتب  ىلع دمتعي نارتقا لكش ىلع نارودلا لدعم ىلع لصحن 4.65   
 ةرئاطلل ةعرسلاو ليمحتلا لماعم 
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v
ngw 12 −

= ……………………….4.66 

 
ةرئاطل نارودلا رطق فصن 4.5لاثم    F-16 

لمحت لب ،ىصقلأا ليمحتلا لماعم ددحت يتلا يه ةينبلا تسيل ؛ءادلأا ةيلاع ةيركسعلا تارئاطلل 
عراست يه gثيح  ) ... , 1g , 2g , 6.5gيأ  ( g`sـب ىطعي ًةداع ليمحتلا لماعم. رايطلا   

رايطلاو ةرئاطلا نأ ثيحب ةممصم F-16ـلا ةلتاقم  . 29.81m/sيواسيو ةيضرلأا ةيبذاجلا   
رثكأ وأ 9gهرادقم ) عراست يأ(لمحت لماعم لمحت ناعيطتسي   F-16ـلل نارودلا رطق فصن .  

ةيتوص نود ةعرسب ريطتو 9gليمحت لماعمل ةضرعملا  ةعاسلا يف رتموليك800لُقَنل (  ريبك )  
 :ًايبسن 

( ) m
sm

sm
ng
vr 563

19/81.9
/222

1 22

2

2

2

=
−

=
−

=  

يلاتلا بيرقتلاب موقن نأ نكميnـل ى لعأ ميقل   : 

1
1

2

2

2

>>≈
−

= nfor
ng

v
ng
vr  

 وه ةعرسلا ةللادب عفرلا 

LCSvL 2
2
1

∞= ρ  

 ىلع لصحن ةعرسلا عبرم ةللادب ةقباسلا ةلداعملا بيترت ةداعاب 

LCS
Lv

∞

=
ρ

22  

ىلع لصحنل rةلداعم يف ) 4.59ةلداعم نم  (nو ) ةقباسلا ةلداعملا نم(2vضيوعت انناكماب    

S
W

gC
r

L∞

=
ρ

2  

حانجلا لمحت ةللادب ةيلاعلا ليمحتلا تلاماعمل rريودتلا رطق فصن انبتك ثيح   )wing loading (
W/S .  

 
 Up Maneuver-Pullبحسلا ةروانم   

اذل ، تباث عافتر ا ىلعو ميقتسم ناريطب ريطت ًاءادتبا ةرئاطلا نوكت بحسلا ةروانم يف 
L=W .  ـلا(مكحتلا دومع بحسب رايطلا موقي مثyoke ( نيحينجلا لاك فرحيل(ailerons) 
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يف ةنيبم ةروانملا . ىلعلأا ىلإ ةرئاطلا رودت عفرلا يف ةدايزلا ببسب . عفرلا نم ديزملا جتنيل 
  4.8لكشلا 

 
 4.8لكشلا 

نارود لدعمب ضرلأا ىلع يدومع ىوتسم يف ينحني ناريطلا رمم نإف لكشلا رهظي امك  

dt
dw θ

ةقلاعلاب ىطعت ةرئاطلا ىلع ةرثؤملا rFةلصحملا ةوقلا  . =   

)1( −=−= nWWLFr ……………..4.67 
 ىلع لصحن نارودلل يزكرم بذج ةوق اهنأ ىلع ىوقلا هذهب ريكفتلاب 

r
v

g
W

r
vmFr

22

== ……………………….4.68 

ةلداعمب 4.67ةلداعم يواسن  ـل لحنو 4.68   r ىلع لصحنل   
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)1(

2

−
=

ng
vr …………………..…….4.69 

 : ـب ىطعي ةعرسلاو نارودلا رطق فصن ةللادب ليمحتلا لماعم اهنمو

1
2

+=
gr

vn  

ةلداعملاب بسحي turning rate (w(نارودلا لدعم    

v
ng

r
vw )1( −

==   

 Pushdown Maneuverعفدلا ةروانم   

ميقتسم طخب ناريط يف ًاءادتبا ةرئاطلا نوكن ، عفدلا ةروانم ، ةريخلأاو ةثلاثلا ةلاحلا يف  
 aileronsنيحينجلا لاك فرحيل ) yokeـلا (مكحتلا دومع رايطلا عفدي مث تباث عافتراو 

فوس ةرئاطلا نإفW>Lنلأ . لقأ عفر ىلع لوصحلل  لفسلأل روتدت   لكشلا يف ةنيبم ةروانملا .  
4.9  
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 4.9لكشلا 

لماك نارودب مايقلا ةرئاطلا عيطتست امنيب . انه ةيهيبنت ةظحلام نأ ىلإ ةراشلاا نم دب لا  
ببسلا اذهل . لفسلأل لماك نارودب مايقلا عيطتست لا اهنأ لاإ ؛ بحسلا ةروانم ةلاح يف) ةرئاد(
 . ةيرظن طقف يه ةيلاتلا تاباسحلا

 ىلع لصحن ، نارودلا لدعمو رطق فصن ديدحتل ةقباسلا ةقيرطلا سفن عابتاب  

r
v

g
WnWLWFr

2

)1( =−=−= ………………………4.72 

ةيلاتلا ةلداعملا ىلع لصحن rـل لحلاب    
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)1(

2

ng
vr
−

= ……………….4.73 

ن ةللادب ليمحت لماعم جاتنلا4.73ةلداعم بيترت ةداعاب   ىلع لصحن رطقلا فص  

gr
vn

2

1−= ………………..4.74 

 وه نارودلا لدعم . ةروانملا نم عونلا اذهل بلاسل يمحتلا لماعم نأ ظحلان
( )

v
ngw −

=
1 ……………..4.75 

ـل ةينايبلا ةمسرلا 4.5.2    V-n (V-n digram)       

ةرئاطل ناريطلا (envelope)فلاغ نلآا ددحنل   ةرئاطلل اهيف نكمي يتلا ةقطنملا ي   أ- 
يوينبلا لمحلاو ةعرسلا ةللادب –لغتشت نأ   )structural load . ( ناريطلا فلاغل ةينايبلا ةمسرلا

 ) V-n) V-n digramـل ةينايبلا ةمسرلا ةداع ىمست 

ةرئاطلل ةيليغشتلا (boundaries)دودحلا نم ناعون كانه     . 

 ةيمانيدوريلاا §

 ةيوينبلا §

ةلداعم ضيوعتبو 4.59ةلداعم ، ليمحتلا لماعم فيرعت ر اكذتساب عفرلل4.19    : 

W
SCv

W
Ln L

2
2
1 ρ

== ……………….4.76 

حانجلا ليمحت ةللادب nةباتكب   (wing loading) ناريطلا ةعرس طبرت يتلا ةيلاتلا ةلداعملا انيدل  ، 
v ليمحتلا لماعمب  n : 

2max,2
1

max /
v

SW
C

n Lρ
= ……………….4.77 

لدب max,LCانمادختس ا نأ ظحلا  LC ـل ىوصقلا ةميقلا ديرن اننلأ  n دنع  vةنيعم   . 

ببسب ليمحتلا تلاماعم نم دودحم قاطن طقف لغتشت نأ ةرئاطلل نكمي ًاقباس انرشأ امك  
ببسي ) limit load factor(يدحلا ليمحتلا لماعم نم ربكأ ليمحت لماعم . ةيوينبلا تارابتعلاا

لماعم قوفي ليمحتلا لماعم ناك اذإ . ةنيبلا يف ) permanent deformation(مئاد هوشت 
ىرخأ ةغلب ،يوينب رايهنلا ةضرعم ةرئاطلا نإف ) ultimate load factor(ىصقلأا ليمحتلا 

ليمحتلا لماعم نم لقأ دنع لغتشن نأ بجي هنأ حضاولا نم ،ةيليغشت رظن ةهجو نم . رسكتت
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ةمسرلا ىلع لوصحلا نكمي ، نابسحلاب يدحلا ليمحتلا لماعم ذخأو 4.77ةلداعم مسرب . يدحلا  
لكشلا يف ةنيبم يه يتلاو V-nةينايبلا   ، 4.10  

 
  4.10لكشلا 

فلاغ (boundaries)دودح شقاننل   (envelope)  ناريطلا ةعرسلل يه Aةطقنلا .    
رايهنلاا دح وه ABىنحنمل ا. بجوم ليمحت لماعمو ىرغصلا  )stall speed ( دح وه يذلاو  ،

(limit) ـل موكحملا ليمحتلا لماعم ىلع ضورفم يمانيدوريا  max,LC .  هذه جراخ ناريطلا
ىنحنملاب ة -)راسيلل ينعأ(-ةقطنملا    مَّلع  ملا  AB هنلأ هيلع لوصحلا نكمي لا ناريط ينعي  

راهني حانجلا نإف ، موجهلا ةيواز دادزت امدنع ABىن حنملا ىلع ةتباث ةعرسل  (stall) لماعمو  
ةطقنلا دنع maxnىلإ لوصولا نيح ىلإ ناملأا لماعم دادزي ةعرسلا دادزت امدنع . صقانتي لمحلا  

B .  ةطقنلا دنعB و عفرلا لماعم نوكي  n نمض اهيلع لوصحلا نكمي ةنكمم ميق ىلعأ دنع  
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ةفاحلا ةعرس ىمست Bةطقنلا دنع ةعرسلا . ناريطلا فلاغ  )corner velocity ( ةطقن وأ
يلاتلاك بسحتوv*زمرلاب اهل زمريو ) maneuver point(ةروانملا    

S
W

C
nv

L max,

max* 2
ρ

= …………………………4.78 

أ جتنتسن4.75 و 4.73ةلداعم نم هنلأ يلاثم ءادأ رفوت ةروانملا ةطقن   ةطقنلا هذه دنع هن  
لماعم يطعي BCيقفلأا طخلا . نكمم نارود لدعم ىلعأ عم نارود رطق فصن لقأ كانه نوكي  

دحلا وه CDطخلا امنيب ،بجوملا يدحلا ليمحتلا   (limit) ىوصقلا ةعرسلل يوينبلا  )high-

speed structural limit . ( طخلا دنع ةعرسلاCD ةيئاهتنلاا ضاضقنلاا ةعرس ىمست  )
terminal dive velocity .( يقفلأا طخلاEDبلاسلا يدحلا ليمحتلا لماعم وه ةميق نوكت .  

 AFىنحنملا . بلاسلا يدحلا ليمحتلا لماعم ةميق نم ربكأ ةداع بجوملا يدحلا ليمحتلا لماعم
 . ةبلاسلا موجهلا اياوزل) stall limit(رايهنلاا دح وه 

 
ـل ةاكاحملا 4.6لاثم       V-n  

ةرئاطل ناريطلا فلاغ دجوأ ،باتكلا اذه عم قفرملا V-nةاكاحملا جما نرب مدختسا  Boeing727 
ةيلاتلا صئاصخلا اهل يتلا  ، : 

10,000m   ،2145mS: ناريطلا عافترا =  ، 4.1=+LC  ،
2

max
−=−LC ،  smv /300max يه ليمحتلا دودح =  ، gn ةرئاطلا نزو =4±  ، 
NW 235,711= ،  

 ؟ةروانملا ةطقن دنع ليمحتلا لماعم ةعرس يه ام 

    v=261m/s: باوجلا

طعأو ؛ ناريطلا فلاغ ريغتي فيك تاملكب فص 500,000Nىلإ ةرئاطلا نزو انصقنأ اذإ   ، 
 .ةديدجلا ةفاحلا ةعرس

 EF و ABـل ةعباتلا قطانملا ًاصوصخ نزولا صقانتي ا مدنع ددمتي ناريطلا فلاغ: باوجلا
راسيلا ىلإ (shift)حازنت ثيح  يواستو ،قباسلا نم لقأ يه ةفاحلا ةعرس وأ ةروانملا ةعرس .  
v=215m/s)  4.11لكشلا رظنأ( 
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 4.11لكشلا 

انمدق . ةقاطلااو ىدملاو ةرئاطلا ةعرس ىلع انزكرو ،ةرئاطلا ءادأ انشقان ةدحولا هذه يف 
ثيح رقتسملا ناريطلا انشقان . ةكرحلا تلاداعم لح ةطساوب. ناريطلا ةيمانيد ةساردل جذومن
عفرلل ىوصقلا بسنلا نأ انيأرو.(stall)رايهنلاا ةعرس . ةعرسلاو عفدلا نيب ةقلاعلا انحضوأ  -
ىدملاو ةقاطلاا تلاداعم انذخأ امك . ناريطلا ءادأ تاباسح ىلع ًاريثك رثؤت ةمواقملا-ىلإ
) قلازنلاا(تباث  ريغ عافترا ىلع رقتسملا ناريطلا انذخأو . ةثافنلاو ًايحورم ةعوفدملا نيترئاطلل

ةمسرلا وأ ناريطلا فلاغ انذخأ مث ) . ةروانملاو ينارودلا ناريطلا(عراستملا ناريطلا انذخأ مث . 
دودح نيب انعمج ثيح V-nـل ةينايبلا   ، (boundaries)طلا ةعرس  . يدحلا ليمحتلاو ةرئا 

 
 لئاسم

ناريطلا لبق ةرئاطلا يف ةلومحلاو دوقولا عيزوتو ةيمك ةفرعم ةيمهأ ببس حرشأ4.2    . 
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دعت ملو ةفدلا تقلع ناريطلا ءانثأو ،تاكرحملا ةددعتم ةرايط دوقي رايط كسفن ضرتفا 4.4    
ةجاحلا نود (yawing)جارعنا مزع ثادحلا ةقيرطب ريكفتلا عيطتست له . اهكيرحت ىلع ًارداق  
 ؟ةفدلا ىلإ

 
ةثافنلا ةرئاطلل بولطملا عفدلا بسحأ 4.6    Canadiar busniss jet challenger  ظفاحت يك  

هرادقم تباث عافترا دنع 350Knةعرسب رقتسم ناريط ىلع   6,500m .  صئاصخلا ضرتفا
 ةرئاطلل ةيلاتلا

W=16,350kg   نزولا  
231.48 mS = حانجلا ةحاسم    

mb 61.19= يعابلا لوطلا     
02.0, =oDC  

Oswald efficiency factor e=0.8 
 )0.51444m/s=1Kn(ةظحلام 

 
ىلعأ ليمحت لماعم يطعي امهيأ ، نينيعم ريودت رطق فصنو ةعرس دنع 4.7 عافتراب نارودلا "   

 ؟اذامل ؟ " بحسلا ةروانم"وأ  "  تباث
 

بسحأ4.8 طحلا ةعرس      )landing( ىدملا ةطسوتم ىلإ ةريصق ةرئاطلل ىرغصلا  
Boeing737-300 اهنزو نأ ثيح  2105mيه حانجلا ةحاسم  . 40,000kg) طحلا دنع( ، 

وه (flaps)تابلاقلا دنع عفرلا لماعمو    .1,600mوه رحبلا حطس نع راطملا عافترا   . 2.3 
 

لطأ ةيعارش ةرئاط4.9 ىلع تراطو m1800عافترا نم ) تكرُِت(تق      D/L اهتميق مك  . 22 
 ؟اهعطقت نأ ةرئاطلل نكمي يتلا ةفاسملا يه 

 
ةعرسب رقتسم ناريطب ريطت ةرئاط 4.10    Kn225تباث عافترا ىلعو نارودب مايقلا تأدب .  

اهرادقم banking angle (φ(ليم ةيوازب تباث عافتراب   o30اههاجتا سكعت نأ لجأ نم   .
ـب يأ (اههاجتا سكعت ىتح ةرئاطل مزلي تقولا نم مك . اهتعرس ىلع تظفاح ةرئاطلا نأ ضرفا 

ةجرد180  ؟ةرئاطلل نارودلا رطق فصن وه ام ؟ ) 

 )0.51444m/s=1Kn(ةظحلام 
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عفرلل ىوصقلا ةبسنلا بسحأ4.11  ةيلاتلا صئاصخلا اهل يتلاو ةثافنلا ةرئاطلل ةمواقملا-ىلإ-   

mb 61.19= حانجلل يعابلا لوطلا      
231.48 mS = حانجلا ةحاسم    

02.0, =oDC  
Oswald efficiency factor e=0.8 
 

ةرئاطلا لثم تارئاطلا ضعب 4.12    Raptor22 -F عفرلا هجتم ليدعت ةيصاخ اهدنع  ، )
thrust vectoring .( ثفنملا لكش رييغت قيرط نع(nozzle) هاجتا رييغت متي ناريطلا ءانثأ  

يتلا ةرئاطلا ةكرحل داعبلأا ةيئانث تلاداعم قتشا . جارعنلاا روحم وأ نارطخلا روحم لوح عفدلا
 ) . pitch thrust vectoring(نارطخلل عفرلا هجتم ليدعت ةيناكما اهل 

 
نيثافن نيكرحم كلتمت ةرئاط 4.13 اهلو )  high thrust turbo fan engines2(عفدلا ييلاع    

هرادقم عفد هل كرحم لكو . 32,400kgةيلامجلاا ةلتكلا  : ةيلاتلا صئاصخلا  120KN ةعسو  ، 
32.7دوقو   m دوقو نم  JP-4 ثافنلا حانجلل يعابلا لوطلاو 250mحانجلا ةحاسم .    15m ،  

,032.00و =DC حانجلا ةيلعاف لماعم  ، )wing efficiency factor (e=0.87 .   نأ ضرفا
يه JP-4دوقولا ةفاثك   3710kg/m   

، 1Nوه يلكلا دوقولا كلاهتسا نأ ضرفا  ليغشتلا نم ةعاس لكل عفدلا نم نتوين لكل دوقولا نم  
هرادقم تباث عافترا دنع ريطت ةرئاطلا نأ ًاملع . Rىدملا بسحأ   8,000m ةعرسلا دنع  maxv  

 
ةرئاطلل ةقاطلااو ىدملا ر4.14  دق    300 -340Airbus A ةثافن تاكرحم عبرأ تاذ نأ ضرفا .  

عافترا ىلع 0.82خام ةعرسب درطم ناريطب ريطت ةرئاطلا   10,000m ةلومحلا لمحتو  
 يلاتلاك يه ةرئاطلا صئاصخ . 3800kg/mدوقولا ةفاثك مدختسا . ىوصقلا

129,900 kg   غرافلا ليغشتلا نزو  

260,000 kg   علاقلاا دنع نزو ىصقأ  

43,500 kg   ةلومحىصقأ  نزو  
3500.141 m دوقولا نازخ ةعس    

26.361 mS = حانجلا ةحاسم   

mb 3.60= حانجلل يعابلا لوطلا    
015.0, =oDC  
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Oswald efficiency factor e=0.81 
141025.2 ، و kN1.151هرادقم ىصقأ عفد كرحم لكل تاكرحم عبرأ : تاكرحملا −−×= sµ 

لوادجلا نم 10,000mهرادقم عافترا دنع ةرارحلا ةجردو ءاوهلا ةفاثك بسحأ ًلاوأ : ةدعاسم  
توصلا ةعرس بسحأ ًلاوأ ؛درطملا ناريطلا ةعرس داجيلا ) . FoilSimجمانرب نم وأ (ةيوجلا 

ىدملا بسحأ ًاريخأ . ةرئاطلا ةلتكو دوقولا ةلتكو حانجلل ةيعابلا ةبسنلا بسحأ. ةعرسلا بسحأ مث
 . ةمواقملاو عفرلا تلاماعم مادختساب ةقاطلااو
 
 
 
 
تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق   

Performance   ءادأ  

Range   ىدم  

Endurance    ةقاطا  

V-n digram   V-n  ةمسر  

Dynamic   ةيمانياد  

Maneveure   ةروانم  

Wing    حانج  

Fuselage   ةرئاطلا مسج  

Tail    ليذ  

Engine    كرحم  

Stabilizer   نزاوم  

Vertical Stabilizer  يسأر نزاوم  

Horizontal Stabilizer  يقفأ نزاوم  

Winglet   حانجلا ةدئاز  

Thrust    عفدلا  

Pitch    نارطخ  

Yaw    جارعنا  

Roll    فوطع  
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Rudder    ةفد  

Elevator   عفار  

Aileron   حينج  

Spoiler    دسفم  

Slat    ةفدس  

Flap    ةبلاق  

Cockpit   رايطلا نكو  

Payload   رجلآا لمحلا  

Stability   رارقتسا  

Fin    ةفنعز  

Tail    ليذ  

Trim    ةناز و 

Loop    قلحتت  

Deflection   فرح  

Takeoff   ضوهن  

Landing   طح  

Variable   ريغتم  

Model    جذومن  

Ordinary Differential Equations (ODEs) ةيدايتعا ةيلضافت تلاداعم  

State Variables  ةلاحلا تاريغتم  

Control Variables  مكحتلا تاريغتم  

Altitude   عافترا  

Autopilot   يتاموتوأ رايط  

flight path   ناريطلا رمم  

flight path angle   ناريطلا رممةيواز  

tangential   يسامم  

thrust-vilocity curve  ةعرسلا-عفدلا ىنحنم  
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steady     رقتسم  

level flight   تباث عافترا ىلع ناريط  

steady level flight  تباث عافترا ىلعو رقتسم ناريط  

static performance  يتاتس ءادأ  

stalling speed   رايهنلاا ةعرس  

propeller-driven aircraft ًايحورم ةعوفدم ةرئاط  

propeller aircraft  ًايحورم ةعوفدم ةرئاط  

jet engine   ثافن كرحم  

wing loading   حانجلا ليمحت  

Lift-to-drag ratio  ةمواقملا ىلإ عفرلا ةبسن  

Sailplane   ةيعارش ةرئاط  

Piston-engine Propeller driven aircraft سابكلا كرحملاب ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلا  

Propeller aircraft   ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلا  

Gliding flight   يقلازنلاا ناريطلا  

Accelerated flight  عراستملا ناريطلا  

Radial acceleration يزكرم عراست  

Pull-up Maneuver  بحسلا ةروانم  

Pushdown Maneuver  عفدلا ةروانم  

Level turn   تباث عافتراب نارود  

Load factor   ليمحتلا لماعم  

Bank angle   ليملا ةيواز  

Operational   يليغشت  

Simulation   ةاكاحم  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
5 

 ةيوينبلا ةسدنهلل ةمدقم
Introdction To Strucural Engineering 

 
 
 
 

ةمدقم5.1     

ميمصتلاب متهت ةيسدنهلا تاصصختلا عيمج . ةيوينبلا ةسدنهلا نع ملكتت ةدحولا هذه 
يطعت ةمدقملا هذه. اهريغو ةيندملاو ةيكيناكيملا ةسدنهلاو ناريطلا ةسدنه ًاصوصخ ،يوينبلا  
تاهجتملا يف ةعجارم ذخأن مث . ةيوينبلا ةسدنهلا يف ةمهم ئدابم ثلاث نيب طبرتو ةيساسأ تافيرعت
ةدام ىلع رثؤت ةوق ةيئايزيفل ةمدقم يطعن مث . يتاتسلاا نزاوتلاو موزعلاو ىوقلا يف سرد مث

باسحل trussنولمجلا ليلحت ةرشابم كناكماب فراعملا هذه مادختساب ). ةرئاطلا حانج لثم(ةبلص   
يوينب ليلحت ءارجا ىلع رداق نوكت فوس ةدحولا هذه ةياهن يف . ةرثؤم ةوقل ىنبلا بيجتست فيك
 .خوراص نولمج ةينب وأ ةرئاط حانج وأ رسج ميمصت ىلع رداقو
 

فادهأو تافيرعت5.1.1     

  ىَن ب راكتبا لجأ نم ةبلصلا اكيناكيملاو تايتاتسلاا ملع ىلع قيبطت يه ةيوينبلا ةسدنهلا
نوكيو (failure)رايهنا لوصح نود ام ةمهم يدؤت ثيحب ةلاطتسا ةيلباقو ةمواقمو ةوق تاذ   

بسانتت قلاطلإا ةفلكت نلأ ةفيفخلا ىنبلا ميمصتب ًاريثك متهت نريطلا ةسدنه . نكمي ام لقأ اهنزو
 ةيوينبلا ةسدنهلا يف ةسيئر تاحلطصمل تافيرعتلا ضعب ذخأن نلآا. قلاطلاا نزو عم

ن §  .لامحلأا دنستو ،ًاعم ءايشلأا كسمت ةينبلا:  (structure)يةبلا

 . نكاس مسج ىلع موزعلاو ىوقلا ةسارد:  (statics)تايتاتسلاا §

هوشتلا فصتو ةينتوينلا اكيناكيملا نم عرف :  (Solid Mechanics)ةبلصلا اكيناكيملا §
رايهنلااو (deformation)يلكشلا   (failure)ةبلصلا داوملل  . 

دنع فقوتي مث يلكش هوشت هل لصحي يذلا وهو بلص مسج وأ ةدام :  (solid)بلصلا §
 . ام ةوقب ريثأتلا
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هيلع رثؤت امدنع يلكش هوشت هل لصحي لا يلاثم مسج وه : (Rigid body)ئسجلا مسجلا §
 ةيجراخ ةوق 

 
ةماه ئدابم ثلاث5.1.2     

  ، نزاوتلا : يهوةسيئر ئدابم ثلاثب ةموكحم ةيوينبلا ةسدنهلا نأب لوقلا انناكماب
 :ةيسيسأتلا تاقلاعلاو ماجسنلااو

 .ىوقلا نيب ةقلاعلا يهو : (Equilibrium)نزاوتلا .1

 .(displacements)تاحازلاا نيب ةقلاعلا يهو : (compatibility)ماجسنلاا  .2

 .تاحازلااو ىوقلا نيب ةقلاعلا: (constitutive relations)ةيسيسأتلا تاقلاعلا  .3

ةيسيسأتلا تاقلاعلاو ماجسنلاا . ةدحولا هذه يف هنع ملكتنسيذلا عوضوملا وه نزاوتلا 
ةيرظن نع ًاضيأ ملعتتس مدقتم ةيوينب ةسدنه قاسم يف . ىنبلا ىلع زكرت تاقاسمل اهكرتنس

تاحازلااو (stresses)تاداهجلاا داجيلا مدختست فيكو ) theory of elasticity(ةنورملا   
(displacements)ذه قاطن جراخ عوضوم وهو لحل لولأا أدبملا ةساردب أدبلا لبق . ةدحولا ه، 

 .تاهجتملا تايضاير يف ةعجارم ذخأنل ؛تانولمجلا لئاسم
 

تاهجتملا 5.2    (vectors)  
زومرلاو عاونلأاو فيرعتلا5.2.1     

ةيمكلا ضيقنلا ىلع . هاجتاو رادقم اهل تايمكل مدختست ةيضاير زومر يه تاهجتملا 
رادقم اهل(scalar)ةيددعلا  طقف  تاهجتملا ىلع ةللادلل ةمدختسملا زومرلا نم ديدعلا كانه .  

F: اهرهشأو
r

Fمدختسنسو ). (قماغلا طخلاب (F و 
r

( 

 Position(عقوملا هجتم ) 1: (يهو اهمدختسنس يتلاو ةصاخلا تاهجتملا نم ديدعلا كانه 

Vector (ةيعجرملا ةيثادحلاا رواحمل لصلأا زكرم د   نع اهليذ نوكي يتلا يهو)تاهجتم ) 2
 base(ةيدعاقلا تاهجتملا ) 3(دحاو يواسي اهلوط نوكي يتلا يهو    ) unit vectors(ةيداحأ 

vectors :( ىدحإب بتكتو ،دحاو هرادقم لوط اهلو تايثادحلاا ماظن ف  رعُت يتلا تاهجتملا يهو
321: ةيلاتلا غيصلا

ˆ,ˆ,ˆ iii و kji   .   i , j , k و ˆ,ˆ,ˆ

  5.1لكشلا رظنأ 
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  5.1لكشلا 

Fهجتملا 
r

هتابكرم ةللادب بتكي   1F 2 وF 3 وF ةروصلاب   

332211
ˆˆˆ iFiFiFF ++=

r
  

تابكرم يه 3F و 2F و 1Fثيح   F
r

تاهاجتلاا يف   321
ˆ,ˆ,ˆ iiiيلاوتلا ىلع   . 

 يواستو هلوط يه هجتملا ةميق
2

3
2

2
2

1 FFFF ++=
r

 

تاهجتملا عمج5.2.2     

Fنيهجتملا عمجن  
r

) 332211
ˆˆˆ iFiFiFF ++=

r
Gو ) 

r
) 332211

ˆˆˆ iGiGiGG ++=
r

 (
 : يلاتلاك ةطاسبب

333222111
ˆ)(ˆ)(ˆ)( iGFiGFiGFGFR +++++=+=

rrr
 

Rجتانلا هجتملل يرتمويجلا ليثمتلاو
r

لكشلا يف نيبم   5.2  
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  5.2لكشلا 

 
يطقنلا برضلا 5.2.3    )oductdot pr( 

 ةقلاعلاب بسحيو. ةيددع ةميق يطعي نيهجتمل) يددعلا برضلا وأ(يطقنلا برضلا  

 )()()(cos.. 332211 GFGFGFGFGF ++== θ
rrrr

 

  5.3لكشلا رظنأ 

 
  5.3لكشلا 

 
عطاقتملا برضلا 5.2.4    )cross product( 
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لاك ىلع يدومع (ثلاث هجتم يطعي نيهجتمل ) يهجتملا برضلا وأ(عطاقتملا برضلا  
ةلداعملاب بسحيو  ) 5.4لكشلا رظنأ () نيهجتملا  ، 

312212311312332

321

321

321

ˆ)(ˆ)(ˆ)(

ˆˆˆ

iGFGFiGFGFiGFGF

GGG
FFF
iii

GF

−+−+−=

=×
rr

 

 ةقلاعلاب اهباسح نكمي جتانلا هجتملا ةميق

θsin.GFGF
rrrr

=×  

 
  5.4 لكشلا

 
يتاتسلاا نزاوتلاو موزعلاوىوقلا   5.3   

موزعلاوىوقلا   5.3.1   

ةطقنو هاجتاو ةميق اهل ،رشابم ريثأت يه ةوقلا    .ريثأت 

لوط ىلع ناكم يأ ىلع ةوقلا عضو نكمي ئسجلا مسجلل هنأ ينعي ةوقلا لقن ةيلباق مو هفم 
  5.5لكشلا رظنأ. ةوقلا ريثأت طخ
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 5.5لكشلا

 :يلاتلاك فرعت) torque  وأ  moment(مزعلا
FrM
rrr

×=  
هجتموه rr ثيح ريثأت ةطقن دنع هسأرو اهلو ح مزعلا داجيا دارملا ةطقنلا نع هليذ )ةفاسم ( 
  .ةوقلا

ةطقنلا لوح مزعلل  P بتكن نأ عيطتسن   
FdM P

rr
.=  

ةطقنلا نيب ةيدومعلا ةفاسملا يه dثيح   Pةوقلا ريثأت طخ و   F
r

 )5.6لكشلا رظنأ  (
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  5.6 لكشلا

 
لعفلا دودر ىوقو تاماعدلا 5.3.2    )sreaction& supports ( 

تايرامسملاو (rollers)تانطيسلأا يهو ،تايتاتسلاا يف تاماعدلا نم عاونأ ثلاث كانه    
)Pins ( تايمزلملا و)Clamps ( كاكتحلااو)Friction ( نم ةجتانلا لاعفلأا دودر ىوقو  ،
 : يلاتلاك يه تاماعدلا هذه نم ةدحاو

  5.7لكشلا يف ةنيبملا لثم لعف در ةوق جتني :  (roller)نطيسلأا .1

  5.8لكشلا يف امك ،لعف در يتوق جتني ): Pin(يرامسملا  .2

  5.9لكشلا يف امك ،لعف در مزعو لعف در يتوق جتني : (Clamp)يمزلملا  .3

يلاتلاك بتكتو كاكتحلاا ةوق يهو . ةدحاو لعف در ةوق جتني: (friction)كاكتحلاا  .4
NF sfriction

rr
µ≤ ثيح  ، sµلماعم يه و يتاتسلاا كاكتحلاا   N

r
ةيدومعلا ىوقلا يه   )

normal force . ( 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
  5.7 لكشلا

 

 
  5.8 لكشلا

 

 
  5.9 لكشلا

 
يتاتسلاا نزاوتلا5.3.3     

مث نزاوتلل انشاقن عباتن ؛ةنكمملا لاعفلأا دودر ىوق انمهفو تاهجتملا انعجار نأ دعب نلآا  
 :بتكي يناثلا نتويننوناق . تانولمجلا ليلحت
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  ar=0نذإ ) نكاس(يتاتسا ماظنلا نأ امبو 

عومجم ) 1(يه يتاتسا نزاوت ةلاح يف مسجلا نوكي يك ةيفاكلاو ةيرورضلا ثلاثلا طورشلا 
عيم ج موزع عومجم) 2(رفص يواسي نأ بجي   ) external forces(ةيجراخلا ةوقلا تاهجتم 

ةيجراخلا موزعلا عيمج عومجم ) 3(رفص يواسي نأ بجي ةيئاوشع ةطقن لوح ةيجراخلا ىوقلا   
 .رفص يواسي نأ بجي 

 يلاتلاك طورشلا هذه ةباتك عيطتسن ايضاير
0=∑
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يتاتسا نزاوت ةلاح يف ةرئاط5.1لاثم       

لكشلا رظنأ (ةتباث ةعرسو تباث عافترا ىلع ميقتسم ناريط ةلاح يف يهو ةيلاتلا ةرئاطلا ذخأنل 
حانجلا نم جتانلا عفرلا و Dةمواقملا ددح ، يئانث ماظن انيدل نأ ضرفا ) . 5.10  wL عفرلاو  

ةرئاطلا نزو ةللادب tLليذلا نم جتانلا   W عفدلاو  T . 

 
 5.10لكشلا 

 لحلا

عومجم لولأا طرشلا : طورشلا قبطن ،يتاتسا ماظنلا نذإ) عراست لا يأ(ةتباث ةعرسلا نأ امب 
رفص يواسي يوقلل ةيقفلأا تابكرملا عومجم يأ ،رفص يواسي ةيجراخلا ىوقلا تاهجتم 
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ةيج راخلا ىوقلا موزع عومجم يناثلا طرشلا. رفص يواسي يوقلل ةيسأرلا تابكرملا عومجمو
ةيبذاجلا زكرم اهذخأنسو –ةيئاوشع ةطقن يأ لوح  نذإ ،رفص يواسي –    
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ةبلصلا داوملا ءايزيف5.4     

داوملاو ىوقلا ىلع دمتعي يذلاو ،يوينبلا ميمصتلا رايعم ىلإ لقتنن ،نزاوتلا ةلاح نم  
هذه ،ةيلخادلا ىوقلا ةطساوب رثؤملا لمحلا مواقت ةبلصلا ةداملا . ىوقلا اهيلع رثؤت يتلا ةبلصلا
يجراخلا لمحلا لعفب ًلايلقحازنت يتلا ةبلصلا ةداملا تائيزج نم ةجتان ةيلخادلا ىوقلا ىوقلا اذه .  

زمرلاب اهل زمريو ةحاسم ةدحو لكل ةوقلا وه يذلاو stressesتاداهجلااب فرعت ةيلخادلا   ،σ .
طاغضنلااو (tension)دشلا يه ةثلاثلا داهجلاا عاونأ  (compression) صقلاو  (shear)  . 

 يه داهجلاا ةلداعم 

A
F

=σ  

و داهجلاا ةوق يه Fثيح   A يضرعلا عطقملا ةحاسم يه نوكي مسجلا نإف دشلا داهجا يف .  
يضرعلا عطقملا ىلع نم ًايدومع رثؤي دشلا داهجا . هيفرط نم هبحست ةيجراخ ةوقل ضرعم 

هطغضت ثيحب مسجلا ىلعFةيجراخ ةوق رثؤت ، طاغضنلاا داهجلا . مسجلل   5.16ةلداعملا .   
ةيزاوم ةروصب رثؤت ةيجراخ ةوق هنأب ف . طاغضنلااو دشلا يداهجايطعت   وأ (رعي صقلا داهجا

نكمملا نم نزاوت ةلاح يف ةيجراخلا ىوقلا نوكت ىتح . مسجلل يضرعلا عطقملا ةحاسمل) ةيسامم
مسجلا يف صق داهجا جتني امم ،لفسلأل رخلآا ءزجلاو ىلعلأل مسجلا نم ءزج ىلع رثؤن نأ ، 

  τزمر لاب هل زمريو
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داهجا ليختت نأ كناكماب . ةبلصلا ةداملا مجحو لكش يف ريغت ببست ةقباسلا ثلاثلا تاداهجلاا
). دشلا ةلاح يف ليطتسيو طاغضنلاا ةلاح يف رصقي(هلوط ريغيو دومع ىلع رثؤملا طاغضنلاا 

ط يف ريغتلاب فStrainلاعفنلاا   رع يأ ، مسجلل يلصلأا لوطلا ىلع موسقم مسجلا لو ي 

l
l∆

=ε  

داوملا صاوخ5.4.1     

داهجا ىلإ لوصولا نيح ىلإ . ةبلصلا داوملا يف لاعفنلااو داهجلاا نيب بسانت ةداع كانه 
ةعواطملا داهجا ةمسي –نيعم   )yield stress (yσ -بسانتم داهجلاا نوكي لاعفنلاا عم ًايطخ    

ةيلاتلا ةقلاعلا بسح ًاديدحتو  ،: 
εσ E=  

ةنورملا لماعم ىمستو ةداملل ةيصاخ يه Eثيح . كوه نوناق ىمستو  (modulus of 

elasticity) غنوي لماعم وأ  )Young's modulus (داهجلاا ةدحو سفن يه اهتدحوو  ، . 

اهجاب ددحتت ةداملا(strength)ةوق   يئاهنلا داهجلااو yσةعواطملا د    ultσ)ultimate 

stress . ( رايهنا لصحي هقوف ةداملا يف داهجلاا ةدايز دنع يذلا دحلا وه ةداملل يئاهنلا داهجلاا
(failure)حلاصلال لباق ريغ بارخ لصحي وأ ةداملا يف همسا لدي امك–ةعواطملا داهجا .     – 

) راهنت وأ(رسكنت لا نكل ًايلك هوشتت وأ ةبلصلا ةداملا تافص ريغتت هقوف يذلا داهجلاا ىوتسم وه 
داهجا ةمسر نيبي5.11لكشلا .  . داوملا نم نيعونل لاعفنا-  
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  5.11لكشلا 

لعفب ءانثنلال ضرعملا ةرئاطلا حانج يف ًلاثم نلاصحي لاعفنلااو داهجلاا ،ناريطلا ىنبل  
 . ةرئاطلا نزو وأ مزعلا وأ عفرلا

 5.3.3سردو " لعفلا دودرو تاماعدلا "5.3.2سرد يف اهانذخأ يتلا فيراعتلا جمدب  
لاكشأ ضعب . ةرئاط ةينبل يلوأ ليلحت لمع عيطتسن اننإف ؛وتلل هانذخأ ام عم" يتاتسلاا نزاوتلا"

ت يف يوينبلا لكشلا ًاضيأ حضوي ثيح5.12لكشلا يف ةنيبم ةيوينبلا لامحلأا  . ميمصتلا تاقيبط  
ةرئاطلا يف لمحلا ةجذمنل اهلامعتسا نكمي ةطيسبلا تادانسلااو(Beams)ضراوعلا    . 
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 5.12لكشلا 

مزع . اهتدام صاوخو اهتيرتمويج ببسب ءانثنلاا مواقت ضراوعلا لثم ةيوينبلا ءاضعلأا 
ةاطعم غنوي لماعم ميق ضعب  . ةضراعلل يضرعلا عطقملل ةيرتمويج ةيصاخ وه يتاذلا روصقلا

  5.1لودجلا يف 

  5.1لودجلا 

 ρةفاثكلا   
( )33 10/ ×mkg 

 Eغنوي لماعم
( )92 10/ ×mN 

 ةداملا

 Aluminumموينملأ     78 - 68 2.88 – 2.66

 Carbon Fiberنوبركلا فايلأ    200 - 70 2.2

 Glassجاجز     79 - 50 3.88 – 2.38

 Spruce ةسيسيبلا بشخ     100 0.6 – 0.4

 Common woodيداع بشخ  16 - 9 0.6 – 0.4
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هوشتلا سيقن ًةداعو (Kink)لاتفنا لكش ىلع رهظي صقلا لعفب ةداملل يلكشلا هوشتلا    
صقلا لاعفنا ىمسيوθةيوازلاب يلكشلا  لاعفنا نوكي طاغضنلااو دش لا داهجا ةلاح يف امكو.  

داهجا نيب ةقلاعلا . ةنيعم داهجا ةميق ىلإ لوصولا نيح ىلإ داهجلاا عم ًايطخ بسانتم صقلا
 ةقلاعلاب ىطعت صقلا لاعفناو صقلا 

θτ G=  
صقلا لماعم Gثيح  و صقلا داهجا τو ) ةءاسجلا لماعم(   θيلكشلا هوشتلا ةيواز   . 

ةيئاوتللاا ةيوينبلا ءاضعلأا نيب طبرلا نيبي 5.13لكشلا   )torsional structural members (
 .ةرئاطلا يف اهتاقيبطتو

 
 5.13لكشلا 
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 1.5يواسي يئاهن داهجا هل يذلاو موينمللأا يه تارئاطلا ىنب يف مدختست ةدام رثكأ 
 (V-n)ةينايبلا ةمسرلا ةمسرلا ركذتن ىنبلا عوضومل ديازتملا انمهف عم . ةعواطم لا داهجا فعض

. ةرئاطلل ةعواطملا داهجا ينعت ةبلاسلاو ةبجوملا ليمحتلا دودح ثيح ؛4ةدحو يف هانذخأ يتلا 
ريثكب لقأ نامأ تلاماعم اهل تارئاطلا ميماصت  . 1.5يواسي موينمللأا ةرئاط يف ناملأا لماعم 

 . ةرئاطلا ةينب يف نزولا ليلقت ةيمهأ ببسب تايانبلاو تارايسلاو روسجلل اهنم
 

نولمجلا ليلحت5.5     

يف ىوقلا باسح نوسدنهملا عاطتسا فيك تلءاستو رسج قوف تيشم نأ كل قبس له  
نولمج ليلحت ءارجا ىلع ًارداق نوكت نأ كنم عقوتي ناريط سدنهمك ؟نولمجلا ءاضعأ عيمج 

؛ خوراصلل ةينيبلا ةلحرملا ةينب نولمج لثم (نولمجلا ءاضعأ نم وض ع لك يف ىوقلا ديدحتل
نم وضع لكل ىوقلا ديدحت ). خوراصلا لحارم طبري ًةداع موينمللأا نم عونصم نولمج يهو
 . راهني دق نولمجلا نإف ةريبك ىوقلا تناك ول ًلاثمف ،يساسأ رمأ وه نولمج ءاضعأ

 
ةيتاتسلاا ةيددحملا5.5.1    )    rminacyStatic Dete( 

 :ىنبلل فانصأ ثلاث كانه

لاعفلأا دودر ددع . ًامامت ةديقم ةينبلا  :   (statically determinate)ًايتاتسا ةددحم .1
 .ةرفوتملا تلاداعملا ددع يواسي

. يفاك لكشب ةديقم ريغ ةينبلا  :   (Not statically determinate)ًايتاتسا ةددحم تسيل .2
ريست فوس ةينبلا ،ةرفوتملا تلاداعملاددع نم لقأ لاعفلأا دودر ددع  ! 

دودر ددع . دييقتلا ةطرفم ةينبلا  :   (statically Indeterminate)ًايتاتسا ةددحم ريغ .3
 .ةرفوتملا تلاداعملا ددع نم رثكأ لاعفلأا

لصافملا ةقيرط مادختساب داعبلأا ةيئانث ةيوتسم ةينب  للحن فيك مداقلا سردلا يف ذخأن فوس 
)method of joints (ةيطيسبتلا تلادعملا ضعبب موقن نأ بجي ةقيرطلا ةشقانم لبق نكل  ،: 

ةلتكلا ةميدعو ةميقتسم(bars)نابضقلا ىمستو ءاضعلأا  §   . 

سرد عجار (rigid)ةأسج اهربتعنس ءاضعلأا  §  5.1  .  

 .  (Joints)لصافم ةطساوب اهتاياهن دنع ةلوصوم ءاضعلأا §

 . لصافملا دنع طقف رثؤت ةيجراخلا لامحلاا §

 كاكتحلاا ةميدع تانطيسلأاو تايرامسملا لثم تاماعدلا §
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نأ نكميو ةيروحم ىوقلا .بيضقلا روحم ىلع قبطنم ريثأت طخ اهل نابضقلا يف لامحلأا §
 طاغضنا وأ دش ىوق نوكت

يف ةمهم اهجئاتنو ،يساسأ رمأ (free body digram)رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا أدبم مهف   
وأ مسج نم ءزج وأ مسج (مسج لزعت رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا . ةيوينبلاةيسدنهلا لئاسملا لح 

هيلع ةرثؤملا موزعلاو ىوقلا ف) ماسجأ ماظن ر ةوطخلا وه رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا عنص . عُتو
مسجلل ةينايبلا ةمسرلا عنصل اهعابتا نكمي ةقيرط حرتقت ةيلاتلا تاوطخلا ؛ةلأسم لحل ىلولأا 

 : رحلا

 هلزع ديرت يذلا مسجلافرع  .1

 .اياوزلاو داعبلأا اهيف عضو. هطيحي ام نع هلصف دعب مسجلل ةيبيرقت ةمسر مسرأ .2

 (label them)اهمِّلعو ،ةيمسجلا ىوقلاو ةيجراخلا ىوقلل تاهجتم ةيبيرقت ةروصب مسرأ .3
 . مسرلا ىلع 

يتلا ةطقن لل طقف وه يثادحلاا ماظنلا. كتاباسح طيسبتل يعجرم ةيثادحا رواحم ماظن رتخا .4
نأ نكمي ةطقن لكف ؛ماظنلا يف ىوقل ةضرعملا طاقنلا نم ديدعلا كانه ناك اذإ . اهللحن
 .ةلصفنم رواحم ذخأت

. ةمسرلل يتاتسلاا نزاوتلا ربتخن نأ ديجلا نم ،رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرن امدنع .5
يف رثؤت ىرخ أ ىوق ةعومجم تابكرمب اهتنزاوم نكمي ةوق لك نأ دكأتلا ةطساوب متي اذه
 . سكاعملا هاجتلاا

 
لصافملا ةقيرط5.5.2     

  5.14لكشلا يف نولمجلا ذخأنل . لاثم لح ةطساوب وه ةقيرطلا هذه حرشل بولسأ لضفأ  
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 5.14لكشلا  

 رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرأ .1

 تاماعدلا جذمن .أ 

 . تاماعدلاو ةرثؤملا لامحلأا عم هليلحت دارملا نولمجلا ةمسر مسرأ .ب 

 )ةبجوملا ةيدومعلا تاهاجتلااب نوكت ثيحب(لعفلا دودرب تاماعدلا لدب تسا .ج 

 
 5.15لكشلا 

نزاوتلا تلاداعمل ةددحملا غيصلاو ةماعلا ةغيصلا بتكأ ًلاوأ .2   
0600

2
=+⇒=∑ Bx VF  
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00
1

=+⇒=∑ BAx HHF  
0)30()60(400 =−⇒=∑ BA HM  

ماظنلا ةيددحم دجونو ، تلاداعملاو ليهاجملا د  ليهاجم ثلاثو تلاداعم ثلاث كانه ، .عَن  
 .ددحم ماظنلا نذإ

اهيلع ريداقملا مِّلعو ةمسرلا مسر دعأو ) ةقباسلا(نزاوتلا تلاداعم لح  .3 رظنأ (، 
 )5.16لكشلا 

NVB 60−=  
NH B 80=  

NH A 80−=  

 
 5.16لكشلا 

  5.17لكشلا رظنأ ، ةيلخادلا ىوقلا ددح  .4

 هدحول لصفم لك لصفا .أ 

 . لصفملا نع ًةدعتبم بحست دش ةوقك بيضقلا يف) ةلوهجملا(ةوقلا مسرا  .ب 

 . ةيواز دنع ىوقلا تابكرم) مسرلا ىلع (نيبو بسحأ  .ج 
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نيب بيضقلا يف ةيلخادلا ةوقلا . ةيلخادلا ىوقلا عميج داجيا متي ىتح ةيلمعلا دعأ  .د 
لصفملاو Cلصفملا   B يه  CBF .  لصفملا نيب بيضقلا يف ةيلخادلا ةوقلاC 

يه Aلصفملاو   CAF . 

 
 5.17لكشلا 

يف ن  ةراشا هل دشلا ) . لصفملا نع ةدعتبم بحست(دش ىوقك نابضقلا ىوق )  مسرلا(يب
لكشلا رظنأ -ةراشا هل طاغضنلاا +    ،  5.18  
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 5.18لكشلا 

NFFF CBCBx 10006.0600
2

−=⇒=+⇒=∑  
NFFFF CACBCAx 800)8.0(0

1
=⇒=−+−⇒=∑  

لصفملا هاجتاب عفدتو طاغضنا ةوق يأ ةبلاسCBFةوقلا    . 
0060600

2
=⇒=−+−⇒=∑ BABAx FFF  

080800
1

=−⇒=∑ xF  

 5.19لكشلا رظنأ 
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 5.19لكشلا 

 لحلا ربتخا) 5( .5

∑ = 0F  

∑ = 0M  

ئفاكت BCF: ةظحلام  CBF و CAFئفاكت  ACF اذكهو  ،  
 

. داعبلأا ةيثلاث ًاضيأو داعبلأا ةيئانث تانولمجلا ليلحتل لصافملا ةقيرط مادختسا نكمي 
 .عطاقملا ةقيرط ىمست ىرخأ ةقيرط مادختسا ًاضيأ نكمي
 

فملا ةقيرط5.5.3  )method of sections(لصا      

؛ نيتعطق ىلإ نولمجلا عطقن ثيح ،عطاقملا ةقيرط يه تانولمجلا ليلحتل  ىرخأ ةقيرط  
وضع لك ىلع موزعلاو لامحلأا باسحل عطقم يا ىلع اهقبطن داعبلأا ةيثلاث نزاوتلا تلاداعمو 

ثلاث كانه نأ امب : ةظحلام. لاثم ةطساوب عطاقملا ةقيرط حرشن فوس. نولمجلا ءاضعأ نم 
 . طقف ىوق ليهاجم ثلاث دجوي ثيحب نولمجلا عطقت نأ ىلع ًاصيرح نك تلاداعم
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 5.20لكشلا 

عطاقملا ةقيرط حرشل5.20لكشلا يف نيبملا نولمجلا مدختسنس   . 

 . لاعفلأا دودر ) دجوأ(لحو ،رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرأ  .1

  DE و GE و GFءاضعلأا يف لامحلأا ) داجيلا(لحلل عطاقملا ةقيرط مدختسا  .2

 ةيلخادلا ىوقلاو لاعفلأا دودرو ىوقلا عيمج اهيف نيبت ةيئاهن ةمسر مسرا  .3

ةقيرط مادختسب F و Eلصافملل يتاتسلاا نزاوتلا ربتخا  .4  . لصافملا 

 : داعبلأا يئانث نولمجلا ةينبل ةيلاتلا تاضارتفلاا ضرتفا

 ىوتسملا سفن يف ءاضعلأا عيمج §
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 لصافملا ىل ع عقت لامحلأا عيمج §

 ) نارودلا ةرح( ةيرامسم لصافملا عيمج  §
 

 لاثملا لحل ةقباسلا سمخلا تاوطخلا مجرتن نلآا 

 رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرأ .1

 تاماعدلا جذمن .أ 

 . تاماعدلاو ةرثؤملا لامحلأا عم هليلحت دارملا نولمجلا ةمسر مسرأ .ب 

 )ةبجوملا ةيدومعلا تاهاجتلااب نوكت ثيحب(لعفلا دودرب تاماعدلا لدبتسا  .ج 

 . بجوم عجرم مادختساب نيتماعدلا لعف در ةميق) دجوأ(لح ، نزاوتلا تلاداعم بتكأ  .2
kNHH FF 40040 −=⇒=+  

0=+ FE VV  
0)8()3)(10()6)(10()9)(10()12)(10(0 =++++⇒=∑ FVM  

kNVF 5.37−=⇒  
kNVE 5.37=⇒  

اظنلا ةيددحم دجونو تلاداعملاو ليهاجملا د .3  ةمظنلأل اهمادختسا نكمي عطاقملا ةقيرط . معَن
)ليهاجم ثلاث كانه . طقف ًايتاتس اةددحملا )EFF VVH تلاداعم ثلاثو ,, ماظنلا اذل .  
 ًايتاتسا ددحم

لكشلا رظنأ , مسرلا ىلع تايمكلا عيمج  ميلعت عم ،مسرلا ديعنو ، نزاوتلا تلاداعم لحن .4
ىوقلا عومجم : ثلاثلا نزاوتلا تلاداعم قبطنو ، نولمجلا نم ءزج عطقن . 5.21

 . رفص يواسي موزعلا عومجمو

 ةيلخادلا ىوقلا ديدحت .5

 نولمجلا نم ءزج عطقن  .أ 

 . لصفملا نع ًةدعتبم بحست دش ةوقك بيضقلا يف) ةلوهجملا(ةوقلا مسرا  .ب 

 . ةيواز دنع ىوقلا تابكرم) مسرلا ىلع (نيبو بسحأ  .ج 

ةيلخادلاىوقلا عميج داجيا متي ىتح ةيلمعلا دعأ .د    
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  5.21لكشلا 

ةرثؤملا ةيلصفملا ريغ لامحلأا عوضوم . لصفم دنع رثؤي لمحلا نأ وه ريخأ ضارتفا 
لامحلأ ءانثنلااو ضراوعلا ةيرظن ىلإ جانحن ثيح ؛لاثملا اذه قاطن جراخ نولمجلا ءاضعأ ىلع 

 . ةيلصفملا ريغ

  5.22لكشلا رظنأ ،لاثملا ىلإ عجرن 
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 5.22لك شلا

o56
8

12tan =⇒= θθ  

0cos40 =+− θFGFE FF  
kNFF FGFG 455.37sin =⇒=θ  

kNFFE 15=∴ انه يلصلأا باتكلا يف أطخ هبسحأ ام تل(     )دع  
kNFF FEEF 15==  

o4.63
3
6tan =⇒= θα  

kNFF EGEG 77.160sin15 −=⇒=−− α  
( ) ( ) 0cos8)8)(5.37(80 =−−−⇒=∑ αEGED FFF  

kNFED 305.75.37 −=+−=  
وضعلا ، دش ةوق GF  (45kNوضعلا وأ  (FGوضعلا : يلاتلاك يه ءاضعلأا يف لامحلأا   EG 

وضعلا ،طاغضنا ةوق GE (16.77kNوأ (  ED)  وأDE (30kNطاغضنا ةوق   . 
 
 نولمجلا ليلحتل كئارجا دنع ةيلاتلا تادعاسملا ًامئاد ركذتسا

 ًابترم نك  §

لكشلا ىلع داعبلأاو موزعلاو ىوقلا مِّلع §   

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 ةبجوملا موزعلاو تايثادحلاا ماظن حوضوب فرع §

 تابكرملل عطقتم طخو تاهجتملل لصتم طخ مدختسا §

طاغضنا ينعي–و ،دش ينعي : + نأ ركذت  §    
 

تانولمجلل ةيوينبلا تاقيبطتلا5.5.4     

ةيناريطلا تاقيبطتلا يف يوينبلا ليلحتلا مدختسي فيك نيبي5.23لكشلا   لصفملا ليلحتلا .  
ئدابملا مادختساب ةيقيقح ةيناريط ةمظنأ ليلحت متي فيك نيبي لكشلا نكل ،باتكلا اذه قاطن جراخ  
 . ةيوينبلا ةيسدنهلا

 
 5.23لكشلا 

 
 لئاسم

ىوتسملا يف رثؤت اهعيمج يتلاو لكشلا يف ةنيبملا موزعلاو ىوقلل 5.4    XY  

موزعلا ن  .أ  يع 

 Aةطقنلا لوح مزعلا بسحأ  .ب 

 Bةطقنلا لوح مزعلا بسحأ  .ج 
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لكشلا يف نيبملا ءاضعأ عستلا وذ نولمجلل 5.5     : 

 لاعفلأا دودر ) دجوأ(لح ، رحلا مسجلل ةينايب ةمسر مسرأ  .أ 

ةمسر لك مسرأ . لصافملا ةقيرط مادختساب ءاضعلأا عيمج يف لامحلأا) دجوأ(لح  .ب 
 طاغضنلااو دشلا ددحت نأ نم دكأتو رذحب

 .ةيلخادلا ىوقلاو لاعفلأا دودرو ةيجراخلا ىوقلا عيمج اهيلع ملعو ةيئاهن ةمسر مسرأ .ج 

 حيحص كلح نأ نم دكأتلل ةرفوتملا تاربتخلاا يه ام .د 
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لكشلا يف امك ،طقف دحاو يجراخ لمحو ةفلتخم دودر لامحأب نكل نولمجلا ةينب سفنل 5.6     

 لاعفلأا دودر ) دجوأ(لحو ، رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرأ  .أ 

 لصافملا ةقيرط مادختساب ، ءاض علأا عيمج يف لامحلأا) دجوأ(لح  .ب 

 ةيلخادلا ىوقلاو لاعفلأا دودرو ةيجراخلا ىوقلا عيمج اهيلع ملعو ةيئاهن ةمسر مسرأ .ج 

 
 
 
 
ةمجرت ةمئاق   تاحلطصملا 
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Structural   يوينب  

Truss   نولمج  

Structure  ةين ب 
Structures  ىَن ب 
Static   يتاتسا  

Statics   )تايتاتسلاا) ملع  

Stiffness  ةبلاص  

Failure   رايهنا  

Load   لمح  

Deformation  يلكش هوشت  

Equilibrium  نزاوتلا  

Displacment  ةحازا  

Vector   هجتم  

Scalar   ةيددع ةيمك  

Force   ةوق  

Moment  مزع  

Support  ةماعد  

Reaction Force لعف در ةوق  

Stress  داهجلاا  

Tension  دشلا  

Compression  طاغضنلاا  

Shear   صقلا  

Strain   لاعفنا  

Joints     لصافملا  

Member  وضع  

Bar   بيضق  

Free body diagram رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا  
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Method Of Joints   لصافملا ةقيرط  

Method Of Sections   عطاقملا ةقيرط  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
6 

 تارئاطلا رسد
Aircraft Propulsion 

 
 
 
 

ةمدقم6.1     

مث عراستتل اهسفن اهب عفدت ةقيرط ،ةكرحلا ىلع اهب لصحت ةقيرط ىلإ جاتحت تارئاطلا                
ةقاط ىلإ عضولا ةقاط كرحملا لوحي ،ةيلمعلا هذه يف           .  ةكرحلا ءانثأ كاكتحلاا ىوق هجاوتل     

ةكرحلل ةقيرط أفكأ ،ةرئاطلل    .  كاكتحا لكش ىلع دقفت يتلا ةيكرحلا ةقا      طلا ضوعي ًاضيأو ةيكرح   
. تاكرحملا اهب لمعت يتلا ةقيرطلا ىرن فوس ةدحولا هذه يف         .  اهب طيحملا ءاوهلا مادختسا يه      

كرحملا للاخ راملا    (airflow)ءاوهلا قفد لعف در أدبم ىلع دمتعت تارئاطلا رسد ةمظنأ عيمج             .
 . كرحملا للاخ قفدتملا ءاوهلا عراستك اهب ريكفتلا نكمي

ىلإ جاتحت  )  Air-breathing propulsion systems(ءاوهلا  -سفنتم رسدلا ةمظنأ   
 : يه رسدلل ةقاطلا وأ ةردقلل ةسيئرلا ثلاثلا قرطلا . ءاوهلا قفدت عيرستل ةقيرطو ةردق ردصم 

 )heat engine(يرارحلا كرحملاو ينوبركورديهلا دوقولا  §

 )electric motors(ةيئابرهكلا تاروطوم لاو تايراطبلا §

 )electric motors(ةيئابرهكلا تاروطوملاو ةيسمشلا ايلاخلا  §

ةعوفدم تارئاط يه ةيرشبلا ةردقلا تارئاط      .  ةيرشبلا ةردقلا وه رسدلل ةردقلل عبارلا ردصملا         
ةجا رد تاننسم ةطساوب ةحورملا ىلإ ةردقلا لقنتو ، ناسنا وه كرحملا نوكي ثيحب ًايحورم               

 . ةيئاوه

حوارملا للاخ نم امه ءاوهلا قفد عيرستل ةدحولا هذه يف امهحرشنس ناتللا ناتقيرطلا               
 . ًاقحلا راصتخاب اهيلإ ريشنس نكل ةدحولا هذه قاطن جراخ خيراوصلا تاكرحم. ثافنلا ددمتلاو

عيمجل ةكرتشملا فادهلأا   .  ةفلتخم تابلطتم ققحي تاكرحملا نم ةفلتخم عاونأ ميمصت         
نم ةرئاطلا ىلع عفدلا نع ديزيلو ةرئاطلا ىلع عفدلا لداعيل يفاك عفد ريفوت يه رسدلا ةمظ                  نأ

ةيلاعلا ةءافطلاب ًاريثك متهت عئاضبلا تارئاطو يراجتلا لقنلا تارئاط           .  عراستم ناريط لجأ  
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عراستلل يلاعو طرفم عفد جاتحت ةلتاقملا تارئاطلا امنيب ، دوقولل ليلقلا كلاهتسلااو كرحملل               
 . يلاعلا  عفدلا لثم ةمهم تسيل كرحملا ةءافك تارئاطلا هذه لثمل ،ةعرسب
 

ةحورملا 6.2    (Propeller)     

رسدلا ماظن نم جُتن              نم ةفلتخم عاونأ   .  يو ءاوهلا للاخ ةرئاطلا كرحت يتلا ةوقلا وه عفدلا
لكل "ثلاثلا نتو   ين نوناق تاقيبطت ىلع دمتعت اهمظعم نكل ،ةفلتخم قرطب عفدلا رفوت رسدلا ةمظنأ            

 ".هاجتلاا يف هل سكاعمو رادقملا يف هل واسم لعف در لعف

قارتحلاا تاكرحم مدختست تارئاطلا تيقب ، تيار نيوخلأا ةرئاط نم ةنس نيعبرأ للاخ              
قارتحلاا تاكرحم مدختست ةصاخلا تارئاطلا وأ ةحلاملا تارئاط مظعم          .  عفدلا جاتنلا يلخادلا  

دوقولاب هجزميو طيحملا نم ءاوهلا ذخأي كرحملا       .  تارايسلا تاكرحم يف ةمدختسملا لثم يلخادلا     
يلاتلابو دوقولا قرحيو لئاسلا دوقولاب هجزميو دوقولا لخاد ةقاط جتني يلاتلابو دوقولا قرحيو              

وه يذلاو   (Piston)سابك كيرحتل جراخلا نخاسلا زاغلا مدختسي مث دوقولا لخاد ةقاط جتني                
ريودتل يقفرملا دومعلا مدختسي ةرايسلا يف          .  (crankshaft)يقفرم دومعب لصتم هرودب      

 . ةحورملا كيرحتل مدختسي ةرئاطلا يف امنيب ،تلاجعلا

روطوملاو   (engine)كرحملا نيب قرفلا وه ام         (motor)      نم لغشلا جتِن  ي كرحملا ؟  
إ ةيئابرهكلا ةقاطلا ليوحت قيرط نع لغشلا جتنب كرحملا امنيب           )  قارتحلاا(ةرارحلا   ةقاط ىل  ، 

باتكلا اهيلإ ريشيس تاروطوملا امنيب     .  (ةدحولا هذه يف شقانت فوس قارتحلاا تاكرحم        .  ةيكرح
ةمجرتلاب ةيرغم ريغو ةرصتخم ةراشا يهو      12ةدحو يف يلصلأا     يتلا تارئاطلا ةبسانملاب   )  .   

 .ًايحورم ةعوفدم تارئاط يه ةيسمشلا ايلاخلا ىلع لمعت 
 

ا ةيساسلأا تلاداعملا6.2.1  ةحورملا رسد مكحت يتل   

مزعلا ليوحت أدبم ، تايساسلأا ضعب ذخأنس نكل ، دقعم رمأ ةحورملا رسد ليصافت                  
(momuntum)ةقاطلاو عفرلا ةوق عنصت ،راود حانجك لمعت ةحورملا نأ ةقيقح نم أشني ديقعتلا .  

طيحملا ءاوهل  ا رمي امدنع ءاوهلا عراستي ًايحورم ةعوفدملا ةرئاطلل       .  ءاوهلا للاخ اهتكرح ببسب     
عفدلا جتني كلذ لدب ؛ ًادج ليلق عفد جتنت كرحملا يف قارتحلال ةيلعفلا ةيلمعلا                .  ةحورملا للاخ 
ةقيقرو ةليوط ًةداع يهو     )  blade:  ةشير(عبرأ وأ ثلاثوأ ناتشير حوارملل      .  ةحورملا لعفب   ،

(thin) .  فصن شير اه نأ امب. يمانيدوريلاا عطقملا لكش يطعي ةشيرلا لوط ىلع يدومع عطق
فرطلا نإف     (radial)ةيرطق    (tip)        ةرصلا نم عرسأ كرحتي  (hub)  .  ةلوتفملا شيرلا
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(twisted)       ىوصق ةحورم ةءافك وذ روطم ميمصت يطعت ةيمانيدوريلاا عطاقملل موجهلا ةيواز    .   
قفد ليلحت ةلأسم لعجي يذلاو ،فرطلا دنع لقأ ةيواز عم ةرصلا ىلإ فرطلا نم ريغتي ةحورملل                

يدحتلل ةريثم ةلأسم ةحورملا لماك للاخءاوهلا   . 

يف لاعف ريغت ًاثدحم ، ءاوهلا قفد ىلع          (work)لغشلاب موقيو ةحورملا ريدي كرحملا         
" تايمانيدوريلاا  "3ةدحو يفو ، راود حانجك ةحورملا لمعت         .  ةحورملا صرق للاخ طغضلا     

لعجت ةراودلا ةحورملا    .حانجلا تحت هنم لقأ حانجلل يولعلا حطسلا قوف طغضلا نأ انملعت              
ءاوهلا طغض نم ىلعأ ةحورملا فلخ هلعجتو ،رحلا ءاوهلا طغض نم لقأ ةحورملا مامأ طغضلا               

 . رحلا

للاخ ةلتكلا قفدت ىلع دمتعت عفدلا ةوق         .  6.1لكشلا يف ةنيبم ةحورملا رسد ماظنل ةمسر         
للاخ ءاوهلا ةلتك قفد    ت لدعم .  ةحورملا للاخ راملا ءاوهلا ةعرس يف جتانلا ريغتلاو ةحورملا         

 تباث رسدلا ماظن
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  6.1لكشلا 

ةلتكلا قفدت لدعم يواست عفدلا ةوق نأ جتنتسن نأ عيطتسن يناثلا نتوين نوناقل ةماعلا ةغيصلا نم                
 يأ ،ةحورملا للاخ قفدتملا ءاوهلل لوخدلاو جورخلا ةعرس نيب قرفلاب بورضم 

( )oe uumF −= & ………………..……..6.1 
لوخدلا ةعرس يه     ouثيح    (inlet) و eu     جورخلا ةعرس يه  (exit)    و ، m&    ةلتكلا قفدت  )

mass flow . (ءاوهلا عرست ةحورملا نلأ لوخدلا ةعرس نم ىلعأ جورخلا ةعرس . 

قفدت يواست ةيلاثملا ةحورملا ةردق ج    رخ م(flux) ةقاط  يأ ، ةحورملا للاخ ةكرحلا  

( )( )oeoe
oe uuuumuumP +−=








−=

222

22 &
& ………………….6.2 

ةحورملا ةردقل زمرت     Pثيح    (Power)    .    ةحورملا ةءافك فرعن)Propeller efficiency (
يأ ) input power(ةيلخادلا ةردقلاو ) useful work(لاعفلا لكشلا نيب ةبسنلاب   ، 

P
uF o==

powerinput 
 workusefulefficiencyPropeller  

لوخدلا ةعرسب ةبورضم     F)  انه عفدلا ةوق  (ةوقل  ا وه لغشلا نأ ثيح       ou    ينلا ةردقلاو  ، 
  : ηزمرلاب ةءافكلل ًةداع زمرن . Pيه كرحملا للاخ رمت 

P
uF o

prop =η ……………….6.3 

ىلع لصحن 6.3 و 6.2 و6.1ةلداعم ضيوعتب    

( )oe

o
prop uu

u
+

=
2

η ……………….6.4 

ىلإ لوصولل    .  pηوأ  )  Propulsive efficiency(ةيرسدلا ةءافكلاب ةءافكلا هذه ىمست ةداع        
)ةيلاع ةءافك    )1~η     نوكت نأ بجي  oe uu ةيلاعلا ةءافكلا دنع هنأ ةرن      6.1ةلداعم نم نكل    .  →  

ةيلمع دودح كانه اذل    .  بولطملا رسدلا ىلع لصحن يك يلاع ءا      وهلا قفدت نوكب نأ نم دب لا      
 .ةرئاطلا كرحم ةءافك رادقمل 

ةروصلاب 6.1ةلداعم ةباتك ديعن    : 









−= 1

o

e

o u
u

um
F
&

…………….6.5 

  6.2لكشلا يف امك ةعرسلاو ةلتطلا قفدتو عفدلاو ةيرسدلا ةءافكلا نيب ةقلاع ىلإ دوقي وهو 
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  6.2لكشلا 

كرحم ةداع ىمسي يذلاو    )  combustion engine(قارتحا كرحم وه انكرح     م نأ ركذت  
ةيرارحلا تاريثأتلاب مامتهلاا نم دب لا اذل         )  heat engine(يرارح    ،)thermal effects  ( سفنب

 يلاتلاك) thrermal efficiency(ةيرارحلا ةءافكلا فرعن . ةحورملا ةءافكب مامتهلاا ةجرد

Qm
P

f
t &

=η …………….6.6 

و ةردقلا يه Pثيح   fm& و دوقولا قفدت لدعم وه  Q نيخستلا ةميق يه  )heat value (دوقولل 

نأ تابثا نكميو ،تايمانيدومريثلا ئدابمب ةموكحم قارتحا كرحمل ةيرارحلا ةءافكلا              
 )Carnotتونراك ةءافك (ةيلاثملا ةءافكلا نم لقأ ةيرارحلا ةءافكلا 









−=≤

source

o
ct T

T1ηη …………….6.7 

نم يهو نفلك ةدحوب طيحملا وجلا ةرارح يه            oTثيح    200K   ىلإ  300K   ًةداع دوقولل .   
ةداع يه sourceTردصملا ةرارح ينوبركورديهلا    
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KTsource 000,3<  
 اذل 

9.0
000,3

2001 ≈−<cη  

 نم ةبيرق ةيقيقح لا ةيرارحلا ةءافكلاو
5.0=tη  

ةءافكلاب ةبورضم ةيرارحلا ةءافكلا اهنأب      )  overall efficiency(ةيلكلا ةءافكلا فرعن ًاريخأ      
 يواستو ،دوقولا يف ةقفدتملا ةقاطلا -ىلإ-ةرئاطلا عفدت يتلا ةردقلا نيب ةبسنلا وأ. ةيرسدلا

Qm
uF

f

o
ptoverall &

== ηηη ………………..6.8 

ةثافنلا تاكرحملا ىلإ لقتنن ىلعأ ناريط تاعرس ىلع           لوصحلل . ةيناثلا ةيملاعلا برحلا دعب   .   
ضعب يف تاثافنلا ىلإ حوارملا نم لاقتنلاا ةظحلام نكمي ،ةيبعشلا لانت ةثافنلا تاكرحملا تأدب               

ىمسي رسدلا ةمظنأ نم عونلا اذه       .  حوارملا ريودتل مدختست ةثافنلا تاكرحملا ثيح تارئاطلا       
يحورملا ينيبرتلا    كرحملا  )turboprop  (           يتلاو ،حوارملا نم يتأي عفدلا مظعم نأ ثيح  ،

 ) 6.4.3سردلا رظنأ ) (turbine engines(ةينيبرتلا تاكرحملا اهريدت 
 

ثافنلا كرحملا     6.3    (jet engine) 

ةينيبرت تاكرحم انايحأ ىمست يتلاو      –ةثافنلا تاكرحملا نم ةريثك ةفلتخم عاونأ كانه            
ءازجلاا صفنب كرتشت ةينيبرتلا تاكرحملا عيمج نكل         –)  gas turbine engines(ةيزا    غ  

طغاضلا    (Inlet)لخدملا  :  يهو ةيسيئرلا     ، (compressor)    قراحلا  ، (burner)   نيبرتلا  ، 
(turbine)    ثفنملا  ، (nozzle)  .        رحلا ءاوهلا قفد لخدي لخدملا)freestream air  ( هلصويو

طلخ متي قراحلا يف    .  قراحلا ىلإ هلاخدا لبق مداقلا ءاوهلا طغض ديزي ط         غاضلا.  طغاضلا ىلإ 
ريودتل مدختسي ةيلاعلا ةرارحلا وذ جتانلا زاغلا        .  هقرح متيو يلاعلا طضلا وذ ءاوهلا عم دوقولا        

قفدلا نم ةقاطلا ذخأيو قراحلا دعب دوجوم نيبرتلا        .  ثفنملاب هرورم ءانثأ عفدلا جاتنلاو نيبرتلا       
 . طغاضلا ريودتل) نيبرتلا يأ(مدخت سيو نخاسلا

تاطحملا ميقرت عم ثافن كرحم ةمسر نيبي         6.3لكشلا     (station)     دعاسي يذلا وهو  ، 
(قحلالا قراحلا حضوي لكشلا كلذ ىلإ ًةفاضا      .  ةفلتخملا ءازجلأا للاخ ءاوهلا قفد فيرعت ىلع        

after burner  (          نم عرسأب ناريطلا لجأ    نم ةثيدحلا ةلتاقملا تارئاطلا مظعم يف دوجوم وهو
 توصلا ةعرس 
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 6.3لكشلا 

تاكرحملا نم عاونأ ةتس ذخأن مث ،ةمداقلا تاحفصلا يف اهذخأنس ءازجلاا هذه ليصافت               
 : يهو ، ةينيبرتلا 

 turbojet  ثافنلا نيبرتلا §

فدارم سفن هنكل يحورم نيبرت وه اهل يبرعلا فدارملا             (turbofan  نافوبريت §
turbopropنافوبريت اهتمجرت ىلإ انررطضا اذل  ( 

 turboprop يحورم نيبرت  §

 Afterburning turbojet قحلا قراح عم ثافن نيبرت §

 ramjet يطغاضت ثافن §

 ultra high bypassengines يلاع دعب يليوحت كرحم §
 

لخدملا   6.3.1    )inlet or intake( 

لغش يأب رثؤي لا لخدملا نأ عم       .  لخدملا نم ينيبرتلا كرحملا رحلا ءاوهلا قفد لخدي        
لاكشلأا نم ديدعلا اهل لخادملا     .  ءزجلا اذهل ميمصتلا ملاعم نم ديدعلا دجوي هنأ لاإ ، قفدلا ىلع            

 ).6.4لكشلا رظنأ (ةرئاطلا ةعرس ددحت ًةداعو ، ماجحلأاو 
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  6.4لكشلا 

لمعت ةريصقو ةميقتسمو ةطيسب ميماصت نإ      ف ؛ توصلا ةعرس زواجت عيطتست لا يتلا تارئاطلل        
دهممو لصتم ىنحنم وه لخدملا حطس      )  .  عئاضبلا لقن تارئاطو ةيراجتلا تارئاطلا لثم     (ًاديج  

لخدملا ةفش وأ      higlightىمستو هتمدقم امنيب      )inlet tip  .(      هل لخدم اهل ةيتوص نودلا ةرئاطلا
ةداحلا ةفشلا وذ ميمصتلا . ًةداح نوكت ةيتوص ق وفلا ةرئاطلل لخدملا ةفش امنيب   .  ًايبسن ةكيمس ةفش    

يف . يتوصلا قوف ناريطلا يف) shock wave (ةيمدصلا ةجوملا نم ةجتانلا ءادلأا تاراسخ للقي
لوصو لبق ةيتوص نودلا تاعرسلل قفدلا ةعرس ئطبي نأ بجي لخدملا ةيتوص قوفلا ةرئاطلا               

مدصل ًايروحم لثامتم يزكرم طورخم م      دختست ةيتوص قوفلا لخادملا ضعب    .  طغاضلا ىلإ ءاوهلا  
نيميلا ىلعأ  6.4لكش  (ةيتوص نود ىلإ هتعرس ليوحتو قفدلا        حول مدختست ىرخأ عاونأ امنيب    )     ،

راسيلا لفسأ  6.4لكشلا  (ةطغاض تامدص عنصل حطسم      يف دوجوم لخادملا نم عونلا اذه      )  .   
ةلتاقملا F-15 و   F-14ةرئاط   تارئاطلا ضعب يف مدخ    تست برغأ لخادم لاكشأ ًاضيأ كانه      .   

 . ةفلتخم بابسلأ
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دنع .  ةرئاطلل اهلك ةيليغشتلا ناريطلا فورظ للاخ ةءافكب لمعي نأ بجي لخدملا               
. طغاضلاب اهيلإ لخدي ءاوهلا نإف علاقلإا جردم يف ةنكاس نوكت امدنع وأ ، ًادج ةليلقلا تاعرسلا                 

نود ةيلاع موجه اياوز دنع ةرو      انملاب ةرئاطلل حمسي لخدملل ديج ميمصت ةيلاعلا تاعرسلا دنع         
ًةداع اهنإف ؛يلكلا ةرئاطلا ليغشتل ًادج مهم لخدملا نلأ          .  طغاضلا يف قفدلل بارطضا ثادخا    

كرحملا عنصم ىلإ ةفاضلااب(airframe)تارئاطلا لكايه ةكرش يف ربتختو ممصت    . 

نوكت لخ  دملا للاخ ةيلكلا ةرارحلا نإف ؛ يمانيدومريث لغش يأب موقي لا لخدملا نلأ               
رحلا قفدلا نيب ةرارحلا ةبسن        6.3لكشلا يف تاطحملا ماقرأ ىلإ عوجرلاب       .  ةتباث هل زومرملا  ( ، 

 وه طغاضلا لخدملا دحو ) 0ةلحرملاب 

1
0

2 =
T
T …………….6.9 

                  ، يمانيدوريلاا قفدتلا تاريثأت لعفب لخدملا للاخ ريغتي نأ نكمي يلكلا طغضلا كلذ عم
، )  Inlet (total) Pressure Recovery  ((IPR)لخدملل يلكلا طغضلا دادر     تساب ةموسوملاو 

رادقم ىلإ ريشت     (IPR)ـلا   نم ريثكلا ىلع دمتعي طغضلا دادرتسا      .  رحلا قفدلا فورظ  "  دادرتسا" 
تاروانمو كرحملل قفدلا تاجاحو ةرئاطلا ةعرسو لخدملا لكش نمضتت ،ةعونتملا لماوعلا              

لخدملا ةءافك دمتعي نارتقا يه (IPR)ـلا ًايليلحت. ةرئاطلا   )inlet efficiency (يواست يتلاو 

1

2

P
P

i =η ………………………. 6.10 

توصلا ةعرسو ةعرسلا نيب ةبسنلا وه         Mخام مقر    ىطعت  IPRاذل  )  3.26ةلداعملا رظنأ   (   
 ةقلاعلاب

112 <== Mfor
P
PIPR i

o

η   ……………………6.11 

( )[ ] 1)1075.01 35.12 >−−== MforM
P
PIPR i

o

η ………………6.12 

 
طغاضلا    6.3.2    )compressor( 

طغضلا ةميق دادزت ثيح طغاضلا ىلإ لخدملا نم ءاوهلا قفدتي ينيبرتلا كرحملا يف                
طغض ةدايزل طغاضلا ىلع لغش ءادأب موقي طغاضلا         .  قراحلا ىلإ لوخدلا لبق لخادلا ءاوهلل      

زكرم دراطلاو(axial)يروحملا يه تاطغاضلل نيسيئرلا نيعونلا .  ءاوهلا  . (centrifugal)ي  
يف )  .  يروحملا هاجتلاا يف يأ   (نارودلا روحم ةازاومب قفدلا ريسي يروحملا طغاضلا يف           
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ةميدقلا ةثافنلا تاكرحملا   .  نارودلا روحم ىلع ُايدومع رودي ءاوهلا قفد يزكرم دراطلا طغاضلا         
تاكرحمل ا ضعب يف مدختست تلاز امو يزكرملا دراطلا طغاضلا مدختست تناك           )  اهتايادب يف (

عون نم تاكرحملاو       (turbojet)ةثافنلا ةينيبرتلا      turboshaft)  (  تاكرحمل تاخضمكو
مدختست  (turbofan)ـلاو ةريبكلا ةثيدحلا    )  (turbojetةثافنلا ةينيبرتلا تاكرحملا    .    خيراوصلا  

قفد طغض دادزي ةلحرملا يداحأ يزكرملا دراطلا طغاضلا ،لدعملا يف          .  ةيروحملا تاطغاضلا   
فاعضأ 4ءا  وهلا نم جتنت طغضلا يف ةيفاضلإا ةدايزلا ، ةيزكرملا ةدراطلا تاطغاضلا يف             .   

 1.2ـب طقف طغضلا ديزي ةلحرملا يداحأ لثامم يروحم طغاض           .  ًايرطق فصن قفدلا ريودت     
. لحارملا ددعتم يروحم طغاض ةجتنم ، ضعبب لحارم ةدع لصو ةلوهسبو نكمي نكل ،فعض               

ةلحرم لك لحارم    8ًلاثم  (ةلحرم ىلإ ةلحرم نم طغضلا دادز        ي لحارملا ددعتم طغاضلا يف      
هرادقم يلك فعاضت يطعي      1.2طغضلا فعاضتي    فعض 4.3  دراط طغاض ىلع لوصحلا    )  .   

لك روحم ىلإ ًاعجار لقن     ي نأ تجب قفدلا نلأ ، ريثكب بعصأ ةديج ةءافكب لحارملا ددعتم يزكرم
دومع ىلع ةبوصنم ةريغصلا ةيمانيدوريلا     ا عطاقملا نم ةلسلس ،يروحملا طغاضلا يف      .  ةلحرم

ةيلاع ةعرسب رودي يذلا    (shaft)نارودلا   كرحملا نإف ،روحملا ىلع ًايدومع رودي قفدلا نأ امب         .   
طغاضلا نم رثكأ   )  ربكأ يضرع عطقم  (  عسوأ نوكي نأ بجي يزكرم دراطلا طغاضلا وذ          

. اهب بوغرم ريغ ةيفاضا ةيما    نيدوريا ةمواقم يطعي ربكلأا يضرعلا عطقملا     .  ئفاكملا يروحملا   
 (high-compression)طغضلا ةيلاع ةثافنلا تاكرحملا مظعم ، بابسلأا هذه عيمج ببسب              

طغضلا نم ليلقلاب طقف بغرن انك اذإ         .  لحارملا ددعتم يروحم طغاض ميماصت لمعتست       
(compression)        يزكرملا دراطلا طغاضلا وه رايخ ىصقأ نإف  طغضلا هثدحي يذلا لغشلا   .   ، 

طغض ةبسن وه طغضلا ةدايز سايقم      .  ةرارحلا ةجردو طغضلا ىلع دمتعي نارتقا وه قفدلا ىلع        
جراخلا ءاوهلا طغض ةبسن يه يتلاو       CPRوأ  )  Compression Pressure Ratio(طغاضلا    

يف لحارملا ماقرأ مادختساب      )  .  1>امئاد  (طغاضلا ىلإ لخادلا ءاوهلا طغض ىلإ طغاضلا نم          
لا نإف  6.3لكشلا   ةطقنلا دنع طغضلا يواسي      CPRـ     3  ( )3P    ةطقنلا دنع طغضلا ىلع موسقم  8 

( )8P  .       طغاضلا طغض ةبسن(CPR)          طغاضلا جرخمو لخدم دنع ةرارحلا ةجردب طبترت  
(CPR)            يطاغضنا قفدل يلكلا طغضلاب ةطبترم اهرودب ةرارحلا ةجردو  (compressible 

flow) ،  ةقلاعلاب ىطعيو : 

2

1

3

2

3

T
T

P
PCPR

γ
γ −

== ………………..6.13 
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،       CPRثيح   طغاضلا طغض ةبسن يه  2P 3 وP        ىلع  3 و 2تاطحملا دنع طغضلا يه  
، ا ىلع  3 و 2تاطحملا دنع ةرارحلا ةجرد يه        3T و 2Tيلاوتلا تافص نم يه    γو ،يلاوتل      

ءاوهلل γ~4.1(ةيعونلا ةرارحلا ةبسن ديدحتلابو زاغلا       نكمي ةلتك قفدت لكل طغضلا لغش      )  .   
 : يلاتلاك هتباتك











−=

−

1
1

2 γ
γ

η
CPRTcW

c
comp  ……… 6.14  

ةيعونلا ةرارحلا لثميو تباث cثيح   )specific heat ( ، 2زاغللT لخدم دنع ةرارحلا ةجرد يه  
طغاضلل يقيقحلا ءادلأا ذخلأ ةءافكلا لماعم نمضت مت ،طغاضلا ةءافك يه              cηو ،طغاضلا     

طغاضلا ةءافك ، ميمصتلا يف ةدوشنملا CPRىلإ لوصولل  )  .  يلاثم طغاض دجوي لاف   (  نابسحلاب    
لا لغشلاو ، ر       دومع ةطساوب طغاضلا عم لصوي يذلاو ، ةردقلا نيبرت هرفوي مزلا            هقُت نأ بجي

يزكرم (shaft)نارود   ضعب يف ،ةقيقحلا يف     .  ةماه تاطغاضلا يف ةيرارحلا تاريثأتلا     .   
ءادأ ددحي لماع ينعأ     (ميمصتلل ديق نوكت طغاضلا جرخم دنع ةرارحلا ةجرد ،تاكرحملا             

غاضلا ةدامل ةرارحلا دودح ببسب كلذو)كرحملا  . طغاضلا يف ةلحرم رخآ يف ًاصوصخ ط، 
 

قارتحلاا ةفرغ وأ قراحلا 6.3.3    )burner or combustor ( 

ينيبرتلا كرحملل قارتحلاا ةفرغب ىمسي ام ًاريثكو ،قارتحلاا لوصح ناكم وه قراحلا             
قارتحلاا لصحيو ،طغاضلا نم مداقلا طغضلا يلاع ءاوهلا عم جمد            .  يزاغلا  زاغلا .  ي دوقولا

دعب عفد جاتنلا ًاريخأو ةردقلا نيبرت ريودتل مدختسي ةيلاعلا ةرارحلا ةجرد وذ يلاع جتانلا              جراخلا  
لكش ىلع نوكي قراحلا    )  6.5لكشلا  (نيبرتلاو طغاضلا نيب عقي قراحلا      .  ثفنملا نم جورخلا    

يقَل نأ بجي قراحلا   .  قراحلا ةحتف للاخ نيبرتلاو طغاضلا نيب لصاولا نارودلا دومع رمي         .  ح
ءاطغ ًةداع كانه ،قارتحلاا نم ةجتانلا ةيلاعلا ةرارحلا ةجرد لمحتت ةدام نم عونصم               نوكي  

(casing)     ةناطبو يجراخ  (liner) ةيلخاد دوقولا طلخ زيفحت لجأ نم ةداع ةبقثم نوكت ةناطبلا         .   
نوكت ثيح   (annular)يقلحلا  :  يهو قارتحلاا فرغ نم ةيسيئر عاونأ ثلاث كانه          .  ءاوهلاب  
ةناطب ىلع ةبلع لك يوتحت نأ نكمي ثيحب (can)ةبلعلا ميمصتو ،يجراخلا ءاطغلا ل خاد ةناطبلا  

ىلع ةناطبلاو يقلح ءاطغلا نوكي ثيح       (can-annular)يقلح  -ةبلع نيجهلا ميمصتلاو ، ءاطغو      
 . ةبلع لكش

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 6.5لكشلا 

تانسح .  مدقأ ةبلعلا ميمصت نأ ن    م مغرلاب ، ةيقلحلا ميماصتلا جمدت ةثيدحلا قراوحلا نم ديدعلا          
عيمج . يقلح نوكي ءاطغلاو ،رابتخلااو ميمصتلل لهسأ بلعلا نأ يه" يقلح-ةبلع"نيجهلا ميمصتلا 

 . ةيزاغلا تانيبرتلا يف دجوت ةثللاثلا ميماصتلا

ةطاسبب وه قراحلا نأ رابتعاب يفتكن فوس نحن  .  ةدقعم ةلأسم زاغلا قرحو طلخ ليصافت      
يف ليلق ضافخنا لوصح عم ءاوهلا ةرارح هيف عفترت يذلاو قارتحلاا هيف ل              صحي يذلا ناكملا  

. طغاضلا لمع ببسب رحلا قفدلا طغضب ةنراقم يلاع طغض دنع لصحي قارتحلاا             .  طغضلا
ماقرأ مادختساب  )  .  طقف%  2ىلإ  %  1ةبسنب صقانتي   (ًابريقت تباث نوكي قراحلا لخاد طغضلا        

حلا طغض ةبسن   6.3لكشلا يف تاطحملا     يواسي )  Burner Pressure Ratio  (  (BPR)قرا   
) 4ةطقنلا دنع طغضلا  )4P ةطقنلا دنع طغضلا ىلع موسقم  3 ( )3P يأ  ،  

1~
3

4

P
PBPR = ………………….….6.15 

قَل طُت قراحلا يف هنلأ ، نيبرتلاو طغاضلا يف كلت نع ةفلتخم قراحلا تايمانيدومريث               
قارتحلاا ةيلمع يف   (heat)ةرارحلا   نوكي اذل ،ةرارحلل لوخد دجوي لا ،نيبرتلاو طغاضلا يف         .   

ىلإ جاتحن  .  ةرارحلا ةجرد ريغت ددحت ةقاطلا ةلداعمو ،طغضلاو ةرارحلا ةجرد نيب ةقلاع كانه            
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ةلتك لخد  ن اننإف ،قراحلا ىلإ دوقولا ةفاضا متي هنأ امب        .  قراحلا ةلحرم يف ةجتانلا ةقاطلا ةفرعم     
 Qةجتانلا ةرارحلا   )  .  ءاوهلا ىلإ دوقولا ةلتك قفدت ةبسن       (fةبسنلا ةطساوب انتاباسح يف دوقولا      

لجأ نم وهو    bηةءافك لماعم هل قراحلا     .  ًايبيرجت ددحتو ،مدختسملا دوقولا عون ىلع دمتعت         
قارتحلاا ءانثأ  (losses)تاراسخلل باسحلا    ةجرد ىلع دمتعت قراحلل ءاوهلا     -ىلإ-دوقولا ةبسن .   

 ةلداعملاب اهباسح نكميو . زاغلا عون ىلعو ةرارحلا
( )

343

34

/)/(
1/

TTcTQ
TT

m
m

f
b

f

−
−

==
η&

&
…………………6.16 

دوقولا ةلتك قفدت يه      &fmثيح    (fuel)    و ، Q نيخستلا تباث  (heating constant)و ، c لثمت  
لخدم دنع ةرارحلا ةجرد يه       3T، و )  average specific heat(ةيعونلا ةرارحلا طسوتم      

قراحلا ةءافك يه   pηو ،هجرخم دنع ةجرد يه و ،قراحلا         ةيناث رهظت ةداملا دويقو رايتخا     .   
نم ىلعأ ةرا  رح ةجردكرحملا لمع اذإ ) . 4T(ىوصقلا قارتحلاا ةرارح ةجرد نع ملكتن امدنع 

ةرارح ةجرد  .  نيبرتلاو قراحلا يف بارخ لصحيسف ،اهيلع ممصملا ىوصقلا ةرارحلا ةجرد           
 Qدوقولا نيخست تباث    .  ةيجراخلا طغضلا فورظو طغاضلا اهددحي    )  3T(قراحلا يف لوخدلا    

ورعم ةيصاخ يه   cةيعونلا ةرارحلاو ، همدختسن يذلا نيعملا دوقولل فورعم          لحن .  ءاوهلل ةف    
ىلإ دوقولا ةبسن ةميقل    6.16ةلداعم   يعونلا كلاهتسلاا ديدحتب انل حمسي يذلاو         .  (f)ءاوهلا  - 

 4ةدحو يف انحرش امك     )  .  engine`s specific fuel consumption(كرحملا يف دوقولل    
 . ةرئاطلل ىصقلأا ىدملا يف رثؤي دوقولل يعونلا كلاهتسلاا

وه عفدلا اذه جاتنلا مدختسملا دوقولا رادقم نكل ، مهم رمأ وه عف             دلل كرحملا جاتنا رادقم    
عفادلا دوقولل يعونلا كلاهتسلاا ىمسي ةءافك لماعم نوسدنهملا مدختسي         .    ةيمهأ رثكأ رمأ ًانايحأ   

TSFC)  Thrust Specific Fuel Consumption  (   كلاهتسا .  تاكرحملا دوقو ةءافك فصول
وه TSFCوأ دوقولا    نومدختسي ًةداع رسدلا وسدنهم " . ةعاسلا يف كرحملا قرحي دوقولا نم مك" 

ءاوه ةلتك لكل جتانلا عفدلا وه يذلاو        )engine`s specific thrust"  (كرحملل يعونلا عفدلا  "   .
يف (thrust)عفدلا   TSFCةيزاغلا ةينيبرتلا تاكرحملا نع ملكتن اننأ ىلع ةللادلل نمضتم   . 

 
ةردقلا تانيبرت 6.3.4    )TurbinePower ( 

نم ةقاطلا ذخأي يك قراحلا دعب عقي ةردق نيبرت كلتمت ةيزاغلا ةينيبرتلا تاكرحملا             عيمج   
تارفشلا نم نيفص نم نوكتي نيبرتلاو      .  طغاضلا ريدي يك ةقاطلا هذه مدختسيو نخاسلا قفدلا        

يلخا دلا نارودلا دومع نمضتت يروحم نيبرتل ةفلتخملا ءازجلأا       .  عطقملا ةيم انيدوريلاا ةريغصلا 
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(Inner shaft)                ىمستو ًادج ةيلاع تاعرس دنع رودت يتلا تارفشلا نم فص عم تبثم وهو  
نكاسلا ىمسيو تباث ىقبي يذلا يناثلا فصلاو          (rotar)ةماودلا    ، (stator)  .     عم طوبرم نيبرتلا

ةنيكاملا ىمسي طغاضلاو نارودلا دومعو نيبرتلا عومجمو ،نارودلا دومع ةطساوب طغاضلا             
لوح ةيبلوللا ةكرحلا نم قفدلا عنمت         (stators)نكاوسلا    .  (turbomachinery)ة  ينيبرتلا  

نوكي دقف ،كرحملا عون ىلع دامتعلااب       .  روحملا ةازاومب ريسلل قفدلا عاجرا ةطساوب روحملا       
) ةثافنلا ةيحورملا   (turboprop و   turbofanتاكرحم  .  كرحملا يف ةينيبرت لحارم ةدع كانه     

ىلع تاننسملا قودنصو ةحورملا كيرحتل نيلصفنم نارود يدومعو ن           ينيبرت مدختست ًةداع  
ةدوجوم تافلملا ةيثلاث تاكرحملا    .  (Two-spool engine)فلملا يئانث كرحم ىمستو ،يلوتلا      

نم ءزج نلاصفي نييفاضلاا نارودلا دومعو نيبرتلا نأ ثيح ةءافكلا ةيلاع تاكرحملا ضعب يف              
 ) 6.6لكشلا رظنأ (تانيبرتلل ةمهملا ميمصت لا ليصافت نم ديدعلا كانه. طغاضلا

 
   6.6لكشلا 
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لامم .  نيبرتلا للاخ طغضلا يف طوبه ببسي امم ، قفدلا نم ةقاطلا ذخأي نيبرتلا                  
نيبرت ةلحرم للاخ طغضلا طوبه ،نيبرتلا تارفش عم لصتم قفدلا ءاقبا ىلع دعاسي طغضلا                

ةيداحأ نيبرت ةلحرم   .  قفارملا طغاضلا يف ةلصاحلا طغضلا ةدا       يز نم ريثكب دشأ نوكي دق ةدحاو      
نم نإف ؛ نيبرتلا تارفش لوح قفدلا عنمل         .  لحارملا ددعتم طغاض ليغشتل لمعتست نأ نكمي       

يتلا نم ةوسق دشأ ةئيب يف دجوت نيبرتلا تارفش         .  ًاعم نيبرتلا تارفش فارطأ قيوطت نكمملا       
تائم ةدع هترارح ةجرد قفدل تارفشلا ضرعتت          قراحلا ديعب .  طغاضلا تارفش اهيف دجوت     

)ةيوئم تاجرد    )<Co500  .               ةصاخ داوم نم ةعونصم امإ نيبرتلا تارفش نوكت نأ دب لا اذل
،   )  6.6لكشلا يف ةنيبم ةدربملا تارفشلا      (اهديربتل ةلاعف ةيلآ دجوي وأ ةرارحلا لمحت اهناكماب          

تاحتفلا نم جرخيو ةرفشلا للاخ خضي طغاضلا نم فزانلا د          رابلا ءاوهلاو ةفوجم نوكت ةرفشلا    
 . دراب حطسلا ىقبي يكل ةرفشلا حطس ىلع ةدوجوملا ةريغصلا

جراخلا نخاسلا قفدلا نم ةقاطلا صاصتما ةيفيك مكحت يتلا تلاداعملا قاقتشا ذخأن نلآا              
ضافخنلاا  ىمسي.  هطغضو هترارح ةجرد ضفخنت نيبرتلا للاخ قفدلا رمي امدنع         .  قراحلا نم   

طغض نيب ةبسنلا يأ     )  TPR)  Turbine Pressure Ratioنيبرتلا طغض ةبسنب نيبرتلا للاخ        ،
يف تاطحملا ماقرأ مادختساب    )  .  1<ًامئاد  (  هيلإ لخادلا ءاوهلا طغضو نيبرتلا نم جراخلا ءاوهلا         

ـلا    6.3لكشلا    ، TPR      ةطقنلا دنع طغضلا يواست  5  ( )5P   موسقم  4ةطقنلا دنع طغضلا ىلع      
( )4P  

4

15

4

5

T
T

P
PTPR

−
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γ
γ

………………….….6.17 

نيبرتلا لغش ،تايمانيدومريثلا نم    .  نارودلا دومعو نيبرتلا ريدي يك لغشب موقي قفدلا        
)ءاوه قفد ةلتك لكل      )turW         ةطحملا دنع ةيلكلا ةرارحلا ةجرد عم ةطبترم يه يتلاو   ،   5 و   4 

 يطاغضنلاا قفدلاب ةطبترم ًاضيأ

( ) 





 −=

−
γ

γ
η

1

4 1 TPRcTW ttur ………………….….6.18 

ةيعونلا ةرارحلا ةبسن يه      γثيح   ءاوهلل 1.4يواستو  (     (  ،c     و ، ةيعونلا ةرارحلا يه  tη  ةءافك  
 . نيبرتل ل يلعفلا ءادلأا نمضتل يرورض ةءافكلا لماعم. نيبرتلا 
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نيبرتلاو طغاضلا لصو 6.3.5     

ىلع دمتعي لكك ثافنلا كرحملا ماظن نكل ،لقتسم لكشب نيبرتلاو طغاضلا نم لك انحرش          
. طغاضلا عم نيبرتلا لصو ةطساوب اذه متي فيك فصي سردلا اذه        .  ًاعم نيبرتلاو طغاضلا لمع   

ةاواسمب ةقلاعلا هذه فصَِن ،ًايليلحت . كرحملل ديجلا لمعلا نم دكأتلل طغاضلا عم نيبرتلا لصو متي       
ةلداعمب 6.14ةلداعم يواسن ) . ةقاطلا ظفح أدبم يأ(نيبرتلا لغشب طغاضلا لغش   6.16  

( ) 
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نيب نوكي نيبرتلا لغشو      3 و   2ةطحم نيب نوكي طغاضلا لغش        لحن ، نلآا     .  5 و   4 
و طغاضلل2ةلحرم نيب ةقلاع  وTPRنيبرتلا طغض ةبسن ةغيص داجيلا  يأ ، نيبرتلل3    : 

( ) 
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 ثفنملا ةلحرم يه نيبرتلا يف ةريخلأا ةلحرملا 
 

ثفنملا    6.3.6    )Nozzle( 

تازاغلا جارخاو ) thrust(عفدلا جاتنا : فئاظو ثلاث هل يزاغلا ينيبرتلا كرحملا ثفنم   ،
كرحملا يف  ةلتكلا لدعم طبضو ،ةمداعلا    يف نيبرتلا دعب يتأب ثفنملا        .  6.7لكشلا رظنأ   .   

ثفانملا .  اهللاخ نم نخاسلا زاغلا قفدتي ةنيعم ةيرتمويجب ًايبسن ةطيسب ةادأ وه ثفنملا             .  كرحملا
ةثافنلا ةينيبرتلا تاكرحملا   .  ةرئاطلا ةفيظو ىلع دامتعلااب ماجحلأاو لاكشلأا نم ديدعلا اهل          

ةيرتمويجلا تباث   (convergent)براقم ثفنم ًةداع ا       هل ةيحورملا ةينيبرتلاو    تاكرحم .   
ةقلحلا دحتم ثفنم ًانايحأ مدختست       (Turbofan)نافوبريتلا    (coannular)     ـلا قفد جرخي ثيح  

core          ةحورملا قفد جرخي امنيب يزكرملا ثفنملا نم  (fan)  يقلحلا ثفنملا ينيبرتلا كرحملا  .   
-convergent)دعابم براقم ثفنم ميماصت يوتحت ًةد        اع نافوبريتلاو قحلا قراح وذ ثافنلا     

divergent)         ةحاسم لقأ ىلإ ًلاوأ قفدلا براقتي ثيح ؛ةيرتمويجلا ريغتم (throat)روجنحلا يأ ( 

اهنكل ليقث ثفنملا اذه لعجت ةريغتملا ةيرتمويجلا       .  جرخي مث دعابملا ءزجلا يف قفدلا ددمتي مث       )  
تباثلا ثفنملاب ةنراقم قفدلل عسوأ     ىدم ىلع كرحملل ةيليغشت ةيلعاف رفوت      يتلا ثفانملا عيمج   .   

جرخم تاذ ثفانم نوبرجي نوسدنهملا أدب ًاثيدح نكل           )  ةيرئاد(ةيبوبنأ نلآا ةياغل اهانشقان        ،
ةرئاطلا لعجي ثفنملا ةطساوب عفدلا هاجتا رييغت       .  فرحلا لهس جراخلا قفدلا لعجي امم ،ليطتسم      

 . ةروانملل ةيلباق رثكأ
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 6.7لكشلا 

لغش يأب موقي لا ثفنملا     .  كرحملا يف يلكلا ةلتكلا قفد لدعم طبضيو عفدلا جتني ثفنملا          
يأب موقي لا ثفنملا نأ امب      .  ثفنملل ةمهملا ميمصتلا صئاصخ ضعب كانه كلذ عمو ، قفدلا ىلع          

. تباث يلكلا طغض  لا كلذكو ،ةتباث ثفنملا للاخ ةيلكلا ةرارحلا ةجرد نإف ؛ يمانيدومريث لغش            
بتكن 6.3لكشلا يف تاطحملا ماقرأ راكذتساب    

1
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P
P γ

γ

………………….….6.21 

و نيبرتلا جرخم يه5ثيح  ثفنملا روجنح8    . 

ددمت اذإ لاإ ،رحلا قفدلل يتاتسلاا طغضلا يواسي ثفنملا جرخم دنع يتاتسلاا طغضلا                
  ( NPRثفنملا طغض ةبسن    )  .  دعابملا-براقملا ثفنملا (ةيتوص قوف فورظ ىلإ جراخلا قفدلا       

Nozzle Pressure Ratio ( يتاتسلاا طغضلا ىلإ ثفنملل يلكلا طغضلا نيب ةبسنلا اهنأب فرعت  ،
 :ثفنملل 

0

8

08

8

P
P

P
PNPR == ……………………6.22 
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و يلكلا طغضلا يه       8Pثيح    08P     يتاتسلاا طغضلا يه قفدلل يتاتسلاا طغضلا وأ    (ثفنملل   
اهددحن يتلاو ،ثفنملل يلكلا طغضلا ةميقل لحن نأ بجي نكل ،فورعم يتاتسلاا طغضلا             )  .  رحلا

 EPR  )  overall Engine Pressureةيلكلا كرحملا طغض ةبسنو رحلا قفدلا فورظ نم          

Ratio  .  (  ـلاEPR          طاسبب وأ ، كرحملا لخاد يلكلا طغضلا ةبسن اهنأب فرعت برض لصاح ة    
 : بتكتو ،كرحملا ءازجأ للاخ طغضلا
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اهسايق نكمي   EPRـلا  )  .  ثفنملاو نيبرتلاو قراحلاو طغاضلا   (لحارملا عيمج نمضتت ثيح       
يف طغضلا يف ةماعلا تاراسخلا نكل . ةرئاطلا يف وهو ةميقلا ةدهاشم رايطلل نكميو لمعي كرحمل 

ـلا فرعنس  EPRـلا انفرع اذإ      .  EPRـلا يف ةنمضتم  تسيل لخدملا     NPR)    طغض ةبسن
 ) ثفنملا

ةهباشم ةروصب اهفرعن ETRـلا   يأ ) EPRـلل( 
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)ثفنملل ةيلكلا ةرارحلا ةجرد اهنم بسحن يتلاو         )8T       جورخلا ةعرسل لحلاو ةقاطلا ةلداعم ذخأبو  
ـلا ىلع دمتعت يتلاو  NPR ىلع لصحن ، ثفنملل ةيلكلا ةرارحلا ةجردو   

( ) 



 −==

−
γ

γ
η
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88 /112 NPRTcuu ne ………………..6.25 

نم ًادج ةبيرق ًةداع نوكت يتلاو ثفنملا ةءافك يه nηثيح   1.   

ددمت خيراوصلا تاكرحم نأ ركذت ،خيراوصلا تاكرحمل حلصت ثفنملا ءادأ تلاداعم              
 . ةيتوص قوف ةعرس ىلإ قفدلا

تلاعافت دجوي دق اذل ،رحلا ءاوهلا قفد يقلايل هجرخيو نخاسلا زاغلا لقني ثفنملا نأ امب                
لوصح ببسي دق اذه ةلتاقملا تارئاطلا يف       .  ةرئاطلاب طيحملا رحلا ءاوهلا قفدو جراخلا زاغلا نيب       

ثفنملل يجراخلا لك   شلا ميمصت نإف ،لخدملا ميمصت يف امك      .  ثفنملا جرخم نم برقلاب ةمواقم    
 . تاكرحملا عنصم ةيلوؤسم نم ًةداع وه ثفنملل يلخادلا ميمصتلا امنيب تارئاطلا عناصم يف متي

باسحل ةمزلالا يزاغلا ينيبرتلا كرحملا ءازجأ نيب ةيرورضلا تاقلاعلا فرعن نلآا              
و لخدملا تاراسخو     EPRانفرع اذإف   .  ثافنلا كرحملا نم جتانلا عفدلا      ETR    اهدنع عيطتسن  ، 

ذخأن فوس يليلحتلا سردلا اذه دعب مث       .  ليلحتلل صخلم مدقي يذلا   )  6.4(مداقلا سردلا مادختسا    
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ثافنلا ينيبرتلاو يحورملا ينيبرتلاو نافوبريتلاو ثافنلا ينيبرتلا       :  ةتسلا ةثافنلا تاكرحملل فصو   
 . يلاع دعبلا ليوحتلاو يطغاضتلا ثافنلاو قحلالا قارحلا وذ
 

لاداعملا   6.3.7 باتكلا يف همقر نع فلتخم سردلا اذه مقر           (ةثافنلا تاكرحملل ةيساسلأا ت      
 )يلصلأا

ماظن لماك نم جتانلا عفدلل لحن نأ نلآا ديرنو ثافنلا كرحملا ءازجلأ فصو انذخأ                  
عمجن فوسو ؛ثافنلا كرحملا يف عفدلا باسحل ةيرورضلا تلاداعملا عيمج انذخأ . ثافنلا كرحملا

قفدلا ةعرس ىلعو ثفنملا نم جورخلا ةعرس ىلع طقف دمتعي يعونلا عفدلا             .سردلا اذه يف اهنيب     
) 6.25ةلداعم  (جورخلا ةعرس ةلداعم نم       .  (f)ءاوهلا  -ىلإ-دوقولا ةلتك قفدت ةبسن ىلعو رحلا     

ثفنملا يف ةيلكلا ةرارحلا ةجردل ةيمانيدومريثلا صاوخلا ىلع دمتعت جورخلا ةعرس نأ ىرن               
ةرارحلا ةجردو يلكلا طغضلا    )  .  6.22ةلداعم يف ةاطعم    )    (NPR(ثفنملا طغض ةبسن ىلعو     

 و  6.23ةلداعم يف ةاطعم      ((EPR)ةيلكلا كرحملا طغض ةبسن ىلع دمتعت ثفنملا يف ةيلكلا           
كرحملا ءازجأ نم ءزج لك للاخ ةرارحلا ةجرد بسنو طغضلا بسن ىلع دمتعت يتلاو            )6.24  ، .

 ):6.1ةلدا عم(ةيلاتلا ةلداعملاب ىطعي عفدلا نأ ركذت 
( )0uumF e −= &  

 ) 6.25ةلداعم (ثفنملا نم جورخلا ةعرسو 

( ) 



 −==

−
γ

γ
η

1

88 /112 NPRTcuu ne  

يواست NPRـلا طغضلا ةبسن     

0

8

08

8

P
P

P
PNPR ==  

يلاتلاك بتكت كرحملا(core)بلقل ةرارحلا ةجرد    : 
( ) 0202 & TTIPRPP ==  

ةلداعمب ىطعت    IPRـلا ثيح    امدنع   6.11   M<1   ةلداعمو امدنع   6.12   M>1  .    دنع فورظلا
 ـب ىطعت ةرارحلا ةجرد . رحلا قفدلا فورظو لخدملا ءادأ ىلع دمتعت طغاضلا ةلحرم 

00 sTT =  
ةرارح ةجرد يأ ، ةيتاتسلاا ةرارحلا ةجرد لداعت        )  0(لخدملا دنع ةيلكلا ةرارحلا ةجرد نأ ثيح        

ديدحتل  (compressible)ةيطاغضنلاا غيصلا اهنأ وه ةيلا       تلا تلاداعملا صخلم  .  رحلا قفدلا   
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ةعرسو يتاتسلاا طغضلاو ةيتاتسلاا ةرارحلا ةجرد مادختساب يلكلا طغضلاو ةيلكلا ةرارحلا ةجرد            
 . رحلا قفدلا

( ) 
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uTT s γ …………………….6.26 
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TPP …………………….6.27 

00 TRγ=a …………………….6.28 

و رحلا قفدلل توصلا ةعرس يه          0aثيح    R     زاغلا تباث يه  (Gas constant)  يواستو  
)oKsm //286 وأ 22  oKKgKJ ءاوهلل286.0//   ( 
 

ةعرسلاب بورضم ةلتكلا قفدت ىلإ عفدلا ةبسن باسح6.1لاثم      

 ثافن كرحمل ةيلاتلا ميقلا ذخأنل 

لوخدلا ةعرس  )Inlet Velocity (    smuo /300≈ 

kgJQ    (Heating Value)دوقولل نيخستلا ةميق  /108.4 7×= 

=01.0    (mass flow ratio)ةلتكلا قفدت ةبسن 
m
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&

&
 

 5.0=tη     (thermal efficiency)ةيرارحلا ةءافكلا 

 Propulsive efficiency (     5.0=pη(ةير سدلا ةءافكلا

يأ    (ةعرسلاب بورضم ةلتكلا قفدت ىلإ عفدلا ةبسن داجيلا 
oum
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  6.8ةلداعم مدختسن 
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يف همقر نع فلتخم سردلا اذه مقر       (    اهعاونأ فلتخمب ةينيبرتلا تاكرحملا لمعت في        ك   6.4

 )يلصلأا باتكلا
. لكك كرحملا لمع ةيفيك ىلع زكرن فوس نلآا نذإ ، كرحملل ةكرتشملا ءازجلأا انذخأ              

نافوبريتلاو ثافنلا ينيبرتلا ًاصوصخ ،ةينيبرتلا تاكرحملا نم ةفلتخملا عاونلأا حرشن فوس             
يليوحتلا كرحملا و يطغاضتلا ينيبرتلاو قحلا قراح وذ ثافنلا ينيبرتلاو يحورملا ينيب            رتلاو
 .يلاع دعبلا

 
ثافنلا ينيبرتلا كرحملا لمعي فيك 6.4.1    )Turbojet(؟     

لاخدا متي  .  ةثافنلا تاكرحملا رصع يف يسيئرلا كرحملا وه ثافنلا ينيبرتلا كرحملا           
طغاضلا .  طغاضلا يف لخدي مث لخدملا للاخ نم كرحملا        ب طيحملا ءاوهلا نم ةريبك تايمك      

ءاوه ىلإ جاتحي طغاضلا    .  رحلا قفدلا طغض ةميق فاعضأ ىلإ ءاوهلا اذه طغض فعاضي           
يف .  قراحلا ىلإ طوغضملا ءاوهلا عفد متي طغاضلا جرخم دنع          .  لغتشي يكل ةقاط ردصمو   

ةميق .  رارمتساب قرتحيو لعتش  ي مث ،طوغضملا ءاوهلا يف دوقولا نم ةريغص ةيمك خب متي قراحلا           
زاغلا رمي قراحلا نم جورخلا دعب        .  1  :  50يه دوقولا ىلإ ءاوهلا ةلتك قفدت ةبسنل ةيجذومن          

ددمتملا زاغلا نم ةقاطلا ذخأي ثيح ةيئاوه ةنوحاطك نيبرتلا لمعي          .  نيبرتلا لخاد ددمتملا نخاسلا     
نيبرتلا اهيلع لصح يتلا ةقاطلا مد      ختسن ثافنلا كرحملا يف   .  قفدلا للاخ هتارفش نارود ةطساوب    

يه قفدلا نم نيبرتلا اهذخأي يتلا ةقاطلا       .  امهنيب لصي نارود دومع ةطساوب طغاضلا كيرحتل        
ةعرس ةدايزب كلذو ةرئاطلل عفدلا ريفوت نع لوؤسم يفاك ءزج ىقبيو ، قفدلا ةقاط نم ءزج                  

لعفلا درو لعفلا أدبم ىلع قيبطت        –ثفنملا للاخ قفدلا     ةلتكلا قفدت نوكي ةثافنلا تاكرح     ملل  .  - 
 .ًادج ليلق قفدلا ىلإ لخادلا دوقولا نأ ثيح لخادلا ءاوهلا قفدتل ًابيرقت وٍاسم ةجراخلا

 
نافوبريتلا كرحم لمعي فيك   6.4.2    )Turbofan(؟     

ةءافكو يلاعلا هعفد ببسب نافوبريتلا مدختست ناريطلا طوطخ يف ةثيدحلا تارئاطلا مظعم             
طاحي ثيح ؛يساسلأا يزاغلا ينيبرتلا كرحملا ىلع ليدعت وه نافوبريتلا            .  هل ةديجل ا دوقولا 

فلخلا نم ةحورم نيبرتو ماملأا نم        (Fan)ةحورمب يزكرملا كرحملا      نيبرتو ةحورملا  .   
نيسيئرلا نيبرتلاو طغاضلا يف لاحلا وه امك          –تارفشلا نم ديدعلا نم تانوكم ةحورملا          – 

ضعب نإف نيسيئرلا نيبرتلاو طغاضلا يف لاحلا وه امك         .  يفاضا ن ارود دومعب ًاعم نلاوصومو   
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رمي ًةداع ةحورملا نارود دومع     .  ةتباث ىقبت اهضعبو نارودلا دومع عم رودت ةحورملا تارفش        
فلم (فلملا يئانث كرحم ىمسي ماظنلا اذه       .  ةيكيناكيم بابسلأ يزكرملا ناوردلا دومع لخاد نم      

ىلع لوصحلل ةيفاضا تافلم اهل ةروطتملا تاكرحملا ضعب         )  .يزكرملا ماظنلل رخآو ةحورملل     
 . ىلعأ ةءافك

هقيرط عباتيو ةحورملا للاخ نم رمي ءاوهلا اذه ضعب         .  كرحملا لخدم نم ءاوهلا لخدي     
رمي جراخلا نخاسلا زاغلا    .  قرتحيو دوقولاب طلتخي ثيح قراحلا ىلإ مث ،يزكرملا طغاضلا ىلإ         

كرحملا يف امل ةلثامم ةروصب يأ ،ثفنملا نم جرخي مث ،ةحور         ملا نيبرتو يسيئرلا نيبرتلا للاخ    
هذه .  يزكرملا كرحملا لوح ءاوهلا نم ةيفاضا ةيمك قفدت ببست ةحورملا           .  ثافنلا ينيبرتلا 

نم يتأي نافوبريتلا يف عفدلا ضعب يلاتلابو دوقولل يعونلا كلاهتسلاا للقتو عفدلا ديزت ةيلمعلا               
ىمست يسيئرلا كرحملا للاخ راملا ءاوهلا ةلتك ةبسن         .  ةحورولا نم هضعبو يزكرملا ءزجلا    

  . (Bypass ratio)ةيبناجلا ةبسنلا 

؛ ةحورملا ةفاضا دنع ريغص رادقمب طقف ريغتي يسيئرلا ءزجلل دوقولا قفدت لدعم نأ امب                
. يسيئرلا ءزجلا يف ةمدختسملا ًابيرقت دوقولا ةيمك سفن دنع ربكأ عفد دلوي نافوبريتلا نإف                  

سفن هل نوكت داكت ةيلاعلا ةيبناجلا ةبسنلا وذ نافوبريتلا ةقيقحلا يف ،ةيلاع دوقو ةءافك هل نافوب ريتلا
ةحورملا نأ امك   )  .  مداقلا سردلا يف حورشم     ((turboprop)يحورملا ينيبرتلا كرحملا ةءافك     

ةيداع لا ةحورملا نم ربكأ ةءافكب لغتشت اهنإف ؛تارفشلا نم ديدعلا نم ةنوكمو لخدملاب ةطاحم               
لقنلا يف نافوبريتلا مادختسا ببس وه اذهو       .  ةيلاعلا ناريطلا تاعرس دنع   )  يحورملا كرحملل (

يلاع :  نافوبريتلا نم ناعون كانه   .  ءيطبلا لقنلا يف ةيداعلا ةيحورملا تاكرحملاو عيرسلا يوجلا       
) 6.9   و 6.8لكشلا رظنأ   )  (low bypass(ةيبناجلا ةيبناجلا ضفخنمو    )  high bypass(ةيبناجلا  

ةطساوب رودتو كرحملا ةمدقم يف ةدوجوم نوكتو ربكأ حوارم اهل ةيبناجلا ةيلاع تاكرحملا              .  
يتوصلا قوف ناريطلا يف    ).  طغاضلا ريدي يذلا    (يسيئرلا نيبرتلا فلخ دوجوملا ةحورملا نيبرت       

هل نوكي ةداعو ، رغصأ ةيمامأ ةحورم هل يذلاو ةيبناجلا صفخنم نافوبريتلا كرحم مدختسي                
ةليلقلا ةيبناجلا ةبسنلا وذ نافوبريتلا ىتح      .  عفدلا نم ديزملا لجأ نم    )  6.4.4سرد  (قحلا قرا   ح
 . يداعلا ثافنلا ينيبرتلا كرحملا نم ىلعأ دوقو ةءافك هل

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
  6.8لكشلا

 

 
  6.9لكشلا 

 
ةيحورملا ةينيبرتلا تاكرحملا لمعت فيك     6.4.3    )rbopropTu(؟   

ينيبرت بلق هل يذلاو يحورم ينيبرت كرحم لمعتست ةريغصلا لقنتلا تارئاط نم ديدعلا              
ةطساوب عفدلا جتنت ةيحورملا تاكرحملا نإف ًاقباس انرشأ امك           .  (Propeller)ةحورم ريدي يزاغ    
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عيطت ستو ةزاتمم ةءافك تاذ حوارملا    .  هتعرس يف ريغص رييغت عم ءاوهلا نم ةريبك ةيمك كيرحت         
ينيبرتلا رسدلا ماظنل نيسيئر نيئزج كانه      .  اهكيرحتل)  ناسنلاا اهيف امب  (كرحم عون يأ مادختسا     

ةحورملاو   (core engine)بلقلا كرحم   :  يحورملا  (propeller)  .    كرحملاب ًادج هيبش بلقلا
جاتنلا ثف نملا للاخ نخاسلا مداعلا زاغلا عمجل ددمت لصحي نأ لدب هنأ لاإ ،يداعلا ثافنلا ينيبرتلا

نيبرت ةلحرم كانه نوكي نأ نكمملا نم       .  نيبرتلا ريودتل مدختست زاغلا اذه ةقاط مظعم نإف ،عفدلا        
بلاصو للاخ نم ةحورملا ريودتل مدختسي دومعلا اذه ،نارود دومعب ةلصبم يه يتلاو ، ةيفاضا    

ينيبرتلا  كرحملا يف تازاغلل جورخلا ةعرس    .  (thrust)عفدلا مظعم جتنت ةحورملاو ، تاننسم         
نيبرتلا ىلإ تبهذ زاغلل ةقاطلا مظعم نأ ثيح ،عفدلا نم ليلق رادقمب مهاستو ةليلق يحورملا                 

 . نارودلا دومع ريودتل

 
  6.10لكشلا 

مادختسا عيطتسن  .  بلقلا كرحم عفدو ةحورملا عفد عومجم وه يحورملا نيبرتلا عفد            
امك .  ثافنلا نيبرتلل عفدلا ةلداعم ىلع لوصحلل بلقلا كرحم       و ةحورملا عفدل ةيساسلأا انتلاداعم    

. بلقلا كرحم للاخ ةلتكلا قفدت نم ريثكب ام ربكأ وه ةحورملا للاخ ةلتكلا قفدت ، ًاقباس انظحلا                
عم ةنراقملاب  .  بلقلا لخاد ةعرسلا ًابيرقت يواستو ةليلق بلقلل جورخلا ةعرس نأ ًاضيأ انظحلاو            

ةعرسلا ريغتب بورضم ةحورملا للاخ ةلتكلا قفدت يواسي عفدلا نإ           ف ةصلاخلا ةحورملا ةيرظن   
 . بلقلا كرحم نم عفدلا نم ريغص رادقم ىلإ ةفاضلااب ةحورملا للاخ

ةيحورملا تانيبرتلا نإف ؛ ةرئاطلا ةعرس دادزت امدنع ةءافك لقأ حبصت حوارملا نأ امب                
كرحملا وه ثافنلا ينيبرتلا كرح     ملا ىلع ليدعت  .ةصفخنملا ةعرسلا تاذ تارئاطلل طقف مدختست       

ريغ تاننسملا قودنص نوكي يدومعلا ينيبرتلا كرحملا يف          .  (turboshaft)يدومعلا ينيبرتلا   

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


تاكرحملا مدختست تارتبوكويلهلا نم ريثكلا      .  ىرخأ رييست ةادأب لب ةحورملا يف لوصوم        
 . ةميدقلا قابسلا تارايس ضعب ًاضيأو براوقلاو تابابدلا ىلإ ةفاضلااب ، ةيدومعلا ةينيبرتلا

 
قحلالا قراحلا وذ ثافنلا نيبرتلا لمعي فيك 6.4.4    )Afterburning turbojet (؟ 

نافوبريت عم   (afterburner)قحلا قراح مدختست ةثيدحلا ةلتاقملا تارئاطلا مظعم             
قوف تاعرس دنع ناريطلا نم تارئاطلا نكمتت يك         .  ثافن نيبرت عم وأ ةيبناجلا ضفخنم        

، توصلا ةعرس برق لصاحلا ةمواقملا يف داحلا عافترلاا ىلع بلغتت نأ اهيلع نإف               ةيتوص   .
يذلاو ،ثافنلا نيبرتلا بلقل قحلا قراح ةفاضاب يه مزلالا عفدلا ىلع لوصحلل ةطيسب ةقيرط               

نخاسلا زاغلا ةقاط ضعب ، يداعلا ثافنلا نيبرتلا يف             .  (augmentor)دئازلا ىمسي ًانايحا    
نيبرتلا ريودتل مدختست     قراحلا نم جراخلا   يذلاو ليوط يبوبنا ليذ ًاساسأ وه قحلالا قراحلا        .   

لكشلا .  يفاضا عفد ريفوتل قرتحبو نخاسلا زاغلا للاخ ةرشابم دوقولا نم ديزملل خب لصحي هيف             
بهللا تاكسمم نم جوز نلآا دجويو ، لاطتسا دق يسيئرلا ثافنلا نيبرتلا ثفنم نأ نيبي                 6.11  

 (hoops)قاوطلأا نم نوكم قحلالا قراحلا نوكي       )  يقيقحلا لكشلا (داعبأ ثلاث   لا يف .  ثفنملا يف 
ةطساوب يفاضا دوقو ةفاضا متي ،قحلالا قراحلا ليغشت دنع         .  جراخلا قفدلا قيرط يف ةدوجوم    

لقأ هنكل ،عفدلا نم ديزملا ريفوتل قرتحي دوقولا        .  ثافنلا نيبرتلل نخاسلا قفدلا لخاد ىلإ قاوطلأا      
. دوقولا نم ديزملا كلاهتسا باسح ىلع يتأي يفاضلاا عفدلا        .  ثافنلا نيبرتلا قارت  حا نم ةيلعاف  

وذ ثافنلل عفدلا تايضاير    .  يداع ثافن نيبرتك لمعي كرحملا نإف قحلالا قراحلا ءافطا دنع            
دادزت جورخلا ةعرس   .  قحلالا قراحلا نود ثافنلل عفدلا تايضاير لثم يه قحلالا قراحلا           

ةرارحلا ةجرد عافترا ببسب كلذو قحلا قراح نودبثافنلاب اهعم ةنواقم   . 
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 6.11لكشلا 

قراوحلا .  دروكنوكلا تارئاطو ةلتاقملا تارئاطلا يف طقف مدختست ةقحلالا قراوحلا            
 . تانافوبريتلا يفو ةثافنلا تانيبرتلا يف مدختستو عفدلا ةدايزل ةطيسب ةقيرط رفوت ةقحلالا

 
عي فيك6.4.5  ؟ يطغاضتلا ثافنلا لم    

كلتمي لا ثيح ةثافنلا ةينيبرتلا تاكرحملا نع ًاريثك فلتخم ميمصت وه يطغاضتلا ثافنلا              
ةيلعفلا تاريطلا ةعرس ةطساوب ءاوهلل      (compression)طغض ىلع لصحي    .  ةكرحتم ءازجأ يأ    

ئطِب           .  ةرئاطلل    ةطساوب   –ي ةيتوص قوفلا ةرئاطلا يف لخدملا ىلإ لخادلا ءاوهلا راشتنلاا  
لخدملا لعفب لصاحلاو       (aerodynamic diffusion)يمانيدوريلاا    (inlet)  رشنتسملاو  

(difusser)  –             قحلالا قراحلا وذ ثافنلا نيبرتلا تاعرس نم ةبيرق تاعرس ىلإ لصيل ددمت .    
هقارتحاو دوقولا نقح دعب       –ةنخاسلا تازاغلا    نم ربكأ ةعرس ىلإ جراخلا ءاوهلا عراسي         –   

 . عفدلا جتني امم ،لخدملا دنع ةعرسلا

ـل راصتخا وه   scramjetمسلاا       )mjetraombustion cupersonic s  (    ثافنلا يأ
نع فلتخي    scramjetـلا ،يتوص قوفلا قارتحلاا وذ يطغاضتلا         ـلا   (يطغاضتلا ثافنلا  

ramjet  (       طيسب ميمصتلا. كرحملا لخاد ءاوهلل ةيتوص قوفلا تاعرسلا دنع لصحي قارتحلاا نأب 
ًةداع لمعتسملا دوقولا   .  ىرخلأا ةثافنلا تاكرحملاب ةنواقم ًايمانيدوريا دقعم هنكل ، ًايئايزيف قينأو         

ثافنلل ةطسبم ةمسر ناحضوي     6.13 و   6.12نيلكشلا  .  نيجورديهلا وه يطغاضتلا ثافنلا يف        
  .Scramjetـللو  يطغاضتلا 

  
   6.12لكشلا 
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   6.13لكشلا 

 
يلاع دعبلا ينيبرتلا كرحملا لمعي فيك  6.4.6    )ultra high bypass engine(؟   

يئايزيفلا لكشلا  .  يلاع دعبلا ينيبرتلا كرحملا كلاهتسا نكمي دوقولا كلاهتسا نيسحتل            
ذلاو(uducted fan) (UDF)ةيئانقلالا ةحورملا كرحم وه ةلثملأا دحأ نكل فلتخي ءازجلأل    ي  ، 

ثافنلا كرجملا نم جراخلا مداعلا زاغلا      .  تاننسم قودنص ىلإ ةجاحلا نود ةريبك ةحورم كرحي       
تارفش .  ةحورملا تارفش عم ةرشابم نلاوصوم امه ناذللاو نارودلا يسكاعتم نينيبرت كرحي             

ناريطلا تاعرس ةمئلام لجأ نم ةريغتم ليم اياوزب تاممصم يلاعلا عابلا تاوذ ةحورملا                
لوصولا ةيناكما يه   UDFـلا تاكرحم ةدئاف    )  .  6.14لكشلا رظنأ   .  (ةفلتخملا ةردق لا تابلطتمو   

 . يتوص نودلا نافوبريتلاب ةنراقم دوقولا كلاهتسا يف% 30ىلإ % 20ليلقت ىلإ 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
   6.14لكشلا 

 
راصتخاب يخوراصلا كرحملا    6.5    )Rocket engine( 

يف ةحتف اهلو طوغضم زاغ ىلع يوتحت ةفرغ وه هر          وص طسبأ يف يخوراصلا كرحملا     
حيضوتلل ذخأنل  .  سكاعملا هاجتلاا يف خوراصلل عفد رفوت كلذبو ،زاغلا اهنم جرخي اهتاياهن دحأ            
ثفنم حتف دنع   .  ةيطاطملا نولابلا نااردج لعفب طوغضم نولابلا لخاد ءاوهلا ؛نولابلا لاثم             

لعفب زاغلا جتني خيراوصلا يف     .  سكاعملا هاجتلااب ن  ولابلا عفدني يلاتلابو ءاوهلا جرخي نولابلا      
ًاعم امهلاك وأ لئاس وأ بلص نوكي نأ نكمي يذلا(propellent)رسادلا دوقولا قرح   ، . 

دوقولاو رسادلا دوقولا تانازخو مكحتلا ماظنو ةلومحلاو كرحملا يه خوراصلا ءازجأ             
  .رسادلا دوقولا وه خوراصلا ةلتك يف مهاسم ربكأ. رسادلا

 
 رسادلا اهدوقوو ةيخوراصلا تاكرحملا

رساد دوقو ةملك    .  لئاسلا وأ بلصلا رسادلا دوقولاب لمعت خيراوصلا مظعم               
(propellent)    دوقولا ينعت  (fuel)   دسكؤملاو  (oxidizer)  .    دوقولا(fuel)    ةيئايميكلا ةداملا وه  
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ذخأت ةثافنلا تاكرح   ملا.  دسكؤملا رفوت بجي قارتحلاا لصحي يك نكل ،كرحملا اهقرحي يتلا           
لمحت نأ بجي اذل ،كلذ اهنكمي لا خيراوصلا تاكرحم نيح يف ، طيحملا ءاوهلا نم نيجسكلاا                 

 .اهعم اهنيجسكأ

نم طيلخ دوقولا نوكي ةداع . ةدحاو ةدحوك دسكؤملاو دوقولا يوتحي بلصلا رسادلا دوقولا       
نيجسكلأاب ةينغتابكرم نم عونصم وهف دسكؤملا امأ ،نيجورديهلاو نوبركلا تابكرم تاكرحم .  

نينازخ يف دجوتو . اهلييست مت تازاغ ًةداع وهو ،لئاسلا رسادلا دوقولا مدختست ىرخأ ةيخوراص       
يف دسكؤملا عم دوقولا طلخي خوراصلا قلاطا ءانثأ مث         .  دسكؤملل يناثلاو دوقولل دحاو نيلصفنم      

ةدقعم تاخضمو تامامص ى    لإ جاتحيو ديقعت رثكأ   )  لئاسلا دوقولا وذ  (كرحملا اذه   .  كرحملا
 . رساد دوقو ديوزت طوطخو ةصاخ طلخ فرغ ًاضيأ جاتحتو. دوقولا قفد عم لماعتلل

وأ  (kerosene)زاكلا ًةداع وه لئاسلا رسادلا دوقولا تاذ ةيخوراصلا تاكرحملا دوقو               
ق ارتحلاا ةفرغ ىمست ةفرغ يف ًاعم ناطلخي      .  لئاس نيجسكأ ًةداع وه دسكؤملاو ،لئاس نيجرديه      

للاخ نم ددمتملا زاغلا جرخيو ،تايلاع ةرارح ةجردو طغض ىلإ لوصولاو قارتحلاا متي ثيح ؛ 
ردق ةماك ةروصب دسكؤملاو دوقولا طلخ بجي رسادلا دوقولل ةردق ىصقأ ىلع لوصحلل              .  ثفنملا

يف رسادلا دوقولا طلختو خبت قارتحلاا ةفرغ يف ةرمطنملا (injectors)نقاوحلا ضعب . ناكملاا   
ىلإ لوخدلا ىلع ربجي رسادلا دوقولا نإف يلاع طغض دنع لمعت قارتحلاا ةفرغ نلأ       .  تقولا س فن

دوقولا تانازخو قارتحلاا ةفرغ نيب عقي لاعفو فيفخ ينيبرت طغاض ةطساوب قارتحلاا ةفرغ              
 . رسادلا 

ىلع . مهم لماع نزولا نوكي ، لئاسلا رسادلا دوقولا خيراوص ًاصوصخو ، خوراص يلأ
نم لقثأ لئاسلا دوقولا تاكرحم     .  ربكأ بولطملا رسدلا ناك املك لقثأ خوراصلا ناك املك        مومعلا  

 . دوقولا طوطخو) طغاضلا(ةخضملا ةلتك ببسب بلصلا دوقولا تاكرحم 

نيقباسلا نيعونلا لاك نم تانوكم يوتحت        (hybrid)ةنيجهلا خيراوصلا    خوراصلا يف  .   
بلصلا دوقولا نع لصفنم نازخ     يف نزخي لئاسلا وأ يزاغلا دسكؤملا نيجهلا       ةيسيئرلا ةزيملا  .   

ةلئاسلاو ةنيجهلاب ةنراقم -بلصلا دوقولا تاذ خيراوصلل  اهتطاسب يه -  نذإ نيجهلا ماظنلا يف .  
ماظنلا سفاني ماظنلا اذه ءادأ نأ ظحلا نكل         .  ةءافكلا نيسحتل ةقفارم ديقعتلا ةدايز نأ ظحلان       

تامامصلاو تانازخلا هيف امب دحاو لئاس ماظن معد ىلإ ج          اتحت ةنيجهلا خيراوصلا ًاضيأ   .  لئاسلا
اهنأ لاإ ةبلصلا خيراوصلا نم ريثكب دقعأ ةنيجهلا خيراوصلا نأ نم مغرلاب مومعلا ىلع               ...  .  و

ةلتكلا للقي اذهو ، تاديدمتلا فصن ىلإ ةجاحلا عم ،ةلئاسلا خيراوصلا ءادأ نم بيرق ءادأ رفوت                 
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ةيقادصملا   ةدايز عم ،ماظنلل يلكلا رعسلاو      ةمظنلأا )  .  راهنت نأ نكمي يتلا ءازجلأا لقت      (   
رثكأ لماخ نوكي دوقولا ًاضيأ ،ةئيبلاب قفرأو نيزختلاو جاتنلاا يف نمأأ يه ةنيجهلا ةيخوراصلا              

 . رثكأ قوثوم يلاتلابو ةبلصلا خيراوصلا دوقو نم

لوقلا عيطتسن  خيراوصلا ناريطل ةماع ةدعاقك     .  ناريطلا حاجنل ًادج ةمهم خوراصلا ةلتك     
خوراصلا نأ يهيدبلا نم    .  خوراصلا نزو نم ربكأ عفدلا ناك اذإ ناريطلا عيطتسي خوراصلا نأ          

خوراصل .  ةنكمم ةلتك لقأ وذ خوراصلا ةءافك سفنب سيل ةيرورضلا ريغ ةدئازلا ةلتكلا وذ               
ةينب %  6رساد دوقو ،    %  90:  ةيلاتلا ةروصلاب عزوتت نأ نكمي خوراصلل ةيلكلا ةلتكلا ،يجذومن        

وأ ءاضف دئار وأ يعانص رمق نوكت دق ةلومحلا          .  ةلومح%  4،  ....)  ليذو كرحمو تانازخ    (
 mass)  (MF)ةلتكلا رسك مدختسن ماظنلا ةءافك ديدحت لجأ نم           .  هريغ وأ ةيئاضف ةبكرم   

fraction) . خوراصلل ةيلكلا ةلتكلا ىلع ةموسقم رسادلا دوقولا ةلتك يهو . 

MF = ةيلكلا ةلتكلا÷ رسادلا دوقولا ةلتك 

نأ صخش نضي دق ةلداعملا هذه نم          .  0.8يلاوح وه يجذومن خوراصل ةلتكلا رسك         
قرتحيو ريطي دوقو ىلإ خوراصلا نوكي نل اهدنع نكل ،يلاثملا عضولا وه             1هرادقم ةلتك رسك      

املكو ،لقأ اهلمح خوراصلا عيطتسي يتلا ةلومحلا تناك املك ربكأ            MFتناك املك   .  ءاوهلا يف     
لقا خوراصلا ىدم ناك املك لقأ      MFت  ناك ةردقلا نيب طسو لح وه      0.8هرادقم ةلتك رسك    .     
 . ىدملا نيبو ةلومحلا لمح ىلع

لئاس رساد دوقو وذ خوراص لوأ قلاطا مت          1926ةنس    روطت دهش   20ـلا نرقلا .     
ةعرس ىلإ لصت ةرئاط لوأ تناك        X-1ـلا  .  اهئادأو خيراوصلا تاكرحم ريوطت يف رمتسم        

 . يخوراص كرحم ناك اهكرحمو ةيتوص قوفناريط 
 

ةداهش 6.6    (certification)ةثافنلا تاكرحملا   

بجي يتلا ةداهشلا تارابتخا نع ملكتي سردلا اذه ،ةثافنلا تاكرحملا عوضوم ىلإ عجرن              
نأ بجي لقنلا تارئاط يف ةمدختسملا ةمخضلا نافوبريتلا تاكرحم           .  كرحملا اهل عضخي نأ   
جلثلاو رويطلا لوخد تارابتخا اهنمو ،ةداهشلا اهئاطعإ لبق تارابتخلاا           نم ةلسلس ىلإ عضخت     

 . ةروسكملا تارفشلا لاخدأ ةفاضلااب كرحملا ىلإ ءاملاو
 

يكاحم6.7    (propulsion simulator)تارئاطلا رسد         
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ةيرظنلا ئدابملا نيب عمجت يتلا     ةاكاحملا جمارب نع ملكتي ةدحولا هذه نم ريخلأا سردلا           
كانه كرحملا ءادأ نع ملاكلا دنع      )  .  باتكلا عم قفرم جمانربلا   (ةدحولا هذه يف اهانذخأ يتلا      

؟كرحملا هجاتحي يذلا دوقولا وه مكو ؟ كرحملل يعونلا عفدلا وه ام              :  امهو نامهم ناسايقم  
ك لاهتسلاا و )  spesific thrust(يعونلا عفدلا   (نيسايقملا نيذه نيبي نافوبريتلل ةاكاحملا جمانرب       

ىلع دمتعي نارتقا ةروص ىلع ) ) thrust specific fuel consumption(عفادلا دوقولل يعونلا    
تاءافكلا ميق رييغت نكمي      )  compressor pressure ratio(طغاضلا طغض ةبسن      

(efficiencies)   ةعرسلاو  (velocity)   عافترلااو  (altitude)    كرحملا تافصاومو  )engine 

specifications)  (  (باتك ىلإ عوجرلا لضفي رسدلا يف لماش عجرمل          )  .  6.15لكشلا  رظنأ
Aircraft engine`s & gas turbines ( فلؤمللKerrebrock .  

 
  6.15لكشلا 

 
 لئاسم 

باتكلا اذه عم قفرملا ةاكاحملا جمانرب مادختساب            6.8 ) Propulsion Simulatorجمانرب  (   
 هل يذلا كرحملل ،ةلأسملا هذه نع بجأ 
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لخدملا ةحاسم  (inlet area)           210m 
M=0.8 
 h=10,000m       (altitude)عافترلاا 

 fan pressure ratio=1.5  ةحورملا طغض ةبسن

 burner pressure ratio=0.96   قراحلا طغض ةبسن

 burner temperature   (    1,500K(قراحلا ةرارح ةجردو 

طغاض طغض ةبسنو ، كرحملا تاءافكل         (default)    ةيلولأا ميقلا مدختسا    ) أ(  (CPR))  
compressore pressure ratio  (  يعونلا عفدلا  رادقم وه ام      .  10اهرادقم)spesific 

thrust(            عفادلا دوقولل يعونلا كلاهتسلاا رادقم وه ام  ؟)thrust specific fuel 

consumption( ؟ 

 ؟ طغاضلا ةءافك ةدايز رثأ وه ام  ) ب(

ىلعو )  spesific thrust(يعونلا عفدلا   ىلع يخاملا مقرلا ةدايز ر       ثأ وه ام    ) ت(
 ؟ )thrust specific fuel consumption(عفادلا دوقولل يعونلا كلاهتسلاا 

 
 
تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق   

Propulsion  رسد  

Engine   كحم  

Airflow  ءاوهلا قفد  

Flow   قفد  

Power   ةردق  

Air-breathing  ءاوهلا-سفنتم  

Power   ةردق  

Propeller   ةحورم  

Efficiency   ةءافك  

Internal combustion engine يلخاد قارتحا كرحم  
Exhaust    
Propeller-Powered aircraft ًايحورم ةعوفدم ةرئاط  

Blade   ةشير  
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Radial    يرطق فصن  

Hub   ةرص  

Tip   فرط  

Work   لغش  

Fuel   دوقو  

Turboprop  ثافن ينيبرت كرحم   

Turbine engine  ينيبرت كرحم  

Jet engine  ثافن كرحم  

Gas Turbine engine  يزاغ ينيبرت كرحم  

Inlet   لخدملا  

Compressor  طغاض  

Burner   قراح  

Turbine  نيبرت  

Nozzle   ثفنم  

Flow   قفد  

Thermodynamic يمانيدومريث  

Thermodynamics تايمانيدومريث  

Axial Compressor يروحم طغاض  

Centrifugal Compressor يزكرم دراط طغاض  

Shaft   نارود دومع  

Combustor  قارتحا ةفرغ  

Supersonic  يتوص قوف  

Subsonic  يتوص نود  

Core    بلق  

Core engine  بلق كرحم  

Rocket engine  يخوراصلا كرحملا  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
7 

 ةرئاطلا مكحتو ةيرارقتسلا ةمدقم
Introduction to Aircraft Stability and Motion 

 
 

ةمدقم7.1     

ةيلاقتنلاا ةكرحلا  .  ناريطلا رمم ىلع ةيدومعلاو ةيزاوملا ىوقلاب موكحم ةرئاطلا ءادأ           
ةيبذاجلا زكرم لوح موزعلاب ةم     وكحم ةرئاطلا مكحتو ةيرارقتسا   .  ىوقلا هذهل ةباجتسا يه ةرئاطلل    

موزعلا هذهل ةباجتسا يه ةرئاطلل ةينارودلا ةكرحلا)ةلتكلا زكرم(  ، . 

ةرئاطلاب لصتملا ةيثادحلاا رواحملا ماظن نيبي       7.1لكشلا    زكرم وه رواحملا زكرم    .   
روحملاو ، ةرئاطلا مسج لوط ىلع دتمم          xروحملا  .  ةرئاطلل ةيبذاجلا     y     عاب لوط ىلع دتمم  

لفسلأا هاجتابzروحملاو ،حان جلا   . 

رواحملا ىلع  U  V  Wةعرسلا تابكرمب ىطعت ةرئاطلل ةيلاقتنلاا ةكرحلا         ةعرسلا اذل  .   
ةاطعم ةينارودلا ةكرحلا   .  هذه ثلاثلا ةعرسلا تابكرمل يهجتملا عومجملا يه ةرئاطلل ةلصحملا          

ة  رواحملا لوح &φ& θ& ψيوِازلا تابكرملاب  x y z .  

 : وه ةينارودلا ةكرحلل ةمدختسملا زومرلا صخلم 

فوطعلا مزع ، ′Lفوطعلا روحم ،  : xروحملا  §  φ&فوطعلا ةعرس   . 

نارطخلا مزع ، Mنارطخلا روحم ،  : yروحملا  §  θ&نارطخلا ةعرس   . 

جارعنلاا مزع ، Nجارعنلاا روحم ،  : zروحملا  §  ψ&جارعنلاا ةعرس   . 
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 7.1لكشلا 

يهو .  ةفدلاو عفاورلاو تاحينجلا  :  يهو ةسيئر مكحت حوطس ثلاث اهل ةيكيسلاكلا ةرئاطلا        
فارحنلاا حوطس  .  جارعنلااو نارطخلاو فوطعلا  رواحم لوح موزعلاب مكحتلاو رييغتل ةممصم       

 . رايطلا رماوأ بسح فارحنلال ةلباق هذه

ةرئاطلاب مكحتلا حوطس فرعي      4.1لكشلا  . حانجلل ةيفلخلا ةفاحلا دنع ةدوجوم تاحينجلا     .   
ةيفلخلا ةفاحلا دنع ةدوجوم ةفدلاو ، يقفلأا نزاوملل ةيفلخلا ةفاحلا دنع دوجوم عفارلا ًاضيأ                 

 . يسأرلانزاوملل 

هاجتاب ًاباديدحا رثكأ حانجلا لعجيس ثيح ،عفرلا ديزي فوس لفسلأل مكحتلا حطس فرح               
يلاتلابو مزعلا ريغت فوس فرحلا يف صاقنلاا وأ ةدايزلا         .  عفرلا نم ديزملا جتني يلاتلابو ،لفسلأا     

 . روحملا لوح نارود جتنت فوس

ىمست كلذلو   (lateral motion)ةيبناجلا ةكرحلا وأ فوطعلاب مكحتت تاحينجلا        :  فوطعلا §  
 ) lateral controls(ةيبناجلا تامكحتملاب 
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ىمست يلاتلابو   (longitudinal)ةينلاوطلا ةكرحلا وأ نارطخلاب مكحتت عفاورلا        :  نارطخ §  

 ةينلاوطلا تامكحتملاب

 
مكحتملاب ىمست يلاتلابو (directional)ةيه اجتلاا ةكرحلا وأ جارعنلااب مكحتت ةفدلا: جارعنلاا §  

 يهاجتلاا
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ةرئاطلا ةيرارقتسا    7.2     

ةيرارقتسلااو  (static stability)ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا   :  ةيرارقتسلاا نم ناعون كانه      ،
  . (dynamic stability)ةيمانيدلا 

 
ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا7.2.1     

حطس ىلع ةرك لاثم ةطساوب ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا         حرش نكمي   ةركلا نوكت ةيادبلا يف    .   
 . يئادتبلاا اهكولس عباتنو ،نازتلاا عقوم نع ةركلا حيزن مث . (equilibrium)نازتا ةلاح يف 

اهناكم ىلإ ةركلا عاجرا ةحازلاا نم ةجتانلا موزعلاو ىوقلا ًاءادتبا تلواح اذإ            :  ًايتاتسا رقتسم  §
ًايتاتسا ةرقتسم ةركلاف )لفسلأا يف(ن زاوتملا  ، . 

 
دعب اهرارقتسا ناكم نع ةركلا داعبا ىلع موزعلاو ىوقلا تلمع اذإ             :  ًايتاتسا ةرقتسم ريغ   §

 . ًايتاتسا ةرقتسم ريغ ةركلاف ،اهتحازا

 
ةلداعتم ةركلا نإف ،رفصل ةيواسم موزعلا تيقب نكل ةركلا تحازنا اذإ             :  رارقتسلاا ةلداعتم  §

 . ةيرارقتسلاا

 
عم طقف لماعتت ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا نأ ةظحلام مهملا نم         .  ثودحلا ةردان ةريخلأا ةلاحلا    

 . نازتلاا نع هداعتبا وأ مسجلا عوجرل ةيئادتبلاا ةبغرلا
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ةيمانيدلا ةيرارقتسلاا 7.2.2     

ةيرارقتس لال ةباجتسلاا أدبت نأ دعب ةبكرملل نمزلا خيرات عم لماعتت ةيمانيدلا ةيرارقتسلاا            
 . ةيتاتسلاا

ةيبذاجلا زكرم لوح موزعلا نأ ثيحب         eαموجه ةيواز دنع ريطت ةرئاط ذخأنل           (cg) 
ةنازو ةلاح ىمستو   eαلوح نازتا ةلاح يف نذإ ةرئاطلا       .  رفص يواسي   (trim)   و ، eα  ىمست  

 ) .trim angle of attack (ةنازولا موجه ةيواز

ةميق ىلإ موجهلا ةيواز ريغو ةرئاطلا        (disturbe)لقلق يئاوه بطم نأ ليختنل نلآا           
eααةحازلاا هرادقم نارطخ اهل لصخ ةرئاطلا اذل           .  αةديدج   يف نيبم ةرئاطلا كولس      .  −
  . 7.2لكشلا 

  
   7.2لكشلا 

رقتسم مسجلا  .  ةينمز ةرتف دعب نازتلاا عضو ىلإ ةرئاطلا تداع نينيبملا نيعضولا يف            
نأ ةظحلام مهملا نم    .  نمزلا نم ةرتف للاخ هدنع يقبو نازتلاا عضوم ىلإ داع اذإ ًايمانيد               

  . 7.3لكشلا يف نيبم وه امك ،ةيمانيد ةيرارقتسا ةرورضلاب يطعت لا ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا               
 .ًايتاتسا ةرقتسم اهنأ نيح يف ًايمانيد ةرقتسم ريغ ةرئاطلا 
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    7.3لكشلا 

 
ةرئاطلا ىلع ةيتاتسلاا موزعلاو ىوقلا7.3     

حانجلا ىلع ةلصحملا ةوقلا7.3.1     

 Rةلصحملا ةوقلا   .  حانجلا حطس ىلع عزوملا طغضلا نم ةجتان ةيمانيدوريا ىوق كانه           
يف   (Dةمواقملاو    )  V∞يبسنلا حيرلا هاجتا ىلع يدومع        (Lعفرلا  :  تابكرم ىلإ اهل    يلحت نكمي 

  ).V∞يبسنلا حيرلا هاجتا 
 

حانجلا ىلع لصحملا مزعلا7.3.2     

طغضلا عزوت نم ةجتانلا ةوقلا ةلصحم      .  يولعلا حانجلا حطس ىلع رثؤملا طغضلا ذخأنل         
ةطقنلا للاخ رثؤتو لفسلأا وحن اههاجتاو         1Fىم  ست يلفسلا حطسلا ىلع طغضلا عزوت       .  1 

ةطقنلا للاخ رثؤتو ىلعلأا وحن ةهجتم        2Fةلصحم ةوق يطعي     ةلصحملا ةيمانيدوريلاا ةوقلا     .  2 
12ناك اذإ     .  2F و    1Fنيتوقلا ةلصحم عبطلاب يه      FF عفر كانهف < نارثؤت لا نيتوقلا نأ امب .  

  7.4لكشلا رظنأ . حانجلا ىلع لصحم مزع كانه نوكيسف ةطقنلا سفن للاخ
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  7.4لكشلا 

لوح مزعلا انذخأ اذإ    .  مزعلا اهلوح دجون يتلا ةيعجرملا ةطقنلا ىلع دمتعي مزعلا رادقم           
زمرلاب مزعلا اذهل زمرنسف       (Leading Edge)ةمدقتملا ةف   احلا  LEM  .     نود تاعرسلا يف

يأ )  (quarter-chord Point(رتولا عبر ةطقن لوح مزعلا ذخأ ًةداع بسانملا نم ةيتوصلا             
زمرلاب هل زمري مزعلا ،ةمدقتملا ةفاحلا نم c/4ةفاسم ىلع نوكت يتلا ةطقنلا   4/cM .  

 LEM   4 و/cM      موجهلا ةيواز ريغتب ناريغتت ريغت لصحي لا ةصاخ ةطقن كانه نكل       .   
) aerodynamic center(يمانيدوريلاا زكرملا ىمست ةطقنلا هذه        .  αريغت عم مزعلل يساسأ     

(a.c) ةطقنلا هذهل  ،  : 

acM =  موجهلا ةيواز ىلع دمتعي لا(تباث( 

 ـب فرعي يمانيدوريلاا زكرملا لوح ) moment coefficient(مزعلا لماعم  

cSq
MC ac

acM
∞

=,  

و يمانيدلا طغضلا وه      q∞ثيح     S     و حانجلا ةحاسم  c    رتولا لوط  (chord length) 
 ) 3ةدحو يف ةمواقملاو عفرلا لماعم فيرعت ىلإ ةفاضلااب فير اعتلا هذه عجار(

acMCةميق    نم ريغتتو ةلثامتملا ةيمانيوريلاا عطاقملل رفص يه       ,  −3.0ىلإ   −02.0    
 . ةبدحملا ةيمانيدوريلاا عطاقملل

 
ةرئاطلا ىلع مزعلا   7.3.3     

  7.5لكشلا يف امك ةلماك ةرئاطلا عم نلآا لماعتن فوس ،هدحو حانجلا ىلإ رظنل ا دعب 
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  7.5لكشلا 

هتيمهأ هل  (cg)ةيبذاجلا زكرم لوح نارطخلا مزع نإف ، ةلماك ةرئاطلا عم لماعتلا دنع                 .
ـلا لوح مزعلا لماعم فيرعت لثمب فرعي cgـلا لوح مزعلا لماعم   ac :  

cSq
M

C cg
cgM

∞

=,  

موزعلا ةلصحم نوكت امدنع    )  pitch equilibrium(نارطخ نزاوت يف نوكت ةرئاطلا       
 . رفص يواست ةيبذاجلا زكرم لوح

,0ةنازو ةلاح يف ةرئاطلا     == cgMcg CM 

ريغص هرود نأ لاإ ،ءادلأا ديدحت عوضوم يف ةمواقملل ريبكلا رودلا نم مغرلاب هنأ ظحلا                
اذل ، ةيبذاجلا زكرم نع دٍيعب ريغ رثؤتو عفرلل كلت نم ريثكب لقا هتميق               .  مكحتلاو ةيرارقتسلال 

 . ًةداع لمهي
 

ةرئاطلل ةينلاوطلا ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا غولب 7.4     

نكل .  ةرئاطلا ميمصت يف يرورض ثلاثلا رواحملا لوح مكحتلاو ةيتاتسلاا ةيرارقتسلاا           
ىلع زكرن فوس   .  بعص رمأ وه ةيهاجت   لااو ةينلاوطلاو ةيبناجلا ةيرارقتسلال لماك فصو      

ةيمهأ رثكلأا وه يذلاو)yروحملا لوح نارطخلا (ةينلاوطلا ةيرارقتسلاا   ، . 

ةرئاطلا   ذخأنل  تباثلا مكحتلا حطس   تاذ   دق)  wind tunnel(يئاوهلا قفنلا تارابتخا    .   
cgMCةميق رهظتو ةيطخ ًابيرقت ةمسرلا      )  .  7.6لكشلا رظنأ   (يلاتلا كولسلا يطعت     ةيواز  لباقم  ,  
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  يهىنحنملا ليم ةيواز      .  αموجهلا  
α∂

∂ cgMC زمرلاب ًانايحأ اهل زمريو    ،  ,  "  a  .  "  ةميقcgMC , 

يتلا موجهلا ةيواز     دنع زمرلاب اهل زمري رفص      يواست    0,MC  .    لماعم  اهدنعن  وكي يتلا ةيوازلا  
 ) . (trim angleةنازولا ةيواز عبطلاب يه رفصل مزعلا 

 
  7.6 لكشلا

ةنازولا ةيواز دنع ريطت ةرئاطلا تناك  اذإ   eα ةلقلق اهل تلصحو نارطخ ىلإ تدأ ةئجافم   
نوكيس مزعلا نإف      )  يئاوه بطم ببسب ًلاثم   (لفسلأل وأ ىلعلأل     عضو ىلإ ةرئاطلا    دوعت،   

ىلعأ ةيواز    ىلإ  eαةيوازلا نم نارطخ ببس يئاوه بطم نأ ضرفا ؛ اذه ىرنل            .  نزاوتلا  α .
مزعلا لماعم نأ ىرن       7.6لكشلا ىلإ رظنلاب     ببسيس يذلاو ، بلاس     نوكيس)  مزعلا يلاتلابو ( ،   

 . نزاوتلا عضوىلإ دوعتو لفسلأل ةرئاطلل نارطخ 

ىنحنم نأ    ضرتفنل   cgMC لكشلا يف    نيبم  α  لباقم  , ةرقتسم ريغ نوكتس   ةرئاطلا  .  7.7   
نوكي امدنع ًايتاتسا ةنزتمةرئاطلا نأ لوقن نأ انناكماب اذل . تبثت نا كناكماب امك   

0&0 0,
, ><

∂

∂
M

cgM C
C

α
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 7.7 لكشلا

موجهلا ةيواز لباقم مزعلا لماعم ىنحنم ليم نوكي امدنع   يأ   ، لماعم نوكي امدنعو بلاس  
 . بجوم ةيرفص موجه ةيواز دنع مزعلا

نكل ، موجهلا اياوز نم قاطن نمض ناريطلا عيطتست           ةرئاطلا   eα  اذه يف نوكت نأ     بجي  
، غ نوكت  ةرئاطلانإف لاإ و      قاطنلا ةلباق ري  ةنازولل   تناك   اذإ.      ةنزتم اهيمسن ةنازولل ةلباق     ةرئاطلا   
 ) . longitudinally balanced(ًاينلاوط 

كلتمت اذامل ، يلاتلا لاؤسلا نع ةباجلاا نلآا           عيطتسن  ناك اذإ ؟ةيقفأ تانزاوم     تارئاطلا   
acMCنإف هدحو حانج كانه      ةبلاس ًةداع نوكتس     هل  , عطقملل ةصاخ هذه     (ةبلاس  MC,0  يلاتلابو 

نزتم ريغ  هدحوحانجلا اذل   )  .  بجوملا عطقملا وذ يمانيدوريلاا    تيبثت متي عضولا حيحصتل    .   
هاجتاب مزع لصحيس اهدنع ،بلاس عفر جتنيل        لفسلألحانجلا لام اذإ    .  حانجلا فلخ يقفأ نزاوم       
ىلع   ىلعبلغتي فوس هنإف ، ةيافك ريبك مزعلا اذه ناك اذإ             .  cgـلا لوح ةعاسلا براقع     0,MC 

حانجلا داحتلا  ةبلاسلا يقفلأا نزاوملا   عضوًاضيأ نكمي   .  ةنزتم لكك ةرئاطلا لعجي امم ، ليذلا      -   
  . (canard) ليذلا ردصتماهدنع ىمسيو حانجلا مامأ 

 
لاثمو ةديفم تاباسح 7.5     

 ليذلا نأ امب    .  7.8لكشلا يف نيبم وه امك ، هدحو        )  يقفلأا نزاوملا   (ليذلا ذخأنل ًلاوأ     
 : نيرثأب سحي هنإف ، حانجلا فلخ
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حانجلا نلأ  .  حانجلا ىلإ لصاولا قفدلا هاجتا سفن هل سيل ليذلا ىلإ لصاولا ءاوهلا قفد                 .1
لوطلا نم جتان رثأ      ((downwash)يلفسلا فارتجلاا ببسب لفسلأل ءاوهلا قفد فرحي         

يواست ليذلا ىلعو حانجلا ىلع حيرلا نيب ةيبسنلا ةيوازلا اذل). حانجلل دودحملا  ε .  

ةيطغضلا ةمواقملاو (skin friction)يحطسلا كاكتحلاا ببسب  .2  )pressure Drag ( ةميق نإف
 . حانجلا اهاري يتلا ةيبسنلا حيرلا ةميق نم رغصأ ليذلا اهاري يتلا ةيبسنلا حيرلا

 
  7.8لكشلا 

لكشلا يف امك   .  تباث عافترا ىلع رقتسم ناريط يف يلاثم ليذ        -حانج ماظن ذخأنل نلآا    
7.9 

 
  7.9لكشلا 
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يلاوتلا ىلع   ti و   wi  (incidence angle)طوقس ةيواز ىلع ةعوضوم ليذلاو حانجلا          
اهرادقم ةيواز دنع يتأت       V∞ةيبسنلا حيرلا   .  ينلاوطلا ةرئاطلا روحمل ةبسنلاب        wα  ةبسنلاب  

اهرادقم ةيواز دنع يتأت V'∞ةيبسنلا حيرلاو . حانجلل  tαليذلل ةبسنلاب   . 

 يلاتلاك اهباسح نكمي ليذلا موجه ةيواز

wtwt ii −+−= εαα ………………7.6 
يلفسلا فارتجلاا يهεثيح   ةيلاتلا ةلداعملا نم بسحت نأ نكمي هتميق  .  

wαεε α=  
يواست αεثيح  ىلإ 0.3  يلاتلاك7.6ةلداعملا ةباتكب انل حمسي اذه   . 0.5    

wtwt ii −+−= )1( αεαα  
رفص يواست  cgلوح موزعلا ةلصحم نإف ،ةنازو ةلاح يف ةرئاطلا نوكت امدنع            ةركفلا  هذه نم .     

لصاحب امهفيرعت نكمي ليذلل عفرلا لماعمو حانجلل عفرلا لماعم         .  ةنازولا فورظ ديدحت انناكماب   
 . موجهلا ةيوازب مزعلا لماعم ليم برض

wwwL aC α=,  
[ ]wtwttL iiaC −+−= )1(, αεα  

 :يلاتلاك ةنازولا فرظ ىلع لصحن ، ةيطيسبتلا تاضارتفلااو تاوطخلا نم ددع دعب

( ) ( ) 01 ,, =







−++








−−= tw

ww

ttt

w

acM
w

ww

ttta

w

cgM ii
caA
alA

a
C

caA
alA

c
x

a
C

αεα …7.11 

بطملا هيف لقلقي يذلا عضولا ةيناث ذخ       .  موجهلا ةيوازل ةيساسحلا وه     [  ]  ساوقلأا يف لولأا دحلا     
،    .  ىلعلأل جرعنت اهلعجيو ةنازولا دنع ريطت يتلا ةرئاطلا يئاوهلا           ةرقتسم ةرئاطلا نوكت يك

نم .  لفسلأا ىلإ نارطخ ةرئ   اطلا لمعت يك بلاس حبصي نأ بجي      )  رفص ناك يذلا  (مزعلا لماعمف   
 بتكن نأ نلآا عيطتسن ةيرارقتسلاا لجأ 

0, <
∂

∂

α
cgMC

 
 وأ 

)1( αε−<
ww

ttta

caA
alA

c
x  

كلذو ،ةرقتسم ةرئاطلا نوكت ثيحب     )  axةميق عضن يلاتلابو      (cgعضن نأ بجي ميمصتلا يف      
ناكملاا ردق ةديعب ، cgـلا نوكت نأ بجي ةيدحلاةلاحلا دنع . ةقباسلا ةلداعملا مادختساب   
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)1(
max

αε−=







ww

ttta

caA
alA

c
x   

لداعتلا ةطقن ىمست cgثيح   (Neutral Point) 

 يلاتلاك اهتباتك نكمي ةنازولا موجه ةيواز

( ) [ ]
( ) cxcx

iicaAalAaC

aa

twwwtttwacM
trimw //

)()/(/

max

,

−
−+

=α  

     ، ,0  و        wα>0عفرلا جاتنا لجأ نم <acMC)0و  )      ًةداع>− tw ii  .      ًاضيأtL    نوكت دق  
 . ةبلاس
 

    7.1لاثم 

 : ةيلاتلا تافصاوملا اهل يتلا ةفيفخلا ةرئاطلا ذخأنل . ةقباسلا تلاداعملا مادختسا نيبي لاثملا اذه 
215mAw =   ,  c=1.6 m 
23.2 mAt =   ,   mlt 0.4=  

m=1,050 kg , 2.600,1 mkgI y =  
11 ,5 −− == radarada tw  

45.0,07.0, =−= αεacMC  
3/1,/50 mkgsmV == ρ رتم1,500عافترا ددنع َابيرقت (    (  

ةرئاطلل لداعتلا ةطقن ددح:1لاؤس    . 

 وه) ليذلا ةحاسم لامهاب(تباث عافترا ىلع ناريطلل جتانلا عفرلا لماعم 
( )( )

( )( )( )( ) 549.0
155015.0

8.9050,1
22

2
1, ==≈

w
wL AV

mgC
ρ

 

 :نذإ يه حانجلل موجهلا ةيواز 

o

w

wL
w rad

a
C

3.611.0
5
546.0, ====α  

 :يلاتلاك اهباسح نكمي لداعتلا ةطقن
( )( )( )
( )( )( ) ( ) 264.045.01

56.115
40.43.2)1(

max

=−=−=







αε
ww

ttta

caA
alA

c
x  

( ) mxa 42.0max =  

عضو مت هنأ ضرفا :2لاؤس   cg ـلا نيب ةفاسملا فصتنم يف  ac يأ ،لداعتلا ةطقن و  
mxa /132.0 و =21.0 =cxa .ليذلا نم جتانلا عفرلاو ليذلا موجه ةيواز يهام . 
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 : ليذلا طوقس ةيوازو حانجلا طوقس ةيواز نيب قرفلا باسح بجي: ًلاوأ

( ) ( )( ) ( )( )( )[ ]{ }( )
132.0264.0

56.15.1/443.25/07.011.0
−

−+−
== tw

trimw
iia  

o
tw radii 3.5093.0 ==−  

 :نذإ يه ليذلا موجه ةيواز يه ليذلا موجه ةيواز 
( )
( )( )

o

wtwt

rad

iia

9.10325.0
093.011.045.01

1

−=−=

−−=
−+−= αεα

 

 وه ليذلا نم جتانلا عفرلا 

( )( )( )( )( )( ) NaAVL tttt 3740325.043.25015.0 22
2
1 −=−== αρ ) بلاس عفر(  

ديرن امدنع ةرئاطلا نزو ىلإ هفيضن اننإف )لفسلأا وحن ةوق يأ(بلاس عفرلا نأ امب هنأ ظحلا   ،
 . حانجلا نم بولطملا عفرلا ديدحت
 
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

Stability   ةيرارقتسا  

Control   مكحت  

Flight path   ناريطلا رمم  

Center of Gravity  ةيبذاجلا زكرم  

Deflection   فرح  

Trim    ةناز و 

Disturb   لقِلق ي 
Wing    حانج  

Tail    ليذ  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
 داوملا اكيناكيم

 
 باتك نم ءاقتناو ةمجرتو راصتخا 

MECHANICS OF MATERIALS 
فيلأت  

Ferdinand P. Beer 
E. Russell Johnston،Jr 

John T. DeWolf 
 
 ةثلاثلاةعبطلا 

2002 
 

 
 دادعا 

 نمحرلا دبع سدنهملا
ىلولأا ةعبطلا  
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 قاسملا ةمدقم
بلاطلا عنصي يك يرورض همهفف ؛ةرودلا هذه يف ةمهملا          تاقاسملا نم قاسملا اذه      

ةينب يأ يه ةروكذملا ةينبلاو     .  رايهنا لوصح نود لامحلأا لمحت ىلع رداق لكيه وأ ةينب            
يتلا قرطلا لولأا ببسلا ؛ نيببسل ةرئاطلا ةينب ءانبل مهم هنكل           .  ةرئاطلا ةينب ةرورضلاب سيلو   

 ".تارئاطلا ىنب قاسم"لاجملا اذه يف ًاصصخت رثكلأ ا قاسملل ةمدقم هنأ يناثلا ببسلاو ،هيف

اذهل زاتمم مهف دارأ نمو     .  رشابمو لهس هنأ لاإ ؛يبسنلا هلوط نم مغرلاب قاسملا اذه          
فرعي ناك نم نكل     باتكلا اذه يف ةاطعملا ةلثملأاو لئاسملا لح نم راثكلإاب هيلعف قاسملا            ،

تاقاسملا يقاب ةسارد ةعباتم نع لقاثتي       هلعجي دق قاسملا اذه لوط نأ وأ حمسي لا هتقو نأ             
 . لئاسملا لحل يعاد لاو ةلثملأا مهفي نأ يفكي اهدنع
 

 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم
 
 :ءاقتنلاا

ةطخب ًادشرتسم ؛ ةرودلا هذه يف سرادلا ديفت يتلا باتكلا عيضاوم ءاقتناب تمق                 
ضعب فذح يف ةيصخشلا     تاداهتجلاا ضعب عم ،تاعماجلا يف ناريطلا ةسدنه صصخت          

نمل يلصلأا باتكلا يف عيضاوملا ضعب عضاوم ىلإ ترشأ ًانايحأو          .  ةيمهلأا ةليلق عيضاوملا  
 .ةلثملأاو لئاسملا ًاضيأ ءاقتنلاا لمشو. عسوتلا دارأ

 
 : راصتخلاا

مظعم فذح ىلع راصتخلاا زكرت لب . ىنعملاب لخأ لا ىتح صوصنلا صيخلتب مقأ مل 
ةيفيكب ريبكلا مامتهلاا نود ةرشابم ةيئاهنلا ةقلاعلا ءاطعإ تلواح ثيح ؛           ةيضايرلا تاقاقتشلاا 

لضفأ اهراصتخا نأ تيأر يتلا صوصنلاضعبترصتخا امك . اهيلإ لوصولا   . 
 
 : ةمجرتلا

امأ .  ناكملاا ردق ةيفرح ةمجرت باتكلا اذه نم هتيقتنا ام مجرتأ نأ تلواح                 
عيمج هيف دجوت لا فسلأل نكل        صصختم مجعم تمدختسا دقف ةيصصختلا تاحلطصملا        ،

يف ةمزلالا تاحلطصملل اهتدمتعا يتلا ةمجرتلا بتكأس كلذلو ؛اهتهجاو يتلا تاحلطصملا             
ضعب عضأ مل ملعلل نكل     ".  تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  اهيمسأسو ةدحو لك ةياهن يف  ةمئاق        

لصلأاب اهتع  بتأو اهتمجرت لب ؛   "تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق  "يف راركتلا ةليلق تاحلطصملا      
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ةملكلل قيقدلا ىنعملا يطعت لا ةمجرتلا نوكت امدنع ملاكلا سفنو            .  نيسوق نيب يزيلجنلاا  
لعفأ ًانايحأو ،ةيبرعلا ةملكلا سفنل ةيزيلجنا تافدارم ةدع كانه نوكت امدنع وأ ،ةيزيلجنلاا              

حصن أو"  !  .    تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  يف اهل ةمجرت تدمتعا يتلا تاملكلل ءيشلا سفن         
اذإ  –ةيزيلجنلاا عجارملا مهف نم نكمتي ىتح ؛ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب متهي نأ سرادلا                 

تاحلطصم ةمجرت مدختست يتلا ةيبرعلا عجارملا مهف هيلع ل               -اهجاتحا    هس  ي يك ًاضيأو  ،  
طابترا ىلإ ةفاضلااب اذه    )  .  ًةداع يزيلجنلاا لصلأا عضت يتلاو    (اهترتخا يتلا نع ةفلتخم     

ةرودلا هذه يف ىتح -زومرلا  ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب-     . 
 
 :ةظحلام

ةلثملأاو لاكشلأاو تلاداعملاو لئاسملاو سوردلاو تادحولا          ماقرلأا سفن اهل     -   
سردلا دعب    3.4سردلا يتأي امدنع اذل ،يلصلأا باتكلا يف ةدوجوملا          نأ طقف ينعي اذهف     3.2   

رصتخملا اذه يف ًادوجوم سيل3.3سردلا    . 
 
 

 :باتكلا ةمدقمر صتخم
ةنيعم ةلأسم ليلحت ىلع ةردقلا بلاطلا ءاطعا وه باتكلا اذه نم يسيئرلا فدهلا 

اذه . ةموهفملاو ةيساسلأا ئدابملا ضعب ةطساوب اهلح ىلإ ةفاضلااب ةطيسبو ةيقطنم ةقيرطب
داوملا ةمواقم وأ –داوملا اكيناكيم يف لولأا قاسملا نوكيل ممصم باتكلا   -.  

ةيساسلأا ئدابملا نم ليلقلا مهف ىلع دمتعت داوملا اكيناكيم ةسارد با تكلا اذه يف 
 . لئاسملا لحل ةطسبملا تلاداعملا لامعتسا يلاتلابو ،ةطسبملا جذامنلا لامعتساو

 .ةيلخادلاو ةيجراخلا ىوقلا ديدحتل باتكلا اذه يف ةرثكب لمعتست رحلا مسجلا تامسر 

  . SIةيرتملا تادحو لا يه باتكلا اذه يف ةمدختسملا تادحولا

تاهوشتلاو تاداهجلاا ةساردل ةصصخم باتكلا اذه نم ىلولأا ةعبرلأا تادحولا  
ةدحولا . صلاخ ءانثنا وأ ءاوتلا وأ يروحم لمحل ةضرعملا ،ةفلتخملا ءاضعلأا يف ةجتانلا

ىلع دامتعلااب ضراوع ميمصتلو ةضراع يف ةيدومعلا تاداهجلاا ديدحتل ةصصخم ةسماخلا 
ديدحتل ةصصخم ةسماخلا ةدحولا . ةمدختسملا ةداملا يف يدومعلا داهجلال ةحومسملاةميقلا 

ةدحولا . ضرعتسم لمحل ةضرعملا ناردجلا ةقيقر ءاضعلااو ضراوعلا يف صقلا تاداهجا
ميمصت نع و جاعبنلاا نع ثدحتت ةرشاعلا ةدحولاو . تاداهجلاا ليوحت نع ثدحتت ةعباسلا
هيفو طسوتملا زكرملا نعو تاحاسملا موزع نع ثدحتي ب اتكلا رخآ يف قحلملاو.ةدمعلاا

 . ةروهشملا ةطيسبلا تلااحلا ضعبل نلاودج
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دعب  ةاطعملا لئاسملا ىلإ ةفاضلااب . ةلولحملا ةلثملأا نم ددع ىلع يوتحت ةدحو لك 
 . سوردلا نم ددع لك

 
 سرهفلا

 قاسملا ةمدقم

 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم

 باتكلا ةمدقم رصتخم

 سرهفلا
1 

داهجلإا موهفم– ةمدقم   
Introduction - concept of stress 

 ةمدقم  1.1

تايتاتسلاا 1.2   

ةينب ءاضعأ يف داهجلإا1.3   

ميمصتلاو ليلحتلا 1.4   

؛يروحملا لمحلا 1.5 يدومعلا داهجلإا    

صقلا داهجإ1.6   

تلاصولا يف دانسلإا داهجإ 1.7   

تاقيبطت 1.8  ةلثمأو 

تاداهجلاا 1.11  )ةيروحم ةوق تحت(ةلئاملا عطاقملا ىلع  

ميمصتلا تابلطتم1.13   
 
2 

يروحملا لمحلللاعفنلااو داهجلاا   

Stress and strain – axial loading 
 ةمدقم  2.1

ةيروحملا ةوقلا تحت يدومعلالاعفنلاا  2.2   

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 لاعفنا-داهجا ةمسر  2.3

ةنورملا لماعمو كوه نوناق 2.5   

تحتءاضعلأا ةلاطتسا  2.6 ةيروحملا ةوقلا    
    2.15  E       ν G      

ةيروحملا ةوقلل لاعفنلااو داهجلاا عزوت  2.17   

  داهجلاا زكرت  2.18
 
3 

 ءاوتللإا
Torsion 

 ةمدقم   3.1

لكشلا يرئاد ءاوتللاا دومع يفصقلا داهجا   3.4   

 لاتفنلاا ةيواز   3.5

ةدمعأ يف داهجلاا زكرت   3.8  ةيرئادلا ءاوتللاا  

ةيرئادلا ريغ ةدمعلأا ءاوتلا 3.12*   

ةقلغملا ناردجلا ةقيقر ءاوتللاا ةددمعأ  3.13*  )ةفوجملا( 
 

4 
 صلاخلا ءانثنلاا

Pure Bending 
  ةمدقم   4.1

صلاخلا ءانثنلاا تحت ةلثامتملا ءاضعلأا   4.2   

صلاخ ءانثنلا ضرعملا لثامتملا وضعلا هوشت   4.3   

ةنورملا ةقطنم قاطن نمض هوشتلاو تاداهجلاا   4.4  (elastic range) 

داوم ةدع نم ةنوكملا ءاضعلأا ءانثنا   4.6   

داهجلاازكرت   4.7   

لمحلا 4.12 لثامتلا ىوتسم يف رثؤملا زكارتملالايروحملا    

زكارتملا يروحملا لمحلل ةماعلا  ةلاحلا  4.14   
 
5 

نثنلاا مزعل ةضرعملا ضراوعلاميمصتو ليلحت  ءا 
Analysis and design of beams for bending 
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 ةمدقم   5.1

ءانثنلاا مزعوصقلا يتمسر   5.2   

ءانثنلاا مزعو صقلاو لمحلا نيبتاقلاعلا   5.3   

ءانثنلال ةضرعملا ةيروشنملاضراوعلا ميمصت   5.4   
 
6 

ءاضعلأا يف صقلا تاداهجا   

ناردجلاةقيقر ضراوعلاو   
Shearing Stresses In Beams And Thin-Walled Members 

 ةمدقم   6.1

ةضراعلا نم ءزجل يقفلأا هجولاىلع صقلا   6.2   

ةضراع يف صقلاتاداهجا ديدحت   6.3   

صقلا تاداهجا   6.4  xyτ نم ةعئاش عاونأ يف  ضراوعلا 

يئاوشع لكش وذ ةضراع نم عطقم نم ءزج ىلعيلوطلا صقلا   6.6  (arbitrary)  

ناردجلا ةقيقر ءاضعلأا يف صقلا تاداهجا   6.7   
 

7 
داهجلااليوحت   

Transformation of stress 
 ةمدقم   7.1

ةيوتسملاتاداهجلاا ليوحت   7.2   

ىصقلأا صقلا داهجا ؛ ةسيئرلاتاداهجلاا   7.3   

ىصقلأا صقلا داهجا   7.3*  )ةماعلا ةلاحلا ( 

اردجلا ةقيقر طغضلا ةيعوأ يفتاداهجلاا   7.9  ن  
 

10 
 ةدمعلأا

Columns 
 ةمدقم   10.1

ىن تابث   10.2    بلا

ًايرامسم ةلوصوملاةدمعلأل (Euler`s formula) رليوأ ةغيص   10.3   
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ىرخأ قرطب ةلوصوم فارطأ تاذ ةدمعلأ رليوأ ةغيصميمعت   10.4   

زكارتم لمحل ةضرعملاةدمعلأا ميمصت  10.6   

ارتملا لمحل ةضرعملا ةدمعلأاميمصت   10.7  زك 
 

 قحلم

تاحاسملاموزع   
 ةحاسمل طسوتملا زكرملا ،ةحاسمل لولأا مزعلا . 1

ةبكرملا تاحاسملل طسوتملا زكرملاو لولأا مزعلا داجيا. 2   

يناثلا مزعلا. 3  ميودتلا رطق فصنو ،ةحاسمل ) يتاذلا روصقلا مزع( 

 ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن . 4
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
1 

داهجلإا موهفم–ةمدقم    
Introduction - concept of stress 

 
 

ةمدقم1.1    
ليلحت و ميمصت قرط سدنهملا ءاطعا وه داوملا اكيناكيم ةسارد نم يسيئرلا فدهلا 

 .داهجلإا اهب متهت يتلا روملأا نمو ،ةعونم ىنبِ
 

تايتاتسلاا 1.2   
 .ةنيعم ةينب ءازجأ نم ءزج لك ىلع ةرثؤملا ةوقلاباسحل اهمدختسن تايتاتسلاا 

 :ةيلاتلا ةينبلا انيدل نأ ضرفنل

 
 )1.1(لكشلا

 
 CBبيضقلا يف ةيلخاد دش ةوق كانه نأ تابثلإ تايتاتسلاا قرط مادختسا عيطتسن 

بيضقلا يف ةيلخاد طاغضنا ةوقو  50KNاهرادقم   ،AB اهرادقم  40KN يأ   
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 )1.5(لكشلا

 
 .اهبنجت لواحن فوس باتكلا اذه يفو باتكلا اذه نع ةلصفنم ةدام يه تايتاتسلااو

 
ةينب ءاضعأ يف داهجلإا1.3   

لا اهنكل ،ةينب ليلحت يف ىلولأا ةوطخلا سه تايتاتسلاا نأ قباسلا سردلا نم ظحلان 
يف BCبيضقلا عطقنيس له ًلاث م ،اهيلع ةرثؤملا ةوقلا لمحت ىلع ةرداق ةينبلا تناك نإ ددحت  

ةفرعم اضيأ  لب BCFةوقلا باسحل طقف جاتحت لا باوجلا اذه ةفرعم ،لا مأ قباسلا لكشلا   ،
عطقملا ةحاسم لك ىلع عزوتت BCFةوقلا . هتدام عونو بيضقلا عطقم ةحاسم 1.7(لكشلا( 

((، 
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 )1.7(لكشلا

 
ةحاسملا ىلع ةعزوملا ةوقلا (intinsity)ةفاثك لدعم نوكي ثيحب   A وه  AFBC / .

 . بيضقلا ةدامو ةحاسملاو ةوقلا دمتعت عاطقنلاا ةيناكما يأ

اهل زمريو  (stress)داهجلإا ىمست ةحاسم ةدحو لكل ةوقلا    σ) داهجلإا ). امجيس
اهرادقم ةوق هيلع رثأتو Aهتحاسم ب يضق ىلع  P) ةمسقب هيلع لوصحلا نكمي )) 1.8(لكشلا

ةحاسملا ىلع Pةوقلا   A يأ  ، 

A
P

=σ ………..(1.5) 
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 )1.8(لكشلا

 
ةراشلإاو ) دش ةلاح يف بيضقلا (دش داهجإ ينعت ةبجوملا ةراشلإا  

 ).(طاغضنا داهجإ ين عت ةبلاسلا

نتوين يه ، Pةوقلل ةمدختسملا تادحولا    (N)  ةحاسمللوA عبرم رتم يه  )( 2m ،
يهσداهجلإلو   2/ mN لاكساب اضيأ ىمسيو  )Pa ( اهلامعتسا رثكي ىرخأ تادحو كانهو  ،

لاكساباجيمو  (KPa)لاك سابوليك يهو  (Mpa) لاكساباجيجو  )GPa ( ثيح ؛ 

PaGPa
PaMPa
PaKPa

9

6

3

101
101
101

=

=

=

 

ميمصتلاو ليلحتلا 1.4   
بيضقلا نأ ضرفنل ) 1.1(لكشلا ىلإ ةيناث عجرنل   ،BC ذلاوفلا ةدام نم عونصم  

MPaall  (max allowable)هب حومسم داهجإ ىصقأ اهل يتلا  165=σ عيطتسي له  ،
؟ هيلع ةرثؤملا ةوقلا لامتحاBCبي ضقلا   
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يه بيضقلا ىلع BCFةوقلا ةميق   50KN ) رطق نأ ًاضيأ كذت ))1.2(سرد يف امك  ،
ةلداعملا مدختسن20mmوه بيضقلا   يلاتلاك بيضقلا يف داهجلإا باسحل) 1.5( ، 

NKNFP BC
3105050 ×=+==   

26
232

2 10314
2
1020

2
20 mmmrA −

−

×=






 ×
=






== πππ     

   (  r بيضقلا رطق فصن  ) 

MPaPa
A
P 15910159

10314
1050 6

6

3

=×=
×
×

== −σ  

جتانلا داهجلإا نأ امب  σ ةميق نم لقأ  allσ) هب حومسمداهجإىصقأ بيضقلا نأ جتنتسن )  
BC ةوقلا لمحت عيطتسي  . 

ىمسي هانلعف يذلا اذه  ةوقلا ةنيعم ةينب يف بيضقلا لمحتي له يأ ؛  ليلحت   ةرثؤملا 
ريماسملا و  ABبيضقلا ( ةينبلا ءازجأ يقاب ليلحت نم دب لا ًاضيأ . هيلع   A B C (  ةفرعمل
 .اهيلع ةرثؤملا ةوقلل ةينبلا لامتحا

ةينب ءازجأ رايتخا وهو ؛ميمصتلا وهو ليلحتلا ريغ نيسدنهمك انمهي رخآ رمأ كانه  
 .ام ةوق لمحت نم نكمتت ةنيعم 

هل موينملأ مادختسا ديرن اننأ ضرفنلو )1.1(لكشلا ىلإ عجرنل لاثملا ليبس ىلع   ، 
MPaallهب حومسم داهجإ ىصقأ  100=σ .  يه بيضقلا ىلع ةرثؤملا ةوقلا نأ امبو

KNFPاهسفن  BC ةلداعم نم اذل==+50  ىلع لصحن ) 1.5(، 

A
P

all =σ      ⇒    26
6

3

10500
10100
1050 m

Pa
NPA

all

−×=
×
×

==
σ

    

2rAةحاسملا نأ امبو  π=  نذإ  ، r)   يواست) بيضقلا رطق فصن 

mmmAr 62.121062.1210500 3
6

=×=
×

== −
−

ππ
 

mmrd 2.252 ==  
ضرغلاب يفي) رثكأوأ (26mmهرطق موينملأ بيضق مادختسا نذإ    

 
يدومعلا داهجلإا ؛يروحملا لمحلا 1.5   

نيبيضقلا نم لك ىلع لمحلا نإف ،) 1.5(لكشلا يف انظحلا امك   BC و AB ناك  
تحت بيضقلا نأ لوقن اذل )طقف بيضقلا روحم لوط ىلع ةوقلا(يروحم  نم . يروحم لمح، 

 ، بيضقلل يضرعلا عطقملا ىلع ةيدومع نوكت ةوقلا نأ يروحملا لمحلل ةيهيدبلا صئاصخلا
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لكشلايف امك(بيضقلل يضرعلا عطقملا ىلع يدومع نوكي داهجلإا يلاتلابو  هيمسنو ))1.8(   ،
 .يدومع داهجإ 

ةلداعملا نأ لوقن نأ يقب   
A
P

=σ) طسوتم(لدعم باسحل ةقيقحلا يف يه )) 1.5(ةلداعم (

 ًلاثم يلاتلاك نوكيف يقيقحلا داهجلإا امأ ، يضرعلا عطقملا ىلع يدومعلا داهجلإا 
 

صقلا داهجإ1.6   
عطقملا ىلع ةيدومع ةوق نم جتانلا داهجلإا وه نلآا ىتح هانسرد يذلا داهجلإا   

وضع ىلع Pةضرعتسم ةوق رثؤت امدنع جتني داهجلإا نم رخآ عون كانهو ،يضرعلا   AB 
ةيلخاد ةوق ةوق جتنتف ))1.15(لكشلا(  ،P صقلا ةوق ىمست  ))1.16(لكشلا( 

                    
لكشلا    )           1.15(لكشلا             )1.16( 

 
 )وات (τزمرلاب هل زمريو صقلا داهجا ىمسي جتانلا داهجلإاو 

 
 
 ةلداعملاب هلدعم باسح نكميو . 
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A
P

av =τ ……………….(1.18) 

عطقملا ةحاسم Aثيح    

ةيقيقحلا τامأ  ةدحو يف اهباسح ملعتنسو maxτىلإ رفص نم ريغتتف ) لدعملا سيلو(   ، 6 

لكشrivets pins & boltsريماسملاب  ةرثكب دجوي صقلا داهجا   )1.17( 
 

 
 )1.17(لكشلا

 
 ) 1.18(لكشلا لاثم سردنل

  
 )1.18(لكشلا
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دش ةوقل ناضرعتت A  Bناتحيفصلا تناك اذإ   F .  يغربلا يف صق داهجإ كانه لصحيسف
صقلا ةوق رادقم يأ ))1.19(لكش  (`EEضرعتسملا عطقملا يف   ،P يواسي  F يلاتلابو  ، 
 وه صقلا داهجإ لدعم 

A
F

A
P

av ==τ  

  
 )1.19(لكشلا

 
يف يتلا ًلاثم ؛ىرخأ تلااح كانهو . صقلا ةيداحأ ىمست وتلل اهنع انثدحت يذلا يغربلا ةلاح
 )صقلا ةيئانث) (1.20(لكشلا

   
 )1.20(لكشلا

 
 )1.21(لكشلا مسرن يغربلا ىلع صقلا ىوق ديدحتل
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 )1.21(لكشلا

 
يواست Pصقلا ةوق نأ ) 1.21(لكشلا نم جتنتسنو  F/2ددحن اهنمو صقلا داهجا لدعم  ،    

A
F

A
F

A
P

av 2
2/

===τ  

تلاصولا يف دانسلإا داهجإ 1.7     
داهجا ثدحت pins rivets & boltsريماسملا  حطس ىلع -اهنيب طبرت يتلا عطقلا يف-    

ةحيفصلا ىلع Pةوق ثدحي يغربلا ؛ ) 1.18(لكشلا ىلإ عجرن حيضوتللو ،دانسلاا  A اهرادقم  
وقلا داهجاFةوقلا يواسي  دانسلإا حطس لخاد ىلع اهلمح عزوتي Pة  ، اهرطق ةناوطسا فصن ( 

d اهعافتراو  t)  ةحيفصلا كمسA(يلاتلا لكشلا يف امك  ،.( 
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 )1.23(لكشلاو) 1.22(لكشلا

 
 ةيلاتلا ةلداعملاب هلدعم ردقيو ،دانسلاا داهجا ىمسي داهجا ثدحي يلاتلابو

td
P

A
P

b ==σ ………………….(1.11) 

 
ةلثمأو تاقيبطت1.8    

 لاثم
يلاتلا لكشلا يف ةحضوملا ةينبلا رثؤت 50KNاهرادقم ةوق    
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 ةيلاتلا تاداهجلاا بسحأ

 يرئادلا بيضقلا ىلع يدومعلا داهجلاا لدعم -أ 

 ايلعلا بيضقلا ةياهن ىلع ىصقلأا يدومعلا داهجلاا لدعم  -ب 

 رامسملا ىلع صقلا داهجا لدعم -ج 

 ةلصولا يف دانسلاا داهجا -د 

 :لحلا 

 يرئادلا بيضقلا ىلع يدومعلا داهجلاا لدعم -أ 

 ةحاسملا 

26
2322

10314
4

)1020(
4

)20(
4

mmmdA −
−

×=
×

===
πππ

 

 داهجلاا

MPaPa
A
F 15910159

10314
1050 6

6

3

=×=
×
×

== −σ  

 
 ايلعلا بيضقلا ةياهن ىلع ىصقلأا يدومعلا داهجلاا لدعم -ب 
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يواستويأ ،ىرغصلا ةحاسملا دنع وه ىصقلأا يدومعلا داهجلاا   ،  
26333 10300)10251040(1020)2540(20 mmmmmmmA −−−− ×=×−××=−=

 
 داهجلاا

MPaPa
A
F 16710167

10300
1050 6

6

3

=×=
×
×

== −σ  

لدعمل يه ةميقلا هذه ًاضيأ ،بيضقلا يقاب يف هنم ربكأ بيضقلا ةياهن دنع داهجلإا نأ ظحلان 
 كلذ نم ربكأ داهجلاا نوكي بقثلا برق نكل) ىصقلأا(دشلا داهجا 

 
هنإف ) عاطقنا(رايهنا لصحو نيعم دح دنع ةرثؤملا ةوقلا تداز اذإ هنأ ينعي هلك اذهو 

ةحطسملا ةياهنلا كمس ةدايزب ميمصتلا اذه ليدعت عيطتسن اذل ،بيضقلا ةياهن يف لصحيس 
 .ةبوقثملا

 )يلاتلا لكشلا يف امك يأ(طاغضنا ةوق يه ةوقلا تناك ول : ةظحلام

 
يأ     )طاغضنا داهجا(ةبلاس ةراشلإا نكل هسفن نوكيس ) أ(عرفل ا يف داهجلاا نإف  ،

MPa159−=σ عرفلا امأ  )؟للع(طاغضنلاا ةلاح يف هل ىنعم لاف ) ب(، 

 رامسملا ىلع صقلا داهجا لدعم -ج 

 يلاتلا لكشلا رظنأ 
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امأ 50KNيه صقلا ةوق نأ تابثا نكمي قباسلا لكشلا نم   يهف ةحاسملا  ، 

26
2322

10491
4

)1025(
4

)25(
4

mmmdA −
−

×=
×

===
πππ

 

 صقلا داهجاو 
 

MPaPa
A
P 10210102

10491
1050 6

6

3

=×=
×
×

== −τ  

 )ايلعلا ةياهنلا دنع(ةلصولا يف دانسلاا داهجا -د 

MPaPa
mmmm
N

td
P

b 10010100
10251020

1050
2520

1050 6
33

33

=×=
×××

×
=

×
×

== −−σ

 
 )اهباسح نكمي انمهت ىرخأ تاداهجا كانهو(
 

 لاثم 
  ،P=120KNاهرادقم دش ةوق لمحتل ممصم يذلاوف بيضق 
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اهكمس ةحيفص نم عونصم بيضقلا   t=20mm تاداهجلاا همدختسن فوس يذلا ذلاوفلل  ،

 :يه اهب حومسملا ىوصقلا 
MPa175=σ       MPa100=τ       MPab 350=σ  

 :ةيلاتلا ميقلا ددح يأ ، بيضقلا ممص

يغربلا رطق –أ    d) ةروكذملا ةداملا سفن نم عونصم( 

لوطلا –ب   b  

ةفاسملا –ج   h  
 
 لحلا

يغربلا رطق –أ  KNPFصقلا يئانث يغربلا نأ امب :   602
1

1  )يلاتلا لكشلا رظنأ( ==

 
هب حومسملا ىصقلأا داهجلاا هرادقم داهجاب ةوقلا لمحتل ةمزلالاdبسحن   . 
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mmmd

d
NPa

d
KNMPa

d
KN

A
F

6.27106.27
4

106010100

4

60100

4

60

3

2

3
6

22
1

=×=⇒

×
=×⇒=⇒==

−

πππ
τ

 

 )اطايتحا رثكأ (d=28mmمدختسن فوسو 

رطقلا وذ يغربلاو 20mmكمسلا تاذ ةحيفصلا نيب دانسلاا داهجا ةميق رابتخا نم دب لا انه   
28mm 

MPaMPaPa
mm

N
mmmm

KN
td
P 35021410214

10281020
10120

2820
120 6

33

3

<=×=
×××

×
=

×
= −−

نلآا دحل حجان ميمصتلا نذإ ،اهب حومسمbσىصقأ نم لقأ يأ    

لوطلا –ب   b  

 
دشلا داهجلإ ىصقلأا لدعملا نأو t=20mmوه بيضقلا هنم عو نصملا كمسلا نأ ركذت  ، 

اذل 175MPaوه هب حومسملا   ،  

mma
aa

KNMPa
ta
P

4.17104.17
1020
106010175

1020
60175

3

3

3
6

3
2
1

=×=⇒
×
×

=×⇒
×

=⇒=

−

−−σ  

mmbmmmmadb 3.62)4.17(2282 =⇒+=+=  
ةفاسملا –ج   h:  
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وه هب حومسملا دشلا داهجلإ ىصقلأا لدعملا نأو t=20mmوه كمسلا نأ ركذت   ، 

175MPaاذل  ،  

mmh
hh

KNMPa
th
P

3.34103.34
1020

1012010175
1020

120175

3

3

3
6

3

=×=⇒
×

×
=×⇒

×
=⇒=

−

−−σ  

 h=35mmمدختسن فوسو 
 
 لاثم

بسحا 12KNاهرادقم ةوقل نيتضرعمو ،ةقصلا ةدامب ًاعم ناتقوصلم نيتيبشخ نيتعطق   ، 
 ةقصلالا ةداملا ىلع صقلا داهجا ةميق 

 
KPaPa

mm
N

mmmm
KN

A
P 800800000

1010010150
1012

100150
12

33

3

==
×××

×
=

×
== −−τ
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 لئاسم 
نيتمصم نييناوطسا نيبيضق 1.1    AB و BCعم نيموحلم لمحلا امهيلعو Bدنع ًا    

mmdmmdتناك اذإ . لكشلا يف حضوملا 50,30 21 داهجلاا لدعم بسحأ ==  ، 
   BC) ب    (AB) أ(بيضقلا  فصتنم يف يدومعلا 

 )هلحل ءايزيفلا وأ تايتاتسلاا نم ةطيسب تامولعمل جاتحي(

   96.8MPa-) ب  (84.9MPa) أ: (باوجلا

 
 
 

دنع ًاعم نيموحلم BC و ABنيتمصم نييناوطسا نيبيض    ق1.2  B لمحلا امهيلعو  
نع ديزي لا نأ بجي يدومعلا داهجلاا لدعم نأ تملع اذإ . قباسلا لكشلا يف حضوملا

150MPa نيبيضقلا لاك يف  2dو  1dـل نيتنكمم نيتميق لقأ ددح .  

mmdmmd: باوجلا 2.40,6.22 21 == 
 

دنع تبثم داهجا سايق زاهج 1.5    C ةمظع حطس ىلع  AB داهجلاا لدعمل ةءارق ىطعأ  
اهرادقم ةوقل ةضرعم ةمظعلا تناك امدنع  3.8MPaاهرادقم يدومعلا    1200N يف امك  

رطقلا نأ ملعو (annular)ةفوجم ةناوطسا وه ةمظعلل يضرعلا عطقملا نأ ضرفا . لكشلا  
 .Cدنع ةمظعلل يلخادلا رطقلا بسحأ  . 25mmوه يجراخلا 
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ناتيبشخ ناتعطق 1.15    A و B امهعم غمصلاب نيتقصلم بشخ يتعطق ةطساوب ًاعم ناتتبثم  
نع ديزي لا غمصلل صقلا داهجا لدعم نأ ثيحب Lـل ةنكمم ةميق لقأ بسحأ . لكشلا يف امك  

800KPa   
  308mm: باوجلا
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اهكمس نيلف ةعطق ىلع عبصلااب طغضلاب هثادحا نكمم يرئاد بقث ربكأ رطق بسحأ 1.16    
6mm وه عبصلاا نم ةرثؤملا ةوقلا رادقم نأ ًاملع  ، 45KN مزلالا صقلا داهجا لدعمو  

    55MPaوه نيلفلا رايهنلا

  43.4mm: باوجلا
 

يه يلاتلا لكشلا يف ةيروحملا ةوقلا ةميق 1.19    NK75=P .  ـل ةنكمم ةميق لقأ ددحL 
  3MPaةبشخلا يف دانسلاا داهجا زواجتي لا ثيحب 

  178.6mm: باوجلا
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ةوق 1.20    P دومع ىلع ةرثؤم عزوتتو =28580mmAيه هعطقم ةحاسم ) Iهلكش (   ،
داهجلاا لدعم نأ تملع اذإ . aاهعلض لوط ةعبرم ةيندعم ةطلاب ةطساوب ةيتنمسا ةدعاق ىلع 

لا نأ بجي تنمسلاا يف دانسلاا داهجاو 150MPaزواجتي لا نأ بجي دومعلا ىلع يدومعلا   
علضلا لوط بسحا  12.5MPaزواجتي   ،a صخرأ رفوي يذلا  .ميمصت نمأأو) aلقأ ( 

  321mm: باوجلا

 
 
 

ةلئاملا عطاقملا ىلع تاداهجلاا 1.11  )ةيروحم ةوق تحت( 
ًلاثم . ةيضرعلا عطاقملا سيلو ةلئاملا عطاقملا ىلع تاداهجالاا باسح انمهي انايحأ  

 لكشلا يف امك غمصب ًاعم نيتقوصلم نيتيبشخ نيتعطق انيدل نأ ضرفنل
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سيلو لئاملا عطقملا وه انمهي يذلا عطقملا نإف غمصلا ىلع داهجلاا باسح اندرأ ول 

 .يضرعلا
 

ةوق هيلع رثؤت لئام عطقم ىلع صقلاو يدومعلا نيداهجلال ةغيص قاقتشا لجأ نم 
 1.30لكشلا سردن نيعم ةيروحم 

 

 
 1.30لكشلا
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ةوق هيلع رثؤت بيضق نيبي 1.30aلكشلا   P ةيوازب ليمي انمهي يذلا عطقملا ،نيتهجلا نم  
لا ،يضرعلا عطقملا نعθاهرادقم  يف ،لئاملا عطقملا ىلع ةيلخادلا ةوقلا رهظي 1.30bلكش    
نيتبكرم ىلإ ةوقلا هذه للحن1.30cلكشلا    :F لئاملا عطقملا ىلع ةيدومعلا نع ةلوؤسم ( 

σ( و ،V عطقملل ةيزاوملا ثيح )τنع ةلوؤسم (  ، 

)cos(θPF =    &   )sin(θPV = …………….(1.12) 

 يلاتلابو 

θ

σ
A
F

=       ،     
θ

τ
A
V

=  …………….(1.13) 

نأ ةظحلام عم ،ةقباسلا ةلداعملا يف V و Fةميق ضيوعتب   )cos(0 θθAA يأ (=
)cos(/0 θθ AA  ىلع لصحن ) =

)cos(/
)cos(

0 θ
θ

σ
A
P

=       ،     
)cos(/

)sin(

0 θ
θ

τ
A
P

=  

 يأ
 

)(cos2

0

θσ
A
P

=       ،     )cos()sin(
0

θθτ
A
P

= ………………….(1.14) 

لصلأا يف1.29ةلأسم (لاثم  :( 

اهرادقم Pةوق   6-KN غمصلاب ًاعم نيتقصلم نيتيبشخ نيتعطق ىلع رثأت ) لئاملا حطسلا ىلع( 
 لئاملا حطسلا ىلع صقلاداهجاو يدومعلا داهجلاا بسحأ ،لكشلا يف امك 
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 Fig P1.29 and P1.30لكشلا 

 
تسيل θةيوازلا نأ ىلإ هابتنلاا نم دب لا ًلاوأ : لحلا لب 70   20)  207090 =−=θ  ( 
لكشلا يفθفيرعت رظنأ (  )1.30( ( 

23
0 10375.912575 mmmmmA −×=×=  

 يدومعلا داهجلاا

KPaPa
A
P 56510565)20(cos

10375.9
106)(cos 32

3

3
2

0

=×=
×

×
== −θσ  
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 صقلا داهجا

KPaPa
A
P 20610206)20sin()20cos(

10375.9
106)sin()cos( 3

3

3

0

=×=
×

×
== −θθτ

 
ميمصتلا تابلطتم1.13   

 ميمصتلا عون اهددحي ىرخأ رومأو يداصتقاو نمآ ميمصتلا نوكي نأ بجي 

 :ةمهملا تافيرعتلا ضعب 

 (ultimate stress)يئاهنلا داهجلاا  .1

لمحت ىلع اهتردق عجارتت وأ ةداملل عاطقنا لصحي هنع ةدايزلا دنع يذلا داهجلاا وه  
ةداملا نم ةنيع ىلع براجتلا نم وأ ةداملا صاوخ لوادج نم هتميق ىلع لصحنو ،ىوقلا 

زمرلاب يئاهنلا صقلا داهجلاو uσزمرلاب يئاهنلا يدومعلا داهجلال زمرنو . ةمدختسملا  ،
uτ. 

  (maximum allowable sterss)هب حومس م داهجا ىصقأ .2

، )راهنت لا ىتح(يئاهنلا داهجلاا ىلإ اهيف داهجا ىصقأ لصي لا نأ بجي ةلآ ميمصت دنع 
نم لقأ وهو (هب حومسم داهجا ىصقأ ىمسي نيعم داهجا ىلإ لصي لا نأ بجيو لب 

ومع داهجا ىصقلأ زمرنو ،طايتحلااو ناملأا باب نم اذهو) يئاهنلا داهجلاا حومسم يد ، 
زمرلاب زمرلاب  هب حومسم صق داهجا ىصقلأو allσزمرلاب  هب   ،allτ. 

 (F.S) (factor of safety)ناملأا لماعم  .3

 يأ ،هب حومسم داهجا ىصقأ ةميقو يئاهنلا داهجلاا ةميق نيب ةبسنلا وهو

stressallowableimum
stressultimateSFSafetyofFactror

__max
_.__ ==  

 رايهنا لوصح نم ناملأاو طايتحلاا داز هتميق تداز املكو ،دحاو نم ربكأ هتميقو
 

 لاثم
يدومعلا داهجلاا ةميق هل يذلا ذلاوفلا نم عونصم وهو ، لكشلا يف حضوملا ميمصتلا انيدل 

يئاهنلا صقلا داهجاو 600MPaيواست يئاهنلا   ، 350MPa دانسإ داهجا ىصقأ ذخأنلو  ، 
  300MPaهب حومسم 
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 :بسحأ

 3.3يواسي هل ناملأا لماعم نأب ًاملع ، يرئادلا بيضقلا رطق  -أ 

 3.5يواسي هل ناملأا لماعم نأب ًاملع ، يغربلا رطق  -ب 

 )صقلا ةيداحأ (Cةلصولا كمس  -ج 

 لحلا
 يرئادلا بيضقلا رطق -أ 

MPaMPa
SF
u

all 8.181
3.3

600
.

===
σ

σ  

26
6

3

10220
108.181

1040
8.181

40 m
MPa

KNPA
A
P

all
AB

AB
all

−×=
×

×
===⇒=

σ
σ

 

mmmdddA ABABABAB 74.161074.16
4

10220
4

3262 =×=⇒=×⇒= −− ππ  

 يغربلا رطق -ب 

MPaMPa
SF

u
all 1008

5.3
350

.
===

τ
τ  

23
6

3

104
10100
1040

100
40 m

MPa
KNPA

A
P

all
B

B
all

−×=
×
×

===⇒=
τ

τ  

mmmdddA BBBB 5.22105.22
4

104
4

3232 =×=⇒=×⇒= −− ππ
 

 Cةلصولا كمس  -ج 
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  300MPaوه هب حومسم دانسا داهجا ىصقأ 

 )1.11ةلداعم و ) 1.23(لكشلاو) 1.22(لكشلا عجار(

Bcc
all dt

P
A
P

==σ    3

3
6

105.22
104010300 −××

×
=×⇒

ct
 

mmmtc 9.5109.5 3 =×=⇒ −  
 لئاسم

ةوق 1.29    Pدقم غمصلاب ًاعم نيتقصلم نيتيبشخ نيتعطق ىلع رثأت KN-6اهرا   ىلع ( 
 لئاملا حطسلا ىلع صقلا داهجاو يدومعلا داهجلاا بسحأ ،لكشلا يف امك) لئاملا حطسلا

 KPa206=τ      KPa565=σ:  باوجلا
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ب ًاعم نيتقصلم نيتيبشخ نيتعطق1.30 اذإ . قباسلا لكشلا يف امك لئاملا حطسلا ىلع غمصلا   
ددح ؛ 500KPaوه غمصلل هب حومسم دش داهجا ىصقأ نأ تملع  اهلمحت نكمي ةوق ربكأ ) أ( 

 ةميقلا هذه دنع صقلا داهجا ةميق ) ب(نامأب   

  182KPa) ب     (5.31KN) أ: (باوجلا
 

يجراخلا هرطق يذلاوف بوبنأ   1.35  mm300 حيفص نمعنص  ةطساوب mm6اهكمس ة  
 رثؤت 250KN اهرادقم Pةيروحم ةوق انيدل ناك اذإ . لكشلا يف امك ةيبلول ةروصب اهماحل

ماحلل صقلا داهجاو يدومعلاداهجلاا: بسحأ ؛ بوبنلأا ىلع   

 MPa28.17=τ      MPa1.37−=σ:  باوجلا

 
 
طق يذلاوفبوبنأ   61.3 اهكمس ةحيفص نم عنص mm300يجراخلا هر    mm6 ةطساوب 
وه ماحلل هب حومسم داهجا ىصقأ نأ تملع اذإ . قباسلا لكشلا يف امك ةيبلول ةروصب اهماحل

MPa50=σ و يدومعلا داهجلال  MPa30=τصقلا داهجلا  Pةوقلل ةميق ربكأ ددح .  
  بوبنلأا ىلع اهب ريثأتلا نكمي

 337KN: باوجلا
 

اهرادقم ةوقل نيتضرعم يلاتلا لكشلا يف نيتبشخلا 1.43    KN20 يتعطقب ًاعم نيتتبثمو  ،
بسحأ 2.8MPaوه غمصلل يئاهنلا دشلا داهجا . غمصلاب امهعم نيتقصلم نيتيبناج بشخ  ، 

 L=200mmوه ةيبناج بشخ ةعطق لك لوط نأب ًاملع ، ناملأا لماعم 
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 3.23: باوجلا

 
 

لوطلا بسحأ ةقباسلا ةلأسملل 1.44    L هرادقم نامأ لماعم ىلع لوصحلا اندرأ اذإ  3.5  

 216mm: باوجلا
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

structure ةينبلا  

pin  رامسم  

member     وضع  

stress     داهجإ  

tensile   دش    

compressive   طاغضنا  

axial      يروحم    

normal      يدومع  

normal stress    يدومع داهجإ  

loading             لمح  

axial loading      يروحم لمح   
shearing       صق   

shearing stress   صق داهجإ  

plate     ةحيفص  
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boom     دومع  

bearing stress     دانسلإا داهجإ  

rod      بيضق     
Bar      بيضق  

Ultimate stress      يئاهنلا داهجلاا  

Maximum allowable stress    هب حومسم داهجا ىصقأ  

factor of safety     ناملأا لماعم  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
2 

 يروحملا لمحلل لاعفنلااو داهجلاا
Stress and strain – axial loading 

 
ةمدقم2.1    

نم ةجتانلا ةفلتخملا تلاصولاو ءاضعلأا يف تاداهجلاا انسرد ىلولأا ةدحولا يف  
را هنت لا ثيحب ةطيسب تلاصوو ءاضعأ ممصن فيك ًاضيأ انملعت. ام ةينب ىلع رثؤملا لمحلا 

هذه هوشت وه ام ةينبل وه ميمصتلاو ليلحتلا يف مهم رخآ عوضوم . ةنيعم ليمحت فورظ تحت
 .اهيلع رثؤملا لمحلا ببسب ةينبلا 

وضعلا هوشت هنأ ىلع وضعلا يف εيدومعلا لاعفنلاا فرعن فوس ةدحولا هذه يف    
لاعفنلاا عم σداهجلاا مسر . لوط ةدحو لكل   ε دادزي وضعلا ىلع لمحلا نوكي امدنع  

ضعب ديدحت عيطتسن ةمسرلا هذه لثم نم . ةمدختسملا ةداملل لاعفنا-داهجا ةمسر يطعي
 . ةندل وأ ةشه ةداملا تناك اذإ امة ةنورملا لماعم لثم ةداملل ةمهملا صئاصخلا

 
ةوقلا تحت يدومعلا لاعفنلاا 2.2  ةيروحملا  

 

 
 )2.1(لكشلا
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هلوط بيضق نيبي وهو ) 2.1(لكشلا سردنل  ،L يضرعلا هعطقم ةحاسمو  A .  اذإ
رادقمب ليطتسي فوس بيضقلا نإف Pةوقب هيلع انرثأ   δ) رادقم انمسر اذإو ). اتلد ظفلت

مسر ىلع لصحنسف ةوقلا رادقم عمδةلاطتسلاا   )2.2(لكشلا يف يتلاب ةهيبش ة 
 

 
 )2.2(لكشلا

 
فوس ةمسرلا نإف ةحاسم ربكأ وأ لوطأ نكل ةداملا سفن نم بيضق انذخأ ول نكل 

ىلع لصن اهدنعو ،لاعفنلاا عم داهجلاا مسرن ةلاطتسلاا عم ةوقلا مسر نم لدب اذل ،فلتخت 
 .هعطقم ةحاسم وأ بيضقلا لوط نع رظنلا ضغب ةمسرلا سفن

 εزمرلاب هل زمرنو ،لوط ةدحو لكل بيضقلا ةلاطتسا رادقم وه : يدومعلا لاعفنلاا
 يأ ؛ ) نولسبيإ ظفلي(

L
δ

ε =  

 يأ ؛ىلولأا ةدحولاب اهانملعت يتلا ةقيرطلاب هيلع لصحنف يدومعلا داهجلاا امأ

A
P

=σ  
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عم σانمسر اذإف   ε ةمسر اهيمسنو ؛ةدحاولا ةداملل ةمسرلا سفن ىلع لصحن  
 .لاعفنا-داهجا

 
داهجا ةمسر2.3  لاعفنا-  

صئاصخلا ضعب زييمت نكمي نكل ،ةدامل ةدام نم ًاريثك فلتخت لاعفنا -داهجا ةمسر 
داوملا نيماع نيعون ىلإ د اوملا ميسقت نكميو ،داوملا نم ةفلتخملا تاعومجملا تامسرل ةماعلا

 .ةندللا داوملاو ةشهلا امه
 

 
 )2.9(لكشلا

 
يف ةلاطتسلاا نإف ام ةوقل ) موينمللأا وأ ديدحلا لثم (ةندلةدام نم بيضق ضيرعت دنع  

ةمسر نم لولأا ءزجلا نإف اذل ءيطب لدعمبو ةوقلا ةدايز عم ةيطخ ةروصب دادزت ةيادبلا 
داح ليم اهل ةيطخ ةمسر وه لاعفنا-داهجا داهجا ىلإ لوصولا دعب نكل )). 2.9(لكشلا رظنأ( 

)(ةعواطملا داهجا ىمسي نيعم  yσ يأ (ةوقلا ةدايز عم ربكأ لدعمب دادزت ةلاطتسلاا نإف ؛
ز واجتو ةوقلا ةدايز دعب مث). ةوقلا ةدايز عم ًايبسن ةريبك ةروصب ليطتست ةعواطم ةداملا حبصت

)(يئاهنلا داهجلاا  uσةلاطتسلاا يف رارمتسلال لقأ ةوقل جاتحن اننأ ظحلان ةداملا عطقنت مث .  
(Rupture or Breaking) داهجلاا دنع  )( Bσ. 

 
لدعم يف ظوحلم ريغت نود لصحي عاطقنلاا نإف ) جاجزلا لثم  (ةشهلاداوملا امأ  

Buاذل )) . 2.11(لكشلا(ةلاطتسلاا  σσ =. 
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 )2.11(لكشلا

 
 

ةنورملا لماعمو كوه نوناق 2.5   
يف ىلولأا ةقطنملا نمض يأ ،ةليلق ةلاطتسلاا نوكت ثيحب ممصت ةيسدنهلا ىنبلا مظعم  

لاعفنلااو σداهجلاا نيب ةقلاعلا نوكت ةمسرلا نم ةقطنملا كلت يفو . لاعفنا-داهجا ةمسر  ε 
 يأ ،ةيطخ

εσ  E=  
ةنورملا لماعم ىمسي Eلماعملاو ،كوه نوناقب ةقلاعلا هذه فرعتو    (modulus of 

Elasticity) يه هتدحوو  ، Pa) اهتافعاضمو.( 

ةعو اطملا داهجا يه اهل كوه نوناق مادختسا نكمي ةنيللا ةداملل داهجا ةميق ىلعأ 
yσ. 
 

ةيروحملا ةوقلا تحت ءاضعلأا ةلاطتسا2.6    
هلوط ) 2.22(لكشلا يف حضوملا بيضقلا ذخأنل   ،L هعطقم ةحاسنو  A ضرعمو  

  ،Pةيروحم ةوقل 
  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 )2.22(لكشلا

 
ةيطخلا ةقطنملا زواجتي لا داهجلاا ناك اذإ   )yσσ ًلاثم ةندللا ةداملل > نكمي اهدنع )  

 يأ ، كوه نوناق مادختسا 
εσ  E=  

 يأ

AE
P

=ε ……..(2.5) 

ε ةقلاعلاب ىطعت ًاقباس انفرع امك  L/δε يأ=  ، 
L εδ = …………………(2.6) 

م نمεةميق ضيوعتب   :ةيلاتلا ةلداعملا ىلع لصحن ) 2.6(ةلداعم يف) 2.5(ةلداع 

EA
LP

 
 

=δ …………………(2.7) 

 :لاثم

موينمللأا نم عونصم يناوطسأ بيضق   (E=70GPa) هلوط ، 2m هرطقو  d=10mm ، 
بسحأ P=10KNاهرادقم ةوقب دش هيلع انرثأ  رادقم ) ب(يدومعلا داهجلاا    ) أ( ، 

 ةلاطتسلاا
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 لحلا 

 يدومعلا داهجلاا  )  أ(

MPaPa
mm
KN

A
P 12710127

)1010(
1010

)10(
10 6

23
4

3

2
4

=×=
×
×

=== −ππ
σ  

 
yσσ(لاعفنا -داهجا ةمسر يف ةيطخلا ةقطنملا زواجتي لا داهجلاا نأ ضرف ىلع) ب( <( ،
يأ)2.7(ةلداعملا نم بسحت ةلاطتسلاا نإف  ، 

mmm
GPamm

mKN
AE
PL 6.3106.3

1070)1010(
21010

70)10(
210 3

923
4

3

2
4

=×=
×××

××
=

×
×

== −
−ππ

δ

 
 
 
 :لاثم

ا هل ليطتسم هعطقم بيضق ذلاوفلا نم عونصم 4mmx20mmداعبلأ     ، (E=200GPa) 
هلوط  ،2m اهرادقم طغض ةوقب هيلع انرثأ  ،10KN بسحأ ) ب(يدومعلا داهجلاا    ) أ( ، 

 ةلاطتسلاا رادقم
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 لحلا 

وه يدومعلا داهجلااوP=-10KNاذل طاغضنا ةوق ةوقلا )  أ( ،  : 

MPaPa
mmmm

KN
A
P 12510125

1020104
1010

204
10 6

33

3

−=×−=
×××

×−
=

×
−

== −−σ

 
 طاغضنا داهجا داهجلاا نأ ينعت ةبلاسلاةراشلاا 

 
yσσ(لاعفنا -داهجا ةمسر يف ةيطخلا ةقطنملا زواجتي لا داهجلاا نأ ضرف ىلع) ب( <( ،
يأ) 2.7(ةلداعملا نم بسحت ةلاطتسلاا نإف  ، 

mmm
GPammmm

mKN
AE
PL

25.11025.1
102001020104

21010
200204
210

3

933

3

−=×−=
×××××

××−
=

××
×−

==

−

−−δ  

 )1.25mmرادقمب (لقي بيضقلا لوط نأ ينعت ةبلاسلا ةراشلاا 
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 لئاس م
هلوط يذلاوف بيضق 2.1    m.22 نم رثكأ ليطتسي لا نأ بجي  ، mm.21 هيلع ريثأتلا دنع  

بسحأE=200GPaنأ تملع اذإ  . 8.5KNاهرادقم ةوقب  همادختسا نكمي رطق لقأ ) أ:   ( ، 
 هل يدومعلا داهجلاا ةميق) ب(بيضقلل   

  109.1MPa) ب    (9.96mm) أ: (باوجلا
 

ساحنلا نم بيضق2.4 نم رثكأب ليطتسي لا نأ بجي      mm3 اهرادقم دش ةوقل هضرعت دنع  
4KN نأ تملع اذإ  ، E=105GPa وه هب حومسم يدومع داهجا ىصقأو  180MPa بسحأ  

 هل ةلصاح ةلاطتسا ىصقأ ) ب(بيضقلل هلامعتسا نكمي رطق لقأ   ) أ(

  1.75m) ب    (5.32mm) أ: (باوجلا
 

دش ةوقل ضرعم نوليانلا نم طيخ2.7 اهرادقم      N.58 نأ تملع اذإ  ، GPa.33=E لوطو  
بسحأ ؛ %1.1ةبسنب داز طيخلا   طيخلا يف داهجلاا) ب(طيخلا رطق      ) أ:   ( 

 36.3MPa) ب    (546mm.) أ: (باوجلا
 
 

    2.15  E       ν G      
وس     E       ν Gتلاماعملا      :ثيح ، لبقتسملا يف انعم رمت ف    

Eهنع ثيدحلا قبس دقو ةنورملا لماعم وه    . 

ν)  نوزاوب ةبسن يه ) وينا ظفلت(Poisson`s ratio)  . ةداملا صاوخ نم ةيصاخ يهو
 ).اهل ةدحو لا اذل ةبسن اهنأ ظحلا. (ةصاخلا لوادجلا نم ذخأتو

G ةبلاصلا لماعم   (modulus of Rigidity) هتدحو  ، Pa) ةيصاخ وهو )هتافعاضم وأ  ،
 ةلداعملا نم بسحي وأ ، لوادجلا نم ذخأيو ةداملا صاوخ نم

)1(2 ν+
=

EG  

 
ةيروحملا ةوقلل لاعفنلااو داهجلاا عزوت 2.17    

عطقملا ىلع مظتنم لكشب عزوتي لاعفنلااو يدومعلا داهجلاا نأ انضرتفا نلآا ةياغل  
(لكشلا ىلإ انرظن اذإ ًلاثم. ةوقلا ريثأت ةقطنم برق قيقد ريغ ملاكلا اذه نكل وضعلل يضرعلا

2.60( 
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 )2.60(لكشلا

 
بيضقلا يتياهن يفرط نأ نيح يف ريبك ةوقلا نم ةبيرقلا ةقطنملا داهجاو لاعفنا نأ ظحلان 

يف . ةوقلا ريثأت ةقطنم برق مظتنم ريغ لاعفنلااو داهجلاا عزوت يأ ؛ ةوقلاب نيرثأتم ريغ
يف رثكأ حضوم ملاكلا اذهو . ةوقلا ريثأت ةقطنم نع اندعتبا املك ًاماظتنا دادزي عيزوتلا نأ نيح
 ) 2.61(لكشلا
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 )2.61(لكشلا

ةوقلا ريثأت عضوم نم bةفاسم ىلع هنأ ظحلان ثيح  ثيح -   b ةعطقلا ضرع حبصي –   
 . داهجلاا لدعملًابيرقت ٍ واسم داهجلاا 

دمتعي لا داهجلاا عزوت نإف ،ةوقلا ريثأت نم ةبيرقلا ةقطنملا ءانثتساب ؛ىرخأ ةرابعب  
مساب فرعيو ماع هنكل ةيروحملا ةوقلاب طقف صاخ سيل ملاكلا اذهو . ةرثؤملا ةوقلا لكش ىلع

 (Venant`s Principle)تنانيف أدبم 
 
 

داهجلاا زكرت 2.18    
برق ثدحت ةزكرم تاداهجا نإف وضع عطقم يف ئجافم ريغت وأ بقث دوجو دنع   

قطانملا هذه يف تاداهجلاا عيزوت ناحضوي 2.63 و 2.62نلاكشلا . هذه لاصفنلاا ةطقن  
 .ةجرحلا
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لكشلا    )                          2.63(لكشلا    )2.62( 
 

عزوت نيبتو (circular hole)يرئاد بقث اهيف ةحطسم ةحيفص نيبي ) 2.62(لكشلا  
حطسم بيضق نيبيف ) 2.63(لكشلا امأ. بقثلا زكرم يف رمي يذلا عطقملا يف تاداهجلاا

عزوت ًاضيأ نيبيو (fillet)لاصتا ىنحنم امهنيب طبري ضرعلا يفلتخم نيئزج نم نوكم   ، 
 .نكمي ام ربكأ داهجلاا ثيح) بيضقلا نم ءزج قيضأ(ةجرحلا ةقطنملا يف تاداهجلاا 

براجتلا نم اهيلع انلصح جئاتنلاهذه باسحل مدختست لهسأ ةيرظن ةقيرط كانه نكل .  
ىصقأ زواجتي فوس داهجلاا ناك اذإ ةفرعمب متهن اننلأ انمهي يذلا وهو ،ىصقلأا داهجلاا 

 .هب حومسم داهجا

  Kةبسنلا فرعن اذل 

aveσ
σ max=Κ ………………..(2.48) 

تامسرو لوادج اهلو (stress-concentration factor)داهجلاا زكرت لماعم مساب فرعتو   ،
 .ًلاثم) 2.64(لكش يف يتلاك ،اهباسحل
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 )2.64(لكشلا

باسح بجي ىصقلأا داهجلاا ديدحت لجأ نمف 
A
P

ave =σ ةجرحلا ةقطنملا يف لقأ تاذ ( 

ةبسانملاKـب ةميقلا هذه برض مث) ةحاسم ةحيحص ةقيرطلا هذه نأ ىلإ هيبنتلا نم دب لاو .  
ةيطخلا ةقطنملا maxσةميق زواجتت لا امدنع طقف  امدنع يأ ) (لاعفنا-داهجا ةمسر نم( 

yσσ <maxةندللا ةداملل  .( 
 

  : 2.12لاثم 
ةيروحملا ةوقلل ةميق ىصقأ ددح  P بيضق ةطساوب نامأب اهلمحت نكمي حطسميذلاوف  نوكتي    

لولأا ضرعو 10mmكمسلا امهل نيئزج نم   60mm يناثلا ضرعو  40mm نلاصتمو  ، 
هرطق فصنلاصتا ىنحنمب   r=8mm .  165وه هب حومسم داهجا ىصقأ نأ ضرتفاMPa  

 بسنلا ًلاوأ بسحن : لحلا

5.1
40
60

==
mm
mm

d
D          2.0

40
8

==
mm

mm
d
r  

لكشلانم  (2.64b) خلا ىنحنملاراتخن =5.1ـب صا  
d
D ،ةميق ذخأنو  K ـلةلباقملا   

2.0=
d
rيهو   

K=1.82 
ىلع لصحن 2.48ةلداعم يف ةميقلا هذه ضيوعتبو    

82.1
82.1 maxmax σ

σ
σ
σ

=⇒= ave
ave

 

MPaallزواجتت لا نأ بجي maxσو  165=σ ـل ةميقلا هذه ضوعن اذل  ،maxσ بسحنو  
aveσ 
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MPaMPa
ave 7.90

82.1
165

==σ  

ًاضيأ ، بيضقلا نم رغصلأا ءزجلا يف داهجلاا لدعم وهو 
A
P

ave =σ  

KNNMPammmmAP ave 3.36103.36)7.90)(10)(40( 3 =×=== σ  
 

 لئاسم 
ةيزيلجنا تادحولا نكل مهم2.93    

ةيزيلجنا تادحولا نكل مهم2.94    
 

تملع اذإ2.95 وه يلاتلا لكشلا يف يتلا ةحيفصلل هب حومسم داهجا ىصقأ نأ      MPa125 
ـل ةحومسم ةميق ىصقأ ددح   ،P امدنع  r=18mm) ب    (r=12mm) أ(  

 64.3KN) ب    (58.3KN) أ: (باوجلا

 
 

نأ تملع اذإ 2.96    KN38=P امدنع داهجا ىصقأ ددح    mm16=r) ب  (mm10=r) أ( 
 r=18mm) ج(
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 73.9MPa) ج    (75.2MPa) ب    (87MPa) أ: (باوجلا
 

لكشلا يف نيبم يذلاوف بيضق ىلع رثؤت ةيروحم ةوق2.100 نأ تملع اذإ .    
MPaall 135=σ اهب حومسم ةيروحم ةوق ىصقأ ددح  ، 

 55KN: باوجلا

 
 

 
 

ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 
Strain    لاعفنا  

Diagram       ةينايب(ةمسر(  

Brittle       ةشه  

Ductile     ةندل  

Yield      ةعواطم  

Rupture      عاطقنا  

Breaking          عاطقنا  

Modulus of elasticity         ةنورملا لماعم  

Modulus of Rigidity         ةبلاصلا لماعم  

fillet               لاصتا ىنحنم  

stress-concentration factor      داهجلاا زكرت لماعم  

Poisson`s ratio  نوزاوب ةبسن  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
3 

 ءاوتللإا
Torsion 

 
 

ةمدقم3.1     
هذه يف امأ . ةيروحملا ةوقلل لاعفنلااو داهجلاا باسح نع انثدحت ةيضاملا ةدحولا يف

 .ءاوتلا مزعل ةعضاخلا ءاضعلأا يف لاعفنلااو داهجلاا نع ثدحتن فوسف ةدحولا

نييواستم امهو`T و Tءاوتللاا يمزع حضوي ) 3.1(لكشلا  نيسكاعتمو رادقملا يف    
وأ 3.1aلكشلا يف امك تاهجتم لكش ىلع مسرلا ىلع امهليثمت نكميو . هاجتلاا يف  3.1b.   
 

 
 )3.1(لكشلا

 
وه لاثم رهشأ . ةيسدنهلا تاقيبطتلا نم ريثك يف ةفولأم ءاوتللال ةعضاخلا ءاضعلأا 

لقانلا(shaft)ءاوتللاا دومع  دومع ًلاثم . ءزج ىلإ ءزج نم ةردقلا لقن ل مدختسي يذلا.  
 .تلاجعلا ىلإ كرحملا نم ةقاطلا لقنل مدختسي) 3.2(لكشلا يف ءاوتللاا
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 )3.2(لكشلا

 
دلومو يراخب نيبروت نع ةرابع وهو ) 3.3a(لكشلا يف حضوملا ماظنلا نلآا سردنل 

ءاوتللاا يمزع حضوي (3.3b)لكشلا. لقان ءاوتلا دومعب نلاوصوم يئابرهك  T و T` 
 .ءاوتللاا دومع ىلع نيرثؤملا

 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 )3.3(لكشلا

 
ةدمعلأا هذه يف جتانلا لاعفنلااو داهجلاا بسحن فيك ملعتن فوس ةدحولا هذه يفو  

 ).(لكشلا ةيرئاد ًاصوصخو ،ةيئاوتللاا 
 

اد ءاوتللاا دومع يف صقلا داهجا3.4  لكشلا يرئ   
يرئاد ءاوتللاا دومع يف لصاحلا τصقلا داهجا وه هنع ثدحتنس يذلا داهجلاا    

ةعواطملا داهجا نع داهجلاا ديزي لا ثيحب Tءاوتلا مزعب هيلع ريثأتلا دنع لكشلا  يأ ( 
yττ <max.( 
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 )3.15(لكشلا

  
فوجمو تمصم:ءاوتلا يدومع يف صقلا داهجا عزوت حضوي) 3.15(لكشلا ظحلان .  

ةرئادلا زكرم نع دعبلا دايدزا عم ةيطخ ةروصب دادزت امنإو ةتباث تسيل داهجلاا ةميق نأ 
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رطقلا فصن دنع لصحت ىصقلأا صقلا داهجا ةميق نأ ًاضيأ ظحلانو ). ρرطقلا فصن (
فوجملا يف2cو   (c) ىصقلأا(  .( 

دعبلاو τصقلا داهجا نيب ةيلاتلا ةقلاعلا قاقتشا نكميو    ρ زكرملا نع   

J
Tρ

τ = …………………………(3.10) 

 يه ىصقلأا صقلا داهجا ةميقف هنمو 

J
Tc

=maxτ …………………………(3.9) 

تمصملا يرئادلا عطقملل وهو ،دومعلا عطقمل يبطقلا يتاذلا روصقلا مزع يه Jثيح  لكشلا ( 
3.15a  (4

2
1 c π=J فوجملا يرئادلا عطقمللو 3.15b  ()( 4لكشلا ( ، 

1
4
22

1 ccJ −= π 
يه هتدحوو   ،4m .  يهف ءاوتللاا مزع ةدحو امأN.M) حوو)رتم*نتوين يه cةد ،   m.  

 
دومع 3.01لاثم  هرادقم يلخادلا هرطقو 1.5mهلوط فوجم يرئاد يذلاوف ءاوتلا      

40mm يجراخلاو  60mm) ىلع هب ريثأتلا نكمي ءاوتلا مزع ىصقأ وه ام ()) لكشلا  ،
داهجلاا ةميق يه ام ) ب     (120MPaنع صق داهجا ىصقأ ديزي لا ثيحب دومعلا 

 مزعلا اذه دنع ىرغصلا

 
 )3.16(لكشلا

 لحلا
 هب حومسم ءاوتلا مزع ىصقأ) أ(
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هب نوكي يذلا داهجلاا وه دومعلا ىلع هب ريثأتلا نكمي ءاوتلا مزع ىصقأ 
MPa120max =τةعواطملا داهجا نم لقأ ةميقلا هذه نأ امبو  ،yτ مادختسا نكمي اذل  
 اهنمو ) 3.9(ةلداعم 

c
JT maxτ

= ……………………(3.12) 

ثيح Jبسحن   ،  cmmmc === 03.
2

60
mmmc    و   2 02.

2
40

1 ==  

4644
2
14

1
4
22

1 10021.1)02.03.( )( mccJ −×=−=−= ππ  

 ىلع لصحنل ) 3.12(ةلداعملا يف ضوعن 

mKNmN
c

JT .08.4.1008.4
03.

1012010021.1 3
66

max =×=
×××

==
−τ

 

 صق داهجا لقأ ) ب(

 1c=ρثيح ) 3.10(ةلداعم نم بسحيو دومعلل يلخادلا حطسلا دنع لصحي صق داهجا لقأ 

MPaPa
J

Tc 801080
10021.1

02.1008.4 3
6

3
1

min =×=
×

××
== −τ  

 لاثملا ىهتنا

 
مزعل ضرعمو تباث يرئاد عطقم هل ءاوتلا دومعل ناتحيحص 3.10 &3.9نيتلداعملا    

ءاوتلا دومعل وأ ريغتم يرئاد عطقم هل ءاوتلا جومعل ًاضيأ امهمادختسا نكمي نكل . هيفرط ىلع
عطقم ىلع صقلا داهجا عزوت ). 3.17aلكشلا (هيفرط ريغ ىرخأ نكامأ يف موزعل ضرعم 

ثيح 3.9ةلداعم نم ذخؤي نيعم   ، J يتاذلا روصقلا مزع يه مزعلا يه T و عطقملا كلذل   
مسر ةطساوب اهيلع لصحن Tةميق . عطقملا كلذ يف يلخادلا   رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا 
عومجم ةلداعم بتكن مث ) 3.17bلكشلا (عطقملا ي بناج دحأ ىلع عقي يذلا دومعلا نم ءزجلل

اهيف امب –موزعلا   T - رفص يواسي  )3.1يجذومن لاثم رظنأ ( 
 

 3.1يجذومن لاثم 
يلخاد رطق هل فوجم BCءاوتلا دومع   90mm يجراخو  120mm نادومعلا  ، AB و 

CD رطقلا امهل ناتمصم  d .   صق د اهجا ىندأو ىلعأ) أ(ددح لكشلا يف ةحضوملا موزعلل
نيدومعلل dرطقلا ) ب  (BCدومعلا يف   AB و CD امهيف صقلا داهجا زواجتي لا ثيحب  

65Mpa 
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 لحلا

مزعلا  (CDTو  )BCدومعلا يف مزعلا  (BCTو ) ABدومعلا يف مزعلا  (ABTميق بسحن ًلاوأ 
 .قباسلا حرشلا يف اهيلإ انرشأ يتلا ةقيرطلاب ؛)CDدومع لا يف

 يلاتلا لكشلا يف امك) ABدومعلا يف عطقملا (رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرن يأ 

 
 )رفص يواسي موزعلا عومجم(ةلداعملا بتكن مث 

0=ΣT  
00 =Τ−6  ⇒  =− ΑΒABA TT  

mKN.6  =Τ⇒ ΑΒ  
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يلاتلا لكشلا يف امكBCدومعلل ةقيرطلا سفنبو    

 
 

0140 =Τ−+6  ⇒  =−+ BCBCBA TTT  
mKNBC .20  =Τ⇒  

ىلع لصحنل  CDدومعلل ةقيرطلا سفنبو     mKNCD .6  =Τ 

  BCدومعلا ) أ(

 
بسحن    J دومعلا يف عطقملل   BC  )( BCJ  

4644
2

4
1

4
22 1092.13)045.06(.)( mccJ BC

−×=−=−= ππ  

)(ىصقلأا داهجلاا  maxτ) يجراخلا حطسلا ىلع ( 

MPaPa
J

TBC 2.86102.86
1092.13

0.06   1002c 6
6

3
2

2max =×=
×

××
=== −ττ  

)(ىندلأا داهجلاا minτ) يلخادلا حطسلا ىلع ( 

MPaPa
J

TBC 7.64107.64
1092.13
0.045   1002c 6

6

3
1

1min =×=
×
××

=== −ττ  

  CD و ABنيدومعلل ) ب(
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MPaall و T=6KN.mمزعلا راد قم نيدومعلا لاكل هنأ ظحلان 65=τ فصنل زمرنو  ،

 cزمرلاب دومعلا رطق 

3-

6-3

4

1038.9  c

1058.8  c  

2

cKN.m665
J
c 

×=⇒

×=⇒
×

=⇒=
c

MPaT
π

τ
 

( ) mmdmmcd 8.779.3822 =⇒==  
 لاثملا ىهتنا

 
 اهنع ةيلاتلا روملأا ةفرعم نم دب لاف ،تاننسم اهيف لئاسم انعم رمتس : *ةظحلام

 
 

اهب رثؤي يتلا Fةوقلا  • ننسملا ىلع Bننسملا    A ةوقلا رادقملا يف يواست  F` يتلا  
 Bننسملا ىلع  Aننسملا اهب رثؤي 

ننسملا ىلع Fنم جتانلا ATمزعلا  •  A    يواسي  Ar FTA = 

نم جتانلا BTمزعلاو   F` ننسملا ىلع  B    يواسي  Br ̀FTB يواست لا AT ، و  =  
 BTةرورضلاب 

ةيوازب Aننسملا راد اذإ  •  Aφ ننسملا نإف  B ةيوازب رودي  Bφ  ثيحب  
BA     φφ BA rr = 
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 لئاسم
ءاوتللاا مزع ةميق بسحأ 3.1    Tداهجا ببسي يذلا ةميقب ىصقأ صق    MPa70 دومع يف  

 )لكشلا يف امك(يذلاوف ءاوتلا 

   641N.m: باوجلا

 
 

هرادقم ءاوتلا مزع ثدحي صق داهجا ىصقأ ددح 3.2    m.N200=T يف ءاوتللاا دومع يف  
 قباسلا لكشلا 

  87.3MPa: باوجلا
 

دومع رطق بسحأ ) ب(صق داه    جا ىصقأ ددح لكشلا يف نيبملا ءاوتللاا دومعل) أ   (3.5
 )أ(عرفلا يف بوسحملل يواسم ىصقلأا صقلا داهجا نوكي ثيحب تمصملا ءاوتللاا

 55.8mm) ب    (70.5MPa) أ: (باوجلا
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يجراخلا هرطق تمصم ءاوتلا دومع ىلع هب ريثأتلا نكمي يذلا ءاوتللاا مزع ددح ) أ   (3.6
90mmداهجا ةدايز نودب وهو هب حومسم داهجا ىصقأ نع صقلا    75MPa)   لح ) ب

هرطقو ةلتكلا سفن هل فوجم دومعب  تمصملا ءاوتللاا دومع انلدبتسا اننأ ضارتفاب ) أ(عرفلا
  90mmيلخادلا 

 22.8KN.m) ب   (10.74KN.m) أ: (باوجلا
 

نيتيرئادلا نيتحيفصلا ىلع رثؤت لكشلا يف ةنيبملا تاداهجلاا 3.9   A و B . نأ تملع ا ذإ
 BCدومعلا ) ب    (ABدومعلا ) أ(يف صق داهجا ىصقأ ددح نيتمصم ءاوتلاا يدومع 

 36.6MPa) ب    ( MPa 56.6)أ: (باوجلا
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نوكي ديدج ميمصت عضو يونن ةقباسلا ةلأسملا يف ماظنلل ةيلكلا ةلتكلا ليلقت لجأ نم 3.10   
لقأBCدومعلا رطق هيف  داهجلا ةميق ىصقأ دادزت لا ثيحب BC دومعلل رطق لقأ بسحأ .    

 .قباسلا لاثملا يف اهتميق نع صقلا 

  39.8mm: باوجلا
 

هرادقم مزعب رثؤي يلاتلا لكشلا يف يئابرهكلا كرحملا 3.13   m.KN.42 .  عيمج تملع اذإ
) ج      (BC) ب      ( AB) أ(ةدمعلأا يف صق داهجا ىصقأ ددح ةتمصم ءاوتللاا ةدمعأ 

CD 
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نوكي ديدج ميمصت عضو يونن ةقباسلا ةلأسملا يف ماظنلل ةيلكلا ةلتكلا ليلقت لجأ نم 3.14   
لقأBCدومعلا رطق هيف  داهجلا ةميق ىصقأ دادزت لا ثيحب BC دومعلل رطق لقأ بسحأ .    

 .قباسلا لاثملا يف اهتميق نع صقلا 
 

تمصملا بيضقلا 3.17   AB رطقلا هل  mmd AB رطقلا اهل CDةروساملا . =60  
رادجلا كمسو 90mmيجراخلا   6mm نم ناعونصم ةروساملاو بيضقلا نأ تملع اذإ  ، 

مزعلل ةميق ىصقأ ددح 75MPaوه هب حومسم صق داهجا ىصقأ هل يذلا ذلاوفلا   ، T نكمي  
ةطقنلا   دنع اهب ريثأتلا  A 

 3.18KN.m: باوجلا
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تمصملا بيضقلا 3.18   AB رطقلا هل  mmd AB ىصقأ هل يذلا ذلاوفلا نم عونصم =60  
يجراخلا رطقلا اهل CDةروساملا    . 75MPaوه هب حومسم صق داهجا   90mm كمسو  

وه هب حومسم صق داهجا ىصقأ هل يذلا موينمللأا نم ةعونصمو 6mmرادجلا   54MPa   
مزعلل ةميق ىصقأ ددح    ،Tدنع اهب ريثأتلا نكمي ةطقنلا      A 

 
وه هب حومسم صق داهجا ىصقأ   3.19  MPa50 ساحنلا بيضقل  ABو MPa 25 بيضقل  

دنع رثؤي T=1250N.mهرادقم مزع نأ تملع اذإ  . BCموينمللأا   A .  رطقلا ددح
  BCبيضقلا ) ب   (ABبيضقلا ) أ(ـل بولطملا  

  63.4mm) ب      (50.3mm) أ: (باوجلا
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لولعم3.20    
 

هتميق داهجا 3.21    m.N1000=T دنع رثأ  D دومعلا رطق نأ تملع اذإ ، لكشلا يف امك  
AB وه  56mm دومعلا رطقو  CD وه  42mm   يف صق داهجا ىصقأ ددح دومعلا ) أ( 
AB)     دومعلا ) بCD 

 68.7mm) ب    (72.5mm)  أ: (باوجلا

 
 

هتميق داهجا 3.22    m.N1000=T دنع رثأ  D صقلا داهجا نأ تملع اذإ ، لكشلا يف امك  
ـل بولطملا رطقلا ددح ، نيدومعلا لاك يف  60MPaوه هب حومسملا       ABدومعلا ) أ( 

 CDدومعلا ) ب(

 43.9mm) ب    (59.6mm)  أ: (باوجلا
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لا يف امك تاننسم ةطساوب َاعم نلاوصوم نيتمصم نيدومع3.26 نم ناعونصمو لكش   
هرادقم مزع نأ تملع اذإ  . 60MPaوه هب حومسملا صقلا داهجا هل يذلا ذلاوفلا 

mNTc دنع رثأ =600.  C  ـل بولطملا رطقلا ددح ، يكيناكيم نزاوت ةلاح يف ماظنلا نأو  
 EFدومعلا ) ب     (BCدومعلا ) أ(

 31.7mm) ب    (37.1mm)  أ: (باوجلا

 
 

3.27 ، قباسلا لكشلا يف امك تاننسم ةطساوب َاعم نلاوصوم نيتمصم نيدومع     
رطقلا نأ تملع اذإ  . 50MPaوه هب حومسملا صقلا داهجا هل يذلا ذلاوفلا نم ناعونصمو 

mmdBCوه نيدومعلل  mmdEF و =60 يكيناكيم نزاوت ةلاح يف ماظنلا نأو =32   ،
دنع هب ريثأتلا نكمي cTمزع ىصقأ ددح   C  

 515N.m: باوجلا
 
 

لاتفنلاا ةيواز3.5    
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 )3.22(لكشلا

 
) قباسلا لكشلا رظنا (φلاتفنلاا ةيواز نيب ةقلاعلا نع ثدحتن فوس سردلا اذه يف  

نوكت نأ طرشب Tءاوتللاا مزعو ل كشلا يرئاد ءاوتللاا دومعل ، yττ يه ةقلاعلاو >  ، 

JG
TL

=φ ………………………(3.16) 

ةبلاصلا لماعم Gثيح  لاتفنلاا ةيواز و ) 2.15سردلا رظنأ (   ،φ ةدحوب  rad 

ـب برضن تاجردلا ماظن ىلإ radianماظن نم ليوحتلل : ةظحلام  
rad  

180
π

o

نم ليوحتلل و   ،

ـب برضن radianماظن ىلإ تاجردلا ماظن   o180
rad  π. 

 
يف ءاوتللاا دومع ةياهن ىلع هيف رثؤن نأ بجي يذلا ءاوتللاا مزع ةميق يه ام 3.02لاثم     
رادقمب لاتفنا ثادحلإ 3.01لاثم   o2 مدختسا ؟  G=77GPaذلاوفلل   

ةلداعم نم :لحلا ةيلاتلا ةلداعملا قتشن 3.16    

φ 
L
G J

=T  

 ةيلاتلا ميقلا ضوعن 
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Pa91077  77GPaG ×==         L=1.5m      

rad 109.34
180

rad   22 3−×=





== o

oo π
φ  

4-6101.021  mJ ×= )3.01لاثم نم (        

 ىلع لصحنف 

mKNmNT .829.1.10829.1104.93 
 1.5

10  77  101.021 
L
G J 33-

9-6

=×=×
×××

== φ

 
 

حطسلا ىلع 70MPaرادقمب صق داهجا ببست يتلا لاتفنلاا ةيواز ةميق يه ام    3.03لاثم   
  3.02 & 3.01نيلاثملا يف فوجملا دومعلل يلخادلا 

بسحن ًلاوأ :لحلا  T 3.10   ةلداعم نم  

1

1 J J 
c

T τ
ρ

τ
==  

ةيلاتلا ميقلا ضوعن   

 )3.01لاثم لح نم (
PaMPa 6

1 100770 ×==τ          4-6101.021  mJ ×=          02.01 =c   
 نذإ

mN
c

T .103.57 
02.0

101.021  1007J 3
-66

1

1 ×=
×××

==
τ

 

ةلداعملا يف ضوعن مث  3.16  

rad
JG
TL 3

96

3

102.68
107710021.1

5.1103.57 −
− ×=

×××
××

==φ  

تاجردلا ماظن ىلإ لوحن  )اندرأ نإ( 

o
o

radrad 91.3
rad 

180102.68102.68 33 =







××=×= −−

π
φ  

لحلل ىرخأةقيرط   
ةلداعم نم T ضوعن ةلداعم يف 3.10    ةلداعملاىلع لصحنل   3.16 

rad 102.68
1077  02.

.51  1007
 
 

 
 3-

9

6

1

1 ×=
××
××

===
Gc
L

G
L τ

ρ
τ

φ
 

 ىهتنا 
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ةسناجتملا ءاوتللاا ةدمعلأ لاتفنلاا ةيواز باسحل حلصت 3.16ةلداعملا   )Gةتباث اهلو )  
موزعل ضرعم ءاوتللاا دومع ناك اذإ نكل . طقف فارطلأا ىلع ةوقلاو تباث يضرع عطقم 

داوم نم ىتح وأ يضرعلا عطقملا ةفلتخم ءازجأ ةدع نم نوكتي وأ هفارطأ ريغ نكامأ يف 
 ABدومعلا لاثم ،ةدح ىلع ءزج لك عم لماعتنو ءازجأ ىلإ اهمسقن نأ بجي اهدنع ؛ةفلتخم 

  AC  CDيهو ةفلتخم ءازجأ عبرأ هنأ ىلع هعم لماعتلا نكمي ) 3.24(لكشلا يف حضوملا
DE    EB .  

 
 )3.24(لكشلا

اهب رودي يتلا ةيوازلا يأ–لاتفنلال ةيلكلا ةيوازلا  فرطلا    A فرطلل ةبسنلاب  B – بسحت  
يتاذلا روصقلا مزعو لوطلاو يلخادلا مزعلل انزمر اذإف . ءزج لكل لاتفنلاا اياوز عمجب

زومرلاب iءزجلل ةبلاصلا لماعمو يبطقلا    iiii TLJG ةيوازلا اهدنع ؛يلاوتلا ىلع           
 ةقلاعلاب بسحت لاتفنلال ةيلكلا 

∑=
i ii

ii

G J
L T

φ ………………..(3.17) 

اذهل يضرع عطقم ذخأ ةطساوب ءاوتللاا دومع نم ءزج يلأ iTيلخادلا مزعلا ىلع لصحن   
عطقملا يفرط دحأ ىلع ةعقاولا دومعلا نم ةعطقلل رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرو ءزجلا 

لكشلاو 3.4سرد يف اهحرش قبس ةقيرطلا هذهو . يضرعلا انذخأو3.17  لاثم اهيلع    
   .3.3مقر يجذومن 

لاتفنلاا ةيواز فيرعت ناكو ،رح رخلآاو تباث فارطلأا دحأ ناك 3.22لكشلا يف    φ 
ةيواز نإف نارودلل نيلباق نيفرطلا نوكي امدنع نكل . رحلا فرطلا اهب رودي يتلا ةيازلا وه
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رخلآل ةبسنلابنيفرطلا دحأ اهب رودي يتلا ةيوازلا يه لاتفنلاا  3.26aلكشلا ىلإ رظنأ لاثم .  
لوطلا امهل AB  BEءاوتلا يدومع نم نوكتي ماظن لثمي يذلا    L رطقلا فصنو  c لماعمو  

دنع نيننسم ةطساوب نيلصتمو Gةبلاصلا   ، C. 
 

 
  3.26لكشلا 

ىلع Tمزعب انرثأ اذإ   E)  3.26لكشلاb (فرطلا نأ امبو . نلاتفني فوس نيدومعلا لاك نإف
Dدومعلا نم  AD  لاتفنا ةيواز نإف تبثم  AD فرطلا نارود ةيواز يه  A) Aφ .( ةهج نم

ةيوازلا نيب قرفلا يه لاتفنلاا ةيواز نإف ناروديBEدومعلا يفرط نأ امب ىرخأ   Bφ و 
Eφاتفنلاا ةيواز يأ فرطلل ةبسنلاب Eفرطلا اهب رودي يتلا ةيوازلا يه ل ،   B .  اذهل زمرن

BEزمرلاب يبسنلا نارودلا  /φ ةلداعملا ىلع لصحنل   

G J
L T

/ =−= BEBE φφφ  

 
  3.04لاثم 

نأ تملع اذإ ؛ 3.26لكشلا يف ماظنلل   BA rr فرطلل نارودلا ةيواز ددح =2  ،Eومعلل د  
BE مزعب ريثأتلا دنع  T ىلع  E . 

 لحلا 
ءاوتللاا دومع ىلع رثؤملا ADTيلخادلا مزعلا بسحن نأ بجي ًلاوأ   AD ةوقلا نأ امب  ، F 

BAو) 3.27لكش (`Fرادقملا يف يواست  rr دومعلا يف مزعلا نإف اذل =2  AD يفعض وه  
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 BEدومعلا يف رثؤملا 
2T T     T 2r F`2r F2)F(2rr FT:تابثلاا{ ADBBBAAD =⇒===== {  

 
  3.27لكشلا 

دومعلا نم Dفرطلا نأ امب   AD ننسملل  نارودلا ةيواز نإف تبثم  A ةيواز يواست  
 ةلداعملاب بسحتو ،ءاوتللاا دومعل لاتفنلاا 

G 
 2

G J
LT

J
LTAD

A ==φ  

BBAAنأ *) ةظحلام نم(فرعن نحن اضيأ  rr φφ ذل=  ا  

AA
B

A
B r

r
φφφ 2==  

 اذل

G 
 4

G 
 222

J
LT

J
LT

AB === φφ  

ةيوازلا يواست دومعلل لاتفنلاا ةيواز نأ ركذت BEدومعلا رود يتأي نلآا   ، BE /φ رودي يتلا  
فرطلل ةبسنلاب Eفرطلا اهب   B يأ  ،  

G 
 

G / J
LT

J
LTBE

BE ==φ  

يه Eφنارود ةيواز ًاريخأ    

G 
 5

G 
 

G 
 4

/ J
LT

J
LT

J
LT

BEBE =+=+= φφφ  
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  3.3يجذومن لاثم 
دنع ةتباث ةدعاقب تبثم ADءاوتلا دومع   D هرطق بقث دجوي ،ةنيبملا موزعلل ضرعمو  

44mm ءزجلا لخاد  CD هل يذلا ذلاوفلا نم هلك دومعلا نأ تملع اذإ  ، G=77GPa ددح ؛  
  Aفرطلا لاتفنا ةيواز 

 
 لحلا
عطق ثلاث نم نوكم ءاوتللاا دومع نأ امب  AB BC  CD يضرع عطقم اهل ةدحاو لكو  ، 

  3.17ةلداعم مادختسا نكمي اذل ، تباث يلخاد مزعو تباث 

 :ةيلخادلا موزعلا باسح 

لكشلا يف ةنيبملا رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مادختساو ABءزجلا نم عطقم ذخأب    
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 ىلع لصحن 

mNTTmNT ABAB .2500.2500 =⇒=−⇒=∑  

ءزجلا نم عطقم ذخأب و  BC) لكشلا( 

 
 ىلع لصحن 

mNTTmNmNT BCBC .22500.2000.2500 =⇒=−+⇒=∑  

ىلع لصحن       Cدنع رثؤم مزع لا هنأ امبو   mNTT BCCD .2250== 

 ):لكشلا رظنأ(ةيبطقلا يتاذلا روصقلا موزع باسح 
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464
2

4
2 100795.0)015.0( mmcJ AB

−×=== ππ  
464

2
4

2 10272.1)03.0( mmcJ BC
−×=== ππ  

464
2

4
1

4
22 10904.0)022.03.0()( mmmccJ CD

−×=−=−= ππ  

 :لاتفنلاا ةيواز باسح

اذل ،هلك دومعلل    G=77GPaنأ ركذت    

rad
GPa

G CD

CD

BC

BC

AB

AB

i

i
A

0403.001939.00459.01634.0
10904.0

)6.0)(2250(
10272.1

)2.0)(2250(
100795.

m)50N.m)(0.42(
77

1

J
L T

J
L T

J
L T1

G J
L T

666

CDBCAB

i

i

=++=









×
+

×
+

×
=









++==

−−−

∑φ

 

o
o

A rad
rad 31.2

 
180)0403.0( ==
π

φ  

 
 لئاسم

ةيواز ددح )GPa77=G(لكشلا يف نيبملا تمصملا يذلاوفلا ءاوتللاا دومعل ، ) أ   (3.31  ، 
عرفلا ل) ب  (Aدن ع لاتفنلاا 20يلخادلا هرطقو فوجم دومعلا نأ ضرف ىلع ) أ(حmm 

 30mmيجراخلاو 

 o25.5)ب  (o21.4)أ: (باوجلا
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ذلاوف بيضقل نكمم رطق ىصقأ ددح 3.34   )GPa77=G( هلوط  m3 حمسي ثيحب  ، 
صقلا داهجا زواجتي نأ نود o30اهرا دقم ةيوازب لاتفنلااب بيضقلل  80MPa 

 
نيتيرئادلا نيتحيفصلا ىلع رثؤت لكشلا يف ةنيبملا موزعلا 3.35   A و B يدومع تملع اذإ  ، 

نيب لاتفنلاا ةيواز ددح (G=77GPa)ذلاوفلا نم نيعونصمو نيتمصم ءاوتللاا     B و A) أ(، 
 C و A) ب(

 o42.3)ب  (o53.2)أ: (باوجلا

 
 

ةيرئادلا حئافصلا ىلع رثؤت لكشلا يف ةنيبملا موزعلا 3.36   B و C و D .  نأ تملع اذإ
نيب لاتفنلاا ةيواز ددح (G=27GPa)موينمللأا نم عونصم هلك دومعلا  ) ب   (B و C) أ( 

D و B 
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موينملأ بيضقب لصتم )AB )GPa39=Gيساحن بيضق   3.37  BC )GPa27=G( ددح  
  A) ب      (B) أ(دنع لاتفنلاا ةيواز  

 o573.1)ب   (o741.0)أ: (باوجلا

 
 

نييذلاوف ءاوتلا يدومع 3.39    )GPa77=G( يف امك تاننسم ةطساوب ًاعم نلاوصوم  
وه Bبيضقلا رطق فصن نأ تملع اذإ . لكشلا  mmrB فوس يتلا ةيوازلا ددح =20  

امدنع Aفرطلا اهب رودي   mNTA .75=  

 o94.7: باوجلا
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ةلأسم لح دعأ 3.40 رطق فصن حبصأ ثيحب ميمصتلا ليدعت مت هنأ ضرف ىلع 3.39    
  B 30mmبيضقلا 

 o52.4: باوجلا
 

ةيرئادلا ءاوتللاا ةدمعأ يف داهجلاا زكرت 3.8     

ةقلاعلا  
J

Tc
=maxτ سرد يف اهانذخأ يتلا اهل يتلا ةيرئادلا ءاوتللاا ةدمعلأ يه 3.4   

ىلع رثأ مزع لا نوكي نأ وهو ةقلاعلا هذه ةحصل رخآ طرش ًاضيأ كانهو. تباث يضرع عطقم
يف ًةداع نكل ). مزعلا عيزوت لجأ نم(ةبلص حئافصب دومعلا تاياهن لصو للاخ نم دومعلا 

  3.30لكشلا يف يتلاك تلاصو للاخ نم دومعلا ىلع رثؤي مزعلا نإف ةيلمعلا ةلاحلا 
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 3.30لكشلا 

ىطعملا نع فلتخم نوكيس م زعلا ريثأت ةقطنم برق تاداهجلاا عزوت نإف نيتلاحلا اتلك يفو
برق يلاع تاداهجا زكرت كانه نوكيس ًلاثم ). 3.10 و 3.9نيتلداعملا (ءاوتللاا تاقلاع يف 

   .3.30bلكشلا يف دومعلا يف قشلا 

عطقملا تاذ ءاوتللاا ةدمعلأ اهمادختسا نكمي ءاوتللاا تاقلاع 3.4سرد يف انيب امك    
زكرت نإف ؛ئجافمو ريبك يرئادلا دومعلا رطق يف ريغتلا نوكي امدنع نكل. ريغتملا يضرعلا  

 )3.31لكشلا  (Aدنع نكمي ام ىلعأ نوكيو ريغتلا ةقطنم برق لصحي تاداهجلاا 
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 3.31لكشلا 

قباسلا لكشلا يفA ((fillet)لاصتا ىنحنم مادختسا ةطساوب اهليلقت نكمي تاداهجلاا هذه    .(
 ةقلاعلاب ىطعت لاصتلاا ىنحنم ةل احل صقلا داهجلا ةميق ىلعأ

J
TcK=maxτ ……………………………………3.25 

داهجلاا ثيح 
J

Tc و ،رغصلأا رطقلا وذ دومعلل وه  K داهجلاا زكرت لماعم ذخأت Kةميق .    

  3.32لكشلا يف يتلاك تامسرلا وأ لوادجلا نم 
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 3.32لكشلا 

داهجلاا ةميق زواجتت لا امدنع طقف ةحيحص ةقيرطلا هذه نأ ىلإ هيبنتلا نم دب لا نكل 
لاعفنا داهجا ةمسر يف ةيطخلا  ةقطنملا 3.25ةلداعم يف بوسحملا  yττيأ (  <max داوملل

 )ةندللا
 
 لاثم
 يلاتلا لكشلا يف نيبملا ءاوتللاا دومع انيدل
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مزعلا نأ تملع اذإ دومعلا يف دوجوم صق داهجا ةميق ىصقأ ددح  T=1000N.m  

 لحلا
  Kبسحن ًلاوأ 

25.1
100
125

==
d
D

 

1.0
100
10

==
d
r  

ىلع لصحنن 3.32لكشلا نمو   K=1.36  

ةقلاعلا نم maxτبسحن مث   3.25  

6.93KN.m  N.m 6930
)1050(

)1050)(1000(36.1 43
2

3

4
2

max ==
×

×
=== −

−

ππ
τ

c
TcK

J
TcK

 
 

لا ريغ ةدمعلأا ءاوتلا3.12*  ةيرئاد  
يرئادلا عطقملا تاذ ةدمعلأل يه 3.4 و 3.3سردلا يف اهيلع انلصح يتلا تاقلاعلا   

نم ىلعأ اهاوتسم باسح قرطو تاقلاع اهل نإف ةيرئادلا ريغ ةدمعلأا امأ ). ةيرئادلا ةدمعلأا(
 .تلااحلا ضعب ضارعتساب سأب لا نكل. باتكلا اذه ىوتسم

لكشلا يف نيبملا ليطتسملا عطقملاوذ ءاوتللاا دومع ًلاثم  لوط ناك اذإ 3.48    
وه يضرعلا هعطقم نم لوطلأا علضلا لوطو Lدومعلا   a رغصلأاو  b و T مزعلا وه  

 هفرط ىلع رثؤملا 
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  3.48لكشلا 

 ةقلاعلاب ىطعي صق داهجا ىصقأ نإف اهدنع 

2
1

max b a c
Tτ = …………………………..3.43 

ةقلاعلاب ىطعت φلاتفنلاا ةيوازو    

G b a c
L T

3
2

=φ ……………………………….3.44 

ةبسنلا ىلع طقف نادمتعي 2c و 1cنلاماعملا ثيح   a/b لودجلا يف ةنيبم امهميق ضعبو  3.1 
 

a/b 1c 2c 
1.0 0. 208 0.1406 
1.2 0.219 0.1661 
1.5 0.231 0.1958 
2.0 0.246 0.229 
2.5 0.258 0.249 
3.0 0.267 0.263 
4.0 0.282 0.281 
5.0 0.291 0.291 

10.0 0.312 0.312 
∞ 0.333 0.333 

 3.1لودجلا 
 

امدنع 2c و 1cباسح نكمي ًاضيأ   5/ ≥baةيلاتلا ةلداعملا نم   
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 −==

a
bcc 63.01

3
1

21 )طقف                              5/ ≥ba امدنع  (    

، ناردجلا ةقيقرءاوتللاا ةدمعأ نع ثدحتنل نلآا  ةحوتفملا تباثلا كمسلا تاذ ليبس ىلع ( 
لكشلا يف يتلاك رصحلا لا لاثملا ةميق  )3.50   ،maxτ و φ ةلداعم ثيح 3.44 و 3.43   

333.01 =c  333.02 و =c  

  
 3.50لكشلا 

 
ةقلغملا ناردجلا ةقيقر ءاوتللاا ةددمعأ 3.13*  )ةفوجملا(  

لكشلا يف يتلاك ) ةفوجملا(ةقلغملا ناردجلا ةقيقر ءاوتللاا ة دمعأ نع ثدحتنل نلآا 
 يلاتلا 

 
  3.54لكشلا 

ةقلاعلاب بسحت τصقلا داهجا ةميق    
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ϑ t 2
Tτ = ………………………………3.53 

و ءاوتللاا مزع Tثيح   t و دومعلا رادج كمس  ϑ يضرعلا عطقملا ةحاسم   

ةيلاتلا ةقلاعلاب ىطعتφءاوتللاا ةيواز    

G t  4
s L T

2ϑ
φ = …………………………………………….3.54 

عطقملا طيحم وه sثيح    
 

 3.9يجذومن لاثم 
MPaallمدختسا  40=τ ةدمعلأا نم دومع لك ىلع هب ريثأتلا نكمي مزع ىصقأ ددحو  

 لكشلا يف ةنيب ملا

  
 لحلا 

عبرملا يضرعلا عطقملا وذ دومعلا -1   

ىلعلأا صقلا داهجا باسحل 3.43ةقلاعلا مدختسن ) عبرملا وأ (ليطتسملا تمصملا دومعلل   )

2
1

max b a c
T

=τ( لكشلا رظنأ  ، 
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a=b=0.04m 
a/b=1 

1c لودج نم اهيلع لصحن يهو ؛ 3.1   208.01 =c 

MPaallامدنع  40max ==ττ ىلع لصحن   

mNTTMPa
c

T .532   
04m)(0.208)(0.

40
b a 13

1
2

1

1
max =⇒=⇒=τ  

دومعلا – 2 تمصملاليطتسملا    
a=0.064m       b=0.025m        a/b=2.56 

1c لودج نم اهردقن 259.01 يهو ؛ 3.1  =c 

mNTTMPa
c

T .414   
6)064m)(0.02(0.259)(0.

40
b a 22

2
2

1

2
max =⇒=⇒=τ  

ليطتسملا دومعلا – 3   فوجملا 

ϑ
τ

t
T

2
=  

عطقملا ةحاسم يه ϑثيح  يف نيبملا يزكرملا طخلا اهب طيحي يتلا ةحاسملا قدأ ةروصبو (  
 )يلاتلا لكشلا
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)034.0)(034.0(2310156.1نذإ  mmm −×==ϑ 

MPaallضوعن  40max ==ττ و t=0.006m  مزعلا بسحنو  T 

mN
mm

TMPa
t
T .555T      

)10156.1)(006.0(2
40

2 323
33 =⇒

×
=⇒= −ϑ

τ  

 
 لئاسم 
نأ تملع اذإ 3.124    m.N800=T داهجا ةميق لكشلا يف نييساحنلا نيدومعلا لاكل ددح  ،

 G=39GPaمدختسا ، لاتفنلاا ةيوازو ىصقلأا صقلا 

          37.9MPa  ،  o684.0) ب         (30.8MPa  ،  o535.0) أ: (باوجلا
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مدختسا 3.125    MPaall 50=τ مزعلل ةميق ربكأ نييساحنلا نيدومعلا لاكل ددحو  T نكمي  
 ةجتانلا لاتفنلاا ةيواز ةميق ددحو ،اهب ريثأتلا 

          1.055KN.m  ،  o902.0) ب         (1.3KN.m  ،  o869.0) أ: (باوجلا
 

هرادقم مزع 3.127    m.N300=T موينمللأا نم ةعونصملا نابضقلا نم لك ىلع رثؤي  
MPaallنأ تملع اذإ ؛لكشلا يف ةنيبملا  60=τ  ةميق ددح  bدومع لكل   
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هلوط يذلاوف بيضق 3.133    m.251هكمس لكشلا يف نيبم وه امك وه    mm.46 ةحاسمو  
نأ تملع اذإ 21252mmهعطقم   ،MPaall 60=τ و G=77GPa ددح ؛ ةميق ىصقأ ) أ( 

اهب ريثأتلا نكمي  Tمزعلل ةنكمم   ةجتانلا نارودلا ةيواز ) ب( 

          o72.8) ب     (157KN.m) أ: (باوجلا
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مهمو بعص1363.     
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هرادقم مزع 3.137    m.N750=T لكشلا يف امك فوجم دومع ىلع رثؤي وه كمسلا .  
6mm ةطقنلا دنع صقلا داهجا ةميق بسحا  ، a و b  

 8.47MPa: باوجلا
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هرادقم مزع 3.138    m.N750=T لكشلا يف امك فوجم دومع ىلع رثؤي وه ك مسلا.  
8mm ةطقنلا دنع صقلا داهجا ةميق بسحا  ، a و b  

 18.67MPa: باوجلا
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رادجلا كمس ، لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا هل فوجم دومع 3.141    mm2 اذإ  ، 
ىلع هب ريثأتلا نكمي مزع ىصقأ بسحأ 3MPaزواجتي لا نأ بجي صقلا داهجا نأ تملع   ، 

 دومعلا 

 8.45N.m: باوجلا

 
 

رادجلا كمس ، لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا هل فوجم دومع 3.142    mm2 اذإ  ، 
ىلع هب ريثأتلا نكمي مزع ىصقأ بسحأ 3MPaزواجتي لا نأ بجي صقلا داهجا نأ تملع   ، 

 دومعلا 

 16.85N.m: باوجلا

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 
 
 

ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 
Torsion              ءاوتلا  

Shaft                      ءاوتلا دومع  

Transmition  shaft           لقان ءاوتلا دومع  

Polar moment of inertia       يبطقلا يتاذلا روصقلا مزع  

Twist                         لاتفنا  

Free-body diagram             رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا  

Equilibrium                           يكيناكيم نازتا   

Homogeneous             سناجتم  

Fillet                        لاصتا ىنحنم  

Stress concentration factor                   داهجلاا زكرت لماعم  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
4 

 صلاخلا ءانثنلاا
Pure Bending 

 
 
 
 
 

ةمدقم 4.1     
ىوق اهيلع رثؤت يتلا ءاضعلأا يف تاداهجلاا بسحن انملعت ةقباسلا تادحولا يف 

لاعفنلااو داهجلاا سردن فوس نيتيلاتلا نيتدحولاو ةدحولا هذه يف . ءاوتلا موزع وأ ةيروحم
 .ءانثنلال ةضرعملا ءاضعلأل

ةسكاعتم موزع نم جوزل ةضرعملا ءاضعلأا نع ثدحتن فوس ةدحولا هذه يف  M و 
M`يلوطلا ىوتسملا سفن يف نارثؤي ةدحولا هذه مظعم يف . صلاخ ءانثنا ىمست ةلاحلا هذه.  

اذه يف نارثؤي `M و Mموزعلا جوز نأو لثامت ىوتسم اهل ءاضعلأا نأ ضرتفن فوس   
 )4.1لكشلا رظنأ(ىوتسملا 

 
  4.1لكشلا 

 ) . 4.2a(لكشلا يف نيبملا دومعلا صلاخلا ءانثنلاا ىلع ةلثملأا نم 
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 )4.2(لكشلا

يزيلجنلاا ماظنلا يف ةوقلا ةدحو يهlbثيح ( لوطلا ةدحو يه in، و )دنواب(   ) )شنا( 

لا جوز لاإ ىقبي لاو اهضعب يغلت ىوقلا نإف دومعلا نمCDةقطنملا يف   اذل ،موزع  
 ).تايتاتسلااب ةناعتسلااب (4.2bلكشلا مسر عيطتسن 

مادختسا نم عنمي لا اذه نكل . صلاخلا ءانثنلاا نع ملكتن فوس ةدحولا هذه يفو 
يف ةنيبملا تلاحلا لثم ،صلاخلا ءانثنلاا ةلاح ريغ تلااح يف اهيلع لصحن فوس يتلا جئاتنلا 

  .4.6  و  4.5نيلكشلا 
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  4.4لكشلا 

ةمزلملا ىلع ةرثؤملا ىوقلا نيبي 4.5aلكشلا    ، )قباسلا لكشلا يف يتلاك( 

 
  4.5لكشلا 
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هرادقم ءانثنا مزع دوجو جتنستنس تايتاتسلاا انمدختساو CC`عطقملا انذخأ اذإ   
in.lb750=M) اهرادقم ةيروحم دش ةوقو )ةيزيلجنلاا تادحولاب  lb150=P) تاد حولاب

لكشلا يف امك )ةيزيلجنلاا   4.5b ةوقلا داهجا باسح نع هانملعت ام جمد عيطتسن اذل  ، 
ءانثنلاا داهجا باسح نع ةدحولا هذه يف هملعتنس ام عم ) يروحملا داهجلاا(ةيروحملا 

  .`CCعطقملا يف داهجلاا عزوت ىلع لوصحلل صلاخلا 

رثؤت ةدمعأ يهو (beams)ضر اوعلا ةسارد يف ديفت صلاخلا ءانثنلاا ةسارد ًاضيأ   
  . 4.6aلكشلا يف امك ةضرعتسم ىوق اهيلع 

 
  4.6لكشلا 

ةفاسم ىلع Cعطقملا انذخأ اذإ   x مسجلل ةينايبلا ةمسرلا نم ظحلان اننإف ةضراعلا فرط نم  
 يواسي (Mءانثنا مزعو ) Pرادقملا يف يواست  (`Pةضرعتسم ةوق دوجو ) تايتاتسا(رحلا 

Px . ( عزوت امأ . ةضراعلل صلاخلا ءانثنلاا ةسارد نم يدومعلا داهجلاا عزوت ىلع لصحن
 ).6ةدحو يف ذخأنس امك  (`Pةضرعتسملا ةوقلا ريثأت ةساردب هيلع لصحنف صقلا داهجا 
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تلااح يف انديفيس هسردنس امو ، طقف صلاخلا ءانثنلاا سردنس ةدحولا هذه يف يأ  
 .معأ

 
تملا ءاضعلأا4.2  صلاخلا ءانثنلاا تحت ةلثام    

 
 4.7لكشلا 

لثامتملا وضعلا لثمي يذلا 4.7aلكشلا سردنل    (symmetric) AB ىوتسم هل يذلا  
ىوتسملا اذه يف وضعلا ىلع`M و Mموزعلا جوز رثؤيو ،نيبملا لثامتلا  عطقملا انذخأ اذإ .  

ةطقنلا دنع ABوضعلا يف يضرعلا   Cتلاا طرش نإف يف ةيلخاد ىوق دوجو مزلتسي ناز  
مزعلل ةئفاكم Cعطقملا   M)  4.7لكشلاb . ( مزعلاM ًافرعو ،عطقملا يف ءانثنلاا مزع ىمسي  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


لكشلا يف حضوملا ءانثنلاا دنع يهMـل ةبجوملا ةراشلاا  )4.7a ( هجولا نوكي امدنع يأ  ،
 .ىرخلأا ةلاحلل ةبلاسلا ةراشلااو. ىلعلأل رعقملا

 
ضعلا هوشت4.3  صلاخ ءانثنلا ضرعملا لثامتملا و    

ينثني فوس وضعلا نإف `M و Mءانثنلاا موزع نم جوزل وضعلا ضيرعت دنع     
  .4.9لكشلا يف نيبم وه امك . ةرئاد سوق لكش ىلع حبصيو
 

 
 4.9لكشلا 

دش داهجلا يلفسلاو طاغضنا داهجلا ضرعم هنم يولعلا مسقلا نوكي ًايقطنم دوجو ينع ي امم.  
ىمسي حطسلا اذهو ،رفصل وٍاسم داهجلاا هيف نوكي يلفسلاو يولعلا نيحطسلل يزاوم حطس 

روحم جتني يضرعلا عطقملا عم حطسلا اذه عطاقتو (neutral surface)لداعتلا حطس   ، 
لكشلا يف وه امك (neutral axis)لداعتلا   4.12.  
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 4.12لكشلا 

 
تاداهجلاا4.4 ةنورملا ةقطنم قاطن نمض هوشتلاو      (elastic range) 

داهجا نم لقأ داهجلاا نوكي امدنع ) ءانثنلاا (هوشتلاو تاداهجلاا سردنس نلآا  
  .4.13لكشلا يف امك يطخ داهجلاا عزوت نوكي نأ نمضي اذهو. yσةعواطملا 

 
 4.13لكشلا

 يه داهج لاا عزوت ةلداعمو

mx c
y

σσ −= ………………………4.12 
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يلوطلا هاجتلاا وه xثيح  و و ام ةطقن دنع يدومعلا داهجلاا وه xσو ) يذلا(    mσ وه  
و ةطقنلا ىلإ لداعتلا حطس نم ةفاسملا yو ىصقلأا يدومعلا داهجلاا   c نيب ةفاسملا يه  

ةنكممyىصقأ يأ (هنع ةطقن دعبأو ل داعتلا حطس   . ( 

روحمو ،داهجلاا باسحل ) لداعتلا روحم وأ(لداعتلا حطس عقوم ةفرعم ةيمهأ ظحلان  
ةطاسب لكب -لداعتلا  يف حضونس امك وضعلل يضرعلا عطقملل طسوتملا زكرملاب رمي -   
 .ةلثملأا 

ةقلاعلاب ىطعي mσىصقلأاد اهجلاا     

I
Mc

m =σ ……………………………..4.15 

لوادجلا نم ذخأيو ،طسوتملا زكرملا لوح يضرعلا عطقملل يتاذلا روصقلا مزع وه Iثيح   
=∫ةلداعملا نم بسحي وأ  dAyI نم ذخأي ثيح طسوتملا زكرملا نع ملاكلا سفنو 2  ،

ديدحت ةيفيك ملعتل ) أ(قحلملاةسارد نم سردلا اذه لامكا لبق دب لاو ،بسحي وأ لوادجلا 
 . Iباسحو طسوتملا زكرملا 

ةلداعم يف 4.15ةلداعم ضيوعتب   ةيلاتلا ةلداعملا ىلع لصحن 4.12    

I
My

x −=σ ………………………4.16 

ف Mءانثنلاا مزع نم جتانلا وضعلا سوقت   رع  يو ،لداعتلا حطسل سوقتلا رادقمب ساقي  
ةقلاعلاب ىطعيو  ) 4.12aلكشلا رظنأ  (ρسوقتلا رطق فصن بولقمب   ، 

EI
M

=
ρ
1 ………………………4.21 

  4.01لاثم 
لكشلا يف امك موزع جوزل ضرعم(8x2.5mm.)ليطتسم يضرعلا هعطقم يذلاوف بيضق    .

بيضقلا يف ةعواطم ببسيس يذلاMءانثنلاا مزع ةميق بسحأ  نأ ضرفا .  
MPay 250=σ     
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 لحلا
نإف اذل  ؛يضرعلا عطقملل Cطسوتملا زكرملاب رمي نأ بجي لداعتلا روحم   c=1.25mm 

 .)لكشلا(

 
وه طسوتملا زكرملا لوح يتاذلا روصقلا مزع اضيأ    

412433 10042.1042.1)5.2)(8(.
12
1

12
1 mmmmmmmbhI −×====  

ةلداعملا ىلع لصحن 4.15ةلداعم نم    

mc
IM σ=  

 ىلع لصحنل ميقلا ضوعن 

mN
m
mMPa

mm
mm

c
IM m . 21.010250

1025.1
10042.1250

25.1
042.1 6

3

124

=×
×
×

=== −

−

σ

 
 

 4.1يجذومن لاثم 

MPayهل يذلا موينمللأا نم عونصم ليطتسم بوبنأ  275=σ و MPau 410=σ و و  
E=73GPa بسحأ يواسي ناملأا لماعم نوكي امدنع Mءانثنلاا مزع ) أ(،  فصن ) ب   (3 

جتانلاسوقتلا رطق   
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 لحلا

نيب قرفلا ءيفاكي بوبنلأا ةحاسمل يضرعلا عطقملا نأ ربتعأ : يتاذلا روصقلا مزع
 :يلاتلا لكشلا يف نينيبملا نيليطتسملا

 
يتاذلا روصقلا مزع حرط لصاح وه ) طسوتملا زكرملا لوح(يتاذلا روصقلا مزع نإف هنمو 

 نيليطتسملل 
46463

12
13

12
1 104.5104.5)3.114)(85.69()127)(55.82( mmmI −×=×=−=

 
هرادقم نامأ لماعمل :هب حومسملا داهجلاا يئاهن داهجاو 3   410MPa ىلع لصحن   

MPaMPa
SF
u

all 7.136
3

410
.

===
σ

σ  

yallنأ امبو  σσ جئاتن مادختساب انل حمسي اذهو ةنورملا قاطن نمض ىقبي بوبنلأا نإف >  
  4.4سرد 
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mmmmmc انيدل ) أ( 3
2
1 105.635.63)127( اذل  ===×−  ، 

mKN
c
IM

I
cM

allall .6.11107.136
105.63

104.5 6
3

6

=×
×

×
==⇒= −

−

σσ  

 سوقتلا رطق فصن ) ب(

 
ميقو ةميقلا هذه ضوعن E=73GPaنأ ركذت   I و M ةلداعم يف ىلع لصحنل 4.21    

13
39

3

104.29
)105.63)(1073(

106.111 −−
− ×=

××
×

== m
EI
M

ρ
 

m34=⇒ ρ  
 

  4.2يجذومن لاثم 
هرادقم ءانثنا مزع هيلع رثؤي لكشلا يف نيبملا يديدحلا وضعلا  3KN.m نأ اذإ  

E=165GPa ددح ؛  سوقتلا رطق فصن) ب(نييصقلأا طاغضنلااو دشلا يداهجا     ) أ( 
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 لحلا
 طسوتملا زكرملا

ةناعتسلااب طسوتملا زكرملا بسحن مث ، لكشلا يف امك نيليطتسم ىلإ يضرعلا عطقملا مسقن 
 يلاتلا لودجلاب

 
 

 (A)ةحا سملا 
2mm 

y  
mm 

Ay  
3mm 

1 (20)(90)=1800 50 31090× 
2 (40)(30)=1200 20 31024× 

 3000=∑ A  310114×=∑ Ay 

mm
A
Ay

Y 38
3000

10114 3

=
×

==
∑
∑  

 طسوتملا زكرملا لوح يتاذلا روصقلا مزع 
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 `xروحملا لوح ليطتسم لكل يتاذلا روصقلا مزع ديدحتل ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن مدختسن 

يتاذلا روصقلا يمزع عمجن مث ) لماكلا يضرعلا عطقملل طسوتملا زكرملا يف رمي يذلا(
 يأ ،نيليطتسملل 

49

43

23
12
123

12
1

232

10868
10868

)18)(4030()40)(30()12)(2090()20)(90(
12
1)(

mI
mm

AdbhAdII

−×=⇒

×=

×++×+=







 +=+= ∑ ∑

 

  ىصقلأا دشلا داهجا) أ(

تحت نوكي (center of curvature)سوقتلا زكرم نإف لفسلأل دومعلا ينثي مزعلا نأ امب   
زكرم نع دعبلأا يهو  (Aةطقنلا دنع ثدحي ىصقلأا دشلا داهجاو . يضرعلا عطقملا 

 ) سوقتلا

 

MPa
m

mmN
I

McA
A 76

10868
)022.0)(.103(

49

3

+=
×

×
== −σ  
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  )Bدنع  (ىصقلأا طاغضنلاا داهجا

MPa
m

mmN
I

McB
B 3.131

10868
)038.0)(.103(

49

3

−=
×

×
−=−= −σ  

  4.21ةلداعم نم  : سوقتلا رطق فصن)  ب(

13
499

3

1095.20
)10868)(10165(

.1031 −−
− ×=

××
×

== m
mPa

mN
EI
M

ρ
 

m7.47=⇒ ρ  
 

 لئاسم
دنع داهجلاا بسحأ ؛يدومعلا ىوتسملا يف رثؤي لكشلا يف نيبملا مزعلا نأ تملع اذإ 4.2    

   Bةطقنلا ) ب   (Aةطقنلا ) أ(

     87.3MPa-) ب    (116.4MPa-) أ(: باوجلا

 
 

اهل ةدام نم ةعونصم لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلا 4.3    MPay 345=σ و 
MPau 450=σ . ىلع هب ريثأتلا نكمي مزع ىصقأ ددحو 3هرادقم نامأ لماعم مدختسا  

  zروحملا لوح ينثنت ثيحب ةضراعلا 

 243KN.m: باوجلا
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ةلأسم لح 4.4 روحملا لوح ءانثنلاا نأ ضرف ىلع 4.3     y 

 56.3KN.m: باوجلا
 

نيبملا يضرعلا عطقملا هل نوليانلا نم دومع 4.6 اذهل هب حومسملا داهجلا نأ تملع اذإ .    
مزع ىصقأ ددح 24MPوه نوليانلا   ،zM هب ريثأتلا نكمي  دومعلا ىلع 

 2.38KN.m: باوجلا
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رادقملا امهل نييواستمو نيسكاعتم نيمزع 4.12    m.KN15=M ضراعلا ىلع نارثؤي  
ABلكشلا يف نيبملا ) أ(داهجلاا ددح ، يقفلأا ىوتسملا يف ءانثنا ببس مزعلا نأ ظحول  .  

  Eةطقنلا دنع ) ج    (Dةطقنلا دنع ) ب    (Cةطقنلا دنع 

 MPa14.67) ج      (146.4MPa-) ب    (83.7MPa) أ: (باوجلا

 
 

لوح تنثنا لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا اهل يتلا ةضراعلا نأ تملع اذإ 4.13    
ةعطقلا ىلع ةرثؤملا ةيلكلا ةوقلا ددح 8KN.mوه ءانثنلاا مزع نأو يقفلأا روحملا   ، 

يف داهجلاا ًابيرقت يواست ةعطقلا ىلع ةيلكلا ةوقلا : ةدعاسم) (ةللظملا(ةيولعلا ةليطتسملا 
 )ةعطقلا ةحاسمب ًابورضم ةعطقلا فصتنم
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لوح تنثنا لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا اهل يتلا ةضراعلا نأ تملع اذإ 4.14    

لا ةيلكلا ةوقلا ددح4KN.mوه ءانثنلاا مزع نأو يدومعلا روحملا  ءزجلا ىلع ةرثؤم  ، 
 ةيلفسلا ةليطتسملا ةعطقلا نم للظملا 

 
هب حومسملا دشلا داهجا اهل ةنيبملا ةضراعلا نأ تملع اذإ 4.19    MPa120 داهجاو  

ءانثنلاا مزعل ةنكمم ةميق ىصقأ ددح 150MPaهب حومسم طاغضنلاا   ، M اهب ريثأتلا نكمي   

 7.67KN.m: باوجلا

 
 

ذإ4.20 داهجاو MPa120هب حومسملا دشلا داهجا اهل ةنيبملا ةضراعلا نأ تملع ا      
ءانثنلاا مزعل ةنكمم ةميق ىصقأ ددح 150MPaهب حومسم طاغضنلاا   ، M اهب ريثأتلا نكمي   

 3.79KN.m: باوجلا
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ب حومسم دش داهجا ىصقأ هل يذلا نوليانلا نم ةعونصم ةنيبملا ةضراعلا4.22  MPa24ه    
ءانثنا مزع ىصقا ددح 30MPaهب حومسم طاغضنا داهجا ىصقأو   ، M هب ريثأتلا نكمي  

 ةضراعلا ىلع 
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ةلأسم لح 4.23 نأ ضرف ىلع 224.     mm80=d  

 
مزع ىصقأ ددحو MPa120اهرادقم هب حومسم داهجا ىصقأ ةميق مدختسا ) أ   (4.31  ، 
هب ريثاتلا نكمي Mءانثنا  ) أ(عرف لح) ب  (  نيبملا يضرعلا عطقملا اهل يتلا ةضراعلا ىلع  

 80mmهعلض لوط عبرم يضرعلا عطقملا نا ضرف ىلع 

 10.24KN.m) ب    (9.17KN.m) أ: (باوجلا

 
 

داوم ةدع نم ةنوكملا ءاضعلأا ءانثنا 4.6     
ةدحاو ةدام نم عونصم وضع نع ثدحتي ناك 4.4سردلا   لماعم اهل ) سناجتم( 
امهل رثكأ وأ نيتدام نم عونصم صلاخلا ءانثنلال ضرعملا وضعلا اذه ناك اذإ  . Eةنورم 

 .ليدعت ىلإ ةجاحب انلح ةقيرط نإف ؛نيفلتخم ةنورم يلماعم

يف امك ًاعم ناتبثم ةداملا يفلتخم نيمسق نم نوكم بيضق لاثملا ليبس ىلع ذخأنل  
  4.23لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا 
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 4.23لكشلا 

ةنورملا لماعم اهل ةيناثلاو 1Eةنورملا لماعم اهل ىلولأا ةداملا   2E ف رعنلو  ،n ـب   

1

2

E
En = 

 
لا يف امك ل  وح   4.25لكش ملا عطقملا مسر نم ًلاوأ دب لاف بيضقلا يف داهجلاا داجيلا

 
 4.25لكشلا 
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ةيناثلا ةداملا ضرع نأ ظحلا  . nـب ةيناثلا ةداملل يضرعلا عطقملا ضرع برضب كلذو 
امدنع صقانتيو n>1امدنع دادزي فوس   n<1 هاجتا يف نوكت نأ  بجي ضرعلا ةدايز نأو  ، 

 .لداعتلا روحمل يزاوم

) هب رمي لداعتلا روحم(هل طسوتملا زك رملا بسحن لوحملا عطقملا ىلع لوصحلا دعب 
ةداملا يف لعفن انك امك ًامامت ؛ (I)طسوتملا زكرملا لوح هل يتاذلا روصقلا مزع بسحن مث 

 .ةسناجتملا 

ةلداعملاب لوحملا عطقملل xσداهجلاا بسحن مث     

I
yM

x
 

−=σ …………………….4.16 

 يأ، ىلولأا ةداملل داهجلاا سفن وه داهجلاا اذهو 

I
yM

x
 

1 −=σ  

يأnـب ةقباسلا ةلداعملا برضنف ةيناثلا ةداملل داهجلاا امأ     ،  

I
yMnx

 
2 −=σ  

 ةلداعملاب بسحيف سوقتلا رطق فصنو سوقتلا رادقم امأ  

I 
1

1E
M

=
ρ

 

 4.03لاثم 
GPaEs ((steel)ذلاوفلا نم ةلصتم عطق نم عونصم بيضق   ((brass)ساحنلاو ) =200

GPaEb ذلاوفلا يف ىصقلأا داهجلاا ددح . لكشلا يف نيبم يضرعلا عطقملاو) =1050
  M=4.5KN.mهرادقم صلاخ ءانثنا مزعل ضرعم بيضقلا نوكي امدنع ساحنلاو 
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 4.27لكشلا 

 
 لحلا
لكشلا يف امك ساحنلا نم عونصم بيضقل ئفاكم عطقم وه لوحملا عطق ملا: لوحملا عطقملا

ثيح4.28  ،  

9.1==
b

s

E
En  

) يلصلأا عطقملا يف ةيذلاوفلا ةليدب(ىطسولا ةيساحنلا ةعطقلا ضرع ىلع لصحن ثيح 
يأn=1.9ـب يلصلأا ضرعلا برضب   ،  

1.9x19mm=36.1mm 
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 4.28لكشلا 

يتاذلا روصقلا مزعو ، لداعتلا روحمل يزاوم هاجتا يف لصح داعبلأا يف ريغتلا نأ ظحلا  
 يواسي لوحملا عطقمملل

46463
12
13

12
1 1005.21005.2)76)(1.56( mmmmmmmbhI −×=×===  

     c=76/2=38mmوه لداعتلا روحم نع دعب ىصقأو 

لوحملا عطقملل ىصقلأا داهجلاا ىلع لصحن 4.16ةلداعم مادختساب   )cyy max يأ )==  ، 

MPa
m

mmN
I

cM
m 4.83

1005.2
)1038)(.105.4( 

46

33

=
×

××
== −

−

σ  

 يأ، ساحنلل ىصقلأا داهجلاا سفن وهو
MPabrass 4.83=σ  

يأnـب بورضم لوحملا عطقملل ىصقلأا داهجلاا وهف ديدحلل ىصقلأا داهجلاا امأ   ،  
MPaMPan msteel 5.1584.839.1 =×== σσ  

 
داهجلاا زكرت4.7     

IMcmةقلاعلا  /=σ سرد يف اهانذخأ يتلا يه4.4  ىوتسم اهل يتلا ءاضعلأل    
اذإ داهجلال زكرت اهب لصحي وضعلا فارطأ نأ ةاعارم عم ، تباث يضرع عطقمو لثامت 

ةرشابم فارطلأا ىلع `M و Mموزعلا ترثأ  ةطساوب فارطلأا ىلع اهعيزوت نود يأ ( 
 ) .هب ةلوصوم ةبلص حئافص

يضرعلا عطقملا يف ئجافمريغت كانه نوكي امدنع ًاضيأ لصحي داهجلاا زكرت 
هضرع يف ئجافم ريغت عم حطسم بيضق ةلاح يه ىلولأا ةلاحلا ،نيتلاح سردنسو . وضعلل
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ديدحت متيو ). ملث ىنثم(نيملث هب حطسم بيضقل يه ةيناثلا ةلاحلاو ،لاصتا ىنحنم لكش ىلع 
نيلكشلاب ةناعتسلااب Kداهجلاا زكرت لماعم    4.32 و 4.31 

 
  4.31لكشلا 
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 4.32لكشلا 

 ةقلاعلاب ىطعت ) قيضلأا(ةجرحلا ةقطنملا يف ىصقلأا داهجلاا ةميقو 

I
McKm =σ ……………………………..4.29 

و داهجلاا زكرت لماعم وه Kثيح   c و I ضرعلا اهل يتلا يأ ، ةجرحلا ةقطنملل يه  d يف  
ريبك rرطقلا فصن نوك ةيمهأ نيلكشلا نم ظحلاي . نيقباسلا نيلكشلا   . 

ةلاحل يه نيلكشلا نم ةذوخأملا Kةميق نأ ىلإ ةراشلاا نم دب لا ، ًاريخأ    yσσ <. 
 

 4.04لاثم 
هضرع يذلاوف بيضق يف اثدحأُ 10mmامهقمع نيملث   60mm هكمسو  9mm)  لكشلا

نع بيضقلا يف داهجلا ديزي لا ثيحب ملثلل هب حومسم ضرع لقأ ددح) . 4.33  150MPa 
 180N.mـل يواسم ءانثنلاا مزع نوكي امدنع 
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 4.33لكشلا

 لحلا 
نأ 4.33aلكشلا نم ظحلان    

D=60mm-2(10mm)=40mm 
c=d/2=40mm/2=20mm 
b=9mm 

 وه لثامتلا روحم لوح جرحلا عطقملل يتاذلا روصقلا مزعو 
49333

12
13

12
1 1048)1040)(109( mmmbdI −−− ×=××==  

يه Mc/Iةميق    

MPa
m

bdI 75
1048

)1020)(109(
49

333
2
1

3
2
1 =

×
××

== −

−−

 

MPa
m

mmN
I

Mc 75
1048

)1020)(.180(
49

3

=
×

×
= −

−

 

ضيوعتو 4.29ةلداعم يف ةميقلا هذه ضيوعتب   MPam 150=σ  ىلع لصحن 
150MPa=K(75MPa) 
⇒ K=2 

 انيدل ًاضيأ 

5.1
40
60

==
mm
mm

d
D
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ـل 4.32لكشلا مادختسابو   5.1=
d
D نإف  K=2 ـل يه  

d
r يواست  0.13 

mmmmdr
d
r 2.5)40(13.013.0        13.0 ===⇒=  

 وه ملثلل نكمم ضرع لقأ اذل 
2r=2(5.2mm)=10.4mm 

 
 4.3يجذومن لاثم 
لكش ىلع ةضراع لاكشتل ًاعم نيتموحلم (steel)ذلاوف يتعطق   T ةضراعلا ةيوقت مت  ، 

بناج ىلع (wood)نيتيبشخ نيتضراع عم يغاربلاب ماكحإب اهتيبثتب لماعم . لكشلا يف امك اهي 
و بشخلل 12.5GPaوه ةنورملا   200GPa ذلاوفلل ءانثنلاا مزع نأ تملع اذإ .  

M=50KN.m ددح ؛ ةيلكلا ةضراعلا هذه ىلع رثؤي بشخلا يف ىصقلأا داهجلاا      ) أ( 
 ذلاوفلل يولعلا حطسلا ىلع داهجلاا) ب(

 
 لحلا

 لوحملا عطقملا 

ةبسنلا بسحن ًلاوأ  n  

16
5.12

200
===

GPa
GPa

E
En

w

s  
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يبشخ عطقم ىلإ لوحملا عطقملا ىلع لصحن n=16ـب ديدحلل يقفلأا دعبلا برضب    
 لكشلا يف امك ) ًايضارتفا(

 
 لداعتلا روحم

نم  نوكتي عطقملا نأ امبو ،لوحملا عطقملل طسوتملا زكرملا يف رمي لداعتلا روحم  
 اذل ،نيليطتسم 

m
mmmm

mmm
A
Ay

Y 05.0
3.047.002.02.3
0)02.02.3)(16.0(

=
×+×

+×
==

∑
∑  

 طسوتملا زكرملا لوح يتاذلا روصقلا مزع 

23
12
1

23
12
1

)05.016.0)(02.02.3()02.0)(2.3(      

)05.0)(3.0470.0()3.0)(470.0(

−×++

×+=I
 

431019.2 mI −×=⇒  
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ةفاحلا ىلع يه لداعتلا روحم نع بشخلا يف ةطقن دعبأ : بشخلا يف ىصقلأا داهجلاا ) أ(
mc يأ ، ةيلفسلا 2.02 يلاتلابو =  ، 

MPa
m

mmN
I
cM

w 57.4
1019.2

)2.0)(.1050( 
43

3
2 =

×
×

== −σ  

mcةيولعلا ةفاحلا ىلع  : ذلاوفلا يف داهجلاا)  ب( 12.01 لوحم عطقملا نأ ركذت نكل =  ، 
يأ nـب برضن اذل   ،  

MPa
m

mmN
I
cMns 8.43

1019.2
)12.0)(.1050(16 

43

3
1 =

×
×

== −σ  

 
 لئاسم

عبرملا يضرعلا عطقملا تاذ ةضراعلاب ماكحإب نيتتبثم نيتيندعم نيتحيفص 4.39    
(30x30mm) .ءانثنا مزع ىصقأ بسحاو لكشلاو لودجلا يف ةاطعملا تانايبلا مدخت سا

 يقفلأا روحملا لوح ءانثنلاا نوكي امدنع

   1.24KN.m:باوجلا
موينملأ     

(Aluminum) 
 (brass)ساحن    

 70GPa 105GPa (E)ةنورملا لماعم 

هب حومسملا داهجلاا 
)( allσ 

100MPa 160MPa 
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عبرملا يضرعلا عطقملا تاذ ةضراعلاب ماكحإب نيتتبثم نيتيندعم نيتحيفص 4.40    
(30x30mm) .ىصقأ بسحاو يلاتلا لكشلاو قباسلا  لودجلا يف ةاطعملا تانايبلا مدختسا

 يقفلأا روحملا لوح ءانثنلاا نوكي امدنع ءانثنا مزع

   1.043KN.m:باوجلا

 
 

ةلأسم لح دعأ 4.41 يدومعلا روحملا لوح ءانثنلاا نوكي امدنع 4.39      
 

ةلأسم لح دعأ 4.42 يدومعلا روحملا لوح ءانثنلاا نوكي امدنع 4.40      
 

ساحنلا نم ةعطق 4.45    )copper( )105( GPaEc موينمللأا نم ىرخأو =  )aluminum( 
)75( GPaEa لاكشتل ًاعم ناتتبثم= لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلا  ةضراعلا نأ تملع اذإ .  
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يف ىصقلأا داهجلاا ددح؛  M=35N.mمزع ةطساوب يقفلأا روحملا لوح ينثنتس  ) أ( 
 ساحنلا) ب(موينمللأا    

 66.4MPa) ب    (56MPa-) أ: (باوجلا

 
 

ساحنلا نم ةعطق 4.46    )copper( )105( GPaEc خأو= موينمللأا نم ىر  
(aluminum) )75( GPaEa لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلا لاكشتل ًاعم ناتتبثم= تملع اذإ .  

ىصقلأا داهجلاا ددح؛ M=35N.mمزع ةطساوب يقفلأا روحملا لوح ينثنتس ةضراعلا نأ   
 ساحنلا) ب(موينمللأا    ) أ(يف  

 68.4MPa) ب    (56MPa-) أ: (باوجلا

 
 

ةلأسم يف ةنيبملا ةضراعلل 4.49 مزع ةطساوب لصاحلا سوقتلا رطق فصن ددح 4.45     
 35N.mهرادقم ءانثنا 

 8.7m: باوجلا
 

ةلأسم يف ةنيبملا ةضراعلل 4.50 مزع ةطساوب لصاحلا سوقتلا رطق فصن ددح 4.46     
 35N.mهرادقم ءانثنا 

 8.59m: باوجلا
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نأ تملع اذإ 4.69    m.N250=M لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلا يف داهجا ىصقأ ددح  ، 
 8mm) ب    (4mm) أ(يواسي لاصتلاا ىنحنم رطق فصن نوكي امدنع 

 176MPa) ب    (219MPa) أ: (باوجلا

 
 

وه ةضراعلل هب حومسملا داهجلاا نأ تملع اذإ 4.70    MPa90 ءانثنلاا مزع ددح   M 
 12mm) ب    (8mm) أ(يواسي لاصتلاا ىنحنم رطق فص ن نوكي امدنع هب حومسملا

 142MPa) ب    (128MPa) أ: (باوجلا
 

وه يلاتلا لكشلا يف يذلاوفلا بيضقلل هب حومسملا داهجلاا 4.73    MPa80 ىصقأ ددح ؛  
امدنع بيضقلا ىلع هب ريثأتلا نكميMءانثنا مزع  ءزجلا بيضقلا يف نيملث ثدحن ) أ (  

لكشلا يف امك r=15mmهرادقم رطق فصن ه ل امهنم يرئادلا فصن  P4.73a   )  اذإ ) ب
  P4.73bلكشلا ىلع لوصحلل نيملثلا ىلعأ نم ةداملا انصصق 
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هرادقم ءانثنا مزع 4.74    m.KN2=Mيذلاوفلا بيضقلا ةياهن ىلع رثؤي ىصقأ ددح .  
فصن هل امهنم يرئادلا فصن ءز جلا بيضقلا يف نيملث ثدحن) أ ( امدنع بيضقلا يف داهجا

لكشلا يف امك r=10mmهرادقم رطق   P4.74a  )  نيملثلا ىلعأ نم ةداملا انصصق اذإ ) ب
  P4.74bلكشلا ىلع لوصحلل 

 
 

لثامتلا ىوتسم يف رثؤملا زكارتملالا يروحملا لمحلا4.12   
لع رثؤملا وضعلل يضرعلا عطقملا ىلع تاداهجلاا عزوت نأ1.5سرد يف انيأر   هي  

عطقملل طسوتملا زكرملا يف رمي `P و Pىوقلا ريثأت طخ ناك اذإ مظتنم نوكي يروحم لمح   
ريثأت طخ رمي لاامدنع تاداهجلاا عزوت نلآا سردنل . زكارتم ىمسي لمحلا اذهو ، يضرعلا  
 . زكارتملالا لمحلا يا ،يضرعلا عطقملل طسوتملا زكرملاب نيتوقلا

يتلاو ،لثامت ىوتسم كلتمت يتلا ءاضعلأا ىلع انثيدح رصتقي فوس سردلا اذه يف  
 ).4.48aلكشلا (ىوتسملا اذه نمض اهيف ىوقلا رثؤت 
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 4.48لكشلا 

زكرملا ىلع رثؤت Fةوق ةروص ىلع اهتباتك نكمي نيعم عطقم ىلع ةرثؤملا ةيلخادلا ةوقلا   
مزعو عطقملل Cطسوتملا   M وضعلل لثامتلا ىوتسم يف رثؤي ماد ختسابو). 4.48bلكشلا ( 

يلاتلاك M و Fريداقم ىلع لصحن تايتاتسلاا نم ئش    
F=P                                    M=Pd  

نيتوقلا ريثأت طخو طسوتملا زكرملا نيب ةفاسملا يه dثيح   P و P`)  طخلا يأAB.( 

يف ةنيبملا ةلاحلل ةيلخادلا ىوقلا ئفاكت عطقملا يف ةيلخادلا ىوقلا نأ نلآا ظحلان  
 4.49لكشلا 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 4.49لكشلا 

داهجلاا عمجب هيلع لوصحلا نكمي (eccentric)زكارتملالا لمحلل داهجلاا عزوت نإف اذل   
ءانثنلاا مزعل يطخلا داهجلاا عم `P و P (centric)ةزكارتملا ةوقلل مظتنملا   (bending) M 

يأ ) 4.50لكشلا  (`Mو   ، 

bendingxcentricxx )()( σσσ +=  

 
 4.50لكشلا 

  4.16 و 1.5نيتلداعملا مادختسابو 

I
My

A
P

x −=σ ……………………………4.50 

و يضرعلا عطقملا ةحاسم يه Aثيح   Iو ،طسوتملا زكرملا لوح يتاذلا روصقلا مزع يه  
yيضرعلا زكرملل طسوتملا روحملا نم ةساقم وه هفيرعت حبصيف (N.A)لداعتلا روحم امأ .    
هدنع نوكت يذلا روحملا  0=xσ) 4.51لكشلا رظنأ ) (طسوتملا زكرملاب رمي لاو.( 
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 4.51لكشلا 

yxناك اذإ طقف ةحيحص اهيلع انلصح يتلا جئاتنلا   σσ ناك اذإ و ) ةندللا ةداملل (>
نوكي لا نأ وه 4.48لكشلل هانعم يناثل ا طرشلاو ، قيبطتلل لباق) 2.17سرد (تنانيف أدبم   

 E و Dةطقنلا نم ًادج بيرق داهجلاا هل بسحن يذلا عطقملا 
 

 4.07لاثم 
هرطق يرئاد يذلاوف بيضق نم ةعونصم 4.52لكشلا يف ةنيبملا ةعطقلا    0. 5mm اذإ  ، 

بسحأ 160Nاهرادقم ةرثؤملا ةوقلا نأ تملع  يف ىصقلأا طاغضنلااو دشلا داهجا ) أ( ، 
عطقملل لداعتلا روحمو طسوتملا زكرملا نيب ةفاسملا ) ب(ةعطقلا نم ميقتسملا ءزجل    ا

 .يضرعلا 
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 4.52لكشلا 

 
ءانثنا مزعو Pةزكارتم ةوق ئفاكت ةيلخادلا ةوقلا  : ىصقلأا طاغضنلااو دشلا داهجا) أ(  M 
 امهريداقمو ) 4.53لكشلا (

P=160N  
M=Pd=(160N)(0.65mm)=104N.mm 
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  4.53لكشلا 

لكشلا نم b و aنيعرفلا يف حضوم نيجتانلا نيداهجلاا عزوت   4.54  

هرادقمو مظتنمPةزكارتملا ةوقلا نم جتانلا داهجلاا عزوت    

MPaN
c

P
A
P 815

.25)0( 
160

 220 ====
ππ

σ  

هرادقم ىصقأ داهجا هلو يطخ Mءانثنلاا مزع نم جتانلا داهجلاا عزوت    

MPammmmN
c

Mc
I

Mc
m 8475

0.25mm)( 
)25.0)(.104(

 4
4

4
4

====
ππ

σ  
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  4.54لكشلا 

داهجا ) . 4.54cلكشلا (ةزكازتملالا ةوقلل داهجلاا عزوت ىلع لصحن داهجلاا يعزوت عمجب 
طاغضنلاا داهجاو ىصقلأا (tensile)دشلا   (compressive)امه ىصقلأا   

MPamt 92908475815)( 0max =+=+= σσσ  
MPamc 76608475815)( 0max =−=−= σσσ  

 
 : لداعتلا روحمو طسوتملا زكرملا نيب ةفاسملا) ب(

ضيوعتب بسحت لداعتلا روحمو طسوتملا زكرملا نيب  oyةفاسملا   0=xσ ةلداعم يف  )
 :oyـل لحنو ) 4.50

I
My

A
P o−=0  

















=














=

mmN
mm

mm
N

M
I

A
Pyo .104

)25.0(
)25.0(

160 4
4

2

π

π
 

mmyo 024.0=⇒  
 
 4.8يجذومن لا ثم

يف 30MPaهب حومسملا داهجلاا ةميق اهل لكشلا يف ةنيبملا ةيديدحلا ةعطقلا نأ تملع اذإ   
ةوق ىصقأ ددح ،طاغضنلاا ةلاح يف 120MPaو دشلا ةلاح   Pةعطقلا ىلع اهب ريثأتلا نكمي   .

يجذومن لاثم يف ًاقباس هتسارد مت ةعطقلا هذهل Tيضرعلا عطقملا : ةظحلام(  4.2( 
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 لحلا

  :يضرعلا عطقملا صاوخ

 
232 1033000 mmmA −×==  

mmmY 038.038 ==  
4910868 mI −×=  

d                                mmmdبسحن نلآا  028.001.0038.0 =−= 

دنع نيئفاكم مزعو ةوقبPةوقلا لدتبسن  :Cدنع مزعلاو ةوقلا    C  
P=P                     M=Pd=P(0.028m)=0.028P 
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مظتنم داهجا ببست طسوتملا زكرملا ىلع ةرثؤملا Pةوقلا  لفسلأا يف1لكشلا (   Mمزعلاو )  
لفسلأا يف2لكشلا (يطخ داهجا ببسي    ( 

PP
A
P 333

103 30 =
×

== −σ )طاغضنا(                      

PP
I
cM A 710

10868
)022.0)(028.0( 

91 =
×

== −σ )دش(                    

PP
I
cM B 1226

10868
)038.0)(028.0( 

92 =
×

== −σ )طاغضنا(                     

 
قباسلا لكشلا نم3لكشلا (يلكلا داهجلاا عزوت  : عمجلا جتانلا داهجلاا عمجب هيلع لصحن )  

مزعلا نم جتانلا داهجلااو Pةزكارتملا ةوقلا نم   M . بلاس طاغض نلااو بجوم دشلا نأ امبو
 ىلع لصحن

PPP
I

Mc
A
P A

A 377710333 +=+−=+−=σ )دش(                              

PPP
I

Mc
A
P B

B 15591226333 −=−−=−−=σ )طاغضنا(                              
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دشلا داهجلا واسم ىصقلأا دشلا داهجا اهيف نوكي يتلا Pةميق  : اهب حومسم ةوق ىصقأ  

يه30MPaهب حومسملا    
MPaPA 30377 ==σ  

KNP 6.79=⇒  
دنع داهجلاا اهيف نوكي يتلا Pةميق بسحن اضيأ   B هب حومسملا طاغضنلاا داهجلا واسم  

120MPa  
MPaPB 1201559 −=−=σ  

KNP 77=⇒  
لقأ يه امهب حومسملا نيداهجلاا نم يأ زواجت نود اهب ريثأتلا نكميPـل ةميق ىصقأ    

 يأ،نيتميقلا
KNP 77=  

 
 لئاسم

طاقنلا دنع تاداهجلاا ددح 4.115    A و B) نيتوقلا تناك اذإ )  ب(ةنيبملا ةوقلل         ) أ
60KN نيتطقنلا ىلع طقف نارثؤت   2 و 1 

  15.97MPa  ، 4.86MPa- )ب      (8.33MPa  ، -8.33MPa-) أ: (باوجلا
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طاقنلا دنع تاداهجلاا ددح 64.11    A و B) ةوقلا تناك اذإ )  ب(ةنيبملا ةوقلل         ) أ

60KN ةطقنلا ىلع طقف رثؤت  1   
 

ةيقفلأا ةوقلا ةميق نأ تملع اذإ 4.117    P يه  KN8 دنع داهجلاا ددح     Aةطقنلا ) أ( 
 Bةطقنلا ) ب(

 80.6MPa) ب    (102.8MPa-) أ: (باوجلا
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يجراخلا هرطق يذلاوف بوبنأب ةتبثم ةبلص ةطلاب ىلع نارثؤت نيتنيبملا نيتوقلا 4.125    
140mm يلخادلا هرطقو  120mm .  وه هب حومسملا طاغضنلاا داهجا نأ تملع اذإ

100MPa قاطن ددح  (range) ـل اهب حومسملا ميقلا  P  

   94.8KN < P < 117.3KN: باوجلا
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يجراخلا هرطق يذلاوف بوبنأب ةتبثم ةبلص ةطلاب ىلع نارثؤت نيتنيبملا نيتوقلا 4.126    
140mm يلخادلا هرطقو  120mm .  ـل ةحومسملا ميقلا قاطن ددحP عيمج نوكت ثيحب  

  100MPaنم لقأو طاغضنا تاداهجا بوبنلأا يف تاداهجلاا 

   94.8KN < P < 117.3KN: باوجلا
 

يذلاوف بيضق4.130 لكشلا يف ةنيبملا ةعطقلا لكشتل ةيذلاوف ةطلابب موحلم    تملع اذإ .  
ددح 135MPaهب حومسملا داهجلاا نأ  اهب ريثأتلا نكمي  Pةوق ىصقأ ) أ( ،  عقوم ) ب( 

 و Cدنع يضرعلا عطقملل طسوتملا زكرملا : ةدعاسم. (جتانلا لداعتلا روحم
44195mmI z = ( 

نيمي ىلع 3.89mm) ب    (2.54KN) أ: (باوجلا  C 
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وه هب حومسملا ىصقلاا داهجلاا نأ تملع اذإ 4.131    MPa150 عطقملا يف  a-a ددح  ، 
دنع اهب ريثأتلا نكمي Pـل ةميق ىصقأ)أ(  A)   جتانلا لداعتلا روحم عقوم) ب 

ىرسيلا ةفاحلا نم56.3mm) ب    (40.3KN) أ: (باوجلا    

 
 

ةلأسم ل 4.132 ةوقلا رثؤت امدنع 4.131   ح  P ةطقنلا دنع  B 

ىرسيلا ةفاحلا نم41.9mm) ب    (69.6KN) أ: (باوجلا    
 

زكارتملا يروحملا لمحلل ةماعلا ةلاحلا4.14      

لثامتلا ىوتسم يف رثؤت ةزكارتملا ةوق نم جتانلا داهجلاا انذخأ 4.12سردلا يف    
لثامتلا روحم يف تسيل ةيروحملا ةوقلا نوكت امدنع معلأا ةلاح لا سردن فوس نلآا. وضعلل 
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ةحورشم يهف معلأا ةلاحلا امأ ،ةلثامتملا ءاضعلأا يه اهنع ثدحتن فوس يتلا ءاضعلأاو (
  ).4.14 و 4.13سرد يف يلصلأا باتكلا يف 

نيتييروحمو نيتسكاعتمو نيتيواستم نيتوقل ضرعملا ABميقتسملا وضعلا ذخأنل    
ثيح ) 4.70aلكشلا  (`P و Pنيتز كارتملاو  ،a و b و ةوقلا ريثأت طخ نيب ةفاسملا نلاثمت  
نوكم ماظن ئفاكت Pةزكارتملالا ةوقلا . وضعلل يضرعلا عطقملل ةطسوتملا ةسيئرلا رواحملا  

نيمزعو Pةزكارتم ةوق نم   yM و zM ثيح  PaM y PbMz و = لكشلا يف امك =  
10.70a .  
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 4.70لكشلا 

4.70aلكشلا (يلصلأا لمحلا لادبتسا عيطتسن  ) 2.17سرد (تنانيف أدبم لضفب نذإ  

نأ املاط Sعطقملا يف داهجلاا عيزوت داجيا لجأ نم ) 4.70bلكشلا (ئفاكم لمحب )   ، S 
 4.70bلكشلا يف لمحلا نم ةجتانلا تاداهجلاا ًاضيأ . نيفرطلا ن م يأ نم ًادج بيرق سيل

موزعلاو Pيروحملا لمحلا نم ةجتانلا تاداهجلاا عمجب اهيلع لوصحلا نكمي   yM و zM 
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ةلداعم يف ىطعم Pزكارتملا لمحلا نم جتانلا داهجلاا .  م ةجتانلا تاداهجلااو1.5  ن  ، 
يأ ؛ 4.55ةلداعم يف ةاطعم موزعلا   : 

y

y

z

z
x I

zM
I

yM
A
P

+−=σ ………………….4.58 

يضرعلا عطقملل  ةطسوتملا ةسيئرلا رواحملا نم ةساقمz و yثيح  عزوت نأ نيبت ةقلاعلا .  
 . يطخ عزوت وه عطقملا ىلع تاداهجلاا 

ديجلا هابتنلاا نم دب لا xσداهجلاا باسح دنع    .دودحلا عيمج ةراشا ىلإ  
 

 )رصتخم (4.09لاثم 

ليطتسملا عطقملا وذ يبشخلا دومعلا ىلع رثؤي 4.8KNهرادقم يدومع لمح   80x120mm 
طاقنلا دنع تاداهجلاا بسحأ ) 4.71لكشلا (  ،D C B A   

 
 4.71لكشلا 

 لحلا 
لكشلا يف امك ئفاكم ماظنب هلدبتسن فوس ىطعملا زكارتملالا لمحلا وهو 4.72    

P=-4.8KN 
mNmmKNMx .192)40)(8.4( ==  

mNmmmmKNMz .120)3560)(8.4( =−=  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
  4.72لكشلا 

 يأ ،يضرعلا عطقملل ةطسوتملا رواحملا لوح يتاذلا روصقلا يمزعو ةحاسملا بسحن 
23106.9)12.0)(08.0( mmmA −×==  

463
12
1 1012.5)08.0)(12.0( mI x

−×==  
463

12
1 1052.11)12.0)(08.0( mI z

−×==  

زكارتملا لمحلل oσداهج لاا  P وه   

MPa
m

KN
A
P

o 5.0
106.9
8.4

23 −=
×

−== −σ  

ىوصقلا اهميقو ، ةيطخ zM و xMموزعلا نم ةجتانلا تاداهجلاا   : 

MPa
m
mmmN

I
zM
x

x 5.1
1012.5

)40)(.192(
46

max
1 =

×
== −σ  

MPa
m
mmmN

I
xM

z

z 625.0
1052.11

)60)(.120(
46

max
2 =

×
== −σ  

 يه عطقملا اياوز ىلع تاداهجلاا 

21 σσσσ ±±= o  
دنع بجوم xMنم جتانلا داهجلاا نأ ظحلا . 4.72لكشلا نم ةراشلاا ددحن ثيح   C و D 

نم جتانلا داهجلااوA و Bدنع بلاسو   ، zM دنع بجوم  C و B دنع بلاسو  D و Aيأ  ،  
MPaA 625.2625.05.15.0 −=−−−=σ  
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MPaB 375.1625.05.15.0 −=+−−=σ  
MPaC 625.1625.05.15.0 +=++−=σ  
MPaD 375.0625.05.15.0 +=−+−=σ  

 
 )لدعم (4.9يجذومن لاثم 

عون نم يضرعلا هعطقم يذلاوف دومع ىلع نيبم وه امك رثؤي Pيقفأ لمح   S250x37.8 . 
ةميق ربكأ بسحأ 87.24MPaزواجتي لا نأ بجي دومعلا يف طاغضنلاا داهجا نأ تملع اذإ   ، 

  .Pلمحلل ةحومسم 

يه S250x37.8يضرعلا عطقملا صاوخ : ةظحلا م (  24820mmA= و 
3310402 mmSx 33105.47 و =× mmSy يواست Sثيح  (=×  I/c( ( 

 
 لحلا 

  :Cدنع مزعلاو ةوقلا 
لدبتسن   P دنع ئفاكم ماظنب ةزكارتملالا  C لكشلا يف امك   
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 ثيح 

 PmmMx )65.120(=  
PmmM y )1.38(=  

 :ةيدومعلا تاداهجلاا 
نم ةجتانلا A B D Eطاقنلا دنع تاداهجلال ةقلطملا ةميقلا   P و xM و yM يلاوتلا ىلع  

 يه 

P
m

P
mm

P
A
P 2

2621 102
1048204820

×=
×

=== −σ  

P
m
Pm

mm
Pmm

S
M

x

x 2
393

3

332 103
1010402

)1065.120(
10402

)65.120(
×=

××
×

=
×

== −

−

σ  

P
m
Pm

mm
Pmm

S
M

y

y 2
393

3

333 108
10105.47

)101.38(
105.47

)1.38(
×=

××
×

=
×

== −

−

σ  

 عمجلا
ددحن . yMو  xM و Pنم ةجتانلا تاداهجلاا عمج نم جتني ةطقن لك دنع يلكلا داهجلاا 

 . قباسلا لكشلا ىلإ هابتنلاا ةطساوب داهجا لك ةراشا
PPPPA

2222
321 109108103102 ×+=×+×+×−=++−= σσσσ  

PPPPB
2222

321 107108103102 ×−=×−×+×−=−+−= σσσσ  
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PPPPD
2222

321 103108103102 ×+=×+×−×−=+−−= σσσσ  
PPPPE

2222
321 1013108103102 ×−=×−×−×−=−−−= σσσσ  

  حومسم داهجا ربكأ

دنع ثدحي حومسم طاغضنا داهجا ىصقأ   E .  نأ ركذتMPaall 74.82−=σ  

Eall σσ =       ⇒      P26 10131074.82 ×−=×−  
KNP 6.63=⇒  

 لئاسم 
بلص يرئاد ةطلاب4.160 هعطقم ليطتسم دومعب ةلوصوم mm125اهرطق فصن ة      

ةرشابم دومعلا زكرم قوف ةطلابلا زكرم عقي ثيح150x200mmيضرعلا  انرثأ اذإ . ، 
ةطقنلا ىلع Pلمحب   E دنع  o30=θ بسحأ   Bدنع داهجلاا ) ب   (Aدنع داهجلاا ) أ( ، 

    233KPa-) ب   (633KPa) أ: (باوجلا

 
 

يروحم لمح 4.164    P هتميق  KN50 عونلا نم يضرعلا هعطقم ذلاوف دومع ىلع رثؤي  
W150x24 .  ةفاسم ىصقأ بسحأ a زواجتي لا طاغضنا داهجا ىصقأ نأ ثيحب  90MPa . 

ةيلاتلا صئاصخلا W150x24يضرعلا عطقملل ةظحلام (  23060mmA= و 
3310168 mmSx 33109.35 و =× mmSy يواست Sثيح  (=×  I/c( ( 

 36.8mm: باوجلا
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ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 

Bending                          ءانثنا  

Plane of symmetry                           لثامتلا ىوتسم  

Beam                                      ةضراع  

Symmetric                                لثامتم  

Neutral   surface                       لداعتلا حطس  

Neutral axis                           لداعتلا روحم  

Centroid                     طسوتملا زكرملا  

Curvature                        سوقت  

Radius of curvature               سوقتلا رطق فصن  

Trasformed section                     لوح ملا عطقملا  

Groove                                          ملث  

Fillet                                        لاصتا ىنحنم  

Eccentric                                     زكارتم لا  

centric                                     زكارتم  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
5 

 ءانثنلاا مزعل ةضرعملا ضراوعلا ميمصتو ليلحت
Analysis and design of beams for bending 

 
 

 
ةمدقم5.1     

ةيلاتلا ةدحولا مظعمو –هذه   ضراوعلا ميمصتو ليلحتل ةصصخم –   (beams) ، 
نوكي لمحلا نإف تلااحلا مظعم يف. اهلوط ىلع طاقن ةدع ىلع لمحل ةضرعم ءاضعأ يهو  
. ةضراعلا يف صقو ءانثنا ببسي طقف وهو ؛ضرعتسم يأ ،ةضراعلا روحم ىلع يدومع
 .ةيروحم ىوق ًاضيأ انيدل جتنيسف يدومع ريغ لمحلا نوكي امدنع
 

,....,زكرم لمح نوكي دق ةضراعلا ىلع ضرعتسملا لمحلا   21 PP نتوين يه هتدحوو  
(N))  5.2لكشلاa(عزوم لمح وأ  ، w هتدحوو  N/m)  5.2لكشلاb ( ًاعم نيعونلا نم وأ  ، .

ةضراعلا نم مسق ىلع ةتباث ةميق هل wلمحلا نوكي امدنع  لكشلا يف ABمسقلا لثم (   5.2b

مسقلا كلذ ىلع ماظتناب عزوم ىمسي لمحلا نإف)  ،. 
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 5.2لكشلا

 
  ،5.3لكشل ا يف امك ،اهب دنست يتلا ةقيرطلل ًاعبت فنصت ضراوعلا 

 
 5.3لكشلا

داجيا نكمي اذل ، ثلاث وه لكشلا نم a،b،cعورفلا يف تاماعدلل لعفلا دودر ددع نأ ظحلا   
لكشلا نم d،e،fيف لعفلا دودر ددع نكل . ًايكيتاتس ةددحم ىمستو ، تايتاتسلاا قرطب اهميق  
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ةددحم ريغ ىمستو ،اهدحو تايتات سلاا قرطب اهميق داجيا نكمي لا اذل ،ثلاث نم رثكأ وه
 .ًايكيتاتس

  
ةطقنلا دنع عطقم انذخأ اذإ هنأ 4.1سرد يف انيأر    C لمحل ةضرعم ةضراع نم  P 

يف ةيلخادلا ىوقلا نأ دجنسف عطقملا يف ةيلخادلا ىوقلا انددحو ) 4.6لكشلا (اهفرط دنع   ،
لمحلل ةسكاعمو ةيواسم `Pصق ةوق يه عطقملا   P ءانثنا مزعو ، M  مزعل واسمP لوح  C .

يف ماظنلا لاثملا ليبس ىلع ذخأنل . تاماعدلاو لمحلا نم ىرخأ عاونأ  يف رهظي لثامم عضو
  . 5.5aلكشلا 
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 5.5لكشلا

رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرب ًلاوأ موقن Cةطقنلا دنع عطقملا يف ةيلخادلا ىوقلا ديدحتل   
ذخأب موقن مث ) . 5.5bلكشلا (تاماعدلا دنع لعفلا دودر ميق ب اسح لجأ نم ةلماك ةضراعلل
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ءزجلل رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرنو Cدنع عطقم   AC)  5.5لكشلاc( بسحن اهنمو  ،
ءانثنلاا مزعو Vصقلا ةوق   M. 

  
صقلا ةوق امنيب ،يضرعلا عطقملا يف يدومع داهجا جتني Mءانثنلاا مزع   V جتنت  

وه ضراوعلا ميمصتل رطيسملا سايقملا نإف تلااحلا مظعم يف . عطقملا يف صق داهجا
داهجا امنيب ،ةدحولا هذه عوضوم وه ةضراعلا يف يدومعلا داهجلاا ديدحت . يدومعلا داهجلاا

  .6ةدحو يف سرديس صقلا 
 
 Mءانثنلاا مزع ةميق ىلع طقف دمتعي نيعم عطقم يف يدومعلا داهجلاا عزوت نأ امب  

يف امهانذخأ نيتللا نيتلداعملا نإف ؛عطقملا (geometry)داعبأو لكش ىل عو عطقملا كلذ دنع  
، 4.4سرد  عطقملا يف ةطقن يأ دنع داهجلااو ىصقلأا داهجلاا باسحل امهمادختسا نكمي  

 :امه نيتلداعملاو 

I
cM

m =σ          
I

yM
b

 −
=σ                       (5.1 & 5.2)  

، Iثيح  طسوتملا زكرملا روحم لوح يضرعلا عطقملل يتاذلا روصقلا مزع  y نم ةفاسملا  
ةفاسملا هذهل ةميق ىصقأ cو ،لداعتلا حطس  ).4.13لكشلا( 
 

نوكت تباثلا يضرعلا عطقملا تاذ ةضراعلل هنأ رهظت 5.1ةلداعملا    mσ ةبسانتم  
ىوصقلاMةميق دنع لصحت يدومعلا داهجلال ةميق ىصقأ نإف اذل : Mعم ًايدرط  اذل .  

 .ءانثنا مزع ىصقأ ةميقو عقوم ديدحت ةضراع ميمصتلا تاوطخ مهأ نم هنأ جتنتسن
 

 bending moment)ءانثنلاا مزع ةمسر انمسر اذإ لهسأ حبصت ةمهملا هذه  

diagram)لاا مزع ةميق انددح اذإ ينعأ اهانمسرو ةضراعلا نم ةفلتخم طاقن دنع Mءانثن  ،   
ةضراعلا فارطأ دحأ نم ةساقملاxةفاسملا عم  صقلا ةمسر انمسر اذإ دادزت ةلوهسلا اضيأ .  

shearing diagram صقلا مسرب  ، V عم  x.   
 

ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر5.2     
مزعو صقلل ةقلطم ةميق ىصقأ ديدحت نإف 5.1سرد يف انرشأ امك   ةضراعلل ءانثنلاا  

ةفاسملا لباقم V و Mانمسر اذإ ريثكب لهسأ حبصي   x ةضراعلا فارطأ دحأ نم ةساقملا  . 
 

ديدحت ةطساوب ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر ىلع لصحن فوس سردلا اذه ةلثمأ يف  
ةضراعلا نم ةنيعم ميق دنعV و Mميق  يأ ،ةيداعلا ةقيرطلاب ميقلا هذه دجون فوسو .  
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اهدنع V و Mةميق داجيا ديرن يتلا ةطقنلا دنع عطقم ذخأ ةطساوب  ةساردو ) 5.6aلكشلا( 
 ).5.6bلكشلا (عطقملا يفرط دحأ ىلع عقاولا ةضراعلا نم ءزجلل نازتلاا 

 
 5.6لكشلا
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دنع صقلا فيرعتل ىنعم لاف ، سكاعتم هاجتا امهل `V و Vصقلا يتوق نأ امب   C اهنأب  
نيرحلا نيمسجلا يأ نع ًاضيأ انددح اذإ لاإ لفسلأل وأ ىلعلأل  ، AC و CBملكتن نإف اذل .  

لكشلا يف نيبملا هاجتلااب صقلا ةوق تناك اذإ ةبجوم ةراشا هيطعن فوس Vصقلا   5.6b ، 
ناك اذإ ةبجوم ةراشا هيطعنس ثيح Mمزعلا نع ملاكلا سفنو . ىرخلأا ةلاحلل ةبلاس ةراشاو  

ىرخلأا ةلاحلل ةبلاس ةراشاو5.6bلكشلا يف نيبملا لثم هاجتلاا   ،. 
 

لكشلاب ةناعتسلااب قباسلا ةراشلاا (convention)فيرعت ديعن   لوقنف 5.7   ،: 

 
 5.7لكشلا

ءانثنلاا مزعو Vصقلا   M ىوقلا نوكت امدنع ةبجوم ىمست ةضراعلا نم ةنيعم ةطقن دنع  
لكشلا يف وه ام ىلع ةضراعلا نم ءزج لك ىلع ةرثؤملا ةيلخادلا موزعلاو ةيلخادلا  5.7a  

 :لوقن نأ عيطتسن اضيأ

دودرو لمحلا (ةيجراخلا ىوقلا لواحت امدنع بجوم نوكي ةنيعم ةطقن دنع صقلا  .1
 5.7bلكشلا يف وه ام لثمب ةضراعلا صق ةضراعلا ىلع ةرثؤملا ) لعفلا

ىلع ةرثؤملا ةيجراخلا ىوقلا لواحت امدنع بجوم نوكي ةنيعم ةطقن دنع ءانثنلاا مزع  .2
 5.7cلكشلا يف وه ام لثمب ةضراعلا ينث ةضراعلا 

 
 5.01لاثم 

ةوقلل ةضرعملا ABةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ   P فصتنملا ةطقن يف  C  

 
 5.8لكشلا 
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 لحلا
5.9aلك شلا(ةلماك ةماعدلل رحلا مسجلا ةمسر نم تاماعدلا دنع لعفلا دودر ةميق ددحن ًلاوأ 

لعف در لك ةميق نأ دجتف )  ،P/2  
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  5.9لكشلا 

نيب Dدنع ةضراعلا عطقب موقن مث   A و C ـل رحلا مسجلا ةمسر مسرنو  AD و DB 
ةوقلا تاهاجتا ديدحتب موقن ،نيبجوم ءانثنلاا مزعو صقلا نأ ضرف ىلع ). 5.9bلكشلا (

يلخادلا ءانثنلاا مزعو `V و Vةيلخادلا   M و M`لكشلل ةهباشم ةروصب  )5.7a . ( ذخأنل
نازتلاا تلاداعم ذخأبو ADرحلا مسجلا  رفص يواسي ةيدومعلا ىوقلا عومجم ) (تايتاتسا(، 

رفص يواسيDلوح موزعلا عومجمو  ىلع لصحن  )   ،V=+P/2   و     M=+Px/2 . 
ةتباث ةميق هل صقلا ؛ )5.9d&eنيلكشلا  (C و Aنيب ءانثنلاا مزعو صقلا مسرب موقن نلآا 

V=P/2 نم ًايطخ دادزي ءانثنلاا مزع امنيب  ، M=0 دنع  x=0 ىلإ  M=PL/4 دنع  x=L/2.  

نيب Eةطقنلا دنع ةضراعلا نلآا عطقن    C و B رحلا مسجلا ةمسر سردنلو  EB 
موزعلا عومجمو رفص يواسي ةيدومعلا ىوقلا عومجم (نازتلاا تلاداعم نمو ) 5.9cلكشلا (

رفص يواسيEلوح  صحن)  مزعو بلاس صقلا نذإ  . M=P(L-x)/2  و V=-P/2ىلع ل ، 
هل صقلا ) 5.9d&e(لكشلل ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر لامكإب موقن نلآا. بجوم ءانثنلاا  ،

نيب V=-P/2ةتباث ةميق   B و C نم ًايطخ صقانتي ءانثنلاا مزع امنيب  M=PL/4 دنع  
x=L/2 ىلإ  M=0 دنع  x=L   . ىهتنا 

 

ةزكرم ىوقل ةضرعم ةضراعلا نوكت امدنع هنأ قبا سلا لاثملا نم جتنتسن 
,....),,( 21 PPPىوقلا نيب ًايطخ ريغتيف ءانثنلاا مزع امأ ىوقلا نيب تباث نوكي صقلا نإف   .

ميق داجيا انمزلي طقف ،ةلوهسب ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر مسر نكمي تلااحلا هذه لثم يف نذإ 
M و Vلأا راسيو نيمي ىلع عطقملا يف  .لعفلا دودرو لامح 
 

  5.02لاثم 
ماظتناب عزوم لمحل ةضرعملا ABةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر مسرأ   (w) امك  ، 

 5.10لكشلا يف
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 5.10لكشلا 

 لحلا
نيب Cةطقنلا دنع ةضراعلا عطقن   A و B رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرنو  AC)  لكشلا

5.11a(  هاجتا ذخأن  ،V و Mلكشلا يف ددحم وه امك  )5.7a ( نيب ةفاسملل زمرنA و C ـب  
x ىلع عزوملا لمحلا لدبتسنو  AC هل ةئفاكملا ةوقلاب  (wx) يف رثؤملا  AC بتكن مث  ، 

 نازتلاا تلاداعم 

∑ −=⇒=−−⇒= wxVVwxFy 00  

∑ −=⇒=+





−⇒= 2

2
10

2
0 wxMMxwxMC  
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  5.11لكشلا 

لئام طخ لكش ىلع تناك صقلا ةمسر نأ ظحلان تناك ءانثنلاا مزع ةمسرو ) 5.11bلكشلا ( 
ميق ىصقأ ) 5.11cلكشلا  ((Parabola)يعيبرت نارتقا ىنحنم لكش ةلع   ،V و M نوكت  

اهميقو Bةطقنلا دنع امدنع   ، 
wLVB −=            ،         2

2
1 wLMB −=  

 
 5.1يجذومن لاثم 

يدومع داهجا ىصقأ ددحو ،ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر مسرأ ،لكشلا يف ةن يبملا ةضراعلل
 .ءانثنلاا نع جتان
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 لحلا
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 لعفلا دودر

، )ةلماك ةضاعلل رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا مسرن(رح مسج اهنأ ىلع ةلماك ةضراعلا ذخأن 
 ىلع لصحنف 

↑= KNRB 40             ،         ↑= KNRD 14  
 ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر 

ءزجلا ذخأن )Aدنع دوجوملا  (20KNلمحلا نيمي ىلع ةرشابم ةيلخادلا ىوقلا ددحن ًلاوأ   ،
نأ ضرفنو رح مسج هنأ ىلع 1عطقملا راسي ىلع عقاولا ةضراعلا نم   V و M تابجوم  

بتكن مث )سردلا اذه يف قباسلا ةراشلاا فيرعتل ًاعبت(  ، 
KNVVKNFy 200200 11 −=⇒=−−⇒=∑  

00)0)(20(0 111 =⇒=+⇒=∑ MMKNM  

بتكنو2عطقملا راسي ىلع عقاولا ةضراعلا نم ءزجلل رحلا مسجلا ذخأن نلآا   ، 
KNVVKNFy 200200 22 −=⇒=−−⇒=∑  

mKNMMmKNM .500)5.2)(20(0 222 −=⇒=+⇒=∑  

مسرلا نم ةقيرطلا سفنب نابسحي3،4،5،6عطاقملا دنع ءانثنلاا مزعو صقلا  مسجلل ةينايبلا ة  
 يه ميقلاو ،رحلا 

mKNMKNV .50                      26 33 −=+=  
mKNMKNV .28                      26 44 +=+=  
mKNMKNV .28                      14 55 +=−=  

0                      14 66 =−= MKNV  
نيمي ىلع عقاولا ءزجلل رحلا مسجلا انذخأاذإ لهسأ حبصي ةريخلأا عطاقملل ةقباسلا ميقلا داجيا 

انيدل 4عطقملا نيمي ىلع ع قاولا ةضراعلا نم ءزجلل ًَلاثم ، عطقملا   
KNVKNKNVFy 26014400 44 +=⇒=+−⇒=∑  

mKNMmKNMM .280)2)(14(0 444 +=⇒=+−⇒=∑  

يف ًاقباس انرشأ امك . ةنيبملا ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر يف امك ةتسلا طاقنلا مسر نلآا عيطتسن
لصحن اذل ؛ًايطخ ريغتي ءانثنلاا مزعو ،ةزكرملا لامحلأا نيب ةتباث ةميق هل صقلا ،سردلا اذه 

 ةنيبملا ءانثنلاا مزعو صقلا ةمسر 

ثيح Bدنع لصحيو : ىصقلأا يدومعلا داهجلاا   M ةميق ىصقأ اهل   

يضرعلا عطقملل Iبسحن    
46463

12
13

12
1 1010410104)250)(80( mmmmmmmbhI −×=×===  

mmmmmhc 125.0125
2

250
2

====  
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mNMM B .1050 3×==  

 5.1ةلداعملا يف ضوعنو 

MPaPa
m

mmN
I

cM
m 601060

10104
)125.0)(.1050( 6

46

3

=×=
×

×
==σ  

وه ةضراعلا يف يدومع داهجا ىصقأ نذإ  60MPa 
 
 
 لئاسم

ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ 5.6   5.5   5.4   )ةبوعص هيف(5.3   5.2   5.1    
 لاكشلأا يف ةنيبملا ضراوعلل

LPabM:   5.1باوج ) نم دكأتلل( /max = 

8/2 :   5.2باوج ) نم دكأتلل(
max wLM = 

2/2 :   5.4با وج) نم دكأتلل(
max wLM = 

)4(/8 :  5.5باوج ) نم دكأتلل( 22
max aLwM −= 
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ءانثنلاا مزعو صقلا تاينحنمل تلاداعملا ددح 5.12   5.11   5.10   5.8   5.7    
 )Aدنع لصلأا ةطقن عض (، ) ةقباسلا(لاكشلأا يف ةنيبملا ضراوعلل 

B : LPbVىلإ  Aنم   :5.7باوج  LPbxM  ؛    =/ /= 

ىلإ Bنم     C : LPaV LxLPaM  ؛    =−/ /)( −= 

)2(/2 :   5.8باوج  xLwV )(/2  ؛    =− xLwxM −= 

)( :5.10باوج  xLwV )(/2  ؛    =− 2xLwM −−= 

ىلإ Aنم   : 5.11باوج   B : 2/)2( aLwV )2(/2  ؛    =− xaLwM −= 

ىلإ Bنم     C : 2/)2( xLwV   ؛    =−
2/])()2[( 2axxaLwM −−−= 

ىلإ Cنم     D : 2/)2( aLwV   ؛    =−−
2/))(2( xLaLwM −−= 
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لاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ5.13 ىصقأ ددحو ،لكشلا يف نيبملا لمحلاو ةضراعلل ءانثن    
 ءانثنلاا مزع) ب(صقلا   ) أ(ـل ةقلطم ةميق 

 150N.m) ب   (2.15KN) أ: (باوجلا

 
 

ىصقأ ددحو ،لكشلا يف نيبملا لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ 5.14    
 ءانثنلاامزع ) ب(صقلا   ) أ(ـل ةقلطم ةميق 

 67.5N.m) ب   (300N) أ: (باوجلا

 
 

ىصقأ ددحو ،لكشلا يف نيبملا لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ 5.17    
 ءانثنلاا مزع) ب(صقلا   ) أ(ـل ةقلطم ةميق 
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 1125N.m) ب   (3.45KN) أ: (باوجلا

 
 

محلاو ةضراعلل5.21 عطقملا ىلع يدومع داهجا ىصقأ ةميق ددح لكشلا يف نيبملا ل    
 Cدنع يضرعلا 

 10.89MPa: باوجلا

 
 

ءانثنلاا مزعو صقلاو لمحلا نيب تاقلاعلا5.3     
نإف ،عزوم لمح لمحت امدنع وأ ،رثكأ وأ نيزكرم نيلمح ةضراعلا لمحت امدنع  

سر مسرل5.2سرد يف ةحورشملا ةقيرطلا  مسر . ةدقعم حبصت ءانثنلاا مزعو صقلا يتم 
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نيب ةنيعم تاقلاع انددح اذإ لهسأ حبصي -ءانثنلاا مزع ةمسر ًاصوصخو–نيتمسرلا نتياه   
 .ءانثنلاا مزعو صقلاو لمحلا

 
  5.12aلكش يف ةنيبملا ةضراعلا ذخأنل  

 
  5.12aلكشلا 

زمرلاب Cةطقنلا دنع صقلل زمرنلو   CV ةطقنلا دنعو  D زمرلاب  DV دنع ءانثنلاا مزعو  ،
زمرلاب Cةطقنلا   CM ةطقنلا دنعو  D زمرلاب  DM، 

 صقلاو لمحلا نيب ةقلاعلا

∫−=−
D

C

x

x
CD wVV dx  ……………………………..5.6 

CD VV − =-(D  و  C ) نيب لمحلا ىنحنم تحت ةحاسملا …………..5.6` 

ةزكرم ىوق رثؤت امدنع نيتحيحص ريغ نيتقباسلا نيتلداعملا نأ ىلإ ةراشلإا نم دب لا  
 . طقف ةزكرملا ىوقلا نيب امهمادختسا نم دب لا اذل . D و Cنيب 

 ةيلاتلا ةلداعملا جتنتسن ) 5.6(ةلداعملا نم 

w
dx
dV

−= ………………………..5.5 

دنع ةحيحص ريغ ةلداعملا هذهو  (w-يواسي ةطقن يأ دنع صقلا ةمسر ىنحنم ليم نأ يأ 
 )ةزكرملا ةوقلا ريثأت ةطقن
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 ءانثنلاا مزعو صقلا نيب ةقلاعلا 

∫=−
D

C

x

x
CD VMM dx  ……………………………..5.8 

CD MM − = (D  و  C ) نيب صقلا ىنحنم تحت ةحاسملا …………..5.8` 

صقلا نوكي امدنع ةبلاسو بجوم صقلا نوكي امدنع ةبجوم نوكت ةحاسملا نأ ظحلا  
امهنكل  . D و Cنيب ةزكرم ىوق رثؤت امدنع ىتح ناتحيحص ناتقباسلا ناتلداعملا . بلاس

5.6يجذومنلا لاثملا رظنأ  (D و Cنيب ةطقن ىلع يجراخ مزع رثؤي امدنع نيتحيحص ريغ 

.( 

عيطتسن5.8ةلداعم نم   ةيلاتلا ةلداعملا جاتنتسا     

V
dx

dM
= ……………..5.7 

نوكت ىوصقلا Mةميق نأ جتنتسن اهنمو   V=0 دنع ءانثنلاا مزع ةمسر ىنحنم ليم نأو  ، 
ةطقنلا كلت دنع Vصقلا ةميق يواسي ام ةطقن  ريثأت ةطقن دنع ةحيحص ريغ ةلداعملا هذهو . ( 

 )ةزكرملا ةوقلا
 
 

 5.03لاثم 
ةميق ىصقأ ددحو ) 5.13(لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ  ،

 ءانثنلاا مزعل 
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 )5.13(لكشلا

 لحلا
 تاماعدلا دنع لعفلا دودر ميق ددحن ،ةلماك ةضراعلل رحلا مسجلل ةينايبلا ةمسرلا نم 

wLRR BA 2
1==  

يواسي ةضراعلل Aةياه نلا برق صقلا. صقلا ةمسر مسرن مث  AR يأ  wL2
عيطتسنو  (1

 )رح مسج هنأ ىلع ةضراعلا نم ريغص ءزج ذخأ ةطساوب دكأتلا 

صقلا ددحن 5.6ةلداعملا مادختساب   V ةفاسم يأ دنع  x نم  A يأ  ،  

wxwVV
x

A −=−=− ∫
0

dx   

)5.0(2
1 xLwwxwLwxVV A −=−=−=  

دنع (x-axis)ينيسلا روحملا عطقي لئام ميقتسم طخ وه نذ إ صقلا ىنحنم  x=L/2)  لكشلا
5.14a. ( 
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 )5.14(لكشلا

ةفاسم يأ دنع Mءانثنلاا مزع ةميق . AM=0نأ ظحلا ًلاوأ ، ءانثنلاا مزعل نلآا يتأن   x 
ةلداعم نم اهيلع لوصحلا نكمي Aنم  يأ 5.8   ،  

)(5.0dx  x)-(0.5Ldx  2

00

xLxwwVMM
xx

A −===− ∫∫  

)(5.0 2xLxwM −=⇒  
دنع لصحت ءانثنلاا مزعل ةميق ىصقأو (Parabola)يعيبرت ىنحنم وه ءانثنلاا مزع ىنحنم   ، 

x=L/2)  امدنعV=0 .( ضيوعتبx=L/2 ىلع لصحن ةريخلأا ةلداعملا يف  
8

2

max
wLM = 

 )5.14bلكشلا (
 ىهتنا
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ةددحم طاقن دنع ءانثنلاا مزع ةميق ديدحتل ةجاحب نحن ةيسدنهلا تاقيبطتلا مظعم يف   
ةميق ديدحت نكمي اهدنع ؛فارطلأا دحأ دنع Mةميق ديدحت دعبو صقلا ةمسر مسر دعب . طقف  

(`5.8)ةلداعم مادختساو صقلا ةمسر تحت ةحاسملا باسح ةطساوب اهديرن ةطقن ءانثنلاا مزع 

اهيلع لوصحلا نكمي ءانثنلاا مزعل ةميق ىصقأ نإف ،قباسلا لاثم لا يفAM=0نأ امب ،ًلاثم . 
يأ5.14aلكشلا يف للظملا ثلثملا تحت ةحاسملا باسحب ةطاسب لكب   ،  

8222
1 2

max
wLwLLM ==  

لئام طخ صقلا نأو ،ميقتسم يقفأ طخ ناك لمحلا ىنحنم نأ لاثملا اذه يف ظحلان  
لئام طخ لمحلا ىنحنم ناك نإ امأ . يعيبرت ىنحنم وه ءانثنلاا مزع ىنحنم نأو ،ميقتسم

يعيبرت ىنحنم نوكيس جتانلا صقلا ىنحنم نإف )ىلوأ ةجرد(ميقتسم  ىنحنمو )ةيناث ةجرد(،   ،
ءانثنلاا مزعو صقلا ىنحنم ةجرد نأ يأ ). ةثلاث ةجرد(يبيعكت ىنحنم نوكيس ءانثنلاا مزع 

ةظحلاملا هذهل هابتنلااب . لمحلا ىنحنم ةجرد نم نيتجردو ةجردب يلاوتلا ىلع ربكأ نانوكتس
 ، M(x) و V(x)نينارتقلاا ديدحت نودب ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسر نم نكمتنس اننإف 

طاقنلا ضعب دنعMو Vةميق ديدحت انمزلي طقف  هنأ ةركف انمدختسا اذإ قدأ نوكتس ةمسرلا .  
) 5.5ةلداعم  ( w-يوا سي صقلا ىنحنم ليم نإف ةلصتم تاينحنملا اهدنع نوكت ةطقن يأ دنع

 ).5.7ةلداعم  (Vيواسي ءانثنلاا مزع ىنحنم ليمو 
 
 

 5.3يجذومن لاثم 
 لكشلا يف نينيبملا لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ 

 
 لحلا
 
بتكنو ،رح مسج اهنا ىلع ةلماك ةضراعلا ذخأن:تاماعدلا لعف دودر  : 
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∑ = :0AM  
0)28)(12()14)(12()6)(20()24( =−−− mKNmKNmKNmD  

KND 26+=⇒  
↑=⇒ KN26D  

 

∑ = :0yF  
012261220 =−+−− KNKNKNKNAy  

KNAy 18=  

↑=⇒ KNAy 18  
 

∑ = :0xF  
0=xA  

ةميق فرعن اننأ يأ ،رفصل واسم ءانثنلاا مزع نوكي E و Aنيتطقنلا دنع هنأ ًاضيأ ظحلان   
دنع Mءانثنلاا م زع  A و E ءانثنلاا مزع ةمسر ىلع امهعضن اذل لكشلا يف نيتطقنلا ( ، 
 )ريخلأا

 :صقلا ةمسر

تباث لعفلا دودرو ةزكرملا ىوقلا نيب صقلا نأ جتنتسن5.5ةلداعم نم  يواسي Vليم (   

0=−= w
dx
dVيقفأ طخ يأ ىلإ ةضراعلا ميسقت ةطساوب بسحي ةطقن يأ دنع صقلا ).  

راسي ىلع عقاولا ةضراعلا نم ءزجلا ذخأب ،ًلاثم . رح مسجك نيمسجلا دحأ ذخأو ،نيئزج
نيب صقلا ىلع لصحن 1عطقملا   ،B و C:  

∑ = :0yF  
02018 =−−+ VKNKN  

KNV 2−=⇒  
ةطقنلا نيمي ىلع ةرشابم 12KN+يواسي صقلا نأ دجن اضيأ   D دنع رفصو  E  . نأ امب  

ليملا 





 −= w

dx
dV نيب تباث  D و Eميقتسم طخ يه امهنيب صقلا ةمسر نذإ  ،. 

 :ءانثنلاا مزع ةمسر

نيتاه نيب ءانثنلاا مزع يف ريغتلا يواست نيتطقن نيب صقلا ةمسر تحت ةحاسملا نأ ركذت 
نيسوق ن يب امهتميق انعضوو صقلا ةمسر نم ءزج لكل ةحاسملا باسحب انمق كلذل. نيتطقنلا

ليلق لبق انرشأ امك–ءانثنلاا مزع نأ امب ). لكشلا رظنأ(ةمسرلا ىلع  ىرسيلا ةياهنلا دنع -   )

AM( بتكن ،رفص يواسي   
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mKNMMM BAB .108           108 +=⇒+=−  
mKNMMM CBC .92           16 +=⇒−=−  

mKNMMM DCD .48           140 −=⇒−=−  
0           48 =⇒+=− EDE MMM  

انلح ةحص ىلإ ريشي اذهوEM=0نأ ًاقبسم فرعن نحنو  ةمسر ىلع طاقنلا هذه ددحن .  ، 

ليملا اذل ،لعفلا دودرو ةزكرملا ىوقلا نيب تباث صقلا . ءانثنلاا مزع
dx

dM ةمسر اذل ، تباث  

ةمسرE و Dنيب . ةميقتسم طوطخب ةددحملا طاقنلا نيب لصولا ةطساوب مسرت ءانثنلاا مزع   
 .ةيعيبرت ةمسر يه ءانثنلاا مزع ةمسر اذل ،لئام طخ يه صقلا

KNVنأ ظحلان ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر نم  18max mKNM و = .108max = 
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 5.4يجذومن لاثم 

ةميق اهل لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلا 
c
I يواست  36101280 m−× صقلا يتمسر مسرأ  ،

 ءانثنلاا نم جتان يدومع داهجا ىصقأ رادقمو عقوم ددحو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو 

 
 لحلا 

 
=↑ىلع لصحن رح مسج اهنأ ىلع ةلماك ةضراعلا ةلماعمب : لعفلا دودر KNRA  و 80
↑= KNRC 40 

صقلا :صقلا ةمسر  وه Aنيمي ىلع ةرشابم    KNVA صقلا يف ريغتلا نأ امبو  . =+80
 ىلع لصحن اذل ، نيتطقنلا نيب لمحلا ىنحنم تحت ةحاسملا بلاس يواسي نيتطقن نيب 

KNmmKNVV AB 120)6)(/20( −=−=−  
KNKNVV AB 4012080120 −=−=−=  

ليملا 





 −= w

dx
dV  نيب تباثA و Bيب صقلا ةمسر اذل طخ يه نيتطقنلا نيتاه ن  ، 

اذل ،رفص يواست لمحلا ىنحنم تحت ةحاسملا C و Bنيب . ميقتسم    
KNVVVV BCBC 400 −==⇒=−  

 C و Bنيب تباث صقلاو 

لجأ نمو . رفص يواسي ةضراعلا يفرط دنع ءانثنلاا مزع نأ ظحلان: ءانثنلاا مزع ةمسر
يذلا Dعطقملا ديدحتب موقن ىصقلأا ءانثنلاا مزع داجيا  يأV=0هدنع نوكت    ،  

xmKNKNwxVV CD  )/20(800 −=−⇒−=−  
ىلع لصحن xـل لحن    

x=4m 

نوكت ثيح Dةطقنلا دنع لصحي ىصقلأا ءانثنلاا مزع   ، 





 == 0V

dx
dM . تاحاسملا

ةحاسملا نأ امبو .ةمسرلا ىلع) نيسوق نيب(ةاطعمو ةبوسحم صقلا ةمسر نم ةفلتخم ءازجلأ 
 اذل ،نيتطقنلا نيتاه نيب ءانثنلاا مزع يف ريغتلا يواست صقلا ىنحنم تحت نيتطقن نيب 
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mKNMMM DAD .160           160 +=⇒+=−  
mKNMMM BDB .120           40 +=⇒−=−  

0           120 =⇒−=− CBC MMM  
 ميقتسم طخ مث يعيبرت ىنحنم نم نوكتت ءانثنلاا مزع ةمسر 

 : ىصقلأا يدومعلا داهجلاا

ثيح Dدنع لصحيو   Mميق ىصقأ يف 36101280تايطعملا نمو . اه   m
c
I −×= .

mNMMةميقو ةميقلا هذه ضوعن  D .10160 ةلداعم يف ==×3 ىلع لصحنل 5.1    : 
 

Pa
m
mN

c
I

M
I

cM DD
m

6
36

3

10125
101280

.10160
×=

×
×

=== −σ  

 MPa125وه ةضراعلا يف ىصقلأا يدومعلا داهجلاا نذإ 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 5.5يجذومن لاثم 

 لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلل ءانثنلاا مزعو ص قلا يتمسر مسرأ
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 لحلا

 
 : صقلا ةمسر

لمحلا ىنحنم تحت ةحاسملا B و Aنيب . AV=0ةضراعلل ةرحلا ةياهنلا دنع   awo2
1 ،

ةطساوبBVبسحنو   : 
awVV oAB 2

1−=−  
awV oB 2

1−=⇒  
اذل ةلمحم ريغ ةضراعلا C و Bنيب   BC VV انيدل Aدنع  . =  oww ةلداعمل ًاعبتو =  5.5 

owةطقنلا هذه دنع صقلا ىنحنم ليم نإف 
dx
dV

دنع امنيب =−  ،B ليملا  0=
dx
dV . نيبA 

قانتي لمحلاBو    C    w=0 و Bنيب . يعيبرت ىنحنم نوكي صقلا ىنحم اذل ، ًايطخ ص  
 .يقفأ طخ نوكت صقلا ةمسرو 

بسحن . رفص يواسي ةضراعلا نم رحلا فرطلا دنع ءانثنلاا مزع: ءانثنلاا مزع ةمسر 
 بتكنو ،صقلا ىنحنم تحت ةحاسملا 

2
3
1 awMM oAB −=−              2

3
1 awM oB −=⇒  

)(2
1 aLawMM oBC −−=−        )3(6

1 aLawM oC −−=⇒  

Vنأ ركذت ةطساوب ءانثنلاا مزع ةمسر لمكن 
dx

dM
نيب هنأ دجنو =  ،A و B ةمسرلا نوكت  

نيبو Aدنع رفص ليملا هل يبيعكت ىنحنم يه   ، B و C ميقتسم طخ نوكت  . 
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 5.6يجذومن لاثم 
مزعل ةضرعم لكشلا يف ةنيبملا ACةضراعلا  ةطقنلا دنع T) لمح(   B .  يتمسر مسرأ

 ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا 

 
 
 لحلا

 
 

 ىلع لصحنل رح مسج اهنا ىلع ةلماك ةضراعلا ذخأـن 

↑=
L
TRA                    ↓=

L
TRC  

هرادقمو تباث عطقم يأ دنع صقلا 
L
T .  مزعلا نأ امبوT دنع رثؤي  B مزع ةمسر نإف  ،

دنع ةأجف مزعلا ةميق صقانتتو ،نيلئام نيميقتسم نيطخ مسرنو ؛ Bدنع ةلصتم ةيغ ءانثنلاا   
B رادقمب  T  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 لئاسم

سرد ةقيرط ةطساوب 5.41   5.1ةلأسم لح ؛  5.3   

رط ةطساوب5.42   5.2ةلأسم لح ؛  5.3سرد ةقي    

سرد ةقيرط ةطساوب 5.43   5.3ةلأسم لح ؛  5.3   

سرد ةقيرط ةطساوب 5.44   5.4ةلأسم لح ؛  5.3   

سرد ةقيرط ةطساوب 5.45   5.5ةلأسم لح ؛  5.3   

سرد ةقيرط ةطساوب 5.46   5.6ةلأسم لح ؛  5.3   

سرد ةقيرط ةطساوب 5.47   5.13ةلأسم لح ؛  5.3   

  5.14ةلأسم لح ؛  5.3سرد ةقيرط ةطساوب    5.48
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لكشلا يف ةنيبملا ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرأ5.51 ةميق ىصقأ ددحو .    
دنع ئفاكم لمحب Eدنع لمحلا لدبتسا : ةدعاسم(ءانثنلاا مزع ) ب(صقلا ) أ(ـل ةقلطم   C 

هرادقم مزعو  N120↓اهرادقم ةوق وهو   (120N)(60mm) دنع ملاكلا سفنو  ،F( 

 33.6N.m) ب    (140N) أ: (باوجلا

 
 

سرد ةقيرط ةطساوب 5.53   5.21ةلأسم لح ؛  5.3   
 

ددح 5.57 )  ب(لكشلا يف نيبملا لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا ىنحنم ةلداعم ) أ(   
 ةضراعلا يف ءانثنلاا مزعل ىوصقلا ةقلطملا ةميقلا 

3/2/2) أ ( :باوجلا LwLxwxwV ooo ++−= 
 3/6/2/ 32 LxwLxwxwM ooo ++−= 
206415.0) ب(  Lwo 
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ددح 5.59 )  ب(لكشلا يف نيبملا لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا ىنحنم ةلداعم ) أ(   
 ةضراعلا يف ءانثنلاا مزعل ىوصقلا ةقلطملا ةميقلا 

 
 

لكشلا يف لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرا5.61 داهجا ىصقأ ددحو .    
/3610164ثيح (ءانثنلاا مزع نم جتان يدومع  mcI −×=( 
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KNV: باوجلا 7.20max mKNM  ؛  = .75.9max MPa5.59max   ؛  = =σ 

 
 

لكشلا يف لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرا62.5 داهجا ىصقأ ددحو .    
/3610120ثيح (ءانثنلاا مزع نم جتان يدومع  mcI −×=( 

KNV: باوجلا 8.16max mKNM  ؛  = .82.8max MPa5.73max   ؛  = =σ 

 
سر مسرا5.67 داهجا ىصقأ ددحو . لكشلا يف لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتم   

/36102200ثيح (ءانثنلاا مزع نم جتان يدومع  mcI −×=( 

KNV: باوجلا 200
max

mKNM  ؛  = .300
max

MPa4.136max   ؛  = =σ 
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عو صقلا يتمسر مسرا5.68 داهجا ىصقأ ددحو . لكشلا يف لمحلاو ةضراعلل ءانثنلاا مز   
/36106.49ثيح (ءانثنلاا مزع نم جتان يدومع  mcI −×=( 

KNV: باوجلا 6.5max mKNM  ؛  = .92.1max MPa7.38max   ؛  = =σ 

 
 

ضرعملا ةيروشنملا ضراوعلا ميمصت5.4  ءانثنلال ة   
 ) ةضراعلا لوط ىلع تباثلا يضرعلا عطقملا تاذ يأ: ةيروشنم(

ىوصقلا ةقلطملا ةميقلاب ًةداع موكحم ةضراعلا ميمصت 5.1سرد يف انرشأ امك   ، 
maxءانثنلاا مزعل 

Mةضراعلا يف ىلع نوكي ةضراعلل mσىصقلأا يدومعلا داهجلاا .    
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هدنع لصحت يذلا جرحلا عطقملا دنع ةضراعلا حطس  maxM هيلع لوصحلا نكميو  ،
ناكمmaxMضيوعت ةطساوب  M ةلداعم يف اذل 5.1    ،  

I
cM

m
max=σ ………………….5.1` 

maxσσنوكت نأ دب لا نمآ ميمصتلا نوكي نأ لجأ نم   ≤m ثيح  ،allσ داهجلاا وه  
لدب allσضيوعتب . ةمدختسملا ةداملل هب حومسملا  mσةلداعم يف )/(ـل لحلاو ) `5.1(  cI 
)/(ـل ةميق لقأ ىلع لصحن ) Sعطقملا لماعم ىمستو ( cIيأ ، ةضراعلل   

all

M
c
I

σ
max

min

=





 ………………………5.9 

  ، ليطتسملا يضرعلا عطقملا تاذ ضراوعلا ميمصت نع سردلا اذه يف ملكتن فوس
اهعطقم لكش نع رظنلا ضغب ةزهاجضراوع ةدع نيب نم ةبسانملا ةضراعلا رايتخا نعو   

ىلإ يدؤت يتلا يه ميمصتل ل ةبسانملا ةقيرطلا). ةيروشنمو ةلثامتم نوكت نأ طرشب(يضرعلا 
ةداملاو عونلا يف ةلثامتملا ضراوعلا نيب نم هنأ ينعي اذه ). رفولأَا(يداصتقلاا ميمصتلا

ةحاسم لقأ تاذ يلاتلابو –لوط ةدحو لكل نزو لقأ تاذ ةضراعلا رايتخاب موقن ؛هريغو   
رعس لقأ تاذ ةضراعلا يه هذه نلأ-يضرع عطقم   ، . 

 :ةيلاتلا تاوطخلا نمضتت ميمصتلا ةقيرط 

ةميق ددحن ًلاوأ – 1  allσ تابلطتم نم وأ ةداملا صاوخ لوادج نم ةراتخملا ةداملل   
ىلع ةداملل uσيئاهنلا داهجلاا ةمسق ةطساوب ةميقلا هذه باسح ًاضيأ عيطتسن . ميمصتلا  

ةميق نأ ًايلاح ضفنل). 1.13سرد(بسانملا ناملأا لماعم   allσ دشلا يتلاحل اهسفن يه  
 ...لمكنلو ،طاغضنلااو

مزعل ةقلطم ةميق ىصقأ ددحنو ،ىطعملا لمحلل ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسرن – 2  
ءانثنلاا 

max
Mةضراعلا يف  . 

ةلداعم نم – 3 ـل ةحومسم ةقلطم ةميق لقأ ددحن5.9   )/( cI)    min)/( cI(   

قمعلا ةميق اهل فرعن يتلا ةليطتسملا ةضراعلل – 4  h ضرعلا وأ  b)  ةبسنلا وأ  ) يأ
h/b ةلداعملا ةطساوب ةلوهجملا ةميقلا ددحن  ،  

min

2
6
1      






≥






=

c
I

c
Ibh  

ةزهاجلا ضراوعلل – 5 ضراوعلا راتخن ) اهعطقم لكشنع رظنلا ضغب ةيروشنملا ةلثامتملا ( 

طرشلا ققحت يتلا 
min

     





≥








c
I

c
I نزو لقأ تاذ ةضراعلا ةعومجملا هذه نم راتخن مث  ،
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لثم ىرخأ طورش ققحت يتلا ةضراعلا راتخن دق تلااحلا ضعب يف نكل . لوط ةدحو لكل
 .هريغ وأ لوبقم قمع

طاغضنلااو دشلا يتلاح يفallσسفن اهل يتلا ةداملا ىلع قباسلا انملاك رصتقا   اذإ .  
اهل ةراتخملا ةضراعلا نأ نم دكأتن نأ بجي اهدنع ،طاغضنلااو دشلا يف ةفلتخم allσتناك   

allm σσ طاغضنلااو دشلا يف ≥  . 

ةيدومعلا تاداهجلا ا طقف رابتعلاا نيعب انذخأ هذه ميمصتلا ةقيرط يف هنأ ركذت ،ًاريخأ 
لمحلا صق ببسب راهنت نأ نكمي ،ةيبشخلا ًاصوصخ ،ةريصقلا ضراوعلا . ةضراعلا يف
   .6ةدحو يف ةضراعلا يف صقلا تاداهجا ديدحت ذخأن فوسو . ضرعتسملا

 
 5.3لاثم 

لودجلا يف ةاطعملا ، Wعون نم ةزهاجلا ضراوعلا ةمئاق نيب نم ةبسانملا ةضراعلا راتخا   
لكشلا يف نيبم وه امك67KNهرادقم لمح لمحت نم نكمتت ثيحب  يدومعلا داهجلاا .  

  .165MPaوه ذلاوفلل هب حومسملا 

 
33 لكشلا mm10  )/( ×cI 

66530×W 1340 
60410×W 1060 
80250×W 984 
86200×W 853 
24150×W 168 

اهانعم Wثيح   Wide flang لكشلا يأ ةدحوب قمعلا وه اهدعب يذلا مقرلاو    mm 
  .Kg/mةدحوب لوط ةدحو لكل ةلتكلا وه اهدعب يذلا مقرلاو 

 لحلا
MPaallوه هب حومسملا داهجلاا . 1 165=σ 

دنع نوكي ءانثنا مزع ىصقأ 67KNهرادقمو تباث صقلا . 2  ، B هتميقو   
mKNmKNM .8.160)4.2)(67(max ==  
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)/(ـل ةحومسم ةميق لقأ . 3 cI  

3333max

min

109751075.9
165

.8.160 mmm
MPa

mKNM
c
I

all

×=×===





 −

σ
 

طرشلا ققحت يتلا تلااحلا راتخن لاثملا يف ىطعملا لودجلا نم . 4
3310975)/( mmcI ديدج لودج يف اهعضنو ≤×  ، 

33 لكشلا mm10  )/( ×cI 

66530×W 1340 
60410×W 1060 
80250×W 984 

لقلأا يه اهتلتك نلأ W×60410يه ًايداصتقا رفولأا ةضراعلا نأ ظحلان   )m/Kg60( . 
وه نزولا يلاتلا بو( ،  144Kg=(60Kg/m)(2.4m)يه دومعلل ةيلكلا ةلتكلا نأ ظحلان 

1.411KN(1 لمحلاب ةنراقم ليلق وهو  67KNانليلحت يف هلامها نكمي اذل  . 
 

 5.7يجذومن لاثم 
ناك اذإ . لكشلا يف نيبملا لمحلا معدت ثيحب لكشلا يف ةنيبملا ةيبشخلا ةضراعلا ميمصت ديرن

هب حومسملا داهجلاا ةميقو 10mmةضراعلا عطقم ضرع   12MPa .  قمع لقأ ددحh 
 .ةضراعلل همادختسا نكمم

 
 
 لحلا

 لعفلا دودر

 بتكنو ،رح مسج اهنأ ىلع ةلماك ةضراعلا ذخأن 

∑ = :0AM  
0)12)(5.4()4)(2.3()8( =−− mKNmKNmB  

                                                
ةیضرلأا ةیبذاجلا عراست برض ةلتكلا یواسی نزولا  1  )/8.9( 2sm 
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↑=⇒= 8.35KN       35.8 BKNB  
∑ = :0xF             0=xA  

∑ = :0yF             05.42.335.8 =−−+ KNKNKNAy  

↓=⇒−= .650           65.0 AKNAy  

وه Aنيمي ىلع ةرشابم صقلا  : صقلا ةمسر  KNAV yA يف ريغتلا نأ امب . ==−65.0
نذإ ،نيتطقنلا نيتاه نيب لمحلا ىنحنم تحت ةحاسملا بلاس يواسي B و Aنيب صقلا   

ةباتكب BVىلع لصحن   : 
KNNmmNVV AB 2.33200)8)(/400( −=−=−=−  

KNKNVV AB 85.32.365.02.3 −=−−=−=  
اهرادقم صقلا يف ةئجافم ةدايز ببس Bدنع لعفلا در  8.35 يKN صقلا ةميق لعجي امم  ، 

يواست Bنيمي ىلع   4.5KN .   نيب لمح دجوي لا هنأ امبB و C تباث ىقبي صقلا نإف  ، 
 .نيتطقنلا نيتاه نيب 

ديدحت 
max

M  

ةضراعلا يتياهن دنع رفص يواسي ءانثنلاا مزع نأ ظحلانًلاوأ   :0== CA MM .  نيبA  
صقلا ىنحنم تحت ةحاسملا رادقمب صقانتي ءانثنلاا مزعBو  سفنب دادزي C و Bنيبو .    

mKNMيه ءانثنلاا مزعل ىوصقلا ةقلطملا ةميقلا اذل . رادقملا .18
max

=.  

)c/I( ىرغصلا   

ميقل 5.9ةلداعم يف ضيوعتلاب   allσ و max
M ىلع لصحن   

36max

min

10525.1
12

.18 m
MPa

mKNM
c
I

all

−×===







σ
 

هب حومسم قمع لقأ   

ةطقنلا يف اهانذخأ يتلا ةقلاعلا ركذت ميمصتلا ةقيرط نم 4  ، ةحورشملا  سردلا اذه يف  
) و bةميق ضيوعتبو  )min/ cI ىلع لصحن ةقلاعلا هذه يف   

3623
6
1

min
2

6
1 10525.1)1010(      )/( mhcIbh −− ×≥×⇒≥  

mmh 248.30     ≥⇒  
   h=30.25mmوه هب حومسم قمع لقأ نذإ 
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 5.8يجذومن لاثم 
 .لكشلا يف نيبملا لمحلا لمحتل ةبسانملا ةيذلاوفلا ةضراعلا رتخا

 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


وه ذلاوفلا اذهل هب حومسملا داهجلاا نأ تملع اذإ   160MPaأو ةرفوتملا ضراوعلا ن  ، 
 يلاتلا لودجلا يف ةنيبملا يه اندنع 

33 لكشلا mm10  )/( ×cI 
3.19100×W 90 
8.38410×W 637 
9.32360×W 474 
7.38310×W 549 
8.44250×W 535 
1.46200×W 448 

24150×W 168 
اهانعم Wثيح   Wide flang لكشلا يأ ةدحوب قمعلا وه اهدعب يذلا مقرلاو    mm 

  .Kg/mةدحوب لوط ةدحو لكل ةلتكلا وه اهدعب يذلا مقرلاو 

 لحلا
 لعفلا دودر

 بتكنو ،رح مسج اهنأ ىلع ةلماك ةضراعلا ذخأن 

∑ = :0AM  
0)4)(50()5.1)(60()5( =−− mKNmKNmD  

↑=⇒= 8KN5       58 DKND  
∑ = :0xF             0=xA  

∑ = :0yF             0506058 =−−+ KNKNKNAy  

↑=⇒= 52           52 AKNAy  

وه Aنيمي ىلع ةرشابم صقلا  : صقلا ةمسر  KNAV yA يف ريغتلا نأ ا مب. ==+52
نذإ ،نيتطقنلا نيتاه نيب لمحلا ىنحنم تحت ةحاسملا بلاس يواسيB و Aنيب صقلا   : 

KNVB 86052 −=−=  
حبصيل ةأجف صقني ثيح C و Bنيب تباث ىقبي صقلا   ،-58KN ةميقلا هذه ىلع ظفاحيو  ، 

هل نوكت يذلا ةضراعلل Eعطقملا ددحن  . D و Cنيب   V=0بتكنو  ، 

xmKNKN
wxVV AE

)/20(520 −=−
−=−

 

ىلع لصحنل xـل لحن   x=2.6m  

  maxMديدحت 
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ثيح Eدنع لصحي ءانثنا مزع ىصقأ   ،V=0 .  ةميق نأ امبM تاماعدلا دنع رفص يواست  
ةميق نإف   ،M دنع ىوصقلا  E نيب صقلا ىنحنم تحت ةحاسملا يواست  A و E .  اذل

mKNMM E .6.67
max

== 

 
)c/I( ىرغصلا   

ميقل 5.9ةلداعم يف ضيوعتلاب   allσ و maxM ىلع لصحن   
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3336max

min

105.422105.422
160

.6.67 mmm
MPa

mKNM
c
I

all

×=×===





 −

σ
 

 ةبسانملا ةضراعلا رايتخا 

نم ربكأ (I/c)اهل يتلا لاكشلأا راتخن لاثملا يف ىطعملا لودجلا نم   min)/( cI اهعضنو ،
يأ، لودجيف  : 

33 لكشلا mm10  )/( ×cI 
8.38410×W 637 
9.32360×W 474 
7.38310×W 549 
8.44250×W 535 
1.46200×W 448 

 W×9.32360يأ، ًانزو فخلأا لكشلا راتخن لودجلا نمو 
 
 لئاسم

نأب ًاملع ،ةضراعلل يضرعلا عطقملا ممص ، لكشلا يف تانيبملا لمحلاو ةضراعلل 5.75    
  12MPaهب حومسملا داهجلاا ةميق هل بشخ نم ةعونصم ةضراعلا 

 173.2mm: باوجلا

 
 

نأب ًاملع ،ةضراعلل يضرعلا عطقملا ممص ، لكشلا يف تانيبملا لمحلاو ةضراعلل 5.76    
  12MPaهب حومسملا داهجلاا ةميق هل بشخ نم ةعونصم ةضر اعلا

 361mm: باوجلا
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نأب ًاملع ،ةضراعلل يضرعلا عطقملا ممص ، لكشلا يف تانيبملا لمحلاو ةضراعلل 5.79    
  12MPaهب حومسملا داهجلاا ةميق هل بشخ نم ةعونصم ةضراعلا 

 
 

ضراعلل5.80 نأب ًاملع ،ةضراعلل يضرعلا عطقملا ممص ، لكشلا يف تانيبملا لمحلاو ة    
  12MPaهب حومسملا داهجلاا ةميق هل بشخ نم ةعونصم ةضراعلا 
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يجراخ رطق هل يذلاوف بيضق 5.92    )d( هرادقم  mm100 يف نيبملا لمحلل ضرعم  
اهرادج كمس ريساوملا نم ةعومجم انيدل ناك اذإ. لكشلا  (t) وه  (6mm،10mm،13mm) 

وه مدختسملا ذلاوفلل هب حومسملا داهجلااو   ،165MPa رادج كمس لقأ بسحأ ؛  (t) نكمم  

))2((:ةدعاسم. (هلامعتسا 
32

44 tdd
dc

I
−−=






 π( 

 
 10mm: باوجلا

 
ـل اهب حومسم ةميق ىصقأ ددح 5.95     P نأب ًاملع لكشلا يف تانيبملا لمحلاو ةضراعلل  ،

طاغضنلاا ةلاح يفو 80MPa+يه دشلا ةلاح يف هب حومسملا داهجلاا ةميق   -140MPa  

 7.48KN: باوجلا
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ـل اهب حومسم ةميق ىصقأ ددح 5.96     P  نأب ًاملع ،لكشلا يف تانيبملا لمحلاو ةضراعلل
اح يفو80MPa+يه دشلا ةلاح يف هب حومسملا داهجلاا ةميق    140MPa-طاغضنلاا ةل  

 7.32KN: باوجلا

 
 
 
ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 

Beam                            ةضراع   

Transverse                                 ضرعتسم  

Support                             ةماعد  

Statically determinant                   ًايكيتاتس ةددحم  

Statically indeterminant                    ًايكيتاتس ةددحمريغ  

Load                                نييجراخ مزع وأ ةوق(لمح(  

Reaction                        يجراخ(تاماعدلا نم مزع وأ ةوق(لعف در((  
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Concentated load                  زكرم لمح  

distributed load                  عزوم لمح  

uniformly distributed load                 ماظتناب عزوم لمح    
bending-moment diagram                           ءانثنلاا مزع ةمسر  

shearing diagram                           صقلا ةمسر  

just to the right (left)                        راسي(نيمي ىلع ةرشابم(  

prismatic                        يروشنم  

section modulus              عطقملا لماعم  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
6 

 ءاضعلأا يف صقلا تاداهجا 
 ناردجلا ةقيقر ضراوعلاو

Shearing Stresses In Beams And Thin-Walled 
Members 

 
 
 

ةمدقم6.1     
يدومع داهجا ببسي ةضراع ىلع رثؤملا ضرعتسملا لمحلا نأ 5.1سرد يف انيأر   

ءانثنلاا مزع نم جتني يدومعلا داهجلاا . ةضراعلا نم ضرعتسم عطقم يأ يف صق داهجاو
M صقلا ةوق نم جتني صقلا داهجاو عطقملا يف ضراوعلا ميمصت يف مهملا لماعلا نأ انب .  

يدومعلا داهجلاا ىلع رصتقم5ةدحو يف انثيدح ناك دقف ،يدومعلا داهجلاا وه  داهجا نكل .  
هذه عوضوم وه اذهو ،ةريصقلا ضراوعلا ميمصت يف ًاصوصخ ،مهم نوكي دق ًاضيأ صقلا 

 .ةدحولا

 ًلاثم يلاتلا لكشلا يف يتلاك ةنيعم ةضراع ىلع ةضرعتسم ةوق ريثأت دنع ،

 
 6.1لكشلا 

وه هنع لوؤسملاو xσيدومع داهجا : ةضراعلا يف ةطقن لك دنع ةيلاتلا تاداهجلاا انيدل جُتني  
صقلا ةوق وه امهنع لوؤسملاو xyτ و xzτصق اداهجا ،ءانثنلاا مزع   V)  هذه عوضوم امهو

 ).ةدحولا
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لثم رايهنلاا لوصح ببس نوكي اذل ،ضرعتسملا عطقملا يف نوكي xyτصقلا داهجا    
 يلاتلا لكشلا يف يذلا 

 
يف ًاضيأ رثؤي  ) yxτىمسي ةقدلل نكل  ( هسفنداهجلاا اذه نأ ةفرعم ادج مهملا نم ًاضيأ 

يف نيبملا عونلا نم رايهنا لوصح نع ًاضيأ لوؤسم وهف نذإ ،يقفلأا حطسلا وهو رخآ حطس 
 6.4لكشلا 

 
 6.4لكشلا 

 
ةضراعلا نم ءزجل يقفلأا هجولا ىلع صقلا6.2     

ةعزوم لامحأ لمحت يتلاو يدومع لثامت حطس اهل يتلا ABةيروشن ملا ةضراعلا ذخأنل  
  6.5لكشلا يف امك ةزكرمو 
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 6.5لكشلا 

ةياهنلا نم xةفاسم ىلع   A يمجحلا ءزجلا ذخأن  (element) CDD`C` لوطلا هل يذلا  
x∆ ةفاسم دعبي يلفسلا هحطسو  ، 1y لثامتلا روحم نع  )6.6لكشلا ( 

 
   6.6لكشلا 
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 6.7لكشلا 

ةيقفلأا صقلا ةوق وه انه انمهي يذلا ، ءزجلا اذه ةرثؤملا ىوقلا نيبي 6.7لكشلا   )H∆ (
روحم نم 1yةفاسم ى لع عقاولا حطسلا ىلع ةرثؤملا(ءزجلل يلفسلا حطسلا ىلع ةرثؤملا   

ةقلاعلاب ىطعتو )لثامتلا  ، 

x
I
QVH ∆=∆ ……………………….(6.4) 

وأ (قوف عقاولا يضرعلا عطقملا نم ءزجلل لثامتلا روحم لوح لولأا مزعلا يه : Q ثيح
ورشم اهباسح قرطو∆Hاهدنع بسحن يتلا ةطقنلا ) تحت ىتح  Aقحلم يف ةح  ، 

 I : ثيدحلا قبسو ، لثامتلا روحم لوح لماكلايضرعلا عطقملل يتاذلا روصقلا مزع  
  Aقحلم يف حورشم وهو ، هنع 

 V : 5ةدحو يف اهانسرد يتلا (عطقملا دنع ةيلخادلا يدومعلا صقلا ةوق( 
 

دنع نوكت Qميق ىصقأ نأ ظحلا   01 =y. 

يفرط ةمسقب هيلع لصحنو qزمرلاب هل زمريو ، لوط ةدحو لكل يقفلأا صقلا   ، 
ىلع 6.4ةلداعم   x∆ يأ  ،  

I
QV

x
Hq =

∆
∆

= ………………………..6.5 

q صقلا قفدت اضيأ ىمسي   
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 6.01لاثم 
ًاعم ةرمسمم (20mmx100mm)يضرعلا عطقملا اهل حاولأ ةثلاث نم ةعونصم ةضراع   

ريماسملا نيب ةفاسملا نأ تملع اذإ). 6.9لكشلا (   25mm يدومعلا صقلا نأو  V=500N 
رامسم لك ىلع صقلا ةوق ةميق دجوأ   ،. 

 
 6.9لكشلا 

 لحلا
يولعلا حولل يلفسلا حطسلا ىلع رثؤت يتلاqلوط ةدحو لكل ةيقفلأا ىوقلا ددحن ًلاوأ   ،  .

ثيح 6.5ةلداعملا مدختسن   ، Qم لوح لولأا مزعلا يه  Aةللظملا ةحاسملل لثامتلا روح  
يضرعلا عطقملل روحملا سفن لوح يتاذلا روصقلا مزع يه I ، و 6.10aلكشلا يف ةنيبملا   

نيعم روحم لوح ةنيعم ةحاسمل لولأا مزعلا نأ فرعن Aقحلم نم ) . 6.10bلكشلا (لماك  
 .روحملا كلذو طسوتملا هزكرم نيب ةفاسملاب هتحاسم برض لصاح يواست

3610120)06.0)(1.002.0( mmmmyAQ −×=×==  

46

66

2

3
12
1

3
12
1

102.16
10)2.70667.0(210667.1

])06.0)(1.002.0(

)02.0)(1.0([2

)1.0)(02.0(

m

mmm

mm

mmI

−

−−

×=

++×=

×+

+

=

 

ىلع لصحنل 6.5ةلداعم يف ضوعن    

mN
m

mN
I
QVq /3704

102.16
)10120)(500(

46

36

=
×

×
== −

−
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يه رامسم لك ىلع صقلا ةوق نإف 25mmريماسملا نيب ةفاسملا نأ امب    
NmNqmF 6.92)/3704)(025.0()025.0( ===  

 
 6.10لكشلا 

 
ةضراع يف صقلا تاداهجا ديدحت6.3     

ةزكرم ىوق ةدعل ةضرعملاو يدومع لثامت ىوتسم اهل يتلا ةضراعلا ةيناث ة رم ذخأنل 
ةضراعلا نم ءزجلا انذخأ اذإ هنأ قباسلا سردلا يف انيأر . ىوتسملا اذه يف ةرثؤم ةعزومو

ةميق نإف )6.11لكشلا (∆xلوطلا هل يذلاو يقفأ حطسو نييدومع نيحطس نيب عقاولا   ،
H∆ ةلداعم ةطساوب بسحت ءزجلل يقفلأا هجولا ىلع ةرثؤملا صقلا ةوق داهجا لدعمو 6.4   ،

ةمسق ةطساوب اهيلع لوصحلا نكمي هجولا كلذ ىلع aveτصقلا   H∆ ةحاسملا ىلع  A∆ . 
xtAنأ ظحلا  ثيح ،∆=∆  tيأ ،هجولا دنع ءزجلا ضرع يه   

xt
x

I
QV

A
H

ave ∆
∆

=
∆
∆

=τ  

tI
QV

ave =τ ……………………6.6 
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نارثؤي ناذلا yxτ و xyτصقلا يداهجا نأ امب هنأ ظحلا  نيحطسلا ىلع –يلاوتلا ىلع –   
لا نإف نذإ ، نييواستم`Dدنع يقفلأاو ضرعتسملا  ىلع xyτلدعم ًاضيأ لثمت ةقباسلا ةقلاع    

''طخلا  21 DD)  لدعم يطعت ةقباسلا ةقلاعلا يأ ) (6.12لكشلاxyτ و yxτ( 

 
 6.12لكشلا 

ا دنعyxτ=0نأ ًاضيأ ظحلان  دجوت لا هنلأ ، ةضراعلل يلفسلاو يولعلا نيحطسل  
عطقملل ةيلفسلاو ةيولعلا نيتفاحلا لوط ىلع xyτ=0اذل . نيحطسلا نيذه ىلع ةرثؤم ىوق  

 ) 6.13لكشلا (يضرعلا 
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 6.13لكشلا 

دنع ىوصق ةميق اهل نوكت Qنأ نم مغرلاب هنأ ًاضيأ ظحلان   0=y )  سرد يف انرشأ امك
روحم لوط ىلع ىوصق ةميق اهل نوكتس aveτنأ ةرورضلاب ينعي لا اذه نأ لاإ ) 6.2  

ضرعلا ىلع دمتعت aveτنأ ببسلاو ،لثامتلا   t ىلع طقف سيلو ، عطقملل  Q .  

صقلا داهجا نإف ،اهقمعب ةنراقم ريغص ةضراعلل يضرعلا عطقملا ضرع ناك املك   
''طخلا لوط ىلع ريغص رادقمب ريغتي  21 DD)  6.6(ةلداعم مادختسا نكميو ) . 6.12لكشلا (

لوط ىلع ةطقن يأ دنع xyτباسحل   '' 21 DD .  ًايلعفxyτدنع نوكت  '1D 2' وD اهنم ربكأ  
ضرعلا وذ ليطتسملا عطقملل نكل D'دنع  ، b قمعلا و  h هل يذلاو  4/hb ةميق نإف ≥  ، 

xyτ دنع  1C 2 وC)  ةميق نم %0.8زواجتت لا ) 6.14لكشلا  aveτلثامتلا روحم ىلع  . 
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 6.14لكشلا 

  
صقلا تاداهجا 6.4    xyτضراوعلا نم ةعئاش عاونأ يف   

 و bضرعلا هل يتلا يأ  (ةعيفرلا ةليطتسملا ضراوعللهنأ قباسلا سردلا يف انيأر  
ثيحب hقمعلا   4/hb ةضراعلا ضرع لوط ىلع xyτصقلا داهجا يف ريغتلا نوكي ) ≥  

ةميق نم %0.8نم لقأ   aveτ . يأ دنع صقلا داهجا باسحل 6.6ةلداعم مادختسا عيطتسن اذل  
 بتكنو ،ةضراعلل يضرعلا عطقملا يف ةطقن 

tI
QV

xy =τ ……………………6.7 

و ةضراعلا ضرع tثيح   b و ،اهقمع  Q ةحاسملل لثامتلا روحم لوح لولأا مزعلا يه  
 )6.15لكشلا  (`Aةللظملا 
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 6.15لكشلا 

وه `Aـل طسوتملا زكرملاو لثامتلا روحم نيب ةفاسملا نأ ظحلا   
2

ycy +
ًاضيأ =  ،

yAQ يأ =`  ، 
)()()(' 22

2
1

2
1 ycycycbyAQ −=+−== ……………6.8 

3نأ ركذت اضيأ 
3
23

12
1 bcbhI نذإ ==  ، : 

V
cb

yc
bI
QV

xy 3

22

4
3 −

==τ  

نذإ A=2bcًاضيأ  ،  









−= 2

2

1
2
3

c
y

A
V

xyτ …………………6.9 

يف امك يعيبرت ىنحنم لكش ىلع نوكي صقلا داهجا عيزوت نأ نيبت 6.9ةلداعملا    
  6.16لكشلا 
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 6.16لكش لا

)يلفسلاو يولعلا حطسلا دنع صقلا داهجا قباسلا سردلا يف انيأر امكو  )cy يواسي =±  
ةلداعم نم يأ y=0دنع نوكي ىصقلأا داهجلااو . رفص  ، 6.9  

A
V

2
3

max =τ ……………6.10 

يضرعلا عطقملا ةليطتسم ةضراع يف صقلا داهجلا ىوصقلا ةميقلا نأ نيبت ةقباسلا ةقلاعلا 
ةميق نم %50ـب ربكأ نوكت   V/A انضرتفا ول اهيلع لصحن فوس يتلا نيئطخم –  نأ –   

 .يضرعلا عطقملا لك ىلع ماظتناب عزوم صقلا داهجا

يلاتلا لكشلا يف يتلا لثم يأ  (S و Wعون نم ةزهاجلا ضراوعلا ةلاح يف  

دعم ديدحتل6.6ةلداعم مادختسا نكمي  ) وأ `aaنيعطقملا يف صقلا ل     bb` يأ  ،  

tI
QV

ave =τ …………………..6.6 

، Vثيح  يدومعلا صقلا وه  t ، بولطملا عافترلاا دنع عطقملا ضرع  Q لولأا مزعلا  
ةيدومعلا ةفاسملا عم aveτانمسر ول ،ةللظملا ةحاسملل   y لكشلا ىلع لصحنسف  6.17c ، 

ةميق يف ئجافملا ريغتلا ببسب وهو aveτةميق يف ئجافملا ريغتلا ظحلان   tريفشلل  (flange)  
لكشلا يف `A`B`G`D و  ABGDةعطقلا وهو (  ةعطقلا وهو  ((web)جيسنلاو ) 6.17 

EFF`E` ( 
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 6.17لكشلا 

صقلا داهجا (web)جيسنلا ةلاح يف    ، xyτ عطقملا للاخ ةطيسب ةروصب ريغتي  bb` 
هلدعمل يواسم هرابتعا نكميو   ،aveτ . ريفشلل حيحص ريغ اذه نكل(flange))  لكشلا رظنأ

6.17c . ( جيسنلا رابتعا نكمي ًايلمع(web) نأو ،صقلا لمح لمحت نع ديحولا لوؤسملا وه  
  (web)جيسنلا ةحاسم ةموسقم صقلا ةوق ًابيرقت يواسي ىصقلأا داهجلاا 

 
webA
V

=maxτ ………………….6.11 

ريفشلا يف صقلا داهجلا xyτةميق لامها ةيناكما نم مغرلاب هنأ ىلإ ريشن نأ دب لا    
(flange) ةيقفلأا صقلا داهجا ةميق نكل  ، xzτد يف اهسردن فوسو ةرثؤم ةميق اهل   6.7سر  

. 
 

 )هيف كوكشم( 6.02لاثم 

MPaall ؛5.7يجذومن لاثم يف هب حومسملا صقلا داهجا ةميق انذخأ اذإ  7.1=τ نإ دكأت  ، 
 صقلا ةهج نم لوبقم يجذومنلا لاثملا كلذ يف هانعضو يذلا ميمصتلا ناك

 لحلا
انيدل 5.7يجذومن لاثم يف صقلا ةمسر نم هنأ ركذت   KNV 5.4max وه ضرعلا نأو =  ، 

b=10mm يه قمعلل اهيلع انلصح يتلا ةميقلا نأو  ،h=30.25mm .  ةلداعم مادختساب
ىلع لصحن ، ةقيقرلا ةليطتسملا ةضراعلا يف ىصقلأا صقلا داهجلا 6.10   

MPa
mmmm

KN
hb

V
A
V 3.22

)25.30)(10(2
)5.4(3

2
3

2
3

max ====τ  

allττنأ انبو  >maxلاثملا يف هيلع انلصح يذلا ميمصتلا نذإ لوبقم ريغ يجذومنلا،    
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  6.3لاثم 
وه 5.8يجذومن لاثم يف يذلاوفلا بيضقلل هب حومسملا صقلا داهجا نأ تملع اذإ   

MPaall 90=τ عون نم ةضراعلا تناك نإ دكأت  ، W360x32.9 يف اهيلع انلصح يتلا  ، 
ةحاسم W360x32ـل لوادجلا نم : ةدعاسم(صقلا داهجا ةيحان نم ةلوبقم يجذومنلا لاثملا   

يه (web)جيسنلا   (349mmx5.8mm)  

 لحلا
يه صقلل ىوصقلا ةقلطملا ةميقلا نأ فرعن 5.8يجذومنلا لاثملل صقلا ةمسر نم   

KNV 58
max

نع لوؤسم هدحو (web)جيسنلا رابتعا نكمي هنأ سردلا يف انيأر امك . =  
نذإ 6.11ةلدا عم نم بسحت ىوصقلا صقلا داهجا ةميق نأو ، صقلا لمحت  ،  

MPa
mm

KN
A
V

A
web

web 7.28
2024

58
2

max ===  

allττنأ امبو  <max يجذومن لاثم يف هيلع انلصح يذلا ميمصتلا نذإ لوبقم5.8    
 

 6.1يجذومن لاثم 
ةضرعمو ًاعم ةقوصلم حاولأ ةثلاث نم ةعونصم ABةضراعلا  اهلثامت ىوتسم يف –   – 

ةميق بسحا 20mmوه ) ةقصلملا ةقطنم لا(ةلصو ةضرع نأ تلمع اذإ . نيبملا لمحلل   ، 
ةضراعلا نم n-nعطقملا دنع ةلصو لك يف صقلا داهجا لدعم  طسوتملا زكرملا عقوم .  

461063.8يه يتاذلا روصقلا مزع ةميقو لكشلا يف نبيم يضرعلا عطقملل  mI −×=  
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 لحلا

 n-nعطقملا دنع يدومعلا صقلا 

نذإ ،ةضراعلا زكرم لوح نيلثامتم ةضراعلاو لمحلا نأ امب  ↑== KNBA 5.1 

 
نذإ ، رح مسج هنأ ىلع n-nعطقملا راسي ىلع ةضراعلا نم ءزجلا ذخأنل    
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∑ =⇒=−= KNVVKNFy 5.105.1:0  

 :aةلصولا دنع صقلا داهجا 

يتعطق ىلإ يضرعلا عطقملا لصفنو ةلصولا للاخa-aعطقملا ررمن    Qبسحنو ،ن  

 
36

1 104.83]047.0)][02.0)(1.0[( mmmyAQ −×===  
ةلداعم مادختسابو t=0.02mةلصولا ضرع نأ ركذت  صقلا داهجا لدعم ددحن 6.7 ،   

( )( )
( )( ) KPa

mm
mN

tI
QV

ave 725
02.01063.8

104.831500
46

36

=
×

×
== −

−

τ  

 
 :bةلصولا دنع صقلا داهجا 

بسحنو ،نيتعطق ىلإ يضرعلا عطقملا لصفنو ةلصولا للاخ b-bعطقملا ررمن   Q  

 
36

2 1070]0583.0)][02.0)(06.0[( mmmyAQ −×===  
ةلداعم مادختسابو t=0.02mةلصولا ضرع نأ ركذت  صقلا داهجا لدعم ددحن 6.7 ،   

( )( )
( )( ) KPa

mm
mN

tI
QV

ave 608
02.01063.8

10701500
46

36

=
×

×
== −

−

τ  
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 6.2يجذومن لاثم 

لكشلا يف ةنيبملا ةثلاثلا لامحلأا لمحتت نا بجي ، لكشلا يف ةنيبملا ABةيبشخلا ةضراعلا    .
هل بشخلا نم عونلا اذه نأ تملع اذإ  MPaall 4.12=σ  و MPaall 827.0=τ ددح  ، 

همادختسا نكميdقمع لقأ   . 

 
 لحلا
 ىصقلأا ءانثنلاا مزعو ىصقلأا صقلا
 نأ ظحلان ، ءانثنلاا مزعو صقلا يتمسر مسر دعب

mKNmKNM .10.06.10max ==  
KNV 3.13max =  
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 هب حومسملا يدومعلا داهجلاا ىلع دامتعلااب ميمصتلا 

 
  ،I/cةقلاع دجون ًلاوأ 

3

12
1 bdI =  

22322 0148.01089
6
1)89(

6
1

6
1

2/
dddmmbd

d
I

c
I

=×××==== −  
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mKNMدنع  .10max MPaall و = 4.12=σ بتكن  ،  

all

M
c
I

σ
max=      

MPa
mKNd

4.12
.100148.0 2 =⇒  

mmmdd 233233.0054.02 ==⇒=  
MPamبلطتملا انققح نذإ  4.12≤σ 

  صقلا داهجا رابتخا 

KNVدنع  3.13max   d=233mm و =

MPa
mmmm

N
A

V
m 96.0

)233)(89(2
103.13

2
3

2
3 3

max =
×

==τ  

MPaallنأ امب  827.0=τ قمعلا  d=233mm ميمصتلا ديعن نأ نم دب لاو ،لوبقم ريغ  
MPamىلع دامتعلااب  827.0≤τ 

 هب حومسملا صقلا داهجا ىلع دامتعلااب ميمصتلا 

 بتكن ، ميمصتلا ددحي يذلا وه هب حومسملا صقلا داهجا نأ نلآا فرعن اننأ امب

mmd
dmm

KNMPa
A

V
allm

271
)89(

3.13
2
3827.0

2
3 max

=⇒

===ττ
 

 
MPaallنم لقأ عبطلاب وه يدومعلا داهجلااو  4.12=σ قمعلا نذإ  ، 271mmًاعبط لوبق  م

. 
 

 لئاسم 
ةضراع لكشتل ًاعم ةرمسمم حاولأ ةثلاث 6.1 ةيدومع صق ةوقل ةضرعمو ). لكشلا يف امك(   

يه رامسم لك يف اهب حومسملا صقلا ةوق نأ تملع اذإ 1500Nاهرادقم   ،400N ددح  ، 
ريماسملا جاوزأ نيب اهمادختسا نكميsةيلوط ةفاسم ربكأ   . 

 60mm: باوجلا
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ةلأسملا يف ةضراعلل 6.2 نيب ةفاسملا تناك اذإ اهب حومسم صق ةوق ىصقأ ةميق ددح 6.1     
 s=45mmيه ريماسملا جاوزأ 

 2KN: باوجلا
 

عطقملا ذخ ؛ لكشلا يف نينيبملا لمحلاو ةضراعلل 6.11    n-n  ددحو صق داهجا ربكأ ) أ( 
 aةطقنلا دنع صقلا داهجا ) ب(عطقملا يف    

 765KPa) ب    (920KPa) أ: (باوجلا

 
 

عطقملا ذخ ؛ لكشلا يف نينيبملا لمحلاو ةضراعلل 6.12    n-n  ددحو صق داهجا ربكأ ) أ( 
 aةطقنلا دنع صقلا داهجا ) ب(عطقملا يف    

 96.9MPa) ب    (141.1MPa) أ: (باوجلا
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ملا صقلا داهجا نأ تملع اذإ6.15    و  755.نيتلأسملا يف مدختسملا بشخلل هب حومس    
وه 5.76   825KPa لوبقم نكي مل اذإو ،لوبقم هيلع انلصح يذلا ميمصتلا ناك اذإ ربتخا  ، 

ةضراعلل يضرعلا عطقملا ميمصت دعأ   5.76) ب   (5.75) أ(لئاسملل يه ضراوعلا . ، 

 h=379mmلوبقم ريغ ، ) ب(لوبقم   ) أ: (باوجلا
 

لل6.21 دنع صقلا داهجا ددحو n-nعطقملا ذخ، نينيبملا لمحلاو ةضراع       aةطقنلا ) أ( ، 
 bةطقنلا ) ب(

 18.82MPa) ب    (12.55MPa) أ: (باوجلا

 
 

عطقملا دنع صق داهجا ىصقأ ددح ، نينيبملا لمحلاو ةضراعلل 6.23    n-n 

 19.61Mpa: باوجلا
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نم ءزج ىلع يلوطلا صقلا6.6 يئاوشع لكش وذ ةضراع نم عطقم     (arbitrary)  

 
 6.23لكشلا 

انملعت   . 6.23aلكشلا يف امك ، حاولأ ةعبرأ ةرمسمب اهيلع لوصحلا مت ةضراع ذخأنل 
لوط ةدحو لكل صقلا ددحن فيك 6.2سرد يف   (q) نيب لصي يذلا يقفلأا حطسلا ىلع  

اذإ qداجيا نع اذام نكل . حاوللأا  امك ،يدومعلا حطسلا لوط ىلع ةلوصوم حاوللأا تناك  
سرد يف انسرد ؟ 6.23bلكشلا يف  صقلا داهجلا ةيدومعلا ةبكرملا عزوت 6.4   xyτ ىلع  

يف ًابيرقت ةتباث تاداهجلاا هذه نأ اندجوو S و Wعون نم ةضراعلل يضرعلا عطقملا   ، 
ريفشلا يف ةلمهمو (web)جيسنلا   (flanges) .  ةيقفلأا ةبكرملا نع اذام نكلxzτ داهجلا  

 ؟ ريفشلا يف صقلا

ديدحتل 6.2سرد يف اهانذخأ يتلا ةقيرطلا عيسوت نم دب لا ةلئسلأا هذه ىلع ةباجلال   
وتلل اهانركذ يتلا تلااحلا ىلع اهقيبطت نكمي ثيحب (q)لوط ةدحو لكل صقلا   ، . 

يدومع لثامت ىوتسم اهل يتلاو ) 6.5لكشلا (ABةي روشنملا ةضراعلا ذخأنل  ،
 نيبملا لمحلل ةضرعمو 
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 )رركم (6.5لكشلا 

لكشلا يف وه امك ) ينحنم(يئاوشع عطقم هل ةضراعلا نم ريغص ءزج نلآا ذخأنل   ،6.24  

 
 6.24لكشلا 

ةرثؤملا ∆Hصقلا ةميق  ةقلاعلا سفنب ىطعي ) ًامومع يئاوشعلا وأ(ينحنملا حطسلا ىلع  
يأ 6.2سرد يف اهانذخأ يتلا   ،  

x
I
QVH ∆ =∆ ……………………………..6.4 

يه Iثيحب  ةحاسملل لولأا مزعلا يهف Qامأ ، ًلاماك ضرعلا عطقملل ) 6.2سرد يف امك (   
لثامتلا روحم لوحةللظملا  ءزجلا لوط ∆xو يدومعلا صقلا  Vو .   لكل يقفلأا صقلا .  

 ) : 6.2سرد يف امك (ةقلاعلاب ىطعي ) صقلا قفدت ىمسيو ( qلوط ةدحو 

 =
I
QVq ……………………………..6.5 
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 6.04لاثم 
امك ًاعم تارمسمو 0.75x4.5mm  و  0.75x3mmنيحول نم ةعونصم ةعبرم ةضراع   ، 

ةضرعم ةضراعلا نأو 1.75mmيه ريماسملا نيب ةفاسملا نأ تملع اذإ  . 6.26لكشلايف   
رامسم لك ىلع صقلا ةوق ةميق بسحأ V=600Nهتميق يدومع صقل   ، . 

 
 لحلا

نيتفاحلا ىلع ةرثؤملا (q)لوط ةدحو لكل ةيلكلا ةوقلا بسحنو يولعلا حوللا لزعن  مادختساب .  
يح6.5ةلداعم  ةللظملا ةحاسملل لثامتلا روحم لوح لولأا مزعلا Qث    A` لكشلا يف ةنيبملا  
6.27a و ، I لثامتلا روحم لوح لماكلا يضرعلا عطقملل يتاذلا روصقلا مزع وه لكشلا ( 
6.27b ( 
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 :نذإ 
322.4)875.1)(3)(75.0(` mmmmmmmmyAQ ===  

وه لثامتلا روحم لوح aعلضلا لوط هل يذلا عبرملل يتاذلا روصقلا مزع نأ ركذت   
4

12
1 aI نذإ=  ،  

44
12
14

12
1 42.27)3()5.4( mmmmmmI =−=  

ىلع لصحن 6.5ةلداعم يف ضيوعتلابو    

mmN
mm

mmN
I
QVq /3.92

42.27
)22.4)(600(

4

3

===  

ىلع رثؤت يتلا ىوقلا نذإ ، يدومعلا ىوتسملا لوح نيلثامتم يولعلا حوللاو ةضراعلا نأ امب 
يه حوللا نم بناج لك ىلع لوط ةدح و لكل ةوقلا نأ يأ. ةيواستم حوللا يبناج 

mmNq /15.46)3.92(2
1

2
1 نذإ 1.75mmيه ريماسملا نيب ةفاسملا نأ امبو  . ==  ، 

 يه رامسم لك ىلع صقلا ةوق 
NmmNmmF 8.80)/15.46)(75.1( ==  

 
ناردجلا ةقيقر ءاضعلأا يف صقلا تاداهجا 6.7     

ديدحتل6.4ةلداعم مادختسا نكمي هنأ قباسلا سردلا يف انيأر   يلوطلا صقلا    H∆ 
اهمادختسا نكمي 6.5ةلداعم نأو ، ةضراعلا نم يئاوشع ءزج ناردج ىلع رثؤي يذلا   

صقلا قفدت باسحل سردلا اذه يف نيتلداعملا نيتاه مدختسن فوسو  . qصقلا قفدت باسحل 
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لكشلا  (W عون نم ضراوعلا لثم ،ةقيقرلا ناردجلا تاذ ءاضعلأا يف صقلا داهجا لدعمو
لكشلا يف ةنيبملا ضراوعلا لثمو ) 6.28  ،6.29 

 
         6.28لكشلا
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 6.29لكشلا

ريفش نم ∆xلوطلا وذ عطقملا نلآا ذخأنل    (flange) عون نم ةضراع  W)  لكشلا
6.30a (و ،Vرعلا عطقملا ىلع يدومعلا صقلا وه  نيبملا يض  

 
  6.30لكشلا

ريفشلا نم  `ABB`Aءزجلا ذخأنل ىلع رثؤملا ∆Hيلوطلا صقلا ) . 6.30bلكشلا (    
 ةقلاعلاب ىطعي ءزجلا 

x
I
QVH ∆=∆ ………………..6.4 

ةحاسملا ىلع ∆Hةمسقبو   xt ءزجلا ىلع رثؤملا صقلا داهجلاا لدعم ىلع لصحن ∆ وهو ( 
 )6.3سرد يف هانذخأ يذلا هسفن 

tI
QV

ave =τ ………………………………………….6.6 

يدومعلا حطسلا ىلع صقلا داهجا لدعم يه aveτانلق   zxτ كمسلا نأ امب نكل  ، t ريفشلل  
يف ريغتلاف ؛ ريغص  zxτًادج ليلق xzzxنأ ركذت نكل .   ττ  ) 6.31لكشلا  (=
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  6.31لكشلا

ريفشلا يف يضرعلا عطقملا من ةطقن يأ دنع صقلا داهجلا xzτةيقفلأا ةبكرملا نأ جتنتسن نذإ   
ثيح 6.6ةلداعم نم اهيلع لوصحلا نكمي   ، Q روحم لوح ةللظملا ةقطنملل لولأا مزعلا يه  

 ) 6.32aلكشلا (لثامتلا 
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  6.32لكشلا

ةيدومعلا ةبكرملل 6.4سرد يف اهيلع انلصح دق انك ةهباشم ةجيتن نأ ركذت ًاضيأ   xzτ داهجلا  
صقلا داهجا ديدحتل اهمادختسا نكمي  6.6ةلداعم  ). 6.32bلكشلا  ((web)جيسنلا يف صقلا 

ىرخأ لاكشأو ) 6.34لكشلا (بوبنلأا فصن يفو ) 6.33لكشلا (ةيقودنصلا ةضراعلا يف 
 وضعلا لثامت ىوتسم يف ةرثؤم لامحلأا نوكت نأ طرشب ، ناردجلا ةقيقر ضراوعلا نم 
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  6.33لكشلا

 
  6.34لكشلا

حطسلا ىلع يسامملا هاجتلاا يف صقلا داهجا ةبكرم يطعت 6.6ةلداعملا  ةيناثلا ةبكرملا ( 
 ).رفص اهربتعن

مزعلا ىلع طقف دمتعي (q)صقلا قفدت نأ ظحلان ) انه ًاضيأ ةحلاصلا (6.5ةلداعم نم    
عطقم يف (Q)لولأا  عطقملا ىلع ةلوهسب اهمسر نكمي يلاتلابو نيعم  ةلاح يف ًلاثم . ، 

نأ ظحلان 6.35لكشلا ةي قودنصلا ةضراعلا  ، q دنع رفص نم ماظتناب دادزت  A ةميق ىلإ  
دنع رفص حبصت ىتح صقانتتو دوعت مث ) لثامتلا روحم ىلع (`C و Cدنع ىوصق   ،E.  

 
  6.35لكشلا
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نيعطقملا يف qةميق ) 6.36لكشلا  (Wعون نم ةضراعلا ةلاح يف   AB و A`B` ريفشلل  
جيسنلا يف Bةطقنلا ىلإ لوصولا دنع . لثامتلاب عزوتت يولعلا  (web) نإف  q ريفشلا يرطشل  

دنع اهميق ىصقلأ لصتو qديازتت مث . نادحتت   C) مسقنت مث صقانتت مث ) لثامتلا روحم ىلع  ،
نييواستم نيمسق ىلإDدنع  انه نمو ، لئاوسلا قفدت ام ًاعون هبشي ملاكلا اذه نأ ظحلان . ( 

 )صقلا قفدت مسلاا ءاج

 
  6.36لكشلا

 
 6.3يجذومن لاثم 

داهجا بسحأ 50Nيه ةنيبملا ةضراعلا ىلع ةرثؤملا ةيدومعلا صقلا ةوق نأ تملع اذإ   ، 
ةفاسم ىلع ةعقاولا aةطقنلا دنع يولعلا ريفشلا يف يدومعلا صقلا   4.31mm ةفاح نم  

 .ةضراعلا
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 :لحلا
  aةطقنلاب راملا عطقتملا طخلا لوط ىلع اهعطق ةطساوب ريفشلا نم ةل لظملا ةقطنملا لزعن

389.15)815.4)(77.0)(31.4( mmmmmmmmQ ==  

MPa
mmmm

mmN
tI
QV 63.2

)77.0)(394(
)98.15)(50(

4

3

===τ  

 6.4يجذومن لاثم 
نيتحيفص نأ ضرف ىلع  6.3يجذومن لاثم لح   0.75x12mm نيريفشلا عم امهماحل مت  

 لكشلا يف امك ةضراعلا لوط ىلع
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 لحلا 

 
 وه لثامتلا روحم لوح يتاذلا روصقلا مزع) يلكلا(بكرملا عطقملل 

4

23
12
14

954

])575.5)(75.0)(12()75.0)(12([2394

mm

mmmmmmmmmmmmI

=

++=  

دنع صقلا داهجا دجن اننإف ، ماحللا ربع طقف تلاصتم نيريفشلا و نيتيولعلا نيتحيفصلا نأ امب 
a ةطقنلا دنع ريفشلا للاخ عطقم ريرمت ةطساوب  aحيفصلاو ريفشلا نيب مث ريفشلا للاخ مث ة  

يلاتلا لكشلا يف امك`aدنع  ،  
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 :ىلع لصحن، اهانلصف يتلا ةللظملا ةحاسملل 

mmmmtt f 54.1)77.0(22 ===  

ريفشلل زمرت ةقباسلا ةلداعملا يف fثيح (  (flange)(  

31.82
)575.5)(75.0)(12()]815.4)(77.0)(31.4[(2

mm
mmmmmmmmmmmQ

=

+=
 

MPa
mmmm

mmN
tI
QV 79.2

)54.1)(954(
)1.82)(50(

4

3

===τ  

 
 

 لئاسم 
شخلا ةضراعلا6.29 تملع اذإ KN5هرادقم يدومع صقل ةضرعم لكشلا يف ةنيبملا ةيب      ، 

وه رامسم لك لوط نأو s=45mmيه ريماسملا نيب ةيلوطلا ةفاسملا نأ   90mm بسحأ  ، 
 رامسم لك يف صقلا ةوق 

 336N: باوجلا
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هرادقم يدومع صقل ةضرعم لكشلا يف ةنيبملا ةيبشخلا ةضراعلا 6.30    KN8  تملع اذإ  ،
دنع 60mmيه ريماسملا نيب ةيلوطلا ةفاسملا نأ   A 25 وmm  دنع  B صقلا ةوق بسحأ  ، 

4910504.1: ةدعاسم  (Bدنع ) ب   (Aدنع ) أ(ريماسملا يف    mmI x ×=( 

 N549) ب     (239N) أ: (باوجلا
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ةضراعلا لكشتل ًاعم اهقصل مت حاولأ ةعبرأ 6.33 نأ تملع اذإ ، لكشلا يف ةنيبملا    
ةلصولا يف صقلا داهجا لدعم بسحأ 3.5KNهرادقم يدومع صقل ةضرعم ةضراعلا   ، 

 Bدنع ) ب   (Aدنع ) أ(ةقصلملا 
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يدومعلا صقلا نأ تملع اذإ ، نيبملا يضرعلا عطقملا اهل موينمللأا نم ةضراع 6.35    
حأ 150KNوه ةضراعلا ىلع   Bدنع ) ب   (Aدنع ) أ(صقلا داهجا بس  ، 

  112.9MPa) ب     (95.2MPa) أ: (باوجلا
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يدومعلا صقلا نأ تملع اذإ ، نيبملا يضرعلا عطقملا اهل موينمللأا نم ةضراع 6.36    
صقلا داهجا بسحأ  150KNوه ةضراعلا ىلع   Bدنع ) ب   (Aدنع ) أ( ، 

  79.9MPa) ب    ( 101.6MPa) أ: (باوجلا

 
 

يدومعلا صقلا نأ تملع اذإ 6.39    V اهرادقم ىوصق ةميق هل صق داهجا ببسي  MPa75 
   bةطقنلا ) ب  (aةطقنلا ) أ(دنع صقلا داهجا بسحأ ، ةنيبملا ةضراعلا يف 

  41.4MPa) ب     (41.4MPa) أ: (باوجلا
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تملع اذإ6.40 يدومعلا صقلا نأ      V اهرادقم ىوصق ةميق هل صق داهجا ببسي  MPa50 
 cةطقنلا ) ج(   bةطقنلا ) ب  (aةطقنلا ) أ(دنع صقلا داهجا بسحأ ، ةنيبملا ةضراعلا يف 

 46.2MPa) ج     (14.59MPa) ب     (18.23MPa) أ: (باوجلا
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وصوم حاولأ ةثلاث نم ةنوكم ةضراع6.44 ةفاسملا ، ةيذلاوف يغارب ةطساوب ًاعم ةل    
يواسي ةضراعلا ىلع يدومعلا صقلا نأ تملع اذإ 225mmيغاربلا نيب ةيلوطلا   ، 6KN 

وه يغرب لك يف هب حومسملا داهجلاا لدعم نأو   ،60MPa همادختسا نكمي رطق لقأ ددح  
 يغربلل 

 9.05mm: باوجلا
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لكل حئافص ثلاث 6.47 عطقملا تاذ ةضراعلا لكشتل ًاعم ت mm12كمسلا اهنم      محُِل  
للاخ صقلا قفدت بسحأ 100KNهرادقم يدومع صق دنع . لكشلا يف نيبملا يضرعلا   ، 

 يضرعلا عطقملا يف صقلا قفدت مسرأو ماحللا حطس 

 266KN/m: باوجلا

 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
اهكمس ةحيفص 6.48    mm2اذ ةضراعلا نوكتل ت  ينُِث رثأ اذإ . لكشلا يف نيبملا عطقملا ت 

يف داهجلاا قفدت مسراو ةنيبملا ةسمخلا طاقنلا دنع صقلا داهجا بسحأ 5KNهرادقم صق   ، 
 .يضرعلا عطقملا 

MPaa: باوجلا 76.10=τ ، 0=bτ ، MPac 21.11=τ ، MPad 0.22=τ ، 
MPae 35.9=τ 

 
 
 
ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 

Shear flow             صقلا قفدت  

Flange                        ريفش  

Web                              جيسن  
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 میحرلا نمحرلا هللا مسب
7 

 داھجلاا لیوحت
Transformation of stress 

 
 
 

ةمدقم7.1     
تابكرم ةتسب اًینایب اھلیثمت نكمیQةنیعم ةطقن دنع داھجلال ةماعلا ةلاحلا   هذھ نم ثلاث .  

),,(تابكرملا  zyx σσσءزج هوجو ىلع ىلع رثؤملا یدومعلا داھجلاا يھ  (element) بعكم  
ةیثادحلاا رواحملا هاجتا سفن وھ اھھاجتاو Qوھ هزكرم ریغ ص ثلاثلاو ). 7.1aلكشلا ( 

),,(صقلا تاداھجا يھ ىرخلأا  zxyzxy τττ) ملعللو:xzzxzyyzyxxy ττττττ === نكل  ) . ,,
ریودتب انمق اذإ كلذو تابكرملا نم ىرخأ ةعومجمب هذھ تاداھجلاا ةلاح سفن لیثمت اننكمی 

تلوحت فیك ةساردل صصخم لصفلا اذھ نوكی فوس  . 7.1bلكشلا يف امك ةیثادح لاا رواحملا
 .ةیثادحلاا رواحملا ریودت دنع داھجلاا تابكرم

 
 7.1لكشلا 

، (plane stresses)ةیوتسملا تاداھجلاا ىلع زكری فوس داھجلاا لیوحت نع انثیدح  
اذإ . تاداھجلاا نم نایلاخ بعكملا ءزجلا هوجو نم نلاباقتم ناھجو اھیف نوكی يتلا ةلاحلا یأ

انیدل جتنیسف ،نیھجولا نیذھ ىلع یدومع نوكی ثیحب zروحملا انرتخا   0=== zyzxz ττσ 
يھ ةیقابلا داھجلااو   ،xyyx τσσ)  7.2لكشلا( 
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 7.2لكشلا 

اھیف طسوتملا حطسلا نمض ىوقل ةضرعم (plate)ةطلاب يف ثدحت ةلاحلا هذھ لثم  7.3لكشلا ( 
ضرعم ریغ وضع حطس ىلع ةطقن یأ دنع یأ ،ام وضعل يلاخلا حطسلا يف لصحت اًضیأ ).  

 )7.4لكشلا (ةیجراخ ةوق يلأ ) حطسلا یأ(

 
          7.3لكشلا 
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 7.4لكشلا 

 
وتسملا تاداھجلاا لیوحت 7.2  ةی  

===0ثیح  (Qةطقنلا دنع يوتسم داھجا ةلاح انیدل ھنأ ضرفنل  zyzxz ττσ(  اھنأو  ،
xyyxداھجلاا تابكرمب ةلثمم  τσσ لكشلا يف امك  7.5a .  ـل ةقلاع داجیا دیرن'''' yxyx τσσ 

لوح θةیوازب ءزجلا ریودت دنع ةجتانلا  تابكرملا هذھ ةباتك دیرنو )7.5bلكشلا  (zروحملا    ،
θτσσةللادب  xyyx.  

 
 7.5لكشلا

 يھ تاقلاعلاو 

( )θτθ
σσσσ

σ 2sin)2cos(
22' xy

yxyx
x +

−
+

+
= ………………….7.5 
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( ) ( )θτθ
σσ

τ 2cos2sin
2'' xy

yx
yx +

−
−= ………………….7.6 

( )θτθ
σσσσ

σ 2sin)2cos(
22' xy

yxyx
y −

−
−

+
= ………………….7.7 

 ةدیفم ةیلاتلا ةقلاعلاو
yxyx σσσσ +=+ '' ………………….7.8 

 
 

ىصقلأا صقلا داھجا ؛ ةسیئرلا تاداھجلاا7.3     
نیداھجلاا میق نإف ةنیعم ةیوازب ءزجلا ریودت دنع ھنأ قباسلا سردلا نم انظحلا  

يف اذل ؛ ىصقلأا داھجلاا ةمیق وھ میمصتلا يف انمھی ام رثكأو . ریغتت صقلا داھجاو نییدومعلا
هذھ اھدنع جتنت يتلا ریودتلا ةیوازو ، تاداھجلال ةنكمم ةمیق ىصقأ نع ث حبن فوس سردلا اذھ

 .میقلا 
  7.11لكشلا ذخأنل  

 
 7.11لكشلا 

ىوصق ةمیق اھدنع لصحت يتلا pθریودتلا ةیواز حضوی يذلا   maxσ ىرغصو  minσلال داھج  
 :ةلداعملاب بسحت ةیوازلا هذھو ،یدومعلا 

yx

xy
p σσ

τ
θ

−
=

2
)2tan( …………………………..7.12 

اھناققحت pθـل نیتمیق دجوی ھنأ ةلداعملا نم ظحلان  یأ مادختسا اننكمیو  ). o90امھنیب قرفلاو ( 
ىمست جتانلا ءزجلا هوجو مضت يتلا تایوتسم لا. ءزجلا نارود دیدحتل نیتمیقلا نیتاھ نم

ةجتانلا میقلاو Qةطقنلا دنع داھجلال ةسیئرلا تایوتسملا   ، maxσ و minσ تایوتسملا هذھ ىلع  
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''ةمیق نأ ىلإ ةراشلاا نم دب لاو  . Qدنع ةسیئرلا تاداھجلاا ىمست  yxτهذھ ىلع یواست هوجولا    
 ةلداعملاب ىطعتف ةسیئرلا تاداھجلاا ةمیق امأ . رفص

2
2

minmax, 22 xy
yxyx τ

σσσσ
σ +







 −
±

+
= …………………………..7.14 

وأ maxσـل ضرعم نییوتسملا یأ دیدحت اندرأ اذإ امأ   minσ میق ىدحإ ضیوعت نم دب لاف  pθ 
  7.5ةلداعم يف 

 

 
 7.12لكشلا 

ریودتلا ةیواز حضوی يذلا 7.12لكشلا ذخأنل نلآا    sθ ىوصق ةمیق اھدنع لصحت يتلا  
 7.15ةلداعملاب بسحت ةیوازلا هذھو ) . maxτ(صقلا داھجلا 

( )
xy

yx
s τ

σσ
θ

2
2tan

−
−= ………………………………..7.15 

اھناققحت sθـل نیتمیق دجوی ھنأ ةلداعملانم ظحلان  یأ مادختسا اننكمیو ) o90امھنیب قرفلاو (   ،
ىوصقلا صقلا ةمیقو . صقلل ىوصق ةمیق جتنی يذلا ءزجلا نارود دیدحتل نیتمیقلا نیتاھ نم

 يھ ةجتانلا 

2
2

max 2 xy
yx τ

σσ
τ +







 −
= …………………………..7.16 

 
یواستσ'یدومعلا داھجلاا ةمیق نوكت اھدنع و   

2
' yx

ave

σσ
σσ

+
== ………………………………..7.17  
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ةلداعمب 7.12ةلداعم ةنراقمب   نیتیوازلا نیب قرفلا نأ ظحلان 7.15   pθو sθ وھ  o45 . 

يھ داھجلال ةسیئرلا تایوتسملاو ىصقلأا صقلا داھجا تایوتسم نیب ةیوازلا نأ ج تنتسن نذإ
o45.  

يف نارودلل روصحم ناك ةیوتسملا تاداھجلاا لیوحت نع انملاك نأ ىلإ ھبنن نأ بجی 
روحملا ریغ روحم لوح رودیس 7.5لكش يف بعكملا ءزجلا ناك اذإ امأ . داھجلاا ىوتسم   z ؛ 

لصحی اذھو  . 7.16ةلداعمب ةاطعملا نم ربكأ صق تاداھجلا ةضرعم نوكت دق ھھوجو اھدنع 
نوكی امدنع یأ ، ةراشلاا سفن اھل 7.14ةلداعمب ةاطعملا ةسیئرلا تاداھجلاا ةمیق نوكت امدنع   

 7.16ةلداعم يف ةاطعملا ةمیقلا اھدنع . طاغضنا یداھجا امھلاك وأ دش یداھجا نیداھجلاا لاك
 .  ىوتسملا يلخاد صق داھجا ىصقأ يھ
 

 7.01لاثم 
ددح 7.13لكش يف نیبملا يوتسملا داھجلاا ةلاحل  تاداھجلاا ) ب(ةسیئرلا تایوتسملا     ) أ( ، 

 هدنع یدومعلا داھجلااو ؛ىصقلأا صقلا داھجا ) ج(ةسیئرلا  

 
 7.13لكشلا 

 لحلا
  ةسیئرلا تایوتسملا) أ(
MPaxyانیدل نإف ؛ هانملعت يذلا تاراشلا ا فرعُ مادختساب 40+=τ و  MPay 10−=σ و 

MPax 50+=σ 
انیدل7.12ةلداعم يف ضیوعتلابو    

==
−−

+
=

−
=

60
80

)10(50
)40(22

)2tan(
yx

xy
p σσ

τ
θ  

ooo
p and 1.531801.532 +=θ  

oo
p and 6.1166.26=θ  

  :ةسیئرلا تاداھجلاا) ب(
لصحن7.14ةلداعم نم  ىلع     
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22

2
2

minmax,

)40()30(20

22

+±=

+






 −
±

+
= xy

yxyx τ
σσσσ

σ
 

MPa705020max =+=σ  
MPa305020min −=−=σ  

ةلداعم يف o6.26=θضیوعتب  . 7.14لكش يف ةنیبم ةسیئرلا تاداھجلااو ةسیئرلا تایوتسملا   
ھجولا ىلع یدومعلا داھجلاا نأ دكأتلا عیطتسن ؛ 7.5  BC سفن وھ ءزجلل  maxσ انلصح يذلا  

 :یأ،وتلل ھیلع 

max

'

70

)1.53sin(40)1.53cos(
2

1050
2

1050

σ

σ

==

+
+

+
−

=

MPa

oo
x  

 
 7.14لكشلا 

 
 ىصقلأا صقلا داھجا) ـج(

ىلع لصحن 7.16ةلداعم نم    : 

MPaxy
yx 50)40()30(

2
222

2

max =+=+






 −
= τ

σσ
τ  

یأ7.17ةلداعم نم بسحت انھ یدومعلا داھجلاا ةمیق   ،  

MPayx
ave 20

2
1050

2
' =

−
=

+
==

σσ
σσ  

ةلداعم نم بسحتف sθةمیق امأ  يھو اھیلإ انرشأ نأ قبس يتلا ةظحلاملا نم وأ 7.15   ،  

oooo
ps

o
sp

4.18456.2645

45

−=−=−=⇒

=−

θθ

θθ
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 7.16لكشلا 

 
  7.1يجذومن لاثم 

اھرادقم ةیقفأ Pةوق   150N ةیاھنلا دنع رثؤت  D ةعطقلا نم  ABD لكشلا يف ةنیبملا تملع اذإ .  
وھ ABءزجلا رطق نأ   12mm ددح دوجوملا ءزجلا دنع صقلا داھجاو یدومعلا داھجلاا ) أ( ، 

ةیثادحلاا رواحملل ةیزاوم بناوج ھل يذلاو Hةطقنلا دنع   x و y)  تاداھجلااو تایوتسملا ) ب
  .Hةطقنلا دنع ةسیئرلا 

 
 

 لحلا 
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ةطقنلا دنع يضرعلا عطقملل Cزكرملا دنع ئفاكم ماظنب  P   ةوقلا لادبتساب ئفاكملا ماظنلل  H  

P=150N      T=(150N)(18mm)=2.7 N.m        
mNmmNMx .5.1)10)(150( ==  

xyyxتاداھجلاا ) أ( τσσ ةطقنلا دنع ,,  H 

داھجا ةبكرم لك ةراشاو هاجتا ددحنو 7.2لكشلا يف حضوملا تاراشلاا فرع مدختسن   ، 
  Cدنع ئفاكملا ماظنلل ةرذحلا ةسار دلا ةطساوب

0=xσ   

GPa
mm

mmmN
I

Mc
y 84.8

)6.0(
4

)6.0)(.5.1(
4

=+=+=
π

σ  

GPa
mm

mmmN
J

Tc
y 96.7

)6.0(
2

)6.0)(.7.2(
4

=+=+=
π

σ  

ةطقنلا دنع صق داھجا ببست لا Pصقلا ةوق نأ ظحلان   H  
  ةسیئرلا تاداھجلااو تایوتسملا) ب(

تایوتسملا ةیواز ددحن 7.12ةلداعم يف داھجلاا تابكرم میق ضیوعتب   یأ ، ةسیئرلا ، 

oo
p

oooo
p

yx

xy
p

5.59&5.30

1190.61180&0.612

8.1
84.80

)96.7(22
)2tan(

+−=

+=−−=

−=
−

=
−

=

θ

θ

σσ
τ

θ

 

؛ ةسیئرلا تاداھجلاا میق ددحن 7.14ةلداعم يف ضیوعتلاب    
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1.942.4)96.7(
2

84.80
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=
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 −
±
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= xy

yxyx τ
σσσσ

σ
 

GPa52.13max +=σ  
GPa68.4min −=σ  

ضوعن ، ریخلأا لكشلا نم abھجولا ذخأب   o
p 5.30−=θ ةلداعم يف نأ دجنو 7.5   

GPax 68.4' −=σ .  لكشلا يف امك يھ ةسیئرلا تاداھجلاا نأ یأ. 
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 لئاسم 
ددح ، ةنیبملا داھجلاا ةلاحل7.7  ةسیئرلا تاداھجلاا ) ب(ةسیئرلا تایوتسملا   ) أ:  (   

    o0.53؛ −o0.37) أ ( :باوجلا
6.13max)0.53() ب(

oMPa =−= θσ ؛ MPa4.86min −=σ 
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ددح ، ةنیبملا داھجلاا ةلاحل7.8  ةسیئرلا تاداھجلاا ) ب(ةسیئرلا تایوتسملا   ) أ:  (   
    o0.59؛ −o0.31) أ( : باوجلا

52max)0.31() ب(
oMPa −== θσ ؛ MPa84min −=σ 

 
 

ددح ، ةنیبملا داھجلاا ةلاحل7.11 ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا تایوتسم ةیواز ) أ:  (   
 اھدنع یدومعلا داھجلاا ) ـج(ىصقلأا   ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا ةمیق ) ب(ىصقلأا  

  −MPa50) ـج              (MPa4.36) ب   (o0.98؛ o0.8) أ: (باوجلا
 

ددح ، ةنیبملا داھجلاا ةلاحل7.12 ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا تایوتسم ةیواز ) أ:  (   
 اھدنع یدومعلا داھجلاا ) ـج(ىصقلأا   ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا ةمیق ) ب(ىصقلأا  
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ةنیبملا داھجلاا ةلاحل ،7.13 ریودت دعب ةجتانلا صقلا تاداھجاو ةیدومعلا تاداھجلاا ددح      
ةعاسلا براقع عم  o25) أ(اھرادقم ةیوازب نیبملا ءزجلا   ةعاسلا براقع سكع  o10) ب(    

 −MPa5.37− ، MPa5.57 ، MPa4.25) أ ( :باوجلا
 MPa1.30− ، MPa1.50 ، MPa9.35) ب( 

 
 

ریودت دعب ةجتانلا صقلا تاداھجاو ةیدومعلا تاداھجلاا ددح ، ةنیبملا داھجلاا ةلاحل 7.14    
ةعاسلا براقع سكع  o10) ب(ةعاسلا براقع ع   مo25) أ(اھرادقم ةیوازب نیبملا ءزجلا     

 
 

ةیواز لكشت نیبملا يبشخلا وضعلا فایلأ 7.17    o15 ددح ةنیبملا داھجلاا ةلاحل ،  يسأرلا عم  
ىلع یدومعلا د اھجلاا) ب(فایللأل یزاوملا ىصقلأا  ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا ) أ(

 فایللأا 
 −MPa92.2) ب   (−MPa3.0) أ ( :باوجلا
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ھسفن لیطتسملا عطقملا امھل نیوضع 7.20    )mm80x50( حطسلا لوط ىلع اًعم امھقصل مت  
a-a اھرادقم ةیواز لكشی يذلا  o25 يقفلأا عم ةقطنملل ھب حومسملا داھجلاا نأ نأ تملع اذإ.    

ةیروحم ةوق ىصقأ ددح KPa600=τ و  KPa800=σوھ ةقصلملا   ، P اھب ریثأتلا نكمی   

 
 

ھسفن لیطتسملا عطقملا امھل نیتیذلاوف نیتطلاب 7.21    )mm80x10( وھ امك اًعم امھمحل مت  
اھرادقم ةیروحم ةوق نأ تملع اذإ .لكشلا يف  100KN نأو نیتطلابلا ىلع ترثأ  o25=β 

 ماحللا ىلع یدومعلا داھجلاا) ب(ماحلل یزاوملا  ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا ) أ(ددح 
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ھسفن لیطتسملا عطقملا امھل نیتیذلاوف نیتطلاب 7.22    )mm80x10(مھمحل مت وھ امك اًعم ا  
صقلا داھجا نأو ،نیتطلابلا ىلع ترثأ 100KNاھرادقم ةیروحم ةوق نأ تملع اذإ . لكشلا يف  

ددح 30MPaوھ ىوتسملا يلخاد   ماحللا ىلع یدومعلا داھجلاا ) ب  (βةیوازلا ) أ( ، 
 MPa3.117) ب   (o3.14) أ ( :باوجلا

 
ةیذلاوفلا ةروساملا 7.23    AB ھرادقم يجراخ رطق اھل  mm102 رادجلا كمسو  mm6 .   اذإ

صق داھجا ىصقأو ةیسیئرلا تاداھجلاا ددح ، ةروساملاب ماكحاب تبثم CDعارذلا نأ تملع   
  Hةطقنلا دنع 

MPa4.35max: باوجلا =σ؛MPa4.35min −=σ ؛MPa4.35max =τ 
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ةیذلاوفلا ةروساملا 7.24    AB ھرادقم يجراخ رطق اھل  mm102 رادجلا كمسو  mm6 .   اذإ
صق داھجا ىصقأو ةیسیئرلا تاداھجلاا ددح ، ةروساملاب ماكحاب تبثم CDعارذلا نأ تملع   

 Kةطقنلا دنع 
MPa18.12max: باوجلا =σ؛MPa7.48min −=σ ؛MPa5.30max =τ 

 
میق لاجم ددح  7.29    xσ داھجلال میق ىصقأ اھل نوكت يتلا یواست وأ لقأ ) ىوتسملا يلخاد( 

50MPa  
MPaMPa: باوجلا x 13515 ≤≤ σ 
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ددح ، ةنیبملا داھجلاا ةلاحل 7.30 ) ىوتسملا يلخاد(صقلا داھجا اھل يتلا  xyτةمیق ) أ(   
 ةلاحلا هذھل ةسیئرلا تاداھجلاا ةمیق ) ب(رفص یواسی ماحلل یزاوملا  

 MPa77.12 ، MPa23.1) ب   (−MPa89.2) أ ( :باوجلا

 
 
ىصقلأا صقلا داھجا 7.3*  1 )ةماعلا ةلاحلا (   

 :قباسلا سردلا حرش نم ةریخلأا ةرقفلا دعِنُل 

                                                
سردلا نم دافتسم سردلا اذه  1 سردلاو 7.3  لأا باتكلا نم7.6   يلص 
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يف نارودلل روصحم ناك ةیوتسملا تاداھجلاا لیوحت نع انملاك نأ ىلإ ھبنن نأ بجی " 
روحملا ریغ روحم لوح رودیس 7.5لكش يف بعكملا ءزجلا ناك اذإ امأ . داھجلاا ىوتسم   z ؛ 
لصحی اذھو  . 7.16ةلداعمب ةاط عملا نم ربكأ صق تاداھجلا ةضرعم نوكت دق ھھوجو اھدنع

نوكی امدنع یأ ، ةراشلاا سفن اھل 7.14ةلداعمب ةاطعملا ةسیئرلا تاداھجلاا ةمیق نوكت امدنع   
 7.16ةلداعم يف ةاطعملا ةمیقلا اھدنع . طاغضنا یداھجا امھلاك وأ دش یداھجا نیداھجلاا لاك
 . " ىوتسملا يلخاد صق داھجا ىصقأ يھ

يھ صق داھجا ىصقأ ةمیق نوكت ةراشلاا يف نیتفلتخم minσ و maxσنوكت امدنع یأ    
ىوتسملا يلخاد صق داھجا ىصقأ یواست یأ ؛7.16ةلداعمب ةاطعملا   . 

اھجا ىصقأ ةمیق نإف ؛ ةراشلاا سفن امھلminσ و maxσنوكت امدنع امأ   یواست صق د  

نیتیلاتلا نیتمیقلا ىصقأ یواست يتلاو ،ىوتسملا يجراخ صقلا داھجلا ةمیق ىصقأ 
2
maxσ

 و 

2
minσ

 .  

 
 لئاسم 
امدنع صقلا داھجلا ةمیق ىصقأ ددح ةنیبملا يوتسملا داھجلاا ةلاحل  7.66 ) أ(   

MPay 20=σ)    ب (MPay 140=σ     
 MPa110) ب  (MPa100) أ ( :باوجلا

 
 

امدنع صقلا داھجلا ةمیق ىصقأ ددح ةنیبملا يوتسملا داھجلاا ةلاحل  7.67 ) أ(   
MPay 40=σ)    ب (MPay 120=σ     

 MPa3.105) ب  (MPa3.94) أ ( :باوجلا
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ناردجلا ةقیقر طغضلا ةیعوأ يف تاداھجلاا 7.9     

اھناردج نأ امب . ةیوتسملا تاداھجلاا ىلع مھم قیبطت يھ ناردجلا ةقیقر طغضلا ةیعوأ 
نم نیعم ء زج ىلع ةرثؤملا ةیلخادلا ىوقلا نأ ضارتفا نكمی ھنإف ، ءانثنلال ةفیعض ةمواقم رفوت

نم ءزج ىلع ةجتانلا تاداھجلاا نإف اذل  ) . 7.48لكشلا (ءاعولا حطس ىلع ةیسامم يھ رادجلا 
 ءاعولا حطس ىلع يسامملا ىوتسملا نمض نوكت رادجلا 

 
لكشلا   7.48 

ةیعولأا نم نیعون ىلع رصتقت فوس ناردجلا ةقیقر ةیعولأا يف تاداھجلال انتسارد 
  )7.50 و 7.49نیلكشلا ( یوركلا طغضلا ءاعوو يناوطسلاا طغضلا ءاعو : يھو ة روھشملا

  
لكشلا  لكشلا                    7.50               7.49 

ھرادج كمسو rيلخادلا هرطق فصن يناوطسأ ءاعو انیدل نأ ضرفا    t عئام يوحیو   )
 7.51لك شلا يف امك نیعم طغض ھل) زاغ وأ لئاس 
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 7.51لكشلا 

ةیدومعو ةیزاوم بناوج ھل رادجلا نم ریغص ءزج ىلع ةرثؤملا داھجلاا میق دیدحت دیرن نحن 
رثؤی صق داھجا لا نأ جتنتسن ھتایوتحمو ءاعولل یروحملا لثامتلا ببسب . ةناوطسلاا روحم ىلع
لكشلا يف ةنیبملا 2σ و 1σةیدومعلا تاداھجلاا نإف اذل . ءزجلا اذھ ىلع تاداھجلاا يھ 7.51   

قوطلا داھجا مساب فرعی 1σداھجلاا . ةسیئرلا   (hoop stress) 2 داھجلااو  ، 2σ ىمسی  
 يھف ت اداھجلاا هذھ میق امأ . (longitudinal stress)يلوطلا داھجلاا 

t
rP

=1σ ……………………7.30 

t
rP

22 =σ ……………………7.31 

یرایعملا طغضلا وھ Pثیح   (gage pressure) طغضلاو عئاملا طغض نیب قرفلا یأ ؛ عئاملل  
  3يجراخلا يوجلا

 یواسیف ) ىوتسملا يجراخ وھو(ىصقلأا صقلا داھجا امأ 

t
rP

2max =τ ……………………….7.34 

رادجلا كمسو rرطقلا فصن ھل يذلا یوركلا طغضلا ءاعو ىلإ لقتنن نلآا    t طغضلاو  
نم ءزجل ةعبرلأا بناوجلا ىلع ةرثؤملا تاداھجلاا نإف لثامتلا ببسب  . Pوھ عئاملل یرایعملا 

 )7.55لكشلا (ةیواستم نوكت نأ بجی رادجلا 

                                                
يبشخلا لیمربلا حاولأ تیبثتل مدختسملا قوطلا يف يف دوجوملا داھجلاا سفن ھنأ وھ ةیمستلا ببسو 2  . 
یواسی ةیداعلا فورضلا يف يزجلا طغضلا  3  0.1MPa    
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 7.55لكشلا 

 يھ تا داھجلاا هذھ ةمیقو

t
rP

221 == σσ ……………………7.36 

 : یواسیف ) ىوتسملا يجراخ وھو(ىصقلأا صقلا داھجا امأ 

t
rP

42
1

1max == στ ……………………….7.37 

  7.5يجذومن لاثم 
رطق ھل ءاعولا نم يناوطسلاا ءزجلا . لكشلا يف نیبم وھ امك طوغضم ءاوھ ءاعو انیدل 

نم عونصمو0.75mھرادقم يجراخ  اھكمس ةیذلاوف ةحیفص    11mm لكشب اھمحلب كلذو ؛  
ضرعتسملا ىوتسملا عم o25اھرادقم ةیواز لكشی يبلول  امھلو نایورك نیبناجلا نیئزجلا .  

بسحأ ؛ 1.25MPaھرادقم يلخاد یرایعم طغضل  . 9mmھرادقم رادج كمس  داھجلاا ) أ( 
ةیدومعلا تاھاجتلاا يف تاداھجلاا ) ب(نییوركلا ن  یئزجلا يف ىصقلأا صقلا داھجاو یدومعلا
 يبلوللا ماحلل ةیزاوملاو

 
 لحلا
 :یوركلا ءزجلا) أ(

بتكن 7.36ةلداعم مادختساب    

P=1.25MPa ، mmmt 31099 −×==  ، mr 366.0109
2
75.0 3 =×−= −  
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MPa
m

mMPa
t
rP 4.25

1092
366.025.1

2 321 =
××

×
=== −σσ  

 ىصقلأا صقلا داھجا 

MPa7.12)4.25(
2
1

2
1

1max === στ  

 يناوطسلاا ءزجلا ) ب(
ةلداعم نم 2σ و 1σبسحن لاًوأ  ةلداعم و 7.30  یأ 7.32   ، : 

P=1.25MPa ، mmmt 3101111 −×==  ، mr 364.01011
2
75.0 3 =×−= −  

MPa
m

mMPa
t
rP 4.41

1011
364.025.1

31 =
×

×
== −σ  

MPa7.20
2

4.41
2

1
2 ===

σ
σ  

 
 ماحللا ىلع تاداھجلاا 

 یأ؛ قباسلا لكشلا يف امك رواحملا انذخأ ول
MPax 7.202 == σσ  
MPay 4.411 == σσ  

0=xyτ )                      سردلا يف انیّب امك(   
سكع o25قباسلا ءزجلا ریودت ةطساوب ماحلل یزاوم ھجو ھل يذلا ءزجلا ىلع لصحن اننإف   

ةلداعم يف ىطعملا xσ'وھ ماحللا حطس ىلع یدومعلا داھجلاا یأ . ةعاسلا براقع یأ 7.5   ،  

( )

( )

MPa

xy
yxyx

xw

4.24

50sin0)50cos(
2

4.417.20
2

4.417.20

2sin)2cos(
22'

=

+
−

+
+

=

+
−

+
+

== θτθ
σσσσ

σσ

 

یأ 7.6ةلداعم نم بسحی ماحلل یزاوملا صقلا داھجاو   ،  
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( ) ( )

( ) ( )

MPa

xy
yx

yxw

9.7

50cos050sin
2

4.417.20

2cos2sin
2''

=

+
−

−=

+
−

−== θτθ
σσ

ττ

 

 
 

 لئاسم 
يھ یرایعم طغض ىصقأ ةمیق نأ تملع اذإ 7.100    MPa8 ھل یورك یذلاوف طغض ءاعول   

ھرادقم رادج كمسو 250mmھرادقم يجراخ رطق   6mm .   يئاھنلا داھجلاا نأ تملع اذإ
MPauوھ مدختسملا ذلاوفلل  400=σ .دشلا رایھنلا ةبسنلاب ناملأا لماعم ةمیق بسحأ 

 5.04: باوجلا
 

يجراخلا هرطق یورك طغض ءاعو 101.7    mm900 يئاھن داھجا ھل ذلاوف نم ھتعانص دیرن  
MPau 400=σ .  نكمی یرایعملا طغضلا نأو 4ھرادقم بولطملا ناملأا لماعم نأ تملع اذإ  

ھمادختسا نكمی رادج كمس لقأ ددح 3.5MPaىلإ لصی نأ   ،  
 7.74mm: باوجلا

 
خلا ھبشی نازخ7.107 ھرادقم يجراخ رطق ھل 7.49لكشلا يف نیبملا ناز      m.33 كمسو  

داھجا ىصقأ ددح 1.5MPaيلخادلا طغضلا رادقم نوكی امدنع  .  18mmھرادقم رادج   ، 
 نازخلا يف صق داھجا ىصقأو یدومع 

MPa136max: باوجلا =σ ،MPa68max =τ 
 

زاغلا نازخل يناوطسلأا ءزجلا 7.110 اھكمس ةحیرش نم عونصم لكشلا يف نیبملا طوغضملا    
6mm ةیواز عنصی بلول لكش ىلع ةموحلم  o30=β يقفلأا عم داھجلاا نأ تملع اذإ .  

ھمادختسا نكمی یرایعم طغض ىصقأ بسحأ75MPaوھ ھب حومسملا ماحللا ىلع یدومعلا   ،  . 
  2.95MPa: باوجلا
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اھكمس ةحیرش نم عونصم لكشلا يف نیبملا طوغضملا زاغلا نازخل يناوطسلأا ءزجلا 17.11    

6mm ةیواز عنصی بلول لكش ىلع ةموحلم  o30=β يقفلأا عم یرایعملا طغضلا بسحأ .  
  30MPaیواست ماحلل یزاوملا صقلا داھجا ةمیق لعجیس يذلا 

  3.41MPa: باوجلا
 

 
 
 

ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 
Transformation                                         لیوحت  
Coordinate axes                      ةیثادحلاا رواحملا  
Plane stresses                            ةیوتسم تاداھجا  
Plate               ةطلاب  
Components                              تابكرم  
Rotate                           ریودت  
Element                         ءزج  
Principal stresses              ةسیئرلا تاداھجلاا  
Principal planes              ةسیئرلا تایوتسملا  
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In-plane                                ىوتسملا يّلِخِاد  
Out-of-plane                                ىوتسملا يّجِرِاخ  
Fluid                           عئام  
Hoop stress                  قوطلا داھجا  
Longitudinal stress          يلوطلا داھجلاا  
Gage pressure               یرایعملا طغضلا  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
10 

 ةدمعلأا
Columns 

 
 
 

ةمدقم10.1     
لمحتل اهتيلباق يأ ؛ ةينبلا (strength)ةمواقم ىلع انزيكرت ناك ةقباسلا تادحولا يف    

اهتيلباق يأ ؛ ةينبلا تابث نع ملكتنس ةدحولا هذه يف . دئاز داهجلا اهضرعت نود نيعم لمح
نع ًايرصح نوكي فوس انملاك . اهلكش يف ئجا فم ريغتل اهضرعت نود نيعم لمح لمحتل
 . ةيروحم لامحلأ ةضرعملا ةيروشنملا ةيدومعلا ءاضعلأا ميمصتو ليلحت يأ ،ةدمعلأا

 
ىن 10.2  بلا تابث  ) ةينب عمج(   

هلوط ABدومع ميمصت ديرن اننأ ضرفا    L لمح دنسي نأ بجي يذلا  P) 10.1لكشلا

( 
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لكشلا            10.2لكشلا        10.1 

 
يروحم لمح Pنأ ضرفنو ،هيفرط لاك نم ًايرامسم لوصوم نوكيس دومعلا    

ةميقلا نوكت ثيحب دومعلل يضرعلا عطقملل Aةحاسملا انرتخا اذإ . زكارتم  AP /=σ 
دق اهدنع ، ةمدختسملا ةدامل  لallσهب حومسملا داهجلاا نم لقأ يضرعلا عطقملا ىلع داهجلال 

نإف لمحلل دومعلا ضرعت دنع هنأ ثدحي دق نكل ةديج ةروصب ممصم دومعلا نأ جتنتسن 
 )10.2لكشلا (ةدشب ينثنم حبصي ةأجف يأ ،ًاميقتسم ءاقبلا لدب جعبني دومعلا 
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 10.2لكشلا 

ةروصب ممصم ريغ نوكي ه دنسي نأ هل ضرتفملا لمحلا تحت جعبني يذلا دومعلا ًاعبط
 . ةحيحص
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ماظنل لاثمب أدبن نأ لضفلأا نم ،ةدمعلأا تابثل يلعفلا عوضوملا يف لوخدلا لبق  
نابلص نابيضق وهو 10.4لكشلا يف امك وه لاثملاو . جاعبنلاا ةلأسم هيف حضون طسبم  ،AC 

دنع نلاوصوم BCو   C تباثلا هل لاتفنا كربنزو رامسم ةطساوب  K.  

 
  10.4لكشلا 
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  10.5لكشلا 

 
ًادج ةقيقد ةروصب امهضعب قوف ناّفاصتم `P وPناتوقلاو نابيضقلا ناك اذإ   عقت يأ ( 

لكشلا يف نيبملا نازتلاا عضو يف ماظنلا ىقبي اهدنع )دحاو ميقتسم طخ ىلع اهعيمج  ،
10.5a ًابناج ك  رح  ي مل هنأ املاط لك نأ ثيحب ،نيميلا وحن ًلايلق Cانكرح انن أ ضرفا نكل.    

يدومعلا عم ∆θةريغص ةيواز لكشي بيضق  ىلإ ماظنلا عجريس لهف ؛ ) 10.5bلكشلا ( 
يمسن ىلولأا ةلاحلا يف ؟ نازتلاا عضو نع رثكأ دعتبي فوس مأ ،يلصلأا نازتلاا هعضو 

يناثلا ةلاحلا يفو(stable)تباثلاب ماظنلا   .(unstable)تباثلا ريغب هيمسن ة ، 

موزعلاو ىوقلا ةساردب موقن ،تباث ريغ مأ تباث قباسلا ماظنلا ناك اذإ ديدحت لجأ نم  
 ) 10.6لكشلا  (ACبيضقلا ىلع ةرثؤملا 
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 10.6لكشلا .

)هتميقو  (`P وPةوقلا نم جتانلا مزعلا : نيمزع كانه نأ ظحلان  ) )sin(2/ θ∆LP ( ،
عاجرا لواحي يذلاو (M)كربنزلا مزعو ،يدومعلا هعضو نع بيضقلا داعبا لواحي يذلاو   

)2(هتميقو (يدومعلا هعضو ىلإ بيضقلا  θ∆K . ( مزعلا نم ربكأ يناثلا مزعلا ناك اذإ
اذإ امأ. تابثلا عضو يأ ؛يلصلأا تابثلا عضو ىلإ عجري فوس قباسلا ماظنلا نإف ، لولأا  

يأ ،يلصلأا نازتلاا عضو نع دعتبيس ماظنلا نإف يناثلا مزعلا نم ربكأ لولأا مزعلا ناك 
جرحلا لمحلا ىمست نايواستم نامزعلا اهدنع نوكي يتلا لمحلا ةميق . تباث ريغ ماظنلا 
 ـب بسحيو  . crPزمرلاب هل زمريو 

)2()sin()2/( θθ ∆=∆ KLPcr  
θθنأ امبو  ∆≈∆ )sin( ىلع لصحن   

LKPcr /4=  
crPPامدنع تباث نوكي ماظنلا نأ حضاولا نم  ةجرحلا ةميقلا نم لقأ لمحلا ةميق يأ ، >  ، 

crPPامدنع تباث ريغو  > .  

crPPلمح نأ ضرفنل   بيضقلا ىلع هب ريثأتلا مت < مت ماظنلا نأو 10.4لكشلا يف    
crPPنأ امب . ًابناج هكيرحت  مث ، يدومعلا نازتلاا عضوم نع دعتبي فوس ماظنلا نإف <  

 ) 10.7aلكشلا (ديدج نازتا عضو دنع رقتسي فوس تازازتهلاا ضعب دعب 
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 10.7aلكشلا 

 
يف همدختسن فوسو ،ماع لكشي ةيكيناكيملا ةمظنلأاو ىنبلا ىلع قبطني ملاكلا اذه  

 . ةندللا ةدمعلأا تابث نع هيف ملكتنس يذلاو ، يلاتلا سردلا
 

رليوأ ةغيص 10.3    (Euler`s formula)ًايرامسم ةلوصوملا ةدمعلأل   
قباسلا سردلا يف هانذخأ يذلا ABدومعلل دعنل    ) 10.1لكشلا ( 
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لكشلا   )        رركم(10.2لكشلا   )رركم(10.1      

ةميق يأ Pلمحلل ةجرحلا ةميقلا ديدحت ديرن نحن   ، crP عضولا اهدنع حبصي يتلا لمحلل  
تباث ريغ 10.1لكشلا يف حضوملا  crPPتناك اذإ .   ةكرح وأ طيسب زكارت مدع نإف <  

  . 10.2لكشلا يف حضوملا ين حنملا لكشلاب حبصي يأ ، جعبني دومعلا لعجت ةطيسب ةيبناج

يهو ، رليوأ ةغيصب ىطعت crPةميق    

2

2

L
EIPcr

π
= ……………………………10.11 

 Iيتاذلا روصقلا مزع ةميق نوكت ، عبرم وأ يرئاد يضرع عطقم هل يذلا دومعلا ةلاح يف 
ةيلباق (centroidal axis)طسوتملا زكرملا روحم يأ لوح اهسفن يه يضرعلا عطقملل   ، 

. دومعلا يفرط ىلع ةنيعم دويق كانه ناك اذإ لاإ ،نييوتسملا لاكل اهسفن يه جاعبنلال دومعلا
minIIذخأب بسحي جرحلا لمحلا نإف عطقملا نم ىرخأ لاكشلأ امأ  ةلداعملا يف =  ؛ 10.11 

  .ينعملا مزعلا روحم عم دماعتملا ىوتسملا يف لصحي هنإف جاعبنا ثدح اذإ
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زمرلاب اهل زمريو جرحلا داهجلاا ىمست جرحلا لمحلا دنع ةلصاحلا داهجلاا ةميق  
crσ . ذخأبو 10.11ةلداعم نم  2ArI ثيح =  A و يضرعلا عطقملا يه  r فصن يه  

 ىلع لصحن ، عطقملل ميودتلا رطق 

2

22

LA
rAE

A
Pcr

cr
π

σ ==           

2

2

)/( rL
E

cr
π

σ = ……………………….10.13 

دومعلل ةلاحنلا ةبسن ىمستL/rةميقلا  ةميق مادختسا بجي هنإف ةقباسلا ةرقفلا يف هانلق امل ًاعبت .  
 . دومعلل جرحلا داهجلااو ةلاحنلا ةبسن باسحل ىرغصلا ميودتلا رطق فصن

عم عم ًايدرط بسانتي جرحلا داهجلاا نأ نيبت10.13ةلداعملا   ةداملل Eةنورملا لما    
عم crσةمسر . دومعلل ةلاحنلا ةبسن عبرم عم ًايسكعو  rL لكشلا يف ةنيبم / ديدحل 10.9   

MPay و E=200GPaضارتفاب ،ءانبلا  250=σ . مت ناما لماعم لا نأ ركذتن نأ بجي
يف اهيلع انلصح يتلا - crσةميق تناك اذإ هنأ ًاضيأ ظحلان نأ بجي . crσمسر يف هلاخدإ   

لكش يف ىنحنملا نم وأ 10.13ةلداعم  ةعواطملا داهجا نم ربكأ – 10.9   yσ هذه نإف  
نا لبق (elastic)نرم دوعي لاو طاغضنلاا يف عواطي فوس دومعلا نلأ ، انمهت لا ةميقلا   

 . جاعبنا هل لصحي
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 10.9لكشلا 

. ًامامت فاصتم زكارتم يروحم لمحل ةضرعملا ةدمعلأا نع ناك نلآا ىتح انملاك  
ةزكارتملالا لامحلأا ةلاح نع10.7سردلا نوكي فوس اذل ، ثودحلا ردان اذه ًايلمع نكل   . 

 
 10.01لاثم 

يضرعلا عطقملا عبرم 2m هلوط ليصوتلا يرامسم يبشخ دومع  و E=13GPaضارتفاب .  
MPaall 12=σ هرادقم نامأ لماعم مادختساب و بسحأ ؛ جاعبنلال جرحلا لمحلا يف 2.5   

 200KNلمح ) ب  (100KNلمح ) أ(ـل دانسلاا نمآ دومعلل يضرعلا عطقملا داعبأ 

 لحلا
 100KNلمحلل ) أ(
 بس حن ، ىطعملا ناملأا لماعم مادختساب

KNKNPcr 250)100(5.2 ==    ،  L=2m  ،   E=13GPa 
ـل لحن (10.11)رليوأ ةغيصل   I يأ ،ضوعنو   
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46
92

3

2

2

10794.7
)1013(
)2)(10250( m

Pa
m

E
LPI cr −×=

×
×

==
ππ

 

انيدل aهعلض لوط يذلا عبرملل هنأ ركذت    12/4aI بتكن =  ،  

mmmmama 1003.9810794.7
12

46
4

≈=⇒×= −  

 دومعلا ىلع يدومعلاداهجلال ةميقلا هذهربتخن 

MPa
m
KN

A
P 10

)1.0(
100

2 ===σ  

هب حومسملا داهجلاا نم لقأ σنا امب   )allσ ( 100عبرملا يضرعلا عطقملا نإفx100mm 
 .لوبقم 

 
 200KNلمحلل ) ب(

ـل 10.11ةلداعم لحن   I نلآا ضوعن نكل  ، KNPcr 500)200(5.2 لع لصحنف==  ى  

mmama
mI

95.11610588.15
12

10588.15

46
4

46

=⇒×=

×=

−

−

 

 يه يدومعلا داهجلاا ةميق 

MPa
m

KN
A
P 62.14

)11695.0(
200

2 ===σ  

ةلوبقم ريغ اهيلع انلصح يتلا داعبلأا نإف هب حومسملا داهجلاا نم ربكأ ةميقلا هذه نأ امب ، 
 بتكن اذل ؛ طاغضنلال ةمواقملا ساسأ ىلع يضرعلا عطقملا رايتخا انيلع بجيو 

231067.16
12
200 m

MPa
KNPA

all

−×===
σ

 

mmama 1.1291067.16 232 =⇒×= −  
لوبقم130x130mmعبرملا يضرعلا عطقملا نذإ    

 
ىرخأ قرطب ةلوصوم فارطأ تاذ ةدمعلأ رليوأ ةغيص ميمعت10.4     

نلآا . نيفرطلا لاك دنع ًايرامسم ةلوصوملا ةدمعلأل تقتشا ) 10.11(رليوأ ةغيص  
فورظ تاذ ةدمعلأcrPةميق ديدحت ديرن  فارطلأا دنع ةفلتخم ليصوت    . 

ةلداعم يف Lلوطلا لادبتساب متي تلااحلا هذه عم لماعتلا   لوطلاب 10.13 و 10.11   
يأ، دومعلل eLلاعفلا    

2

2

e
cr L

EIP π
= ……………………………10.11` 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


2

2

)/( rL
E

e
cr

π
σ = ……………………….10.13` 

rLeةبسنلاو  لكشلا يف نيبم تلااحلا ضعبل لاعفلا لوطلاو ، دومعلل ةلاعفلا ةلاحنلا ىمست /  
10.18 

  
         10.18لكشلا 

 
 )ليدعتلا دعب (10.1يجذومن لاثم 

تباث فرط هلو ليطتسم يضرعلا هعطقمو Lهلوط موينملأ دومع   B دنع زكارتم لمح دنسيو  
A . فرطلا ناعنمت فاوحلا ي ترئادو ناتسلمأ ناتعطقA لثامتلا ييوتسم دحأ يف كرحتلا نم  

ةبسنلا بسحأ ) أ(رخلآا يدومعلا ىوتسملا يف ةكرحلاب هل ناحمسي نكل ، دومعلل نييدومعلا 
a/b  ميمصت أفكأ وذ دومعلل يضرعلا عطقملا يدعبل تملع اذإ يضرع عطقم أفكأ ممص ) ب( 
لماعمو P=22KN  و E=70GPa  و  L=0.5mنأ    2.5يواسي ناملأا   
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 لحلا

  xyىوتسملا يف جاعبنلاا 
ىوتسملا اذه يف جاعبنلال ةبسنلاب دومعلل لاعفلا لوطلا نأ ظحلان 10.18لكشلا ىلإ عوجرلاب   

LLeوه  ةباتكب يضرعلا عطقملل zrميودتلا رطق فصن ىلع لصحن . =7.0   
3

12
1 baI z =                       abA=  

2نأ امبو 
zz ArI =  

1212

23
12
1

2 ara
ab
ba

A
Ir z

z
z =⇒===  

يه xyىوتسملا يف جاعبنلال ةبسنلاب دومعلل ةلاعفلا ةلاحنلا ةبسن    

12/
7.0

a
L

r
L

z

e =   ….. (1) 

  xzىوتسملا يف جاعبنلاا 
LLeوه ىوتسملا اذه يف جاعبنلال ةبسنلاب دومعل ل لاعفلا لوطلا وه ميودتلا رطق فصنو =2  

12/bry =  
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12/
2

b
L

r
L

y

e =   ….. (2) 

 : أفكلأا ميمصتلا) أ(
يف جاعبنلال نيعباتلا نيجرحلا نيداهجلاا هيف ىواستي يذلا كلذ وه ) فخلأا( أفكلأا ميمصتلا 

ةلاحنلا يتبسن يواست امدنع لصحي اذه نأ  ظحلان `10.13ةلداعم ىلإ عوجرلاب . نيي وتسملا  
 يأ ، وتلل امهيلع انلصح نيتللا نيتلاعفلا 

12/
2

12/
7.0

b
L

a
L

=  

ىلع لصحنل a/bـل لحن    

35.0=
b
a 

 
 ةاطعملا ميقلل ميمصتلا) ب(

  F.S.=2.5وه بولطملا ناملأا لماعم نأ امب 
KNKNPSFPcr 55)22)(5.2().( ===  

ىلع لصحن a=0.35bمادختساب   235.0 babA   ، و ==

2

3

35.0
1055

b
N

A
Pcr

cr
×

==σ  

ةلداعم يف L=0.5mضيوعتب   ىلع لصحن ) 2( 

b
rL ye

46.3/ =  

rLe و Eةميق ضيوعتب  ةلداعم يف crσ و / بتكن ؛ `10.13    

2

32

2

3

2

2

)/46.3(
)1070(

35.0
1055

)/(

bb

rL
E

e
cr

×
=

×
⇒

=

π

π
σ

 

mmmb 4004.0 ==  
mmba 1435.0 ==  

قحلم يف اهدجت Iباسح قرط : ةظحلام  (لئاسم  )) ءيش رخآ(باتكلا  

هلوط يذلاوف بوبنلأ جرحلا لمحلا بسحأ 10.10    m5 يجراخلا هرطقو  mm100 كمسو  
 E=200GPaمدختسا  . 16mmهرادج 

 305KN: باوجلا
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بسحأ 1110.  dدعبلا ) ب  ()brass(يساحنلا دومعلل جرحلا لمحلا ) أ) (لكشلل ًاعبت (   
نم ةيوئم ةبسنك موينمللأا دومع نزو ) ـج(جرحلا لمحلا سفن موينمللأا دومعل لعجي يذلا  

 ساحنلا دومع نزو

  %40.6) ـج   (22.9mm) ب  (13.06KN) أ: (باوجلا
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امهنم لكل لاعفلا لوطلا ، طاغضنا ءاضعأك نامدختسي نييساحن نيبيضق 10.13    m3 ، 
هيف نوكت يذلا فوجلأا عبرملا بيضقلل رادجلا كمس بسحأ ) أ(نيبملا يضرعلا عطقملا امهل 

لمحلا بسحأو E=105GPaمدختسا ) ب(ةيواستم نيببيضقلل يضرعلا عطقملا ةحاسم    
 نيبيضقلا لاكل جرحلا 
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لاعف لوط هل دومع 10.14    L ىدحاب ةلثامتم ةيبشخ حولأ ثلاث قصلب هيلع نكمي  
جرحلا لمحلاو aةلاحلل بوسحملا جرحلا لمحلا نيب ةبسنلا بسحأ . لكشلا يف نيتقيرطلا   

  bةلاحلل 

 
 

ا موينمللأا بوبنأ نم ةعونصم ةنيبملا ةسمخلا تاماعدلا10.21 هرادقم يجراخ رطق هل يذل    
32mm هرادقم رادج كمسو  4mm .  مدختساE=70GPa نامأ لماعمو بسحاو 2.3   ، 

ةماعد لكلoPحومسملا لمحلا   . 

2 (0.661KN)     3 (10.57KN)    4 (5.39KN)    5     (2.64KN) 1: (باوجلا 

 (2.64KN   
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ةماعد10.23 علض لوطب يضرعلا عطقملا ةعبرم موينملأ      mm25 لكشلا يف امك ةموعدم  
دنع ةيندعم تارك ةعومجمبو Aدنع ةيرامسم ةلصوب   C و B يف ةماعدلل نارودلا عنمت  

mLABنأ تملع اذإ . لكشلا ىوتسم mLBC و =1 mLCD و =25.1 بسحأ =5.0  ، 
هرادقم نامأ لماعم ًامدختسم Pهب حوم سملا لمحلا جاعبنلال ةبسنلاب 2.8  عم طقف لماعت .  

GPaEمدختساو لكشلا ىوتسم يف جاعبنلاا  75= 

 8.61KN: باوجلا
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علض لوطب يضرعلا عطقملا ةعبرم موينملأ ةماعد 10.24    mm32 لكشلا يف امك ةموعدم  
دنع ةيندعم تارك ةعومجمبو Aد نع ةيرامسم ةلصوب  C و B يف ةماعدلل نارودلا عنمت  
mLABنأ تملع اذإ . لكشلا ىوتسم بسحأ =4.1 يتلا CDL و BCLـل ةميق ربكأ ) أ( ،   

نكمي ام ربكأ  Pهب حومسملا لمحلا نوكي نأ ديرن انك اذإ اهمادختسا نكمي  اذه ةميق ) ب( 
ىوتسم يف جاعبنلاا عم طقف لماعت  . 2.8يواسي ناملأا لماعم ناك اذإ هب حومسملا لمحلا 

GPaEمدختساو لكشلا  72= 

mLBC) أ: (باوجلا mLCD) ب   (=96.1  23.1KN) ـج   (=49.0
 

دومعلا 10.28    AB هتميق زكارتم لمح دنسي  NK72 .  نلابيكلا(نلابحلا (BC و BD 
ىوتسملا يف Bةطقنلا ةكرح ناعنميو نادونسم   xz .  نامأ لماعمو رليوأ ةغيص مدختسا

ـل هب حومسم لوط ىصقأ بسحأو ، نيلبحلا يف دشلا لمهأو 2.3هرادقم   ، L .  مدختسا
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E=200GPa) .  يضرعلا عطقمللW250x32.7 انيدل  24180mmA= و 
46109.48 mmI x 461073.4 و =× mmI y ×= 

  12.08m: باوجلا

 
 

زكارتم لمحل ةضرعملا ةدمعلأا ميمصت10.6    
انضرتفا ثيح ،رليوأ ةغيص مادختساب دومعل جرحلا لمحلا انددح ةقباسلا سوردلا يف  

yσσيأ (ةيطخلا ةقلاعلا قاطن نمض ىقبت دومعلا يف تاداهجلاا نأ  ةندللا داوملل> نأو )  
ميمصت ًايلمعو ،اذكه ًامئاد نوكت لا ةيقيقحلا ةدمعلأا . ةيروشنمو ًاءادتبا ةميقتسم ةدمعلأا 

 . تارابتخلاا نم ريثكلا جئاتن ىلع دمتعت ةيبيرجت تاقلاع ىلع دمتعي ةدمعلأا 
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لمحل ةضرعملا ةيذلاوف لا ةدمعلأا ىلع براجتلا نم ديدعلا تيرجأ يضاملا نرقلا يف 
 10.25لكشلا يف حضوم براجتلا هذه لثم جئاتن . رايهنا لصحي نأ ىلإ هتدايز متي زكارتم 

داهجلاا وه لكشلا يف يدومعلا روحملا نوكي ثيحب ةطقن لثمي براجتلا نم ددع لك ثيح   ،
لاحنلا ةبسن وه يقفلأا روحملاو ،رايهنلاا دنعcrσيدومعلا  rLeة   كانه نم مغرلاب  . /

ثيح ، ةيلوطلا ةدمعلأل . رايهنلاا نم عاونأ ثلاثل قطانم زييمت نكمي هنأ لاإ ميقلل رثعبت 
rLe ةميقو ، رليوأ ةغيصب هعقوت نكمي رايهنلاا نإف ، ةريبك/  crσ ةنورملا لماعم ىلع دمتعت  
Eفلل ثدحي ًادج ةريصقلا ةدمعلأل  . yσةعواطملا داهجا ىلع دمتعت لاو لمعتسملا ذلاو  

ycrانيدلو ،ةعواطملل ةجيتنك ًاساسأ رايهنلاا  σσ دمتعت طسوتملا لوطلا تاذ ةدمعلأا  . ≈
مدختست براجتلا جئاتنو ، ًادج ةدقعم ةرها ظ رايهنلاا نوكي قاطنلا اذه يفو . yσ وEىلع 

 .ميمصتلا غيص ريوطتل يساسأ لكشب

 
  10.25لكشلا 

ةبسن ىلع ًادامتعا جرحلا داهجلاا وأ هب حومسملا داهجلاا ددحت يتلا ةيبيرجتلا غيصلا  
مدختست يتلا غ يصلا هذه ىلع جذومن. اهريوطت مت مث نرق نم رثكأ لبق اهب لمعلا مت ةلاحنلا 

عيمجل ةدحاو مادختسا ًاماد لهسلا نم سيل  . 10.26لكشلا يف حضوم براجتلا جئاتن بيرقتل 
rLeميق  / .  
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 10.26لكشلا 

rLeةميقل ةبسانم اهمادختسا يونن يتلا ةغيصلا نأ دكأتلا نم دب لا ةلاح لكل  ومعلل/ ًاضيأ . د 
لماعم ىسنن لا نأ بجي اهدنعو -جرحلا داهجلاا ةميق انيطعت ةغيصلا له فرعن نأ دب لا   

هب حومسملا داهجلاا ةميق ةرشابم يطعت اهنأ وأ -ناملأا  . 

بشخلاو موينمللأاو ذلاوفلا ةدمعأ ميمصتل ةيبيرجتلا غيصلا ضعب نلآا ذخأن فوس  
 . زكارتم لمحل ةضرعملا

 
 ءانبلا ذلاوف

نلآا اهذخأنس يتلا ةغيصلا يف . ةصصختملا تائيهلاو لوادجلا نم غيصلا ذخأن 
ةدمعلأل رليوأ ةغيصو ، ةطسوتملاو ةريصقلا ةدمعلأل allσريدقتل يعيبرت ىنحنم مدختسنس   

  10.28لكشلا يف امك . ةليوطلا
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 10.28لكشلا 

 يه تلاداعملاو ، ناما لماعم نمضتي لا لكشـلا اذه نأ ىلإ ةراشلاا نم دب لا نكل 









−=≤ 2

2

2
)/(1:/

c
ycrc C

rLCrLfor σσ ……………………10.40 

2

2

)/(
:/

rL
ECrLfor crc

π
σ =≥ ……………………10.41 

 ثيح

y
c

EC
σ
π 2

2 2
= ………………………………….10. 

cCrLةلاحل يبيرجتلا بسانملا ناملأا لماعم رادقمو   وه /≤ ةلداعم لدعن1.92   ،  

حبصتل 10.41   
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2

2

)/(92.1
:/

rL
ECrLfor allc

π
σ =≥ ……………………10.43 

 ةقلاعلاب بسحي ةطسوتملاو ةريصقلا ةدمعلأل ناملأا لماعمو 

3
/

8
1/

8
3

3
5.. 








−








+=

cc C
rL

C
rLSF ……………………..10.44 

ـل 10.40ةقلاعلا مسقن   crσ ىلع لصحنف لماعملا اذه ىلع   : 




















−=≤

2
/

2
11

..
:/

c

y
allc C

rL
SF

CrLfor
σ

σ …………………10.45 

ةميق ضيوعتب cCباسحب ًلاوأ موقن ؛ ذلاوفلا نم نيعم عونل هب حومسملا داهجلاا ديدحتل نذإ   
yσ ةلداعم يف نم ربكأ L/rميقل  . 10.42   cC ةلداعم مدختسن ديدحتل 10.43   allσ ميقلو  ،

L/rم لقأ بسحن cCن    allσ ةلداعم نم   .10.45 و 10.44 
 

  10.02لاثم 
يذلاوفلا دومعلل نكمم Lلوط ربكأ بسحأ   AB عون نم  S100x11.5 نمآ دانسا ىلع رداق  

ضرفا 10.30لكشلا يف نيبملا لمحلل   ، MPay 250=σ و E=200GPa ) .  ةظحلام
هل S100x11.5ع طقملا  21460mmA= و mmrx mry و =6.41 8.14= (  

................... 

 10.30لكشلا 

 لحلا
نوكي نأ بجيف 60KNلمحلل نملآا دانسلااب انبغر اذإ    

Pa
m

N
A
P

all
6

26

3

101.41
101460
1060

×=
×
×

== −σ  

باسحل 10.42ةلداعم مدختسن ىرخأ ةهج نم   cC  

3
6

322
2 1079.15

10250
)10200(22

×=
×

×
==

π
σ
π

y
c

EC  

7.125=cC  
cCrLنأ ضرفن  ةلداعم مدخستن نذإ /≤ بتكنو 10.43 ،    
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2

12

2

92

2

2

)/(
10028.1

)/(92.1
)10200(

)/(92.1 rL
Pa

rLrL
E

all
×

=
×

==
ππ

σ  

ىلع لصحن allσـل ةبولطملا ةميقلا عم ةغيصلا هذه ةاواسمب    

Pa
rL

Pa 6
2

12

101.41
)/(

10028.1
×=

×   2.158/ =⇒ rL  

cCrLنأب انضارتفا نذإ  حيحص ناك /≤  بتكنو ، ميودت رطق فصن رغصأ راتخن .  

mLL
r
L

y

34.22.158
108.14 3 =⇒=

×
= −  

 
 موينمللأا 

 allσةميق ةدمعلأا مظعمل    .  تلالآا ةعانصو ءانبلا يف مدختست موينمللأا عاونأ نم ديدعلا            
  10.31لكشلا يف ا مك نيتغيصب بسحت

 
  10.31لكشلا 

ةيرليوأ نم يهو ةيناثلا ةغيصلاو     .  ةريصقلا ةدمعلأل مدختستو ةيطخ يهو ىلولأا ةغيصلا         
ةريثك موينمللأا نم عاونلأ غيصلا هذه ىلع لاثم ذخأن نلآا          .  ةليوطلا ةدمعلأل مدختستو عونلا     

 لامعتسلاا 
Alloy 6061-T6 :  

MParLrL all )]/(868.0139[:66/ −=< σ …………….10.46 

2

3

)/(
10351:66/

rL
MParL all

×
=≥ σ

…………….10.47 
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Alloy 2014-T6 :  

MParLrL all )]/(585.1212[:66/ −=< σ …………….10.48 

2

3

)/(
10372:66/

rL
MParL all

×
=≥ σ

…………….10.49 
 

 بشخلا
ةدمعلأل هب حومسملا داهجلاا باسحل ةدحاو ةلداعم مادختسا اننكمي ةيبشخلا ةدمعلأا ميمصت يف             

وذ ليطتسملا عطقملا تاذ ةدمعلأل     .  زكارتم لمحل ةضرعملا ، ةليوطلاو ةط       سوتملاو ةريصقلا 
ثيح d و bعلاضلأا   ، d<b ريغت نوكي  ، allσ عم  L/d لكشلا يف امل هباشم  10.32  

 
 10.32لكشلا 

؛ ًاعم ةقصلم ة    يبشخ حئافص نم وأ بشخلا نم ةدحاو ةعطق نم ةعونصملا ةيبشخلا ةدمعلأل           
 وه هب حومسملا داهجلاا نوكي

PCall Cσσ = ……………………………..10.50 
ةيبشخلا فايللال يزاوملا طاغضنلال ل            Cσثيح    دعملا هب حومسملا داهجلاا وه تلايدعتلا .   

ثم ،ةفلتخملا تاريغتلا نمضتت    Cσداجيلا ةمدختسملا    دومعلا تابث لماعم   .  لمحلا ريثأت ةدم ل      
PC ةيلاتلا ةلداعملاب ف  رعيو دومعلا لوطب متهي  : 

ccc
C CCECCECCE

P
σσσσσσ /

2
)/(1

2
)/(1 2

−



 +

−
+

= ……………….10.51 
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يواسيو ، دومعلا عونب متهي        cدحلا   و ةروشنملا حاوللأل     0.8  نم ةعونصملا حاوللأل    0.9   
ةقلاعلاب ىطعت CEσةميق . ةقصلم حئافص    

2)/( dL
EKCE

CE =σ ………………..10.52 

رليوأ جاعبنا لماعم وه CEKثيح  ةدمعلأل0.3يه  ميق .    CEK ةيبشخ ةعطق نم ةعونصملا  
ةقصلم ةيبشخ حئافص نم ةعونصملا ةدمعلأل 4.18و ةدحاو   . 

 
 )ليدعتلا دعب( 10.03لاثم 

دنسي نأ بجيو    4.2672mهرادقم لاعف لوط هل     )  10.33لكشلا    (ABدومعلا نأ تملع اذإ       
ةيبشخ حئافص مادختساب يضرعلا عطقملا عبرم دومع ممص           .  142.336KNاهرادقم ةوق   

لدعملا هب حومسملا داهجلااو       E=11.032GPaوه بشخلل ةنورملا لماعم      .  ةقصلم    ، 
MPaCوه فايللأل يزاوملا طاغضنلال  3087.7=σ  

  
  10.33لكشلا 
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 لحلا
ةقصلم حاولأ نم ةعونصملا بشخلا ةدمعلأ        CEK=418.0 و   c=0.9نأ ظحلان    نأ بجي  .   

ةلداعم مادختساب CEσةميق بسحن   10.52  

26
2

9

10247.253
)/2672.4(

)10032.11(418.0 d
dCE ×=
×

=σ  

ةباتكل10.51ةلداعم مدختسن مث  ةللادب دومعلا تابث لماعم    d ثيح   

2
6

26

65.34
103087.7

10247.253 dd

C

CE =
×

×
=

σ
σ  

ccc
C CCECCECCE

P
σσσσσσ /

2
)/(1

2
)/(1 2

−



 +

−
+

=  

9.0
65.34

)9.0(2
65.341

)9.0(2
65.341 2222 dddCP −







 +
−

+
=⇒     ……  (1) 

يواسي يذلاو      14.2336KNدنسي نأ بجي دومعلا نأ امبو          ، 2dCσ   ةلداعم مدختسن  ،
بتكنو 10.50   

PPCall CC
d

6
2

3

103087.7102336.14
×==

×
= σσ  

يأ  PCـل ةلد اعملا هذه لحن   

( ) 2

2

62

3 109475.1
103087.7

10336.142
dd

CP

−×
=

×
×

=  

 ىلع لصحنل ) 1(ةلداعم يف ةميقلا هذه ضوعن مث 

9.0
65.34

)9.0(2
65.341

)9.0(2
65.341109475.1 2222

2

2 ddd
d

−






 +
−

+
=

× −

 

ىلع لصحن أطخلاو بيرجتلا ةقيرطب dـل لحلاب    
d=0.163576m 

 
 )ليدعتلا دعب( 10.3يجذومن لاثم 

عون نم يضرعلا عطقملا وذ         ABدومعلا    W250x58        هل يذلا ذلاوفلا نم عونصم  
MPay 250=σ   و E=200GPa  .         هب حومسملا زكارتملا لمحلا ددحP)    ناك اذإ  )  أ

تاهاجتلاا عيمجل      7.3mوه دومعلل لاعفلا لوطلا      ةطقن ةكرح عنمل ةماعد انرفو اذإ      )  ب( 
ىوتسملا يف Cفصتنملا   xz)  ةطقنلا ةكرح نأ ضرفاC ىوتسملا يف  yzثأتت مل  )ةماعدلاب ر 
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 لحلا

دنع  cCةميق بسحن ًلاوأ   MPay 250=σ  

3
6

922
2 1079.15

10250
)10200(22

×=
×

×
==

π
σ
π

y
c

EC    7.125=⇒ cC  

 
   : 7.3mلاعفلا لوطلا دنع ) أ(
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cCrLنأ امب  ةلداعم مدختسن /< دنع 10.43   E=200GPa  

MPa
rL

E
all 9.48

)145(92.1
)10200(

)/(92.1 2

92

2

2

=
×

==
ππ

σ  

KNmmMPaAP allall 8.36274209.48 2 =×== σ  
 
 Cدنع ةماعدلا ) ب(
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ىوتسملا يف Cةطقنلا ةكرح عنمت ةماعدلا ،أ امب   xz ىوتسملا يف سيلو  yz نأ دب لا اذل؛  
 ربكلأا ذ خأنو نييوتسملا لاك يف جاعبنلال ةلاحنلا لماعم بسحن

mmrr و 3.65يواسي لاعفلا لوطلا   xzىوتسملا  y 3.50== 

6.72
1050
65.3

3 =
×

= − m
m

r
L  

mmrr و 7.3يواسي لاعفلا لوطلا   yzىوتسملا  x 108== 

6.67
1050
65.3

3 =
×

= − m
m

r
L  

ن أ امب . L/r=72.6راتخن رغصلأا حومسملا لمحلا يطعت رغصلأا ةلاحنلا ةبسن نأ امب 
cCrL ةلداعم مدختسنو طسوتم دومعلا لوط نإف /> لماعم بسحن ًلاوأ  . 10.45 و 10.44 

 Pحومسملا لمحلا ةياهنلا يف مث هب حومسملا داهجلاا مث ، ناملأا 

86.1
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6.72

8
1

7.125
6.72

8
3

3
5/
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5..
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86.1
250/

2
11
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=
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−=

σ
σ  

KNmmMPaAP allall 8317420122 =×== σ  
 

  10.4يجذومن لاثم 
زكارتم لمح دانسلا هلامعتسا نكمي بيضقل رطق لقأ ددح ؛ T6-2014موينمللأا مادختساب   

P=60KN  امدنع     L=300mm) ب     (L=750mm) أ( 
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 لحلا 

 
 انيدل يرئادلا بيضقلل يضرعلا عطقملل 

2
4/,,

4 2

4
24 c

c
c

A
IrcAcI =====

π
π

π
π  

ـل ةميق ضارتفا بجي هنإف ،فورعم ريغ بيضقلا ر طق نأ امب : 750mmلوطلا دنع ) أ(
L/r نأ ضرتفن  ، L/r>55 ةلداعم مدختسنو انيدل Pزكارتملا لمحلل   . 10.49   ، 

AP /=σ بتكن ؛   
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×
=

×

×
==

c
m

Pa
c
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rL

MPa
A
P

all

π

σ

 

mmcmc 44.18105.115 494 =⇒×=⇒ −  
يه ةلاحنلا ةبسن c=18.4mmـل    

553.81
2/)44.18(

750
2/

/ >===
mm
mm

c
LrL  

وه بولطملا رطقلاو ، حيحص انضارتفا   
mmmmcd 9.36)44.18(22 =×==  

نأ ًاضيأ ضرفن  :300mmلوطلا ) ب(  L/r>55 .  عابتابو 10.49ةلداعم مادختسابو  ، 
نم لقأ L/rنأ امب  . L/r=51.5 و c=11.66mmنأ دجن ) أ(عرف يف ةقيرطلا  نإف 55   

ةلداعم مدختسنو L/r<55نأ ضرتفن نلآا . ئطاخ ناك انضارتفا  بيضقلا ميمصتل 10.48    

Pa
c

m
c

N

MParL
A
P

all

6
2

3
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2/

3.0585.12121060

)]/(585.1212[















−=

×

−==

π

σ
 

mmc 00.12=⇒  
يه ةلاحنلا ةبسن c=12mmـل   ،  

50
2/)12(

300
2/

/ ===
mm

mm
c

LrL  

حيحص ناك L/r<55يناثلا انضارتفا نذإ   وه بولطملا رطقلا نذإ .  
mmmmcd 24)12(22 =×==  

 
 لئاسم

هب حومسملا داهجلال ميمصتلا مادختساب 10.57 دومعل هب حومسملا زكارتملا لمحلا بسحأ      ،
يه ةلمعتسملا يضرعلا عطقملا عاونأو ذلاوفلا نم عونصم 6.5mلاعفلا هلوط  ) أ( 

W250x49.1)   ب (W250x80 .  مدختساMPay 250=σ و GPaE 200=  
نوكي W250x49.1عونلل : ةظحلام (  26250mmA= و mmrx  و =106

mmry عونلا امأ =2.49  W250x80 انيدلف  210200mmA= و mmrx  و =111
mmry 65=( 
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  916KN) ب  (368KN) أ: (باوجلا
 

لكش ىلع ذلاوفلا نم عونصم دومع 10.60    T لكشلا يف ةنيبم صئاصخلا مدختسا .  ، 
لاعفلا لوطلا ناك اذإ حومسملا زكارتملا لمحلا بسحاو ؛ هب حومسملا داهجلال ميمص تلا

MPayمدختسا    . 6.5m) ب   (4m) أ(وه دومعلل   345=σ و GPaE 200=   

  633KN) ب  (1568KN) أ: (باوجلا

 
 

هرادقم لاعف لوط هل دومع 10.61    m.53 عطقملا هل روشنم بشخ حول نم عونصم  
عونل لدعملا هب حومسملا داهجلاا ةميق نأ تملع اذإ  . 114x140mmليطتسملا يضرعلا 

MPaCيه فايللأل يزاوملا طاغضنلاا دنع لمعتسملا بشخلا نم  6.7=σ و E=10GPa 
دومعلل هب حومسم لمح ىصقأ بسحأ   ،. 

  45.4KN: باوجلا
 

وضع10.64 هرادقم لاعف لوطو ، نيبملا عطقملا هل طاغضنا      m.551 .  نأ تملع اذإ
حومسملا زكارتملا لمحلا بسحأ T6-6061عون نم وه مدختسملا موينمللأا   ،  

  319KN: باوجلا
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لاعفلا هلوط ليطتسم دومع 10.69    m.44 يف امك ةقصلم ةيبشخ حاولأ نم عونصم  
طاغضنلاا دنع لمعتسملا بشخلل لدعملا هب حومسملا داهجلاا ةميق ن أ تملع اذإ. لكشلا

MPaCيه فايللأل يزاوملا  3.8=σ و E=10GPa هب حومسم لمح ىصقأ بسحأ  ، 
 .دومعلل 

  117.5KN: باوجلا

 
 

موينملأ يتحيفص عم يغاربلاب هلصو ةطساوب هتيوقت مت موينملأ بوبنأ10.70 لكشلا نوكتل      
وه مدختسملا موينمللأا ناك اذإو  . 1.7mوه دومعلا اذهل لاعفلا لوطلا نا تملع اذإ .نيبملا 

حومسم زكارتم لمح ىصقأ بسحأ T6-2014عون نم   ، . 

  156.2KN: باوجلا
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هرادقم زكارتم لمح 10.71    KN280 يذلاو ، نيبملا دومعلا ىلع هب ريثأتـلا مت رح وه  
ةدعاقلا دنع تباثوAفرطلا   B   .  2014عون نم موينمللأا لمعتسا-T6 رغصأ بسحاو  ، 

 هلامعتسا نكمي عبرم يضرع عطقم
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يجراخلا هرطق موينملأ بوبنأ 10.73    mm90 هتميق زكارتم لمح دنسي نأ بجي  KN120 
وه رادجلا كمسو T6-2014 عون نم يه ةرفوتملا موينمللأا بيبانأ نأ تملع اذإ.   6mm و 

9mm 12 وmm 15 وmmهلامعتسا نكمي بوبنأ فخأ بسحأ  ، . 

  9mm: باوجلا
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يولعلا فرطلا دنع رح وه لكشلا يف امك ةقصلم حاولأ نم نوكملا يبشخلا دومعلا 10.75    
A ةدعاقلا دنع تباثو  B .بشخلل لدعملا هب حومس ملا داهجلاا ةميق هل يذلا بشخلا مادختساب

MPaCيه فايللأل يزاوملا طاغضنلاا دنع لمعتسملا  2.9=σ و E=12GPa بسحأ  ، 
  62KNزكارتملا لمحلا دانسا عيطتسي يضرع عطقم رغصأ 

  121mm: باوجلا
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لاعفلا هلوط دومع 10.76    m.12 بشخلا نم حاولأ قصل ةطساوب هتعانص ديرن تاذ  
طاغضنلال لدعملا هب حومسملا داهجلاا ةميق نأ تملع اذإ  . 25x150mmيضرعلا عطقملا 

MPaCيه فايللأل يزاوملا  7.7=σ و E=10.5GPa ةيبشخلا حاوللأا ددع ددح  ، 
    P=108KN) ب   (P=52KN) أ(امدنع نيبملا زكارتملا لمحلا دانسلا اهمادختسا بجاولا 
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زكارتم لمح 10.81    P يذلاوفلا دومعلا ةطساوب هدانسا ديرن  AB .  ميمصتلا مادختساب
امدنع همادختسا نكمي نيبملا يضرعلا عطقملل dدعب لقأ بسحأ ، هب حومسملا داهجلال  ) أ( 

P=108KN)  ب (P=166KN .  مدختساMPay 250=σ و E=200GPa 

 33.5mm) ب   (30.1mm) أ: (باوجلا
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لاعفلا هلوط دومعك همادختسا ديرن نيبملا يضرعلا عطقملا هل فوجأ يذلاوف بوبنأ 10.84    
3.1m هرادقم لمح دانسلا  129KN .  3.2كمسلا اهل ةرفوتملا بيبانلأا نأ تملع اذإmm و 

4.8mm 6.4 وmm 7.9 وmmخأ ديدحتل هب حومسملا داهجلال ميمصتلا مدختسا بوبنأ ف  ، 
MPay  و E=200GPaمدختسا . همادختسا نكمي  250=σ 

  6.4mm: باوجلا
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زكارتملا لمحل ةضرعملا ةدمعلأا ميمصت10.7     
امدنع اهمدختسنل زكارتم لمحل ةضرعملا ةدمعلأا ميمصتل ضرعتنس سردلا اذه يف  

ت لا هل دومعلا ىلع رثؤملاPلمحلا نوكي    .eهرادقم زكار  

ةزكارتملالا ةوقلا نأ 4.12سرد نم ركذت ًلاوأ   P دومعلل لثامتلا ىوتسم يف ةرثؤملا  
مزعو Pةزكارتم ةوق نم نوكتي ليدب ماظنب اهلادبتسا نكمي   M ةميقلا هل  M=Pe ثيح  ، e 

 ) . 10.34لكشلا رظنأ (دومعلل يلوطلا روحملا ىلإ لمحلا ريثأت طخ نم ةفاسملا يه 

 
  10.34لكشلا 
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عمج ةطساوب اهيلع لوصحلا نكمي دومعلل يضرعلا عطقملا ىلع ةرثؤملا ةيدومعلا تاداهجلاا 
عطقملا نوكي نأ طرشب  ) 10.35لكشلا (مزعلل تاداهجلااو زكارتملا لمحلل تاداهجلاا 

 قاطن نمض تاداهجلاا ناو ، دومعلا فارطأ دحأ نم ًادج بيرق ريغ ينعملا يضرعلا
yσσيأ (ةيطخلا  ةندللا ةداملل>   . ( 

 
  10.35لكشلا 

يلاتلاك Pزكارتملالا لمحلل يدومعلا داهجلاا ةباتك نكمي اهدنع    

bendingcentric σσσ += …………………….10.56 

)centric: يروحم(زكارتم  (  ،bending:ءانثنا( 

أ دجن4.12سرد ةجيتن ذخأبو   :وه دومعلا يف ىصقلأا طاغضنلاا داهجا ن 

I
cM

A
P

+=maxσ ………………………..10.57 

داهجلاا زواجتي لا نأ بجي ةقباسلا ةلداعملاب ىطعملا ىصقلأا داهجلاا ؛ًاديج ممصملا دومعلل 
: امهو ، امهمادختسا نكمي طرشلا اذه ناققحت ناتفلتخم ناتقيرط دجوي . دومعلل هب حومسملا

 .لعافتلا ةقيرطو حومسملا داهجلاا ةقيرط
 
 حومسملا داهجلاا ةقيرط. أ

دومعلا ىلع زكارتملالا لمحلل هب حومسملا داهجلاا نأ ضارتفلاا ىلع دمتعت ةقيرطلا  
allσσنوكت نأ دب لا نذإ . زكارتم لمحلا ناك اذإ هسفن وه <max ثيح  ، allσ داهجلاا يه  
ةلداعم نم maxσةميق ضوعن . زكارتملا لمحلل حومسملا ىلع لصحنل10.57    

allI
cM

A
P

σ≤+ ………………………..10.58 
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ام ةدامل allσفصت يتلاو  . 10.6سرد يف تلاداعملا نم هيلع لصحن هب حومسملا داهجلاا   
ةطاتحم ةجيتن يطعت ةقيرطلا هذه ، . د ومعلل ةلاحنلا ةبسن ىلع دمتعي نارتقا لكش ىلع
 . مزلالا نم رثكأ ةطاتحم ًانايحاو
 

 ) لدعم (10.04لاثم 

هرادقم لاعف لوطو 50x50mmعبرم يضرع عطقملا هل دومع   0.7m موينمللأا نم عونصم  
2014-T6 .  لمح ىصقأ ددحو ، حومسملا داهجلاا ةقيرط مدختساP عم نامأب هدانسا نكمي  

   .20mmهرادقم زكارتلا 

 لحلا
  rميودتلا رطق فصن ًلاوأ بسحن 

22 2500)50( mmmmA ==  
434 10521)50(

12
1 mmmmI ×==  

mm
A
Ir 4.14

2500
10521 3

=
×

==  

rLبسحن مث  / 
5.480144.0/7.0/ == mmrL  

/55نأ امب  <rL ةلداعم مدختسن لأا دومعل هب حومسملا داهجلاا بسحنل10.48  موينمل  
 : نذإ ، زكارتم لمحل ضرعملا 

[ ] MPaall 135)5.48(585.1212 =−=σ  
ثيح 10.58ةلداعم مدختسن نلآا   ، M=Pe و mmmmc 25)50(2

1 ==  

KNP

MPa
mm

mmmmP
mm

P

99

135
10521

)25)(20(
2500 432

≤⇒

≤
×

+  

KNPوه نامأب هدانسا نكمي لمح ىصقأ  99= 
 لاثملا ىهتنا 

 
 لعافتلا ةقيرط ) ب(

وه ) 10.36aلكشلا (زكارتم لمحل ضلعم دومعل هب حومس ملا داهجلاا نأ ركذتسن 
نلأ ) 10.36bلكشلا (صلاخ ءانثنلا ضرعم دومعل هب حومسملا داهجلاا نم رغصأ ًامومع   ،

 .جاعبنا لوصح هباسح يف ذخأي لولأا
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  10.36لكشلا 

نأ بتكنو ، زكارت ملا لمح هيلع دومع ميمصتل حومسملا داهجلاا ةقيرط مادختسا دنع اذل
مزعلاو Pزكارتملا لمحلا نم ةجتانلا تاداهجلاا عومجم   M)  10.36لكشلاc ( ىلع ديزي لا

عيطتسن . مزلالا نم رثكأ طاتحم جتانلا ميمصتلا نوكي ،زكارتملا لمحلل حومسملا داهجلاا 
لكشلا ىلع 10.58ةلداعم ةباتكب ميمصتلل ةروطم ةقيرط ىلع لوصحلا    

1//
≤+

allall

IcMAP
σσ

……………..10.59 

زكارتملا لمحلل حومسملا داهجلااب لولأا دحلا يف allσلدب ضوعن مث   ( )centricallσ دحلا يفو  
)صلاخلا ءانثنلال حومسملا داهجلااب يناثلا  )bendingallσ 

( ) ( ) 1// ≤+
bendingallcentricall

IcMAP
σσ

……………..10.60 

 .لعافتلا ةقي رط ىمست ةلداعملا هذه

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


زكارتملا لمحلل ميمصتلا يطعي ةلداعملا هذه مادختسا M=0نوكت امدنع هنأ ظحلان    ، 
ءانثنلال ميمصتلا يطعي ةلداعملا هذه مادختسا P=0نوكي امدنع ًاضيأ  . 10.6سرد يف امك   ، 

يطعت لعافتلا ةقيرط نإف ،رفص نايواست لا M و Pنوكت امدنع  . 4ةدحو يف امك صلاخلا   
لمحلا لمحت ىلإ ةفاضلااب ءانثنلاا لمحت ىلع دومعلا ةردق هنابسح يف ذخأي ميم صت
)تلااحلا لك يف .يروحملا )centricallσ رظنلا ضغب دومعلل ةلاحن ةبسن ربكأ مادختساب بسحت  

 .ءانثنلااهيف لصحي يذلا ىوتسملا نع 

ثامتلا ىوتسم يف رثؤي لاPزكارتملالا لمحلا نوكي امدنع    ءانثنا ببسي هنإف ،دومعلل ل  
نأ 4.14سرد نم ركذتسن . يضرعلا عطقملل نيسيئرلا نيروحملا لوح    P اهلادبتسا نكمي  

ءانثنا يمزعو Pزكارتم لمحب   xM و zM لكشلا يف امك  10.37  

 
 10.37لكشلا 

 حبصت اهدنع لعافتلا ةقيرط ةلداعم  

( ) ( ) ( ) 1
/// maxmax ≤++

bendingall

zz

bendingall

xx

centricall

IxMIzMAP
σσσ

……………..10.61 

  10.05لاثم 
لاثم يف دومعلا ةطساوب نامأب هدانسا نكمي Pلمح ىصقأ باسحل لعافتلا ةقيرط مدختسا   

يه زكارتلالا ةميق ثيح 10.04  20mm .  165وه ءانثنلال حومسملا داهجلااوMPa  
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 لحلا
)ةميق  )centricallσيف اهباسح مت لاثم   تناكو 10.04    

( ) MPacentricall 135=σ  

 انيدل ًاضيأ
( ) MPabendingall 165=σ  

ىلع لصحن 10.60ةدداعم يف مسقلا هذه ضيوعتب    

1
165

/
135

/
≤+

MPa
IcM

MPa
AP  

بتكنو 10.04لاثم نم ميقلا ذخأن   ،  

KNP

PP

114

1
165

)521000/()25)(20(
135
2500/

≤⇒

≤+  

  10.5يجذومن لاثم 
ذلاوف دومعب نامأب هدانسا نكمي Pلمح ىصقأ بس حأ ،حومسملا داهجلاا ةقيرط مادختساب  

لاعفلا هلوطو W310x74عون نم يضرعلا هعطقم   4.5m مدختسا  E=200GPa و 
MPay 250=σ  

  
ينعت لكشلا يف Sةظحلام (  I/c(  
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 لحلا 

 
 

/5.900497.0/5.4يه دومعلل ةلاحن ةبسن ىصقأ  == mrL y .  و 10.44ةلداعم مدختسن 
نأ دجنو 10.45  F.S.=1.89 

( ) MPacentricallall 9.97== σσ  

 انيدل ،نييطعملا لمحلاو دومعل 

231048.9 m
P

A
P

−×
=     ،     331006.1

)2.0(
m

mP
S
M

I
cM

−×
==  

بتكنو 10.58ةلداعم يف ضوعن   ،  

allI
cM

A
P

σ≤+  

KNP

MPa
m

mP
m

P

333

9.97
1006.1

)2.0(
1048.9 3323

≤⇒

≤
×

+
× −−  

نذإ وه هب حومسم لمح ىصقأ  ↓= KNP 333 
 

  10.6يجذومن لاثم 
نأ ضرفا 10.5بجذومن لاثم لحو ، لعافتلا ةقيرط مدختسا   ، ( ) MPabendingall 150=σ 

 لحلا
بتكن10.60مادختساب   ،  

 ( ) ( ) 1//
≤+

bendingallcentricall

IcMAP
σσ

 

هيلع انلصح يذ لا زكارتملا لمحلل هب حومسملا داهجلااو ءانثنلال هب حومسملا داهجلاا ضيوعتب
ىلع لصحن ، ىرخلأا ميقلا ضيوعتب ًاضيأو 10.5يجذومن لاثن يف   ،  
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( )

KNP

PP

428

1
10150

)1006.1/()2.0(
109.97
1048.9/

6

3

6

3

≤⇒

≤
×

×
+

×
× −−

 

=↓نذإ وه هب حومسم لمح ىصقأ  KNP 428 
 

 لئاسم 
علض لوطب عبرم يضرعلا هعطقم روشنم يبشخ حول نم دومع 10.89    mm125 هلوطو  
لاا هل بشخ نم عونصم3.6mلاعفلا  MPaCلدعملا هل حومسملا داهج   2.9=σ طاغضنلال  

GPaEو فايللأل يزاوملا   Pلمح ىصقأ ددح ؛ حومسملا داهجلاا ةقيرط مادختساب  . =12
  .50mmرادقمب زكارتلا عم نامأب هدانسا نكمي 

 17.48KN: باوجلا
 

ةلأسم لح 10.90 ح لعافتلا ةقيرط مادختساب10.89    ءانثنلال هب حومسملا داهجلاا ثي  
  12.8MPaيواسي 

 34.7KN: باوجلا
 

لاعفلا هلوط دومع 10.93    m.55 موينمللأا نم عونصم  6T-2014 داهجلاا هل يذلا  ، 
ًاملع Pحومسملا لمحلا بسحاو ؛لعافتلا ةقيرط مدختسا  . 220MPaوه ءانثنلال حومسملا   ، 

   e=40mm) ب  (e=0) أ(يه زكارتلالا ةميق نأ 
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ةلأسم لح 10.94 يواسي دومعلل لاعفلا لوطلا نأ ضارتفاب 10.93     m3.  
 

لدعملا هب حومسملا داهجلاا هل روشنم بشخ حول نم عونصم ليطتسم دومع 10.97    
MPaCفايللأل يرارحلا طاغضنلال  3.8=σ و E=11.1GPa .  داهجلاا ةقيرط مدختسا

همادختسا نكمي Lلاعف لوط ربكأ بسحأو حومسملا   . 

 4.81m: باوجلا
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ةلأسم لح 10.98 نأ ضارتفاب 10.97     KN85=P 

 5.48m: باوجلا
 

طاغضنا وضع 10.101    AB  هل يذلا ذلاوفلا نم عونصم  MPay 250=σ و 
E=200GPa .  يولعلا فرطلا دنع رح وهوAعاقلا دنع تباثو ةقيرط مادختساب  . Bةد  

نأ تملع اذإ xeزكارتلال ةميق ربكأ بسحأ ، حومسملا داهجلاا  ب    (ye=0) أ( ، 
mmey 8= 

  6.43mm) ب    (11.76mm) أ: (باوجلا
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طاغضنا وضع 10.102   ABلا ذلاوفلا نم عونصم MPayهل يذ    250=σ و 
E=200GPa .  يولعلا فرطلا دنع رح وهوA ةدعاقلا دنع تباثو  B . ةقيرط مادختساب

نيزكارتلالا نأب ًاملعو120MPaيواست طاغضنلال هب حومسم داهجا ةميق عم لعافتلا   ، xe 
ميق ربكأ بسحأ ؛ نييواستمyeو  امهل ةنكمم ة  

 7.75mm: باوجلا
 

يدومع لمح 10.105    P هرادقم  KN32 يولعلا فرطلا بناوج دحأ فصتنم ىلع رثؤي  
تباثو Aيولعلا فرطلا دنع رح وه يذلاو ، عبرم يضرع عطقم وذ موينمللأا نم دومعل   

فتلا ةقيرط مادختساب ؛T6-6061وه مدختسملا موينمللأا نأ تملع اذإ  . Bةدعاقلا دنع  لعا ،  
  dـل ةنكمم ةميق لقأ بسحأ 
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 70.9mm: باوجلا

 
 

ةلأسم لح 10.106 يدومعلا لمحلا نأ ضارتفاب 10.105     P فرطلا ةيواز ىلع رثؤي  
 . دومعلل يولعلا 

 81.5mm: باوجلا
 

هرادقم لاعف لوط هل ذلاوفلا نم عونصم طاغضنا وضع 10.107    mm720 دنسي نأ بجي  
قمPلمح  MPayةمدختسملا ةداملل  . 198KNهراد   250=σ و E=200GPa . مدختسا

ـل ةميق لقأ بسحأو 150MPaيواست ءاثنلال هب حومسملا داهجلاا ةميق عم لعافتلا ةقيرط   ، 
d اهمادختسا نكمي   

 83.9mm: باوجلا
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ةلأسم لح 10.108 فلا لوطلا نأ ضارتفا عم10.107    لمحلا ةميق و m.621لاع    
يواست Pزكارتملالا   128KN  

 87.6mm: باوجلا
 

زكارتملالا لمحلا 10.109    P رادقملا وذ  KN85 ةفاسم دعبت ةطقن ىلع رثؤي  mm30=e 
ةميق عم لعافتلا ةقيرط مادختساب  . T6-6016موينمللأا نم عونصم بيضق روحم نم 

بسحأ ؛ 140MPaءانثنلال هب حومسملا داهجلاا  هلامعتسا نكمي dرطق لقأ ةميق     

 70mm: باوجلا
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ةلأسم لح 10.110 وه موينمللأا نأ ضرتفاو حومسملا داهجلاا ةقيرط مادختساب 10.109     
  T6-2014عون نم 

 80.4mm: باوجلا
 

يجراخلا هرطق يذلاوف بوبنأ 10.115    mm80 لمح دنسي  P هتميق  KN93 زكارتلا عم  
  . 15mm و 12mm و 9mm و 6mmوه ةرفوتملا بيبانلأا كمس  . 20mmهرادقم 

نأ ًاملع   . هلامعتسا نكمم بوبنأ فخأ بسحاو حومسملا داهجلاا ةقيرط مدختسا 
MPay 250=σ و E=200GPa 

 12mm: باوجلا
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ةلأسم لح 10.116 ثيح لعافتلا ةقيرط مادختساب 10.115     KN165=P و mm15=e ، 
  .150MPaوه ءانثنلال حومسملا داهجلااو 

 
 
 
ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 

Columns                  ةدمعأ  

Stability                تابث  

Strength                   ةمواقم  

Pin-Connected                               ًايرامسم لوصوم  

Buckle                       جعبني  

Aligned                   فاصتم  

Critical                         جرِح  

Euler’s formula                رليوأ ةغيص  
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Radius of gyration                ميودتلا رطق فصن  

Slenderness ratio                       ةلاحنلا ةبسن  

Effective length                  لاعفلا لوطلا  

Centric                        زكارتم  

Eccentric                  زكارتملا  

Eccentricity                    زكارتلا  

Allowable stress method        حومسملا داهجلاا ةقيرط  

Interaction method                 لعافتلا ةقيرط  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
 قحلم

 تاحاسملا موزع
 
 

 ةحاسمل طسوتملا زكرملا ،ةحاسمل لولأا مزعلا . 1
ىوتسملا يف ةدوجوملا Aةحاسملا ذخأنل    xy)  1لكشلا ( 

 
 1لكشلا 

xو  y  و رواحملا يه  dA ةحاسملل لولأا مزعلا فرعن ، ةحاسملا ءزج وه  A ةبسنلاب  
ىلعxروحملل  لماكتلا ةروص     

∫=
A

x dAyQ …………………………………(1) 

روحملل ةبسنلاب Aةحاسملل لولأا مزعلا فرعن ًاضيأ   yيلاتلا لماكتلاب   

∫=
A

y dAxQ …………………………………(2) 

ةطقنلا هنأب فرعي Aةحاسملل طسوتملا زكرملا   C تايثادحلاا تاذ  x و y)  2لكشلا ( 
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 2لكشلا 

 ثيح 

A

dAy
y

A

dAx
x

A

A

∫

∫

=

=
……………………………(3) 

 نأ ًاضيأ جتنتسن ةقباسلا ثلاثلا تلاداعملا نمو 
xAQyAQ yx == ,  ………………(4) 

 
 3لكشلا 
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روحملا اذهل ةبسنلاب ةحاسم لل لولأا مزعلا نوكي ، لثامت روحم ةحاسملا كلتمت امدنع
ةحاسملا نأ ظحلان 3لكشلا يف ًلاثم ،روحملا اذه ىلع عقي طسوتملا هزكرمو ،رفص يواسي   

اذل yروحملا لوح ةلثامتم   0=yQ 0 و=x . 

 
 4لكشلا 

يروحم ناكلتمي امهو ليطتسمو ةرئاد نيبي4لكشلا  اذل لثامت    0=x 0 و=y يأ  
 . لكش لك فصتنم يف عقي طسوتملا زكرملا 
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 5لكشلا 

لكشلا يف امك Oلثامت زكرم ةحاسملا كلتمت امدنع  ةحاسملل لولأا مزعلا نإف 5   ، 
==0يأ رفص يواسي روحم يلأ ةبسنلاب  yx QQ اذل  0== yx طسوتملا زكرملا يأ  ، 

 . لثامتلا زكرم قباطي 

لثم (لثامتلا ةطساوب طسوتملا زكرملا ديدحت نم اهيف نكمتن يتلا ةطيسبلا تلااحلا يف  
يف ليطتسملل ًلاثم  . 4ةلداعم ةطساوب ةحاسملل لولأا مزعلا باسح عيطتسن ؛ )ةقباسلا ةلثملأا

  6لكشلا 
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 6لكشلا 

يف عقي ليطتسملل طسوتملا زكرملا نأ فرعن ثيح ،لكشلا ىلإ رظنلاب y و xددحن   
bx/2نأ جتنتسن لكشلا نم اذل ،هفصتنم  hy/2 و =  و xرواحملا عضوم ىلإ هبتنا  (=

yلكشلا يف بسحن مث )    ،xQ و yQ ةلداعم نم يأ 4   ،  
2

2
1

2
1 ))(( hbhhbyAQx ===  

2
2
1

2
1 ))(( bhbhbxAQy ===  

داجيلا 3 2 1تلاداعم يف روكذملا لماكتلا ءارجا نم دب لا ةماعلا تلااحلا يف نكل   xQ و 
yQ و x و y .  
 
 ةطيسبلا لاكشلأا ضعبل طسوتملا زكرملا نيبي) قحلملا اذه رخآ يف) (1(لودجلاو
 

 ةبكرملا تاحاسملل طسوتملا زكرملاو لولأا مزعلا داجيا . 2
  9aلكشلا يف ةنيبملا لثم ةحاسم ذخأنل

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 9aلكشلا 

ميسقت عيطتسن . لماكت ءارجا نود ةحاسملا هذهل طسوتملا زكرملاو لولأا مزعلا داجيا اندرأ اذإ 
  9bلكشلا يف ةنيبملاك لاكشأ ثلاث ىلإ ةحاسملا هذه 

 
 9bلكشلا 

بسحن مث ) 1(لودجلاب ةناعتسلااب ةدح ىلع لكش لكل طسوتملا زكرملاو ةحاسملا بسحن مث  ،
Q يلاتلاك ةيلكلا   

332211 yAyAyAQx ++=  
332211 xAxAxAQ y ++=  

 يلكلا طسوتملا زكرملا تايثادحاو

321

32211

AAA
xAxAxAX

++
++

=       ،     
321

332211

AAA
yAyAyAY

++
++

=  

 تاحاسم ةدع نم ةبكرملا ةحاسملل ةماعلا ةدعاقلاو 
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∑=
i

iix yAQ    ،     ∑=
i

iiy xAQ        ……………..(5) 

∑
∑

=

i
i

i
ii

A

xA
X    ،    

∑
∑

=

i
i

i
ii

A

yA
Y    ………..……(6) 

 
  2لاثم 

ةحاسملل Cطسوتملا زكرملا ددح   A لكشلا يف ةنيبملا  10  

 
 10لكشلا 

 لحلا 
  11لكشلا يف ةنيبملا رواحملا راتخن 
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 11لكشلا 

) لثامت روحم روحملا اذه نلأ  (yروحملا ىلع عقي نأ بج  يCطسوتملا زكرملا نأ ظحلانو 
ةحاسملا مسقن نلآا X=0يأ   A نيئزج ىلإ  1A 2 وA نم ةيناثلا ةلداعملا مدختسنو

بسحنل 6تلاداعم   Y طسوتملا زكرملل  :ليهستلللودج مدختسنو .  
)(ةحاسملا   2mm )(mmyi  )( 3mmyA ii  

1A  (20)(80)=1600 70 310112×  
1A  (40)(60)=2400 30 31072×  
 4000=∑

i
iA   310184×=∑

i
ii yA  

 

mm
mm
mm

A

yA
Y

i
i

i
ii

46
104
10184

23

33

=
×
×

==
∑

∑
 

 3لاثم 
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لاثملا يف Aةحاسملا ىلإ عوجرلاب  يقفلأا روحملا ذخأنل 2   ، 'x طسوتملا زكرملاب رمي ثيحب  
C) نم ءزجلا نم زمرنلو ) . طسوتملا روحملا ىمسي روحملا اذه لثمA قوف عقاولا  'x 

روحملل ةبسنلاب A'ةحاسملل لولأا مزعلا بسحأ ) . 12لكشلا  (A'زم رلاب  'x  . 

 
 12لكشلا

 لحلا
اهئازجأ ىلإ A'ةحاسملا مسقن   1A 3 وA)  13لكشلا يف امك ( 
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 13لكشلا

نأ 2لاثم نم ركذتسنو  C ةفاسم ىلع عقت  46mm نم ىلفسلا ةفاحلا قوف  A ناكم ددحن  ، 
1y 3 وy ةحاسملل  1A 3 وA لولأا مزعلا بتكنو  ''xQ ـل  'A ـل ةبسنلاب  'xيلاتلاك   

33'
33

'
11' 103.42)7)(4014()24)(8020(' mmyAyAQ x ×=×+×=+=  

 

 ميودتلا رطق فصنو ،ةحاسمل ) يتاذلا روصقلا مزع(يناثلا مزعلا . 3
ىوتسملا يف Aةحاسملا ةيناث ذخأنل    xy)  1لكشلا ( 
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 )رركم( 1لكشلا

روحملل ةبسنلاب Aةحاسمل يتاذلا روصقلا مزع وأ يناثلا مزعلا   x يتاذلا روصقلا مزعو  ،
روحملل ةبسنلابAةحاسمل   y  يلاتلاك نافرعي  ،  

∫∫ ==
A

y
A

x dAxIdAyI 22 , ……………………(7) 

ةحاسملا ءزج تايثادحا يه y و xثيح   dA  

بسنلابAةحاسملل يبطقلا يتاذلا روصقلا مزع فرعن ًاضيأ   يلاتلاك) 15لكشلا  (Oةطقنلل ة  

∫=
A

O dAJ 2ρ ………………(8) 

 
 15لكشلا

نم ةفاسملا يه ρثيح   O ءزجلا ىلإ  dA  

 نأ تابثا نكمملا نمو 
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yxO IIJ += ………………..(9) 

روحملل ةبسنلاب Aةحاسملل ميودتلا رطق فصن   x ىمسي  xr ةلداعملاب بسحيو   

A
Ir x

x = …………..(11) 

ةحاسملل يتاذلا روصقلا مزع وه xIثيح   A روحملل ةبسنلاب  x  

روحملل ةبسنلاب Aةحاسملل ميودتلا رطق فصنو   y ىمسي  yr ةلداعملاب بسحيو   

A
I

r y
y = …………..(12) 

ةحاسملل يتاذلا روصقلا مزع وه yIثيح   A روحملل ةبسنلاب  y  

ةطقنلل ةبسنلاب Aةحاسملل ميودتلا رطق فصن   O ىمسي  Or ةلداعملاب بسحيو   

A
Jr O

O = …………..(13) 

صقلا مزع وهOJثيح  ةطقنلل ةبسنلاب Aةحاسملل يتاذلا رو    O   

 نأ تابثا نكمملا نمو 
222
yxO rrr +=  

 ) قحلملا اذه رخآ يف) (2(لودجلا يف نيبم ةروهشملا لاكشلأا ضعبل يتاذلا روصقلا مزع
 

  4لاثم 
بسحأ 16لكشلا يف ةليطتسملا ةحاسملل  ةبسنلاب ةحاسمل  لxIيتاذلا روصقلا مزع ) أ( ، 

 xrميودتلا رطق فصن ) ب    (xطسوتملا روحملل 
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  16لكشلا 

 xIيتاذلا روصقلا مزع ) أ(
روحملا سفن وه لاثملا اذه يف xروحملا نأ ظحلان ) 2(لودجلا ىلإ عوجرلاب  'xلودجلا يف   

 لودجلا نم اذل ؛ 
3

12
1 hbI x =  

 xrميودتلا رطق فصن ) ب(
  11ةلداعم نم 

12/12/3

h
hb

hb
A
Ir x

x ===  

 

 ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن . 4
  20لكشلا رظنأ 
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  20لكشلا 

x و يئاوشع روحم  'x طسوتملا روحملا ـل يزاوم روحم يأ(   x طسوتملا زكرملاب رميو  
نيب ةفاسملا يه A ( ،dةحاسملل   x طسوتملا روحملاو  'x ، xI يتاذلا روصقلا مزع وه  

 .x'طسوتملا روحملل ةبسنلاب يتاذلا روصقلا مزع وه x ، 'xIروحملل ةبسنلاب 

 ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن 
2

' dAII xx += ………………………(16) 
يئاوشع روحمل ةبسنلاب ةنيعم ةحاسمل xIيتاذلا روصقلا مزع يأ   x روصقلا مزع يواسي  

طسوتملا روحملا لوح  ةحاسملل xI'يتاذلا   'xروحملل يزاومل  اx دحلا دئاز  2Ad دئاز يأ
ةفاسملا عبرمب Aةحاسملا برض لصاح   dنيروحملا نيب  . 

مزع فرعن امدنع نيعم روحمل ةبسنلاب ةحاسمل يتاذلا روصقلا مزع ديدحت اننكمت ةيرظنلا هذه 
اننكمت ةيرظنلا سكعلابو. هاجتلاا سفن هل يذلا طسوتملا روحملل ةبسنلاب يتاذلا روصقلا   ،

طسوتملا روحملل ةبسنلاب Aةحاسمل xI'يتاذلا روصقلا مزع ديدحت   'x مزع فرعن امدنع  
ـل يتاذلا xIروصقلا  A حرط ةطساوب كلذو ؛ فورعم يزاوم روحمل ةبسناب  2Ad نم

xI . دحأ نوكي امدنع طقف لمعتس ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن نأ ىلإ هابتنلاا نم دب لا
 . طسوتملا روحملا وه نيروحملا 

 ًاضيأ 
2dAJJ CO += …………(17) 

ةيئاوشعلا ةطقنلل ةبسنلاب يبطقلا يتاذلا روصقلا مزع OJثيح   O و CJ روصقلا مزع يه  
نيب ةفاسملا d ، و Cطسوتملا زكرملل ةبسنلاب يبطقلا يتاذلا   O و C.  

 

 ةبكرم ةحاسمل يتاذلا روصقلا مزع ديدحت.   5
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تاحاسم ةدع نم ةنوكملا Aةبكرملا ةحاسملا ذخأنل   ),....., 21 AA ( مزع ىلع لصحن
اوب نيعم روحمل ةبسنلابAـل يتاذلا روصقلا  تاحاسملل يتاذلا روصقلا مزع عمج ةطس  

),....., 21 AA ( نم تاحاسم ةدع نم نوكملا يتاذلا روصقلا مزع . روحملا سفنلةبسنلاب
ةحاسم لكل يتاذلا روصقلا مزع داجيا ةطساوب اهداجيا نكمي )2(لودجلا يف ةنيبملا لاكشلاا  ،

ليوحتل ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن ماد ختسا نم دب لا موزعلا عمج لبق نكل. موزعلا عمج مث 
 :طاقنلا هذه حضوي يلاتلا لاثملا. بولطملا روحملل موزعلا عيمج 

 
 6لاثم 

لكشلا يف ةنيبملا ةحاسمللxIيتاذلا روصقلا مزع ددح  طسوتملا روحملل ةبسنلاب 21    x  

 
  21لكشلا 

 : طسوتملا زكرملا عقوم 
ةحاسمللCطسوتملا زكرملا عقوم داجيا ًلاوأ بجي  قوف ناكو 2لاثم يف هاندجوأ نحن نكل.    ، 

ـب Aـل ىلفسلا ةفاحلا   46mm  

 :يتاذلا روصقلا مزع باسح 
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نيتليطتسم نيتحاسم ىلإ Aةحاسملا مسقن   1A 2 وA)  روصقلا مزع بسحنو ) 22لكشلا
  . xروحملل ةبسنلاب ةحاسم لكل ي تاذلا

 
  22لكشلا 

 : 1Aةليطتسملا ةحاسملا 

)يتاذلا روصقلا مزع داجيلا  )1xI ـل  1A روحملل ةبسنلابx روصقلا مزع باسحب ًلاوأ موقن  ، 
طسوتملا  هروحمل ةبسنلاب 1Aـل يتاذلا  'x يأ  ،: 

( ) 433
12
13

12
1

1' 103.53)20)(80( mmmmmmhbI x ×===  

روحملا نم 1Aةحاسملل يتاذلا روصقلا مزع لوحن ،ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن مادختسابو   'x 
يأ xيزاوملا روحملا ىلإ   ،  

( ) ( ) 43232
111'1 10975)24)(2080(103.53 mmdAII xx ×=×+×=+=   

 
 : 2Aةليطتسملا ةحاسملا 
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رواحملا ةيرظن مدختسنو x'' طسوتملا اهروحمل ةبسنلاب ـل يتاذلا روصقلا مزع بسحن   ، 
يأxروحملل ةبسنلاب اهليوحتل ةيزاوتملا   ،  : 

( ) 433
12
13

12
1

2'' 10720)60)(40( mmhbI x ×===  
( ) ( ) 43232

222''2 101334)16)(6040(10720 mmdAII xx ×=×+×=+=  
 

 :  Aةيلكلا ةحاسملا 
روحملا لوح 2A و 1Aـل يتاذلا روصقلا موزعل اهيلع انلصح يتلا ميقلا عمجب   x لصحن  ، 

 :ةيلكلا ةحاسملل xIيتاذلا روصقلا مزع ىلع 
( ) ( )

46

33
21

1031.2

10133410975

mmI

III

x

xxx

×=⇒

×+×=+=
 

 
 )ةطيسبلا طوطخلاو تاحاسملا ضعبل طسوتملا زكرملا) (1(لودجلا

 لكشلا  y x ةحاسملا

2
hb 

3
h  

 

ةحاسم 
 ةيثلثم

4

2rπ 
π3

4r 
π3

4r 

  
 r رطقلا فصن   

ةحاسم 
عبر 

 ةرئاد

2

2rπ 
π3

4r 0 

 

ةحاسم 
فصن 

 ةرئاد
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2rα 0 
α

α
3

)sin(2 r 

 

عطقم 
 يرئاد

2
rπ 

π
r2 

π
r2 

 
r رطقلا فصن   

عبر 
سوق 

 يرئاد

rπ 
π
r2 0 

 

فصن 
سوق 

 يرئاد

rα2 0 
α

α )sin(r 

 

سوق 
نم 

 ةرئاد

 
 ) ةعئاشلا لاكشلأا ضعبل يتاذلا روصقلا مزع) (2(لودجلا
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3
12
1

' bhI x = 
hbI y

3
12
1

' = 
3

3
1 bhI x = 

hbI y
3

3
1= 

)( 22
12
1 hbbhJ C +=  

 

 ليطتسم

3
36
1

' bhI x = 
3

12
1 bhI x = 

 

 ثلثم

4
4
1 rII yx π==

4
2
1 rJ O π= 

 

 ةرئاد

4
8
1 rII yx π==

4
4
1 rJ O π= 

 

فصن 
 ةرئاد
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4
16
1 rII yx π==

4
8
1 rJ O π= 

 

 ةرئاد عبر

)(

)(
4

1
4

22
1

4
1

4
24

1

rrJ

rrII

O

yx

−=

−==

π

π
 

 

ةرئاد 
 ةفوجم

3

3

2 rtJ

rtII

O

yx

π

π

=

==
 

 

ةرئاد 
ةفوجم 

كمس تاذ 
 ريغص

ًادج 
ةنراقم 
فصنب 
 اهرطق 

)( rt << 
 
 
 
ةمجرت ةمئاق  تاحلطصملا 

Moment             مزع  

Centroid             طسوتملا زكرملا  

Centoidal axis                  طسوتملا روحملا  

Moment of inertia                  يتاذلا روصقلا مزع  

Polar Moment of inertia                 يبطقلا يتاذلا روصقلا مزع  

Parallel axis theorem                           ةيزاوتملا رواحملا ةيرظن  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
 

 تارئاطلا ىنب
  
 
 

 باتك نم ءاقتناو ةمجرتو راصتخا 

Aircraft structures 
For engineering students 

فيلأت  
T.H.G Megson 

 ةيناثلاةعبطلا 
 

 باتك نم ةدافتسلاا ضعب عم 
Mechanics of aircraft structures 

 فيلأت
C. T. Sun 

 
 دادعا 

 نمحرلا دبع سدنهملا

ىلولأا ةعبطلا  
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 قاسملا ةمدقم

 .تارئاطلا ميمصت يف ةمهملا عيضاوملا نم وهو. تارئاطلا ىنب نع ثدحتي قاسملا اذه 

اهنم مهملا ءاقتنا ناكملاا ردق تلواح ينكل ءيشلا ضعب ةمدقتم يلصلأا باتكلا ةدام                 
يلصلأاباتكلا يف عيضاوملا ضعب ىلإ ًانايحأ ةراشلاا عم ةرصتخمو ةرشابم ةروصب هميدقتو  . 

 ".داوملا اكيناكيم"قباسلا قاسملا سرد دق نوكي نأ قاسملا اذه ةسارد دارأ نمل دب لا  
 
 

 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم
 :ءاقتنلاا

صصخت ةطخب ًادشرتسم ؛ ةرودلا هذه يف سرادلا ديفت يتلا باتكلا عيضاوم ءاقتناب تمق               
ةليلق عيضاوملا ضعب فذح يف ةيصخشلا تا       داهتجلاا ضعب عم ،تاعماجلا يف ناريطلا ةسدنه      

لمشو .  عسوتلا دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف عيضاوملا ضعب عضاوم ىلإ ترشأ ًانايحأو           .  ةيمهلأا
 .ةلثملأاو لئاسملا ًاضيأ ءاقتنلاا

 
 : راصتخلاا

مظعم فذح ىلع راصتخلاا زكرت لب      .  ىنعملاب لخأ لا ىتح صوصنلا صيخلتب مقأ مل         
ةيفيكب ريبكلا مامتهلاا نود ةرشابم ةيئاهنلا ةقلاعلا ءاطعإ تلواح ثيح ؛ةي             ضايرلا تاقاقتشلاا 

لضفأ اهراصتخا نأ تيأر يتلا صوصنلاضعبترصتخا امك . اهيلإ لوصولا   . 
 
 : ةمجرتلا

تاحلطصملا امأ  .  ناكملاا ردق ةيفرح ةمجرت باتكلا اذه نم هتيقتنا ام مجرتأ نأ تلواح            
يتلا تاحلطصملا عيمج هيف دجوت لا فسلأل نكل ،صص          ختم مجعم تمدختسا دقف ةيصصختلا    

ةدحو لك ةياهن يف  ةمئاق يف ةمزلالا تاحلطصملل اهتدمتعا يتلا ةمجرتلا بتكأس كلذلو ؛اهتهجاو        
يف راركتلا ةليلق تاحلطصملا ضعب عضأ مل ملعلل نكل         ".  تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  اهيمسأسو  

ملاكلا سفنو  .  نيسوق نيب يزيلجنلاا لصلأاب اهتعبت    أو اهتمجرت لب ؛   "تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق  "
ةدع كانه نوكت امدنع وأ ،ةيزيلجنلاا ةملكلل قيقدلا ىنعملا يطعت لا ةمجرتلا نوكت امدنع                  
اهل ةمجرت تدمتعا يتلا تاملكلل ءيشلا سفن لعفأ ًانايحأو ،ةيبرعلا ةملكلا سفنل ةيزيلجنا تافدارم       

ىتح ؛ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب متهي نأ سرادلا حصنأو       "  !  .    تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  يف  
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اهجاتحا اذإ –ةيزيلجنلاا عجارملا مهف نم نكمتي  ةيبرعلا عجارملا مهف هيلع ل -   هس  ي يك ًاضيأو  ،  
)  . ًةداع يزيلجنلاا لصلأا عضت يتلاو    (اهترتخا يتلا نع ةفلتخم تاحلطصم ةمجرت مدختست يتلا         

ةرودلا هذه يف ىتح - زومرلا طابترا ىلإ ةفاضلااب اذه ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب-     . 
 
 :ةظحلام

ةلثملأاو لاكشلأاو تلاداعملاو لئاسملاو سوردلاو تادحولا        ةدوجوملا ماقرلأا سفن اهل     -   
سردلا دعب    3.4سردلا يتأي امدنع اذل ،يلصلأا باتكلا يف         سردلا نأ طقف ينعي اذهف       3.2   3.3 

 . رصتخملا اذه يف ًادوجوم سيل
 
 

 :باتكلا ةمدقمرصت خم

  .تارئاطلا ىنب ءاشنا يف مدختست يتلا ئدابملا ةساردل صصخم باتكلا اذه

. جاعبنلاا يأ يوينبلا تابثلالا نع ثدحتت)  رصتخملا اذه يف ىلولأا(ةسداسلا ةدحولا 
ىرخأ عيضاوم نع ثدحتن مث ،داوملا اكيناكيم باتك يف هانسرد يذلا ةدمعلأا جاعبناب أدبن ثيح 

 .ةقيقرلا حئارشلا جاعبنا لثم تارئاطلا ىنب يف ةمهم

ةفيظوو ءانب نعو تارئاطلا ةعانص يف ةمدختسملا داوملا نع ثدحتت ةعباسلا ةدحولا 
 .ةيوينبلا ءازجلأا

ءانثنا وهو ،تارئاطلا ىنب يف ةصصختملا عيضاوملا دحأ اهيف ثدحتن ةنماثلا ةدحولا 
 .ةقلغملاو ةحوتفملا ناردجلا ةقيقر ضراوعلا ءاوتلاو صقو

 .  تارئاطلا تانوكم ليلحتل ةقباسلا ةدحولا يف هانملعت ام قبطن ةعساتلا ةدحولا يف مث
 

 
 

 :سرهفلا

 قاسملا ةمدقم

 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم

 باتكلا ةمدقم رصتخم

 سرهفلا
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6 
 يوينبلا تابثلالا

Structural instability 
ةدمعلأل رليوأ جاعبنا6.1     

جاعبنلاا6.2 نرملا ريغ      

ةقيقرلا حئارشلا جاعبنا6.6    

حئارشلل نرملا ريغ جاعبنلاا6.7     

يوناثلا تابثلالا6.9    

ةاوقملا حاوللأل تابثلالا 6.10     

رايهنلاا داهجا 6.11    (Failure)ةاوقملا حاوللأاو حئارشلل   

ناردجلا ةقيقر ةدمعلأل يئانثنلاا يئاوتللاا جاعبنلاا6.12    
 
7 

ءاشغلا دهجمءاشنلاا ئدابم    
Principles Of Stressed Skin Construction 

تارئاطلا لكايه ةعانص يف ةمدختسملا داوملا7.1     

ةيوينبلا ءازجلأا ىلع لامحلأا7.2     

ةيوينبلا ءازجلأا ةفيظو7.3     

ةيوينبلا ءازجلأا ةعانص7.4     
 
8 

 ةقلغملاو ةحوتفملا ناردجلا ةقيقر ضراوعلا ءاوتلاو صقو ءانثنا
Bending، Shear & Torsion Of Open & Closed، Thin-Walled Beams 

عطقملا ةقلغمو ةحوتفم ضراوعلا ءانثنا 8.1     

حوتفملا عطقملا تاذ ضراوعلا يف صقلا8.3     

قلغملا عطقملا تاذ ضراوعلل صقلا8.4     

قلغم عطقم تاذ ةضراع ءاوتلا8.5     

حوتفملا عطقملا تاذ ضراوعلا ءاوتلا8.6     

ةقلغمو ةحوتفم نم ةبكرملا عطاقملا ليلحت8.7     

ةيوينبلا ةلوثملا   8.8  (structural idealization) 
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ةقلغملاو ةحوتفملا عطاقملا تاذ ضراوعلا ليلحت ىلع ةلوثملا رثأ8.9     
 
9 

 ةرئاطلا تانوكمل داهجلاا ليلحت
Stress analysis to aircraft components 

ةقدتسملا ضراوعلا9.1     

ةرئاطلا مسج9.2     

ةحنجلأا9.3     

 ةحنجلأا علاضأو ، ةرئاطلا مسج تاراطا   9.4

 ةرئاطلا مسجو ةحنجلأا يف تاحتفلا   9.5
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
6 

 يوينبلا تابثلالا
Structural instability 

 
 
 

ضرعم امهلاكو . ةيوقت ءاضعأب ىوقم فلاغ نم نوكتي ةرئاطلا ةينب نم ريبك ءزج
داهجا نم لقأ ًةداع وهو ) جرحلا داهجلاا(جاعبنلاا داهجا دنع جاعبنلاا ةطساوب رايهنلال 

اذل ،رايهنلال طمن رطخأ وه جاعبنلاا نوكي ىنبلا هذه لثمل هنأ حضاولا نم  .yσةعواطملا   
يف ًادج مهم عوضوم وه ىوقم حول وأ ةقيقر ةحيرش وأ دومعل جاعبنلاا لمح عقوت نإف 

ةيوينبلا ءازجلأا هذه عيمجل جاعبنلاا رايهنا نع ملكتن فوس ةدحولا هذه يف .تارئاطلا ميمصت
ةبلاصلا ةليلق تاذ ناردجلا ةقيقر ةحوتفملا بيبانلأل يئاوتللاا يئانثن لاا رايهنلاا ىلإ ةفاضلااب
 .ةيئاوتللاا

وضعلل جاعبنا هيف لصحي يسيئرلا . يوناثو يسيئر ؛ىنبلا تابث لا نم نيعون كانه 
يف ريغت هيف لصحي يوناثلا . ناردجلا ةكيمسو ةتمصملا ةدمعلأا يف لصحي ةداعو ، لماك
ءاضعأب ةاوقملا حاوللأاو ناردجلا ةقيقر ةدمعلأا يف لصح ي دقو ، يضرعلا عطقملا لكش
 . ةيوقت
 

ةدمعلأل رليوأ جاعبنا6.1     
هتقيرط  . 1774ةنس رليوأ ةطساوب تناك جاعبنلاا ةيرظن يف ةيقيقح ةمهاسم لوأ  

ليصوت فورظ اهل يتلا ةعيفرلا ةدمعلأل –ىقبت نا عقوتيو –ةحيحص تلاز ام ةيكيسلاكلا   
 . ةنورملا قاطن نمض ةجعبنملا ةدمعلأل رليوأ ةيرظنب أدبتس انتسارد نذإ. اهفارطأ دنع ةفلتخم

ةلداعملاب ىطعيCRPجاعبنلاا لمح     

2

2

e
CR l

IEP π
= …………………….6.7 

 جرحلا داهجلااو 

2

2

)/( rl
E

e
CR

π
σ = …………………….6.8 

ةداملل ةنورملا لماعم وهE ثيح   

 Iلا مزع وه  دومعلل يضرعلا عطقملل يتاذلا روصق  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 elدومعلل لاعفلا لوطلا   

 r يواسيو دومعلل يضرعلا عطقملل ميودتلا رطق فصن   AIr ثيح =/  ، A يه  
 دومعلل يضرعلا عطقملا ةحاسم

  
يفرط ت يبثت قرط ىلع دمتعت يقيقحلا لوطلاو دومعلل لاعفلا لوطلا نيب ةبسنلاو 

 يلاتلا لودجلا رظنأ ،دومعلا
 
 6.1لودج

lle  فارطلأا /
 ًايرامسم نيلوصوم نيفرطلا 1

 نيتباث نيفرطلا 0.5
 رح رخلآاو تباث فرط 2

 ًايرامسم لوصوم رخلآاو تباث فرط 0.7

وم يف تامولعملا نم ديزملل داوملا اكيناكيم باتك يف10.4 و 10.3نيسرد عجار ( عوض   
 )سردلا اذه
 

نرملا ريغ جاعبنلاا6.2     
 Eةنورملا لماعم ىلع دمتعي ) 6.8ةلداعم (جرحلا داهجلاا نأ قباسلا سردلا يف انيأر  

يأ ،ةلاحنلا ةبسن صقانت عم دادزي جرحلا داهجلاا ام ةدامل  . l/rةلاحنلا ةبسن ىلعو ةداملل 
نم ربكأ جرحلا داهجلاا اهيف نوك ي ةطقن ىلإ لصن امدنع. كمسأو رصقأ دومعلا حبصي امدنع

ةداملل yσةعواطملا داهجا  ةلداعم حبصت )ةنورملا قاطن جراخ(  قيبطتلل ةلباق ريغ 6.8،    
يواسي جرح داهجا دنع لصحت ةطقنلا هذه  (mild steel)ذلاوفلا عاونأ دحلأ لكشلا  (100 

 . ةضفخنم ةلاحن ةبسن ميق دنع دومعلا جاعبناب أبنتلل ىرخأ ةقيرط نم دب لا اذل) . 6.5
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 6.5لكشلا 

، CRσباسحل نيتيرظن نيتقيرط يلصلأا باتكلا حرشي انه (  ةنورملا قاطن جراخ  
باتك نم 10.6سرد يف اهيلإ انرشأ يتلا ةيبيرجتلا تاقلاعلاب امهنع ةضاعتسلاا نكمي نكل   

 ، نم σةميق بارتقا بنجتن نأ وأ داوملا اكيناكيم  yσ رليوأ ةغيص قبطن يك انميماصت يف  
 . نامأب
 

ةقيقرلا حئارشلا جاعبنا6.6    
ليمحتلا ىلعو اهداعبأ ىلع دمتعي كلذو ؛ةفلتخم روصب جعبنت دق ةقيقرلا ةحيرشلا  

يف رايهنلال ةببسملا لامحلأا نم ريثكب رغصأ جا عبنلاا لامحأ نوكت ةداع. تيبثتلا ةقيرطو
نيتفاح ىلع طاغضنلاا لامحأ رثؤت امدنع لصحت جاعبنلاا روص طسبأ . ةحيرشلا ةدام

ةحيرشلا ) . 6.14لكشلا يف امك (نيترح نييرخلأا نيتفاحلاو طيسب تيبثت ناتتبثم نيتلباقتم 
اذل ، ًايرامسم لوصوملا د ومعلا اهب فرصتي يتلا ةقيرطلا سفنب فرصتت ةلاحلا هذه يف
نوكت جرحلا لمحلا اذه ىلإ لوصولا دنع . رليوأ ةيرظنب بوسحملا سفن وه جرحلا داهجلاا
 رخآ لمح يأ دانسا ىلع ةرداق ريغ ةحيرشلا
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 6.14لكشلا 

ىوتسملا جراخ اهتكرح عنمل ةتبثم ةلمحم ريغلا فاوحلا نوكت امدنع عضولا وه سيل اذه نكل 
xy .  ىقبت امنيب ةحيرشلا نم ىطسولا ةقطنملل خافتنا لكش ذخأي حئارشلا هذه لثمل جاعبنلاا

لماع اذهو ، ربكأ لامحأ دنست نأب ةحيرشلل حمسي اذهو . ةميقتسم فاوحلا نم ةبيرقلا ءازجلأا
 . تارئاطلا ميمصت يف مهم

ةميق باسحب متهن نكل ، جاعبنلاا دعب لصحي امل نيمتهم ريغ نحن ةلحرملا هذه يف   
 . ىطسولا ةقطنملا يف خافتنلاا ةيادب ببسي يذلا لمحلا

 :تاحلطصملا ضعب ىنعم حيضوت بجي تاقلاعلا ذخأ لبق نكل

Edge:  ةحيرشلا ةفاح 

Simply supported) : دانسلاا طيسب ( ، يلاتلا لكشلا يف يتلا هبشت ةقيرطب ةتبثم ةفاحلا يأ
 .نلايملاب اهل حمسي نكل ةيدومعلا ةكرحلاب ةفاحلل حمسي لا ثيحب

 
Clamped) : لا ثيحب ،يلاتلا لكشلا يف يتلا هبشت ةقيرطب ةتبثم ةفاحلا يأ ) دانسلاا مزلم

 .نلايملاب اهل حمسي لاو ةيدومعلا ةكرحلاب ةفاحلل حمسي
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Free) : ةفاحلل دانسا دجوي لا يأ) ةرح 

Loaded) : لمح اهي لع يأ) ةلمحم 

unloaded) : لمح اهيلع سيل يأ ) ةلمحم ريغ 
 

اهكمسو b و aاهداعبأ ةحيرشل   t جرحلا داهجلاا ةميق  CRσةقلاعلاب ىطعت   
2

2

2

)1(12
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σ …………………..6.57 

ةداملل نوزاوب ةبسن يهνثيح  و جاعبنلاا لماعم ىمسي تباثkو .    a/bةميق ىلع دمتعي  
طاغضنلاا ةلاحل 6.16aلكشلا نم هنميق ذخأنو، ليمحتلا ةقيرط ىلعو تيبثتلا ةقيرط ىلعو   

نلاكشلا ًاضيأ ) انمهت يتلا ةلاحلا يهو(  ،6.16b 6.16 وc ةميق نايطعي  k ءانثنلاا يتلاحل  
رغصلأا ةحيرشلا دعب ًامئاد يهbثيح (صقلاو    ( 
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 6.16لكشلا 

ةميق نأ 6.16لكشلا نم ظحلان    k امدنع ًابيرقت ةتباث  a/b>3 .  ةديفم ةقييقحلا هذه
ةرئاطلا فلاغ ميسقتل ةينلاوطلا ةيوقتلا ءاضعأ مدختسن ثيح تارئاطلا ىنب ميمصت يف ًايلمع 

 .فلاغلا ىلع جاعبنلاا داهجا ةميق ديزي امم) bةليلق (ةقيض حاولأ ىلإ 
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 حئارشلل نرملا ريغ جاعبنلاا 6.7

ةنورملا قاطن زواجتي دق جرحلا داهجلاا نإف ةريغص b/tةميق اهيف نوكت يتلا حئارشلل   
نكمي نكل ، قيبطتلل ةلباق دوعت لا 6.57ةلداعم تلااحلا هذه لثم يف ،ةحيرشلا ةدامل   

يأ ، ةنودللا حيحصت لماعم ىمسيو ηديدج لماعمب اهبرضب ةلداعملا ليدعت    
2

2

2

)1(12
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باتكلا اذه قاطن جراخ ، ηةميق ريدقتو  ريدقتل ) يلصلأا باتكلا يف ةقلاع كانه( 
ةلداعم اهدنعو ةنورملا قاطن زواجتب انميمصت يف CRσـل حامسلا مدع لضفن نكل ، هتميق   

يفكت 6.57 ثيح 6.58 ةلدلاعم ئفاكت يهو(   1=ηاهدنع  .( ( 
 

يوناثلا تابثلالا6.9    

ًاضيأ ىمسيو (يوناثلا تابثلالاو يسيئرلا تابثلالا نيب ةدحولا هذه ةمدقم يف انقرف  
 (flange)ريفشلا يف ةداع لصحي يوناثلا ) جاعبنلاا وأ(تابثلالا ). يعضوملا تابثلالا

جلا ةقيقر ةدمعلأل(web)جيسنلاو  /20اهل يتلا نارد   <rle.   
/80امدنع  >rleيسيئرلا تابثلال ضرعم ةدمعلأا نم عونلا اذه نإف طسوتملا قاطنلا يف .  

rleـل  نيب / يوناثلاو يسيئرلا نيطمنلا نم ةبكرم ةروص ىلع جاعبنلاا لصحي80 و 20    . 

ةيوقت ءاضعأ لكش ىلع تارئاطلا ىنب يف ةداع دجوت ناردجلا ةقيقر ةدمع لأا 
ةحيرش نم اهليكشب وأ (extrusion)قثبلا ةيلمع ةطساوب ةداع عنصت يتلاو ،ةينلاوط   

لكشلاو (flat sheet)ةطسبنم  ءاضعلاا هذهل يضرعلا عطقملل لاكشلأا ضعب نيبي6.17 ،   . 

 
  6.17لكشلا
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ةفاح هل يذلاو  (flange)ريفشلا ؛ نيفلتخم نيفنص يف عقي يحيرشلا ءزجلا نأ ظحلان   
ءازجلأاب ةدنسم ةلمحملا ريغ هفاوح نوكت يذلاو (web)جيسنلاو ، ةلمحم ريغ ةرح   

  )`6.17لكشلا يف امك يأ (ىرخلأا ةيحيرشلا 

 
 `6.17لكشلا 

لصي امدنع جاعبنلاا لصحي . حئارشلا لثم جيسنلاو ريفشلا جعبني يوناثلا تابثلالا يف 
ضعب يف نكل . ةجرحلا ةميقلا ىلإ ) ريفشلا ًةداع(فعضلأا يحيرشلا ءزجلا يف داهجلاا 

دانسلاا نإف اذه لصحي امدنع ،ًاعم ةجرحلا اهتميق ىلإ ةيحيرشلا ءازجلأا عيمج لصت تلااحلا 
اهنأك ءازجلأا فرصتتو ،يفتخي اهض عبل ةرواجتملا ةيحيرشلا ءازجلأا هرفوت يذلا لدابتملا

نوكي امدنع طسبلأا وه تلااحلا هذه لثم ليلحت . فاوحلا هذه دنع دانسلاا ةطيسب حئارش

يوناثلا جرحلا داهجلاا ميق  . ةيلاتلا لاكشلأا دحأ هل يضرعلا عطقملا 
ةميقلا ذخأب 6.58ةلداعم نم اهباسح نكمي عونلا اذه نم ةدمعلأل  لكشلل ًلاثم  . kـل ةبسانملا  

 k لكش نم اهيلع لصحن  6.16a ةفاحلاو فاوح ثلاثل دانسلاا ةطيسب ةحيرشل  
يأ a/b>3و ةرح ةعبارلا   k=0.43يأ ،  

2

2

2

)1(12
43.0









−
=

b
tE

CR ν
πη

σ   

ةقيرط دجويلاو ةدقعم ًةداع يوناثلا جاعبنلاا تاداهجا باسح نأ ىلإ هيبنتلا نم دب لا 
ةيبيرجت ةرفوتملا تامولعملا مظعم ، يملاع لوبق تاذ قاطن جراخ عوضوملا اذه ةعباتمو .  

ةدحولا هذه ةياهن يف ةدوجوملا عجارملا ىلإ عوجرلا نكمي تامولعملا نم ديزملو . باتكلا اذه 
 .يلصلأا باتكلا نم

ةيحيرشلا ءازجلألCRσريدقت عيطتسن  : Sunباتك نم ةظحلام  ةلداعم مادختساب    
ممعن ًلاثم يأ (طيسب دانسا اهضعبل رفوت ةرواجتملا ةيحيرشلا ءازجلأا نأ ثيحب ،  . 6.58
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ىلع ـل اهانلق يتلا ةلاحلا ) بيرقتلا باب نم( ًلاثم   ملكتن انه نكل )   ،
 . لماك دومعلا جاعبنا نع سيلو ةدح لع يحيرش ءزج لكل جاعبنلاا نع
 

ةاوقملا حاوللأل تابثلالا 6.10     
ـل ةيلاع ةميق تاذ حئارشلا نأ 6.58ةلداعم نم حضاو    b/t ةريغص ةميق تحت جعبنت  

 (stiffiner)ةيوقت ءاضعأ عضو يهو لماعلا اذه ليلقتل ةلاعف ةقيرط كانه . جرحلا داهجلال
لكشلا (تابث رثكلأا ةقيضلا ح ئارشلا نم ددع ةضيرعلا ةحيرشلا مسقي امم ةحيرشلا لوط ىلع

6m.2 ( ةطساوب ةريصقلاو ةضيرعلا ةدمعلأا نم ةلسلس ىلإ ةحيرشلا ميسقت نكمي اضيأ
لمحتت ةيوقتلل ىلولأا ةقيرطلا ) . 6m.3لكشلا (ةحيرشلا ضرع ىلع ةددمم ةيوقت ءاضعأ 

لمحتت ف ةيناثلا ةقيرطلا يف امأ ، طاغضنلاا لمح نم ءزج ةينلاوطلا ةيوقتلا ءاضعأ اهيف
 ). 6m.4لكشلا (ًاعم نيتقيرطلا مادختسا متي ةداعو. اهدحول لمحلا عيمج ةحيرشلا

 
 6m.1لكشلا 
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 6m.2لكشلا 
 

 
 6m.3لكشلا 

 

 
 6m.4لكشلا 

 
ىلع ةردق (ةمواقم كلتمت ةاو قملا حاوللأا ميماصت يف ةيوقتلا ءاضعأ تناك ًاميدق

تاداهجا دنع فلاغلل جاعبنا ببسي امم ،قيقر (skin)فلاغ عم ةنراقم ًايبسن ةيلاع ) لمحتلا  
ضارتفاب اهتسارد نكمي حاوللأا هذه لثم . ةيوقتلا ءاضعأ يف جاعبنلال ةببسملا نم ريثكب لقأ
 . ةحطسملا ةقيقرلا حئارشلا نم ةلسلس ةفاحل طيسب دانسا رفوت ةيوقتلا ءاضعأ نأ

لصحي ثيحب ةيوقتلا ءاضعأ عطقم ليدعت ةطساوب اهيلع لصحن ةءافك رثكأ ميماصت  
نمضتت ىنب ةطساوب متي اذه . ًابيرقت داهجلاا سفن دنع فلاغلاو ةيوقتلا ءاضعأ يف جاعبنلاا 

ةبراقتم ةجرحلا اهتاداهجا نأ امب . فلاغلا كمس نم بيرق كمس تاذ ةبراقتم ةيوقت ءاضعأ 
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ةدحوك حوللا ةسارد نم دب لا اذل ؛ ةيوقتلا ءاضعأو فلاغلا نيب جاعبنلاا دنع لعافت ك انهف
 .ةدحاو

ةلأسم ةينلاوطلا ةيوقتلا ءاضعأ نم ريبك ددعب ىوقملا حولل جرحلا داهجلااب أبنتلا  
عجارملا نم ددع يلصلأا باتكلا ركذو (ةيبيرجتو ةيرظن قرط ىلع دمتعتو ، ةبعص 

 ) . عسوتلا يف نيبغارلل 

هضرع حول نيبي 6.18لكشلا . ةلأسملا هذه ةجلاعمل ةطيسبلا قرطلا دحأ حرشن نلآا   
w ةحطسم نوكت دق يتلاو ةينلاوطلا ةيوقتلا ءاضعأ نم ددعب ىوقم وأ ) لكشلا يف يتلا لثم( 

ىرخأ لاكشأ وألكش ىلع    . ،  يرليوأ دومع هنأك حوللا فرصتي نأ نكمملا نم
يه رليوأ جاعبنلا جرحلا داهجلاا ةميق اهدنعو 6.18لكشلا يف نيبملا وه يضرعلا هعطقم   ،  

2
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π
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  .6.8ةلداعم يف امك 

 
  6.18لكشلا 

نذإ جاعبنلاا داهجا . حئارشلا جاعبنا طمنب حوللا ءازجأ جعبنت دقف دومعلا جاعبنا ىلإ ةفاضلااب 
 6.58ةلداعمب ىطعم 
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حوللا نم ينعملا ءزجلا ىلع دمتعتk t bةميق ثيح  ءاضعأ نيب فلاغلا نم ءزجلا ًلاثم .  
 a/b>3دنع اذل . ةعبرلأا اهفاوح نم طيسب دانساب ةدنسم ةحيرش هنأ ىلع جعبني دق ةيوقتلا

رملا قاطن نمض لصحي جاعبنلاا نأ ضارتفابو) 6.16aلكش نم  (k=4نوكت  ةنو ، ، 
 ىلع لصحن 
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ثلاث نم ةدنسم ةليوط حئارش اهنأ ساسأ ىلع ةيوقتلا ءاضعلأ لصحي دق جاعبنلاا ًاضيأ 
 اذل ،ةرح ةعبارلا ةفاحلاو طيسب دانساب فاوح 
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 .لكك حولل جرحلا داهجلاا ةميق يه ثلاثلا ةجرحلا تاداهجلاا نم لقلأا ةميقلا نأ يهيدبلا نم

داهجا ةميق اذل ، ًلاماك ىوقملا حوللا نم يضرعلا عطقملا ىلع رثؤي طاغضنلاا لمح  
يواست يضرعلا عطقملا نم ءزج لك ىلع ةرثؤملا Aσطاغضنلاا    

ststsksk
A btbt

P
+

=σ  

ءزجلا ىلع رثؤملا طاغضنلاا لمح نم ءزجلا يه Pثيح     

ةيوقتلا ءاضعأ نوكت امدنع لصحي ةاوقملا حاوللأا يف دوجوملا تابثلالا نم رخآ عون  
وأ يغاربلا نيب جاعبنا ثدحي دق ىنبلا هذه لثم يف . ماحللا طاقن وأ يغاربلاب فلاغلا عم ةتبثم

 ) . عجارملا ةفرعمل يلصلأا باتكلا يف سردلا عجار(دعجت 
 

رايهنلاا داهجا 6.11    (Failure)ةاوقملا حاوللأاو حئارشلل   
ريدقت ةيفيك ةاوقملا حاوللأاو حئارشلا نع اهيف انملكت يتلا ةقباسلا سوردلا يف انسرد               

لمحلا دانسا ىلع ةردقلا ضعب ىلع ظفاحت        -ًاقباس انرشأ امك  –حئارشلا نكل   .  جاعبنلاا داهجا   
داهجلاا ةميق زواجتت    امدنع لاإ لصحي لا رايهنلاا ةقيقحلاي ف      .  اهنم ءزج جعبني امدنع ىتح        

كانه نكل ،بعص رايهنلاا داهجلا يرظنلا باسحلا         .  ةنورملا قاطن ةحيرشلا مظعم يف     
،         .  (اهمادختسا نكمي ةيبيرجت تاقلاع    قرطلاو تقلاعلا هذه ضعب ىلإ راشأ يلصلأا باتكلاو

ةلأ شملا هذه جلاعت رتويبمك جمارب دوجو ىلإ راشا امك ،عسوتلا دارأ نمل عجارملا ىلإ راشاو               
 ).ةدقعملا

 
ناردجلا ةقيقر ةدمعلأل يئانثنلاا يئاوتللاا جاعبنلاا6.12 سردلا اذه نم ءزج شماه (  

 )sunباتك نم ذوخأم 
 لا -)(-حوتفملا يضرعلا عطقملا تاذ ناردجلا ةقيقر ةدمعلأا ًانايحأ  

ءانثناو ءاوتلا اهل لصحي وأ ءانثن ا نودب يوتلت نكل ،رليوأ ةيرظن يف انعقوت امك ءانثنلااب جعبنت
 يئانثنا يئاوتلا جاعبنا ببسي امم ًاعم
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 . هيفرط دنع دانسلاا طيسب دومعلا ةلاح يهو ًايبسن ةطيسب ةلاح سردن فوسو

 رادجلا قيقر دومعل يئاوشع يضرع عطقم نيبي يلاتلا لكشلا  

 
 

 :عوضوملا اذه ةعباتم يف انمزلتس يتلا ةمهملا تاقلاعلاوزومرلا ضعب فرعن نلآا 

C   طسوتملا زكرملا(centriod)) داوملا اكيناكيم باتك يف قحلملا عجار ( 
 
x و y   ةسيئرلا ةطسوتملا رواحملا امه(principal centriodal axes) يتلا رواحملا يأ  ، 

ًلاثم (لثامت روحم كانه ناك نإ لثامتلا روحم سفن اهدحأ نوكيو ؛ Cطسوتملا زكرملاب رمت 

لثم باسح ىلإ جاتحي لا دق اهديدحتف لثامت روحم كانه نكي مل نإ امأ  )   ،

نكل ، لكشلا يف ةنيبملا يه ةسيئرلا ةطسوتملا رواحملا ثيح ةيلاتلا ةطيسبلا ةلاحلا   

اهديدحت قرط ىلإ قرطتن نل نكل) لثم (باسح ىلإ جاتحي ةداع   ،. 

S  صقلا زكرم(shear center) سرد يف حورشم هعضوم ديدحتو باتكلا نم 8.3   
 ).(Sun7.2)لودجلا(يلاتلا لودجلا يف ةنيبم تلااحلا ضعبو ، يلصلأا 

sx طسوتملا زكرملاو صقلا زكرم نيب ةيقفلأا ةفاسملا 

sy طسوتملا زكرملاو صقلا زكرم نيب ةيدومعلا ةفاسملا 

A   يضرعلا عطقملا ةحاسم 

xI   سيئرلا طسوتملا روحملا لوح يتاذلا روصقلا مزعx)  باتك يف قحلملا عجار
 )داوملا اكيناكيم
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yI   سيئرلا طسوتملا روحملا لوح يتاذلا روصقلا مزعy)  باتك يف قحلملا عجار
 )داوملا اكيناكيم

oI   لوح يبطقلايتاذلا روصقلا مزع يواستو Sصقلا زكرم     
 )( 22

ssyxo yxAIII +++=  

Γ  لاتفنلاا تباث(warping constant) سرد يف ةحورشم هباسح ةقيرطو يف 10.5   
(Sun7.2)لودجلا(يلاتلا لودجلا يف ةنيبم ةصاخ تلااحل تا قلاعلا ضعبو ،يلصلأا باتكلا

.( 

J  ءاوتللاا لماعم(torsion coefficient)  يواسيو  ∫= dstJ 3
3
ثيح 1  ds نم ءزج  

يضرعلا عطقملا كمس tو يضرعلا عطقملا طيحم نم يضرعلا عطقملا نوكي امدنع اضيأ .  
=∑ـل ةقلاعل ا طسبتت اهدنع تباث كمس ةعطق  لكل عطق ةدع

i
ii stJ 3

3
تاقلاعلا ضعب 1  ،

 ).(Sun7.2)لودجلا(يلاتلا لودجلا يف ةنيبم ةصاخ تلااحل 

G  ةبلاصلا لماعم(Rigidity coefficient) نم ةميق ذخأتو ةداملا صاوخ نم وهو  
داوملا اكيناكيم باتك يف2.15سرد رظنأ (ةصاخلا لوادجلا    . ( 

L دومعلا لوط 
 
باتك نم (Sun7.2)لودجلا   Sun  
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مث ةصاخ ةلاح (تايوتسم ثلاث ىلإ دانسلاا ةطيسب ناردجلا ةقيقر ةدمعلأل انتسارد مسقنل نلآا 
 ):معأ مث معأ

لثامتلا يئانث يضرعلا عطقملا تاذ ةدمعلأا– 1   (doubly symmetrical))  لثم

هلو  )  ،0== ss yxةيلاتلا ةجرحلا لامحلأا هلو  ، : 








 Γ
+=

=

=

2

2

)(

2

2

)(

2

2

)(

L
EGJ

I
AP

L
EI

P

L
EIP

o
CR

y
yCR

x
xCR

π

π

π

θ

………………6.90 

 
نإف لقلأا وه xCRP)(ناك ول ًلاثم ، ةثلاثلا لامحلأا هذه نم لقلأا لمحلا دنع جاعبنلاا لصحي   

جاعبنلاا نوكيو ةميقلا هذه ىلإ دومعلا ىلع رثؤملا لمحلا ةميق لوصو دنع لصحي جاعبنلاا 
جاعبنا نوكيس جاعبنلاا نإف لقلأا وه θCRP)(ناك اذإ امأ  . xروحملا لوح ءانثنا جاعبن ا  

 )دومعلا لتفني يأ (zينلاوطلا روحملا لوح  ءاوتلا 
 

   6.1لاثم 
لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا هل دانسلاا طيسب 2mهلوط ناردجلا عيفر دومع   6.22 . 

ذخ . جاعبنلاا اذه طمن ركذاو جاعبنا ثادحا اهنكمي يروحملا لمحلل ةنكمم ةميق لقأ بسحأ
275000N/mmE 2000N/mm12G و = =  
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  6.22لكشلا 

 لحلا
==0نذإ لثامتلا يئانث يضرعلا عطقملا نأ امب  ss yxبسحن نلآا ،: 

داوملا اكيناكيم باتك قحلم يف ةروكذملا ةقيرطلاب yI و xIبسحن  ..... لاثم سفن يهو ( 
 )روكذملا قحلملا يف

2375)755.372(5.2 mmA =+×=  
4532 1052.312/755.25.375.25.372 mmI x ×=×+×××=  

453 1022.012/5.375.22 mmI y ×=××=  
455522 1074.31022.01052.3)( mmyxAIII ssyxo ×=×+×=+++=  

  )(Sun7.2)لودجلا(قباسلا لودجلاب ةناعتسلاابو 

4
33

3.781
3

5.2755.25.372 mmJ =
×+××

=  

66
32

109.30
24

5.37755.2 mm×=
××

=Γ  
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ىلع لصحن 6.90تلاداعم يف ميقلا هذه ضيوعتب    

( ) N
mm

mmmmNP xCR
4

23

4522

)( 105.6
102

1052.3/75000
×=

×

×××
=

π  

( ) N
mm

mmmmNP yCR
4

23

4522

)( 1041.0
102

1022.0/75000
×=

×

×××
=

π  

( )
N

L
EGJ

I
AP
o

CR

4

23

62

5

2

2

)(

1022.2

101
109.30750003.78121000

1074.3
375

×=












×

×××+×
×

=








 Γ
+=

π

π
θ

 

هرادقم لمحل هضرعن امدنع yروحملا لوح ًاينثنم جعبني فوس نذإ دومعلا   N41041.0 × 
 

لأا– 2 ، xروحملا لوح لثامت لثامتلا يداحأ يضرعلا عطقملا تاذ ةدمع ،   ًلاثم  لثم ( 
ةيلاتلا ميقلا نم لقلأا ةميقلا يواسي جاعبنلاا لمح)   ، 

)( yCRP   
( ) ( )







 −







 −−







 +
−

+

2

2)()(
2

)()()()(

2

4

s
o

s
ooCRxCRoCRxCRoCRxCR

x
A
I

x
A
I

A
IPP

A
IPP

A
IPP θθθ

 

 
)((ىلولأا يه لقلأا ةميقلا تناك اذإ  yCRP (روحملا لوح دومعلا جع بنيسفy) صلاخ ءانثنا ( ،

روحملا لوح جاعبنا (يئانثنا يئاوتلا جاعبنلاا نوكيسف ةيناثلا يه لقلأا ةميقلا تناك اذإ امأ 
تقولا سفن يف xروحملا لوحو ينلاوطلا    ( 

 
  6.2لاثم 

لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا هل 1mهلوط دومع  ةطيسب فارطلأا تناك اذإ  . 6.23  
270000N/mmEثيح ، جاعبنلاا لمح بسحأ ، دانس لاا 2N/mm00030G و = =  
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 6.23لكشلا 

 لحلا

ميقو  C )(xعقوم بسحن   xIو yIملا اكيناكيم باتك قحلم يف اهانملعت يتلا قرطلاب داو  
نأ دجن اهنمو )روكذملا قحلملا يف..... لاثم سفن يهو (  ، 

2600mmA=  
mmx 3.33=  

461017.1 mmI x ×=  
461067.0 mmI y ×=  

 )(Sun7.2)لودجلا(قباسلا لودجلاب ةناعتسلاابو 

mme 86.42
210021006

21003 2

=
×+××

××
=  

mmexxs 2.76)86.423.33()( −=+−=+−=  

4
33

800
3

210021002 mmJ =
×+××

=  

69
23

1019.1
210021006

2100221003
12

1001002 mm×=
×+××

××+××××
=Γ   
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ملو ىرخأ ةميق ىطعأ يلصلأا باتكلا نكل لودجلاب ةناعتسلااب ةبوسحملا Γةميق يه هذه (  
دوجوم لاثملا سفن ةبسانملابو هيلع انلصح يتلا ةميقلا دمتعن فوس نحنو ،لحلا ةقيرط نيبي 

انتميق سفن ىلع لصحو sunباتك يف    ) Γـل 

 oIبسحن نلآا 

46

226622

1032.5

)02.76(6001067.01017.1)(

mmI

yxAIII

o

ssyxo

×=⇒

+×+×+×=+++=
 

 

( ) N
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mmmmN
L
EIP x
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4622

2

2

)( 1008.8
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1017.1/70000
×=

×

×××
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ππ  
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×
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ةيلاتلا ميقلا نم لقلأا يه جرحلا لمحلا ةميق نأ انلق    

NP yCR
5

)( 1063.4 ×=  
 

( ) ( )
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( ) ( )









−
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 ×××+×
−

×××+×

=
2

6

2
66452645645

2.76
600

1032.52

2.76
600

1032.5
600

1032.51054.91008.84
600

1032.51054.91008.8
600

1032.51054.91008.8

N51088.0 ×=  
 

NPلمحلا دنع لصحي جاعبنلاا نذإ  51088.0 يئاوتلا يئانثنا نوكيو=× نأ ًاضيأ ظحلان .  
)( و xCRP)(ميقلا نم لقأ ةميقلا هذه   yCRP و )(θCRP . نيب لعافتلا هببس ضافخن لاا اذهو

 .يئانثنلااو يئاوتللاا جاعبنلاا يطمن 
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لثامت روحم يأ هل سيل يذلا يضرعلا عطقملا تاذ ةدمعلأا – 3  )لثم (  

 determinantـلانم ةجتانلا ةيبيعكتلا ةلداعملا لولح نم لح رغصأ وه نوكي جاعبنلاا لمح 
 ةيلاتلا 

0
/)(

0
0

)(

)(

)(

=
−−

−
−−

APPIxPyP
yPPP
xPPP

CRoss

syCR

sxCR

θ

     …………..6.91 

بسحن يتلا   y و   xرواحملا نأ ريكذتلا نم دب لا نكل        .  يئاوتلا يئانثنا جاعبنلاا نوكي اهدنعو      
ssoyx yxIII ةسيئرلا ةطسوتملا رواحملا يه اهل ةبسنلاب,,,,   
 
 
 لئاسم

هلوط ليصوتلا يرامسم دومع        6.20    m1        لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا هل  ).206P( 
،                 ذإ.   دومعلا يف جاعبنلاا ببسي يروحم لمح لقأ بسحأ ؛ طيسب دانسا دنسم دومعلا ناك ا

2/00070ثيح ، جاعبنلاا طمن ددحو        mmNE 2/00025 و   = mmNE نعتسا   (=
 ))(Sun7.2)لودجلا(قباسلا لودجلاب 

يدومعلاروحملا لوح ءانثنلااب دومعلا جعبني 5527N: باوجلا  ، y.  
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 (P6.20)لكشلا

 
ل(6.21 هرطق حوتفم يرئاد يضرع عطقم هل        m3هلوط ليصوتلا يرامسم دومع      )  دعم  

80mm     رادجلا كمسو  ، 2mm         حوتفم عطقم ىلإ هليوحت مت ثيح ًايلوط هقش ةطساوب     ،   
ثيح  هطمن ركذأو جاعبنلاا لمح ةميق بسحأ          .  دانسلاا ةطيسب دومعلا فارطأ       .    ،

2/00070 mmNE 2/00022 و    = mmNE لودجلا(قباسلا لودجلاب نعتسا        (=
(Sun7.2)(( 

 
 
 
 
 ةمجرتلا تاحلطصم ةمئاق

Instability  تابثلا  

Structural instability يوينبلا تابثلالا  

Yield stress  ةعواطملا داهجا  
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Longeron   ينلاوط علض  

Stinger   دادم  

Stiffener  ةيوقت وضع  

Structure  ةينب  

Plate   ةحيرش  

Panel    حول  

Flextural-Torsional failure يئاوتللاا يئانثنلاا رايهنلاا  

Euler   رليوأ  

Modulus of elasticity ةنورملا لماعم  

Poisson`s ratio  نوزاوب ةبسن  

Moment of inertia  يتاذلا روصقلا مزع  

Radius of gyration ميودتلارطق فصن   

Slenderness ratio ةلاحنلا ةبسن  

Effective length لاعفلا لوطلا  

Elastic   نرم  

inelastic  نرم ريغ  

inelastic  نرم ريغ  

edge   ةفاح  

Critical stress  جرحلا داهجلاا  

Simply suported دانسلاا طيسب  

Clamped  دانسلاا مزلم  

Free    رح  

Buckling coeficient جاعبنلاا لماعم  

Longitudinal Stiffener  ينلاوط ةيوقت وضع  

Plasticity correction factor ةنودللا حيحصت لماعم  

Primary   يسيئر  

Secondary  يوناث  

Local   يعضوم  

Flange   ريفش  

Web   جيسن  
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Stiffined panel  ىوقم حول  

Skin   فلاغ  

Failure   رايهنا  

warping constant لاتفنلاا تباث  

torsion coefficient ءاوتللاا لماعم   
Rigidity coefficient ةبلاصلا لماعم  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
7 

ءاشغلا دهجمءاشنلاا ئدابم   
Principles Of Stressed Skin Construction 

 
 
 
 

 
يف ةدوجوملا ىنبلا هيف سردنس يذلاو صلاخ يناريط سرد لوأ أدبن ةدحولا هذهب 

ةعونصملا ، ةيوقتلا ءاضعأو تاراطلااو ةفلغلأا نمضتت ىنبلا هذه . ناريطلا ةسدنه لاجم 
موينمللأا كئابس يه ةلمعتسملا داوملا رثكأو ، ةيوقو ةفيفخداوم نم  . 

ةيلاتلا تادحولا يف حورشملا ةرئاطلل ةسيئرلا ةيوينبلا ءازجلأا ليلحتل ديهمتلا باب نم  
ليمحتلاو داوملا يأ ، داهجلال ضرعملا فلاغلا ةعانصل ةماعلا ئدابملا ةشقانم نم دب لا ؛ 

 . ةيوينبلا ءازجلأا ةعانصو ةفيظوو
 

تارئاطلا لكايه ةعانص يف ةمدختسملا داوملا7.1     
مهأ نكل . ةرئاطلا ةعانصل ةمدختسملا ةداملا رايتخا ىلع رثؤت ةريثك لماوع كانه  

تاريغت ةمواقمو لكآتلا ةمواقم يه ةمهم ىرخأ لماوع كانه . ةفخلاو ةوقلا وه لماوعلا هذه 
 . ةفلكتلاو داوملا رفوتو عينصتلا ةلوهسو ةرارحلا 

موينمللأا كئابسو ذلاوفلاو بشخلا يه تارئاطلا ءانب يف تمدختسا يتلا داوملا مهأ  
  . (fiber reinforced composits)ةاوقملا ةبكرملا فايللأاو مويناتيتلا كئابس ًاثيدحو 

نم تعنص تارئاطلا نم لولأا ليجلا . تارئاطلا ةعانص داوم خيرات نع ملكتن نلآا
لاوتبلاو  (spruce)ربونصلا بشخ. بنقلا شامقو بشخلا  (birch) بشخلا عاونأ رثكأ اناك  

دشلا ةلاح يف ) yσدصقي بتاكلا لعل  (tensile strengthةميق امهلو مدختسملا 
2/70 mmN 2/100 و mmN اهرادقم ةفاثكو ، يلاوتلا ىلع  3/400 mKg و 
3/630 mKg ةنورم لماعمو  (E) هرادقم  2/9000 mmN 2/14250 و mmN .  مغرلاب

نأ لاإ ،ةثيدحلا موينمللأا كئابس يف ةدوجوملا بسنلا براقت نزولا ىلع ىوقلا بسن نأ نم 
وأ ةب وطرلا صاصتما نم جتانلا اهداعبأو اهلكش يف ريغتلا اهنم. تائيسلا ضعب بشخلل

فايللأا هاجتا يف ريغتلا نم جتانلا تافصلا يف نيابتلا ًاضيأ ، ةيوجلا ةبوطرلا يف تاريغتلا 
ةبسنب Eةنورملا لماعم يف ريغت يطعي يذلا وهو ، ةيبشخلا  لمحلا هاجتا بسح 150:1   
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 و 20:1بسنب نوزاوب ةبسنو صقلا لماعم يف ريغت ببسي ًاضيأ ، فايللأا هاجتلا ةبسنلاب 
لع40:1  . يلاوتلا ى  

ةيسيئرلا ضراوعلا ةوق يف روطت ىطعأ غامصلأاو يقئاقرلا بشخلا ةعانص مدقت 
يف . ةيبشخلا فايللأا هاجتاب تافصلا رثأت ليلقت وأ ءاغلا ىلع دعاسو ، ةيبشخلا ةفلغلأاو 

بابسأ مهأ بشخلل نحشلا ةبوعصو ةيبشخلا ةورثلا ىلع ءاضقلا ناك ىلولأا ةيملاعلا برحلا 
برحلا يف . لبقتسملا يف تارئاطلا ةعانص يف بشخلا لامعتسا نع ءانغتسلاا يف ريكفتلا

نداعملاب هلادبتسا أدب نكل تارئاطلا ءازجأ ةعانص يف بشخلا لامعتسا رمتسا ةيناثلا ةيملاعلا ، 
 . ةصلاخلا ةيندعملا تارئاطلا ضعب تعنصو

، ينبلا ءازجلأا ةعانص يف بشخلا نع ءانغتسلاا مت يلاحلا تقولا يف تارئاطلل ةيو
فايللأا هاجتا اضيأ ،ةثيدحلا تارئاطلا ءازجلأ ةدقعملا بيكارتلاو ةيلاعلا لامحلاا ببسب 

نم رثكأ ةيانع ىلإ جاتحت ةيبشخلا تارئاطلا نأ ىلإ ةفاضا ،نيممصملل لكاشم ببسي ةيبشخلا 
 . ةيفاضا لكاشم ىطعأ ضيبلأا لمنلاو ةبوطرلا لماعو ، ةيندعملا

ديدحلاو ذلاوفلا نم 1915ماع تعنص ةصلاخ ةيندعم ةرئاط لوأ  تانسح هل ذلاوفلا .  
هذه لباقي نكل . ةيلاعلا رايهنلاا وأ ةعواطملا داهجا ةميقو ةيلاعلا ةنورمملا لماعم ةميق اهنم

فاعضأ رشعو ذلاوفلا كئابس ةفاثك فاعضأ ثلاث يواست ثيح ةيلاعلا ةفاثكلا ةئيس تانسحلا 
ةنكمم ةروص عفرأب ذلاوفلا مادختسا تلواح تانيثلاثلا يف مي ، ماصتلا. يقئاقرلا بشخلا ةفاثك

لثم ةبيرغ لاكشأب عنصت ةيذلاوفلا حئافصلا تناك جاعبنلال ةمواقم ىلع لوصحلا لجأ نمو 
  .7.1لكشلا يف ةنيبملا 

 
  7.1لكشلا 
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ملاع فشتك  ا1909ةنس يف هنأ لاإ . يوق سيل نكل فيفخ وهف صاخلا موينمللأا امأ 
و ساحنلا نم %3.5ةفاضا نأ ةفدصلاب يناملأ  ىلإ ديدحلاو نوكيلسلاو مويسينغملا نم 0.5%   

ةيفاضا ةوق موينمللأا بسكي Co480ةرارح ةجرد نم ديربتلاو باذملا موينمللأا  لحي يأ ( 
تافاشتكا ةيادب فاشتكلا ا اذه ناك) . هنزو ةلق ةنسح ىلع ريثأتلا نود موينمللأا ةوق ةلق ةلكشم

 . ًاقحلا تارئاطلا يف اهمادختسا مت يتلاو ؛ موينمللأا كئابس 

هل دعي مل بشخلا طقف ) موينمللأاو ذلاوفلاو بشخلا (اهنع انملكت يتلا ثلاثلا داوملل  
ىلع ةريبك ةروصب دمتعت ةثيدحلا تارئاطلا مظعم . تارئاطلا لكايه ةعانص يف يسيئر رود
. ةيلاع ةوق جاتحت يتلا ءازجلأا يف مدختسيف ذلاوفلا امأ. ةوقلا ةيلع ةلدعملا موينمللأا كئابس

ءازجأ ةعانص يف همادختسا دادزي 1950ةنس همادختسا أدب يذلا مويناتيتلا لثم ىرخأ داوم   
 . تارئاطلا

 )يلصلأا باتكلا يف ةدوجوم ىرخأ داومو داوملا هذه نع ةيفاضا تامولعم(
 

لأا ىلع لامحلأا7.2  ةيوينبلا ءازج   
ةيضرلأا لامحلأا وه لولأا فنصلا : لامحلأا نم نيفنص لمحتت نأ بجي ةرئاطلا ةينب 

علاقلااو ريسلا لثم ضرلأا ىلع اهكرحت للاخ ةرئاطلا ىلع لامحلأا عيمج ينعت يهو ؛ 
لثم اهناريط للاخ ةرئاطلا ىلع لامحلأا يهو ةيئاوهلا لامحلأا وه يناثلا فنصلا . طوبهلاو 

تارئاطلاف ؛ةرئاطلا ةفيظو ىلع دمتعت ىرخأ لامحأ كانه ًاضيأ . ةيئاوهلا تابطملاو ةروانملا
ًاضيأ . طوبهلا حباكم لمحو علاقلاا قينجنم لمحل ةضرعم تارئاطلا ةلماح ىلع ةلومحملا 

ناريطلل ةطوغضم تارجح اهل ةيركسعلا تارئاطلا عيمجو ةريبكلا ةيندملا تارئاطلا مظعم 
ىلع وسرت يتلا تارئاطلاب صاخ لمح كانهو . ىرخأ تاداهجا ببسي اذهو يلاع عافترا ىلع

 . ةضفخنم تاعافترا ىلع ريطت يتلا تارئاطلل رخآو ءاملا 

ىلع رثؤت يأ ؛ ةيحطس ىوق ىلإ ًاضيأ امهميسقت نكمي لامحلأا نم نافنصلا ناذه  
نم ةجتانلا ةوقلا لثم ةينبلا مجح ىلع رثؤت يأ ةيمسج ىوقو ،ةيئاوهلا ةوقلا لثم ةينبلا حطس 

بتك يف ةحورشم يهف انه اهذخأن نل ةيئاوهلا ىوقلاب ةصاخلا تاباسحلا . ةيضرلأا ةيبذاجلا
ىلع اهنع ةجتانلا لامحلأا نع ملكتن فوس نكل  (Aerodynamics)تايمانيدوريلاا  ، 
 . ةفلتخملا ةيوينبلا ءازجلأا

ناريطلا دنع جتانلا ف لاغلا حطس ىلع عزوملا طغضلا نم جتنت ةيئاوهلا ىوقلا عيمج 
ىلع ءاوتلاو صقو ءانثناو ةرشابم ىوق ببسي اذهو . ةيئاوهلا تابطملا وأ ةروانملا وأ رقتسملا

ىلع طغضلا نم ةجتانلا ةيعضوملا لامحلأا ىلإ ةفاضلااب ، ةرئاطلا يف ةيوينبلا ءازجلأا عيمج 
 . فلاغلا 
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لأاو(Fuselage)ةرئاطلا مسج نم نوكتت ةيداعلا ةرئاطلا   ةرئاطلا مسج . ليذلاو ةحنج 
. ةرئاطلا عون بسح اذهو دوقولاو حلاسلاو ةلومحلاو باكرلا ًاضيأو ،ةزهجلأاو مقاطلا مضي
ىلإ ةفاضلااب . يهاجتلاا مكحتلا يف يسيئرلا مهاسملا وهف ليذلا امأ عفرلا ةوق رفوت ةحنجلأا
نيعفارلاو (ailerons)ناحينجلا كلذ  (elevators) ةفدلاو  (rudder)مت نم رايطلا نك  

 ) wing flaps(حانجلا دئاوز موقت امنيب ، اهرارقتسا ىلع ةظفاحملاو ةرئاطلاب ةروانملا 
حضوي 7.3لكشلا . طوبهلاو علاقلاا يف ةمزلالا عفرلا ةوقل ةيرورضلا ةدايزلا ريفوتب   

ةيل عفلا ميقلا. (رقتسملا ناريطلا ةلاح يف ةرئاطلا ىلع ةرثؤملا ةيمانيدوريلاا ىوقلا ةلصحم
يلصلأا باتكلا نم12ةدحو يف ةدوجوم ةروانملا فورظ نم ددعل لامحلأا هذهل    ( 

 
  7.3لكشلا 

طغضلا عزوت يف قرفلا نم جتنت ) ليذلاو حانجلا(يمانيدوريلاا حطسلا ىلع ةوقلا  
يف نيبملا لثم(اذه طغضلا عزوت . يمانيدوريلاا حطسلا ليم ةيوازو باديدحا نم جتانلا  

طغضلا زكرم دنع نارثؤت ) ةمواقم(ةيقفأ ةلصحمو ) عفر(ةيدومع ةلصحم هل  ) 7.4aلكشلا 
C.P (centre of pressure) .  ـلا عقومC.P ريغت نم جتانلا طغضلا عزوت ريغت عم ريغتي  

نوكي حانجلل يضرعلا عطقملا ىلع ةطقن كانه نكل . يمانيدوريلاا حطسلا ليم ةيوازو ةعرسلا
ةرثؤملا ةمواقملاو عفرلا ىوق لدبتسن اذل ؛ تباث ةمواقملاو عفرلا ىوق نم جتانلا مزعلا اهلوح  

يمانيدوريلاا زكرملا دنع ةرثؤملا ةمواقملاو عفرلا ىوقب C.Pدنع   A.C (Aerodynamic 

centre) تباث مزع دئاز  oM لكشلا يف وه امك  7.4b.  
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  7.4لكشلا 

عطقملا لوط ىلع (يرتولا هاجتلاا يف طغضلا عزوت وه وتلل هنع انملكت يذلا اذه  
وهو مهم رخآ طغض عزوت كانه نكل ؛ ) قباسلا لكشلا يف امك) ليذلا وأ(حانجلل يضرعلا

 ) .7.5لكشلا يف يذلا لثم يأ (يعابلا هاجتلااب عزوتلا 

 
  7.5لكشلا 

صقو ءانثنا لامحلأ ضرعم اهنم لك ةرئاطلا مسجو ليذلاو ةحنجلأا نأ ًاضيأ انيأر   
بطملاو ةروانملا نأ ظحلا . لامحلأا هذهل جرحلا عومجملا لمحتل ممصُت نأ بجيو ءاوتلاو 

يف ةنيبملا ىوقلا عقوم يف ريغت جتنت نكل ، اهانذخأ يتلا نع ةفلتخم لامحأ جتنت لا يئاوهلا 
دوجو ًلاثم ىرخأ لامحأ كانه نوكي دق ةيساسلأا لامحلأا هذه ىلإ ةفاضلااب  . 7.3لكشلا 
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صقلا ديزتو ةيمسجو ةيمانيدوريا ىوق ببسي امم حانجلا ىلع ةيفاضا دوقو تانازخ وأ ةحلسأ 
 . ءاوتللااو ءانثنلااو

ةزكرم لامحأ نع ةرابع طوبهلاو علاقلاا دنع ةرئاطلا اههجاوت يتلا ةيضرلأا لامحلأا  
مسجب تبثم يفلخ وأ يمامأ يفاضا لجع عم ةحنجلأاب ةتب ثم تلاجعلا نوكت ًةداع. ةمداص 

ةنكمم لامحأ لقأ ببسي يذلا عقوملا يف نوكت نأ بجي تلاجعلا هذه نأ حضاولا نم . ةرئاطلا
ةروانملاو ريسلا ءانثأ ةيرارقتسلاا لوصحل بسانملا عقوملا يف تقولا سفن يفو ةحنجلأا ىلع 

 ) .ليصافتلا ضعبل يلصلأا باتكلا عجار( ضرلأا ىلع 

 . ةرئاطلا مسجو ةحنجلأا ىلع كرحملا عفد رثأ لثم ىرخأ لامحأ كانه 
 

ةيوينبلا ءازجلأا ةفيظو7.3     
لكشلا ريفوتو ،ةرثؤملا لامحلأا دانساو ريرمت يه ةرئاطلا ةينبل ةيسيئرلا ةفيظولا  

. ناريطلا للاخ ةيئيبلا لماوعلا نم ةلومحلاو ةزهجلأاو باكرلل ةيامحلا ريفوتو ، يمانيدوريلاا
( يجراخلا حطسلا نوكي ثيح ةقيقر ةيرشق ةينب ينعت تارئاطلا مظعم يف فئاظولا هذه 

ىلع رداق فلاغلا لعجل ةضرعتسم تاراطاو ةينلاوط ةيوقت ءاضعأب ىوقم ًةداع ) فلاغلا 
ىمست ىنبلا هذه لاثمأ . جاعبنا لوصح نود ءاوتللااو طاغضنلااو ءانثنلاا لامحأ دانسا 

Semi-monocoque) ىلع دمتعت يتلا ةقيقرلا ةرشقلا ىمست امنيب ) ةرشقلا يداحأ هبش  ،
 ). ةرشقلا يداحأ (monocoqueمسلااب لامحلأا دانسا يف طقف اهسفن 

اهتفيظو هباشت نم مغرلابو يتلاو –حانجلا ءازجأ نع ثدحتن نأ بجي ًلاوأ   اهنأ لاإ –   
شلاب7.7لكشلا نراق (اهتينب ديقعت يف ًاريثك عونتت  ةرئاطل حانج وه 7.7لكشلا ). 7.8لك     

علاضأو (two spars)نيسيئر نيضراع نم ةطاسبب نوكتيو ، ةريغص باكر   (ribs) 
فلاغو (stringers)) دادم عمج(تادادمو   (skin) لكش يف ةيركسعلا ةرئاطلا حانج امنيب  ، 

فلاغلاو علاضلأاو ةيسيئرلا ضراوعلا نم ريبك ددع نم نوكتي 7.8 نع رظنل ا ضغب نكل.  
حانجلل يضرعلا عطقملا لكش . فئاظولا سفن يدؤت ةفلتخملا ءازجلأا نإف ةيلخادلا ةينبلا ديقعت

لامحلأل ضرعتلا دنع هلكش ىلع ظفاحي نأ دب لا ًاعبطو ، ةيمانيدوريلإا تارابتعلااب موكحم ، 
طغضلا لامحأ ةمواقم ىلع فلاغلا عم علاضلأا لمعت امك . علاضلأا فئاظو ىدحإ هذهو
عاونأ ضعبل تانازخلاو تلاجعلا لامحأ لثم (ةزكرملا لامحلأا عزوتو عزوملا يمانيادوريلا ا
حانجلا فلاغ يف تاحتفلا لوح ةدوجوملا تاداهجلاا عيزوت ديعتو ) ةحنجلأا تاحتف لثم (، 

ةجرحلا تاداهجلاا ةميق ديزت علاضلأا . فلاغلا ىلع اهعزوتو ) فلاغلا يف تلاجعلا 
؛ةدمعلأل لاعفلا لوطلا للقت تاماعد ريفوت ةطساوب ةينلاوطلا ةيوقتلا ءاضع لأ ةدمعلأا جاعبنلا
علاضلأا داعبأ . فلاغلا حاولأ يف يحيرشلا جاعبنلال جرحلا داهجلاا ةميق ديزت ةقيرطلا سفنبو
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نأ بجي يتلا لامحلأاب ًاضيأ ةموكحمو ، حانجلل يعابلا هاجتلال ةبسنلاب اهعقومب ةموكحم 
عطقملا اهيف نوكي يتلا  ) (wing tips)حانجلا فارطأ (حانجلل ةيجراخ لا ماسقلأل. اهدنست

لكش ءاطعا يه علاضلأل ةيسيئرلا ةفيظولا نوكت ةريغص لامحلأاو ًايبسن ريغص يضرعلا 
عطاقملا دنع امنيب فدهلا اذه قيقحتل ةبسانم ةفيفخ ةينب . حانجلل يمانيدوريلاا عطقملل تباث 

صاصتماب علاضلأا موقت نأ ضرتفملا نم ثيح – (wing root)حانجلا رذج نم برقلأا   
لاصتا لعف در لمحو كرحملا عفد لمحو تلاجعلا لمح لثم ةزكرمو ةيلاع لامحأ عيزوتو 

ىوقأ ةينبلا نوكت نأ دب لاف–ةرئاطلا مسجب حانجلا  علاضأ كانه نيفرطلا نيذه نيب ًاضيأ .  
ةيلخاد ةريثك لامحأ ىلإ ةفاضلااب ىرخلأا مكحتلا حوطسو تاحينجلا لصافم لعف در لمحتت ، 

 . تادعملا ضعبو دوقولا نزو نم جتنت 

  7.7لكشلا 
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 يفاضا لكش 
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  7.8لكشلا 
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يمانيدوريلاا طغضلا دنسي ميتك حطس ليكشت وه حانجلا فلاغل يسيئرلا فدهلا  
عفرلا ىلع ةردقلا لصحت هببسب يذلاو ع  ىلإ اهرودب لقتنت ةيمانيدوريلاا ىوقلا هذه .زوملا  

فلاغلا لضفب لصحت ءاوتللااو صقلا لامحأ ةمواقم . فلاغلا ةطساوب تادادملاو علاضلأا 
 . تادادملاو فلاغلا لضفب لصحي ءانثنلاا لمح دانسا امنيب ةيسيئرلا ضراوعلا ةجسنأو

جعبني هنأ لاإ دشل او صقلا تاداهجا لمحت ىلع رداق قيقرلا فلاغلا نأ نم مغرلاب 
ةدايز ةئيس نم ةاناعملاو فلاغلا كمس ةدايز نم ًلادب . ًايبسن ةضفخنم طاغضنا لامحأ تحت

  ، ىلإ فلاغلا مسقي امم عطاوقلاو فلاغلاب تادادملا لصوب موقن ؛ جتانلا نزولا ةريغص حاولأ ، 
تادادملا . جاعبنلال ةضرعم تادادملا هذه اضيأ نكل. رايهنلااو جاعبنلاا تاداهجا ميق ديزيو
رودلا ًاقباس انظحلا . هاجتلاا اذه يف دومعلا جاعبنا عنمل علاضلأا تلاصو ىلع دمتعت
 . ءانثنلاا لمحو يروحملا لمحلا ةمواقم يف فلاغلاو تادادملا نيب كرتشملا

ءاوتللااو صقلا لمح ةمواقمل صق تاداهجا نيوكت يف ةيسيئرلا ضراوعلا ةجسنأ رود 
فلاغلا عم كارتشلااب -رثؤم نكل يوناث رودب ًاضيأ موقت اهنكل ؛ًاقب اس هيلإ ةراشلاا مت يف -   

لامحأ نم ةيلاع طاضنا تاداهجا لمحتب هل حمسي امم ةيسيئرلا ضراوعلا رئافشل تابث ثادحا 
ةقيرطب فلاغلل تابث ثادحاب ةسيئرلا ضراوعلا ةجسنأ موقت اهرودب . ةيئانثنا وأ  ةيروحم

 .تادادملا رود هبشت 

حضاو وه امك –ًاضيأ قبطني هنأ لاإ ،ةحنجلأا نع ناك قباسلا ملاكلا مظعم نأ نم مغر لاب  
ةيمانيدوريلاا حوطسلا عيمج ىلع – 7.8 و 7.7نيلكشلا يف  ةيدومعلا لويذلاو ةحنجلأا (  

اذكه و كرحملا عفدو تلاجعلا لمح تلااح يف ًاعبط لاإ)ةيقفلأاو  ، . 

نع هلكش يف فلتخملا –ةرئاطلا مسج   فئاظو يدؤت ءاضعأ ىلع يوتحي –حانجلا    
لامحلأا . ةرثؤملا لامحلأا عون يف تافلاتخا كانه نكل . حانجلا يف ةلباقملا ءاضعلأل ةهباشم

لمحتي ةرئاطلا مسج ىرخأ ةهج نم ؛ ًايبسن ةريغص ةرئاطلا مسج فلاغ ىلع ةيمانيدوريلاا 
تارئاطلا اضيأ . ةلومحلاو تلاجعلاو ليذلاو ةحنجلأا لعف در لثم ةريبك ةزكرم لامحأ
عطقملا لكش . يلخادلا طغضلا لمحتت نأ بجي ةيلاع تاعافترا ىلع ناريطلل ةممصملا
لثملأا لكشلا لاثملا ليبس ىلع . ةرئاطلا يف هتفيظول ًاعبت ددحتي ةرئاطلا مسجل يضرعلا
ةيرئا د عطق نم نوكملا وأ يرئادلا لكشلا وه ًايلخاد طوغضملا ةرئاطلا مسجل يضرعلا عطقملل

ةقيقر ةيبوبنأ ةيداحأ ةيلخ يساسأ لكشب يه ةرئاطلا مسج ةينب لكشلا نع رظنلا ضغب . 
ةضرعتسملا تاراطلاا ؛ تادادم و ةضرعتسم  (frames)تاراطا و ،فلاغلا يهو ناردجلا  

. (bulkheads)ةضرعتسم ةيئاشنا لصاوف ىمست ةرئاطلا مسج عطقم لماك ىلع دتمت يتلا 
لاكشلأا يف ةنيبم تارئاطلا ماسجأ نم ةفلتخم عاونأ ثلاث لكشلا يف  . 7.9 و 7.8 و 7.7 

عطقم لكش مادختسا متي باكرلا لمح ةقطنم يف اذل ًايلخاد طوغضم ريغ ةرئاطلا مسج 7.7  
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تانازخو كرحملا يوتحي 7.8لكشلا يف ةرئاطلا مسج . زيحلا ةدايزل ليطتسملا نم بيرق  
باكرلا لقن ةرئاط مسج . ًاقبسم ددحم يضرعلا هعطقم لكش نوكي داكي يلاتلابو هريغو دوقولا

يضرعلا عطقملل يرئادلا لكشلا مدختسي يلاتلابو ًايلخاد طوغضم7.9لكشلا يف حضوملا    . 

 
  7.9لكشلا 

 
ةيوينبلا ءازجلأا ةعانص7.4     

تلاز ام ةعانص قرط تجتنأ ندعملا نم لماك لكشب ةعونصملا ةرئاطلا عارتخا  
عفر ىوق ىلإ ىدأ اكيمانيدوريلاا يف مدقتلاو تاكرحملا ءادأ روطت نكل . مويلا ىتح مدخ تست

ةعانص قرط ريوطت نم دب لا ناك اذل ىلعأ ةحنجأ لامحأ يلاتلابو ىلعأ تاعرسو ىلعأ 
2/350نم حانجلا لمح ةدايز . ةحنجلأا ةعانص يف ًاصوصخ ،تارئاطلا mN ةرئاطلا يف  

ىلإ 1918-1917ةنس ةعونصملا   2/4800 mN ىلإ ةفاضلااب ،ةثيدحلا تارئاطلا يف  
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ىلإ %40-30نم يلكلا نزولل ةنيبلا نزو ةبسن ضافخنا  تاراشلاا ضعب ىطعأ 22-25%   ، 
 . داوملاو ةينبلا ميمصت يف ريوطتلا ىلإ

ةلآب عنصي ا هنم لكو. ماسقلأا نم ددع ىلإ اهميسقت نم دب لا ةرئاطلا ءانب لجأ نم  
ىلع يحذومن لاثم . اهب عطقلا تلاحم ديوزت متي مث ، عناصم ةدع يف وأ عنصملا يف ةصاخ 

ماسقأ ىلع دمتعي مسق لك  . 7.10لكشلا يف نيبم مجحلا ةطسوتم ةيندم ةرئاطل ميسقتلا اذه 
لك عم عطقلا تلاحم اهب  دوزت هذهو ، تاراطلااو علاضلأاو ةيسيئرلا ضراوعلا لثم ةيعرف 

 . ركذلا ةفلاس ماسقلأا نم مسق

 
  7.10لكشلا

علاضلأاو ةيسيئرلا ضراوعلا نم ًامومع نوكتي ) ليذلاو(حانجلا نأ نم مغرلاب  
دمتعي 7.7لكشلا يف حانجلا . فلتخت) اهعيمجت(اهبيكرتو اهتعانص قرط نأ لاإ ،تادادملاو   

ةضراعلا نوكتت ءانبلا نم ةقيرطلا هذهل . تاونسلا نم ديدعلل اهمادختسا مت عينصت قرط ىلع
جيسنو (flange)ريفش نم ةيسيئرلا   (web) ةطساوب ريفشلا عنصي ثيحب ، موينملأ ةكيبس نم  

ةبلولملا ريماسملا وأ (rivet)ميشاربلا ةطساوب جيسنلا عم لصوي مث ًايلآ هليكشت وأ هقثب   
(bolts) . بلاوقو ةمخض سباكم ةطساوب ةيندعم ةحيفص نم ءازجأ ةثلاثب عنصت علاضلأا  

جيسنو فلاغلا عم اهتمشرب لجأ نم اهفاوح دنع (flanges)رئافش علاضلأا هذهلو ةيطاطم   
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تادادملا رورمب حمست فاوحلا ةفاح ىلع (cut-outs)تاحتف دجويو ؛ةيسيئرلا ةضراعلا   
(Stringers) ة يعابلا لاا ةليلق قطانملا يف علاضلأا لخاد(holes)تاحتف دجوي .   ليلقتل داهج  

 . مكحتلا تاديدمتو دوقولاو ةيئابرهكلا تاديدمتلا ريرمتو نزولا

مسج يف ةدوجوم ةاوقم تاراطا ةطساوب ةرئاطلا مسج عم حانجلا لصو متي ًاريخأ  
نوكت تارئاطلا ضعب يف  . (bolts)ةبلولملا ريماسملا ةطساوب لصولا متي ةداع ، ةرئاطلا 

ةيطغملا باوبلأا . حاتملا زيحلا ىلع دمتعي اذهو ةرئاطلا مسج للاخ ةدتمم ةيسيئرلا ضراوعلا
ذخأ نم دب لا اذل ، حانجلا تاداهجا لمحت ىلع ةرداق ريغ ةرئاطلا يف ةحلسلأاو تلاجعلل 

اذهو . ةحتفلا لوح ىلإ ةجسنلأاو رئافشلاو فلاغلا نم لامحلأا هذه لقنل ةمزلالا تاطايتحلاا 
ةدايز وأ ةيوق (bulkheads)ةضرعتسم ةيئاشنا لصاوف عضو ةطساوب هيلع لوصحلا نكمي   

 . ةفلكتلاو نزولا ديزي هلك اذهو ، ةيسيئرلا ةضراعلا ريفش ةحاسم

يف ريبك عونت يطعت ةفلتخملا ةرئاطلا ماهمل ةعباتلا ةرئاطلل ةفلتخملا ةيوينبلا تابلطتملا  
لمحت ىلع ةرداق ًايب سن ةقيقو ةحنجأ ىلإ جاتحت ةعرسلا ةيلاع تارئاطلا ًلاثم. ةحنجلأا ةينبأ
ةوق ىلع لوصحلا لجأ نمو جتانلا يلاعلا يحطسلا طغضلا لمحت لجأ نمف اذل . ةيلاع لامحأ
ةعونصم نوكت تادادملاو حانجلا حاولأ ًةداع اهدنع . كمسأ ةفلغأ لامعتسا نم دب لا ةيفاك

 . علاضلأا نع ملاكلا سفنو) ةجمدم(ةدحاو ةعطقك 

حاوللأا يه ىرخأ ءانب ةقيرط   وأ لحنلا ايلاخ لاثمأ ىلع يوتحت يتلاو ةيشيودناسلا  
 ) 7.12لكشلا (نيجراخلا نيفلاغلا نيب ةيندعملا ديعاجتلا 
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   7.12لكشلا 

( ةرئاطلا مسج ةعانص يف ًاضيأ ةقبطم حانجلا ءانب يف ةمدختسملا ةماعلا ئدابملا  
 و 7.8 و 7.7لاكشلأا ) . لاحلا ةعيبطب غرفم ةرئاطلا مسج نم يلخادلا ءزجلا نأ ءانثتساب

ماهملا ةفلتخم تارئاطلل اهسفن يه ءانبلل ةيسيئرلا قرطلا نأ حضوت7.9 تاراطا ًامومع.  
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(frames)  ةيلاع ةزكرم لامحأ لمحتت يتلا ةرئاطلا مسج ) ليذلا وأ ةحنجلأا وأ ضرلأا نم ( 
عيزوتل تاطايتحاو ةيوقت ىل إ جاتحت اهنأ امك فيفخلا لمحلا تاذ تاراطلاا نم لقثأ نوكت
 . فلاغلا ىلعو اهيلع لامحلأا

للاخ نم تادادملا ريرمتو ةرئاطلا مسج يف اهناكم يف تاراطلاا عضو ضعب  
تادادملا عم تاراطلاا رافشأ ميشبت متي(cut-outs)تاحتفلا  عم فلاغلا ميشبت لبق .  ، 

ةطساوب كيبابشلاو باوبلأا تار اطا لثم ةيفاضلاا تاراطلاا تيبثتب موقن تادادملاو تاراطلاا
باوبلأا ةقطنم (ةقطنملا هذه يف ةرئاطلا مسج ةيوقت متي . ةبلولملا ريماسملا وأ ميشاربلا

لجأ نم فلاغلا كمس ةدايز متتو تاراطا نم ءازجأو ةيفاضا تادادم ةطساوب ) كيبابشلاو
 .قطانملا هذه يف ةيلاعلا ةرشابملا تاداهجلااو صقلا تاداهجا ةمواقم

متي ةرئاطلا مسج ماسقأ . ًاعم اهعيمجت متي ةرئاطلا ماسقأ نم مسق لك ةعانص لامكا دع ب 
ليذلاو ةحنجلأا امنيب ،ةفرطتملا (flanges)رافشلأا للاخ نم ًةداع ةبلولم ريماسمب اهلصو   

تارئاطلا يف حانجلل ةيسيئرلا ضراوعلا . ةرئاطلا مسج تاراطا نم ةددحم طاقنب اهلصو متي 
ةقيرطو حانجلا ميمصت لهسي امم ةرئاطلا مسج للاخ ًةداع رمت يلفسلا حانجلا ت اذ ةيندملا
امم اذه عنمي ًةداع كرحملا نإف رغصلأا ةيبرحلا تارئاطلا يف امنيب . ةرئاطلا مسج عم هتيبثت

تادادملاو تاراطلاا نأ ينعي اذهو تاراطلاا عم حانج لكل ةيسيئرلا ضراوعلا لصو متحي 
 . ةيفاضا ةيوقت ىلإ جاتحت لاصتلاا ةقطنم دنع فلاغلاو
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

Stressed skin construction ءاشغلا دهجمءاشنا   

Alloy   ةكيبس  

Structural components ةيوينبلا ءاضعلأا  

Aerodynamics  تايمانيدوريلاا  

Fuselage  ةرئاطلا مسج  

Wing   حانج  

Tail   ليذ  

Aileron  حينج  

Elevator  عفار  

Rudder   ةفدلا  

wing flaps  حانجلا دئاوز  
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Lift   عفر  

Drag    ةيمانيدوريا ةمواقم  

Camber  باديدحا  

Center of pressure طغضلا زكرم  

Aerodynamic center يمانيدوريا زكرم  

Chordwise  يرتو هاجتا  

Spanwise  يعاب هاجتا  

Pitch   نارطخ  

Yaw   جارعنا  

Airfoil   يمانيدوريا عطقم  

Semi-monocoque ةرشقلا يداحأ هبش  

Spar   ةيسيئر ةضراع  

Rib   علض  

Stringer  دادم  

Skin   فلاغ  

Web   جيسن  

Flange   ريفش  

Rivet   ماشرب  

Bolt   بلولم رامسم  

Bulkheads  ةضرعتسم ةيئاشنا لصاوف  

Frame    راطا  

Leading edge  ةمدقتم ةفاح  

rear edge  ةرخأتم ةفاح  

wing tip  حانجلافرط   

wing root  حانجلا رذج  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
8 

 ةقلغملاو ةحوتفملا ناردجلا ةقيقر ضراوعلا ءاوتلاو صقو ءانثنا
Bending، Shear & Torsion Of Open & Closed، Thin-Walled Beams 

 
 

انسردو تارئاطلا ءانب يف ةدوجوملا ةفلتخملا ةيوينبلا ءازجلأا انسرد 7ةدحو يف    
ةاوقملا ةفلغلأا ىنب نم ماظن ًاساسأ يه ةرئاطلا نأ ا ، نيأر. اهدنست يتلا ةعونملا لامحلأا

لكو ،ايلاخلا ةددعتم لويذلاو ةحنجلأا ىلإ ةرئاطلا مسج لثم ةقلغملا ةدحاولا ةيلخلا نم ًاءادتبا 
ةدمعلأا لثم رغصأ ىرخأ ىنب كانهو . يروحم لمحو ءاوتلاو صقو ءانثنلا ضرعم اهنم
ةيلخادلا لامحلأل دانسا مدقتو يولخلا ءزجلل ةقيقرلا ةف لغلأا ةيوقتل مدختست يتلا ناردجلا ةقيقر
عطقملا ةحوتفم ضراوع ىمست هذه لثم ةيوينلا ءاضعلأا . اذكهو تاكرحملاو ةيضرلأا نم

open section beams عطقملا ةقلغم ضراوع ىمست ةيولخلا ءازجلأا امنيب  ، closed 

section beamsنيعونلا نيذه نم عون لك نأ حضاولا نمو ؛ ضرعم ضراوعلا نم    
 . ءاوتلاو صقو ءانثناو ةيروحم لامحلا

ضراوعلاو عطقملا ةحوتفم ضراوعلا يف تاداهجلاا سردن فوس ةدحولا هذه يف  
فوس ًاضيأ ، ءاوتللااو صقلاو ءانثنلاا لامحأ نم ةجتانلا –ةيلخلا ةيداحأ عطقملا ةقلغم   

 .تادادمب اهتيوقت دنع عطاقملا هذهل يلاثم حذومن امدنع ليلحتلا ىلع رثلأا سردن
 

عطقملا ةقلغمو ةحوتفم ضراوعلا ءانثنا 8.1     
ام ةضراعل يضرعلا عطقملا ىلع ةطقن دنع ىلع داهجلاا ةميق نأ ىرن فوس  

ةيسدنهلا صاوخلاو رِّثؤملا لمحلا ىلعو ةطقنلا عضوم ىلع دمتعت ءانثنلا ةضرعم 
(geometric properties) يضرعلا عطقملل قرف لا نأ يأ ). xyI و yyI و xxIلثم يأ ( 

 . قلغملاو حوتفملا عطقملا نيب انه يساسأ

قاطن نمض تاداهجلاا نأو ةسناجتم اهعم لماعتن يتلا داوملا نأ ضرفن فوس  
أو ، ىوقلاو موزعلل تاراشلاا فر. ةنورملا  رايتخا رثأ فرعن ن ع ددحن نأ ًلاوأ بجي نكل

يف رثؤملا ءانثنلاا مزع تابكرم داجيا شقانن نأو دودحلا هذهل ةبجوملا تاهاجتلاا يف عطقم 
 . ينلاوط ىوتسم يا
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 زومرلاو تاراشلاا فرع 
ثيح Oxyzيئاوشع رواحم ماظن ىلإ ةبسنلاب موزعلاو ىوقلا    Oz روحملل يزاوم  

ىوتسم يف رواحملا يه Oxyو ةضراعلل ينلاوطلا  زومرلا مدختسن فوس . يضرعلا عطقملا 
M S P T w ةفاثكو ءاوتللاا مزعو رشابملا يروحملا لمحلاو صقلا ةوقو ءانثنلاا مزعــل  

هاجتلاا وأ (sense)سحلا ديدحتل ةبسانم قحاول عم يلاوتلا ىلع عزوملا لمحلا    xMاذل .  
هاجتاب صقلا ةوق يه x ، xSروحملا لوح ءانثنلاا مزع وه   xاذكهو نيبي 8.1لكشلا.  ،   

هاجتلاا ًاضيأو ةضراع ىلع ًايجراخ ةرثؤملا ةقباسلا موزعلاو لامحلأل بجوملا سحلاو هاجتلاا 
 و xMموزعلل ةبجوملا ةراشلاا فيرعتل ىرخأ ةقيرط  . w v uتاحازلاا تابكرمل بجوملا 

yM عبرلا يف دش ناثدحت امدنع ناتبجوم امهنأ يه  xy يضرعلا عطقملا نم بجوملا  
 . ةضراعلل

 
 8.1لكشلا 

 8.2لكشلا يف ةنيبملا يه ةبجوملا تاهاجتلااف ةيلخادلا موزعلاو ىوقلا نع انملكت اذإ 
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  8.2لكشلا

 هتابكرم ىلإ ءانثنلاا مزع ليلحت
روحملل يزاوم ينلاوط ىوتسم يأ يف رثؤي يذلا Mءانثنلاا مزع    z هليلحت نكمي  

ةفورعملا تاهجتملا قرطبyM و xMنيتبكرم ىلإ   ىرن 8.3لكشلا ىلإ عوجرلاب ًلاثم .    
ةيوازلا عنصي يذلا ىوتسملا يف وه يذلا Mمزعلا نأ   θ عم  Ox تابكرملا ىلإ هليلحت نكمي   

θsinMMx =  
θcosMM y =  

πθ/2امدنعف  < xM و yM نيتبجوم πθ/2امدنعو ) 8.3aلكشلا (  > xM ةبجوم و 
yM ةبلاس  )8.3bلكشلا ( 

 
 8.3لكشلا 
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 ءانثنلاا نم جتانلا رشابملا داهجلاا عزوت
ةضراعلا  . 8.4aلكش يف نيبملا يئاوشعلا يضرعلا عطقملا تاذ ةضراعلا ذخأنل  

وه يلاتلابو يضرعلا اهعطقم يف روحم لوح ينثنتو  yM و xMءانثنلاا موزع دنست  
. (Neutral axis) (N.A)لداعتلا روحم يأ رفص يواسي داهجلاا هدنع نوكي يذلا روحملا 

روحم نأو يضرعلا عطقملل Cطسوتملا زكرملا عم قباطتي رواحملا زكرم نأ ضرفنل   
نم pةفاسمى لع لداعتلا   C . اهنع ثدحتن يتلا صلاخ لا ءانثنلاا ةلاح يف هنأ تابثا نكمي

 )8.4bلكشلا يف امك (طسوتملا زكرملاب رام لداعتلا روحم نوكي 

 
 8.4لكشلا 

ةقلاعلاب ىطعي zσرشابملا داهجلاا    

y
III

IMIM
x

III
IMIM

xyyyxx

xyyyyx

xyyyxx

xyxxxy
z 











−
−

+










−
−

= 22σ ……………..8.6 

 ىلع لصحن ةقباسلا ةلداعملل دودحلا بيترت اندعأ نإو 












−
−

+










−
−

= 22
xyyyxx

xyxx
y

xyyyxx

xyyy
xz III

yIxI
M

III
xIyI

Mσ ……………..8.7 

رواحملا لوح ةحاسملل ةيناثلا موزعلا يه xxI yyI xyIثيح   Cx و Cy يأ   

∫∫∫ ===
A

xy
A

yy
A

xx dAxyIdAxIdAyI 22  

وحمCy و Cxنيروحملا ) لاك وأ(ىدحإ هل دومعلل يضرعلا عطقملا اهيف نوكي يتلا ةلاحلل  ر  
رواحملا نوكتو رفص يواسي xyIنوكي لثامت   Cxy ةسيئر ةطسوتم رواحم   (principal 

cetroidal axes)  
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 8.7ةلداعم حبصت ) لثامتلا(ةلاحلا هذهل نذإ 

x
I
M

y
I
M

yy

y

xx

x
z +=σ …………………8.8 

وأ xMنوكت امدنع ًاضيأ   yM ىلع لصحن رفص يواست   

x
I
M

yوأ
I
M

yy

y
z

xx

x
z == σσ …………………8.9 

داوملا اكيناكيم باتك يف اهانذخأ يتلا يه 8.9ةلداعملا  ) لثامت كانه نوكي نأ انطرتشا ثيح(  
ًاضيأ انه لصاحلا اذهو لداعتلا روحم دنعzσ=0تناك ثيح   .   . 

هذهو  . xyI=0اهدنع نوكي ةطسوتم رواح م يئاوشعلا يضرعلا عطقملل ًامئاد كانه 
ةفرعم اذل  . 8.8ةقلاعلاب ىطعي رشابملا داهجلااو ،ةسيئر رواحم  ىمست اهدنع رواحملا 

ديدحتلا ةلهس رواحملا هذه تناك اذإ لاإ ديفم ريغ اذه نكل . تاباسحلا لهسي ةسيئرلا رواحملا
جاتحي رواحملا هذه دنع عطقملل صئاصخلا باسحو رواحملا هذه عقوم ديدحت نلأ ، عقوتلاب  

لضفأ ةلوبقم ةطسوتم رواحمل8.7 و 8.6ةلداعم مادختسا اذل ، تقولا نم ريثكلا    . 
 

  8.1لاثم  
ءانثنا مزعل ةضرعم 8.5لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا اهل ةضراع   1500Nm يف  

اذه عقوم ددحو ءانثنلاا نم جت انلا رشابملا داهجلال ةميق ىصقأ بسحأ. يدومعلا ىوتسملا 
 داهجلاا 

 
  8.5لكشلا 
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 لحلا

 داوملا اكيناكيم باتك قحلم يف ليصفتلاب لولحم لاثملا اذه لوأ ةظحلام

 ةبسانم ةطقنل ةبسنلاب طسوتملا زكرملا عقوم ددحن 

mmy 6.21
8808120

4888048120 =
×+×

××+××=  

mmx 16
8808120

2481204880
=

×+×
××+××

=  

يأCxyروحملل ةبسنلاب عط قملا صئاصخ بسحن نلآا   

46

2
3

2
3

1009.1

4.26880
12
8086.178120

12
8120

mm

I xx

×=

××+×+××+×=  

46

2
3

2
3

1031.1

12880
12

88088120
12
1208

mm

I yy

×=

××+
×

+××+
×

=  

461034.0

)4.26()12(8806.1788120

mm

I xy

×=

−×−××+×××=
 

NmMxنأ امب  ةلداعم نم yM=0 و =1500 ىلع لصحن 8.7    
xyz 39.05.1 −=σ  

نأ فرعن ةلداعملا هذه نم ةطاسببmm و Nيه تادحولا ثيح  عقوم  ،   zσ نوكي ىوصقلا  
يأ Fةطقنلا دنع   x=-8mm و y=-66.4mm اذل  ،  

2
max, /96 mmNz −=σ )طاغضنا(                

 . طاقن ةدعل بيرجتلا نم دب لا اذل يهيدب سيل ىصقلاا داهجلاا ةطقن ديدحت تلااحلا ضعب يف
 
 ةقيقرلا ناردجلا تاذ عطاقملل بيرقتلا

ناردج نم ةنوكم ةرئاطلا يف ةيوينبلا ءازجلاا مظعم نأ ةقيقح نم ةدافتسلاا اننا كماب 
ىرخلأا داعبلأاب ةنراقملاب ريغص قيقرلا رادجلا وذ عطقملل tكمسلا نأ ضرفن ثيح . ةقيقر  

 tدودح لمهن ًاضيأ . كمسلا للاخ تباث داهجلاا نأ ضرفن نأ ضرفن هيلعو يضرعلا عطقملل 
لثمن ثيح ) xxI yyI xyI(يأ عطقملا صاوخ باسح يف قوف ام ف يعيبرتلا سلأا تاذ  ،

لكشلا يف نيبملا عطقملا ذخأنل ةقيرطلا حيضوتل . عطقملا فصتنم يف راملا طخلاب عطقملا 
8.9a .  روحملا لوح لثامتلا يداحأ عطقم وهوx اذل  ، 0=xyI ،xxI يه    

[ ]
12

)2/(2
212

)2/(2
3

2
3 ththttbttbI xx

−
+














 ++

+
=  
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 ىلع لصحن يبيعكتلا دحلا كفبو 

















−+−+














 ++

+
=

84
3

2
32

12212
)2/(2

32
2332

3 tththhthttbttbI xx  

قوف امف يعيبرتلا سلأا تاذtدودح لامها دنع حبصت يتلاو    

12
)2(2

3
2 hthtbIxx +=  

ةهباشم ةقيرطب بسحتyyIو   . 

لجأ نم اذل  يف امك طخ نع ةرابع عطقملا نأ رابتعا انناكماب عطقملا صئاصخ باسح  
  8.9bلكشلا 

 
 8.9لكشلا 

 
 8.3لاثم 

بجوم مزع نم جتانلا 8.12لكشلا يف نيبملا عطقملا يف رشابملا داهجلاا عيزوت ددح   xM  
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 8.12لكشلا 

 لحلا
عطقملا فصتنم يف هنأ ًايهيدب ددحن طسوتملا زكرملا عقوم نأ امبو ) . لكشلا يف امك( 
0=yM ةلداعم نم لصحن ىلع 8.7    

( )
2
xyyyxx

xyyyx
z III

xIyIM
−
−

=σ ………………..(i) 

 ـب بسحت عطقملا صاوخو 

31222
2

332 thhthhtI xx =+





=  

1223
2

33 thhtI yy =





=  

8242242

3 thhhhthhhtIxy =





−






−+














=  

ىلع لصحن (i)ةلداعم يف ضيو عتلاب   

)3.1086.6(3 xy
th

Mx
z −=σ  

hy/2ثيح ىلعلأا ريفشلا يف  2/0 و = hx يلاتلاك رشابملا داهجلاا عيزوت نوكي≥≥   

)3.1043.3(3 xh
th

Mx
z −=σ  

 ًاضيأ ،يطخ وهو
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th
Mx

z 31,
72.1

−=σ ) طاغضنا(                       

th
Mx

z 32,
43.3=σ ) دش(                       

 
/2/2جيسنلا يف  hyh هيلع لصحنو يطخ ًاضيأ عيزوتلا نوكي x=0  و  −≥≥  ، 
 ةلداعملاب 

y
th

Mx
z 86.63=σ  

th
Mx

z 32,
43.3=σ ) دش(                       

th
Mx

z 31,
43.3−=σ ) طاغضنا(                       

وأ ،يولعلا ريفكشلا يف عيزوتلا ىلع دامتعلااب ًايقطنم هب أبنتلا نكمي يلفسلا ريفشلا يف عيزوتلا 
 8.13لكشلا يف ةنيبم داهجلال تاعيزوتلا . هبسحن 

 
 8.13لكشلا 

 
حوتفملا عطقملا تاذ ضراوعلا يف صقلا8.3     

صق لامحأ دنست 8.18لكشلا يف نيبمل ا حوتفملا يئاوشعلا عطقملا تاذ ةضراعلا   xS 
دومعلل يضرعلا عطقملل ءاوتلا دجوي لا هنأ ثيحبySو  رفوتم طرشلا اذه نوكي نأ لجأ نم .  

 shearصقلا زكرم ىمست يضرعلا عطقملا يف ةنيعم ةطقن للاخ صقلا لامحأ رمت نأ بجي 

centre.  
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  8.18لكشلا 

ةطقنلا دنع qصقلا قفدتل زمرن    s زمرلاب يضرعلا عطقملا ىلع ةعقاولا  sq ىطعيو  
 ةقلاعلاب

∫∫ 










−
−

−










−
−

−=
s

xyyyxx

xyxyyy
s

xyyyxx

xyyxxx
s dsyt

III
ISIS

dsxt
III
ISIS

q
0

2
0

2 …………….8.34 

عطقملا ةفاح دنع نوكي sزكرم ثيح   )sq=0نوكت ثيح ( 

وأ Cxهل نوكي يذلا عطقملل   Cy  0(لثامت روحم( =xyI . حبصت 8.34ةلداعم   

∫∫ −−=
s

xx

y
s

yy

x
s dsyt

I
S

dsxt
I
Sq

00

 

tqنأ ركذت ( /=τ( 
 

  8.4لاثم 
لمح نم جتانلا 8.19لكشلا يف نيبملا ناردجلا قيقر عطقملا يف صقلا قفدت عزوت ددح   

 .عطقملل صقلا زكرم للاخ رثؤملا ySصقلا 
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 8.19لكشلا 

 لحلا 
ركذت . جيسنلا فصتنم يف دوجوملا عطقملل طسوتملا زطرملا ىلع قبطني انيدل رواحملا زكرم 

ةطقنلا سفن يف عقي ةلاحلا هذهل صقلا زكرم نأ 6.12سرد نم  للاخ رمت ySنأ امب .    
صقلا قفدت عزوت ديدحتل 8.34ةلداعم لامعت سا نكميو ءاوتلا دجوي لا نذإ صقلا زكرم   

∫∫ 










−
−











−
=

s

xyyyxx

yyy
s

xyyyxx

xyy
s dsyt

III
IS

dsxt
III

IS
q

0
2

0
2  

 وأ 









−

−
= ∫∫

s

yy

s

xy
xyyyxx

y
s dsytIdsxtI

III
S

q
00

2 ………….(i) 

تناكو 8.3لاثم يف اهداجيا مت ةحاسملل ةيناثلا موزعلا    

8123

333 thIthIthI xyyyxx ===  

ىلع لصحن (i)ةلداعم يف ميقلا هذه ضيوعتب    

( )∫ −=
s

y
s dsyx

h
S

q
0

3 84.632.10 ………….(ii) 
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12  و  y=-h/2 ، 12يلفسلا ري فشلل
shx ثيح =−+  ، 2/0 1 hs اذل >>  ،  

( )∫ −=
1

0
11312 74.132.10

s
y dshs

h
S

q  

 يطعيو 

( )1
2
1312 74.116.5 shs

h
S

q y −= ………….(iii) 

) 1دنع اذل  )01 =s 01 =q دنعو  2 ( )2/1 hs = 
h

S
q y42.0

2  23جيسنلا يف . =

22
shy ثيح =−+  hs ≤≤ اذل x=0 و 20  ،  

( ) 2
0

22323

2

84.642.3 qdssh
h
S

q
s

y +−= ∫ …………….(iv) 

دنع رفص سيل صقلا قفدت نأ (iv)نم ظحلان   02 =s اهيلع انلصح يتلا ةميقلا يواسي لب  

2/1انضوع امدنع  hs يف= ةلداعم    (iii) يأ  
h

S
q y42.0

2 لصحنل (iv)ةلداعم لماكن  . =  

 ىلع 

( )2
22

2
323 42.342.342.0 sshh

h
S

q y −+=  

دنع ىوصق ةميق عم Cxلوح لثامتم عزوتلا اذه   2/2 hs = ) y=0 ( بجوم صقلا قفدتو
 . طاقنلا عيمج دنع

  8.20لكشلا يف نيب م عيزوتلاو ًايهيدب هعقوت نكمي ىلعلأا ريفشلل صقلا قفدت
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 8.20لكشلا 

 
 صقلا زكرم

لامحأ رثؤت امدنع يتلا يضرعلا عطقملا يف ةطقنلا هنأب صقلا زكرم عقوم انف   رع
نكمي لا ةيلمعلا تلااحلا نم ديدعلا يف هنأ حضاولا نم  ، ءاوتلا يأ جتني لا اهدنع صقلا 

ماظنب هليثمت نكمي صق لمح لك نكل . عطقملل صقلا زكرم للاخ رثؤي صقلا لمح نأ نامض
صقلا داهجا بسحن نذإ .ءاوتلا مزعو صقلا زكرم يف رمي صق لمح نيدح نم نوكم ئفاكم 

يناثلا دحلا نع جتانلا صقلا داهجا بسحن مث ، سردلا اذه ةقيرطب لولأا دحلا نع جتانلا 
نلا داهجلاا يعزوت عمجب موقن مث8.6سرد يف ةوكذملا ةقيرطلاب  ديدحت نم دب لا اذل . نيجتا  ، 

زكرم عقي نأ دب لا اهدنع لثامت روحم هل عطقملا نوكي امدنع . عطقم يلأ صقلا زكرم عقوم 
يف (Sun7.2)لودجلا ًاضيأ . 8.21لكشلا يف ةنيبم ةطيسبلا تلااحلا ضعب . هيلع صقلا   

تلااحلا ضعب نيبي 6.12سرد  ةقيرط نيبي يلصلأا باتكلا يف 8.5لاثملاو .    عقوم باسح  
 . تلااحلا ىدحلإ صقلا زكرم
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  8.21لكشلا 

 
قلغملا عطقملا تاذ ضراوعلل صقلا8.4     

سرد يف هانذخأ ام هبشي صق لمحل ةضرعم يضرعلا عطقملا ةقلغم ةضراعل لحلا  
يضرعلا عطقملا ةحوتفم ةضراعلل 8.3 يف ةطقن ىلع رثؤي نا نكمي صقلا لمح ، ًلاوا .  

ةطقن ًامومع دجوي لا ًايناث . صقو ءاوتلا كانه نوكي اذل صقلا زكرم ريغ يضرعلا عط قملا
ةرشابم صقلا قفدت ةميق اهدنع فرعنsـل ةيعجرم  يضرعلا عطقملا تاذ ةضراعلا ذخأنل .  

ن يأ للاخ نارثؤتyS و xSصقلا لامحأ  . 8.23لكشلا يف قلغملا  عطقملا يف ةطق  
 . يضرعلا 

 
  8.23لكشلا 

يواسي صقلا قفدت نوكي هدنع يذلاو sـل زكرم انرتخا اننأ ضرفنل   osq اهدنع,  ،sq يأ  
وه sةطقنلا دنع صقلا قفدت    
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s

xyyyxx

xyyxxx
s qdsyt

III
ISIS

dsxt
III
ISIS

q ,
0

2
0

2 +










−
−

−










−
−

−= ∫∫ …………8.35 

ةلداعم عم 8.34ةلداعم ةنراقمب ظحلان  ةلداعم نم نميلأا بناجلا يف نيدح لوا نأ 8.35   
هب صلاخلا صقلا زكرم دنع لمحملا حوتفملا عطقملل صقلا عزوت سفن امه 8.35 يأ ( 

ضرعملا قلغملا عطقملا تاذ ةضراعلل لحلا ةقيرط انيطعت ةقيقحلا هذه  ) . 8.34ةلداعملا 
ةلداعم حبصتف bq (b:base)زم رلاب حوتفملا عطقملل صقلا قفدتل زمرنل. صق لمحل   ، 

ةيلاتلا ةغيصلاب 8.35   

osbs qqq ,+= …………8.36 

دنع هحتف مت ةضراعلل قلغملا يضرعلا عطقملا نأ ضارتفا ةطساوب bqىلع لصحن ثيح   
) bq(صقلا قفدت ع زوت) 8.24bلكشلا رظنا (حوتفم يضرع عطقم حبصيل ةبسانم ةطقن 

 ةقلاعلاب ىطعي حوتفملا عطقملا اذه ىلع 

∫∫ 










−
−

−










−
−

−=
s

xyyyxx

xyxyyy
s

xyyyxx

xyyxxx
b dsyt

III
ISIS

dsxt
III
ISIS

q
0

2
0

2  

  8.3سرد يف امك 

 
  8.24لكشلا 

osqبسحن مث  ةحتفلا دنع ,  (s=0)ةلداعملا ةطساوب   
 

osboyox AqdsqPSS ,2+=− ∫ξη ……………………..8.37 

يف ةنيبملا لثم ) يئاوشع ىتح وأ(بسانم ناكم يف مزعلا زكرم ىمست ةطقن ضرفن ثيح 
ثيح  8.24aلكشلا  ، oξ ةطقنلا هذه نيب ةيقفلأا ةفاسملا يه  ySريثأت طخو ) مزعلا زكرم( 
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علا ةفاسملا يهoη، و )8.24bلكشلا يف امك ( طخو ) مزعلا زكرم(ةطقنلا هذه نيب ةيدوم  
و ،روكذملا لكشلا يف ةنيبملا ةفاسملا يه pو). 8.24bلكشلا يف امك  (xSريثأت   A يه  

طخ ىلع عقي ثيحب مزعلا زكرم ناكم انرتخا اذإ .يضرعلا عطقملا اهب طيحي يتلا ةحاسملا 
ةلداعملا حبصت اهدنع yS و xSريثأت  لكشلا ىلع 8.37    

osb AqdsqP ,20 += ∫  

osqلوهجملا ىلع لصحن نذإ  ةلداعملا نم , وأ 8.37   8.38  

  لاثم ةجاحب
 

قلغم عطقم تاذ ةضراع ءاوتلا8.5     
لكشلا يف امك Tصلاخ ءاوتلا مزعل ةضرعم ةضراع انيدل نوكي امدنع   نوكي 8.27   

 ةيلاتلا ةلداعملاب ىطعت هتميقو يضرعلا عطقملا يف ةطقن يأ دنع تباث صقلا قفدت 

A
Tq
2

= …………….8.49 

يضرعلا عطقملا اهب طيحي يتلا ةحاسملا يه Aثيح    

 
  8.27لكشلا 

 
 لاثم
داهجا ةميقو ،صقلا قفدت ةميق ب سحأ ، لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا تاذ ةضراعلا انيدل
 .ىصقلأا صقلا
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 لحلا 

 هتميقو تباث صقلا قفدت 

mmN
mmmm

mmN
A

Tq /1
)10050(2

.1010
2

3

=
××

×
==  

ةقلاعلاب ىطعي ناردجلل صقلا داهجا 
t
q=τ كمسلا دنع نوكي ىصقلأا صقلا داهجا نأ يأ  ، 

  ،(1mm)لقلأا 

MPammN
mm

mmN
t
q 1/1

1
/1 2

max ====τ  

حوتفملا عطقملا تاذ ضراوعلا ءاوتلا 8.6    
مزعل ةضرعمو لكشلا يف نيبملا يئاوشعلا عطقملا اهل ةحوتفم ةضراع نلآا ذخأنل  
  Tءاوتلا 

 
 
ةقلاعلاب ىطعي ةضراعلا يهجو ىلع صقلا داهجا ةميق   

J
Tt±=maxτ ………………..(8.61) 

ًارورم نيتميقلا نيتاه نيب جردتت امهنيبو رخلآا ىلع ةبلاسو هجو ىلع ةبجوم نوكت ثيح(  
امأ ، ةضراعلا يهجو دنع ىوصق نوكت داهجلاا ةميق نأ ينعت maxةقحلالا نذإ ،رفصلاب   

 )يضرعلا عطقملل ىصقلأا كمسلا دنع ةضراعلا هجو ىلع نوكتف ةيلكلا ىوصقلا ةميقلا 

J  ءاوتللاا لماعم(torsion coefficient)  يواسيو   

∫= dstJ 3
3
1  …………………8.59 
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و يضرعلا عطقملا طيحم نم ءزجdsثيح   t يضرعلا عطقملا كمس نوكي امدنع اضيأ .  
 ـل ةقلاعلا طسبتت اهدنع تباث كمس ةعطق  لكل عطق ةدع نم يضرعلا عطقملا 

∑=
i

ii stJ 3
3
1 ……………………8.59` 

 
 )لدعم (8.9لاثم 

ةضرعملا 8.38لكشلا يف نيبملا يضرعلا عطقملا ت اذ ةضراعلل صق داهجا ىصقأ بسحأ  
  10Nmهرادقم ءاوتلا مزعل 

 
  10.38لكشلا 

 لحلا 
  `5.89ةلداعم نم 

( ) 433
3
13

3
1 7.3165.2505.1252 mmstJ

i
ii =×+××== ∑  

 )جيسنلا ((2.5mm)ربكلأا كمسلا دنع نوكي صق داهجا ىصقأ 

2
3

max /9.78
7.316

10105.2 mmN
J
Tt

±=
××

±=±=τ  

 
ةبكرملا عطاقملا ليلحت 8.7  ةقلغمو ةحوتفم نم   
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رحآو قلغم ءزج نم نوكم ةضراعلل يضرعلا عطقملا نوكي تلااحلا ضعب يف  
دمتعت ةقيرط مادختساب اهليلحت نكمي ةبكرملا عطاقملا هذه لثم  ) . 8.41لكشلا لثم (حوتفم 

 . ةدحولا هذه يف اهانذخأ يتلا قرطلا ىلع

 
  8.41لكشلا 

 :يلاوتلا ىلع ةفلتخملا ليمحتلا فورظ ضرعتسن فوس نلآا
 
 ءانثنلاا

؛ ةبكرملا عطاقملاو ةقلغملا عطاقملاو ةحوتفملا عطاقملل حلصت 8.6 و 8.7تلاداعملا   
 .ديدج لا نذإ

 
 صقلا

داهجا عزوت باسحل اهمادختسا نكمي 8.4 و 8.3نيسردلا يف اهانذخأ يتلا قرطلا    
زكرم يف رثؤت نأ بجي صقلا لامحأ نإف لماكلاب قلغملا عطقملا فلاخ ىلع نكل صقلا 

سردلا يف روكذملا عونلا نم صق تاداهجا كانه نوكيس هنإف لاإو بكرملا عطقملل صقلا 
ءاوتللاا نم ةجتانلا 8.6 ديدحت نم دب لا صقلا زكرم للاخ صقلا لامحأ رثؤت لا امدنع .  

للحن م ث ،ءاوتلا مزعو صقلا زكرم للاخ رثؤم ئفاكم لمحب لمحلا لدبتسن مث هعقوم
 . لقتسم لكشب نيتلأسملا

 
 8.10لاثم 

ةضرعم نوكت امدنع 8.42لكشلا يف نيبملا عطقملا تاذ ةضراعلا يف صقلا قفدت عزوت ددح   
  2mmيواسي عطقملا عيمجل رادجلا كمس . يدومعلا لثامتلا ىوتسم يف صق لمحل
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 8.42لكشلا 

 لحلا 
روحم ىلع عقي Cطسوتملا زكرملا  عطقملل يولعلا خطسلا نم yةفاسم ىلع لثامتلا    

يلاتلاك yبسحن . يضرعلا    

2200421004
2002200100220025021002

××+××
××+×××+×××=y  

mmy 75=⇒  

xxI يلاتلاك بسحت   









××+

×
+

××+××+







××+

×
=

2
3

222
3

252002
12
20022

1252200752400251002
12
10022xxI

 

46105.14 mmI xx ×=⇒  
اذل Cyلوح لثا متم عطقملا  0=xyI نأ امبو  0=xS عطقملا يف صقلا قفدت عزوت نإف  

  8.35ةلداعم نم وه قلغملا 

os

s

xx

y
s qdsyt

I
S

q ,
0

+−= ∫  

ءزجلل اذل ) لثامتلا روحم ىلع يأ(لماكلا عطقملل صقلا زكرم للاخ رثؤي صقلا لمح ًاضيأ 
دت عزوت678 و 123حوتفملا    8.34ةلداعم نم وه صقلا قف  
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∫−=
s

xx

y
s dsyt

I
S

q
0

 

ةقيرطلاب لحلا ةعباتم نكمي هيلعو 8 و 1ةطقنلا دنع رفص يواسي صقلا قفدت نأ ظحلان   
  8.42لكشلا ىلإ عوجرلابو نيتطقنلا نيتاه ىدحإ نم أدبن نأب ) ةمزلملا تسيلو(ةلضفملا 

∫ +−
×
×

−=
1

0
16

3

12 )25(2
105.14
10100 s

dssq  

 يأ 
)50(1069 2

11
4

12 ssq +−×−= −  
mmNqاذل  /5.342 −= 

  23رادجلل 

∫ −××−= −
2

0
2

4
23 5.347521069

s

dsq  

 يأ
5.3404.1 223 −−= sq  

 78 و 67رادجلل صقلا قفدت عزوت نلأ لمتكا دق ةضراعلا عطقم نم حوتفملا ءزجلا ليلحت 
 يف صقلا قفدت عزوت ديدحتل) . لثامتلا ببسب (12 و 23رادجلل صقلا قفدت عزوتل هباشم وه 

عطقن اذل  . 8.4سرد يف اهانذخأ يتلا ةقيرطلا مدختسن نأ بجي عطقملا نم قلغملا ءزجلا 
(cut) ىلع لصحنل ، ةبسانم ةطقن دنع عطقملا نم قلغملا ءزجلا  bq صقلا قفدت عزوت يأ  

ةلداعملا مدختسن مث لماكلاحوتفملا عطقملل  وأ 8.37  ،  هذه انتلاح يفنكل . 8.38  اننكمي    
 45 و 36رادجلا فصتنم يف صقلا قفدت ةميق نأ جتنتسنل لمحلاو عطقملا لثامت نم ةدافتسلاا 

,0يأ رفص يواست  == oss qq طاقنلا هذه دنع  اذل .  

∫ ××−= −
3

0
3

4
03 7521069

s

dsq  

 اذل

303 04.1 sq −=  
mmNqو  /1043 رادجلل =− )  3q (3ةطقنلا دنع صقلا قفدت نز اوت لجأ نم هيلعو . 03 

رادجلل 3qنإف  يواست 34   mmN /5.2421045.138 يأ  ( −−=−

اذل )  ، 
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∫ −−×−= −
4

0
44

4
34 5.242)75(21069

s

dssq  

 يطعي يذلاو 
5.242106904.1 2

4
4

434 −×+−= − ssq  
ـب ىطعي94رادجلا يف صقلا قفدت عزوت ًاريخأ    

∫ −×−= −
5

0
5

4
94 )125(21069

s

dsq  

594 73.1 sq =  
  8.43لكشلا يف نيبم صقلا داهجلا لماكلا عيزوتلا 

 
  8.43لكشلا 

 
 ءاوتللاا 

ريثكب ربكأ ةيئاوتللاا هتوق نلأ رطيسملا وه قلغملا ءزجلا ؛ ةبكرملا عطاقملا يف ءاوتللال ةداع 
ةميق رابتخا نم دب لا نكل ، هلامها ًةداع نكمي يذلاو ،حوتفم لا ءزجلل ةيئاوتللاا ةوقلا نم
 . حوتفملا ءزجلل داهجلاا

 يلاتلا لاثملا يف نيبم تلاداعملاو ليصفتلا نم ديزم
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  8.11لاثم 
مزعل ضرعم نوكي امدنع 8.44لكشلا يف نيبملا حانجلا عطقمل ىصقلأا داهجلاا بسحأ   

2/25000ثيح  . 10KNmmهرادقم ءاوتلا  mmNG رادجلا لوط = ) يجراخلا (12 ، 
يه قلغملا ءزجلل رادجلا اهب طيحي يتلا ةحاسملاو 900mmوه   220000mmA= 

 
  8.44لكشلا 

 لحلا 
بيرقتلا باب نم –ضارتفا نكمي  نأ –   GJ ءزجلل ةميقلا هذه عومجم يواست لماكلا عطقملل  

 يأ ،قلغملاو حوتفملا 
( ) ( )clop GJGJGJ +=  

(op:open: حوتفم ) ، (cl:close: قلغم ) 

GJ ةيلاتلا ةلداعملا نم بسحت قلغملا عطقملل   

( ) 27
22

105000
5.1/)300900(

25000200004
/

4 mmN
tds

GAGJ cl ×=
+

××
==

∫
 

GJ ةيلاتلا ةلداعملا نم بسحت حوتفملا عطقملل   

( ) 27
33

106
3

2)600300(25000
3

mmNtsGGJ op ×=
×+×

== ∑  

 
GJ يواست لماكلا عطقملل   

( ) ( ) 2777 105006106105000 mmNGJGJGJ clop ×=×+×=+=  

 ةلداعملاب بسحي قلغملا عطق ملل صقلا قفدت
( ) mmN

GJ
GJ

A
Tq cl

cl /250
105006
105000

200002
1010

2 7

76

≈
×
×

×
×

==  
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سرد نم 49ةلداعملا انلمعتسا ول ظحلا ( باوجلا سفن ىلع انلصحل لحلا اذه لك لدب 8.5   
 ) طوحأ لحلا اذه نكل ًابيرقت

 وه ىصقلأا صقلا داهجا نذإ 
2

max, /7.166
5.1

250 mmN
t
q

cl ===τ  

 ةلداعملاب بسحي ىصقلأا صقلا داهجا حوتفملا عطقملل 

2
7

6

max, /10
105006
1010225000 mmN

GJ
TtG

G
Tt

op =
×
××

×===τ  

سرد نم 61ةلداعملا انمدختسا ول ظحلا ( هابتنلاا بجي نكل ، ةجيتنلا سفن ىلع انلصحل 8.6   
لماك عطقملل يه Jنأ ىلإ انه   ( 

)(  رطيسملا وه قلغملا ءزجلا نأ لاثملا اذه نم ظحلان )clGJGJ مهأ يأ ربكأ clmax,τ و≈  
( 
 

ةيوينبلا ةلوثملا   8.8  (structural idealization) 
عنصت يتلاو ، ًايبسن ةدقعملا ريغ ةيوينبلا ءازجلأا انسرد ةدحولا هذه سف نلآا دح ىلإ  

امك -لمعتست ءازجلأا هذه لثم  . (extrusion)قثبلا ةيلمع ةطساوب وأ ةحيفص نم ًايلمع   
رثكلأا ةيوينبلا ءازجلأا ةيوقتل - 7ةدحو يف انيأر  . ليذلاو ةحنجلأاو ةرئاطلا مسج لثم ًاديقعت 

لكشلا يف نيبملا لكشلا ذخأي نأ نكمي نيتيسيئرلا نيتضراعلا وذ حانجلل يضرعلا عطقملا اذل 
امنيب قيقرلا فلاغلا ةيوقتل Zعون نم تادادملا مدختست ثيح  . 8.45 ريفش لكشت    

انمدختسا اذإ لاإ بعتمو بعص ماظنلا اذه لثم ليل حت نأ حضاولا نم. نيتيسيئرلا نيتضراعلا 
ةجردو ةقد ددحي ةيطيسبتلا تايضرفلا هذه ةعيبطو ددع ًامومع . ةيطيسبتلا تايضرفلا ضعب

ةداع يلولأا ميمصتلل . ىلعأ ةقد ىلع انلصح املك دقعأ ليلحتلا ناك املك ،ليلحتلل ديقعتلا 
نوكي نأ بجي يئاهنلا ميمصتلل لحلا نك ل ، ةيلاعلا ةقدلا نم مهأ ةطاسبلاو ةعرسلا نوكت
 . قيقد

 
 8.45لكشلا 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


يكيناكيم جذومن ىلإ اهليوحتب ) اهتلوثم(ةيلاثم اهلعج نكمي ةدقعملا ةيوينبلا عطاقملا  
ةينبلا اهب فرصتت يتلا ةقيرطلا سفنب ةاطعم ليمحت فورظ تحت فرصتي ثيحب ،طسبأ 

 . ليمحتلا ماظن فلاتخلا ًاعبت ةينبلا سفنل ةفلتخم جذا من كانه نأ ىرن فوس. ةيلصلأا

داعبأ امهل ةسيئرلا ةضراعلا رءافشو تادادملا 8.45لكشلا يف نيبملا حانجلا عطقمل    
دادمل يضرعلا عطقملا ىلع داهجلاا ريغت اذل . عطقملا لماكب ةنراقم ةريغص يضرعلا عطقملا

ًلاثم ءانثنلاا ببسب –ام  ريغص نوكيس –  دادملل طسوتملا زكرملا نيب ةفاسملا ًا ضيأ.  
عيمج ىلع تباث رشابملا داهجلاا نأ ضارتفا بسانملا نم اذل . ريغص رواحملا فلاغلاو
ةيسيئرلا ضراوعلا رئافشو تادادملا لادبتسا انناكماب اذل . تادادملل ةيضرعلا عطاقملا

داهجلاا اهيلع نوكي يتلاو(booms)ئفارملا اهيمسن ةزكرم تاحاسمب  تباث يواسي رشابملا ،   
لكشلا يف امك فلاغلا طخ فصتنم ىلع عقتو   ،8.46  

 
 8.46لكشلا 

رئافشو تادادملا لمحتت 8.45لكشلا يف نيبملا عونلا نم ةرئاطلا مسجو حانجلا عطاقمل   
صقل ا تاداهجا ةمواقم يف لاعف فلاغلا نوكي امنيب رشابملا داهجلاا مظعم ةيسيئرلا ضراوعلا
اهذخأ نكمي 8.46لكشلا يف ةنيبملا ةلوثملا . رشابملا داهجلاا ضعب هلمحت ىلإ ةفاضلااب  

فلاغلا امنيب ،ةرشابملا داهجلاا لماك لمحت نع ةلوؤسم ئفارملا نأ ضارتفاب ىرخأ ةوطخ 
يف اهنيمضت نكمي رشابم داهجا لمحت ىلع فلاغلا ةردق . صقلا لمحت يف طقف لاعف لاعف
ىلع رواجملا فلاغلا ءزج ةرقل ئفاكم رادقمب أفرم لك ةحاسم ةدايز ةطساوب ي لاثملا جذومنلا
 . ةلمعتسملا تاضارتفلاا ىلع دمتعي فوس ةئفاكملا ةحاسملا هذه باسح. رشابملا داهجلاا لمحت
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 8.47لكشلا 

ئفارملا حبصت ثيحب  8.47aلكشلا يف نيبملا حوللا ةلوثن اندرأ اننأ ضرفنل  ةلوؤسم  
لكشلا يف) . 8.47bلكشلا (طقف صقلا داهجلا لماح فلاغلاو رشابملا داهجلاا لمحت نع 

8.47a  رشابملا داهجلال لماحلا كمسلا  (Direct) Dt امنيب ، فلاغلل يقيقحلا كمسلا يواسي  
يلاثملا جذومنلا اذه ققحت يتلا ئف ارملا ةحاسم نأ تابثا نكمي . 8.47b  (0=Dt(لكشلا يف
 يه ) 8.47bلكشلا(









+=

1

2
1 2

6 σ
σbtB D ………………..8.70 









+=

2

1
2 2

6 σ
σbtB D ………………..8.71 

21ةبسنلا فرعن نكن مل اذإ نيتلداعملا نيتاهل  /σσاهضارتفاب ًةداع موقن   . 

لمحلا لعفب لصحي 8.47aلكشلا يف رشابملا داهجلاا ءانثنلاا مزعو يروحملا   ةلاح يف .  
/1هدحو يروحملا لمحلا  21 =σσ يأ  2/21 btBB D== صلاخلا ءانثنلاا ةلاحل  

1/ 21 −=σσ يأ  6/21 btBB D== فورظ فلاتخاب فلتخي لوثمملا جذومنلا اذل  
 . ليمحتلا

 
     8.12لاثم 

ةيلخلا يئانث قودنص ةروص ىلع حانج عطقم نم ءزج نأ ثيح ) . 8.48aلكشلا يف امك ( 
اهرادقم عطقم ةحاسم اهل يتلاو ةطساوب حانجلا فلاغ عم ةلوصوم ةسيئرلا ضراوعلا    

2300mm  . دانسا نع اهدحو ةلوؤسم ئفارملا هل عطقم ىلإ عطقملا اذه انلوثم انلوح اذإ
 ، دنسي نأ بجي عطقملا نأ ثيح ، أفرم لكل يضرعلا عطقملا ةحاسم ةميق بسحأ صقلا

 . يدومعلا ىوتسملا يف ءانثنلاا
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  8.48لكشلا 

 لحلا
هيف نوكي لثامتلا ببسب يذلاو 8.48bلكشلا يف نيبم لوثمملا عطقملا   61 BB  و =

52 BB 43 و = BB نإف يدومعلا ىوتسملا يف ءانثنا مزع دنسي  نأ بجي عطقملا نأ امب  . =
نيبو اهنيب ةفاسملا عم ًايطخ بسانتي حانجلل يقيقحلا عطقملا يف ةطقن يأ دنع رشابملا داهجلاا 

/200/200يأ ( لثامتلل يقفلأا روحملا  16 −=σσ 200/150 و/ 12 =σσ اذكهو   (
وأ 8.70ةلداعم مادخت ساب  ىلع لصحن  ) ةحاسمل يواسم دح ةفاضا عم  (8.71 
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( ) 





 +

×
+−

×
+






 +

×
+×=









+

×
+








+

×
+








+

×
+×=

150
1002

6
6005.112

6
3005.2

150
2002

6
6000.23002

2
6
6005.12

6
3005.22

6
6000.23002

2

3

2

5

2

1
2 σ

σ
σ
σ

σ
σB

 

2
52 7.1791)( mmBB ==⇒  
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ثملا رثأ8.9  ةقلغملاو ةحوتفملا عطاقملا تاذ ضراوعلا ليلحت ىلع ةلو   
ليلحتلا لدعي فوس قلغملاو حوتفملا عطقملل رشابملا داهجلال ةلماحلا ئفارملا ةفاضإ   

ةلوثمب ةقلعتملا روملأا صعب شقانن نأ بجي تلااحلا ةسارد لبق . ةدحولا هذه يف هانذخأ يذلا
ةفلتخم تلايمحتلا فورظ نإف ةينب يلأ ًامومع. ةينبلا  وث   8.12لاثم يف . م جاتحت ةفلتخملا ل

عزوت نإف يقفلأا ىوتسملا يف رثؤي ناك نإ نكل ،يدومعلا ىوسملا يف رثؤي ناك لمحلا 
 . ئفارملا تاحاسمل ةفلتخم ميق جتني امم فلتخم نوكيس تاداهجلاا

صق وأ ءانثنا لمحل يضرعلا عطقملا قلغم وأ حوتفم ةضراع عطقملا نأ ضرفنل  
لداعتلا روحم عقوم ديدحت ىلإ جاتحي ًةداع ماظنلا اذه لثم ليلحت . ةبولطملا ةلوثملاب انمق ان نأو
 . ةمدختسملا ةلوثملا ةجرد ىلع دمتعت اهلك يهو لوثمملا عطقملل صئاصخلا باسحو
 
 قلغملاو حوتفملا عطقملا تاذ ضراوعلا ءانثنا

حلصت  ) 8.9 و 8.7 و 8.6تلاداعملا  (8.1سرد يف اهانذخأ يتلا ةقيرطلا  
امك ( لوثمملا عطقملا وه صئاصخلا هل بسحن يذلا عطقملا نأ ةاعارم عم ،انه لامعتسلال 

 ) يلاتلا لاثملا يف
 

 8.13لاثم 
هرادقم ءانثنا مزعل ضرعم 8.49لكشلا يف نيبملا ةرئاطلا مسج عطقم   100KNm يف رثؤي  

حاولأو رشابملا داهجلا لكل ةلم اح ئفارم ىلإ عطقملا انلوثم اذإ. يدومعلا لثامتلا ىوتسم
 .أفرم لك ىلع ةرشابملا تاداهجلاا بسحأ ؛ صقلا لكل ةلماح
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 8.49لكشلا 

 لحلا
لثامت روحمكCyروحملا هل عطقملا  KNmMxهرادقم ءانثنا مزع مواقيو .   ةلداعملا . =100

حبصت نذإ 8.6   

xx

x
z I

yM
=σ ………………..(i) 

لوثمملا عطقملل طسوتملا زكرملا قباطي Cxyرواحملا زكرم  زكرملا ةلاحلا هذه يف وهو ( 
نذإ ) ئفارملا ةعومجمل طسوتملا  ،y يواست   

8502620260066406
388502144640233664025656202

76860029606002114060021200640

×+×+×+×









××+××+××+××+

××+××+××+×

=y  

mmy 540=⇒  
  8.1لودجلا يف لحلا يقاب 

 
  8.1 لودجلا

)1( )2( )31( )4( )5(  

)( y (mm)  (Boom)أفرم 2mmB )( 42 mmByIxx =∆ )/( 2mmNzσ 
1 +660 640 610278× 35.6 
2 +600 600 610216 × 32.3 
3 +420 600 610106× 22.6 
4 +228 600 61031× 12.3 
5 +25 620 6104.0 × 1.3 
6 -204 640 61027 × -11.0 
7 -396 640 610100× -21.4 
8 -502 850 610214 × -27.0 
9 -540 640 610187 × -29.0 

 

xxI عمجب بسحت ةيلكلاxxI∆ لودجلا يف ةميق ضوعن مث ) 4دومع (   ،xxI ةلداعم يف  (i) 
لودجلا يف5دومعلا  ( zσباسحل    ( 

 
 يضرعلا عطقملا ةحوتفم ضراوعلل صقلا لمح

يلاتلاك ئفارملا دوجو دنع حبصت8.34ةلداعم نأ تابثا نكمي     : 
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 8.50لكشلا رظنأ 

 
  8.50لكشلا 

رشابملا داهجلاا عيمج لمحت نع اهدحو ةلوؤسم ئفارملا ، (اهيلع انزكر يتلا ةلوثملا ةلاحلو 
ةميق نوكت يأ ) صقلا داهجا عيمج لمحت نع هدحو لوؤسم فلاغلاو ،0=Dt يلاتلابو  ،
 يلاتلا لاثملا يف حيضوتلاو. لهسأ ةقباسلا ةلداعملا حبصت
 

 8.14لاثم 
هرادقم يدومع صق لمح نم جتانلا 8.51لكشلا يف نيبملا عطقملل صقلا قفدت عزوت بسحأ   

4.8KNصقلا زكرم للاخ رثؤي داهجا ةمواقم يف طقف ةلاعف عطقملا ناردج نأ ضرتفا .  
داهجلاا عيمج لمحتت  ) 2300mmاهنم دحاو لك ةحاسم يتلاو (ئفارملا امنيب ،صقلا 

 .رشابملا
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 8.51لكشلا 

 لحلا  
زكرملا بسحن نذإ ؛ ) Dt=0(رفص يواسي رشابملا داهجلاا لمح يف لاعفلا ناردجلا كمس
ئفارملا ةعومجملCyو  (Cxنأ امبو . طقف ئفارملل عطقملا صئاصخو طسوتملا روحم وه )  

ًاضيأو xyI=0نذإ لثامت   ،0=xS ةلداعم نذإ حبصت 8.75    

∑
=

−=
n

r
rr

xx

y
s yB

I
S

q
1

……………..(i) 

462يواست ) ئفارملل  (xxIثيح  10482003004 mmI xx ةميق ضيوعتب =××=×  yS 
ةلداعم يف xxIو   (i) ىلع لصحن   

∑∑
==

−=
×
×

−=
n

r
rr

n

r
rrs yByBq

1

4

1
6

3

10
1048
108.4  

أفرملاب رورملا دنع sq=0 1أفرملا جراخ  يلاتلا رادقملاب دادزي صقلا قفدت1،    
mmNq /620030010 4

1 −=××−=∆ −  
mmNqاذل  /612 ةلداعم نم =−  ،(i) ىلإ لصحي صقلا قفدت ىلع رخآ ريغت لا نأ ظحلان  

اذل )2(أفرملاب رورملا نيح   ، 
mmNq /12200300106 4

23 −=××−−= −  
( ) mmNq /62003001012 4

34 −=−××−−= −  
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صقلا قفدت حبصي 4أفرم جراخ دنع امنيب   ( ) 0200300106 4 =−××−− وه امك  −
  . 8.52لكشلا يف نيبم لماكلا صقلا قفدت عزوت . عقوتم

 
 8.52لكشلا 

 
 يضرعلا عطقملا ةقلغم ضراوعلل صقلا لمح

صت8.35ةلداعم نأ تابثا نكمي   يلاتلاك انه حب 
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…………………….8.80 

لحلا ةقيرط حضوي يلاتلا لاثملاوDt=0ًةداع اهعم لماعتن يتلا ةلوثملا ةلاحلو   ، 

لماكتلا نإف رادجلا نم نيعم عطقم ىلع ةتباث qنوكت امدنع : ةديفم ةظحلام   ∫ dspq 
باسحل ةديفم ةظحلاملا هذهو Aq2يواسي   ،osq  لكشلا رظنأ . ,
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  8.15لاثم 
لكشلا يف نيبملا ناردجلا قيقر عطقملا تاذ ةضراعلا  ةلماح ئفارم ىلإ اهتلوثم مت 8.55   

دنسي عطقملا ناك اذإ . ا هدحو صقلا داهجا عيجل ةلماح ناردجو اهدحو رشابملا داهجلاا عيمجل
ئفارملا للاخ يدومعلا ىوتسملا يف رثؤيو 10KNهرادقم صق لمح  عزوت بسحأ 4 و3   ، 

2يه ئفارملا تاحاسم . عطقملا اذه ىلع صقلا داهجا
81 200mmBB  و ==

2
72 250mmBB 2 و ==

63 400mmBB 2 و ==
54 100mmBB ==  

 
 8.55لكشلا 

 لحلا
نأ امب ًاضيأ xyI=0لثامتلا نم   ،0=Dt ةلداعم اذل طقف يدومع صق انيدلو حبصت 8.80    

os

n

r
rr

xx

y
s qyB

I
S

q ,
1

+−= ∑
=

……………..(i) 

 ثيح
462222 1086.13)5010010040010025030200(2 mmI xx ×=×+×+×+×=  
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os

n

r
rrs qyBq ,

1
6

3

1086.13
1010

+
×

×
−= ∑

=

 

os

n

r
rrs qyBq ,

1

41022.7 +×−=⇒ ∑
=

− ……………..……..(ii) 

رادجلا يف عطقملا  (cut)عطقن  يأbqعزوت بسحنو ) رخآ رادج يأ رايتخا نكميو  (23   ، 
023, =bq  

mmNqb /9.28)100400(1022.70 4
34, −=××−= −  

mmNqb /5.32)50100(1022.79.28 4
45, −=××−−= −  

mmNqq bb /9.2834,56, −==     ( لثامتلا ببسب ) 

023,67, == bb qq     ( لثامتلاببسب  ) 
mmNqb /1.18)100250(1022.70 4

21, −=××−= −  
mmNqb /4.22)30200(1022.71.18 4

18, −=××−−= −  

mmNqq bb /1.1821,87, −==     ( لثامتلا ببسب ) 

osqباسح  ةلداعم مادختساب متي , اذل ، لاثملا لبق ةروكذملا ةظحلاملا نم ةدافتسلاا عم 8.38    

−

×+××−××−

××+×+×+××=

osbb

bbb

qqq
qqq

,54,43,

23,12,81,

972002]1201001001202
1002402)24070100240(248060[0

 

ىلع لصحن ةقباسلا ةلداعملا يف وتلل اهيلع انلصح يتلاbqميق ضيوعتب    
mmNq os /4.5, −=  

osqنأ ينعت ةبلاسلا ةراشلاا ( ةعاسلا براقع سكع رثؤت,   ( 

 وه رادج يأ يف صقلا قفدت      

osbs qqq ,+=  

8721 /7.124.54.18 qmmNq =−=+−=  
6723 /4.5 qmmNq =−=  

5634 /3.34 qmmNq =−=  
mmNq /9.3745 −=  

mmNq /1781 =  
  8.56لكشلا يف نيبملا صقلا قفدت يطعي امم 
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 8.56لكشلا 

 
 ةقلغملا وأ ةحوتفملا ضراوعلا تاذ عطاقملل ءاوتللاا

يف ةاطعملا ت لاداعملا اذل ،ئفارملا دوجوب رثأتي لا ءاوتللاا لمحل صقلا داهجا
ًاضيأ انه نيتحيحص8.6  و 8.5نيسردلا    . 

 
 لئاسم

هكمس يذلا قيقرلا رادجلا وذ يضرعلا عطقملا اهل ناردجلا ةقيقر ةضراع 8.5    t امك تباث  
يقفأ لمحو ةضراعلا فرط دنع Wهرادقم يدومع لمح يه لامحلأا . لكشلا يف نيبم وه   

2Wةضراعلا فصتنم دنع قفدت عزوت مسراو ددح . صقلا زكرم دنع نيرثؤت نيتوقلا اتلك.  
 و xxIعطقملا صئاصخ باسح لجأ نم  . (2 و 1نيتطقنلا دنع ةضراعلا لوط ىلع صقلا 

xyI كمسلا نأ رابتعا نكمي ؛ ...  وt نم ريثكب لقأ   d  

 
  (P8.5)لكشلا

 : باوجلا
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21, 047.0int)(
dt

lWpomidz −=σ   ،   22, 627.0int)(
dt

lWpomidz −=σ  

21, 843.1)(
dt

lWendinbuiltz =−σ   ،   22, 103.0)(
dt

lWendinbuiltz =−σ  

لكشلا يف ةنيبملا داعبلأاب ةقيقر ناردج هل ليطتسم يضرع عطقم تاذ ةضراع 8.21 اذإ .    
ةعزومو 20Nm/mmيواست ) لوط ةدحو لكل ءاوتللاا مزع(ءاوتللاا مزع ةفاثك ةميق تناك  
 . ةضراعلا يف صق داهجا ىصقأ بسحأ. ةضراعلا ىلع

 
  (P8.21)لكشلا

2: باوجلا
max /3.83 mmN=τ 

 
هرادقم تباث كمس اهل يضرعلا عطقملا ةيرئاد ناردجلا ةقيقر ةضراع 8.23    mm.52 .  

هرادقم نيتياهنلا دنع ءاوتلا مزع لمحتو 2000mmةضراعلا لوط   ، 450Nmسفنب   
نم لعف يدر دوجو ىلإ ةفاضلااب  . 1Nm/mmهتفاثك عزوم مزع ىلإ ةفاضلااب ،هاجتلاا 

لكشلا يف ةنيبملا ةفاسملا دنع Rتاماعدلا   ةضراعلا يف صق داهجا ىصقأ بسحأ.  
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  (P8.23)لكشلا

2: باوجلا
max /1.24 mmN=τ 

 
 
 

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق 
Open section beams  عطقملا ةحوتفم ضراوع  

Closed section beams  عطقملا ةقلغم ضراوع  

Distributed load intensity عزوملا لمحلا ةفاثك  

Neutral axis   لداعتلا روحم  

Principal cetroidal axes ةسيئر ةطسوتم رواحم  

Shear centre   صقلا زكرم  

Shear flow   صقلا قفدت  

Bending    ءانثنا  

Torsion    ءاوتلا  

Idealization   ةلوثملا  

Boom    أفرم  

Frame    راطا  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
9 

 ةرئاطلا تانوكمل داهجلاا ليلحت
Stress analysis to aircraft components 

 
 
 

عطقملا تاذ ناردجلا ةقيقر ضراوعلا ليلحت يف ةيساسلأا ةيرظنلا انحرش           8ةدحو يف      
 عطاقم ىلإ تادادمب ةاوقملا عطاقملا ةلوثم قرط ىلإ انرشأ ًاضيأ         .  قلغملاو حوتفملا يضرعلا  

ةرئاطلا مسج نمضتت يتلاو ةرئاطلا تانوكم لمشيل انليلحت عسون نلآا             .  ليلحتلل ةلباق   
ةرئاطلا مسجو حانجلا يف تاحتفلا رثأو ةقدتسملا ضراوعلا        (علاضلأاو ةحنجلأاو تاراطلااو    

 ).اهيلإ ةراشلااب رصتخملا اذه يف يفتكنسو يلصلأا باتكلا يف ةحورشم

ةقيقر ةيندعم حئارش نم نوكتت      –  7ةدحو يف انيأر ام      ك -ةرئاطلل ةيوينبلا تانوكملا       
اهليلحتب مايقلا لبق ةلوثملا وأ طيسبتلا ضعب جاتحتو ةدقعم ىنبلا هذه           .  تادادم ةعومحمب ةاوقم  

يتلا ةطسبملا تاضارتفلاا ددع ىلع دمتعت ةقدلا ةجردو يبيرقت انه حورشملا ليلحتلا يلاتلاب . 
اهمهأ قرط ىلع ةدمِتعملا رتويبمكلا جماربب اهيلع لوص         حلا نكمي ةيلاعلا ةقدلا   .  اهضرتفنس

(finite element analysis method))      يلصلأا باتكلا نم   11ةدحو يف ةنيبم نكل .   
ثيح ميمصتلا نم ةيلولأا لحارملا يف اهمدختسن اذل ،صخرأو عرسأو طسبأ ةيبيرقتلا قرطلا             

كولسلل مهف ةيبيرقتلا قرطلا هذه يطعت      امك ،ةيوينبلا تارايخلا نم ديدعلا نيب رايتخلاا ديرن         
 . اذه رفوت لا رتويبمكلا جمارب امنيب ىنبلل يئايزيفلا

 
ةقدتسملا ضراوعلا9.1     

ةقدتسم ًةداع نوكت ةرئاطلا مسجو ةحنجلأا لثم ةرئاطلا يف ةيوينبلا تانوكملا مظعم              
  9.4لكشلا رظنأ . ةءافكلا ةدايز لجأ نم ) عطقملا ةصقانتم(
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  9.4لكشلا 

ةلداعملاب هباسح نكمي ءانثنلاا نم جتانلا        zσرشابملا داهجلاا نإف ليلق قاقدتسلاا ناك اذإ           
ةقباسلا ةدحولا يف   8.10 حيضوتلاو ، ليدعت ىلإ جاتحت هباسح ةقيرط نإف صقلا قفدت امأ            .   

نم ءازجأ ىلإ ةفاضلااب      9.1سر  دلا يف (  عسوتلا دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف دوجوم           
 )يلصلأا باتكلا يف ةيلاتلا سوردلا

 
ةرئاطلا مسج9.2     

ةدحو يف انيأر امك      -نوكتي ةرئاطلا مسج      نم ريبك ددعب ةاوقم ةقيقر حئارش نم        –  7   
مزعل ضرعم ةرئاطلا مسج ًةداع     .  ةضرعتسملا تاراطلاا ىلإ ةفاضلااب ةينلاوطلا تادادملا      

ىلإ ةفاضلااب فلاغلاو تادادملا يف ةيروحم تاداهجا جتني امم ءاوتلا ل           محو صق ةوقو ءانثنا   
نيب ةفاسملا ًاصيأ   .  ًةداع لمهت صقلا ةوقل تادادملا ةمواقم ؛ فلاغلا يف صق تاداهجا              

نيدادم نيب فلاغلا يف صقلا قفدت يف ريغتلا اذل ةريغص ةداع نوكت ةرواجتملا تادادملا                 
تباث نيرواجتم نيدادم لك نيب صقلا قفدت نأ رابتعا          نكمي اذل   .  ريغص نوكيس نيرواجتم  

عيمج )  ئفارملا  (تدادملا هيف لمحتت    )  لوثمم(يلاثم عطقملا حبصيل ليلحتلا طسبي اذهو        
ةردق رابتعلاا يف ذخأن نأ اننكمي      .  صقلا يف طقف لاعف فلاغلا نوكي امنيب ةرشابملا تاداهجلاا        

يف وه امك لوثمملا عطقملل ئفارملا ةح        اسم ةطساوب رشابملا داهجلاا لمحت ىلع فلاغلا       
عزوتو تادادملا يف رشابملا داهجلاا باسح نمضتي ةرئاطلا مسج ليلحت نذإ              .  8.9سردلا  
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يف ىرنس امك ةضرعتسملا عطاقملا ليلحت يف مهم ريخلأا اذهو ،فلاغلا يف صقلا داهجا                
  .9.4سرد 

 
 ءانثنلاا

  . 8.9سرد يف ةحورشملا ةقير     طلاب فلاغو ئفارم ىلإ تادادملاو فلاغلا لوثمن        
وأ   8.6ةلداعملاب أفرم لك ىلع رشابملا داهحلاا بسحن          دانسلاا رواحم نوكت ثيح      8.7   

 .ئفارملاب ةصاخلا رواحملا يه عطقملا صئاصخ باسحل ةدمتعملا
 

  9.4لاثم 
ةحاسم   .  9.11aلكشلا يف نيبملا يرئادلا يضرعلا عطقملا هل ةفيفخلا باكرلا ةرئاط مسج             

لكشلا يف ةاطعم ةيلوطلا تافاسملاو       2100mmيه دادم لكل يضرعلا ع      طقملا  9.11a  .   اذإ
يدومعلا لثامتلا ىوتسم يف رثؤي     200KNmهرادقم ءانثنا مزعل ضرعم ةرئاطلا مسج ناك           .

 . ةرشابملا تااداهجلاا عزوت بسحأ

 
  9.11لكشلا 

 لحلا
فوس بيرقتلا باب نم      .  8.9سرد يف ةحورشملا ةقيرطلا مادختساب عطقمل       ا ةلوثمب موقن ًلاوأ   

وأ  8.70ةلداعم مادختسا اننكمي اذل ،نيرواجتم نيدادم لك نيب حطسم فلاغلا نأ ضرتفن                 
لثامتلا نمو ئفارملا ةحاسم باسحل 8.71   

91 BB =  ، 161082 BBBB === ، 151173 BBBB === ، 141264 BBBB === ، 
135 BB =  

  8.70ةلداعم نم 









+

×
+








+

×
+=

1

16

1

2
1 2

6
6.1498.02

6
6.1498.0100

σ
σ

σ
σB  
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 يأ
2

1 6.2162
0.381
0.352

2
6

6.1498.0
100 mmB =×






 +

×
+=  

2ةقيرطلا سفنبو   
2 6.216 mmB 2 و   =

3 6.216 mmB 2 و   =
4 7.216 mmB ظحلان   .  =

لداعتلا روحم ىلع ناعقي    13 و   5نيدادملا نأ    يعاد لا نذإ ،ناطغضنم ريغ امهف اذل عطقملل            
ًاضيأ .  لثامت روحم )  Cyو    (Cxنلأ    (xyI=0عطقملا اذهل     .  13B و   5Bةحاسم باسحل   

0=yM ةلداعم اذل حبصت 8.6    

xx

x
z I

yM
=σ  

 ثيح 

48

2222

1052.2

8.1457.216429656.21643526.21643816.2162

mm

I xx

×=

××+××+××+××=  

  9.2لودجلا يف لحلا يقاب لمكن 
 

 9.2لودج 

)/( y (mm) )دادملا(أفرملا  2mmNzσ  
1 381 302.4 

2,   16 352 279.4 
3,   15 269.5 213.9 
4,   14 145.8 115.7 
5,   13 0 0 
6,   12 -145.8 -115.7 
7,   11 -269.5 -213.9 
8,   10 -352 -279.4 

9 -381 -302.4 
 
 صقلا

ىلع صقلا قفدت باسح      9.11aلكشلا يف نيبملا لثم عطقملا وذ ةرئاطلا مسجل              
ةيداحأ ةيلخل ةقلغم لوثمم عطقم تاذ ةضراع ليلحت ًاساسأ وه صقلا ةوق نم جتانلا فلاغلا                

لمح ىلع فلاغلا ةردق نأ ربتعن ثيح        8.80ةلداعمب بسحي صقلا قفدت عزوت نذإ       .  ةقلغم  
 اذل ) . Dt=0(رفص يواست رشابملا داه جلاا

os

n

r
rr

xyyyxx

xyxyyy
n

r
rr

xyyyxx

xyyxxx
s qyB

III
ISIS

xB
III
ISIS

q ,
1

2
1

2 +










−

−
−











−

−
−= ∑∑

==
…….9.171 

                                                
يلصلأا باتكلا يف ةلداعملا هذھ يف أطخ كانھ 1    
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يف ةرورضلاب رثؤت لا صقلا لامحأ اهيف نوكت يتلا ليمحتلا تلااحل قبطنت               9.17ةلداعم    
ىرحأ ةركف مادختسا انناكماب ًاضيأ     .  اهيف نمضتم ءاوتللااو صقلا رثأ نأ يأ ،صقلا زكرم         

لمح نم ئفاكم ماظنب صقلا لمح لدبتسن نأ يهو         )  صقلا زكرم عقوم فرعن انك ا     ذإ(لمحلل  
لكل صقلا قفدت عزوت بسحن مث ،صلاخ ءاوتلا ىلإ ةفاضلااب صقلا زكرم للاخ رثؤي صق                

 .يئاهنلا عيزوتلا ىلع لوصحلل نيعيزوتلا عمجن مث امهنم
 

  9.5لاثم 
رادقم يدومع صق لمحل ضرعم     9.4لاثم يف ةرئاطلا مسج      ةفاسم ىلع رثؤي    100KNه     

150mm           لكشلا ف نيبملا لوثمملا عطقملل يدومعلا صقلا روحم نم عزوت بسحأ    .  9.12 
 . عطقملا يف صقلا قفدت

 
 9.12لكشلا 

 لحلا
نأ امبو xyI=0 9.4لاثملا يف امك   0=xS ةلداعم حبصت 9.17    

os

n

r
rr

xx

y
s qyB

I
S

q ,
1

+−= ∑
=

……………….(i) 

481052.2ثيح  mmI xx قباسلا لاثملا يف امك=×  اذل .  
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os

n

r
rrs qyBq ,

1
8

3

1052.2
10100

+
×
×

−= ∑
=

 

 يأ

os

n

r
rrs qyBq ,

1

41097.3 +×−= ∑
=

− ……………….(ii) 

حوتفملا ءزجلل صقلا قفدت وه        (ii)ةلداعم نم نميلأا فرطلا نم لولأا ءزجلا           bq  .   اذل
دحا(cut)عطقن    9.3لودجلا يف ةنيبم جئاتنلا  .bqبسحنو )  12ًلاثم (فلاغلا حاولأ ى  

  9.3لودجلا 

)( أفرملا فلاغلا حول 2mmBr )(mmyr )/( mmNqb 

1  2 - - - 0 
2  3 2 216.6 352 -30.3 
3  4 3 216.6 269.5 -53.5 
4  5 4 216.7 145.8 -66.0 
5  6 5 - 0 -66.0 
6  7 6 216.7 -145.8 -53.5 
7  8 7 216.6 -269.5 -30.3 
8  9 8 216.6 -352 0 
1  16 1 216.6 381 -32.8 

16   15  16 216.6 352 -63.1 
15   14 15 216.6 269.5 -86.3 
14   13  14 216.6 145.8 -98.8 
13   12 13 - 0 -98.8 
12   11 12 216.7 -145.8 -86.3 
11   10  11 216.6 -269.5 -63.1 
10   9 10 216.6 -352.0 -32.8 

 
 

حول نم انتاباسح لقنن امدنع هب رمن يذلا أفرملا وه ينعملا أفرملا نأ              9.3لودجلا يف ظحلا      
osqبسحن نلآا   .  يلاتلا حوللا ىلإ   ,         ، ةبسانملا مزعلا زكارم دحأ لوح مزعلا ذخأب  C    اذل ، ًلاثم  

  8.37ةلداعم نم 

osb qAdspq ,23
3 215010100 +=×× ∫ …………………………………..(iii) 

252ثيح   1056.4381 mmA ×=×= π  .      صقلا نأ امبbq     ةلداعم ئفارملا نيب تباث  
(iii) حبصت  ) 8.15لاثم لبق ةروكذملا ةظحلاملا رظنأ ( 

osbbb qAqAqAqA ,116,11623,2312,12
3 22................2215010100 +−−−=×× …...(iv) 
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ه امك يهو     .....  C12    C13ةرئادلا عطاقمل تاحاسملا يه       .....  12A  23A  ثيح و ، 
  يواستحضاو 

2
5

2312 28500
16

1056.4...... mmAA =
×

===  

ةلداعم اذل ،ةبحوم اهربتعن ةعاسلا براقع سكع موزعلا ًاضيأ  (iv) حبصت  

osbbb qqqq ,
5

116,23,12,
3 1056.42).......(28500215010100 ××+−−×=×× …..(v) 

ميق ضيوعتب  bq لودج نم ةلداعم يف 9.3   (v) ىلع لصحن   
osq ,

53 1056.42)4.262(28500215010100 ××+−×=××  

  هنمو

mmNq os /8.32, = ةعاسلا براقعسكعرثؤت (                 (  

ميق عمجب لماكلا صقلا قفدت عيزوت ىلع         لصحن  bq  عم  osq  لكشلايف حضوم جتانلاو      .  ,
9.13  

 
 9.13 لكشلا

 
 ءاوتللاا

صقلا داهجا عزوت نذإ      .  ةيلخلا ةيداحأ ةضراعل قلغم عطقم ًاساسأ وه ةرئاطلا مسج عطقم          
 وه صلاخلا ءاوتللاا نم جتانلا 

A
Tq
2

= ……………..9.18 
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ةحنجلأا9.3     
تادادمب ىوقم قيقر فلاغ نم نوكتي حانجلا عطقم نأ            8 و   7ةدحو يف انيأر       

ةريثكلا تادادملا نإف ةرئاطلا مسج عطقم يف لاحلا وه امك نكل           .  علاضأو ةسيئر ضراوعو    
يأ ،نييواستم نيدادم لك نيب فلاغلا يف تباث صقلا قفدت نأ ضارتفاب انل حمست ةصا               رتملا

لمحت ىلع فلاغلا ةردق  ةفاضا مت هنأ املاط لوثمم هنأ ىلع فلاغلا عطقم ليلحت نكمي هنأ                  
ايلاخلا ةددعتم حانجلا عطاقم ليلحت سردن فوس         .  ئفارملا ةحاسم ىلإ رشابملا داهجلاا     

 . صقو ءاوتلاو ءانثنا لامحلأ ةضرعملا
 

 ءانثنلاا 
. رخآ عطقم دنع صق لمح نم جتان ًةداع نوكي حانجلا نم عطقم يأ دنع ءانثنلاا مزع 

ةلداعملاب بسحي    9.16لكشلا يف يذلا لثم حانج عطقم ىلع رشابملا داهجلاا             8.7 و   8.6 
 . لوثمملا ماظنلا رواحم يه رواحملا ثيح

 
  9.16لكشلا 

 
  9.6 لاثم

داهجلاا عيمج لمحتت ئفارملا نأ ثيحب هتلوثم مت           9.17لكشلا يف نيبملا حانجلا عطقم         
ىوتسملا يف رثؤيو    300KNmهرادقم ءانثنا مزعل ضرعم حانجلا عطقم ناك اذإ         .  رشابملا    

 . ئفارملا ىلع ةرشابملا تاداهجلاا بسحأ ، يدومعلا

 ئفارملا ةحاسم 
2

61 2580mmBB ==  
2

52 3880mmBB ==  
2

43 3230mmBB ==  
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 9.17لكشلا 

 لحلا 

. xyI=0  8.6ةلداعم نمف اذل      .  xروحملا لوح لثامتم ئفارملا تاحاسم عزوت نأ ظحلان         
KNmMxًاضيأ  KNmM و =300 y حبصت 8.6ةلداعم نذإ  . =0   

xx

x
z I

yM
=σ  

( ) 46222 108092003230230388016525802 mmI xx ×=×+×+×=  
 

 نذإ 

yyz 371.0
10809
10300

6

6

=
×
×

=σ  

طاغضنا بلاسلاو دش داهجا وه بجوملا داهجلاا ثيح9.4لودجلا يف لحلا لمكن نلآا    
 

   9.4لودجلا 

)/( Y (mm) أفرملا 2mmNzσ 
1 165 61.2 
2 230 85.3 
3 200 74.2 
4 -200 -74.2 
5 -230 -85.3 
6 -165 -62.1 

 
 
 ءاوتللاا

يرتولا هاجتلاا يف صقلا عزوت   )chordwise(   لامحأب هليثمت نكمي حانجلا ىلع
نارطخ مزع عم يمانيدوريلاا زكرملا يف ةرثؤم) ةمواقملاو عفرلا لامحأ(صق   oM ) رظنأ

ىلع عطقملل صقلا زكرم ىلإ هليوحت نكمي صقلا لامحأ نم ماظنلا اذه ) . 7.2سردلا   
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 صلاخلا ءاوتللاا ةلاح نع نلآا ملكتن فوس .T ءاوتللاا مزع عمyS وxS صق لامحأ ةروص
.  

اهددع ايلاخ نم نوكتي9.18لكشلا يف نيبملا حانجلا عطقم     N مزع لمحتيو T 

باتكلا يف ةحورشم صقلا قفدت باسح ةق يرط. ةيلخ لك ىلع ) لوهجم(مزع جتني يذلاو 
 .دارأ نمل يلصلأا

 
 صقلا

نم نوكم ،  N اهددع ايلاخ نم نوكم حانج عطقمل ةماعلا ةلاحلا نع ثدحتن فوس 
. صقلا داهجاو رشابملا داهجلاا لمحت ىلع ةرداق فلاغلا حاولأ ثيح . فلاغ حاولأو ئفارم 
زكرم يف ةرورضلاب اهريثأت طخ رمي لا يتلا  yS وxS صق لامحلأضرعم حانجلا عطقم 

  . ءاوتللااو صقلا نم جتان صقلا قفدت عزوت نذإ ؛ ) 9.22لكشلا رظنأ ( S صقلا

 
  9.22لكشلا 

ةضرعملا ةيداحلأا ةيلخلا ليلحت ةقيرط عيسوت ىلع دمتعت صقلا قفدت باسح ةقيرط  
  .دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف ةحورشم ةقيرطلا ). 8.9 و 8.4سردلا (صق ل محل

 
 ةحنجلأا علاضأو ، ةرئاطلا مسج تاراطا   9.4

دشلا لامحأ ةمواقم ىلع ةرداق ةقيقر ةفلغأ نم ةيسيئر ةروصب تارئاطلا نوكتت  
تادادم ةطسا وب ةفلغلاا يوقن اذل. ًايبسن ةريغصلا طاغضنلاا لامحأ تحت جعبنت اهنكل صقلاو 

ةعزوملا ةفيفخلا لامحلأا مواقت تقولا سفنبو اهاوتسم لخاد طاغضنلاا لامحأ ةمواقمل ةينلاوط 
ةطساوب متي  ةرئاطلا مسج يف تادادملل لاعفلا لوطلا ليلقت . ةفلغلأا حطس ىلع ًايدومع

علاضلأا ةطساوب متيف حانجلا يف امأ،ةضرعتسم ةيئاشنا لصاوف وأ ةضرعتسم تاراطا    .
تايوتسملا يف ةزكرملا لامحلأا دانساب علاضلأاو تاراطلاا موقت كلذ ىلإ ةفاضلاا ب
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للاخ نم حانجلا ىلإ تلاجعلا لمح لقن متي ًلاثم . ةفلغلأاو تادادملا ىلإ اهلقنتو ةضرعتسملا
  . علاضلأاب ةسيئرلا ةضراعلا لاصتا طاقن

لقنل ةيوقت ءاضع أ جاتحتو ةقيقر حئارش نم ةعونصم تاراطلااو علاضلأا ًامومع 
وضع نوكي نأ دب لاف جيسنلا ىوتسم يف رثؤ يلمحلا ناك اذإ . اهجيسن ىلإ ةزكرملا لامحلأا

ةطقن دنع لمحلا رثؤي نأ دب لاف نكمم ريغ اذه ناك نإ نكل ) (لمحلا هاجتاب ةيوقتلا  ، 

اذه . ههاجتا يف يذلا لمحلا ةبكرم وضع لك دنسي ثيحب)  (ةيوقتلا يوضع لاصتا
جاعبنا وأ رايهنا لوصح مدع نم دكأتلا بجيو جيسنلاو ةيوقتلا وضع يف تاداهجا ثدحي هلك 

نيجيسنل ءاقتلا كانه نوكي نأ دب لاف جيسنلا ىوتسم يف سيل لمحلا ناك اذإ . امهنم يأ يف 
رخآ لح كانه ،يلمع ريغ لحلا اذه نوكي ًانايحأ نكل ) . 9.45لكشلا (لمحلا دانسلا نييوقم 

لكشلا يف ةنيبملا ةينبلا وهو ةريغص جيسنلل ةيزاوم ريغلا لمحلا ةبكرم نوكت امدنع بسانم 
راطلاا نيب ديدج وضع ةفاضا نم دب لاف ةريغص ةبكرملا هذه نكت مل نإ امأ 9.46 وأ (، 

دانساب ىوقم ريغلا جيسنلا موقي نأ زوجب لا مومعلا ىلع. رواجملا)علضلا وأ(راطلااو ) علضلا  
  . لمحلا ةميق رغص نع رظنلا ضغب يدومع لمح

 
  9.45لكشلا 
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  9.46لكشلا 

 
 ةرئاطلا مسج تاراطا

دانسا رفوتو ةرئاطلا مسج فلاغ ىلإ لامحلأا لقنت ةرئاطلا مسج تاراطا نأ ظح لا  
ةرئاطلا مسج نوكي يك ةغرفم تاقلح لك ش ذخأت تاراطلاا ًامومع. ةينلاوطلا تادادملل 

ةرئاطلا مسج فلاغ عم اهطيحم لوط ىلع رارمتساب ةلوصوم يهو . دودسم ريغ يلحادلا
  .يدومعلا اهروحم لوح ةلثامتم ًةداع اهنكل ةيرئاد ةرورضلاب تسيلو

قفدتو ةيجراخلا لامحلاا تحت  (equilibriun) نازتا ةلاح يف ةرئاطلا مسج راطا 
ةرئاطلا مسج فلاغ لعف در نم جتانلا صقلا يدومع لثامت روحم هل راطلاا نأ ضرفا .  

فلاغلل عطقملا ةلوثم مت  . 9.47لكشلا يف وه امك  W يجراخ يدومع لمحل ضرعمو
 صقلا لعف در ةميق. صقلا لمحت يف طقف لاعف  ةرئاطلا مسج فلاغ نوكي ثيحب تادادملاو
fq راطلاا ىلع فلاغلا اهب رثؤي يتلا(frame)  ةلداعملاب بسحت  

os
r

rr
xx

osbf qyB
I
Wqqq ,, +−=+= ∑  

osq و ئفارملا ةعومجمل يه xxI و أفرملا ةحاسم B ثيح يأ  . 8.37ةلداعم نم بسحت   ,
 ).9.5لاثملا لثم (لوثمملا عطقم لل sq باسح ةقيرط سفن يهfq باسح ةقيرط
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  9.47لكشلا 

عزوت ةفرعمل هسفن راطلاا ليلحت نم دب لا راطلاا لوح صقلا قفدت عزوت باسح دعب  
  . 4.7سردلا يف امك ةيلخادلا ةيدومعلا ةوقلاو ةيلخادلا صقلا ةوقو ءانثنلاا مزع 

يهو ،ةيلاتلا ةطيسبلا ةمهملا ةلاحلا ذخ أن) 4.7سرد (روكذملا سردلا جئاتن نم  [[[  
لعف در نم جتان صق قفدت ىلإ ةفاضلااب P ةيجراخ ةيزكرم ةوق هيلع رثؤت يرئاد راطا ةلاح  
هتميق فلاغلا   يه) تبثن نأ نكمي امك( 

α
π

sin
R

Pq =  

 لكشلا رظنأ
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 4.19aلكشلا 

 
  يه α ةيوازلا دنع M مزعلا ةميق

)sincos1(
2

1
2 ααα

π
−−=

RPM  

  يه راطلاا يف ءانثنلاا مزعل ىوصقلا ةميقلا نذإ

π4
3

max
RPM =  

[ [ [ 

 حانجلا علاضأ
ثيح  .ةرئاطلا مسج يف تاراطلاا هب موقت امل ةلثامم ةفيظوب موقت حانجلا علاضأ  

للقتو ،حانجلا فلاغ ىلإ ةزكرملا لام حلأا لقن ىلع دعاستو ، حانجلا عطقم لكش ىلع ظفاحت
لثامتم ريغ وهف ،تاراطلاا لكش نع ًةداع فلتخم ٍّلك ىلع اهلكش . تدادملل لاعفلا لوطلا 
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تاديدمت ريرمتو نزولا فيفختل تاحتفلا ضعب ءانثتساب ) ةغرفم ريغ(ةرمتسم هتجسنأو ًةداع 
  .مكحتلا

. ةرئاطلا مسج تاراطا ىلعةدوجوملا كلتل ةهباشم لامحلأ ةضرعم حانجلا علاضأ  
لوط ىلع صق قفدت لعف در جتنت هاوتسم للاخ علضلا ىلع ةرثؤملا ةيجراخلا ىوقلا 

قفدت باسح فدهلاو يلصلأا باتكلا يف لاثم نم ءزج لكشلاو  (9.48لكشلا رظنأ .علضلا
 ). ىرخأ رومأو علضلا ةجسنأ يف

 
  9.48لكشلا 

 
 ةرئاطلا مسجو ةحنجلأا يف تاحتفلا   9.5

علاضأب ةاوقم ةقلغم قيدانص اهنأ ىلع ةرئاطلا مسجو ةحنجلأا عم انلماعت نلآا ةياغل  
فلاغلا يف تاحتف دوجو نم دب لا ًايلمع نكل . ةينلاوط تادادمو ةضرعتسم تاراطا وأ

تاكرحمل لوأ ةحلسلأ لوأ دوقولا تانازخ لوأ تلاجعلا لاخد لاةحنجلأا يف تاحتف لثم ىوقملا 
يف لاصفنا ثدحت تاحتفلا هذه . اهريغو ذفاونلاو باوبلأالثم ةرئاطلا مسج يف  وهريغو ،

فلاغلا لامحأ ىلع رثؤيو ةحتفلا برق لامحلأا عيزوت ةداعا ببسي امم لصتملا فلاغلا 
ىوقت نأ بجي تاحتفلا هذه ًةداع . ةرئاطلا مسجو حانجلل تاراطلااو علاضلأاو تادادملاو 

يلصلأا باتكلا يف ةدوجوم لحلا قرط ضعبو ليصفتلا . (نزولا يف ةدايز ببسي امم ًاريثك
  ).عسوتلا دارأ نمل

 
 لئاسم

داهجلال ةلماح ئفارم ىلإ هتلوثم مت لكشلا يف حضوم لثامتلا يئانث ةرئاط مسج عطقم     9.4
رشابملا د اهجلاا بسحأ .2150mm يه أفرم لك ةفاسم ؛صقلا داهجلا لماح فلاغو رشابملا

هرادقم صق لمحل ضرعم عطقملا نوكي امدنع فلاغلا حاولأ يف صقلا قفدتو ئفارملا يف 
50KN   100هرادقم ءانثنا مزعوKNm  . 
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 P9.4 لكشلا

 : باوجلا
2

6,1, /180 mmNzz =−= σσ  , 2
7,5,10,2, /9.144 mmNzzzz =−=−== σσσσ  , 

2
8,4,9,3, /60 mmNzzzz =−=−== σσσσ  

mmNqq /7.06521 ==  , mmNqq /6.115432 ==  , mmNq /1.1643 =  
mmNqq /8.1211067 ==  , mmNqq /7.2310978 ==  , mmNq /2.2889 =  

 
لامحأ تناك اذإ . لكشلا يف نيبملا عطقملاب ةلوثمم ةرئاط حانج يف ةيزكرملا ةيلخلا     9.6

 −Nm00030و  −Nm000120امهرادقم ءانثنا يمزع جتنت حانجلا ىلع ةمواقملاو عفرلا 

تاهجتم نأ ضرفا . ئفارملا يف رشابملا داهجلاا بسحأ نيبملا عطقملا دنع . يلاوتلا ىلع
  .ةيقفلأاو ةيدومعلا تايوتسملا يف عقت ةمواقملاو عفرلا

  :ئفارملا ةحاسم
2

8541 1000mmBBBB ====  ,  2
7632 600mmBBBB ====  
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 P9.6 لكشلا

 : باوجلا
2

1 /191 mmN−=σ   ,  2
2 /182 mmN−=σ   ,  2

3 /173 mmN−=σ   ,   
2

4 /164 mmN−=σ   ,  2
5 /140 mmN=σ   ,  2

6 /165 mmN=σ   ,   
2

7 /189 mmN=σ   ,  2
8 /214 mmN=σ    
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
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 1979ةنس ةعبط 
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 قاسملا ةمدقم

كرحتملا ءاوهلا  ملع يأ ؛تايمانيدوريلاا وع ثدحتي قاسملا اذه        دعب بلاطلا نم عقوتيو    .   
ءانثأ ةرئاط ىلع ةرثؤملا ةمواقملاو عفرلا ىوقو موزعلا ريدقت نم نكمتي نأ قاسملا اذه مامتا                 

تاعرسلا لامها نود نكل ،ةيتوصلا نود تاعرسلا ىلع زكريس قاسملاو           .  ءاوهلا يف اهناريط  
 . ةيتوص قوفلا

 
 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم

 
 :ءاقتنلاا

صصخت ةطخب ًادشرتسم ؛ ةرودلا هذه يف سرادلا ديفت يتلا باتكلا عيضاوم ءاقتناب تمق               
ةليلق عيضاوملا ضعب فذح يف ةيصخشلا تاداهتجلاا ضعب عم ،تاعماجلا يف ناريطلا ةسدنه              

لمشو .  عسوتلا دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف عيضاوملا ضعب عضاوم ىلإ ترشأ ًانايحأو           .  ةيمهلأا
 .ةلثملأاو لئاسملا ًاضيأ ءاقتنلاا

 
 : راصتخلاا

مظعم فذح ىلع راصتخلاا زكرت لب      .  ىنعملاب لخأ لا ىتح صوصنلا صيخلتب مقأ مل         
ةيفيكب ريبكلا مامتهلاا نود ةرشابم ةيئاهنلا ةقلاعلا ءاطعإ تلواح ثيح ؛ةيضايرلا تاقاقتشلاا              

هراصتخا نأ تيأر يتلا صوصنلاضعبترصتخا امك . اهيلإ لوصولا  . لضفأ ا 
 
 : ةمجرتلا

تاحلطصملا امأ  .  ناكملاا ردق ةيفرح ةمجرت باتكلا اذه نم هتيقتنا ام مجرتأ نأ تلواح            
يتلا تاحلطصملا عيمج هيف دجوت لا فسلأل نكل ،صصختم مجعم تمدختسا دقف ةيصصختلا               

ةدحو ل ك ةياهن يف  ةمئاق يف ةمزلالا تاحلطصملل اهتدمتعا يتلا ةمجرتلا بتكأس كلذلو ؛اهتهجاو       
يف راركتلا ةليلق تاحلطصملا ضعب عضأ مل ملعلل نكل         ".  تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  اهيمسأسو  

ملاكلا سفنو  .  نيسوق نيب يزيلجنلاا لصلأاب اهتعبتأو اهتمجرت لب ؛        "تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق  "
ةد ع كانه نوكت امدنع وأ ،ةيزيلجنلاا ةملكلل قيقدلا ىنعملا يطعت لا ةمجرتلا نوكت امدنع                 

اهل ةمجرت تدمتعا يتلا تاملكلل ءيشلا سفن لعفأ ًانايحأو ،ةيبرعلا ةملكلا سفنل ةيزيلجنا تافدارم       
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ىتح ؛ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب متهي نأ سرادلا حصنأو       "    .    تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق    "  يف  
اهجاتحا اذإ –ةيزيلجنلاا عجارملا مهف نم نكمتي  ملا مهف هيلع ل-   هس  ي يك ًاضيأو ةيبرعلا عجار   ، 

)  . ًةداع يزيلجنلاا لصلأا عضت يتلاو    (اهترتخا يتلا نع ةفلتخم تاحلطصم ةمجرت مدختست يتلا         
ةرودلا هذه يف ىتح -زومرلا طابترا ىلإ ةفاضلااب اذه  ةيزيلجنلاا تاحلطصملاب-     . 

 
 : ةظحلام

باتكلا يف ا   هلسلستل ًاعبت اهميقرتب تمق انأو ،ماقرأ اهل سيل يلصلأا باتكلا يف سوردلا            
 ).رصتخملا اذه يف اهلسلستل ًاعبت سيلو(يلصلأا 

 :ةظحلام
و تادحولا  ماقرلأا سفن اهل     -ةلثملأاو لاكشلأاو تلاداعملاو لئاسملاو      )  سوردلا(   

لكشلا دعب 3.4لكشلا يتأي امدنع اذل ،يلصلأا باتكلا يف ةدوجوملا    لكشلا نأ طقف ينعي اذهف 3.2   
خملا اذه يف ًادوجوم سيل3.3  . رصت 

 
 

 :باتكلا ةمدقمرصتخم 

يف ةمدقم يه ىلولأا ةدحولا     .  ةرودلا هذه يف تايمانيدوريلاا قاسمل صصخم باتكلا اذه        
ةفاثكلا رابتعا نكمي يتلا قفدلا تلااجم نع ثدحتت        )  6 و   4 و   2(تادحولاو ،عئاوملا اكيناكيم    

تاريغت اهيف نوكت ي    تلا قفدلا تلااجم نع ثدحتت    )  10 و   9 و   8 و   7(تادحولاو ،ةتباث اهيف    
 . نيتقباسلا نيتلاحلا اتلكب ةقلاع اهل ةثلاثلا ةدحولاو ،ةمهم ةفاثكلا

 
 :سرهفلا

 قاسملا ةمدقم

 ءاقتنلااو راصتخلااو ةمجرتلا جهنم

 باتكلا ةمدقم رصتخم

 سرهفلا
 

1 
 عئاوملا اكيناكيم تايساسأ
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Fundamentals Of Fliuds 
ةمدقم 1.1     

عئاملا صئاصخ 1.2     

  ةرارحلاةجرد 

  طغضلا

 ةفاثكلا 

 ةجوزللا  

 وجلا    1.3

عئاوملا تايمانيد يف ةمدقم1.4      

ةيرارمتسلاا ةلداعم1.5      

يطخلا مخزلا ظفح1.6     

خام مقرو سدلونير مقر1.7 هباشت دودحك        

ةمخاتملا ةقبطلا موهفم1.8      

جزللا ريغ قفدلا1.9      

لوادتلا   1.10     

لالا قفدلا1.11   ينارود   
 

2 
 يطغاضت لالا جزل لالا قفدلا لاجم تايمانيد

Dynamics of incompressible inviscid flow field 
يلونرب ةلداعم2.1      

ءاوهلا ةعرس ديدحتل يلونرب ةلداعم مادختسا 2.2     

طغضلا لماعم 2.3     

 رايتلا طخ 

 لاصفنلاا 
 

3 
يدورياو يمانيدوريلاا عطقملل ةزِ   حانجلا تايمانيمملا دودحلا
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Characteristic Parameters For Airfoil & Wing Aerodynamics 
يمانيدوريلاا عطقملا ةيرتمويج دودح3.1     

 ةيمانيدوريلاا عطاقملا زومر

 ةمدقتملا ةفاحلا رطق فصن 

  رتولا طخ

 طسوتملا باديدحلاا طخ   

 كمسلا عيزوتو ىصقلأا كمسلا

 ةيفلخلا ةفاحلا ةيواز

دودح 3.2  حانجلا ةيرتمويج   

ةيمانيدوريلاا ىوقلاتازيمم   3.3   

 ةيمانيدوريلاا ىوقلا مكحت يتلا دودحلا 

ةيمانيدوريلاا موزعلاو ىوقلا تلاماعم3.4     

  عفرلا لماعم

  مزعلا تلاماعم

  ةمواقملا لماعم

  ةمخاتملا ةقبطلا لوحت

 ةيمانيدوريلاا ىوقلا ىلع حطسلا ةنوشخ رثأ 

 دودحمل ا عطقملا تاذ ةحنجلأا

 ةيطغاضتلا  

  ةمواقملا/عفرلا ةبسن
 

4 
 ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا عطاقملا لوح داعبلأا يئانث لوح يطغاضتلالا قفدلا

Tow-dimensional incompressible flows around thin airfoils 
عفرلا جاتناو ريودتلا4.1     

قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا ةيرظن4.2     

وريلاا عطقملا4.3  ) ةحطسملا ةحيفصلا(لثامتملا قيقرلا يمانيد    
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 لثامتملا عطقملل ةيمانيدوريلاا تلاماعملا 

ةبدحملا ةيمانيدوريلاا عطاقملا    4.4      

 ةبدحملا ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةيمانيدوريلاا تلاماعملا
 
6 

 عابلا ةدودحم ةحنجلأا لوح يطغاضتلالا قفدلا
Incompressible flow about wings of finite span 

ةدتمملا ريغ ةحنجلأا6.2      

 يلفسلا فارتجلااو ةيفلخلا ريداردلا 

 ) : يعابلا هاجتلاا يف(يجيلهلاا ريودتلا عزوت ةلاح 

 ماعلا يعابلا ريودتلا عيزوت ةقيرط

ةدتمملا ةحنجلأا4.3      

اتلد ةحنجأ4.4      

حانجلا6.5  ةرئاطلا مسج/   
 

7 
 يطغاضتلاجزللالا قفدلا لاجم تايمانيد 

Dynamics of a compressible inviscid flow field 
 ةيمدصلا تاجوملا 

 
8 

 يلاقتنلاا يتوصلا قفدلاو يطغاضتلا يتوصلا نود قفدلا
Compressible subsonic flows & transonic flows 

يتوصلا نود يطغاضتلا قفدلا 8.1     

موجه اياوز دنع قيق    ر حانج لوح يتوصلا نود يطغاضتلا قفدلل ةيطخلا ةيرظنلا          
 ًايبسن ةريغص 

يتوصلا قفدلا8.2 يلاقتنلاا      دتمم ريغ يمانيدوريا عطقم لوح  

ةيلاقتنا ةيتوص تاعرس دنع ةدتمملا ةحنجلأا8.3     

و ةرئاطلا مسج -حانجلا تلاعافت  " ةحاسملا ةدعاق" 

ةيلاقتنلاا ةيتوصلا ةرئاطلا 8.4     
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10 & 9 

 يتوصلا قوف قفدلا يف ةحنجلأا
Wings in supersonic flow 
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
1 

 عئاوملا اكيناكيم تايساسأ
Fundamentals Of Fliuds 

 
 
 

ةمدقم 1.1     

طلخن لا ىتح يرتمويج اهمجرتأس ينكل ةسدنه ًانايحأ مجرتت Geometry: ةظحلام(  
تاثلثملا لثم لاكشلأا ةسدنه وه يرتمويج ىنعمو  . Engineeringةمجرت نيبو اهنيب 

 ،  ). كلذ لثمواياوزلاو تاعبرملاو

  ، ناريطلا ءانثأ ةبكرملا ىلع ةرثؤملا ةيمانيدوريلاا موزعلاو ىوقلل قيقدلا أبنتلا لجأ نم
دمتعي جتانلا قفدلا طمن . ةبكرملا لوح قفدلا طمن فصو ىلع نيرداق نوكن نأ يرورضلا نمف

ةبسنلاب ا ههاجتا ىلع و ةبكرملا ةيرتمويج ىلع دمتعي جتانلا قفدلا طمن. ةبكرملا ةيرتمويج ىلع
لحلل مدختست يتلا ةسيئرلا نيناوقلا . ةبكرملا اهب ريطت يتلا ةعرسلاو عافترلاا ىلع و رحلا رايتلل

 : يه ةماع ةلأسم يف عئام ةكرحل 

 ) ةيرارمتسلاا ةلداعم وأ( ةلتكلا ظفح نوناق  .1

 .يطخلا مخزلا ظفح نوناق .2

 ةقاطلا ظفح نوناق .3

ىلإ ةفاضلااب ةيبيرجتلا قرطلا مادختسا يرورضلا نم نوكي دقف ،ةدقعم ًةداع قفدلا طامنأ نلأ  
ةيطيسبتلا تابيرقتلا ضعب مدختست دق ةيرظنلا قرطلا . جتانلا قفدلا فصول ةيرظنلا قرطلا
دكأتلل ةيطيسبتلا تابيرقتلا ةيقدصل يبيرجتلا رابتخلاا نم دب لا . لحلا ىلع لوصحلا لجأ نم
ثيحب عئاملا ةكرح مكحت يتلا ةماعلا نيناوقلا مهفن نأ مهملا نم كلذل . اهتيلعافو اهتيقدص نم

جئاتنلا عم ةيبيرقتلا جذامنلا مادختساب اهيلع انلصح يتلا ةيرظنلا لولحلا طبر عيطتسن 
 . ةيبيرجتلا 

 
عئاملا صئاصخ 1.2    (fluid) 
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. لئاسلا وأ زاغلا وه يأ. صقلا ىوق ريثأت تحت رارمتساب اهلكش هوشتي ةدام وه عئاملا 
 توصلا ةعرسو ةجوزللاو ةفاثكلاو طغضلاو ةرارحلا ةجرد يه عئاملا صئاصخو
 
 )Temperature (ةرارحلا ةجرد

نفلك ةدحوب ساقتو Tزمرلاب اهل زمريو    ( )Ko ساقت اضيأ ،انمهت يتلا ةدحولا يهو  
)سويسيليس ةدحوب  )Co عمجن نفلك ىلإ سويسيليس نم ليوحتللو  273.15.   

 
 )Pressure (طغضلا 

ةدحوب ساقيو Pزمرلاب هل زمريو    ( )2/ mN لاكساب ىمست يتلاو  )Pa( .  عئاملا طغض
) standard atmospheric pressure(يرايعملا يوجلا طغضلا . حطسلا ىلع ًايدومع رثؤي

25يواسي  /1001325.1 mN× .  

يعضوملا طغضلا نيب قرفلاب نيمتهم نوكن ؛ ةيمان يدوريلاا لئاسملا نم ريثكلا يف 
 absolute)قلطملا طغضلا نيب قرفلا يطعت سايقلا تاودأ نم ريثكلا ،يوجلا طغضلاو ) قلطملا(

Pressure) سايقملا طغض ىمسي قرفلا اذهو ،دوجوملا يوجلا طغضلاو  (gauge Pressure) 
  . 1.1لكشلا يف نيبم وهو 
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  1.1 لكشلا

 
 )density(ةفاثكلا 

)ةدحوب ساقتو  ρزمرلاب هل زمريو   )3/ mkg ةلتك يه ةنيعم ةطقن دنع عئام ةفاثك  ،
 . مجحلا اذه ىلع ةموسقم ةطقنلا هذهب طيحم ريغص مجح يف ةدوجوملا عئاملا

ةرارحلا ةجرد ىلعو زاغلا (composition)بيكرت ىلع دمتعت زاغلا ةفاثك ،مومعلا ىلع    
 : ةقلاعلا. طغضلاو

( )PTncompositio ,,ρ  
  (equation of state)ةلاحلا ةلداعم ىمست 

يه ةلاحلا ةلداعم (Perfect gas)يلاثملا زاغلل    : 

TR
P

=ρ ……………….1.3 
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R زاغلا تباث ىمست ،ةدام لكل ةددحم ةميق اهل يتلاو  ،(Gas constant) .  ءاوهلل زاغلا تباثو
KkgmNوه  o./.05.287 

 
  1.1لاثم 

25طغضلا نوكي امدنع ءاوهلا ةفاثك بسحأ  /1001325.1 mN× ةرارحلا ةجردو  o15.288  .
لامعتسا عيطتسن يلاثم زاغك فرصتي نيروكذملا طغضلاو ةرارحلا ةجرد دنع ءاوهلا نأ امب 

   . 1.3ةلداعم 
 لح لا

( )( )
3

25

/2250.1
15.288./.05.287

/1001325.1 mkg
KKkgmN

mN
oo =

×
=ρ  

 
ةبكرملا لوح راملا ءاوهلا ةفاثك نإف ،لقأ وأ 100m/sةعرس دنع ةبكرملا ريطت امدنع    

 .قفدلا لاجم لح داجيا دنع ةتباث ربتعت 
 

 )Viscosity(ةجوزللا  

باتكلا اذهب متهن نحن . صقلا تاداهجا نم جتان صقلا هوشت نوكي ةيقيقحلا عئاوملا يف 
لدعم عم اهل صقلا داهجا بسانتي يتلا يهو (Newtonian)ةينتوينلا ةعيبطلا تاذ عئاوملاب   ، 

) (coefficient of viscosity)ةجوزللا لماعم ىمسي بسانتلا تباث ،صقلا هوشت  )µ يأ  ، 

 ةعرسلل ضرعتسملا لامملا × µ= صقلا داهجا 

ةميق نوكت لئاسملا هذه يف . ةجوزللا لامها اهيف نكمي يتلا ةمهملا لئاسملا نم ديدعلا كانه
)ةجوزللا لماعم برض لصاح  )µ ةنراقم لمهم قفدلا لاجم يف ةعرسلل ضرعتسملا لامملاب  

عئاملا تائيزج ىلع ةرثؤملا طغضلا ىوقو(Inertia)روصقلا ىوقب  حلطصم لمعتسن فوس .  
ةلاحلا هذه لثمل (inviscid flow) "جزللا ريغ قفدلا"   . 

طغضلا ىلع دمتعت لا ءاوهلا ةجوزل نوكت  Ko3000نم لقأ ةرارح تاجردل   يف . ، 
 : ةلداعملا مادختسا عيطتسن ةرارحلا ةجرد قاطن

4.110
10458.1

5.1
6

+
×= −

T
T

µ  

ةرارحلا ةجرد يه Tثيح  يه µتادحوو ) Koةدحوب (    mskg ./ 
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   1.2لاثم 

  Ko15.288ةرارحلا ةجرد نوكت امدنع ءاوهلا ةجوزل بسحا 
 لحلا

( ) mskg ./10789.1
4.11015.288

15.28810458.1 5
5.1

6 −− ×=
+

×=µ  

 
 )speed of sound(توصلا ةعرس 

رس ىسمت نكاس عئام يف ةنيعم(disturbance)ةلقلق اهب لقتنت يتلا ةعرسلا     ، توصلا ةع
TRaيلاثملا زاغلل . عئاملا صاوخ اهددحت توصلا ةعرس . aزمرلاب اهل زمزنو  γ= ثيح  

γ ةيعونلا تارارحلا ةبسن يه  (ratio of specific heats))  و ) 7دحولاRزاغلا تباث يه   .
يلاثم زاغك ءاوهلا اهب فرصتي يتلا ةرارحلا تاجرد قاطن يف  4.1=γ توصلا ةعرسو  ، 

 ـب ىطعت 
Ta 047.20=  

ةرارحلا ةجرد يه Tثيح  يه توصلا ةعرس ةدحوو )Koةدحوب (    ،(m/s) .  
 

وجلا   1.3    (atmosphere)  

ةميق . هيف ريطت يذلا ءاوهلل ةيئايزيفلا صاوخلا ىلع دمتعي ةبكرملا لوح قفدلا لاجم 
لوادجلا لامعتسا نكميو . عافترلاا ىلع دمتعت ءاوهلا صئاصخل ) free stream(رحلا رايتلا 

  1.1لودجلا لثم . نيعم عافترا دنع ءاوهلا صئاصخ داجيلا ةصصختملا

  1.1لودجلا 
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ىلإ mmHgنم ليوحتلل ةظحلام   2/ mN ـب برضن  
760
01325.1 

 
عئاوملا تايمانيد يف ةمدقم 1.4    (fluid dynamics) 
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مكحت يتلا تلاداعملا لح نم دب لا ،ةرئاط ىلع ةرثؤملا ةيمانيدوريلاا ىوقلا باسحل  
ىلع  (observer)دهاشمب ةبسنلاب هتغايص نكمي قفدلا لاجمل لحلا . ةبكرملا لوح قفدلا لاجم  
 boundery(ةيدحلا فورظلا نيدهاشملا لاك قبطي ثيحب . رايطلا ةدهاشم بسح وأ ،ضرلأا

conditions ( ةرثؤملا ةيمانيوريلاا ىوقبب ميقلا سفن ىلع نادهاشملا لصحيس اهدنع ،ةبسانملا
 . ةرئاطلا ىلع

لا هنأ ضارتفاب (ءاوهلا نم ةنكاس ةلتك للاخ ريطت ةرئاطلا نإف ،ضرلأا ىلع دهاشمل  
تائيزجلا لعف درو ،ةرئاطلا ةطساوب ئطابتتو عراستت ةرواجم لا ءاوهلا تائيزج) . حير دجوي
يذلا ءيزجلا  . 1.2لكشلا يف ةنيبم يجذومن ءاوه ءيزج ةكرح . ةرئاطلا ىلع رثؤت ىوق يطعي

ةبسنلاب قفدلا لاجم فصو . ةراملا ةرئاطلا ةمدقم يف نوكي فوس ،نكاس لصلأا يف نوكي 
  .  (unsteady flow)رقتسم ريغ قفدلا يلاتلابو نمزلا ىلع دمتعي يضرأ دهاشمل
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  1.2لكشلا 

ةيرتمويج لعفب كرحتيو ةرئاطلاب ًارام قفدتي ءاوهلا نإف ،رايطلا لبق نم دهاشم وه امك  
لاجم نإف تباث عافتراو ةتباث ةعرس دنع ريطت ةرئاطلا تناك اذإ  . 1.3لكشلا رظنأ . ةرئاطلا

لح يلاتلابو ) رايطلا وأ(ةرئاطلا ىلع تبثم عجرمل ةبسنلا  ب(steady)رقتسم نوكي قفدلا   ،
ىلع تبثملا رواحملا ماظنل هنم لهسأ ) رايطلا وأ(ةرئاطلاب تبثملا تايثادحلاا ماظنل تلاداعملا 

 . يضرلأا دهاشملا
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  1.3لكشلا 

ةكرح فصو لدب اذ ل. ةرئاطلاب تبثملا تايثادحلاا ماظن عم لماعتن فوس باتكلا اذه يف 
دنع . ةتباثلا ةبكرملا لوح قفدتملا ءاوهلا سردن فوس ءاوهلا للاخ ةرئاطلا ةبكرملا لوح عئاملا

نإف  )(undisturbed free streem)لقلقملا ريغ رحلا رايتلا ينعأ ( ةبكرملا نع ةديعب طاقن   ،
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ةرئاطلا ةعرس ةقيقحلا يف يه يتلاو  ) 1.3لكش لا رظنأ (U∞ةعرسب ةبكرملا هاجتاب مدقتي عئاملا 
ريغ فورظلا ىلع ةللادلل باتكلا اذه يف مدختسي فوس ∞زمرلا و  )  1.2لكشلا رظنأ (   

 ) . ةبكرملا نع ةديعبلا فورظلا ينعأ) (رحلا رايتلا وأ(ةلقلقملا 
 

   1.3لاثم 

خام دنع ريطت ةرئاط  عافتراو 3   20km . تبثملا تايثادحلاا ماظن يف ةلأسملا عم انلمعت ا ذإ
طغضو U∞ رحلا رايتلا ةعرس ةميق يه ام . 3خام دنع كرحتي رحلا رايتلا نإف ،ةرئاطلاب   ،

رحلا رايتلا ةفاثكو P∞ رحلا رايتلا  ، ∞ρ؟ 

 لحلا
 ـب فرعي خام مقر 

a
UM =  

و ةعرسلا يه Uثيح   a توصلا ةعرس   . 

عافترا دنع توصلا ةعرس ىلع لصحنل 1.1لودج ىلإ عجرن نذإ   20km ،  
( ) hkmsmsmU /3186/21.885/069.2950.3 ===  

)hkm/ةعاس لكل رتم وليك يأ   ( 

لع لوصحلا نكميρ∞ و P∞ميق  اذل 1.1لودج نم ةرشابم اهي    ،  : 

23
5

/105293.5
760

1001325.1473.41473.41 mNHgmmP ×=
×

×==∞  
3/0889.0 mkg=∞ρ  

 
ةيرارمتسلاا ةلداعم   1.5    (continuity equation) 

نأ امب نكل ،باتكلا اذه تلاداعم قاقتشلا ةيساسأو ،ةلتكلا ظفح أدبم نم ةقثبنم يهو  
باتكلاب هيلعف ةدازتسلاا دارأ نمو . اهزواجتن فوس رصتخملا اذه يف انمهت لا تاقاقتشلاا
 . يلصلأا
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يطخلا مخزلا ظفح1.6     

نكل ،باتكلا اذه تلاداعم قاقتشلا يساسأو ،يطخلا مخزلل نتوين نوناق نم ةقثبنم وهو  
باتكلاب هيلعف ةدازتسلاا دارأ نمو . هزواجتن فوس رصتخملا اذه يف انمهت لا تاقاقتشلاا نأ امب
 . يلصلأا

 
ير مقر1.7 خام مقرو (Reynolds number)سدلون         (mach mumber) دودحك  

 ) similarity Parameters( هباشت 

جمارب نم ديدعلا تميقأ ،ةبكرملا لوح قفدلا لاجمل ةيرظن لولح داجيا ةبوعص ببسب  
ثاحبلأا هذه فادهأ ضعب . قفدلا لاجم فرعت يتلا دودحلا سايقل ةيبيرجتلا ثاحبلأا عيراشمو 

 : يه 

 .ةيرظنلا لولحلا يف همادختسا نكمي قفد جذومن ريوطتل ةيرورضلا تامولعملا ىلع لوصحلل .1

لثم (قفدلا لاجم ىلع ةفلتخملا ) (geometric parametersةيرتمويجلا دودحلا رثأ ةساردل  .2
 ) يتوص قوفلا لقنلا يف تاكرحملل عضوم لضفأ ديدحت

 . نيعم لكشل ةيمانيدوريلاا صئاصخلل ةيرظنلا تآبنتلا نم ققحتلل .3

 ةلماك ةبكرملل ةيمانيدوريلاا صئاصخلل رشابملا سايقلل  .4

) يقيقحلا مجحلاب(ةريبكلا جذامنلا وأ ةلماك ةبكرملل ةرغصملا جذامنلا امإ مادختسا متي ،ًةداع 
ريثكلا يف ،ًاضيأ . هذه يئاوهلا قفنلا ثاحبأ يف ) حانجلا لثم(جذامنلا وأ ةبكرملا ءازجأ ضعبل 

رحلا رايتلا صئاصخ ،هذه ثاحبلأا جمارب نم .....) ةرارحلا ةجردو طغضلاو ةعرسلا لثم ( 
 . اهتاكاحم ديرن يتلا ناريطلا فورظ يف ميقلل ةيواسم نوكت لا يئاوهلا قفنلا تارابتخلا

ةنيعم قفد فورظل اهيلع انلصح يتلا جئاتنلا نوكت فورظ يأ تحت ديدحت نذإ مهملا نم 
ةهباشم (boundaries) دودحب ديقم رخآ قفدل قيبطتلل ةلباق  (similar) ًايرتمويج مجحب نكل ( 
  1.8لكشلا رظنأ ) . فلتخم
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  1.8لكشلا 

 similarity(هباشتلا دودحو ،نيقفدلل هباشتلا دودح تواست اذإ ناهباشتم نانوكي نيقفدلا 

parameters ( يه هذه: 

يواسيو (mach number)خام مقر  .1  ، 

∞

∞
∞ =

a
UM  

يواسيو(Reynolds number)سدلونير مقر  .2  ، 

∞

∞∞

µ
ρ LU ……………. 1.25 

ةرارحلا ةجردو يتاتسلاا طغضلا لثم عئاملا صئاصخل رحلا رايتلا ميق ،ًاقباس انشقان امك  
ز. عافترلاا ىلع دمتعت ةيتاتسلاا  (يمملا دعبلاو عافترلااو ةعرسلا فرعن امدنع اذل

Characteristic dimension ( رايتلل سدلونير مقرو خام مقر باسح عيطتسن اننإف ،ةبكرملل
يف ةدوجوملا ميقلا مادختساب اذهب انمق دقو . عافترلااو ةعرسلا ىلع دمتعي نارتقا ةروص ىلع رحلا

ةلداعم يف فرعملا رحلا رايتلل سدلونير مقرو 1.1لودج  ز 1.25 ،  يمم لوط دنع  L )  لثم
لكشلا ىلع لوصحلل 1يواسي ) خوراصلا رطق وأ حانجلا رتو لوط  ،1.9 .  
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  1.9لكشلا 

 
ةمخاتملا ةقبطلا موهفم    1.8    (boundary layer) 

نكمي (flow field)قفدلا لاجم نإف ) تايمانيدوريلاا يف ةمهملا(ةيلاعلا سدلونير ماقرلأ    
 : نيتقطنم ىلإ هميسقت
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 ةبكرملا حطسل ةرواجملا) viscous boundary layer) (ةجزللا(ةمخاتملا ةقبطلا ةقطنم  .1

 .ةمخاتملا ةقبطلا جراخ دوجوملا) ًابيرقت(جزل ريغلا قفدلا  .2

رفصلا نم دادزت عئاملا تائيزج ةعرس  ىلإ رادجلا دنع ) ةبكرملل ةيثادحلاا رواحملل ةبسنلاب( 
لكشلا يف امك ةمخاتملا ةقبطلا جراخ كاكتحلاا ميدع يجراخلا قفدلل ةعبات ةميق جراخ  . 1.10 ، 

نوكي عئاملا ءازجأ نيب صقلا داهجا نأ يأ ،ةريغص ةعرسلا تلاامم نوكت ةمخاتملا ةقبطلا 
 . ةمخاتملا ةقبطلا جراخ لحلل ةجوزللا دودح لامها نكمي يلاتلابو. لمهم
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  1.10لكشلا 
 

جزللا ريغ قفدلا   1.9    (inviscid flow) 

ف يهو   .ةلمهم ةجزللا صقلا تاداهجا اهيف نوكت يتلا قطانملا ي 
 

لوادتلا   1.10    (Circulation) 

يف ىطعملا Cىنحنملل يأ . قلغم ىنحنم يأ لوح ةعرسلل يطخلا لماكتلاب فرعيو   
يلاتلاك فرعي لوادتلا1.11لكشلا   : 

∫=Γ−
C

rdV rr
.  

 
  1.11لكشلا 

 )  دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف ةيضاير لا ليصافتلا(
 

ينارودلالا قفدلا     1.11    (irrotational flow) 

ةيضايرلا هتاطيسبت هل قفدلا اذهو . رفصل ةيواسم) Γ(لوادتلا ةميق هل نوكت يذلا وهو  
 . ةصاخلا
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 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق 

 
Aerodynamics  تايمانيدوريلاا  

Flow   قفد  

Geometry  ةيرتمويج  

Stream   رايت  

Vehicle  ةبكرم  

Fluid    زاغ وأ لئاس(عئام(  

Temperature  ةرارحلا ةجرد  

Pressure     طغض  

gauge Pressure  سايقملا طغض  

Density  ةفاثكلا  

Flow field    قفد لاجم  

inviscid flow  جزللا ريغ قفدلا  

Static    يتاتسا  

Dynamic  يمانيد  

Fluid Dynamics  عئاوملا تايمانيد  

Free stream  رح رايت  

mach mumber   خام مقر   

Reynolds number سدلونير مقر  

Characteristic dimension ز يمملا دعبلا  

boundary layer  ةمخاتملا ةقبطلا  

Laminar flow   يقبط قفد  

Turbulent flow  برطضم قفد  

Circulation  لوادت  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
2 

 يطغاضت لالا جزل لالا قفدلا لاجم تايمانيد
Dynamics of incompressible inviscid flow field 

 
 
 

يلونرب ةلداعم  2.1    )Bernoulli’s equation( 

ةريغصلا تاعرسلا دنع ةبكرملا لوح قفدلا لاجم يف ةتباث ًابيرقت ةفاثكلا ،ًاقباس انشقان امك  
 .ًايبسن

 :قفد نع انملاك رصحنل نلآا 

 جزل لا .أ 

 يطغاضت لا .ب 

 (steady)رقتسم  .ج 

ىلع ةكرحلا نع طقف ملكتن اننإف ينارود قفدلا ناك اذإ وأ ( ، (irrotational)ينارود لا  .د 
  (streamline)رايتلا طخ لوط 

 (conservative)ةظوفحم مسجلا ىوق  .ه 
 

 : ي ه) يمانيدوريا ةيمهلأا ليلق دح لامها دعب(يلونرب ةلداعم 
antconstUP =+ 2

2
1 ρ …………………2.8 

)constant:تباث( 

نيدحلا نيذه دحأ انفرع اذإ نذإ . طغضلاو ةعرسلا نيب ةرشابم ةقلاع يطعت ةلداعملا هذه 
طبرل ةلداعملا هذه لامعتسا نكمي . ةقباسلا طورشلا قرخن لا نأ طرشب ،رخلآا داجيا عيطتسن اننإف
،  ) 1: (ًلاثم ،ةبكرملا لوح ةفلتخم طاقن دنع قفدلا نوكت يتلا ةطقنلا ) 2(ةبكرملا نع ةديعب ةطقن

ةطقن ) 3(،  )(stagnation)دوكرلا ةطقن ينعأ (ةبكرملل ةبسنلاب رفص يواست ةعرسلا اهدنع 
  : 2.1لكشلا يف ةنيبم طاقنلا هذه . ةمخاتملا ةقبطلا جراخ ةماع 

2
332

1
3

2
2
1 UPPUP t ρρ +==+ ∞∞∞ …………………2.9 
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تباثلا وه يذلاو ) (total)يلكلا طغ ضلا وأ(دوكرلا طغض    ،(constant) ةلداعملا يف  
رحلا رايتلل يتاتسلاا طغضلا عومجم وه 2.8  ، ∞P رحلا رايتلل يمانيدلا طغضلاو  )2

2
1

∞∞ Uρ 
 ) q∞زمرلاب هل زمري يذلاو 

    2.1لاثم 

لكشلا يف يمانيدوريلاا عطقملا  2.1a ةعرسب ءاوهلا للاخ كرحتي  75m/s عافترا دنع  2km . 
ةعرسب كرحتي 3ةطقنلا دنع عئاملا   25m/s رايتلا عم  (downstream) تايثادحا عجرمل ةبسنلاب  

  ؟3 و 2 و 1طاقنلا دنع يتاتسلاا طغضلا ةميق يه ام . ضرلأاب تبثم
 لحلا 

نكاس يمانيدوريلاا عطقملا نأ يأ ،ةرئاطلاب تبثم ت ايثادحا عجرمل ةبسنلاب لحن ،ةلأسملا هذه لحل
نيميلا هاجتاب 75m/sيه رحلا رايتلا ةعرسو  يه 3ةطقنلا دنع ةعرسلا ) . 2.1bلكشلا يف امك (   

نكاسلا يمانيدوريلاا عطقملل ةبسنلاب100m/sنذإ  ىلع لصحن .  (steady)رقتسم جتانلا قفدلا.  
∞P لودجلا نم يهو 1.1    

22
5

/501,79/
760

1001325.1309.596309.596 mNmNHgmmP =
×

×==∞  
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   2.1لكشلا 

  3P و tPبسحن يلونرب ةلداعم نمو 
( )( )

2

23
2
122

2
1

/332,82

/75/0066.1/501,79

mN

smmkgmNUPPt

=

+=+= ∞∞∞ ρ
 

( )( )
2

23
2
12

3

2
2
12

32
1

3

/299,77

/100/0066.1/332,82

mN

smmkgmNP

UPUP

=

−=⇒

+=+ ∞∞∞∞ ρρ
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ءاوهلا ةعرس ديدحتل يلونرب ةلداعم مادختسا 2.2     

ىلإ ريشت 2.9ةلداعملا   ) Pitot-static probe(يتاتسلاا وتيب رابسم مادختسا نكمي هنأ  
ةعرس هيف دجوي لا رابسملا سأر ) . ًانمض ةرئاطلا ةعرس(ءاوهلا ةعرس سايقل  ) 2.2لكشلا (

)ءاوهلا رايتل يلكلا طغضلا يواسي وتيب بوبنأ يف طغضلاو ،ةيلخاد قفد  )tP . تاحتفلا نم فدهلا
(ports)رحلا رايتلل يلعفلا يتاتسلاا طغضلا ساسحا وه ةيتاتسلا  ا( )∞P . طوطخ لصو نكمي

نم ) differential pressure gauge(طغضلا قرف سايقمل يتاتسلاا طغضلاو يلكلا طغضلا 
 : ةرئاطلا هدنع ريطت يذلا عافترلال رحلا رايتلل ةفاثكلا ةميق مادختساب ءاوهلا ةعرس ديدحت لجأ

( )
∞

∞
∞

−
=

ρ
PPU t2  

 
  2.2لكشلا 
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طغضلا لماعم 2.3     

لجأ نم ةنيعم قفد فورظل ةيرظنلا لولحلا وأ ةيبيرجتلا تانايبلا ًةداع سدنهملا مدختسي  
جذامن يه ، يئاوهلا قفنلا تانايب ىرخأ قفد فورظ دنع . دوجوم قفد لاجمل مهف ىلع لوصحلا
لوصحلا لجأ نم تانايبلا هذه مدختسنو ،ناريطلا فورظ يكاحت قفد فور ظل ةضرعم ةرغصم
ميدقت بسانملا نم ،اذهل . ىرخا قفد فورظ دنع لماكلا جذومنلا قفد لاجمل فصوو مهف ىلع

دمتعت يتلاو (dimensionless)ةدحولا ةميدع تلاماعم ةغيصب ) ةيرظنلا وأ ةيبيرجتلا(تاقلاعلا   
لماعم وه ةدحولا ةميدع تلاماعملا هذه دحأ . موجهلا ةيواز ىلعو لكشلا ةيرتمويج ىلع طقف

  : (pressure coefficient)طغضلا 

∞

∞

∞∞

∞ −
=

−
=

q
PP

U
PPCP 2

2
1 ρ

…………………2.10 

ةروصلاب هتباتك نكمي طغضلا لماعم2.9 و 2.8يلونرب ةلداعم ىلإ عوجرلاب   : 

2

2

2
2
1

1
∞∞∞

∞ −=
−

=
U
U

U
PPCP ρ

 

وكت ثيح(stagnation)دوكرلا ةطقن دنع نذإ    ، ,1رفص يواست ةعرسلا ن == tpp CC قفدلل  
ةيرتمويج ىلع وأ رحلا رايتلا قفد فورظ ىلع ةدمِتعم ريغ دوكرلا ةطقن نأ ظحلا . يطغاضتلالا

 . لكشلا 
 
  (streamline)رايتلا طخ

ءيزج يأ . (عئاملا ءيزج ةعرس هاجتلا يزاوم سامم ةطقن لك دنع هل ىنحنم وه  
 ).رايتلا طوطخ ىمست) طوطخ(تا راسمب ريسي ءاوهلا

 
 )separation(لاصفنلاا  
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هنإف ،ًايبسن ريبك سكاعم طغض لامم ةمخاتملا ةقبطلا يف ءاوهلا تائيزج هجاوت امدنع  

نم ربكأ ةلصتم ىقبت (turbulent)ةبرطضملا ةمخاتملا ةقبطلا . ةمخاتملا ةقبطلل لاصفنا لصحي  
ةيقبطلل هنم ربكأ ةجردب ةبرطضملل لاصفنلاا رخأتي يأ (laminar)ةيقبطلا ةمخاتملا ةقبطلا  ،  .

ةمواقملا رداصم نم وه لاصفنلاا لوصح يلاتلابو ًايبسن ريبك نوكي لاصفنلاا ةقطنم طغض 
 . ةيمانيدوريلاا

 
 
 لئاسم

لجأ نم يلونرب ةلداعم مادختسا نم نكمتن نأ لبق ققحتت نأ بجي يتلا طورشلا يه ام 2.1    
 ؟قفدلا لاجم يف نيتطقن نيب قفدلا صئاصخ ط بر
 

لكشلا يف نيبملا يمانيدوريلاا عطقملا لوح ةعرسلا ليلق رقتسملا قفدلا ذخأنل 2.3 نحن .    
ًاضيأو U∞و ) 1Pيأ  (P∞فرعن نذإ . ةبكرملا اهدنع ريطت ناتللا عافترلااو ةعرسلا فرعن  

ىلإ 2طاقنلل يعضوملا يتاتسلاا طغضلل ةيبيرجت ميق ىلع انلصح  طاقنلا هذه نم يأ دنع  . 6 
 ؟لا مل ؛عطتسن مل اذإ ؟ةيعضوملا ةعرسلا ديدحتل يلونرب ةلداعم مادختسا عيطتسن

 ) دوكرلا ةطقن ( 2ةطقنلا 

 laminar(ةيقبطلا ةمخا تملا ةقبطلا جراخ ةرشابم  ةجزل لالا ةقطنملا يف ةطقن (3ةطقنلا 

boundary layer ( 
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 ) laminar boundary layer(ةيقبطلا ةمخاتملا ةقبطلا يف ةطقن  (4ةطقنلا 

 ) turbulent boundary layer(ةبرطضملا ةمخاتملا ةقبطلا يف ةطقن  (5ةطقنلا 

 turbulent(ةبرطضملا ةمخاتملا ةقبطلا جراخ ةرشابم  ةجزل لالا ةقطنملا يف ةطقن  (6ةطقنلا 

boundary layer( 

 
 

ةلأسملا يف يمانيدوريلاا عطقملا نأ ضرفنل 2.4 ةعرسب ريطي 2.3     h/km300 عافتراو  km3 
 يه ةيبيرجتلا طغضلا ت لاماعم ميق . 

 ةطقنلا 2 3 4 5 6
+0.16 +0.16 -3 -3 1 pC 

وه ز ا اذهل سدلونير مقرو خام مقر وه ام  )أ(    .1.5mيمملا لوطلا نأ ضرتفا ؟ماظنل

/2ةدحوب (يعضوملا طغضلا بسحأ   )ب( mN( .  ةبسنلاب طغضلا ريغتل ةيوئملا ةبسنلا يه ام
يه ام يأ ؟رحلا رايتلا ميقل 

∞

∞−
P

PP1 ةريغص طغضلا تاريغت نأ انضارتفا ناك له ؟  

ةتباث ةفاثكلا رابتعاب حمس يذلاضارتفلاا وهو(ًلاوبقم ًاضارتفا    ( 

طاقنلا دنع طغضلاو يواستم 4 و 3طاقنلا دنع طغضلا اذامل   )ت( ؟يواستم6 و 5    

 .ةعرسلا بسحأ يلونرب ةلداعم اهدنع حصت يتلا طاقنلا دنع  )ث(
 

عافترا ىلع ريطت ةرئاط ةعرس ديدحتل يتاتسلاا وتيب رابسم انمدختسا 2.5    m6000 .  ناك اذإ
24وه يتاتسلاا طغضلا  /1085.4 mN× سايقملا ةءارق يه ام ؟ءاوهلا ةعرس يه ام  ،

(gauge) يتاتسلاا طغضلاو دوكرلا طغض نيب قرفلا سيقي يذلا مك ؟ ) 2.2لكشلا يف امك ( 
سفن ءاطعلا رحبلا حطس ىوتسم ىلع ةرئاطلا اهدنع ريطت نأ بجي يتلا ةعرسلا نوكت نأ بجي 

 ؟سايقملا اذه ىلع ةءارقلا 
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يجراخلا ءاوهلا ذخأي لكشلا يف نيبملا يئاوهلا بوبنلأا 6.2 ) يئاوهلا قفنلا جراخ نم(   
وه ام  . 50m/sيه براقملا ءزجلا يف ءاوهلا ةعرس نوكت ثيحب ،براقملا ءزجلا يف هعراسيو 

يف جذومنلل (stagnation)دوكرلا ةطقن دنع طغضلا وه ام ؟ةطقنلا هذه دنع يتاتسلاا طغضلا   
يجراخلا ءاوهلا صئاصخ ىلع لوصحلل1.1لودجلا مدختسا ؟ ر ابتخلاا مسق  . 

 
 
 

 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق 

Incompressible يطغاضت لا  

Inviscid  جزل لا  

Bernoulli  يلونرب  

Airfoil   يمانيدوريا عطقم  

Total Pressure  يلكلا طغضلا  

Dimensionless  ةدحولا ميدع  

Pressure Coefficient  طغضلا لماعم  

Stagnation  دوكرلا  

Local pressure  يعضوم طغض  

Adverse pressure gradient سكاعم طغض لامم   
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
 
3 

حانجلا تايمانيدورياو يمانيدوريلاا عطقملل ةزِ   يمملا دودحلا
Characteristic Parameters For Airfoil & Wing 

Aerodynamics 
 
 
 
 

يمانيدوريلاا عطقملا ةيرتمويج دودح3.1     

نإف ،ةرئاط لل يزكرملا طخلل يزاوم يدومع ىوتسم ةطساوب يقفلأا حانجلا عطقب انمق اذإ 
رايهنلاا صئاصخو جتانلا (Lift)عفرلا  . (airfoil)يمانيدوريلاا عطقملا ىمسي جتانلا عطقملا   

(stall)حانجلا ن  وكت يتلا ةيمانيدوريلاا عطاقملا ةيرتمويج ىلع ةدشب دمتعت حانجلل دودحلا .  
دوريلاا عطقملل ةيمانيدوريلاا صئاصخلا ىلع مهم رثأ اهل يتلاو–ةيرتمويجلا  نمضتت –يماني     : 

 )leading edge radius(ةمدقتملا ةفاحلا رطق فصن  .1

 )mean camber line(طسوتملا باديحلاا طخ  .2

عطقملل كمسلا عزوتو(maximum thickness)ىصقلأا كمسلا  .3   . 

 )trailing edge angle(ةيفلخلا ةفاحلا ةيواز  .4

لكشلا يف ةنيبملاو -دودحلا هذه رثأ  م دعب هشقانن فوس– 3.1  تاحلطصملا يف ةرصتخم ةمدق  
 ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةمدختسملا
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  3.1لكشلا 
 
 ةيمانيدوريلاا عطاقملا زومر

ةيمانيدوريلاا عطاقمللNACAفينصت ةطساوب فرعت يمانيدوريلاا عطقملا ةيرتمويج     .
و ماقرأ عبرلأا وذ NACAفينصت اهنم ،فيناصتلا عاونأ نم ديدعلا كانه  وذ NACAفينصت    

ماقرأ ةتسلا وذNACAفينصت و ماقرأ سمخلا  ؛ ماقرأ عبرلأا وذ NACAفينصت ذخأنل .    
ددعلا . رتولا لوط نم ةيوئم ةبسنك طسوتملا باديدحلاا طخل ىوصقلا ةميقلا ىلع لدي لولأا مقرلا

. رتولا لوطنم ةيرشع ةبسنك ىصقلأا باديدحلاا ىلإ ةمدقتملا ةفاحلا نم ةفاسملا ىلع لدي يناثلا 
، . رتولا لوط نم ةيوئم ةبسنك ىصقلأا كمسلا ناينعي ناريخلأا نامقرلا وه NACA0010اذل  

عطقم وه NACA4412. رتولا لوط نم% 10ىصقلأا هكمس نوكي يذلاو لثامتم عطقم   
) 0.4% (=40ةفاسم ىلع دوجومو ىصقأ باديدحا % 4هلو % 12ىصقلأا هكمس يمانيدوريا 

 .)رتولا لوطل ةبسنلاب(
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نيذهو . نيرخآ نيمقر ىلإ ةفاضلااب قباسلا فينصتلا سفن وه رخآ فينصت كانه 
كمسلا عقوم ىلع ليدعتلا ) 2(ةمدقتملا ةفاحلا رطق فصن ىلع ليدعتلا  ) 1(ىلع نلادي نيمقرلا 

اذل) 0.3cيه ةيدايتعلاا ةميقلا (ىصقلأا   ، : 

 
 
  : )ge RadiusLeading Ed    (ةمدقتملا ةفاحلا رطق فصن

  ، ةر  ودم نوكت يتوصلا نود ناريطلا يف ةمدختسملا ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةمدقتملا ةفاحلا
ةمدقتملا ةفاحلا رطق فصن . رتولا لوط نم) in order of 1%% (1ةبترب رطق فصن اهلو 

ةميق . طسوتملا باديدحلاا طخ ىلع اهزكرم عقي يتلا ةرئادلا رطق فصن وه يمانيدوريلاا عطقملل
 (separation)لاصفنا وأ  ((stall)رايهنلاا صئاصخ ىلع ريثأت اهل ةمدقتملا ةفاحلا رطق فصن 

 . يمانيدوريلاا عطقملل) ةمخاتملا ةقبطلا
 

 )chord line(رتولا طخ  

ةيواز . ةيفلخلا ةفاحلاو ةمدقتملا ةفاحلا نيب لصي يذلا ميقتسملا طخلاب فرعي رتولا طخ 
" رحلا رايتلا"قفد هاجتاو رتولا طخ نيب ةيوازلا يه ةيرتمويجلا  ) angle of attack(موجهلا 

روحمل ةبسنلاب ةلئام ةيمانيدوريلاا عطاقملل رتولا طوطخ نوكت تارئاطلا نم ديدعلل . لقلقملا ريغ
 ) 3.1لودجلا ىلإ عجرا (ةرئاطلا 

حانجلا ةيرتمويج دودح3.1لودج       

 طسوتملا باديدحلاا طخ   

م يف عقت يتلا طاقنلل(locus)يسدنهلا ل حملا وه  يولعلا حطسلا نيب ةفاسملا فصتن  
رتولا طخ ىلع ًايدومع ساقت امدنع –يلفسلا حطسلاو  ًادج مهم طسوتملا باديدحلاا طخ لكش -   ، 

ةبدودحملا عطاقملا نإف ًاقحلا ىرنس امك . يمانيدوريلاا عطقملل ةيمانيدوريلاا صئاصخلا ديدحت يف
رفص يواست موجهلا ةيواز نوكت امدنعىتح عفر جتنت ةيواز ةميق ريغت وه باديدحلاا رثأ نذإ .  

 ، عفرلا نإف ،رفص يواسي عفرلا نوكي ةلثامتملا ةيمانيدوريلاا عطاقملل امنيب . l0αةيرفصلا عفرلا
 . ةبلاس موجه ةيواز دنع باديدحلاا ةبجوم عطاقملل جتني يرفصلا

 (lift coefficient)عفرلا لماعمل ىوصقلا ةميقلا ىلع يباجيا رثأ باد يدحلال ،ًاضيأ 
ىقبت ىرخلأا دودحلاو ،ةضفخنم نوكتس رايهنلاا ةعرس نإف ،ريبك عفرلا لماعم ناك اذإ . عطقملل
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ةريبك ىوصق ميقل نييرورضلا نييريبكلا باديدحلااو كمسلا نأ ظحلان نأ بجي نكل . اهسفن
 twisting(ءاوتلا موزعو ) 8ةدحو (ةريغص ةجرح خام ماقرأ ناجتني عطقملا عفر لماعمل 

moment (ةميق رابتخا ءانثأ تاضقانتملاب ءانتعلاا نم دب لا ،اذل . ةيلاع تاعرس دنع ةعفترم
 . دودحلا دحلأ ةنيعم ميمصت
 
 كمسلا عيزوتو ىصقلأا كمسلا

لاا صئاصخلا ىلع ةوقب نارثؤي كمسلا عيزوتو ىصقلأا(thickness)كمسلا   ةيمانيدوري  
عطقملل ىصقلأا كمسلا دايدزاب دادزي حانجلل ىصقلأا عفرلا لماعم . يمانيدوريلاا عطقملل
( يلاعلا عفرلا تاودأ يف مادختسلال ةدئاف رثكأ كمسلأا يمانيدوريلاا عطقملا ًاضيأ . يمانيدوريلاا

high lift devices (لقأ جرح خام مقر هل نكل . 

عطقملا لوح قفدتت امدنع عئاملا تائيزج اهل عراستت ي تلا ىوصقلا ةيعضوملا ةعرسلا 
عطاقملل لقأ نوكت ىرغصلا طغضلا ةميق ،اذل . ىصقلأا كمسلا دايدزاب دادزت يمانيدوريلاا

) adverse pressure gradient(سكاعملا طغضلا لامم ، اذهل ةجيتنكو ؛كمسلأا ةيمانيدوريلاا 
عطاقملل ربكأ نوكي ةيفلخلا ةفاحلا ىلإ ىند لأا طغضلا اذه عقوم نم قفدلا ؤطابتب طبترملا
كمسأ ةمخاتملا ةقبطلا حبصت ،ربكأ سكاعملا طغضلا لامم نوكي امدنع . ةكيمسلا ةيمانيدوريلاا
اذل ) . form drag(ةيلكشلا ةمواقملل ) ًايبسن(ربكأ ميق جتني امم ) لاصفنلال ةضرع رثكأو(
  .ةدودحم ىصقلأا كمسلا ةدايزل ةديفملا تاريثأتلا

طغضلا عزوت ىلع رثؤي يمانيدوريلاا عطقملل (thickness distribution)كمسلا عزوت    
يلاتلابو (ةعرسلا لامم نإف ،ماملأل ىصقلأا كمسلا عقوم كرحتي امدنع . ةمخاتملا ةقبطلا بولسأو
ل(جتانلا طغضلا لامم . لقي رتولا فصتنم ةقطنم يف) طغضلا لامم طسو ةقطنم يف ) ضَفملا
 . (laminar)ةيقبط ةمخاتملا ةقبطلا ءاقب ةيلامتحا ديزيو ةمخاتملا ةقبطلا رارقتسا زف حي رتولا

يحطس كاكتحا ةمواقم جتنت (laminar)ةيقبطلا ةمخاتملا ةقبطلا   )skin friction drag ( امم لقأ
ريثأت تحت لاصفنلال ةضرع رثكأ ًاضيأ اهنكل (turbulent)ةبرطضملا ةمخاتملا ةقبطلا يف وه   ، 

 .ةدحولا هذه يف ًاقحلا ربكأ ليصفتب اذه شقانن فوس. سكاعملا طغضلا لامم
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 ةيفلخلا ةفاحلا ةيواز

هذه يف ًاقحلا هفرعنس يذلاو (يمانيدوريلاا زكرملا عقوم ىلع رثؤت ةيفلخلا ةفاحلا ةيواز  
ن وكي يتوصلا نود رايتلا يف ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا عطاقملل يمانيدوريلاا زكرملا) . ةدحولا
 . رتولا لوط عبر دنع ًايرظن دوجوم
 

حانجلا ةيرتمويج دودح3.2     

ةحنجلأا : ىلع لصحن اننإف يعابلا هاجتلااب عيماجمك ةيمانيدوريلاا عطاقملا انعضو اذإ  
عفرلا حوطس نم اهريغو(Canards)ةردصتملا لويذلاو ةيقفلأا لويذلاو ةيسأرلا لويذلاو  امدنع .  

تابّكر (Planform)ةيوتسملا ةئيهلا ز يمت يتلا دودحلا نع ملكتن  م ىلإ هابتنلاا نم دب لا ،حانجلل  
يف قفدلا عم لماعتت ةيمانيدوريلاا عطاقملا صئاصخ ،ىرخأ تاملكب . يعابلا هاجتلاا يف قفدلا
 .داعبأ ثلاث يف جتانلا قفدلا عم لماعتت ةيوتسملا ةئيهلا صئاصخ امنيب نيدعب

هذهو . تاحلطصملا نم ديدعلا جاتحن ،حانجلل ةيوتسملا ةئيهلل لماكلا فصولا لجأ نم 
  3.2لكشلا يف ةحضوم تاحلطصملا 
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  3.2لكشلا 

هذه نم ءزج نأ نم مغرلاب . حانجلل ةيحطسلا ةحاسملا ةطاسبب يه  : Sحانجلا ةحاسم  .1
ش يطعت ةرئاطلا مسجل طغضلا لمح ةردق نأ لاإ ،ةرئاطلا مسجب ىّطغ  ةيعر ي دق ةحاسملا

 . ةحاسملا لماك يه حانجلا ةحاسم  رابتعلا

فرطلا ىلإ(tip)فرطلا نم ساقيو  : bحانجلا ) (Spanعاب  .2   . 

لوط برض لصاح . رتولل يرتمويجلا لدعملا وه : c (average chord)رتولا لدعم  .3
)حانجلا ةحاسم يطعي رتولا رتولا لدعمب عابلا  )Scb =×. 

حانجلل . رتولا لدعمو عابلا لوط نيب ةبسنلا يه: Aspect Ratio) (ARةيعابلا ةبسنلا  .4
 :ةطاسبب يه ةيعابلا ةبسنلا ليطتسملا 

c
bAR =  

 : ةليطتسملا ريغ ةحنجلأل

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


S
bAR

2

=  

. يوينبلا نزولاو ةيمانيدوريلاا صئاصخلا ديدحتل ةديفم يهو حانجلا ةلاحن ةبسن يه ةيعابلا ةبسنلا
ىلإ ةءافكلا ةيلاع ةيعارشلا تارئاطلل 35نم عونتت ةيجذومنلا ةيعابلا ةبسنلا  ةلتاقملا تارئاطلل 2   

 . ةيتوصلا قوف ةثافنلا

رتولا لوطو ، يزكرملا طخلا دنع رتولا لوط وه  : rc (root chord)يرذجلا رتولا لوط  .5
 . حانجلا فرطدنع رتولا لوط وه  : tc (tip chord)يفرطلا 

6.  ، ةيفلخلا ةفاحلاو ةمدقتملا ةفاحلل ةميقتسم طوطخ اهل يتلا ةيوتسملا تائيهلا تاذ ةحنجلأا ذخأنل
رتولا لوط ىلإ يفرطلا رتولا لوط ةبسن يه taper ratio (λ(قاقدتسلاا ةبسن نإف   

 : يرذجلا

r

t

c
c

=λ  

قاقدتسا ةبسن هل ليطتسملا حانجلا . حانجلل يوينبلا نزولاو عفرلا عزوت ىلع رثؤت قاقدتسلاا ةبسن
 . ةيرفص قاقدتسا ةبسن هل يطقنلا فرطلا وذ اتلد حانج امنيب . 1.0اهتميق 

ا طخ نيب ساقت ًةداع يهوΛ (sweep angle)دادتملاا ةيواز  .7 رتولا ىلع يدومعلاو c/4ـل    
دودحلا عم ًةداع ىطعُت ةيفلخلا ةفاحلاو ةممدقتملا ةفاحلل دادتملاا اياوز . يرذجلا

(parameters)تاقيبطتلا نم ديدعلل ةمهم اهنأ ثيح ةددحم تاريغت يطعي حانجلا دادتما .  ، 
 . ةيطغاضتلا ريثأتو رايهنلاا صئاصخو ىصقلأا عفرلا يف

يمانيدوريلاا رتولل طسوتملا لوطلا .8  )mean aerodynamic chord ((m.a.c) عم مدختسيو  
Sتادحولا ةميدع ةغيصب نارطخلا موزع ةباتكل يمانيدوريلاا رتولل طسوتملا لوطلا اذل .  
حانجلا ةحاسمو يمانيدوريلاا طغضلاو مزعلا لماعم ـب هبرضن امدنع . رتولا لدعم لثمي
ـب ىطعي يمانيدوريلاا رتوللطسوتملا لوطلا. هلك حانجلل مزعلا ىلع لصحن   : 

[ ]∫
−

=
b

b

dyyc
S

c
5.0

5.0

2)(1   

يرذجلا رتولا مضي يقفأ ىوتسم نيب ةيوازلا يه ) : dihedral angle(ةيجوزلا ةيوازلا  .9
تحت عقي حانجلا ناك اذإ . حانجلل يلفسلاو يولعلا نيحطسلا نيب فصتملا يف عقي ىوتسمو
ةيجوزلا ةيواز  . (anhedral angle)ةيجو زلا ةبلاس ةيواز ىمست ةيوازلاف يقفلأا ىوتسملا

 . ةرئاطلل) lateral stability(ةيبناجلا ةيرارقتسلاا صئاصخ ىلع رثؤت 
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رتولا طوطخ هيف نوكت يذلا عضولا وه : (geometric twist)يرتمويجلا ءاوتللاا  .10
يف ريغت كانه اذل. ىوتسملا سفن يف اهعيمج عقت لا ةيمانيدوريلاا عطاقملل يعابلا عيزوتلل  

عطاقملا هذهل(Incident)طوقسلل ةيرتمويجلا ةيوازلل يعابلا هاجتلاا  حانجلل يرذجلا رتولا .  
ليمي 3.3لكشلا يف نيبملا   o4ةرئاطلا روحمل ةبسنلاب روحم يزاوي يفرطلا رتولا امنيب .  

روحمل ةبسنلاب ةيمانيدو ريلاا عطاقملل طوقسلا ةيواز اهيف لقت يتلا ،ةلاحلا هذه يف. ةرئاطلا
 (wash out)جراخلا ىلإ فارتجا هل حانجلا نأ لوقن ؛حانجلا فرط وحن انهجتا املك حانجلا 

عيزوتب مكحتلا لجأ نم جراخلا ىلإ فارتجا اهل ةيتوصلا نود تارئاطلا نم ديدعلا ةحنجأ . 
رايهنلاا ينعأ (ة مخاتملا ةقبطلا لاصفنا صئاصخب مكحتلا يلاتلابو ،يعابلا هاجتلاا يف عفرلا

stall . ( لخادلا ىلإ فارتجا هل حانجلا نإف فرطلا هاجتاب دادزت طوقسلا ةيواز تناك اذإ)
wash in . ( 

 
  3.3لكشلا 
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لماوعلا يه حانجلل ةيوتسملا ةئيهلل دادتملااو ءاوتللااو قاقدتسلاا ةبسنو ةيعابلا ةبسنلا  
سفن . رايهنلاا صئاصخ ىلع مهم ريثأت اهلو حانجلل ةيمانيدوريلااصئاصخلا ددحت يتلا ةيسيئرلا 

يف ةصخلم تارئاطلا نم ديدعل دودحلا هذه ميق . حانجلا ةناتمو نزولا ىلع ريثأت اهل تايمكلا هذه
تاذ كرحملا ةيداحأ تارئاطلا : تارئاطلا نم فانصأ ثلاثل ةاطعم تانايبلا هذه . 3.1لودجلا 

ةيراجتلا لقنلاو ةثافنلا طوطخلا تارئاط )four-place single-engine aircraft(باكر عبرأ   ،
)commercial jetliners and transports ( ةعرسلا ةيلاع ةيركسعلا تارئاطلا و)high 

speed military-aircraft (  .رخآ ىلإ تارئاط فنص نم دودحلا هذه ميق ريغتت فيك ظحلا . 
 

حانجلا ةيرتمويج دودح3.1لودج       
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ةيمانيدوريلاا ىوقلاتازيمم   3.3   

ىوقلا اهرودب جتنت يتلاو ةعرسلاو طغضلا يف تاريغت جتنت ةبكرملا لوح ءاوهلا ةكرح  
 ىوق ،قفدلا لاجم يف رثؤت اذل ، عئاوملا صاوخ نم يه ةجوزللا ًاضيأ. ةيمانيدوريلاا موزعلاو

ةيمانيدوريلاا لئاسملا نم ديدعلل . ةجوزللا ىلعو ةعرسلا لامم ىلع دمتعت) صقلا ىوق(ةجوزللا 
ةعرسلا تلاامم نوكت ثيح رادجلا برق ةقيض ةقطنم نمض طقف ريثأت تاذ نوكت ةجوزللا ىوق   ،

ةكرح ببسب حطسلا ىلع رثؤت يتلا ةيسامملاو ةيدومعلا ىوقلا ) . ةمخاتملا ةقبطلا يأ(ةريبك 
   . 3.4لكشلا يف ةحضوم ةبكرملا لوح عئاوم لا
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  3.4لكشلا 

ثلاث ىلإ ) صقلا(ةيسامملاو ) طغضلا(ةيدومعلا ىوقلا عومجم ليلحت بسانملا نم  
رحلا رايتلا هاجتا ىلع ةيدومعلاو ةيزاوملا رواحملا لوط ىلع تابِّكر ىمست ثلاثلا تابكرملا . م

ةمواقملاو(lift)عفرلا    (drag)ةيبناجلا ةوقلاو   ) side force . ( ةمواقملاو عفرلا ىوق ةقلاع
  .3.5لكشلا يف ةنيبم رحلا رايتلا ةعرس هاجتاب 

 
 3.5لكشلا 
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ىلع وأ ،ناريطلا هاجتا ىلع ًايدومع ، ىلعلأل ةرثؤملا ةوقلا ة ) : Lift(عفرلا  .1  بِّكر  م وه عفرلا
ىوق نم ةيسيئر ةروصب يمانيدوريلاا عفرلا جتني . لقلقملا ريغ رحلا رايتلا ةعرس هاجتا
 . ةبكرملا حطس ىلع ةرثؤملا طغضلا

ةعرس هاجتا صفن يف ةرثؤملا ةيمانيدوريلاا ىوقلا يفاص يه ةمواقملا :  (Drag)ةمواقملا  .2
كاكتحلاا ىوقو طغضلا ىوق نم جتنت ةيمانيدوريلاا ةمواقملا . لقلقملا ريغ رحلا رايتلا

 . حطسلا ىلع رثؤت يتلايحطسلا 

لك ىلع يدومعلا هاجتلاا يف ةوقلا ةبكرم يه ةيبناجلا ةوقلا :  (side force)ةيبناجلا ةوقلا  .3
نيمي  ((starboard)ةنميملا هاجتاب رثؤت امدنع ةبجوم ةيبناجلا ةوقلا . ةمواقملاو عفرلا نم
 ).رايطلا

ةرئاطلا رواحم ماظن زكرم يف ًةداع رثؤت لا ةجتانلا ةيمانيدوريلاا ىوقلا زكرم ينعأ (  
اهميسقت نكمي زكرملا نم ةفاسم ىلع ةرثؤملا ةيمانيدوريلاا ىوقلا نم ةجتانلا موزعلا ) . ةيبذاجلا

ةرئاطلل ةيعجرملا رواحملا ىلإ عوجرلاب ، تابِّكر  مزع يه ثلاثلا موزعلا تابِّكر . م ثلاث ىلإ م
لكشلا يف نيبم وه امك جارعنلاا مزعو فوطعلا مزعو نارطخلا  3.6  
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 3.6لكشلا 

 (lateral axis)يبناجلا روحملا لوح مزعلا  : (pitching moment)نارطخلا مزع  .1
ةرئاطلا يف تبثملا تايثادحلاا ماظنلyروحملا ( جتان نارطخلا مزع . نارطخلا مزع ىمسي)  
ةمدقم عفر هاجتا ي ف وه بجوملا مزعلا. ةبكرملا ىلع ةرثؤملا ةمواقملاو عفرلا ىوق نم

  .(nose-up direction)ةرئاطلا 

 longitudinal)ينلاوطلا روحملا لوح مزعلا : (rolling moment)فوطعلا مزع  .2

direction))  روحملاx (عفرلا قرط ببسب ًابلاغ أشني فوطعلا مزع . فوطعلا مزع ىمسي
حانج فرط لع جي بجوم فوطع مزع . (spoilers)و ) ailerons(تاحينجلا نم ةجتانلا 

 . لفسلأا وحن هجتي ةنميملا
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 Vertical(ةرئاطلل يسأرلا روحملا لوح مزعلا : (yawing moment)جارعنلاا مزع  .3

direction)( روحملاz(جارعنلاا مزع ىمسي ةمدقم ريودت لواحي بجوم جارعنا مزع .  
 . رايطلا نيمي ىلإ ةرئاطلا

 
 ةيما نيدوريلاا ىوقلا مكحت يتلا )parameters(دودحلا 

نم ديدعلل ةكرتشم تاريثأت ىلع دمتعت ةبكرملا ىلع ةرثؤملا موزعلاو ىوقلا رادقم  
 : نمضتت ةيمانيدوريلاا موزعلاو ىوقلا رادقم مكحت يتلا دودحلا. ةفلتخملا تاريغتملا

 لكشلا ةيرتمويج  .1

 موجهلا ةيواز .2

 جذومنلا وأ ةبكرملا مجح  .3

 رحلا رايتلا ةعرس .4

 لقلقملا ريغ ءاوهلا ةفاثك  .5

 )ةجوزللا تاريثأتب متهيو(سدلونير مقر  .6

 )ةيطغاضتلا تاريثأتب متهيو(خام مقر   .7

رداق سدنهملا نوكي نأ جاتحي ًةداع ةبكرم ىلع ةرثؤملا ةيمانيدوريلاا موزعلاو ىوقلا باسح 
انمهت يتلا فورظلا عم ىرخأ قفد فورظ دنع اهيلع لوصحلا مت يتلا تانايبلا طبر ىلع 

ضرعتت ثيح ، يئاوهلا قفنلا نم تانايبلا ًةداع سدنهملا مدختسي اذل ) . ناريطلا فورظ(  ،
تارابتخا نم تانايبلا مدختسي وأ ،اهل ممصملا ةئيبلا يكاحت قفد فورظل ةرغصملا جذامنلا 

دنع تانايبلا نيب طبرلا نيب طبرلا صخشلا عيطتسي اذل . ىرخأ ناريط فورظ دنع ناريطلا
(ةدحولا ةميدع ةغيصب ىطعت ًةداع تاسايقلا ،ةفلتخم جذامن ماجحأ ةفلتخم رايت فورظ

dimensionless .( دودحلا ىلع ةدمتعم ريغ جئاتنلا نوكت ،ةدحولا ةميدع غيصلل ،ةيلاثم ةروصب
لثم -قفدلا رهاوظ ،ًايلمع ) . موجهلا ةيوازو لكشلا ةيرتمويج(نيلولأا نيدحلا ءانثتساب ةقباسلا   

 –ةيطغاضتلا تاريثأتو ةيمدصلا ةجوملاو ةمخاتملا ةقبط لا نيب لعافتلاو ةمخاتملا ةقبطلا لاصفنا
 . ةتباث ةدحولا ةميدع موزعلاو ىوقلا تلاماعم هنمض ىقبت يذلا قفدلا فورظ لاجم نم دحت
 

ةيمانيدوريلاا موزعلاو ىوقلا تلاماعم3.4     
 )lift coefficient (عفرلا لماعم 
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لماوعل ةيئايزيفلا ةيمهلأا حيضوت لجأ نم ةيدومعلا ىوقلا تلاماعم تلاداعم نلآا ذخأنل   
باسحلا ةلهس اهنلأ ةلصحملا ةوقلل  )zوأ (ةيدومعلا ةبكرملا ذخأن فوس . ةدحولا ةميدع ىوقلا
دنع ًايبسن ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا عطاقملل . صقلاو طغضلا ىوق عم عفرلا ةقلاع سفن اهلو ًايبسن

نأ3.4لكشلا نم حضاولا نم هنإف ؛ةضفخنم موجه اياوز  عفرلا   جتني ) ةيدومعلا ةوقلا ًاضيأو( 
يرتولا هاجتلاا يف يساسأ لكشب رثؤت صقلا ىوق . طغضلا ىوق نم يسيئر لكشب 

(chordwise)) هاجتلاا يف ةوقلا باسح لجأ نم اذل ). ةمواقملا يف ةيسيئر ةروصب مهاست يأz 
لكشلا يف نيبم وهو طغضلا ةمهاسمب مامتهلال طقف جاتحن   ،3.7 .  

 
  3.7لكشلا 
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  3.8لكشلا 

ةيلاتلا ةقلاعلاب ىطعتzهاجتلاا يف ةوقلا ةبكرم نأ تابثا نكمي    : 
( )∫∫ ∞−= dydxPPFz ………………… 3.4 

 يتلاو(∞bcqىلع مسقن ؛ةقباسلا ةلداعملا نم نميلأا بناجلا يف لماوعلا تادحو ءاغلا لجأ نم 
نذإ)ةوق تادحو اهل  ، : 

∫∫ 













−

=
∞

∞

∞ b
yd

c
xd

q
PP

bcq
Fz  

حانجلا ةحاسم يواسي cbنأ امبو   S ىلع لصحن ؛ 

∫∫ 













=

∞ b
yd

c
xdC

Sq
F

p
z …….. 3.5 

وه يمانيدوريلاا عطقملا لوح طغضلا عزوت نوكي ةقيقر ةمخاتملا ةقبطلا نوكت امدنع  
ن ر ىلع دمتعي لا طغضلا عزوت نذإ. جزللالا قفدلل ًابيرقت هسفن وَك ىلع دمتعي لاو سدلونير مق
طغضلا لماعم نإف ؛ةقيقر ةمخاتملا ةقبطلا نوكت امدنع . ةبرطضم وأ ةيقبط ةمخاتملا ةقبطلا

( )PC ةدحولا ةميدع تايثادحلااب ىطعم حطسلا ىلع نيعم عقوم دنع  (x/c,y/b) ريغ نوكي  
هيف نوكي يذلا قفدلا فورظ قاطن ل لاخ. قفدلا فورظ ىلع لاو ةبكرملا مجح ىلع دمتعم
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لماكتلا ةميق نإف ؛ (x/c,y/b)ةدحولا ةميدع تايثادحلاا ىلع طقف دمتعي نارتقا وه طغضلا لماعم  
موجهلا ةيواز ىلعو لكشلا ةيرتمويج ىلع ةدمتعم نوكت3.5ةلداعم يف  ةوقلا لماعم نذإ .  

(force coefficient)لاو جذومنلا مجح ىلع دمتعي لا جتانلا قفدلا فورظ ىلع    . 

 ـب فرعي يذلاو ،عفرلا لماعم باسحل هيبش ليلحت مادختسا نكمي  

Sq
LCL
∞

= ……………3.6 

يمانيدوريلاا عطقملل يه 3.9لكشلا يف ةحضوملا تانايبلا    NACA23012 يأ ؛  
عفرلا تاس ايق نإف اذل . (infinite span)عابلا ةيهانتم  لا حانج لكش ىلع يئاوه قفن يف جذومن

عفرلا وه عطقملا عفر لماعم . section lift coefficient (lC(عطقملا عفر لماعم ةللادب نوكت 
)عاب ةدحو لكل  )l عاب ةدحو لكل حانجلا ةحاسمب يمانيدلا طغضلا برض لصاح ىلع موسقم  

 ) cرتولا يه يتلاو (

cq
lCl
∞

= ……………3.7 

سدلونير ماقرأ ةدعل ةاطعم 3.9لكشلا يف تانايبلا   ىلإ ×6103نم (  مقرلو ) ×6109 
سدلونير ماقرأ قاطن نمض –يبيرجتلا عطقملا عفر لماعم نأ ظحلان  . 0.17يواسي خام   

نم موجهلا ةيوازل يطخ نارتقا نع ةرابع –ةنيبملا   o10− ىلإ  o10+ .  ليم)slope ( اذه
)  two-dimension lift slope(داعبلأا يئانث عفرلا ىنحنم ليم ىمسي ىنحنملا نم ءزجلا 

 يمانيدوريلاا عطقملل ،

degree104.0, perC
d
dC

l
l == αα

 

)per degree :  ةيواز ةجرد(ةجرد لكل(( 
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  3.9لكشلا 

بدحم NACA23012يمانيدوريلاا عطقملا نأ ام ب   % 2ًابيرقت وه ىصقلأا باديدحلاا ( 
ةيرفص موجه ةيواز دنع جتني عفرلا نإف)رتولا لوط نم دنع جتني يرفصلا عفرلا ،ةقيقحلا يف . ، 

ـب اهل زمرن يتلاو −o2.1ةيوازلا   ، l0αلا موجه ةيواز ىمستو . يرفصلا عفرلا دنع عطقم ، 
دايدزلاا عباتي عطقملا عفر لماعم نإف o10قوف موجهلا ةيواز دايدزا عم  عم ًايطخ سيل نكل ( ، 

 max,lC 3.9لكشلا ىلإ عوجرلاب  . )max,lC(ىوصق ةميق ىلإ لوصولا نيح ىلإ ) موجهلا ةيواز
عطقملل ًايبسن ةعفترملا هذه max,lCةميق  . o18ةيواز دنع لصختو  1.79يه   NACA23012 

 . تارئاطلا نم ديدعلل عطقملا اذه رايتخا بابسأ دحأ يه

مقر ىلع دمتعم حبصي عطقملا عفر لماعم نإف o10موجهلا ةيواز زواجتت دنع    ، 
هاجتاب اهتكرح للاخ ءاوهلا تائيزج ههجاوت يذلا –سكاعملا طغضلا لامم نأ ظحلا . سدلونير  

موجهلا ةيواز دايدزاي دادزي –يولعلا حطسلل ةيفلخلا ةفاحلا  نوكت ، هذه موجهلا اياوز دنع .  
سكاعملا طغضلا لامم ىلع بلغتلا ىلع ةرداق ريغ ةجوزللا ىوق اهتأطبأ يتلا ءاوهلا تائيزج 

ةمخاتملا ةقبطلا عون ىلع دمتعي لاصفنلاا عقوم . ةمخاتملا ةقبطلا لصفنت يلاتلابو ، ًايبسن ريبكلا
لاصفنا نإف ًاقحلا ىرنس امك . سدلونير مقر ىلع يلاتلابو ، اهكمس ىلعو) ةبرطضم مأ ةيقبط(

 . يمانيدوريلاا عطقملا ىلع ةعقاولا ةمواقملا ىلع مهم ريثأت هل ةمخاتملا ةقبطلا 
 
 )moment coefficients(مزع   لا تلاماعم

هديدحت متي ) يمانيدوريلاا عطقملا وأ(حانجلا ىلع ةيمانيدوريلاا ىوقلا نم جتانلا مزعلا  
عبر عقوم وأ ،ةمدقتملا ةفاحلا نوكي نأ نكمي يعجرملا روحملا . نيعم يعجرم روحمل ةبسنلاب

كهو ، يمانيدوريلاا زكرملا وأ) quarter chord location(رتولا  هذه ةيمهأ شقانن فوس . اذ، 
 . ةيلاتلا تادحولا يف ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا عطاقملل مزعلا تلاماعمل ةبسنلاب ةيعجرملا رواحملا

 يلاتلاك فرعي حانجلل نارطخلا مزع لماعم  

cSq
MCM
∞

=  

حانجلل نارطخلا مزع Mثيح  ا رتولل طسوتملا لوطلا وهcو .    cيواسيو (يمانيدوريلا  
 ) ليطتسملا حانجلل

لكل مزعلا ىلع ةللادلل مدختسي (section moment cofficient)عطقملل نارطخلا مزع لماعم   
يأ ، ةدحولا ةميدع ةروصب (m)عاب ةدحو    
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ccq
mCm
∞

=  

نارطخ مزع تلاماعم . كمسلا ةبسن ىلعو باديدحلاا ىلع دمتعي عطقملا نارطخ مزع لماعم
يمانيدوريلاا زكرملل ةبسنلابو رتولا عبرل ةبسنلاب NACA23012يمانيدوريلاا عطقملل عطقملا   

يلاوتلا ىلع3.10 و 3.9نيلكشلا يف ةنيبم  اهلوح نوكي يتلا ةطقنلا وه يمانيدوريلاا زكرملا .  
عطقملا لوح مزعلا ،أ انب . موجهلا ةيواز ىلع دمتعم ريغ عطقملا نارطخ مزع لماعم 

ةوقلا عارذ ـب ) طغضلا زكرم ةطقن دنع رثوي يذلا عفرلا(ةوقلا برض لصاح وه يمانيدوري لاا
نأ بجي طغضلا زكرم نأ ينعي اذهف ؛ ) طغضلا زكرمو يمانيدوريلاا زكرملا نيب ةفاسملا(
زكرملا وه هنلأ ،مهم رتولا عبر عقوم . عفرلا دايدزا عم يمانيدوريلاا زكرملا هاجتاب كرحتي
 . داعبلأا يئانث يمانيدوريلاا عطقملا لوح يطغاضتلالا عفدلل يرظنلا ي مانيدوريلاا

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


  3.10لكشلا 

يتلا اياوزلا كلت دنع (سدلونير مقر ىلع دمتعم ريغ نارطخلا مزع لماعم نأ ظحلا  
ةميق وه NACA23012عطقملا صئاصخ ىدحا ) . سدلونير مقر دمتعم ريغ لماعم اهيف نوكي  

max,lC عم ًايبسن ةيلاعلا  
acmC ةريغص  )ac : يأaerodynamic center)  زكرملا

 )) .يمانيدوريلاا

ز   لدب  (bحانجلا عاب وه جارعنلاا مزعو فوطعلا مزعل ) مزعلا عارذ وأ (يمملا لوطلا
وه فوطعلا مزع لماعم اذل ) cرتولا   ، 

bSq
C

∞

=
ϑ

ϑ   

 وه جارعنلاا مزع لماعمو 

bSq
NCN

∞

=  

 
 )drag coefficient(ةمواقملا لماعم   

عطقملل . طغضلا تاريثأت نمو يحطسلا كاكتحلاا نم جتنت حانجلا ىلع ةمواقملا ةوق 
ةقبطلا نأ ثيحب  ًايبسن ةريغص موجه اياوز دنع ) داعبلأا ةيئانث ةيرتمويج ينعأ(يمانيدوريلاا 

)عاب ةدحو لكل يرتولا هاجتلااب ةوقلا نإف ، لصفنت لاو ةقيقر ةمخا تملا )xf  يسيئر لكشب جتنت
نإف 3.7 و 3.4لكشلا ىلإ عوجرلاب . يحطسلا كاكتحلاا نم  xfs)  لكل يرتولا هاجتلااب ةوقلا
 ـ ب اهبيرقت نكمي) يحطسلا كاكتحلاا نم ةجتانلا عاب ةدحو

∫= dxfs x τ ……………………3.18 

ةوقلا لماعمل ةدحولا ةميدع ةغيص ىلع لصحن ∞cqىلع نيفرطلا لاك ةمسقب    

∫ 





=

∞ c
xdC

cq
fs

f
x ……………………3.19 

 
 :ـب فرعي ) ) skin friction coefficient(يحطسلا كاكتحلاا لماعم  (fCنأ ثيح 

2
2
1

∞∞

=
U

C f ρ
τ …………………3.20 

، ) 1.10لكشلا رظنأ  (1ةدحو يف ةمخاتملا ةقبطلا صئاصخل ماعلا انحرش يف انلق امك  
دنع ، ةيقبطلا ةمخاتملا ةقبطلل هنم ريثكب ربكأ ةبرطضملا ةمخاتملا ةقبطلل يحطسلا كاكتحلاا نإف 
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ذخأنل نكل . 5ةدحو يف يحطس لا كاكتحلاا لماعم باسح تلاداعم ذخأنس. ةنيعم قفد فورظ
 flat(ةحطسم ةحيفص لوح يطغاضتلالا قفدلل يحطسلا كاكتحلاا لماعم تاقلاع يف ةمدقم نلآا 

plate ( جئاتنل بيرقت يه ةحطسملا ةحيفصلا جئاتن عبطلاب  . 3.19ةلداعم يف ةوقلا لماعم مهفل
عطقملل )  section drag coefficient(عطقملا ةمواقم لماعم . يمانيدوريلاا عطقملا 

 : وه ًايبسن ةريغص موجه ةيواز دنع يمانيدوريلاا 

cq
dCd
∞

= …………………..3.21 

ةيقبط ةمخاتملا ةقبطلا نوكت امدنع 5ةدحو ىلإ عوجرلاب   ،  : 

( ) 5.0Re
664.0

x
fC = ………………3.22 

 : ةبرطضم ةمخاتملا ةقبطلا نوكت امدنعو

( ) 2.0Re
0583.0

x
fC = ………………3.23 

يلاتلاك فرعي يعضوملا سدلونير لماعم 3.23 و 3.22تلاداعملل   ،  : 

∞

∞∞=
µ

ρ xU
xRe …………………3.24 

  3.1لاثم 

يمانيدوريا عطقمل ةمدقتملا ةفاحلا نم 0.5mةفاسم ىلع يعضوملا يحطسلا كاكتحلاا بسحا   
عافترا ىلعو 60m/sةعرسب ريطت ةحطسم ةحيفص لكش ىلع   6km.  

 لحلا 

عافترا ىلع لقلقملا ريغ ءاوهلا صاوخ ىلع لصحن 1.1لودجلا ىلإ عوجر لاب  6km: 
3/6601.0 mkg=∞ρ  

mskg ./105949.1 5−
∞ ×=µ  

  :3.24ةلداعم مادختساب 
( )( )( ) 6

5

3

10242.1
./105949.1

5.0/60/6601.0Re ×=
×

= − mskg
msmmkg

x  

 ةيقبط ةمخاتملا ةقبطلا تناك اذإ 

( )
4

5.0 10959.5
Re

664.0 −×==
x

fC  
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( ) 22
2
1 /708.0 mNUC f == ∞∞ρτ  

 ةبرطضم ةمخاتملا ةقب طلا تناك اذإ

( )
3

2.0 10522.3
Re

0583.0 −×==
x

fC  

( ) 22
2
1 /185.4 mNUC f == ∞∞ρτ  

سدلونير مقر ىلع دمتعي3.19ةلداعم يف ةوقلا لماعم نأ حضاولا نم  رثؤي لا سدلونير مقر .  
ةبرطضم مأ ةيقبط ةمخاتملا ةقبطلا نوك ىلع رشؤمك ًاضيأ مدختسي نكلfCةميق ىلع طقف   ،  .

فرعن نأ بجيف ،رتولا لوط ىلع fCـل لماكت ءارجا ىلإ جاتحي ةوقلا لماعم باسح نأ امب  
 ) transitionلوحتلا لصحي نيأ يأ (ةبرطضم ةمخاتملا ةقبطلا حبصت ةطقن يأ دنع 

 
 )Boundary layer transition(ةمخاتملا ةقبطلا لوحت  

لأا(stagnation)دوكرلا ةطقن برق   ةحيفصلل ةمدقتملا ةفاحلا برق وأ حانجلل ةيمام  
ةقبطلا نإف ، رايتلا لفسأ هاجتاب قفدلا رارمتسا عم . ةيقبط ةمخاتملا ةقبطلا نوكت ،ةحطسملا 

ةقبطلا يف قفدلا ةلقلق . ءاوهلا رايت ةقاط عييضتب رمتست ةجوزللا ىوقو كمسأ حبصت ةمخاتملا 
اذإ . اذكهو ،طغضلا تاضبنو ةرارحلا ةجرد تاريغتو ةنوشخلا تاريغت نم جتنت دق ةيمانلا ةجزللا

ةمخاتملا ةقبطلا ىقبتسو ةجوزللا ةطساوب د   مخُت فوس تلاقلقلا نإف ، ريغص سدلونير مقر ناك
دق ةمخاتملا ةقبطلا نإف ، تلااحلا هذه لثم يف . تلاقلقلا ومنت ، ىلعأ سدلونير ماقرأ دنع. ةيقبط 

ةيلمع ليصافت ) . لوحتلا لصحي يأ ((turbulent)ةبرطضم حبصت مث ةرقتسم ريغ حبصت 
 . لماوعلا نم ريثكلا ىلع دمتعتو ةدقعم لوحتلا

 –ميمصتلا ةيلمع لجأ نم لوحتلا لوصحل رايعم هيدل نوكي نأ بجي يذلاو -سدنهملا  
رحلا ءاوهلا رايت ناكو معان ةحطسملا ةحيفصلا حطس ناك اذإ ، ًلاثم . سدلونير مقر ًةداع مدختسي

سدلونير مقر دنع لصحي لوحتلا نإف ؛تابارطضلاا نم يلاخ  ( )xRe ًابيرقت يواسي  500,000 
اهدنع لصحت يتلا ىوقلاو تابارطضلاا هدنع ومنت يذلا سدلونير مقر نأ تتبثأ ةربخلا ، نكل . 
لماو علا ضعب راصتخاب ذخأنل. قفدلا لاجم ىلعو تابارطضلاا ةميق ىلع دمتعت لوحتلا ةيلمع
 : لوحتلا ىلع رثؤت يتلا

حطسلا ىلع ةنوشخ دوجو نإف ؛ قفدلا تابارطضلا ريبكت وه لوحتلا نأ امب : حطسلا ةنوشخ   .أ
 ) .رغصأ سدلونير ماقرأ دنع لصحي لوحتلا لعجي ينعأ( لوحتلا ةيلمع زفحي 
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دي ربت يلاتلابو. ةرارحلا ةجرد صقانت عم صقانتي ةمخاتملا ةقبطلا كمس: حطسلا ةرارح ةجرد  .ب
 . لوحتلا رخؤي حطسلا

طغضلا يأ ) (favorable pressure gradient(لضفملا طغضلا لامم : طغضلا لامم  .ت
ىلعو . لوحتلا رخؤي ) عراستي كاكتحلاا ميدع قفدلا يأ ، صقانتي رايتلا هاجتا يف يتاتسلاا
 . لوحتلا زفحي سكاعملا طغضلا لامم ؛سكعلا

) compressible(يطغاضت قفدلا نوكي امدنع ربكأ ًةداع لوحتلل سدلونير مقر : خام مقر  .ث
 ) خام مقر ةدايز دنع يأ(

ردق لوحتلا ريخأت بجي هنإف ؛ةرطيسملا ةمواقملا ةبّكر   م وه يحطسلا كاكتحلاا ناك اذإ
ةعرس هل يمانيدوريا عطقمل لوحتلا ريخأتل . ليلق عطقم كاكتحا ىلع لوصحلا لجأ نم ناكملاا 

ةقبطلا نوكت ثيحب ،حانجلا ةرخؤم ىلإ برقأ نوكت نأ بجي ى صقلأا كمسلا ةطقن نإف ، ةصفخنم
 و NACA0009يمانيدوريلاا عطقملا ذخأنل . ربكأ ةفاسمل لضفم طغض لاممل ةضرعم ةمخاتملا

NACA66-009 .  0.09هرادقم ىصقأ كمس امهلو نلاثامتم امهلاكc .  ـل ىصقلأا كمسلا
NACA66-009 دنع نوكي  0.45c ـل امنيب  ، NACA009كي لكشلا رظنأ  (0.3cدنع نو  

هنم لوطأ NACA66-009ـل لضفملا طغضلا لامم نوكي اذهل ةجيتنكو ) . 3.11 ـل  
NACA009 لوحتلا رخأتي يلاتلابو جئاتنلا هيلع لدت ام اذهو NACA66-009ـل  ،   ، 

  )lC=0برق  (3.12لكش يف ةموسرملا 
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  3.11لكشلا 
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  3.12لكشلا 

ىلع ةدمتعم حبصت ربكأ موجه اياوز دنع ةمواقملا نأ 3.12لكشلا نم  ًاضيأ ظحلان    
موجهلا اياوز دنع ةمواقملا نأ ظحلانو . سدلونير مقر ىلع اهدامتعا ىلإ ةفاضلااب موجهلا ةيواز

ـل هنم ربكأNACA0009ـل ةريبكلا   NACA66-009 فنلاا ببسب لصحي اذهو لاص  
(separation) . 

ىلعو ةبكرملا ةيرتمويج ىلع طقف نادمتعي مزعلا لماعمو عفرلا لماعم نأ انيأر ، نذإ  
لماعم ، نكل ) . ةيوناث ةجوزللا تاريثأت اهيف نوكت يتلا(ةضفخنملا تاعرسلا دنع موجهلا ةيواز 

 . سدلونير مقر ىلع ًاضيأ دمتعي ةمواقملا
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عطقملا عفر لماعمل نارتقا ةروص ىلع نيبم  NACA23012ـل عطقملا ةمواقم لماعم    
نأ ظحلا . موجهلا ةيواز ىلعو سدلونير مقر ىلع دامتعلاا نيبت تانايبلا  . 3.10لكشلا يف 

  . (standard roughness)ةيداديتعلاا ةنوشخلل تناك تانايبلا 
 

 ةيمانيدوريلاا ىوقلا ىلع حطسلا ةنوشخ رثأ 

 ) دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف حورشم(
 

  )wings of finite span(دودحملا عطقملا تاذ ةحنجلأا   

ينعأ (داعبلأا ةيئانث ةيمانيدوريلاا عطاقملل يه نلآا ةياغل اهانذخأ يتلا ةمواقملا تلاماعم  
نإف ، عفرلا جتنت يتلا (finite span)دودحملا عابلا تاذ ةحنجلأل ) . عابلا ةيهانتم لا لاكشلأا  
عابلا هاجتاب قفد ببسي يلفسلاو يولعلا حطسلا نيب طغضلا قرف  (span wise flow) .  لاجم

ةدحو يف ىرنس امك يتلاو –طغض ةبكرم جتني جتانلا داعبلأا يثلاث قفدلا  عم بسانتت – 6    

2

2

AR
CC L

Dv π
∝ …………………3.27 

ةثحتسملا ةمواقملا وأ (vortex drag)رودردلا ةمواقم ىمست هذه   (induced drag) وأ   
ةروص ىلع اهتباتك نكمي ةرئاطلل ةيلكلا ةمواقملا اذل ) . drag due to lift(عفرلا ببسب ةمواقملا 

عفرلاب ةطبترملا ةمواقملا ) 2  (0DCيرفصلا عفرلا دنع ةدوجوملا ةمواقملا ) 1(عومجم 
( )2

LCk :  
2

0 LDD CkCC += ……………3.28 
ةمواقملاو يحطسلا كاكتحلاا تابّكر  : )lift coefficient-zero(يرفصلا عفرلا ة   مواقم .1 م

باسح دنع . اهريغو ةرئاطلا مسجو ليذلاو حانجلل اهباسح نكمي) form drag(ةيلكشلا 
ومن للقي فيك لثم (interactions)تلاعافتلاب مامتهلاا بجي ، يرفصلا عفرلا ةمواقم   

ةقبطلا نإف ، لعافتلا ببسب . حانجلا رذج ىلع تاعرسلا ةرئاطلامسج ىلع ةمخاتملا ةقبطلا 
نأ امب ) . سكاعملا طغضلا لامم دوجو دنع(ربكأ ةلوهسب لصفنت حانجلا رذج دنع ةمخاتملا 

ةبسنلاب ضفخنملا عقوملا وذ حانجلا نإف ؛ ًاجرح رثكأ طغض تلاامم هل يولعلا حانجلا حطس 
مكحتلاو لاصتلاا تاينحنم مادختسا . لعافتلا اذه ل ةيساسح رثكأ نوكي فوس ةرئاطلا مسجل
 . لعافتلا تاريثأت للقي نأ نكمي ةيعضوملا طغضلا تلااممب
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نع ةلوؤسم ةحنجلأا نوكت ثيح 0.02نوكتس  0DCـل ةيجذومن ةميق  مسجو اهنم % 50 
؛ ةمواقملا نم ةريبك ةبسن نع لوؤسم حانجلا نأ امب% . 10نع ليذلاو % 40نع ةرئاطلا   

نأ بجي ًاضيأ ) . ىرخلأا لماوعلا عيمج ريغتت مل اذإ (0DCللقي حانجلا ةحاسم ليلقت نإف 
ةحاسم لقأ هل يذلا وه ةرئاطلل ميمصت لثمأ نأ ينعي قباسلا ملاكلا . ىرخلأا لماوعلاب متهن

) (wing loading)حانجلل ليمحت ىلعأ يلاتلابو ، ةنكمم حانج  )2/ mN 

يلاتلاك اهتباتك نكمي عفرلا ببسب ةمواقملا  :)drag due to lift(عفرلا ببسب ةمواقملا  .2   : 

eAR
CCk L

L )(

2
2

π
=  

ةيلعافلا لماعم وه eثيح   (efficiency factor) نيب عقت ةيلعافلا لماعمل ةيجذومن ميق ىلإ 0.6   
ةمواقملا نابسحلاب ذخأنل ريغتي نأ بجي e؛  ) max,LCبرق (ةيلاع عفر تلاماعم دنع  . 0.9  

ةتباث eثيح ةقباسلا ةيعيبرتلا ةغيصلا نع ةرئاطلل ةيلعفلا ةمواقملا داعتبا ) . form drag(ةيلكشلا   
يعجارتلا دادتملاا و ةريغصلا ةيعابلا ةبسنلا تاذ تارئاطلل (significant)نأش وذ نوكي   

(sweepback) .  
 

 )compressibility(ةيطغاضتلا  

يواسي ناريطلل خام مقر نوكي امدنع . ةيطغاضتلا رثأ وه هب مامتهلاا بجي رخآ لماعم  
ةدحولا يف ىرنس امك ،ةعرسلا عم ةدحب دادزت ةمواقملا نإف ) ًابيرقت (0.5نم ربكأ وأ   ،8 . 

ةيجوملا ةمواقملا نمضتت لا 3.28ةلداعم   )wave drag) (ةيعابلا بسنلا ) . ةيطغاضتلا رثأ يأ
( ةيطغاضتلا ةمواقملا للقتو رخؤت تلاماعم يه يعجارتلا دادتملااو ةريغصلا 

compressibility drag. ( 
 
 )drag ratio/lift(ةمواقملا  /عفرلا ةبسن

ةرئاطلا ءادأ دونب نم ريثكلا . ةمواقملا /عفرلا ةبسن ىلع نادمتعي ةرئاطلا قيبطتو لكش 
)دنع اهيلع لصحن  )max/ DL . دنع لصحت يتلا ءادلأا فورظ( )max/ DL نمضتت   : 

ًايحورم ةعوفدملا تارئاطلل ىصقلأا (range)ىدملا   .أ   

ةثافنلا تارئاطلل ةرئاطلا(climb)قلست ةيواز   .ب   

 ).ًايحورم ةعوفدملاو ةثافنلا تارئاطلل(كرحم نود ىوصقلا قلازنلاا ةبسن   .ت

 :يه يتوصلا نود ناريطلل ةمواقملا /عفرلا ةبسنل ةيجذومن ميق
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( )max/ DL ةرئاطلا عون 

 ةءافكلا ةيلاع ةيعارش ةرئاط 25-40

 ةيراجت لقن ةرئاط 12-20

 ةيتوص قوف ةلتاقم 4-9
 
 لئاسم

ةرئاط 3.2    172Cessna  دنع درطم ناريطب ريطت  m3000 يداع موي يف  
( )3/9.0 mkg=ρىلع ةعرس    60m/s .  10ةرئاطلا نزو ناك اذإkN يه ام  ، LC يتلا  

 ؟تباث عافترا ىلع ناريط ىلع ةظفاحملل اهجاتحن
 

اهنزو ةرئاط 3.6    N,00050 اهحانج ةحاسمو  25.21 m طحت  ) landing(راطم دنع   

سلل نارتقا لكش ىلعLCمسرأ   )أ( ىلإ 83m/sنم تاعرس قاطن للاخ ةيقيقحلا ةعر    50m/s ، 
 .رحبلا حطس ىوتسم دنع راطملا ناك اذإ

رحبلا حطس نع 1600mعافترا ىلع راطم دنع ةلأسملا دعأ   )ب(  . 

ةرقتسم ةرئاطلا نأ ضرتفا ةلأسملا هذه لحل   (steady) لجأ نم ،تباث عافترا ىلع ناريطلاو  
 . ةبولطملا عفرلا تلاماعم باسح
 
عفرلا ةبسن03.1 حانج ةحاسم اهل ةيعارشلا ةرئاطلا  . 30يه ةيعارش ةرئاطل ةمواقملا /   

اهنزوو 210mاهرادقم   3150N .  ةميق يه امDC عافترا ىلع ناريط يف ةرئاطلا نوكت امدنع  
عافترا ىلعو 50m/sةعرس دنع تباث   1km؟  

 
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

Airfoil   يمانيدوريا عطقم  

Leading edge  ةمدقتم ةفاح  

Camber   باديدحا  

Trailing edge  ةيفلخ ةفاح  
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Chord   رتو  

Thickness  كمس  

Radius   رطق فصن  

Angle of attack موجهلا ةيواز  

Undisturbed  لقلقم ريغ  

Sweep   دادتما  

Sweep angle  دادتملاا ةيواز  

Mean aerodynamic chord يمانيدوريلاا رتولل طسوتملا لوطلا  

Dihedral angle  ةيجوز ةيواز  

anhedral angle  ةبلاس ةيجوز ةيواز  

Lift   عفر  

Stall   رايهنا  

Gradient  لامم  

Drag   ةمواقم  

Canard   ردصتم ليذ  

Planform  ةيوتسم ةئيه  

Span   عاب  

Tip   فرط  

Incident  طوقس  

Average chord  رتولا لدعم  

Aspect ratio  ةيعابلا ةبسنلا  

Root chord  يرذجلا رتولا  

Tip chord  يفرطلا رتولا  

Taper ratio  قاقدتسلاا ةبسن  

Geometric twist يرتمويج ءاوتلا  

Wash out  جراخلا ىلإ فارتجا  

Wash in  لخادلا ىلإ فارتجا  
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Separation  لاصفنا  

Side force  ةيبناجلا ةوقلا    
Starboard  ةنميملا هاجتاب   
Skin friction  يحطس كاكتحا  

Moment   مزع  

Pitch   نارطخ  

Yaw   جارعنا  

Roll   فوطع  

Lateral axis  يبناجلا روحملا  

Longitudinal direction  ينلاوطلا روحملا  

Vertical direction يسأرلا روحملا  

Dimensionless  ةدحولا ةميدع  

Section left coefficient  عطقملا عفرلماعم  

Section moment coefficient عطقملا مزع لماعم  

Slope   ليم  

Adverse pressure gradient سكاعملا طغضلا لامم  

Aerodynamic center  يمانيدوريلاا زكرملا  

Skin friction coefficient يحطسلا كاكتحلاا لماعم  

section drag coefficient عطقملا ةمواقم لماعم  

Local    يعضوم  

Transition  لوحت  

Boundary layer transition ةمخاتملا ةقبطلا لوحت   

Disturbance  ةقلق  

Wings of finite span    دودحملا عطقملا تاذ ةحنجلأا  

Tow dimensional داعبلأا يئانث  

Vortex drag  رودردلا ةمواقم  

Induced drag  ةثحتسملا ةمواقملا  
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Drag due to lift عفرلا ببسب ةمواقملا  

Form drag  ةيلكشلا ةمواقملا  

Zero-lift coefficient  يرفصلا عفرلا ةمواقم  

Fuselage   ةرئاطلا مسج  

Efficiency factor ةيلعافلا لماعم  

Sweepback  يعجارتلا دادتملاا  

Wave drag ةيجوملا ةمواقملا  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
4 

 ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا عطاقملا لوح داعبلأا يئانث لوح يطغاضتلالا قفدلا
Tow-dimensional incompressible flows around thin airfoils 

 
 
ةعرسلا ليلق جزللالا قفدلا فصت يتلا ةيرظنلا تاقلاعلا ةدحولا هذه يف ذخأن فوس 

عطاقملا نأ ضرفن ةبولطملا تلاداعملا ىلع لوصحلل . قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا لوح
اهل ةحنجأ يه ةيمانيدوريلاا عطاقملا نأ يأ (نيهاجتلاا لاك يف ةياهنلالا نم دتمت ةيمانيدوريلاا 

عطقم يلأ هسفن وه يمانيدوريلاا عطقملا لوح قفدلا لاجم نإف اذل ) . ةيهانتم لا ةيعاب ةبسن
داعبلأا يئانث يمانيدوريلاا عطقملا لوح قفدلا . داعبلأا يئانث قفلاو حانجلا عم دماعتم يضرع

عطقملا لوح (translational flow)يلاقتنا قفد : نم بكرم هنأب ) ًايلاثم(هفصو نكمي   
عطقملا كمس نم جتني وهو -رايتلا هيوشت نمو ،يمانيدوريلاا  ينارود قفد نمو -   ، )

circulation flow (-لكشلا نأ امب  .  -يمانيدوريلاا عطقملل عفرلا صئاصخب طبترم وهو
اذإ اذه ،ةمواقم يلأ ضرعتي لا يطغاضتلالا رايتلا يف يمانيدوريلاا عطقملا نإف داعبلأا يئانث 

حطس برق ةعرس لامم جتنت ةجوزللا ىوقف 3ةدحو يف انحرش امك نكل . ةجوزللا رثأ انلمهأ  
دوجو ، ًاضيأ . يحطسلا كاكتحلاانم ةجتان ةمواقم كانه يلاتلابو ، يمانيدوريلاا عطقملا 

رثلأا ببسب ةمواقم ةوق جتني دقو جزللالا قفدلا لاجم ل   دع  ي حطسلا برق جزللا قفدلا قفدلا
 )) . form drag(ةيلكشلا ةمواقملا ينعأ (طغضلا لاجمل جمدملا 

لدعملاب –وه عطقملل يلفسلا حطسلا ىلع طغضلا ، يمانيدوريلاا عطقملل  نم ربكأ –   
نأ ىلع لدت يطغاضتلالا رقتسملا قفدلل يلونرب ةلداعم . يولعلا حطسلا ىل ع طغضلا

لدعملاب –يه يولعلا حطسلا ىلع ةعرسلا  يلفسلا حطسلا ىلع اهنم ربكأ–  قفدلا نإف اذل .  
قفدو نيميلا ىلإ راسيلا نم يلاقتنا قفد عومجمك هليثمت نكمي يمانيدوريلاا عطقملا لوح 

لكشلا يف نيبم وه امك ةعاسلا براقع هاجتاب ينارود نأ ضرتفي اذه قفدلا جذومن  . 4.1، 
 . كمسلا راثآ لامها نكمي ثيحب ةيفاك ةروصب قيقر يمانيدوريلاا عطقملا
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  4.1لكشلا 

 
عفرلا جاتناو ريودتلا4.1     

عف رلا نع ةلوؤسملا وه يمانيدوريلاا عطقملا لوح قفدلل ةينارودلا ةكرحلا وأ ريودتلا 
 . انتيرظن يف
 

قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا ةيرظن4.2     
عطقملل عفرلا صاوخ نأ ) 1: (يه ةقيقرلا عطاقملا ةيرظنل ةيسيئرلا تاضارتفلاا 

رايهنلاا لبق-يمانيدوريلاا   )stall (-  ةجوزللاب ةلمهم ةروصب رثأتت عطقملا ) 2( 
هاجتلااو ةميقلا (طغضلا ىوق ةل صحم نأ) 3(ةريغص موجه اياوز دنع لمعي يمانيدوريلاا   

كمسلا ةبسنو ليلق ىصقلأا طسوتملا باديدحلاا نلأ عطقملا كمسب رثأتلا ةليلق ، ) ريثأتلا طخو
12يلاوح هرادقم ىصقأ كمس اهل ةيمانيدوريلاا عطاقملا ،ًةداع . ةليلق رتولا لوط ىلإ ىصقلأا

عطاقملا ةيرظن يف . رتولا لوط نم% 2يلاوح ىصقأ طسوتم باديدحاو رتولا لوط نم % 
 mean( طسوتملا باديدحلاا طخب يمانيدوريلاا عطقملا لثمن فوس ،ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا  

camber line ( يمانيدوريلاا عطقملل ةيمانيدوريلاا صئاصخلا باسح لجأ نم) لكشلا رظنأ
4.5( .  
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  4.5لكشلا 

 
لا قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا4.3  ) ةحطسملا ةحيفصلا(لثامتم    

امدنع اذل . رتولا طخ قباطي لثامتملا يمانيدوريلاا عطقملل طسوتملا باديدحلاا طخ  
ةمدقتم ةفاح اهل ةحطسم ةحيفص ىلع لصحنس ؛ باديدحلاا طخب يمانيدوريلاا عطقملا لدبتسن 

 . ةداح
 

 لثامتملا عطقملل ةيمانيدوريلاا تلاماعملا 

وه lCعفرلا لماعم    ) : دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف تابثلااو ةيرظنلا( 
πα2=lC ……………….4.13 

 section lift(عطقملا عفر لماعم نأ ربخت قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا ةيرظن نذإ 

coefficient (ةيرتمويجلا موجهلا ةيواز عم ًايدرط بسانتي لثامتملا يمانيدوريلاا عطقملل .
يمانيدوريلاا عطقملل رتولا طخو رحلا رايتلا ةعرس نيب ةيوازلا وه ةيرتمويجلا موجهلا ةيواز 

لوح عطقملا نارطخ مزع لماعم . يمانيدوريلاا عطقملا كمس ىلع دمتعت لا ةيرظنلا ةقلاعلا. 
 ) يلصلأا باتكا يف تابثلاا(وه ةمدقتملا ةفاحلا 

420
l

m
CC −=−=

πα ……………4.17 

يثادحلاا وه center of pressure (cpx(طغضلا زك رم   x عضو نكمي يذلا  
يواسيو ) . عاب ةدحو نكل نارطخ مزع (omنارطخلا مزع جتنيل هدنع عفرلا ةلصحم 

 ): يلصلأا باتكلا يف تابثلاا(
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4
cxcp = …………………….. 4.18 

 .عطقملا عفر لماعم ىلع دمتعت لا يلاتلابو ، موجهلا ةيواز ىلع دمتعت لا ةجيتنلا
 

  4.1لاثم 
يمانيدوريلاا عطقملا تاقلاع ةطساوب اهانبسح يتلا ةيمانيدوريلاا تلاماعملا نراقن فوس 

. نيفلتخم نيمانيدوريا نيعطقمل ةنيبم ميقلا  . 4.6لكشلا يف امك ةيبيرجتلا ميقلا عم قيقرلا 
هرادقم ىصقأ كمس هل يذلاو NACA0009لولأا  دنع دوجومو رتولا لوط نم % 9 

x=0.3c .  ميقلا زايتماب قفاوي 4.13ةلداعم ةطساوب بوسحملا يرظنلا عفرلا لماعم  
موجهلا ةيواز ةياغ ىلإ NACA0009ـل ةيبيرجتلا   o12 .  نإف ،ىلعأ موجه اياوز دنع

. ةيبيرجتلا عفرلا تلاماعم ىلع يلاتلابو قفدلا لاجم ىل ع ربتعم لكشب رثؤت ةجوزللا تاريثأت
نأ امب . ةيلاع موجه اياوز دنع ةيبيرجتلا ميقلا عم ةيرظنلا ميقلا قفاوتت نأ عقوتي لا هنإف اذل

رايهنلاا نود موجه اياوزل طقف ةحاتم يهف ،ةريغص ةجوزللا تاريثأت نأ ضرتفت ةيرطنلا 
(stall) . ةساقملا موزعلا . رفص يواسي رتولا عبر لوح مزعلا ؛قيقرلا عطقملا ةيرظنل ًاعبت

ًاضياNACA0009ـل  رايهنلاا لبق ةيرظنلا ميقلا زايتماب قفاوت   ةيرظنلا ميقلا نيب قفاوتلا .  
ببسلاو  . NACA0012-64يمانيدوريلاا عطقملا ةلاح يف زايتملاا سفنب سيل ةيبيرجتلاو 

ةرخؤم ىلإ برقأو ربكأ NACA0012-64ـل ىصقلأا كمسلا . ةجوزللا تاريثأت وه   
ةمخاتملا ةقبطلا لاصفنا ببست  يتلاو –سكاعملا طغضلا تاسامم نإف يلاتلابو . عطقملا  

ـل ربكأ نوكتس –ىوقلا ىلع رثؤت يلاتلابو ةجزللا   NACA0012-64  
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  4.6لكشلا 

 
ةبدحملا ةيمانيدوريلاا عطاقملا    4.4      

 ةبدحملا ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةيمانيدوريلاا تلاماعملا

 )يلصلأا باتكلا يف دوجوم ةيلاتلا تاقلاعلا قاقتشا(

 : عطقملا عفر لماعم
)2( 1AAC ol += π ……………………. 4.25 

 :عطقملا مزع لماعم
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 −+=

2
2

100

AAACm π ………………… 4.26 

 ) 4.7لكشلا رظنأ (وه ةمدقتملا ةفاحلل ةبسنلاب طغضلا زكرم 

( )







−+=

−
= 21

0 1
4

AA
C

c
l
mx

l
cp

π …………………. 4.27 

 وه رتولا عبر ةطقن لوح عطقملا مزع لماعمو

( )12425.0
AAC

cm −=
π …………….. 4.29 

 ثيح 

∫−=
π

θ
π

α
0

0
1 d

dx
dzA ……………….. 4.23 

∫

∫

=

=

π

π

θθ
π

θθ
π

0
1

0
1

2cos2

cos2

d
dx
dzA

d
dx
dzA

……………….. 4.24 

لكشلا يف تانيبم x و zثيح  هلا ةيوازα و 4.5  زمرθو ، موج   –يضاير ) يثادحا(  
يه xنيبو هنيب ةقلاعلا    : 

( )θcos1
2

−=
cx …………….4.7 

نأ امب 4.29ةلداعم ىلإ عجرن    ، 1A 2 وA لماعم نإف ، باديدحلاا ىلع طقف دمتعت  
اهلوح نوكي يتلا ةطقنلا . موجهلا ةيواز ىلع دمتعت لا رتولا عبر ةطقن لوح عطقملا مزع

( عطقملل يمانيدوريلاا زكرملا ىمست موجهلا ةيواز ىلع دمتعم ريغ عطقملا مزع لماعم  
Aerodynamic center of the section ((ac) .  عطاقملل ةيرظنلا تاقلاعلل ًاعبت اذل

رثأ انلخدأ اذإ . رتولا عبر ةطقن دنع نوكييمانيدوريلاا زكرملا نإف ، ةقيقرلا ةيمانيدوريلاا 
نوكي نل موجهلا ةيواز نم جتانلا عفرلا نإف ، يمانيدوريلاا عطقملا لوح قفدلل ةجوزللا 

رتولا عبر ةطقن دنع طبضلاب زَّكر  رايهنلاا ةيادب نود موجه اياوزل ، نكل ، . م ةرورضلاب
رتولا لوط نم % 23ةطقن نيب ةفل تخملا عطاقملل يمانيدوريلاا زكرملل يلعفلا عقوملا نوكي

هل زمرن يذلاو ، يمانيدوريلاا زكرملا لوح مزعلا لماعم . رتولا لوط نم% 27ةطقنو 
زمرلاب 

acmC ةلداعملاب اضيأ ىطعي يأ 4.29    : 

( )12425.0
AACC

cac mm −==
π   
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  4.2لاثم 
. نيعم يمانيدوريا عطقمل ةيمانيدوريلاا تلاماعملا باسحل سردلا اذه تاقلاع مدختسن فوس

ىصقلأا باديدحلاا ينعي لولأا مقرلا ًاقباس انملعت امك NACA2412عطقملا راتخن فوسو   ، 
نم ةيرشع ةبسنك ىصقلأا باديدحلاا عقوم فرعي يناثلا مقرلاو ،رتولا لوط نم ةيوئم ةبسنك 

ةيوئم ةبسنك ىصقلأ ا كمسلا ينعأ(كمسلا ةبسن ىلع نلادي نيريخلأا نيمقرلاو ، رتولا لوط 
. هعقومو ىصقلأا باديحلاا ةميق ةللادب فرعت طسوتملا باديحلاا طخ ةلداعم). رتولا لوط نم

 : يه طسوتملا باديدحلاا طخ ةلداعم نإف ، ىصقلأا باديحلاا عقوم ) forward(لبق 


















−






=








2

8.0125.0
c
x

c
x

c
z

fore

 

ةلداعملا نوكت ىصقلأا باديدحلاا عقوم(aft)دعبو    : 


















−






+=








2

8.02.00555.0
c
x

c
x

c
z

aft

 

تلاماعملا باسح يرورضلا نم عطقملا مزع لماعمو عطقملا عفر لماعم باسحل 
012 AAA . يذلا نارتقلاا يوتحت ةغيص ةلماكم يرورضلا نم تلاماعملا هذه باسحل

طسوتملا باديدحلاا طخ ليم فرعي 







dx
dz .طسوتملا ب اديدحلاا طخ ليم ةباتك بجي اذل

ةلداعمب ىطعم وهو θيثادحلاا ةللادب  )يأ   (  4.7 ،  )θcos1
2

−=
cx . (  عقوم لبق

 : وه ليملا ، ىصقلأا باديدحلاا 

( ) 025.0cos125.0cos1
2

25.01.025.01.0 −=



 −−=−=






 θθ

c
c
x

dx
dz

fore

 

وه ليملا ، ىصقلأا باديدحلاا عقوم دعب    : 

0111.0cos0555.0111.00444.0 −=−=





 θ

c
x

dx
dz

aft

 

عقومل xيثادحلاا ليوحت نم دب لا ، لماكتلل دحك لمعي ىصقلاا با ديدحلاا عقوم نأ امب  
 بتكن نذإ . θلباقملا يثادحلاا ىلإ ) 0.4cوهو (ىصقلأا باديدحلاا 

( ) cc 4.0cos1
2

=− θ  

 وه ىصقلأا باديدحلاا عقوم نذإ 
rado 3694.1463.78 ==θ  

 يه ةبولطملا تلاماعملا  4.24 و 4.23ةلداعملا ىلإ عوجرلاب 
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 نذإ وه عطقملا عفر لماعم 

2297.02)
2

(2 1 +=+= παπ
AAC ol  

 : ىلع لصحنف ،يرفصلا عفرلل موجهلا ةيواز داجيلا ةقباسلا ةلداعملا لحن 
o

l rad 095.2
2
229.0

0 −=−=
π

α  

. رتولا عبر ةطقن دنع نوكي يمانيدوريلاا زكرملا ؛قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا ةيرظن بسح
زكرملا لوح عطقملا مزع لماعم يواسي رتولا عبر لوح عطقملا مزع لماعم نإف اذل 

 : امه نلاماعملا ، يمانيدوريلاا

( ) 05309.0
4 1225.0

−=−== AACC
cac mm

π  

امب  . 4.9 و 4.8نيلكشلا يف امك ةيبيرجتلا ميقلاب اهيلع انلصح يتلا ةيرظنلا ميقلا هذه نراقن 
ةيبيرجتلا ميقلا عم اهنراقن فوس ،يضرعلا عطقملا كمس ىلع دمتعت لا ةيرظنلا تلاماعملا نا 

ىلإ ةفاضلإاب  NACA2418ـل   NACA2412 .    

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 
 4.8لكشلا 
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 4.9لكشلا 
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دنع عقيو رتولا لوط نم% 2وه ىصقلأا باديدحلاا ، نييمانيدوريلاا نيعطقملل   x=0.4c . 
% 18 و NACA2412يمانيدوريلاا عطقملل رتولا لوط نم % 12وه ىصقلأا كمسلا 

  .   NACA2418يمانيدوريلاا عطقملل 

) 4.8لكشلا (نييمانيدوريلاا نيعطقملل ديج عفرلل ةيرظنلاو ةيبيرجتلا ميقلا نيب قفاوتلا  
. قفدلا لاجم ىلع ةرثؤم حبصت ةجوزللا ةرهاظ نأ ثيحب ةريبك موجهلا ةيواز حبصت نأ ىلإ

) ةيبيرجتلا(ةساقملا ةميقلا ًادج ةديج ةروصب قفاوت يرفصلا عفرلا لماعمل ةيرظنلا ةميقلا 
يواست α,lCـل ةيرظنلا ةميقلا . نييمانيدوريلاا نيعطقملل  π2 .  عفرلا تلاماعم ىلع ًادامتعا
ىلإ o0 نم موجه اياوزل ةساقملا  o10 ـل ةيبيرجتلا ةميقلا  ، α,lC ًابيرقت يه ـل 6.0   

NACA2412 ًابيرقتو ـل 5.9   NACA2418 .  

ـل −045.0ًابيرقت ( يمانيدوريلاا زكرملل ةبسنلاب مزعلا لماعمل ةيبيرجتلا ميقلا    
NACA2412ـل −050.0 و  NACA2418 (   053.0ةيرظنلا ةميقلا نم ةبيرق−)  رظنأ

عم ريغتي يذلاو –رتولا عبرل ةبسنلاب مزعلا لماعمل ةيبيرجتلا ميقلا نيب براقتلا ) . 4.9لكشلا   
ةقباسلا ةدوجلا سفنب سيل ةيرظنلا ميقلاو–موجهلا ةيواز  ددحملا عقومل ا نأ ًاضيأ ظحلا.  

نإف ًاقباس انرشأ امك  . 0.247c و 0.239cوه نيعطقملا نيذهل يمانيدوريلاا زكرملل ًايبيرجت 
ـب ةنراقملاب ،يقيقحلا قفدلل 0.27c و 0.23cًةداع نوكي عقوملا  مادختساب ةبوسحملا 0.25   

 . قيقرلا يمانيدوريلاا عطقملا ةيرظن

ءانثتساب –ةيرظنلا يف لخدت مل يماني دوريلاا عطقملل كمسلا ةبسن نأ نم مغرلاب   
يف تانايبلا ن أ لاإ –قيبطتلا قاطنل اهديدحت  كمسلا ةبسن رود نيبت4.9 و 4.8  نأ ظحلا .  

موجه ةيواز دنع لصحيو ربكأ NACA2412ـل يبيرجتلا عفرلا لماعمل ىوصقلا ةميقلا   
عفرلا دنع ةيوازلا ةمي ق قوف موجهلا ةيواز ةدايز عم هنأ ،ًاضيأ ظحلا . 18ـب ةنراقم ربكأ 

ةبسن ، اذل . NACA2412ـل دحأ ةروصب صقانتت ةساقملا عفرلا تلاماعم نإف ، ىصقلأا 
لعافتلا اذه ، ةجزللا ةمخاتملا ةقبطلاو سكاعملا طغضلا لامم نيب لعافتلا ىلع رثؤت كمسلا 

نارتقاك ةموسرم max,lC ، 4.10لكشلا يف . ةيمانيدوريلاا تلاماعملا ىلع رثؤي هرودب   
كمس ةبسن تحت هنأ ظحلا  . NACA2400ةيمانيدوريلاا عطاقملا نم ةلسلسل كمسلا ةبسنل 

كمسلا صقانت عم ةدحب صقانتتmax,lC، % 12ًابيرقت يواست  % 12كمسلا ةبسن قوف .  
فطلأ نوكيmax,lCيف ريغتلا   . 
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 4.10لكش لا
 
 لئاسم

يمانيدوريلاا عطقملا 4.4    23012NACA دنع ىصقأ باديدحا هل  c.150 ىصقأ كمس هلو  
يه طسوتملا باديدحلاا طخ ةلداعم 0.12cهرادقم   ،  : 
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=

c
x

c
x
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cxامدنع  2025.00 ≤≤ 

 و







 −=

c
x

c
z 1022083.0  
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cxcامدنع  ≤≤2025.0 

012بسحأ  AAA يمانيدوريلاا عطقملل ةيواز بسحأ  . lCعطقملا عفر لماعم بسحأ .  
. يرظنلا يمانيدوريلاا زكرملا لوح عطقملا مزع لماعم بسحأ. l0αيرفصلا عفرلل موجهلا  

 . يلاتلا لكشلا يف ةنيبملا ةيبيرجتلا ميقلاب ةيرظنلا كجئاتن نراق

 
 لكشلا 

 
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
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Tow-dimensional داعبلأا يئانث   
Incompressible يطغاضتلا  

Infinite   يهانتم لا  

Thin   قيقر  

Circulation  ريودتلا  

Symmetric  لثامتم  

Flat plate  ةحطسم ةحيفص  

Mean camber line طسوتملا باديدحلاا طخ  

Center of pressure طغضلا زكرم  

Stall   رايهنا  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
6 

 عابلا ةدودحم ةحنجلأا لوح يطغاضتلالا قفدلا
Incompressible flow about wings of finite span 

 
 
 

ريغ يمانيدوريلاا عطقملا لوح يتوصلا نود قفدلل ةيمانيدوريلاا صئاصخلا انشقان  
ةدحو يف (unswept)دتمملا  قفدلا نإف ؛يهانتم لا يمانيدوريلاا عطقملا عاب نأ امب  . 4 و 3 

ببسب جتانلا عفرلا ) . داعبلأا يئانث قفدلا نأ ينعأ(عابلا لوط ىلع ةطحم لك دنع لثامتم 
ريغتي لا (circulation)ريودتلا يلاتلابو ،حانجلل يلفسلاو يولعلا حطسلا نيب طغضلا قرف   

يفرط لوح قفدتي طغضلا يلاع ءاوهلا نإف ،دودحملا عابلا تاذ ةحنجلأل. عابلا لوط ىلع  
حانجلا قوف ضفخنملا طغضلا قطانم هاجتاب (wing tips)حانجلا  طغضلا ةبغرل ةجيتنك .  

ةوق نإف ،يلفسلا حطسلا دنع كلت عم لداعتلل حانجلا فرط برق يولعلا حطسلا ىلع رثؤملا 
ليمحتلا عزوتل ةيلاثم ةمسر . فارطلأا نم بارتقلاا دنع صقانتت عاب ةدحو لكل عفرلا
هاجتلااب ريغت كانه 6.1aلكشلا يف نيبم وه امك  . 6.1لكشلا يف ةنيبم ي مانيدوريلاا  ، 

ىلع رثؤملا جتانلا عفرلا ىلع لصحن . يولعلاو يلفسلا حطسلا نيب طغضلا قرف يف يرتولا 
 ) . 4ةدحو ينعأ (رتولا لوط ىلع طغضلا عزوت ةلماكم ةطساوب ) عاب ةدحو ينعأ(عطقملا 
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  6.1لكشلا 

 
يعابلا هاجتلااب عفرلا ةوق يف ريغت كانه 6.1bلكشلا يف نيبم وه امك   ةجيتنك .  ، 

هاجتاب لخادلا وحن قفدتي يولعلا حطسلا ىلع ءاوهلا نإف ، يعابلا هاجتلاا يف طغضلا ريغتل 
قفدلا . فارطلأا هاجتاب جراخلا وحن قفدتلا لواحيس ءاوهلا ،يلفسلا حطسلا ىلع ،ًاضيأ. رذجلا
يرتولا هاجتلااب ةعرس تابكرم هل ؛داعبلأا يثلاث نوكي عابلا دودحم حانجلا لوح جت انلا

ةيفلخلا ةفاحلا دنع يلفسلا حطسلا قفد عم يولعلا حطسلا قفد ىقلاتي ثيح ، . يعابلا هاجتلاابو
نم ددع ةروصب رودي ءاوهلا لعجي فوس يعابلا هاجتلااب ةعرسلا تابكرم يف فلاتخلاا 
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(ريدراردلا  مكارتت ةريغصلا ريداردلا هذه . عابلا لوط ىلع ةعزوم ،رايتلا هاجتاب) تاماودلا
 ) . 6.2لكشلا رظنأ (حانجلا يفرط دنع نيريبك نيرودرد يف 

 
  6.2لكشلا 

قفدلا عم ةنراقملاب (حانجلا لوح داعبلأا يئانث قفدلا لاجمل يسيئر قرف كانه ، اذل  
 . يعابلا هاجتلاا يف عفرلا ريغت وهو) يمانيدوريلاا عطقملا لوح داعبلأا يئانث
 

ةدتمملا ريغ ةحنجلأا   6.2    )Unswept Wings( 
انناكمابف 4نم ربكأ ةيعاب ةبسن هلو ) دادتملاا ليلق وأ(دتمم ريغ حانجلا ناك اذإ    ، 

 single bound vortex(دحاو ديقم رودرد ماظن ةطساوب يعابلا هاجتلااب عفرلا عزوت ليثمت 

system ( نأ امب  حانجلل يمانيدوريلاا زكرملا يف رميو لثامتلا ىوتسم ىلع يدومع هروحم
نيبت قيقر يمانيدوريا عطقم لوح جزللالا قفدلل 4ةدحولا يف اهانذخأ يتلا ةيرظنلا تاقلاعلا   
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ديقملا رودردلا ماظن عضن نأ بجي اذل ،رتولا عبر ةطقن دنع نوكي يمانيدوريلاا زكرملا نأ 
ىلع هتوق ريغتت يذلاو Γ (circulation)ريودت هل يداحلأا رودردلا . رتولا عبر طخ دنع  

رودرد جتني Γ∆رادقمب ديقملا رودردلا صقانتي امدنع ) . yـل نارتقا ينعأ (عابلا لوط   
  ) . 6.3لكشلا يف نيبم وه امك  (Γ∆هرادقم ) trailing vortex(يفلخ 

 
  6.3لكشلا 

 
 (downwash)يلفسلا فارتجلااو ةيفلخلا ريداردلا 

زمرلاب ةعرسلا هذهل زمريو zهاجتلااب حيرلل ةعرس جتنت ةيفلخلا ريداردلا هذه    w ، 
لفسلأا هاجتاب نوكت مومعلا ىلع نكل yةميق ريغتب اهتميق ريغتتو  ىمستو ) ةبلاس ينعأ( ، 

يلفسلا فارتجلاا ةيواز 6.5لكشلا يف نيبم وه امك . يلفسلا فارتجلاا يف نيبم وه امك .  
يه يلفسلا فارتجلاا ةيواز 6.5لكشلا    : 
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00

1tan
U

w
U

w −
≈







 −
= −ε ………………..6.2 

(ةلاعفلا موجهلا ةيواز نأ ثيحب ، لقلقملا ريغ ءاوهلا " ةلامإ"رثأ هل يلفسلا فارتجلاا  
effective angle of attack ( يمانيدوريلاا زكرملا دنع)يه ) رتولا عبر ينعأ 

εαα −=e ………………6.3 

 
  6.5لكشلا 

 
)موجهلا ةيواز نإف ) geometric twist(يرتمويج ءاوتلا هل حانجلا ناك اذإ هنأ ظحلا  )α 

)يلفسلا فارتجلاا ةيوازو  )εيعابلا عقوملل نارتقا نانوكت دنع ةجتانلا ةعرسلا هاجتا نأ امب .  
رثأ نإف ،لقلقملا ريغ رحلا ءاوهلا رايت هاجتا ىلإ ةبسنلاب لفسلأل ليمي يمانيدوريلاا زكرملا 

ىوف ةبكرم هل حانجلا ىلع لاعفلا عفرلا ، اذل . رادقملا سفنب فلخلل ليمي ينعملا عطقملا عفر
عفرلا نم ةجتان هذه ةمواقملا ةوق ) . 6.5لكشلا رظنأ (لقلقملا ريغ رحلا ءاوهلا رايتل ةيزاوم 

ةمواقملا وأ ) (vortex drag(رودردلا ةمواقم ىمستو عابلا دودحم حانجلا نم جتانلا 
دجوي ، عابلا دودحم حانج لوح يتوصلا نود قفدلل ، اذل ) . induced drag(ةثحتسملا 
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وأ form drag(ةيلكشلا ةمواقملاو يحطسلا كاكتحلاا ةمواع م ىلإ ةفاضلااب   pressure 

drag (عفرلا ببسب ةمواقم ةبكرم كانه ةثحتسملا يلفسلا فارتجلاا ةعرس نم ةجيتنك ، . ، 
 αةيرتمويج موجه ةيواز دنع عابلا دودحم حانج يف يمانيدوريا عطقم نم جتانلا عفرلا نإف 

ةيواز سفن دنع عابلا يهانتم ريغ حانج يف يمانيدوريلاا عطقملا سفنل عفرلا نم لقأ نوكي  
 . موجهلا

 
 ) : يعابلا هاجتلاا يف(يجيلهلاا ريودتلا عزوت ةلاح 

لماعم نأ ًايرظن يلصلأا باتكلا تبثي . ةمهم تاقبطت اهل ةصاخ ةطيسب ةلاح يهو 
يواسيةلاحلا هذهل(vortex drag)ةيرودردلا ةمواقملا   :  

AR
CC L

Dv π

2

= ……………….6.16 

 يهانتملا ريغ عابلا وذ حانجلل رفص يواسي لماعملا اذه نأ ظحلان 

ةلداعمب ىطعملا (induced)ةثحتسملا ةمواقملا لماعم ةنراقم   ميقلا عم 6.16   
لكشلا يف ةنيبم 5ةيعابلا هتبسن حانجل ةيبيرجتلا  ةمواقملا لماعمل ةيبيرجتلا ميقلا  . 6.7 

ةساقملا ميقلا نيب ًايبسن تباثلا قرفلا . o20موجه ةيواز ىلإ ةيرظنلا ةميقلا براقي ةثحتسمل ا
امكو نذإ  . 6.16ةلداعم قاقتشا يف هنمضتن مل يذلاو ،كاكتحلاا رثأ ببسب وه ةيرظنلاو 

ةروصلاب ًايجذةمن بتكي ةمواقملا لماعم 3ةدحو يف انظحلا   ،  : 
2

0 LDD CkCC += ……………….6.17 

ثيح 
0DC و يرفص عفر دنع ةمواقملا لماعم وه  2

LCk ىلع ةدمِتعملا ةمواقملا لماعم وه  
ةمواقملاو ةجوزللا ةمواقم نم ءزجلا كلذ نمضتي عفرلا ىلع ةدمتعملا ةمواقملا لماعم . عفرلا 

موجهلا ةيواز دنع ناجتني ي ناذللا) form drag(ةيلكشلا   l0α .  
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  6.7لكشلا 
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)يلفسلا فارتجلاا ةيواز نأ تابثا ةيناكمإ ىلإ ريشي يلصلأا باتكلا   )ε)  6.2ةلداعم

 ةلداعملاب ىطعي يجيلهلاا لمحلا عيزوتل ) 

AR
CL

π
ε = ……………….6.19 

ةيعابلا ةبسنلاب LCعفرلا لماعم رثأت ىلع لاثم   AR لكشلا يف ةنيبم  6.9a 

  
 6.9aلكشلا 
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 ماعلا يعابلا ريودتلا عيزوت ةقيرط
 و LCباسحل ةرشابم ًايبسن ةليوط ةقيرط يلصلأا باتكلا حرشيو  

vDC ةلاحلل  
يف ًاقحلا ةيبيرقت ةرشابم ةقلاع ذخأنس لب ؛رصتخملا اذه يف ةقيرطلا هذه حرشن نلو . ةماعلا
 . تارئاطلا ميمصت قاسم
 

ةدتمملا ةحنجلأا   4.3    (swept wings) 
باسحل (numerical)ةيمقر ةقيرط يلصلأا باتكلا حرشي    LC و 

vDC  ةحنجلأل
رودردلا ةكبش ةقيرط ىمست ةقيرطلا هذهو ) ًاضيأ اتلد ةحنجأو(فلخلل ةدتمملا   ،(VLM)) 

volume lattice method . ( اهدارأ نمف ، ةيبوساحلا ةجمربلل حلصتو ةيمقر ةقيرطلاو
ةرشابم ةيبيرقت ةقلاع ذخأنس ثيح تارئاطلا ميمصت قاسم رظتني وأ ،يلصلأا باتكلل عجري 

 ). قباسلا سردلا يف اهيلإ رشابملا ةقلاعلا سفن(
 

اتلد ةحنجأ   4.4    (Delta Wings) 
لاصفناب مكحتلاو أبنتلا وهو ةحنجلأا ميمصت يف يسيئر يمانيدوريا مامتها كانه  

ةيطغاضتلا ريثأت بنجت لجأ نم عطقملا كمس لقو دادتملاا ةيواز تداز املك ،نكل . قفدلا
نا لوصح عنم نإف–اهب بوغرملا ريغ  . ةبوعص رثكأ رمأ حبصي ةمخاتملا ةقبطلا لاصف 

ًةداع يرورضلا نم هنأ لاإ ؛ ةلكشملا هذه فيطلتل تاينقتلا نم ديدعلا دوجو نم مغرلاب 
ميمصتلا تابلطتم نم ضيرع قاطن قيقحت لجأ نم ةيرتمويجلا ةريغتمو ةدقعم تاودأ مادختسا 

) flight envelope ( ناري طلا فلاغل قفدلا لاجم تاريغت ببسب جتنت يتلاو ةضراعتملا
تارئاطلا ميماصت ،ةيناثلا ةيملاعلا برحلا يف تناك اتلد ةحنجأ ةيادب . ةعرسلا ةيلاع تارئاطلل

لجأ نم ةضفخنم ةيعاب ةبسن تاذ دادتملاا ةريبك ةقيقر ةحنجأ ًةداع تمدختسا ةيتوصلا قوف 
هنأ ةظحلام عتمملا نم . ةيتوصلا قوف درطملا ناريطلا فورظ دنع ةبجوملا ةمواقملا ليلقت 

نم يجراخلا ءزجلا هيف ناك ) Me262ةرئاط ( ملاعلا يف ةثافن ةلتاقم ةرئاط لوأ ميمصت 
زكرم عقوم كرحت يتلا ةريبكلا ةثافنلا تاكرحملا نم أشنت يتلا تابوعصلا لحل دتمم ةحنجلأا 

ةبغرلا ببسب نكي مل (sweepback)يفلخلا دادتملاا مادختسا نإفا ذل . ةلتكلا  راثآ ليلقتب  
نم ديدعلا كانه نأ ئراقلا ريكذتلل انه ةيخيراتلا ةظحلاملا هذه ىلإ انرشأ . ةيطغاضتلا
رهظي يئاهنلا ميمصتلا . اهدحأ طقف يه تايمانيدوريلاا, ةرئاطلا ميمصت يف لخدت يتلا لماوعلا
 . ميمصتلا تايولوأ

ةفلتخم ةيم انيدوريا صئاصخ اهل اتلد ةحنجأ نإف ،ةيتوصلا نود تاعرسلا دنع 
ناريطلل ةممصملا ةيلاعلا ةيعابلا ةبسنلا تاذ ًايبسن ةميقتسملا ةحنجلأل كلت دنع ةيساسأ ةروصب 
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حطسلا ىلع ةمخاتملا ةقبطلا نإف ،ًايبسن ةيلاع موجه اياوز دنع لمعت اهنلأ . يتوصلا نود
صقلا نمةيلاخ ةقبط ةجتنم ،ةيفلخلا ةفاحلا نم تبرتقا املك لصفنتو جراخلل قفدتت يلفسلا   .

يلاع (core)بلق لكش ىلع مكارتت ةياهنلا يف مث ،لخادللو ىلعلأل ينحنت ةقبطلا هذه   
قفدتي عئاملاو ،اهزييمت نكمي ةيروحم ةكرح ةبكرم كانه  . 6.30لكشلا يف امك ، ةيرودردلا 

حطسلا ىلع ثحتسم يعابلا هاجتلاا يف يجراخ قفد كانه . روحملا لوط ىلعو لوح ًايبلول
ةفاحلا نم برتقا املك لصفنيف دوعي يجراخلا قفدلا ، ةيرودردلا ةقبطلا تحت يولعلا 

ةيصاخ حبصتو موجهلا ةيواز دايدزاب نادادزت ةيرودردلا تاقبطلا مجحو ةوق . ةمدقتملا
ةلوؤسم ريداردلا هذه نوكت . حانجلا عاضوأ قاطن للاخ ًارقتسم ىقبي يذلاو ،قفدلل ةرطيسم
 . موجهلا اياوز قاطن نمض ةدوجوملا ةيطخلا ريغ ةيمانيدوريلاا صئاصخلا نع

 
  6.30aلكشلا 
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 6.30bلكشلا 

 
 : ةيلاتلا ةروصلاب اتلد حانجلل يلكلا عفرلا لماعم ةباتك نكمي 

αααα cossincossin 22
vpL KKC += ……………….6.58 

ليثمت نكمي 6.31لكشلا يف ةنيبملا زومرلا مادختساب   ، pK و vK نارتقا ةروص ىلع  
  6.33 و 6.32لكشلا يف امك ةحطسملا ةئيهلا تلاماعمل 
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  6.31لكشلا 
 

 
  6.32لكشلا 
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  6.33لكشلا 

ةنيبم ةيبيرجتلا ميقلاو 6.58ةلداعم ماد ختساب ةبوسحملا عفرلا لماعم ميق نيب ةنراقم   
ةداح ةمدقتم فاوح اهل يتلاو ةبدحملا ريغ اتلد ةحنجلأ6.34لكشلا يف  نيب ديج قفاوت كانه .  

ربكأ موجه ةيواز ىلإ لوصولا نيح ىلإ 1.5 و 1ةيعابلا ةبسنلا ةلاحل ةيلمعلاو ةيرظنلا ميقلا   
ةيعابلا ةبسنلا وذ اتلد حانجل ، نكل . o20نم  ةيواز دعب ظوحلم قرف كانه حبصي 2   ، 

 . o15موجهلا 
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  6.34لكشلا 
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ةداحلا لدب ةريدتسملا وأ ةيجيلهلاا ةمدقتملا ةفاحلا مادختسا نأ 6.35لكشلا نم ظحلان   
  .6.58ةلداعم ةقد نلالقتو عفرلا لماعم نلالقت كمسلا ةدايز ًاضيأو 

 
  6.35لكشلا 

 . 6.35لكشلا يف ةنيبم موجهلا ةيوازب نارتقاك اتلد ةحنجأ نم ةلسلسل عفرلا تلاماعم  
αddCLعفرلا لماعم ليم  ةيعابلا ةبسنلا صقانتب صقانتي / ةميقلا ) مومعلا ىلع(ًاضيأ .  

 .ةيعابلا ةبسنلا صقانتب دادزت اهدنع لصح ت يتلا موجهلا ةيوازو عفرلا لماعمل ىوصقلا
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 6.36لكشلا 

 
لماعم اذل . حطسلا ىلع ًايدومع رثؤت ةلصحملا ةوقلا ،ةحطسملا ةحيفصلا جذومنل  

يه حطسملا يحيفصلا حانجلل ∆DCةثحتسملا ةمواقملا    : 
ααα 32 sincossin vpDD KKCC ++=∆ …………6.59 

ةلداعملا مادختساب ضوعن 6.58   LC 
ααα 32

0 sincossin vpDD KKCC ++= …………6.60 

لكشلا يف ةنيبم ؛ 6.59ةلداعمب ةبوسحملا ميقلا عم ةمواقملا لماعمل ةيبيرجت ميق ةنراقم   6.37 
رثكأ ميقلا ) . 6.35لكشلا رظنأ (موجهلا ةيواز ةدايز عم دادزي يبيرجتلا ةمواقملا لماعم . 
ةيلاعلا موجهلا اياوز دنعًاقفاوت   . 
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  6.37لكشلا 

نارطخ مزع حتنت طغضلا عيزوت ةلصحم نأ ثيحب نوكي اتلد حانج لوح قفدلا لاجم  
يف ةيبيرجتلا ميقلل يف نيبم وه امك ،حانجلا سأر لوح ) ةرئاطلا ةمدقم ضفخ لواحي(بلاس 
تلاماعملا . موجهلا ةيواز ةدايز عم دادزت بلاسلا نارطخلا مزع ةميق  . 6.38لكشلا 

اتلد حانج تاذ ةرئاطلل يتوصلا نود ءادلأل ةبسنلاب ةلكشم يطعت ةجتانلا ةيمانيدوريلاا 
يتوصلا نود قفدلل يمانيدوريلأا زكرملا عقوم نلأ ، يتوصلا قوف درطملا ناريطلل ةممصملا 

طغضلل ةضفخنم ةميق ي لاتلابو(ةضفخنملا تاعرسلا دنع . يتوصلا قوف ناريطلل هنع فلتخي
يفاكلا عفرلا جاتنا لجأ نم ًايبسن ةيلاع موجه اياوز دنع اتلد ةحنجأ لمعت نأ بجي ؛ ) يمانيدلا

نلأ   ، 

LCSUL 2
2
1

∞∞= ρ  
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مزع جتنيسف ، ةبسانملا LCجاتنلا ةيافك ةيلاع موجه ةيواز دنع حانجلا ناك اذإ ،نكل   
ةقطنم يف عفار حطسب معدم ًةداع نوكي يساسلأا اتلد لكش نإف اذل . ريبك بلاس نارطخلا

يأ بجوم (بجوم ةنازو مزع يطعي يذلاو ) canardردصتملا ليذلا ىمسي (ةرئاطلا ةمدقم 
لكشلا يف ةنيبملا ةرئاطلا لثم (تباث نوكي دق ردصتملا ليذلا). ةرئاطلا ةمدقم عفر لواحي

 )  . بحسلا(مضلل لباق وأ  ) 6.39

 
  6.38لكشلا 
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  6.39لكشلا 

 
حانجلا6.5  ةرئاطلا مسج/   

صئاصخلا باسحل ) ًانمض ةيبوساحو(ةميقر ةقيرط ىلإ يلصلأا باتكلا ريشي  
 6.40لكشلا يف نيبم وه امك ، نيعمتجم ةرئاطلا مسجو حانجلل ةيمانيوريلاا 

 
 6.40لكشلا 
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 لئاسم
ةلداعم مدختسا 6.9 حانجل موجهلا ةيوازل نارتقا ةروص ىلع عفرلا لماعم باسحل 6.58     

  6.34لكشلا يف تانايبلاب لحلا نراق  . 1.5ةيعاب ةبسن هلو . ةداح ةمدقتم ةفاح هل حطسم اتلد
 

ةلداعملا مدختسا 6.10 فاوح هل حطسملا اتلد حانجل ةثحتسملا ةمواقملا باسحل 6.59     
 6.37لكشلا يف تانايبلا عم لحلا نراق  . 1.5يواست ةيعاب ةبسن هل اتلد حانج . ةداح ةمدقتم
 . 
 
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق
 

Sweep   دادتما  

Sweepback   يعجارت دادتما  

Swept   دتمم  

Unswept  دتمم ريغ  

Vortex   رودرد  

Vortices  ريدارد  

Finite span  دودحم عاب  

Subsonic  يتوص نود  

Supersonic  يتوص قوف  

Downwash  يلفس فارتجا  

Experimental   ساق(يبيرجت م(  

Delta wing  اتلد حانج  

Vortex drag  ةيرودرد ةمواقم  

Elliptical    يجيلها  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
7 

 يطغاضتلا جزللالا قفدلا لاجم تايمانيد
Dynamics of a compressible inviscid flow field 

 
 

 )ةدحولا هذه نم تافطتقم ىلع رصتخملا اذه يف رصتقن فوس(

تباث (incompressible)يطغاضتلالا قفدلل ةيمانيدوريلاا ىوقلا انسرد نلآا ةياغل    
 M∞رحلا رايتلل خام مقر نم لقأ ،ًلاثم (ةضفخنم خام ماقرأ دنع . ةبكرملا لوح ةفاثكلا

لوح طغضلا عزوت نيب ةقلاعلا يطعت ) 2.7ةلداعم (يلونرب ةلداعم نإف ؛  ) 0.5يلاوح 
دنع ،نكل . ةبكرملل ةفلتخملا ءازجلأا لوح قفدتملا ءاوهلل ةيعضوملا ةعرسلا تاريغتو ةرئاطلا

طغضلا ةميق ىلع ًاضيأ رثؤت ةيعضوملا ةفاثكلا يف تاريغتلا نإف ، ناريطلل خام مق ر ةدايز
ةيرظن ةطساوب اهب أبنتملا كلتو ةيلعفلا ةيمانيدوريلاا ىوقلا نيب قرف ىلإ يدؤي اذه . يتاتسلاا 

تاريثأت هيف نوكت يذلا ىدملا ددحي يذلا لماعملا وه خام مقر . يطغاضتلالا قفدلا
يطغاضتلا قفدلا عيضاوم يف ةمدقم ذخأ وه ةدحولا هذه فده .ةمهم ةيطغاضتلا ينعأ –   

تايمانيدوريلاا يف تاقيبطت اهل يتلا –ةتباث ريغ ةفاثكلا هيف نوكت يذلا قفدلا    . 
 

γ  ةيعونلا ةرارحلا ةبسن ىمست)ratio of specific heats ( 1.4ًابيرقت ءاوهلل يواستو  
 . 

 
  (shock waves)ةيمدصل  ا تاجوملا

طغضلا يف ةداح ةدايز ببسب يتوصلا قوف قفدلا ئطابتي امدنع ةيمدصلا ةجوملا أشنت  
يه ةيمدصلا ةجوملا . هاجتلاا يف ئجافم طغاض ريغت يتوصلا قوف قفدلا هجاوي امدنعو 

m6106يلاوح (ةقيض ةقطنم  اهللاخ لصحي يتلاو)×− ةجردو طغضلا يف ئجافم ريغت    
 . ةرارحلا 

 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

Compressible    يطغاضت  

Incompressible  يطغاضتلا  

Density   ةفاثك  

Shock wave   ةيمدص ةجوم  
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Supersonic   يتوص قوف  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
8 

 يلاقتنلاا يتوصلا قفدلاو يطغاضتلا يتوصلا نود قفدلا
Compressible subsonic flows & transonic flows 

 
 

ىلإ 2تادحولا يف  ةفاثكلا نأ ضارتفاب ةديدع لاكشلأ قفدلا لاجم لولح اندجوأ 6   
هرادقم أطخ نأ ) يلصلأا باتكلا يف يأ (7.7لكش ةشقانم يف انظحلا . قفدلا لاجم يف ةتباث 

 (incompressible)يطغاضتلالا قفدلل يلونرب ةلداعم مادختسا دنع جتني % 1نم لقأ 
تناك اذإ اذل  . 0.5يواسي وأ لقأ يعضوملا خام مقر نوكي امدنع يعضوملا طغضلا باسحل 

يتلاو –طغضلا يف تاريغتلا تناك اذإو توصلا ةعرسب ةنراقم ةريغص ناريطلا تاعرس   
رثأ نإف ،رحلا رايتلل يتاتسلاا طغضلاب ةنراقملاب ةريغص –ةبكرملا ةكرح ببس ج تنت  
 . هلامها نكمي ةيطغاضتلا

لا قفدلا ضارتفا يف رارمتسلاا نكمي لا دق هنإف ،ناريطلا ةعرس دايدزا عم 
يأ (طغضلا صقانت عم صقانتت ةفاثكلا نإف ،يتوص نود قفدلا نوكي امدنع ىتح . يطغاضت
 ) . ةعرسلا ةدايز عم

 critical mach(جرحلا خام مقر ىلإ لصن ، رثكأ ناريطلا ةعرس ةدايز عم 

number ( لقلأ ىطع  ي مسلاا اذه هدنع حبصت يذلا رحلا رايتلل خام مقر ) يتوص نود(، 
قطانم يوتحي قفدلا لاجم ،جرحلا خام مقر قوف . ةيتوص ةيعضوملا ةعرسلل ىوصقلا ةميقلا
ةروصب ةيتوص قوف ةيعضوم تاعرس تاذ ىرخأو ةيتوص نود ةيعضوم تاعرس تاذ  
يلاقتنا يتوص قفد ىمسي يتوص قوفو يتوص نود نم طولخملا قفدلا اذه لثم . ةرواجتم

(transonic flow) . 
 

يتوصلا نود يطغاضتلا قفدلا 8.1     
ةريغص موجه اياوز دنع قيقر حانج لوح يتوصلا نود يطغاضتلا قفدلل ةيطخلا ةيرظنلا 

 ًايبسن 
 : يهو ةجيتنلا وه انمهي امو يلصلأا باتكلا يف قاقتش لاا 

لكشل يطغاضتلا قفد ئفاكي M∞رحلا رايتلل خام مقر دنع نيعم لكشل يطغاضتلالا قفدلا   
ل  دع لوحم (م(transformed) ( يثادحلإا نأ ثيحبx) حبصي ) يرتولا هاجتلاا يف

21
'

∞−
=

M
xxحلاا يقابو   8.3لكشلا يف امك يأ ،اهسفن تايثاد  
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  8.3لكشلا 

داعبلأل ةبسنلاب xدعبلا ةبسن رييغت وه ليوحتلا رثأ نأ يأ     y و z .  نأ نم مغرلاب
ةل(ةئفاكملا ةيرتولا داعبلاا نإف ، رثأتت مل ةيعابلا داعبلأا   وح  نأ نم مغرلاب ،اذل . رثأتت) ملا

. ريغتت ةيعابلا ةبسنلا نأ لاإ ،ًايرتمويج ةهباشتم ىقبت ةئفاكملا ةحنجلأل يمانيدوريلاا عطاقملا
خام مقر دنع ARةيعابلا ةبسنلا وذ حانجلا لوح يطغاضتلا قفدلا   ∞M قفدلا ئفاكي  

21ةيعابلا ةبسنلا هل حانج لوح يطغاضتلالا  ∞− MAR .  8.4لكشلا يف حضوم اذهو.  
خام مقر ةدايز عم نيعم حانج لوح ) لماكلاب(يتوصلا نود قفدلا لاجم يف تاريغتلا ةسارد 

 . ةيعابلا ةبسنلا ةصقانتم ةحنجلأا نم ةلسلس لوح يطغاضتلالا قفدلا ةسارد ئفاكت 
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  8.4لكشلا 

يواسي pCيطغاضتلا قفدلل طغضلا لماعم ،يطخلا بيرقتلا اذهل     

21

'

∞−
=

M

C
C p

p ………………….8.16b 

ئفاكملا ماظنلل يه pC'ثيح    

 )LCلثم ةيمانيدوريلاا صئاصخلا يقاب نع ملاكلا سفنو (

ةلقلقملا تاعرسلا ةدايز وه يمانيدوريا عطقم لوح قفد لاجم ىلع ةيطغاضتلا رثأ  
21/1ةبسنب يمانيدوريلاا عطقملا ح طس قوف ةيقفلأا ∞− M .  ةغيص ىمسي ليدعتلا اذه

Prantl-Glauert .  لكشلا يف نيبم خام مقر ريغت عم عفرلا ىنحنم ليم يف جتانلا ريغتلا
دتمم ريغ داعبلأا يئانث يمانيدوريا عطقمل 8.5  (unswept) . 
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  8.5لكشلا 

ةغيص نأ نم مغرلاب   Prantl-Glauert لوح قفدلا لاجم باسحل ةلهس ةقيرط يطعت  
عطاقملل لقلاقلا ةميق ىلع ةيطغاضتلا رثأ ريدقت سخبت ةقيرطلا هذه نأ لاإ ، يمانيدوريا عطقم 

رايتلل خام مقر برتقا املك ) . ةقيقرلا سيلو ((finite)دودحملا كمسلا تاذ ةيمانيدوريلاا 
ةيمكلا نإف 1ةميق نم رحلا   21/1 ∞− M لماوعلا نم ديدعلا لعجي امم ةياهنلالا نم برتقت  

برتقا املك ةيلعفلا ميقلا نع دعتبت أدبت Prantl-Glauertةغيص نأ يأ . ةياهنلالا نم برتقت   
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ةيواز ىلعو عطقملا كمس ىلع دمتعي نيعم خام مقر دنع ةيبسنلا ةقدلا مدع  . 1نم خام مقر 
 . موجهلا

 
دلا8.2 يلاقتنلاا يتوصلا قف     (transonic) دتمم ريغ يمانيدوريا عطقم لوح  

(unswept) 
خام مقرل نارتقا ةروص ىلع8.6لكشلا يف ةنيبم ةيبيرجتلا عفرلا تلاماعم     . 

 
 8.6لكشلا 

فصن يلاوح ىلإ لوصولا نيح ىلإ ) ةيساسأ ةروصب(ريغتي لا قفدلا نأ نيبت ميقلا  
قفدلا لاجم يف ةدقعملا تاريغتلا نيبت خام مقر عم عفرلا لماعم تاريغت . توصلا ةعرس
خام ماقرأ سمخ دنع عفرلا تلاماعم ىلع زكرنس . ةيلاقتنلاا ةيتوصلا تاعرسلا قاطن للاخ
ىلإ aزومرلاب ةزمرم (  e .( خام ماقرأ دنع قفدلا تلااجم نيب ةدوجوم ةظوحلم قورف كانه
  . 8.7لكشلا يف تامسرلاب نيعتسن قفدلا يف ةيساسلأا تاريغتلا حيضوتل . هذه ةسمخلا
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)a(  نم ئطابتي يولعلا حطسلا قوف قفدلا نإف 0.75رحلا رايتلل خام مقر نوكي امدنع  ، 
 . (shock wave)ةيمدص ةجوم نودب ةيتوص قوف يه يتلاو ةيعضوملا قفدلا تاعرس 

 . موجهلا ةيواز سفن دنع ءيطبلا قفدلل هنم ربكأ% 60يلاوح نوكي عفرلا ملاعم 

)b(  دنع  81.0=∞M ةميق يفعض ًابيرقت يه يتلاو ،ىوصقلا هتميق لصي عفرلا لماعم  
يف يتوص قوف نوكي قفدلا نإف 8.8aلكشلا يف حضوم وه امك . ةضفخنملا ةعرسلا   ، 

حطسلا ىلع قفدلا . ةيمدص ةجوم يف يهتنيو ، يولعلا حطسلا نم ىلولأا % 70ـلا 
نإف ؛ ةيمدصلا ةجوملا ديع . ناكم لك يف يت وص نود يلفسلا  ب لصفني جزللا قفدلا نلا

يف هنم عسوأ نوكي (wake)رخملا   (a) .  

)c(  89.0دنع=∞M ىلإ ئطابتيو ًابيرقت يلفسلا حطسلا لك قوف يتوص قوف نوكي قفدلا  
يلفسلا حطس لا طوغض ، ةجيتنك. ةيفلخلا ةفاحلا دنع ةيمدصلا ةجوملا ببسب يتوص نود 

دنع اهنم لقأ M∞=89.0دنع   81.0=∞M .  فلتخي لا يولعلا حطسلا ىلع قفدلا
ةجوملا ديعب لاصفنلاا . ةدشب صقانتي عفرلا نإف ةجيتنك . 8.7bلكشلا يف كلذ نع ًاريثك 

 (turbulent wake)برطضملا رخملاو ًاحوضو رثكأ نوكي يولعلا حطسلا يف ةيمدصلا 
نع يولعلا حطسلا لزعت يلفسلا حطسلل ةيفلخلا ةفاحلا دنع ةيمدصلا ةجوملا . عسوأ نوكي
نوكي ةيفلخلا ةفاحلا برق يولعلا حطسلا ىلع طغضلا طوبه نإف ةجيتنك . يلفسلا حطسلا
يعضوملا خام مقرو طغضلا عزوت نيبي 8.8aلكشلا . يلفسلا حطسلا دنع هنم ربكأ  
 . ينعملا

)d( حطسلا ىلع ةيمدصلا تاجوملا نإف 0.98يواسي رحلا رايتلل خام مق ر نوكي امدنع  
عطقملا مظعمل يتوص قوف وه يعضوملا خام مقر . ةيفلخلا ةفاحلا لصت يلفسلاو يولعلا 

 ) . يلفسلاو يولعلا نيحطسلل(يمانيدوريلاا 

)e(  ةيسوق ةيمدص ةجوم نوكتت ،يتوص قوف رحلا رايتلل خام مقر نوكي امدنع) ةجوملا ينعأ
وه يمانيدوريلاا عطقملا لوح قفدلا ) . ةمدقتملا ةفاحلا ةمدقم يف ةلصتم ريغلا ةيمدصلا

عطقملل ةريدتسملا ةمدقملا نم ًادج ةبيرقلا ةقطنملا ءانثتساب ناكم لك يف يتوصلا قوف 
 . فعضأ حبصت اهنكل ةدوجوم ىقبت ةيفلخلا ةفاحلا دنع ةميدصلا تاجوملا. يمانيدوريلاا
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  8.7لكشلا 
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 8.8aلكشلا 
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 8.8bلكشلا 

ىلإ 8.6لكشلا يف ةنيبملا ميقلا   دنع نيعم يمانيدوريا عطقمل خام مقر رثأ نيبت 8.8   
عطقملا ةمدقم رطق فصنو باديدحلااو عطقملا كمس ةبسن لثم –لماوع . ةنيعم موجه ةيواز  
ميق ىلع رثؤت ًاضيأ– تاينحنمل ًادج ساسح يلاقتنلاا يتوصلا قفدلا . ةيطغاضتلا تاريثأت ة 

(contour) ةيمدصلا ةجوملا عقوم ىلع رثؤت حطسلا ليم يف تاريغتلا نلأ ؛مسجلا حطس  
 . رايتلا لفسأ ةمخاتملا ةقبطلا ىلع ًاضيأو جزللالا قفدلا لاجم ىلع يلاتلابو

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


ةيمدصلا ةجوملا لعافت) يلصلأا باتكلا يف يأ (7ةدحو يف انذخأ امك ًاضيأ   ةقبطلا /، 
ناساسح نانوكي ةيمدصلا ةجوملل ةبسنلاب رايتلا لفسأ لاصفنلال لمتحملا نوكتلاو ةمخاتملا 

لاصفنلاا عقوم دنع اهتعرس طمن ىلعو اهكمس ىلعو ةمخاتملا ةقبطلا(character)عونل    .
اهنم ىلعأ ةسكاعم طغ ض تلاامم ىلع بلغتت نأ اهناكماب ةبرطضملا ةمخاتملا ةقبطلا نلأ
ةقبطلل رغصأ نوكي ةمخاتملا ةقبطلا /ةيمدصلا ةجوملا لعافت نإف ؛ةيقبطلا ةمخاتملا ةقبطلل
قفنلا يف قفدلا ةاكاحم دنع سدلونير مقرب مامتهلاا بجي هنإف ،اذل . ةبرطضملا ةمخاتملا
تافلا تخا ببسي دق ىكاحملاو يلصلأا قفدلا نيب سدلونير ماقرأ يف ريبك قرف. يئاوهلا

 . جتانلا قفدلا لاجمو ةيمدصلا ةجوملا عقوم يف ةظوحلم 

ةيبيرجتلا عفرلا تلاماعم نيبي 8.9لكشلا   يوتلم ريغ ليطتسم حانجل –   
(untwisted) ةيعاب ةبسن هل وه يمانيدوريلاا عطقملاو 2.75   NACA65A005 )  عطقم

موجهلا ةيوازل نارتقاك–) t=0.05cهل لثامتم  يطعي8.10لكشلاو .   ةيبطقلا تامسرلا    
ىلإ ×6101سدلونير ماقرأ دنع ةذوخأم ميقلا هذه . ةمواقملل   6108.1 ليم نأ ظحلان . ×

عفرلا لماعم نيب ةيطخلا ةقلاعلا ، ًاضيأ . رحلا رايتلل خام مقرل نارتقا وه عفرلا ىنحنم
 . يتوصلا قوف قفدلل ىلعأ موجه اياوزل ةحيحص ىقبت موجهلا ةيوازو
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  8.9لكشلا 
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  8.10لكشلا 
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ةدتمملا ةحنجلأا 8.3    (swept)ةيلاقتنا ةيتوص تاعرس دنع   

اهضيفخت نكمي ةيتوص قوفلا تاعرسلاو ةيلاقتنلاا ةيتوصلا تاعرسلا دنع ةمواقملا  
هذه تبثي 8.13لكشلا . ةحنجلأل) sweepback(يعجارتلا دادتملاا ةطساوب ريبك ةروصب   

 . ةمهملا ةظحلاملا 

  8.13لكشلا 
 

 2.31ةيعابلا هتبسن اتلد حانجل ةمواقملل ةيبطقلا تامسرلاو ةيبيرجتلا عفرلا تلاماعم  
 . 8.14لكشلا يف ةنيبم ) t=0.05cهل لثامتم عطقم  (NACA65A005يضرعلا هعطقمو 

6108.1 و ×6101نيب سدلونير ماقرلأ تان ايبلا هذه ىلع انلصح نود تاعرسلا دنع . ×
حانجلل كلت نع ًاريثك ةفلتخم اتلد ةحنجلأ موجهلا ةيواز /عفرلا لماعم تانايب نوكت ،ةيتوصلا

موجهلا ةيوازل يطخ نارتقا نع ةرابع عفرلا ، ةيتوصلا نود تاعرسلا يف ىتح . ليطتسملا 
لماعم هيف نوكي يذلا موجهلا اياوز قاطن للاخ ، نكل . ةريبك موجه اياوز ىلإ لوصولا ىتح
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)ىنحنم ليم نإف ، موجهلا ةيوازل يطخ نارتقا عفرلا  )αddCL ةليطتسملا ةحنجلأل ربكأ /  
 . ةينعملا رحلا رايتلل خام ماقرأ عيمجل

حجرأملا حانجلا يأ(ةيرتمويجلا ريغتم ميمصت مادختسا عيطتسن    (swing-wing) (
يلاع لكشلا يف . ةعرسلا ةضفخنمو ةعرسلا ةيلاع صئاصخلل بسانم جاودزا ىلع لوصحلل
نكمي اضيأ . ةليلق ةبجوم ةمواقم ةيرتمويجلا ريغتم حانجلا يطعي ،ةيعابلا ةبسنلا ليلق دادتملاا
ةطساوب ةضفخنملا تاعرسلا دنع ةديج ةروانمو ؤُْفَك درطم يتوص نود ناريط ىلع لوصحلا  
حجرأتملا حانجلا ميمصت فسلأل نكل . روكذملا حانجلل ةيعابلا ةبسنلا ةدايزو دادتملاا صاقنا
ريغتم ميمصت نيبي 8.15لكشلا . ريبك لصافملا نزوو دوقولل ةحاتملا ةحاسملا للقيو دقعم  
 . ةيرتمويجلا

 
  8.15لكشلا 

 
ةرئاطلا مسج-حانجلا تلاعافت   (Area Rule)" ةحاسملا ةدعاق" و  

تاعرسلا دنع ةرئاطلا مسج -حانجلا قفد تلاعافت نع يلصلأا باتكلا ثدحتي 
مسج لكش ىلع بسانم ليدعت ديدحتل ةقيرط نع ثدحتي مث (transonic)ةيلاقتنلاا ةيتوصلا   ، 

ىمست ةقيرطلا هذهو ؛ةمواقملا ليلقت اهيف امب لضفأ صئاصخ ىلع لوصحلا لجأ نم ةرئاطلا 
 . دارأ نمل يلصلأا باتكلا يف ليصافتلا ضعب. (Area Rule)ةحاسملا ةدعاق 
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ةيلاقتنلاا ةيتوصلا ةرئاطلا 8.4    (transonic aircraft)  

لاجم باسحل ) ةيبوساحلا يلاتلابو(ةيمقرلا قرطلا ضعب نع يلصلأا باتكلا ثدحت  
ةيلاقتنا ةيتوص تاعرس دنع ريطت يتلا ةرئاطلل ةيمانيدوريلاا صئاصخلا يلاتلابو قفدلا  

(transonic) . دارأ نم كانه اهعجاريلف . 
 
 لئاسم

اهرادقم ةيعاب ةبسن هل ليطتسم حانج 8.2 دنع ريطيو 3.5     85.0=∞M عافترا دنع  
12km .  عون نم يمانيدوريا عطقم انمدختساNACA0006 .  يمانيدوريلاا عطقملا وه ام

 . ئفاكملا ماظنلل ةيعابلا ةبسنلاو
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

Transonic  يلاقتنا يتوص  

Compressible   يطغاضت  

Incompressible يطغاضتلا  

Density  ةفاثك  

Shock wave  ةيمدص ةجوم  

Wake   رخم  

Drag polar   ةمواقملل ةيبطقلا ةمسرلا  

Sweep    دادتما  

Sweepback   يعجارت دادتما  

Swept   دتمم  

Unswept  دتمم ريغ  
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 ميحرلا نمحرلا هللا مسب
10 & 9 

 يتوصلا قوف قفدلا يف ةحنجلأا
Wings in supersonic flow 

 
 

باتكلا يف 10 و 9ةدحو نم ةديفملا جئاتنلاو تافطتقملا ضعب ذخأن فوس ةدحولا هذه يف   
 . تاقاقتشلااو ليصافتلا يف ضوخلا نود يلصلأا

قوفلا قفدلل ةظوحلم(wave drag)ةيجوم ةمواقم كانه   يتوص     . 

ةيتوص قوفلا ةيمانيدوريلاا عطاقملل ةيفلخلا ةفاحلاو ةمدقتملا ةفاحلا نأ تتبثأ ةربخلا  
ةفاحلا مامأ ةيمدص ةجوم أشنتسف ةداح ةمدقتملا ةفاحلا نكت مل اذإ . ةداح نوكت نأ بجي

 . ًايبسن ةيلاع ةيجوم ةمواقم ببست يتلاو ةمدقتملا 

ةمواقملا لماعمو LCعفر لا لماعم تاقلاع نيبي يلاتلا لودجلا   DC مزع لماعمو  
ةمدقتملا ةفاحلا لوح نارطخلا 

0MC طغضلا زكرمو  cpx عابلا ةدودحم ةليطتسم ةحنجلأ ؛
 . ةيمانيدوريا عطاقم ةدعل ؛عابلا ةيهانتملاو 

 
  10.1لودج 

عابلا دودحمحانج  عونلا عابلا يهانتم لا حانج  
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α يه اهتدحوو ؛ ةريغص  rad  

12 −= ∞Mβ 

  : 1K و A'ميق 

1K 'A يضرعلا عطقملا ةمسر 
عطقملا عون 

 يضرعلا

0 0 

 

ةحطسم ةحيفص 
 ةقيقر

4 
2
t 

 

 دتولا يئانث 
(double-
wedge) 

6 
3
2t - 

 لدعمدتولا يئانث 
(modified 

double-wedge) 

5.33 
3
2t 

 

 بدحتلا يئانث 
(biconvex) 

 
هللا نذإب -رصتخملا اذه نم ةيناثلا ةعبطلا يف   ليصافتلا نم ديزملا كانه نوكيس –   

 . يتوصلا قوف قفدلا عوضومل لوادجلاو
 
 
 تاحلطصملا ةمجرت ةمئاق

Supersonic   يتوص قوف  

Wave drag  ةيجوم ةمواقم  

Friction  كاكتحا  
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