
- 1- 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 -1–ميكانيـك الإنشـاءات 
 القسم النظري 



- 2- 
  

 السنة: الثالثة  

 القسم : الهندسة الإنشائية 



- 3- 
  

 منشورات جامعـة دمشـق
 كلية الهندسة المدنية         
 
 
 

 
 -1–ميكانيك الإنشاءات 

 القسم النظري 
 
 

 الدكتور  
 ديد ـإدوارد ش

 تاذ في قسم ـــالأس
 الهندسة الإنشائية 

 الدكتور  
 ن  ـاهين غلايي  ـش

 تاذ المساعد في قسم  ـالأس
 الهندسة الإنشائية   

 الدكتور
 ؤاد تلتلـو ـف ـ

 درس في قسم  ــــالم
 الهندسة الإنشائية 

   

 
 ه ـ  1427  –1426                       شق               جامعة دم

 م  2006  –  2005                                                 
 



- 4- 
  



- 5- 
  

 
 

 اب ـات الكتـرس محتويـفه
 

 13  قررة المغير  الفصل الأول : المنشآت المقررة و 
 15              دور التحليل الإنشائي  -1
 16  تصنيف المنشآت   -2
 17                                       المنشآت المقررة  -3
 21                               المنشآت غير المقررة   -4
 27                                      نظرية الجائز المرافق  -5

 33                                نظريات الطاقة   :   الفصل الثاني
 35                               مفهوم العمل والطاقة   -1
 37          الطاقة الكامنة بدلالة الإجهادات الداخلية   -2
 39   الطاقة الكامنة بدلالة القوى الداخلية   -3
 46                                   يليانوتنظرية كاس  -4
 55                              نظرية العمل المتبادل  -5
 56                       نظرية الانتقال المتبادل  -6

 
 



- 6- 
  

 
 

 57                              الفصل الثالث : نظرية العمل الوهمي  
 60                       تحديد الانتقالات وزوايا الدوران   -1
 67                                حساب التكاملات  -2
 74       تطبيقات العمل الوهمي على الإطارات المقررة   -3
 75  العمل الوهمي  تحليل الإطارات غير المقررة بتطبيق نظرية  -4
 79  لعمل الوهمي خارجيا  ا  معالجة المنشآت غير المقررة بطريقة  -5
 82      الإطارات غير المقررة من الدرجة الأولى داخليا    -6
 87                تمارين عملية على نظرية العمل الوهمي   -7
 92  ( nمن المجاهيل )  الإطارات غير المقررة لأي عدد   -8
 انعطاف على عناصر  تحتوي طريقة العمل الوهمي للمنشآت التي -9

 وعناصر قوى محورية.
 101 

 102                         التناظر والتناظر العكسي.  -10
 111          الفصل الرابع : الجوائز الشبكية المقررة وغير المقررة 

 113      مقدمة عامة عن الجوائز الشبكية وطرق تحليلها   -1
المقررة  -2 الشبكية  للجوائز  الانتقالات  بدأ متخدام  باس  حساب 

 . العمل الوهمي
 118 

 122                                          أمثلة عملية  -3
 138    الجوائز الشبكية غير المقررة بطريقة العمل الوهمي   -4
   أمثلة تطبيقية  -5

 



- 7- 
  

 
 141  الفصل الخامس : طريقة المركز المرن والتشبيه العمودي 

 143  طريقة المركز المرن  -1
   أمثلة تطبيقية  -2
 161  طريقة التشبيه العمودي   -3
   أمثلة تطبيقية  -4
 186  التناظر والتناظر العكسي   -5

 197  وم الثلاثة عز الفصل السادس : نظرية ال
 199  مقدمة   -1
 199  إيجاد معادلة العزوم الثلاثة  -2
 203  الجوائز المستمرة ذات المقاطع العرضية المتغيرة   -3
 204  .وم الثلاثةعز غير المقررة باستخدام نظرية ال  ت الإطارا  معالجة   -4
   أمثلة تطبيقية  -5
 213  وم الثلاثة عز هبوط المساند في الجوائز المستمرة بنظرية ال  -6
 215  معالجة الجوائز المستمرة ذات المفاصل الداخلية  -7
   أمثلة تطبيقية  -8

   
 

 

 



- 8- 
  

 المقدمـــة 
 
 
 

 ب رام   فيعل   ميكاني ا الإنش ا ات م ن العل وم الأساس ية والرئيس ية ا ندس ية    د يع  
أيض  ا  م  ن الرك  ائز الأساس  ية ال  تي يس  تند إليه  ا  ه  و  ندس  ة والمعاه  د الفني  ة العلي  ا. و كلي  ات ا 

لأنه ا    ؛الكيان العلمي للمهندس .. وفي عص را اضاض ر ي زداد الاهتم ام بتحلي ل الإنش ا ات
ع    دد م    ن المس    ائل الإنش    ائية المعق    دةر وت    زداد اضاج    ة إلى معرف    ة ا ص    ائ   عل    ى  تحت    وي  

الديناميكي     ة ال     تي تمك     ن     وا ص     ائ  روق     وان. الس     كون   رالفيزيائي     ة والميكانيكي     ة للم     ادة
 المهندس من إدراك ما يطرأ على المادة من تغيرات في سلوكها الإنشائي.

إن ثمة عددا  من دور ا ندسة تنهض بعب  برام  تسمح باضساب الأتوماتيكي   
للمنشآت المختلفةر فعلى أصحابها من المهندس. الإنشائي. أن يلمّوا بمبادئ عل  مقاومة 

الإنشائية العناصر  وحساب  يكونوا   رالمواد  حتى  اضسابية  البرام   استخدام  يحسنوا  ثم 
 ومناقشتها مناقشة سليمة وفعالة.   رقادرين على تقويم نتائجه 

دون استخدام -وأما المهندس الذي يدير ورشة عمل فإنه يستطيع غالبا  أن يحل   
 في حساب الإنشا ات.  يسيرةمشاكل   -الأجهزة الإلكترونية

أن يل    عليه قواعد مقاومة المواد فحسب وإنما    ةعرفكتفي بمالضروري ألا يمن  ف 
يدرس ويعرف اضسابات   نولذا يطلب إليه أ  ؛أيضا  بنتائ  العناصر الإنشائية إلماما  كبيرا  

وفي تحس. ا واص   ر الذهنية أو الآلية في تحقيق منشأة ما بطريقة اقتصادية محددة ودقيقة
 الفيزيائية والميكانيكية للمواد التي ستكون دائما  العامل الأساسي للتطور في فن الإنشا . 
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الناشئ.   والمهندس.  الطلاب  أيدي  ب.  الكتاب  هذا  نضع  الأهمية  هذه  ومن 
أساسيا  مقررا   يعد  الذي  الإنشا ات  حساب  عل   في  الأساسية  المعلومات  لاستذكار 

آمل  المدنية.  ا ندسة  لطلاب  الم   .ورئيسيا   الفائدة  يقدم  ا  رجوةأن  في للزملا   لمهندس. 
 .يسرأسلوب شامل وحديث وم
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 ية : تهذا الكتاب على الفصول الآ يحتوي 
 .يهاف  والأعمال المؤثرة   وطرق تقريرها  ةالمقرر   عامة على المنشآت المقررة وغير   لمحة .1

 يليانو الأولى. تنظرية كاس .2
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 يليانو الثانية.تتطبيقات على نظرية كاس .5

 . نظرية العمل الوهمي ) منشآت مقررة ( .6

 . نظرية العمل الوهمي ) منشآت غير مقررة ( .7
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قرا    أن يجد  أخيرا   نرجو  ا ندسة صفحات  وإننا  عل   الكتاب من طلاب  هذا 
الفائدة. وإننا نأمل أ  يحتل ركنا  أساسيا في مكتبة عل  ا ندسة   ن وأساتذته وفيه كل 

 والله الموفق.
 

  م2004/       /     دمشق في  
 ون  ـالمؤلف

 دوارد شـديدإأ.د.
 ن ـغلايي اهين ـد.ش
 ـو ـتلتل   ؤادد.ف ـ
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 ل الأول ـالفص 
  

 غير المقررةالمنشآت المقررة و  
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 دور التحليل الإنشائي :  -1
يلعب التحليل الإنشائي في مجال ا ندسة المدنيةر كذلا في مجالات ا ندسات  
الطيران ؛ الأخرى الآلات  ر كهندسة  السفن  ر وهندسة  دورا    روهندسة  العمارةر  وهندسة 

 أساسيا  مهما . 
 :   يةتي  منشآت تتميز با صائ  الآإن وظيفة المهندس الأساسية هي تصم 

يه فعلى مقاومة الأحمال والقوى المؤثرة    ا  الأمان : أي أن يكون المنشأ قادر  -1
 بدرجة أمان كافية . 

حالة السه  ما في  زائد )ك  تشوه  ث لا يحد تحقيق شروط الاستخدام : مثلا  أ  -2
يعي الأسقف(  أو  الجسور  أمان   قالزائد في  بعدم  يوحي  أو  المنشأ  استثمار 

البيتون  تشققالمنشأ. أو مثلا  أن تحدث تشققات كحالة ا زاات أو كحالة 
أو كحالة أن تكون هذه التشققات ظاهرة بحيث   رللتسليح  ضارفي وسط  

 توحي بعدم أمان المنشأ. 

اقتصادية المنشأ : أي أن يحقق المنشأ الأمان وشروط الاستخدام وفق اضد  -3
 الأدنى من المواد المستخدمة. 

الت المنشآت هي  الإنشائي وتتضمن إن ا طوة الأساسية في تصمي   حليل 
 : هذه ا طوة

 مثلا  جائز بسيط أو مستمر أو إطار.   ؛تمثيل المنشأ كنموذج إنشائي -1
 يه : وتصنف الأحمال إلى : فديد الأحمال والقوى التي تؤثر  تح -2

المي - الذاتي  -تة: الأحمال  الوزن  التغطية  ر كحمولة   وحمولات   ر وحمولات 
 . الجدران 

 كحمولات الاستثمار ) الأشخاص والتجهيزات (   -ة: الأحمال اضي -

 .ضغط الما  في ا زاات  -          
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 . اح ضغط الري  -         
 .   الثل  حمولة   -          
 . ا زات الأرضية  -          

 وتتضمن الكودات ا اصة بكل بلد معطيات  ذه الأحمال.     
د معرفة الأحمال والقوى ا ارجية يت  حساب بع حساب القوى الداخلية :   -3

 القوى الداخلية في المنشأ ) العزومر القوى الناظميةر القوى القاصة(. 

تصمي  مقاطع المنشأ : تحدد مقاطع المنشأ لتكون مقاومة للقوى الداخلية  -4
 ومحققة لشروط الاستثمار. 

الموضوع  هذا  ارتباط  لنا  تب.  الإنشائي  التحليل  لموضوع  تاريخية  نظرة  إن 
منذ   و بالإنسان  للكهوفالأزل  استخدامه  الأولية   رمنذ  للأدوات  واستخدامه 

 ومن ثم بنا  مساكنه وأدواته من وسائل نقل وأدوات حرب.   راضجرية
اضاضرة   الشواهد  معرفة   -مثلا  –الآن كالأهرامات    إلى إن  مدى  لنا  تب. 

 . قدما  المصري. بقوان. عل  السكون 
التقني   التقدم  ما  عموما ر إن  الإنشائي  التحليل  مجال  في  ّ  والتقدم  ن ّّ

والقياسية الضخمة  المنشآت  بنا   من  السحاب  رالإنسان  والجسور   ركناطحات 
بمساعدة   ر المعلقة المنشآت  ضل  الضخمة  البرام   استخدام  ومن  العالية.  والأبراج 

 الكمبيوتر.
 
 تصنيف المنشآت :  -2

 يمكن تصنيف المنشآت وفق عدة معايير :  
 وفق شكل المنشأ  •

 ة كالسدود مثلا  يمنشآت حجمية : أو كتل -
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 منشآت سطحية : ونميز منها :  -
 ية المستوية :حالسطالمنشآت  *      

الق   راضاملة  كالجدران  :  الجدران   - جدران  القوى   . أو 
 . المؤثرة تنطبق على السطح

على   ةعمودي  مولات اض  ركالأس قف المستوية  :البلاطات    -
 ي.المستو 

 هناك أنواع مختلفة من البلاطات:          
 باتجاه.   أو   باتجاه واحد   البلاطات المصممة  +                                  

 + بلاطات ا وردي         
 + البلاطات المعصبة          
 طريةف + البلاطات ال        

 * المنشآت السطحية المنحنية ) القشريات (         
   الاسطوانيةانحنا  باتجاه واحد كالقشرية    -   
 انحنا  باتجاه. كالقشرية الدورانية  -   

 والجوائز الشبكية  )الأعمدة والجوائز(.  منشآت خطية: كالإطارات -
 المنشآت ا طية يمكن أن تكون فراغية أو مستوية.  
 نقتصر في مقرر ميكانيا الإنشا ات : على المنشآت ا طية المستوية.           
 وتصنف المنشآت إلى منشآت مقررة ومنشآت غير مقررة.            

 المنشآت المقررة :  -3
المنشآت المقررة هي منشآت يمكن تحليلها ) إيجاد دور الأفعال والقوى الداخلية  

 . لا غير( اعتمادا  على معادلات التوازن 
 ويمكن تصنيف المنشآت المقررة إلى :  
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شكل    .إطار ثلاثي الفاصل ر منشآت مقررة بسيطة : جائز بسيطر ظفر •
(1-1) 

ثانوي  -   ومنشأ  أساسي  منشأ  تشكيل  على  تعتمد   : مركبة   .منشآت 
 (3ر2-1شكل )

شكل   .تركيب المنشأ )أي تنفيذه أو بناؤه( يت  من الأساسي نحو الثانوي  -
(1-3) 

الأساسي  - إلى  الثانوي  من  بالعكس  يت   المنشأ  ينقل ر  تحليل  فالثانوي 
ينقل   لا  الأساسي  ح.  في  الأساسي  إلى  الثانويحمولة  إلى       . حمولة 

 ( 3-1شكل )

أهمية هذه الفكرة في تحليل المنشأ المركب فهي تفيد في تقرير فضلا  عن    -
 . قررةالم المنشآت غير  

 
 

 
 
 

                  
 (3-1شكل )                      (  2-1شكل )                             ( 1-1شكل )

 
ت  أن  يمكن  البسيطة  الشبكية  الجوائز  فإن  الشبكية  للجوائز  شكل ّ  بالنسبة 

 بأسلوب. : 

 

 

 

 أساسي 

a 

 

 

b 

 ثانوي

 تحليل
 تركيب

a 
a 

b 

 

 

 

c 

 

II 
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ثم إضافة عقدة وقضيب. حتى نحصل على الجائز   رشكل صلد أساسي من مثلث  -1
الصلد  وقضيبتقيثم    ر الشبكي  مفصل  أو  قضبان  ثلاثة   ( قيود  بثلاثة  أو   ر يده 

 (4-1شكل )  مفصل ومتدحرج (.
)ثنائية( -2 بقضيب.  مقيدة  تشكيل عقدة  تشكيل عقدة جديدة   رالانطلاق من  ثم 

 (5-1شكل )   )عقدة وقضيب.( التشكيل الداخلي وا ارجي معا  . 

 
 
 

 (5-1شكل )                                         (     4-1شكل )                          
 

مركبة شبكية  جوائز  نشكل  أن  جملة   من  ويمكن  لتشكل  صلدة  شبكية  أجزا  
 ( 7ر6-1. شكل )صلدة
 ن الصلدين   من الجزئي( يمثل جائز شبكي صلد يت  تشكيله  6-1شكل )مثلا  ال

IوII   .على شكل إطار ثلاثي المفاصل 
 I      نمن الجزئي ن الصلدي( يمثل جائز شبكي صلد تم تشكيله  7-1والشكل )         
 بمفصل وقضيب.   IIو
 
 
 

                     
 (7-1شكل )                                       ( 6-1شكل )                  
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التي  والمنشآت  )كالإطارات(  للانعطاف  تتعرض  التي  المنشآت  إلى  بالإضافة 
هناك   الشبكية(  )كالجوائز  محورية  لقوى  انعطاف تتعرض  عناصر  تحوي  التي  المنشآت 

 ( 8-1شكل )  ة.نوعناصر قوى محورية كالمنشآت المبي
حيث تم ربطهما ر   II  وI  الصلدينمن الشكل.   شكلا  مإطار مع شداد : يمكن اعتباره 

 (aر 8-1شكل )  صلد.  بمفصل وقضيب لتصبح الجملة شكلا  
 (bر 8-1شكل )  .ثم تم تشكيل عقدة بقضيب. رجائز بسيط

   (cر  8-1شكل ) .جائز مقيد بمفصل وقضيب
 
 
 

 
 ( 8-1شكل )

 شروط التقييد : 
 (bر  aر  9-1شكل )   .متوازية  ولا   متلاقيةغير قضبان    المنشأ بثلاثة  قيد ي    -
بالمفصل   - يمر  لا  التدحرج  فعل  مفصلا    رد  اعتبارها  يمكن  قضيب.  تلاقي  نقطة   (    )

 ( cر  9-1شكل )  . ا  تدحرج يمكن اعتباره قضيبوالم
 (dر  9-1شكل )  .ثلاثة مفاصل ليست على استقامة واحدة    -
 
 
 
   

 (9-1شكل )

 

  

 

 

 

a

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

b

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

a

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 
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 : المقررة    تميزات المنشآ 
أن ارتفاع درجة اضرارة أو هبوط المساند هي ة أساسية للمنشآت المقررة يمز ثمة 

 ( 10-1شكل )  إلى نشو  قوى داخلية.  ي لا يؤد
 
 
 
 

             b                                       a            
 (10-1شكل )

 
 غير مقررة :الالمنشآت  -4

داخلية أو خارجية(ر حيث )  إضافية  ا  المنشآت المقررة هي منشآت تحوي قيود 
 لا تمكن أن تحدد القوى الداخلية في المنشأ .  ن معادلات التوازن إ

ال لازم ح ذفها لتقري ر  القي ود    وأ  رإن درجة عدم التقري ر ه ي ع دد القي ود الإض افية
 لمنشأ.ا

قوى إضافية مجهولة   بالإضافة إلى   ا  غير مقرر يمكن أن يعتبر منشأ مقرر الإن المنشأ  
 تعوض عن القيود المحذوفة لتقرير المنشأ.

 ر ار غير مقرر من الدرجة الثالثةإطهو (  aر    11-1في الشكل )فالإطار المب.  
وهذا الإطار يمكن اعتباره مكافئا  للإطار المقرر الذي نحصل عليه بحذف الوثاقة اليسارية 

 ر    11-1)   كما في الشكل   .   1X, 2X,  3Xوالتعويض عن الوثاقة بالقوى    -مثلا  -
b  ) 

 
 

+∆ t  
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القوى ت المحذوفةّ  وهذه  الوثاقة  عند  التشوه  شروط  من  شروط   ؛ حدد  من  أي 
 الانتقال الأفقي والشاقولي والدوران معدومة. 

المجاهيل    أن  المحذوفة      1X, 2X,  3Xنلاحظ  القيود  عن  تعوض  قوى  تمثل 
 القوى.   بطريقةلذلا نسمي هذا الأسلوب    ؛لتقرير المنشأ سكونيا  

إن طريقة اضل وفق هذا الأسلوب )طريقة القوى( تتضمن خطوة تقرير المنشأر  
 ولتقرير المنشأ هناك خيارات متعددة. 

 
 
 
 

 
b                                         a 

 (11-1شكل )                     
 

 :   وعملية تقرير المنشأ يمكن أن تت  بطرق مختلفة مثلا   
قيد     - أو   ( لتقرير عموما   حذف وثاقة  أسلوب آخر  اليمينية هو  الوثاقة  (ر فحذف 

 (   a ر    12-1)   شكل  المنشأ .
( كل   IIو  I  )  ةر حيث نحصل على الشكل. الصلدينعملية القطع في نقطة داخلي   -

 (   b  ر    12-1)    شكل   .منهما مرتبط بوثاقة
(   IIو  I  ) إضافة مفاصل :  تشكيل إطار ثلاثي المفاصل من الشكل. الصلدين     -

 (   d  ر    12-1)   شكل  والمفاصل الثلاثة ليست على استقامة واحدة. 
متدحرج   - إلى  الوثاقة  مثلا  تحويل  القيد:  درجة  إلى مفصل.   ر تخفيض  الثانية   والوثاقة 

 (   d  ر    12-1)   شكل
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b                                                a 

 
 
 
 
 

 d                                                            c                                    
 (12-1شكل )     

 غير مقررة. اللمقررة المركبة لتقرير المنشآت  ويمكن الاستفادة من فكرة المنشآت ا
المب.   )فالمنشأ  الشكل  تقر  (  aر  13-1في  بإضافة  ر يمكن   ر مفاصل  6يره 

أساسي المفاصل  ثلاثي  إطار  ثانوير    I  وتشكيل  المفاصل  ثلاثي            . II وإطار 
 (b   ر13-1شكل )

هو عزم الاستمرار   ا  واحد   ع مفصل يربط قضيب. فإنه يلغي مجهولا  وض وبالنسبة ل
)   مفصل عادي    n -1قضيب يوافق    nوبالنسبة لوضع مفصل يربط    رب. القضيب.

 (14-1شكل )  مجهول (.  n -1أي يلغي  
بسيط.. مفصل.  يكافئ  الثلاثة  العناصر  يربط  الذي  المفصل            مثلا  

 (15-1شكل )
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b                                          a        
 ( 13-1شكل )

 
 
 

             c               b                a 

 ( 14-1شكل )
 

 
 
 
 

           b                                       a            

 ( 15-1شكل )
 

غير مقررة هو طريقة الانتقالاتر المجاهيل في الهناك أسلوب آخر ضل المنشآت  
 هذه الطريقة هي الانتقالات التي تتوافق مع درجات اضرية للمنشأ . 

 إمكانية الإزاحة.  ا ويمكن أن يكون    رفالعقدة في منشأ  ا إمكانية الدوران 
المب.   الإطار  )مثلا   الشكل  للعقدة (  16-1في  الدوران  إمكانية  يحوي 

BB )(وإمكانية الدوران للعقدر CC )(للمنشأ △وإمكانية الإزاحة    ر . 

 

 

 
 

I 
II 
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اللازمة  القضبان  عدد  بمعرفة  تحديدها  يمكن  المنشأ  في  الإزاحة  درجة  معرفة  إن 
 (17-1شكل )  افتراض أن العقد مفاصل.   لتشكيل صلد من المنشأ مع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

وثاقة( )عزوم  العنصر  على  الطبقة  تتعلق باضمولات  لعنصر  الطرف.  عزوم   ر إن 
زاحة ) الانتقال النسبي للطرف. بشكل متعامد على لإ وكذلا با  ر وتتعلق بزوايا الدوران 

 . (محور العنصر
لا      في ح. أنه    ر عزوم إزاحةمن وجود  يعانيان    CDوالعنصر    ABفالعنصر  

 .   BCتوجد عزوم إزاحة في العنصر 
العقد  في  التوازن  معادلات  حالات   ر من كتابة  توافق  إضافية  توازن  ومعادلات 

 الإزاحة في المنشأ نحصل على جملة معادلات نحدد من خلا ا انتقالات المنشأ. 
 القوى الداخلية.من ثم  بمعرفة الانتقالات نحدد العزوم على أطراف العناصر و 

الأ من  المنشآت  إن كل  حل  في  السابق.  القوى السلوب.  طريقة   ( مقررة  غير 
 ة من المسائل.  مثلا  : نين أن يكون فعالا  في حل أنواع معيمك(  وطريقة الانتقالات  

 

 قيد يمنع الإزاحة

 ( 16-1شكل )

 ( 17-1شكل )

 
 

∆ ∆ 

 

 
B 
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( الشكل  الدرجة  (  18-1يب.  من  مقرر  غير  القوى   6إطار  لطريقة  بالنسبة 
لا غير بالنسبة لطريقة الانتقالات فهناك مجهول واحد 

B. 
 
 
 
 
 
 

إطار غير مقرر من الدرجة الأولى بالنسبة لطريقة القوى ( 19-1ويب. الشكل )
 .   ( إزاحات  3دوراات و    4: )مجاهيل 7بالنسبة لطريقة الانتقالات هناك  و 

أو عدد الانتقالات   رعندما تكون درجة عدم التقرير السكوني في طريقة القوى 
)أكثر من ثلاثة( يصبح من المناسب اضل بواسطة اضاسوب.   ا  في طريقة الانتقالات عالي 

الإنشائي للحساب  جاهزة  برام   تتوفر  بمساعدة   ر حيث  للحل  الطريقة  برمجة  يمكن  أو 
 اضاسوب.

 
 ة : يتغير مقررة با صائ  الآالوتتميز المنشآت   
 أو تغير درجة اضرارة يؤدي إلى نشو  قوى داخلية.  ر هبوط الساند  -

 

 ثلاثة قيود لمنع الإزاحة 

 ( 18-1شكل )

 

 ( 19-1شكل )

 



- 26- 
  

تتبع   - الداخلية  المقاطع يؤدي  القوى  العناصر )تغير  القوى   إلىلقساوات  تغير 
 الداخلية(.

 اقتصادية أكثر من المنشآت المقررة .  -

العناصر  - اتصال  يكون  حيث  المكان  في  الصب   ( الإنشا   لطريقة  مناسبة 
 .ا  مستمر 

 (20-1شكل )  يحصل توزع للاجهادات عند حصول انهيار موضعي. -

 
 

 1انهيار موضعي  
 
 2انهيار موضعي     
 

 انهيار كلي 
 

 (20-1شكل )
 الجائز المرافق : 

باع  تتلخ   التي  المرافق  الجائز  فكرة  جائزإن  على  العزم كحمولة  مخطط  ر تبار 
 ر لجائز الأصلياهذا الجائز من شروط تشوه  ستناد  وتحدد شروط ا  رنسميه بالجائز المرافق

والعزم في الجائز المرافق   رن رد الفعل في الجائز المرافق يقابل دوران في الجائز الأصليإحيث 
 .(تم التطرق  ذه الفكرة في مقرر مقاومة المواد) يقابل انتقالر  

 سنب. فيما يلي أمثلة في استخدام فكرة الجائز المرافق ب  : 
 حساب تشوه نقاط في الجائز. -
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والمتمفصلة من   ر من طرف  وثوقة والم  روثوقة الطرف.حل لبعض الجوائز الم -
 طرق )حساب عزوم الوثاقة (. 

 غير مقررة.  حل بعض الجوائز   -

 انتقالات الطرف.   إيجاد العلاقة ب. عزوم الطرف. وب. -

.    شكل حساب الانتقال في الوسط لجائز بسيط يخضع لقوة مركزة في الوسط   مثال : 
(1-12) 

AEI  = 
2

1

4

PL

2

1
 

A   = 
EI

PL

16

2

 

△     C = 
2

1

2

1

4

PL

3

2

2

1

EI

1
 

          = 
EI

PL

48

3

 

 (21-1شكل )                 
 (22-1. شكل )جائز بسيط يخضع لقوة موزعة بانتظام -

  
EI

qL
A

1

2

1

83

3 2

=  

            = 
EI

qL

28

3
 

  
2

1

8

5

24

2

EI

qL
C =  

 = 
EI

qL

384

5 4

 شكل )22-1(                                                      

 
 

 

a 

b 

 

a 

 

b 

 

 PL/4 

 

L 

/82qL 
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 ( 23-1شكل )    جائز ظفري يخضع لقوة مركزة -

  
EI

LLPLA

1

3

2

2

1
=  

          
EI

PL

8

3

=  

 
 

 (23-1شكل )                 
 (24-1. شكل )جائز ظفري يخضع لقوة موزعة بانتظام -

  
EI

L
qL

LA

1

4

3

23

1 2

=  

          
EI

qL

8

4

=  

 
 (24-1شكل )                 

 
 حساب عزوم الوثاقة 

 جائز موثوق الطرف. يخضع لقوة مركزة في المنتصف  -

  
42

1 PL
LML =  

     
8

PL
M =  

 
 (25-1شكل )                 

 
 (26-1. شكل )مولة موزعة بانتظامالطرف. يخضع ضمن  جائز موثوق   -

 

a 

b 

a 

b 

PL 

 

/22qL 

 

P 
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83

2 2qL
LML =  

     
12

2qL
M =  

 

 
 ( 26-1شكل )                                  

 
 (27-1شكل )  جائز موثوق طرف ومتمفصل من طرف -
    = 0AM   للجائز المرافق 

  
283

2

3

2

2

1 2 LqL
LLLM B =  

  
8

2qL
M B =

 

 
                 
 ( 27-1شكل )               

 : حل جائز غير مقرر ) جائز مستمر على فتحت. (   -
0=B  

( ) ( )
EI

LR

EI

Lq B

48

2

384

25
34

=  

   qLRB
4

5
=  

 
 ( 27-1شكل )               
 ( 28-1شكل )               

 

 

 

 

a 

b 

a 

     

 

 

b 

 

 

 

c 

 

a 

 

 

 

b 

 

 

 

 لا

/82qL 
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 (29-1شكل )  :  العلاقة ب. عزمي الطرف. وب. الانتقالات وإزاحة الطرف.   -

  
LEI

LM
EI

LM
LEI

AC
BAA


+++=

1

3

1

2

11

3

2

2

11  

  
LEI

LM
EI

LM
EIL

AC
BAB


−++=

1

3

2

2

11

3

1

2

112  

  
LEI

AC

LEI

LM

LEI

AC A
BA

21 3

2

2
2 −


++=−       

  22

2

2

1 62424

L

EI

L

AC

L

AC

L

EI

L

EI
M BAA


−+−−=      

 وبالمثل نجد : 

   22

2

2

1 64242

L

EI

L

AC

L

AC

L

EI

L

EI
M BAB


+−++−=   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (29-1شكل )
 

 
 

  

AM 
bM 

∆ 

ΦА=∆/L 
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 ي ــثانل الـالفص 
  

 ة  ـــ ـــات الطاق ـــنظري
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 مفهوم العمل والطاقة :  -1
ر عن دما يخض ع    kيمكن التعرف على مفهوم الطاقة بدراس ة اب ض ثاب ت ص لابته  

  △والاس  تطالة    Pلنهاي  ة الن ابضر وتك  ون الق وة    △يحص  ل انتق ال     Pالن ابض إلى ق وة  
 (1-2شكل ) متناسبة خطيا .

= KP                         

  Wبعمل خارجي    Pم القوة  و قت  △خلال الانتقال  

 = PW
2

1
                        

 
 
 
 

b                                                         a                      
 (1-2شكل )

يظهر العامل  
2

)القوة ليست ثابتة( والعمل يمثل مساحة   △تتناسب مع    Pلأن القوة    1
=المثلث المظلل في تابع القوة  KP 

 في النابض ويتحقق :  Uيتحول إلى طاقة كامنة داخلية   Wالعمل ا ارجي  

  == PUW
2

1
                       

     
2

2

2

1

2

1
== K

K

P
                        

حيث نلاحظ وجود العامل 
2

 ي  على عامل الصلابة.سالتق  2ر القوة المرفوعة    1
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في   ( فالانتقال 2-2، شكل )في المنتصف Pيخضع لقوة  ا  بسيط ا  جائز  إذا اعتبرنا
     بالعلاقة:  ى)نقطة تطبيق القوة( يعطالمنتصف 

     
EI

PL

48

3
=                        

أي                                                                     =
3

48

L

EI
P     

    3

48
,

L

EI
KK ==  

 فالجائز يكافئ ابض ثابت صلابته 
    

3

48

L

EI
K =                          

  Wخارجي  بعمل Pتقوم القوة  

U
EI

LP

EI

PL
PPW ====

96482

1

2

1 323

                        

القوى  عمل  نتيجة  الجائز  في  الداخلية  الكامنة  الطاقة  يساوي  العمل  وهذا 
 الداخلية في الجائز. 

 
 
 
 

b                                 a                                
 (2-2شكل )
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 الطاقة الكامنة بدلالة الاجهادات الداخلية:  -2
كل سطح   فيمن المنشأ. يؤثر    dv = dxdydلنعتبر عنصر تفاضلي حجمي  

 (3-2شكل )  اظمي واجهادين مماس..  إجهاد
 .شوهات في العنصر التفاضليتتحت تأثير هذه الاجهادات تحصل  

 : التشوهات الطولية  

x   =   
E

1
 [σ x  -   (σy + σz) ] 

y   =  
E

1  [σy -   (σz + σ x ) ] 

z   =  
E

1  [σz -   (σ x  + σy) ] 

    ) عامل التمدد العرضي ) عامل بواسون 
 
 
 
 
 
 
 
 

b                                                         a                             
 (3-2شكل )
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 شوهات اجهادات القص ت

xy

xy

xy
EG


 )1(2 +

== 

 حيث : 

 
)1(2 +

=
E

G    عامل مرونة الق  

                                                               

yxyx
E


)1(2 +

=  
                                                              

zxzx
E


)1(2 +

=  
ة  ن والعمل الذي تقوم به القوة الداخلية للعنصر التفاضلي ال ذي يمث ل الطاق ة الكام

 يساوي:Udالتفاضلية 


dydxdzdxdydzdU yyx

F

x  .
2

1
.

2

1
+=




dxdydzdzdxdy
yxxyzz ++ .

2

1
.

2

1
      

dzdxdydydzdx
xzzxyzzy ++ .

2

1
.

2

1
  

 بالتعويض في علاقات التشوهات بدلالة الاجهادات نحصل على :
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

dv

E
dU

zxyzyx

xzzyyxzyx

))(1(2

)()(
2

1

222

222





++++

++−++=

  
ة الكامن ة التفاض لية   لطاق في ال بالنس بة للحج    مهي تكا  المنشألطاقة الكامنة الكلية في  او 

dU  

=
v

dUU 

 الطاقة الكامنة بدلالة القوى الداخلية:  -3

ناظمية    -أ قوة  اظمية  ا  عنصر أن  لنعتبر    : حالة  قوة  إلى  عنصر   N  يتعرض  ولنأخذ 
 dL  تفاضلي

NNdU = .
2

1      

dL
E

dL x
xN


 == 

dL
EA

N
=        

    dL
EA

N
dU

2

2

1
=       

 
 

 (4-2شكل )

 

 

a 

b 
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dL    الطاقة الكامنة             
EA

N
U

2

2

1
=     

  L  ثابتة  على طول العنصر N  في حالة                  = 

2

1
L

EA

N 2

    

L    لمجموعة عناصر   ) كحالة الجائز الشبكي (   
EA

N
U

2

2

1
=  

                         

 وتميز اضالت. :حالة قوة خاصة :  -ب 
 : حالة توزع منتظ  : 1-ب  

QQdU = .
2

1
                

dLQ =                    
dL

G


=                       

dL
AG

Q
=                   

dL
AQ

Q
dU

2

2

1
=         

 
ر بس   بب    bh  مس   تطيلا    ا  لنعت   بر مقطع      : حال   ة ت   وزع حقيق   ي :  2-ب

تراف   ق الع   زم والق   وة القاص   ة ف   إن اجه   ادات الق     في المقط   ع  

    تتغير وفق العلاقة:
Ib

Q
 = 

 حيث :   
 

 (5-2شكل ) 
 

A                        b  
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) y + 
2

h
( 

2

1  ) y – 
2

h
( = b       العزم السكوني للمساحة  المحددة

  )
4

(
2

2
2

y
hb

  وطرف القطع   y ب                                        =−
        ساحة المظللة()الم                                                             

 
 
 
 
 
 
 

 ( 6-2شكل )
  جرا  تكامل على مساحة القطع بإيت     dLإيجاد العمل في العنصر   

        


=
2/

0

.
2

1
2

h

F

dLbdydU   

              =
2/

0

2

.
2

1
2

h

dLbdy
G


 

              =
2/

0

22

22

..
h

dLdyb
GbI

SQ
 

               −=
2/

0

22
22

22

2

..)
4

(
4

h

dLdyby
hb

GbI

Q
 

               







+−=

2/

0

42
22

2

2

.
4

2
164

h

dyyy
hh

dL
GI

bQ
 

 

 حقيقي للإجهادات  وزعت
 تشوه حقيقي 

 تشوه باعتبار إجهاد منتظم مكافئ  

c b a 
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                                          بإجراء التكامل وبتعويض : 
12

3bh
I =  

dL                        د :   نج
AG

Q
dU

2

5

3
=                          

 تي :العلاقة يمكن أن تكتب بالشكل الآ

dL
KAG

Q
dU

2

2

1
=                

 .عامل توزع اجهادات الق  ويتعلق بشكل المقطع            K  :  حيث
          

6

5= K      مقطع مستطيل. 
 

       : عزم: حالة  ج ـ 

MMdU = .
2

1
                           

Md
2

1
=                      

d
EI

M
M

2

1
=                      

dL
EI

M 2

2

1
=                          

 
 
 
 

a           b         

  (7-2شكل )                                  
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العام   ة للمنش   آت ا طي   ة    الطاق   ة الكامن   ة الداخلي   ة بدلال   ة الق   وى الداخلية:)اضال   ة
 .(المستوية

  ++= dL
KAG

Q
dL

EA

N
dL

EI

M
U

222

2

1

2

1

2

1
        

 

 
   B  △والانتقال U والطاقة الداخلية  W: المطلوب حساب العمل ا ارجي مثـال

  BPW =
2

1
    

dL
KAG

Q
dL

EI

M
U

LL 2

0

2

0
2

1

2

1
 +=    

                                           
                      

 
 

 
 

dxdL

PQx

PxMx

=

+=

−=

 

 

dx
KAG

P
dxPx

EI
U

LL

2
)(

2

1 2

0

2

0

 +−= 

 

 

a 

 

 

 

b 
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KAG

LP

EI

LP 2232

2

1

32

1
+= 

 
 Gلدينا : 

)1(2 +
=

E
G 

3.02.0 →=(القي  العملية)  عامل التمدد العرضي  

نعتمد : 
EG 4.0

25.0

=

=   
 بمساواة العمل ا ارجي والطاقة الداخلية

W = U  
 B△نجد الانتقال 

KAG

PL

EI

PL
B +=

3

3

  

 
2

3 3
1

3 KAGL

EI

EI

PL
+=  

 
23

4

3
1

3








+=

L

h

EI

PL 

 إن النسبة الأعظمية ل 
L

h  هي بحدود 

5

1
max =

L

h 
  بالتالي :

   03.01
3

3

+=
EI

PL
B 
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  ؛  %3ه  و تأث  ير ض  ئيل    Mم  ن العلاق  ة نج  د أن تأث  ير الق  وة القاص  ة بالنس  بة للع  زم  
 لذلا يهمل تأثيرها في اضساب العملي .

ل ذلا يبس ط    ؛ويهم ل في اضس ابات العملي ة  Mبالنس بة إلى  Nأيضا  تأثير الق وة 
 :حساب الطاقة الكامنة إلى

      = dL
EI

M
U

2

2

  )إط         ارات  للانعط         اف  المعرض         ةبالنس         بة للمنش         آت           1
    Mل        بالنس  بة  Qو     Nي نهم  ل تأث  يرأ   وج  وائز(ر
 (  a  ر 9-2شكل ) 

   = dL
EA

N
U

2

2

 ( b  ر  9-2شكل )    بالنسبة للجوائز الشبكية       1

    L
EA

N
=

2

2

1 

   = dL
EI

M
U

2

2

        بالنسبة للمنشآت التي تحوي عناصر انعطاف      1

      + dL
EA

N 2

2

 (  c ر  9-2شكل )   وعناصر قوى محوية            1
 

 

        c              b                      a 

 
 (9-2شكل )                                                             

 4-  نظرية كاستليانو                                                                                         
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 حالة كاستليانو الأولى :  -أ
المنش   أ يس   اوي    فيوت   ن  عل   ى أن مش   تق الطاق   ة الكامن   ة بالنس   بة إلى ق   وة م   ؤثرة  

n:ق هذه القوة وفق اتجاه القوةر أيانتقال نقطة تطبي

nP

U
=



 
np              ذلا باعتبار المنشأ المب. الذي يخضع للقوىعلى  يمكن أن نبرهن  

1, p2, …, p  فالطاقة الكامنة للمنشأ تتبع  ذه القوىر أي : 

U = U ( P1, P2, ….., Pn ) 

الكامن ة ت زداد    ف إن الطاق ة   ndPق د زادت بمق دار تفاض لي     nPبف رض أن الق وة  
 ( : -1-وتصبح في هذه اضالة ) اضالة 

n

n

dP
P

U
U




+ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (10-2شكل )

  

 

a b 

c 
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np في البداي ة دون وج ود الأحم  ال    ndPلنفترض أنه تم تطبيق الزيادة التفاضلية  

1, p2, …, p    ش  وة تفاض  ليتفنحص  ل عل  ى  nd  ويك  ون ل  دينا عم  ل خ  ارجي  

nn ddP .
2

1
مق ادير تفاض لية  أم ام  تفاضلي من الدرجة الثانية يمكن إهمال ه    لوهو عم  
 من الدرجة الأولى.

فالطاقرة الكامنرة فري  رلح ال الرة    p2, …, p np ,1نفترر  ان  تطبيرق القرو  

.`  :(  ي-2-)ال الة nndPU + 
 :بمساواة الطاقة الكامنة في اضالت. نجد 

                     n

nP

U
=



 

 .وهي علاقة كاستليانو الأولى 
 

 ملاحظــات :
   تمثل زاوية دوران  من ثم  و  Mعزم   pيمكن أن تمثل القوة  -1

                     
M

U




= 

 يبسط حساب مشتق الطاقة الكامنة إلى : -2

 


=




dL

P

M

EI

M

P

U
       للإطارات والجوائز   

  للجوائز الشبكية                


=




dL

P

N

EA

N

P

U
         

                                                    



= L

P

N

EA

N
                                                                   

 للمنشآت المشتركة )عناصر انعطاف 


=




dL

P

M

EI

M

P

U
  


+ dL

P

N

EA

N
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 وعناصر قوى محورية(                                                    
يه    ا ق    وة فعلي    ة في اتج    اه الانتق    ال  ففي ح    ال حس    اب انتق    ال نقط    ة لا ت    ؤئر     -3

في جه  ة الانتق  ال المطل  وبر بع  د عملي  ة    Pي  ت  تطبي  ق ق  وة وهمي  ة    رالمطل  وب
 الاشتقاق للقوة الداخلية نعدم القوة الوهمية.

P

U




=  

 (11-2شكل ) مثـال :     

dL
P

M

EI

M
L

C



= 

0

 

            dx
x

x
P

EI

L

)
2

)(
2

(
1

2
2/

0

=           

2/
3

0

32

L

x

EI

P








=               

EI

PL

48

3

=                      

                                             
2

,
2

x

P

M
x

P
M x

x =



= 

 
 
 
 
 
 

 (11-2شكل )
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 (12-2شكل )  :Aو      A△مثـال :   حساب  

dL
P

M

EI

M

P

U
L

A



=




= 

0

      

dxx
qx

xP
EI

L

))(
2

(
1 2

0

−−−=               

EI

qL

8

3

=                             

dL
M

M

EI

M

M

U

A

L

A

A



=




= 

0

               

dx
qx

EI

L

)1)(
2

0(
1 2

0

−−=                                                                                          

EI

qL

6

3

=                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

a 

b 

c 

x
P

M

qx
xPM

X

X

−=




−−=
2

2

 

1

2

2

−=




−−=

A

X

AX

M

M

qx
MM
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 (12-2شكل )            
 
 نظرية كاستليانو الثانية ) نظرية العمل الأصغري ( -ب

بحي  ث تجع ل الطاق  ة    ريم ا  قوت ن  عل  ى أن الق وى الفائض  ة في المنش أ غ  ير المق رر تأخ  ذ  
 دية أصغرية.حالكامنة في نهاية 

 مثلا  بالنسبة للإطار المب. :
0

1

=




X

U
          

0
2

=




X

U          

0
3

=




X

U
          

 
 
 
 
 

 
 ( 13-2شكل )

 
وبتعب  ير آخ  ر ف  إن التع  ابير الس  ابقة تمث  ل الانتق  الات عن  د القي  ود الإض  افية ال  تي تم   

ك  ن  يمو   رفه  ذه النظري  ة تتط  ابق م  ع النظري  ة الأولىم  ن ثم  إزالته  ا والتع  ويض عنه  ا بالمجاهي  لر و 
 أن تقرأ بالشكل: الانتقالات عند المجاهيل الإضافية معدومة .

 

 
 

a b 
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 (  14-2شكل )  ال : حل المنشأ الغير مقرر بطريقة كاستليانو الثانية : ــمث
 

2

2qx
RxM x −=  

x
R

M x =


 

0=




R

U
  

0
1

0

=



 dL

R

M
M

EI

L

    

0)
2

( 2

0

=− xdxx
q

Rx
L

    

 

0)
2

( 32 =− dxx
q

Rx    

0
83

0

43

=







−

L

qxRx   

0
83

43

=−
qLRx 

qLR
8

3
= 

8)20(
8

3
= 

KN60= 

 

 

 (14-2شكل )
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يطلب تعي. ردود الأفعال وعزوم المساند للإطار غير المق رر والموض ح في الش كلر  مثـال : 

  )1I(يس  اوي ض  عف ع  زم العطال  ة    )2I(علم  ا  بأن ع  زم العطال  ة للعنص  ر الأفق  ي  
 )1I= 2 2I(لكل من العنصرين الرأسي.  
 ) بطريقة نظرية كاستليانو ( :

 نجد : (CD)أو العنصر   (AB)بكتابة معادلة العزم للعنصر الرأسي الحـل :  

y
H

M

M

M
HMM

yy

yy −=



=




−= ,1 

ر ويلاح   ظ نتيج   ة للتن   اظر أن ع   زوم    (A)ه   ي الع   زم عن   د المس   ند    (M)  حي   ث
متس اوية بالإض افة لتس اوي ردود الأفع ال الرأس ية    (A,B)الوثاقة عن د المس ندين  

 والأفقية عند هذين المسندين.
 معادلة العزم للعنصر الأفقي : -

22

2qX
HhX

q
MM X −−+=

 

h
H

M

M

M yX −=



=




,1 

 يت  معالجة المسألة على النحو التالي : 
علما  أن قيم ة    (A)نكتب معادلة الميل أو الدوران عند النقطة   -3

 .  (A)الميل معدومة بسبب الوثاقة  

  


+




=




==

h
y

A dx
M

M

EI

M
dy

M

M

EI

M

M

U

0 0 21 2

2

2

2
20



 

  −−++−==
h

dx
qx

Hhx
q

M
I

dyHyM
I

0 0

2

21

)1)(
22

1
)1)((

2
0



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0)
12

(
1

)
2

(
2

0
2

21

=−++−== Hh
q

M
i

Hh
M

I

h 
 

 بقيمتها )h,1I, 2I(بتعويض المقادير  
)1.....(..........02887218 =+− HM 

علم    ا  بأن    (A)نكت    ب معادل    ة الانتق    ال الأفق    ي عن    د النقط    ة   -4
 هذا الانتقال يساوي الصفر.

  


+




=




==

h

dx
H

Mx

EI

M
dy

H

My

EI

M

H

U
h

0 0 21 2

2

2

2
20



 

  −−−++−−==
h

dxh
qx

Hh
xq

M
I

dyyHyM
I

0 0

2

21

)(
22

1
))((

2
0




 

  −−−++−==
h

dxh
qx

Hhx
xq

Mx
I

dyMyHy
I

0 0

22

2

2

1

))(
24

(
1

)(
2

0



 





0

32

20

22

1

))(
64

(
1

03

2
0 








−−−++








−== h

qx
Hhx

xq
Mx

I

MyHy

I

h

 









++−−+








−==

64
(

1

03

2 3
2

3

2

22

1

hq
Hh

hq
hM

I

MyHy

I





 

),,(وبعد تعويض المقادير 2Ih بقيمتها 
)2.....(..........0172872360 =−− MH 

 نجد :  )2,()1(وبحل المعادلت.  

mtMM

mtM

tH

CB 32

16

8

==

=

=
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 نظرية العمل المتبادل ) نظرية بيتي ( :  -5

 : (  15-2شكل )  لنعتبر حالت. للجائز المب.  
  1الجائز في النقطة    في   1pاضالة الأولى: تؤثر القوة    -
 2في النقطة    2pاضالة الثانية : القوة    - 
 حسب النظرية يتحقق :  

  P1 △12 = p2 △21 

 وبشكل عام : 
21W = 12W 

أي إن العمل الذي تقوم به قوى اضالة الأولى من جرا  انتقالات اضالة الثانية 
 يساوي عمل قوى اضالة الثانية من جرا  انتقالات اضالة الأولى. 

 
 
 

B 

b                        a          

 ( 15-2شكل )
فالعمل     1pبعد تطبيق القوة    2pلبرهنة العلاقة السابقة نفترض تطبيق القوة  

 (   aر    16-2شكل )  في هذه اضالة :
W =

2

1 p1 △11 + p1 △12 +
2

1  p2 △22 

تطبيق الآن  معا    ا  تدريجي  ا  نفترض  )  ؛ للقوت.  فالعمل في (  bر    16-2شكل 
 هذه اضالة : 

W =
2

1 p1 ( △11 + △12 ) +
2

1 p2 ( △21 + △22 ) 

  
11∆ 
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 ر أي : في اضالت. متساو    Wوالعمل  

2

1
 p1 △11 + p1 △12 +

2

1
p2 △22  =            

2

1
p1 ( △11 + △12 ) + 

2

1 p2 ( △21 + △22 ) 

 ونحصل على : 
                    p1 △12 = p2 △21

 

 
 
 
 
 
 

 ( 16-2شكل )

 نظرية الانتقال المتبادل ) نظرية ماكسويل ( :  -6
من جرا  تأثير   2انتقال النقطة    1تؤثر في النقطة    1p 1 =نفرض أن القوة :  

 21هذه القوة هو  
الانتقال   الانتقال يساوي  النقطة  ر  12وهذا  القوة   1انتقال  تطبيق  من جرا  

= 1 1p    ر أي :  2في النقطة 
                                        =21  12 

 وهذه العلاقة يمكن استنتاجها من علاقة العمل المتبادل بتعويض : 
                                                                  1         = 2p 1 =p 

 
a                                                                                  b  
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 الفصل الثالث
 

 نظريـة العمـل الوهمــي
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يستتتم مب أ تتتمق ل اموتتتلي لنتتتى ن نيتتتلعم  اتتتي اوذيتتتل لن  تتت  لنتتتى ن    نتتت   اتتتي  

تأثتتتل لنوتتتتىج ل لنديتتتل  ن       ( أمىلزاتتتتل  تتت 1-2ىضتتتبال كن تتت    ل م تتتلن قلم لأة تتت   لأ
فيت     لنمتىلزلم  ت  تأثيتتذ ل داتل لن لنةل تل  في حلنل  ىإلم ك   ةصذ في قي أة   ع للأف لي

 لنةل تتتل  تتتم لا تتتى ن ل لنديتتتللم فتتتب ل كتتتللم لأة تتت  ي تتتمي قي لاموتتتلي   تتتن فتتتبلم لن ةصتتتذ  
 سيم ىه  يمطل ي  يم ن ك ا   ةصذ صاب  صام(لم

 
 
 
 

 
 ( 1-2الشكل )

  )idw(طل ل داتل لن لييطيتل نا ةصتذ كنوي تل  ليحم  لن    لنى ن لن اتن وىست 
م تتىه  قأتتل لاتتبق لأم وتتن أتتم لن  تت  لنتتى ن  لنلنةل تتل  تتم لاذكتتلن لييطيتتل نا ةصتتذ وستت ب  

)idw – edw(  لما ك لنذي ي م   فاى ناتج أم حذكل لن ةصذ)دسم صاب  صام   
  عذه لن  يل تسل ي لنصفذ حسب أ مق لن    لنى ن  ل امولي لنى ن(  عذل ي ني :

             dwe – dwi  = 0  

              dwe = dwi                                              إ لم   
 i= w ewي طيةل :  كلفل أة     ل ةلصذ إلم لن    لنى ن في 

 أمجل نيم له ل لدال لن أمسل يل  أم لكسللم  قلم ك   ةصذيم إلى ا ل عةل 
 :  تينذل فبلم اوذيل لن    لنى ن يم م قلم ي ل  ةال كن    للآ

إ ل كللم نميةل أة ت   أ تىعل  للنتل تتىلزلم  ت  تأثتل م ى تل أتم لنوتىج  فب تل  
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ت وتتي في حلنتتل تتتىلزلم يرتتاي تأثللاتتل نم تتىعلن   يتتل صتتلل   حيةطتتذ فتتبلم لن  تت  لأ طتتي  
 أم لنوىج ل لنديل يسل ي لن    ناوىج لنمليرايل يراي لنم ىه لنى نلم

 
 تحديد الانتقالات وزوايا الدوران

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ( 2-2الشكل )

في قي     كسم ملب اوذيل لن    لنى ن فبا  أم لنضذ ني  ميم لنسام لنتى ن  
(  b-2-2    أم قد  لالئب لن سيط لأ ين  لا ىنتل لأىضتبال كن ت     y)nn(أوطع 

  (a)لالنتل    (n) لنةوطتفي ل  (v = 1t) ت  ا ىنتل  لحميتل  محغتل    ل  افتض  قلم دتلئب 
  (p)لم لأة تت    تتم يرضتت   نام تتىه لنتتى ن  تت  تأثتتل لنوتتىج  ق(    2-2أتتم لن تت    
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 (لمb-2-2ك ل عى  لضح أم لن     
 iw=  ew                                 حسب اوذيل لن    لنى ن نميةل : 

             ++=
L L L

n QMNy
0 0 0

010101 )1.....(..........1     

000اسم مي  يم   ,,  ك تل عتى  تي لنتي يم م إيجل عل  اي لن    للآ  ووي ال 
 (لم3-2أىضح كن     

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ( 3-2الشكل )

 
  عى : )0N(* لنم ىه لنةلتج  م  

EA

N

E .
==






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=
EA

N

.

0
0 

( يىضتتتح لنم تتتىه  b-3-2 لن تتت       عتتتى أ لأتتت  لأذ اتتتل ق  أ لأتتت  يىاتتت    (E)حيتتت   
 لم)0N(لنةلتج  م  

 عى :   )0M(* لنم ىه لنةلتج  م  

EI

My

E .
==



 


 

=فلنم ىه عى :                                                     
EI

yM

.

.0 

= زل يل لنم نللم عن:                                     


=
EI

M

y .
0


 

                                      عى:  Q* لنم ىه لنةلتج  م  
GA

Q

G r

==


 


 

=
GA

Q

r

0
0 

(  تستتل ي  عتتن  أستتلحل لنوطتتع للأصتتلذيل     )rA(حيتت   
6

5
( A     أتتم لأوطتتع لأستتمطي

)G(  لأ  لنصاول   
)1(2 m

E
G

+
 عى أ لأ  وىلسىلم   )m( حي    =

 لم (Q)( يىضح لنم ىه لنةلتج  م d-3-2لن     
 أم قد  لنفى   لأطل ع :

2/800
)3,01(2

2100
cmtG =

+
= 

2/100
)125,01(2

220
cmtG =

+
= 
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   (I)  تتتبب لن طلنتتتل    (A)  ل   ذضتتتي  ل   أوط تتت  (L)حيتتت  لفضضتتتةل  ةصتتتذل  وطتتتىي  
   ل حمتتى ن يرلنديتتل نا تتل في لن ةصتتذ عتتذل لن ةصتتذ  تتم ل مطتتع أتتم دتتلئب يرلضتتع   ى تت

  لنتي ت طن:
-a   ى  ناظ ل  N 
-b بب لا طلف  M 
-c ى   لط ل  Q 

000قيم   عوضن ,,  ( فنجد :1العلاقة ) في 

   ++=
L L L

r

n
GA

QQ

IE

MM

AE

NN
y

0 0 0

101010 )2..(...........1  

1Q  ,عتن لنوتىج لنمليرايتل لنةل تل  تم لا تى ن ل لنديتل    N 0, M 0Q ,0حيت     

1, N 1M   يتل  عن لنوىج لنمليرايل لنةل ل  م لا ى ن لنى)v = 1t(    لأط وتل  اتي
 لالئب غل لي   في لنىضع لأ ين  ك  له لأىلفق نااموليلم

تأثتل لنوتىج لنةلظ يتل  ي تىلم  ب  للإطتلنلن  لن لأوطتع لنةوتلأن  لاىلئ  أم قد 
يم تتم ت ستتيطال    (2)أولناتتل أتتع  تتب ب ل ا طتتلف   ةمئتتذ فتتبلم لأ ل نتتل    ل   لنولط تتل صتتلل 
 إلى لن    :

 =
L

n
EI

MM
y

0

10.1  

 صال  ةم لنمولق للأ ضلق فبلم لن ا ل لن لأل تص ح:  أم قد  لاىلئب لن   يل لأمف

 =
L

n
AE

NN
y

0

10.1  

 ط لنىسطن نا ة     لاتلئب( في  ل وطذيول أ لبهل يم م قلم العم  اي قلم زل يل   نللم  
يم تم  ميتمعل     لنةل ل  تم لا تى ن ل لنديتل  n   عذل ي ني أي  لنبل يل  )n(اوطل
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 = v)  (لاتتلئب غتتل ل لضتتع نابا تتى ن  غتتل لي تت   اتتي عتتن     ومط يتتق حمىنتتل  تتبب

)1t.m ةوطلفي لن )n(,    111 عذل ي طيةل  ىج  ليرايل ., NMQ : ةمئذ  

   


+

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==
L L L

r

nn
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QQ

IE

MM

AE

NN
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101010 )3..(..........1tan.1  

في حلنتتل    تييم تتم ت ستتيطال  اتتي لن تت   للآ  (3) ك تتل  كتتذنا ق تتاه فتتبلم لن ا تتل لن لأتتل  
 لاىلئب لن سيطل  للإطلنلن لن ل يل :

 


=
L

n
EI

MM

0

10.1  
 لن   يل لن سيطل  لن ل يل (لاىلئب  في حلنل  

 


=
L

n
AE

NN

0

10.1  

  

 لن  ي تل بومتل     EI  حيت   (L)ني م نميةل دلئب يسمةم لسمةل ل  وستيطل  طىنت   مثال: 
في    )mY(حستتتتب ل اموتتتتلي لن تتتتل ى   ل  wt/mأ تتتتذ  ا ىنتتتتل أىز تتتتل كاموتتتتلب  

 ةتتم لأستلام ك تتل عتتى أىضتتح كن تت      A  α     BB زل يتتل لنتتم نللم      ستط ل تتلز
 (لم2-4 
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 ( 4-2الشكل )

 نسمتت    طتتلف لنةلتتتتج  تتم لا ىنتتل ل لنديتتل  لب مخطتتط ل اتا  حستتتإاتت  أتتم لنستتل:   ــــالح
لأط وتل    1t V =          تبب ل ا طتلف لنةتلتج  تم لا ىنتل   (0M  مخطتط 

 مخطط ل ا طلف لنةتلتج     (1Mناجلئب غل لي    مخطط  )m(شل ىنيل  في 
 ( لم1M  ′ناجلئب غل لي    مخطط  )A(لأط ول في   V = +1mt م 

                                             نميةل :  

 ==
L L

m d
EI

MM

EI

MM
y

0 0

1010.1  

=
2/

0

102
L

d
EI

MM
                                                  

        
 نميةل :  )A(أم لاال لنيسذج نا سةم   ()ففن قي أوطع  اي و م       

1M  
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                                         ي ىلم نميةل :أة                
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                                          نميةل :            
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43
2
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






+−=
    

 حسـاب التكامــلات: 2-3
حيت  يم تم  ستاال  يم م تساي  ح  لنم لأ  في لأثلي لنستلوق ك م تل  طذيوتل   

                   قلم ا م م طذيول ا  أث  عذل لنم لأ  :                 

)4........(...........1
0

10

=
L

n d
EI

MM
y  

  سىف ا م م ثاث حل ن يم م أصل فمال في حسلب لنم لأان :
 خطياً. )1M(منحنياً ومخطط    )0M(الحالة الأولى : حالة كون مخطط 

     نتتتميةل  (4)( أتتتم لن ا تتتل  5-2لأ يةتتتللم كن تتت       0M      1Mنتتتي م نتتتميةل مخطتتتط  
         EI     ل  بومتتتتتت  :    نتتتتتت  ن تتتتتت   ةصتتتتتتذ أتتتتتتم  ةلصتتتتتتذ لأة تتتتتت    إ ل   ي تتتتتتم  EIبوتتتتتت     

 لمEIفبا  يمىدب لنوس ل  اي لن لأ  
 
 
 
 
 
 
 
 
  1M: تمثتت  مخطتتط  تتبب ل ا طتتلف نابا تتى ن ل لنديتتل  عتتى و تت   أتتةبام       0Mإلم  
 تمث  مخطط لن بب و    يرطنلم  M ′ 1ق 

 ( 5-2الشكل )
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    أتتتتتم لنةاليتتتتتل لنيستتتتتذج  اتتتتتي لنضتيتتتتتب نا ستتتتتلام    ()   () في قي أوطتتتتع  اتتتتتي و تتتتتم  
A)   (B :نميةل 

L
y

L
yM BA


+


=1    
  )1M(نا ثاثتتتتين أتتتتم ت تتتتلو  لأثاثتتتتلن حيتتتت     )1M( عتتتتى يمثتتتت  م تتتتىع  بأتتتتن مخطتتتتط  

 (لم5-2أىضبال  اي لن     
         نجم :                             (4)أم لن ا ل 
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عتن ل نتفتلع لأولوت     )0M(     )CY(  تمث  أسلحل مخطتط  تبب ل ا طتلف )A(حي  

  لم )1M(أم مخطط   )0M(  أذكب ثو 
 

 

 

 بشكل خطي: )1M(و   )0M(الحالة الثانية: حالة كون مخططي 
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 ( 6-2الشكل )

 (  6-2لأ يةللم كن        0M      1Mني م نميةل مخططل 
(  aشتت   شتت   أةباتتذف  ل متتت  لنيستتذج   اتتي    )0M(ااحتتم أتتم لن تت   قلم مخطتتط  

 لم (  )(  لنتفل   b  ل مت  لني نى  
           (d(  لني تتتتتتتتنى  cشتتتتتتتت   شتتتتتتتت   أةباتتتتتتتتذف  ل متتتتتتتتت  لنيستتتتتتتتذج   اتتتتتتتتي    )1M( مخطتتتتتتتتط  
 لم ()   لنتفل  

                      ا ل :                 أم لالنل للأ لى نميةل حسب لن
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          فةجم:                      (1y    )2y(  يم   6ا ى  في لن ا ل  
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                         وضتيب لن ا ل نجم :                           
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(  اتي لن ت    7( تصت ح لن ا تل  a = c    )b = dااحتم عةتل قات   ةتمأل ت تىلم  
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  )1M(منحنيــاً ومخطــط    )0M(الحالــة الثالثــة : ولحــي الحالــة الــا يكــون  ي ــا مخطــط  
 قيمة ثابتة:

( لأ تتتتتين  Cلنتفتتتتلع بوتتتت     يشتتتتت   أستتتتمطي     اتتتتي    1M تفستتتتل  نتتتت  قلم مخطتتتتط  
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 ( لم7-2كن     

 
 

 ( 7-2الشكل )

                                            لس ق :يم م قلم ا مب حسب أ

EI

cA
xd

EI

MM .

0

10 =
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 اضتتذبهل ك نتفتلع لنثلوتت  لأولوتت     )A( لنتتي عتتن    )0M( عةتل سستتب أستتلحل  
 ( لمEIوس ال  اي  ا(   Cأذكب ثو  لأسلحل  

في  لحسب ل امولي لن ل ى  في  سط ل تلز  زل يتل لنتم نللم  ةتم لأستلام   نت   مثال: 
ك تتل ي يةتت      أملتتل     E = const     Iدتتلئب وستتيط ل ستتمةل  حيتت   حلنتتل  

 (لمw ton  يح   حمىنل أم ذكب  في  سط ل لز  منعل  ( لن     
 

فل اموتلي    0M   1M   ′  1Mت تين  تيم  تيلأ ططلن لأىضتبال كن ت   للآالحل: 
  سط ل لز عى : (nناةوطل  
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   نتتتذل ا مفتتتن  )0M(ةتتتلن تةتتتلظذل  في مخطتتتط  تتتبب ل ا طتتتلف  ع  ااحتتتم عةتتتل قلم 
( كتتتن ا  تتم  اتتتي كلأتتت   2 اضتتتذبهل وتتت    لستتلب اصتتتح أستتلحل مخطتتتط  تتبب ل ا طتتتلف

 )0M(أسلحل لن بب 
طتتط  مخبب ل ا طتتلف فباتت  يم ةةتتل قلم نجتتب   ت تت  نت أتتم لأاحتتم قاتت  وىدتتى  تلتتل فتت
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 :تطبيقات العمل الوهمي على الإطارات المقررة

يم تتتم لستتتم ملب اوذيتتتل لن  تتت  لنتتتى ن  تط يولاتتتل أتتتم قدتتت  ل اموتتتل ن  ز ل    
ك  تتل دتتىلئب  ل م تتلن للأ ضتتلق لأ مافتتل ن طتتلن  لنتتم نللم في للإطتتلنلن لأوتتذن   ك تتل  يم تتم  

قأتتتل حااتتتل في م تتتم  اتتتي لنفوتتتذلن لنستتتلوول في  نلستتتل     يرلضتتت ل نوىلعتتتل لنمليرايتتتل لنى يتتتل
 لملن    لنى ن
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 تحليل الإطارات غير المقررة بتطبيق نظرية العمل الوهمي :
 للإطلنلن غل لأوذن  أم لنمندل للأ لى يرلنديل لم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (8-2شكل )
إطتلن غتل    ( فاتىA  )Bأم فص  في ك  أم  (  8-2 للإطلن لأ ين كن     

 أوذن أم لنمندل للأ لىلم
لم وية ل أ ل  لم لنمتىلزلم لنست ى   لميم عن قنو ةإلم أذك لن ن    لنف   في لأس  

 لم نذل فبا  أم لنضذ ني  دى  أ ل نل إضلفيل نلو ل ت م م  اي لنساىن لأذلم لملعن ثاث
إلم تط يتتتق اوذيتتتل لن  تتت  لنتتتى ن في  ايتتت  للإطتتتلن يم تتتم ل م ل عتتتل  اتتتي لن تتت    

  :تيللآ
 طتتتلن غتتتل لأوتتتذن إطتتتلنل  أوتتتذنل    نتتت   زلنتتتل إحتتتمج لأذك تتتلن ن تتتمب  ننخمتتتلن   -1
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(؛ فلن تتتت   لاميتتتتم يواتتتتذ  A    )Bلأستتتتلام لأ يةتتتتل في    قحتتتتم لنموذيتتتتذ في  
 للآيرتذ أمتمحذج  ق  أةبنتق(  ي تىلم      ل أفصت إطلنل  محم ل  بمسةميم قحم 

 يصتت ح مخطتتط  تتبب ل ا طتتلف     (1X=  BN( عتتى  Bن  لنف تت  في  
)0M( عى لأ طط لنةلتج  م تأثل لا ى ن ل لنديللم 

اط ق  اتي للإطتلن افست  و تم إزلنتل لا تى ن ل لنديتل لأط وتل  ايت  حمىنتل   -2
(   نتت  أ تتللم إزلنتتل إحتتمج لأذك تتلن  B ةتتم لأستتةم    V = 1t  يتتل  

كنةست ل لهتذه  )1M(  اذستم مخطتط  تبب ل ا طتلف  1X  ن  في ل  له  
 لا ىنل لنى يللم

عتتتتى    ( أتتتتم للإطتتتتلن لأوتتتتذنB   لأمتتتتمحذج  م لأستتتتة   ةتتتتم إلم ل اموتتتتلي للأفوتتتتن   -3
 يم تتتم لاصتتتىي  ايتتت  أتتتم     لاموتتتلي ناتتتتج  تتتم لا تتتى ن لأط وتتتل يرلنديتتتل  

    لن ا ل:

=
B

A

d
EI

MM 10

10 

 V( لنةلتج  م لا ىنل لنى يل  B و    أ لو  فبلم ل امولي للأفون في  

= 1t                    : أ طي كن ا ل       

 ==
B

A

B

A

d
EI

M
d

EI

MM


2

111

11 

( لنةتلتج  تم لا تى ن ل لنديتل  Bحيةطتذ فتبلم ل اموتلي للأفوتن لن اتن في  
 ( عى :1X ن  لنف   ل اىي  

      B  =  01  + X1 11       

 

 

( يجتتتتتتب قلم يستتتتتتل ي  Bفي    ةمئتتتذ فتتتبلم ل اموتتتلي للأفوتتتن   -4
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( عتتتى  Bلنصتتتفذ   نتتت  في لالنتتتل للأسلستتتيل ن طتتتلن   تتت  توذيتتتذه لألم لأستتتةم  
 أسةم أفصان  أة  :

      B   = 0 

      10  = X1                                                           قي :                                      0 =  11

 قي   
11

10
1




−=X      أة :                                            

 إلم  بب ل ا طلف لنةالئن في قي أوطع أم للإطلن غل لأوذن -5

   M = M0 +X1 M1    

0M(     1X( عذل ي ني قلم مخطط  بب ل ا طلف يم م لاصىي  اي  بج تع  

1M   1(لم  إ( حيتM(  عتى مخطتط  تبب ل ا طتلف لنةتلتج  تم لا ىنتل لنى يتل  V = 

t1       1( و تتم لستتم ذلج  ي تتلX(     لم أذك تتلن ن    للأف تتلي لنثاثتتل لن ل يتتل يم تتم  إحيتت
لاصتىي  اياتتل أتتم أ تتل  ن لنمتتىلزلملم  ةمئتتذ فتبلم مخطتتط لنوتتىج لنمليرايتتل يم تتم حستتلو   

 كنطذيول ل  ميل يللم  
ىضتبال  اتي  لأ لا تى ن  للأو تل   (  9-2 ني م نميةل للإطلن لأ تين كن ت    مثــال :   

لن    لأطاتىب: حت  للإطتلن لأ تين  س لنستم مخطتط  بأت  لنةاتلئن وطذيوتل  
 لن    لنى ن:

 (9-2شكل )
 

لم   بمتتتتتتتتتتل ق01     11سستتتتتتتتتتب  تتتتتتتتتتيم   س    )0M(اذستتتتتتم مخطتتتتتتط  تتتتتتبب ل ا طتتتتتتلف  
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 ل اىي لنىحيملم  )1X(  للإطلن غل أوذن أم لنمندل للأ لى فبا  يمىدب حسلب  ي ل
 
 
 
 
 
 
 

a                                                                         b                                         
 ( 10-2شكل )

 
 فةجم :01     11سسب  يم ك  أم  

EIEI

52,391
)4)(5(16)

4

)4(3
(

3

)47,4(161
10 =








−

−
= 

EIEI

84,103
)4)(5(4)4(

3

2

2

)47,4(41
11 =








−= 

   011101 =+ X     أم لأ ل نل لن لأل                                                
                                                                    أة          

tX 77,3
84,103

52,391
1 =

−
=            
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 معالجة المنشآت غير المقررة بطريقة العمل الوهمي خارجياً:
 لنتتي تست ي وطذيوتل      لأتل وطذيوتل لن  ت  لنتى نللأطذ غل لأوذن  وصىن     ا  

  ت فتتن           نتت  لإيجتتل  ن    للأف تتلي  ةتتم لأستتلام لنتتتي     إزلحتتل لأستتلام ق  لاموللهتتل
 أ ل  ن لنمىلزلم لنثاث نم ييةاللم

حتت  عتتذل للإطتتلن ي تتني     كاموتتلب  ىزعتي  لنتتذي عضتتع ا تت  أتتنة يرتتذ للإطتتلن للآ 
 سس   غل أوذن أم لنمندل لنثلنثل:  إيجل  ثاثل ن    قف لي

 
 
 
 
 

 (12-2شكل )
 
 

 لنطذيول لأم  ل في لا  :

  

a                                                         b 
 ( 11-2شكل )
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يصت ح إطتلنل     يت يمم  ذيذ للإطلن أم ن لوط  لنتي ت ىلم لنس ب في  تمب توذيتذه ل -1
 أوذنل لم

   تتتتت  تأثتتتتتل  )0M(  لا اتتتتتل للأسلستتتتتيل مخطتتتتتط  تتتتتبب ل ا طتتتتتلففي حلنتتتتتل  اذستتتتتم   -2
 لا ى ن ل لنديل لأط ول  اي للإطلنلم

يتتمم تفذيتت  لا اتتل للأسلستتيل أتتم لا تتى ن ل لنديتتل س اط تتق  ةتتم لنطتتذف لاتتذ   -3
D  1( اذستتم مخطتتط     حمىنتتل   يتتل د لحتتم  لا تتى ند في ل  تتله للأفوتتنM(  

 (لم13-2ك ل عى أ ين كن        ناج ال للأسلسيل

  )2M( اذستتتم مخطتتتط     حمىنتتتل   يتتتل ك  تتتله لنذقستتتن  Dاط تتتق  ةتتتم لنطتتتذف      -4
 (لم13-3لن      لمناج ال للأسلسيل

 

 

 

 

 

 

 

 (13-2شكل )
 
 

د لحتتتم  لن تتتببد في ل تتتله لنتتتم نللم     قيرتتتلل  اط تتتق  ةتتتم لنطتتتذف افستتت  حمىنتتتل   يتتتل  -5
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 ناج ال للأسلسيللم )3M( اذسم مخطط  

لأفويتتتل  لنذقستتتتيل  لنتتتتم نللم  ةتتتتم  لا متتتب لن ا تتتتلن لنتتتتتي ت طتتتن  ي تتتتل ل اموتتتتل ن   -6
لا تتتى ن ل لنديتتتل لأط وتتتل في للإطتتتلن  أذك تتتلن لنوتتتىج     تتت  تأثتتتل  Dلنطتتتذف  

3, X2, X1X    لن لأاتل  ةتم لنطتذفD    لنتذي عتى وةتىع أتم ل اتب و في تىلم 
: 

(1) …………  10 + X1 11 + X2 12 + X3 13 = 0 

(2) …………  20 + X1 21 + X2 22 + X3 23 = 0 

(3) …………  30 + X1 31 + X2 32 + X3 33 = 0 

                                      حي  :                        

=
D

A

d
EI

MM 10
10                             =

D

A

d
EI

M
2

1

11,        

=
D

A

d
EI

MM 20
20       ==

D

A

d
EI

MM 21
2121 , 

=
D

A

d
EI

M
2

2
22   

=
D

A

d
EI

MM 31
30  ,      ==

D

A

d
EI

MM 31
3113                       

 =
D

A

d
EI

M
2

3
33                           

==
D

A

d
EI

MM 32
2323 , 

X3X ,2 ,سص   اي  ي ل ن    للأف لي   (1) ,(2) ,(3)  لأ ل  ن ل         

1X    ةم لأسةم D   تم إ لي  يم لنوىج لنولصل  ليىنيل في حسلب ل زلحلن كى ل  لم
  لن تأثل محم   في  ي ل ل زلحلن كأولنال أع تأثل  ب ب ل ا طلفلم 
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 يمم ت يين  ي ل  بب ل ا طلف لنةلتج في لأولطع لأ مافل كسم ملب لن ا ل : 
     MFinal = M0 + M1X1 + M2X2 + M3X3 

  

 الإطارات غير المقررة من الدرجة الأولى داخلياً:
    أ تتذ  ا تتى ن شتتل ىنيل ق  دلا يتتل    ةتتمأل ي تتىلم لن ةتتلق  اتتي شتت   افتتق 

لنوتتىج لنمليرايتتل لنةلنتتل  تتم للإطتتلنلن غتتل لأوتتذن  يرلنديتتل لم قحتتم عتتذه  في  يم تتم قلم يتت ثذ  
 في أ وم لال ن عى لام لن أة تتن أوتذن  يرلنديتل   وية تل ت تىلم  ليرايتل  غتل    للأأىن
 أوذن لم

 ي تتتتىلم      يم تتتتم قلم ت تتتتىلم للإطتتتتلنلن غتتتتل أوتتتتذن   ليرايتتتتل  أتتتتم لنمندتتتتل للأ لى
 ك ل عى أىضح كن    :     ىأل  لاصىي  ايال وم  ي  أفلص 

 
 
 
 
 

 
(14-2شكل )  

(  bك تل عتى أىضتح كن ت        يم م  ضع شمل  ك ةصذ أتم  ةلصتذ لأة ت   
 عتتذل      لاتت  في أثتت  عتتذه لالنتتل عتتى للأيرتتذ و تتين ل  م تتلن  تتى  لن تتم في  ةصتتذ لن تتمل 

 لنتذي عتى في عتذه لالنتل  تى  لن تم في     (1Xي ني قلم لأ ل نل أم قدت  توذيتذ ق  إيجتل   
 :تيلن مل    يم م لنم  ل  م  ن  ك ل يأ

         10 + X1  0 = لنب    في طىي لن مل   ق  تولصذه(  + 11

         10 + X1 ل دال   + 11  Lt = 0 في لن مل 
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         10 + X1 11 + 
tt EA

X1

  L1 = 0    

         

tt

t

EA

L
X

.
11

10
1

+

−=




                أة  :                                                  

 : عى طىي لن مل   tLحي  :  
        tA   أسلحل أوطع لن مل :                     
tE   أ لأ  لأذ ال نا مل  : 

 

 

 

 

 
 
 

 (15-2شكل )
 
 

 = EIنتتي م نتتميةل للإطتتلن لأ تتين كن تت   للأو تتل   لا تتى ن أىضتتبال  ايتت   مثـــال :  

const.  : لم لأطاىب ح  للإطلن وطذيول لن    لنى ن 
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 (16-2شكل )
حيت      (A)ا  أث  عذل للإطتلن وطذيوتل لن  ت  لنتى ن ااجت  إلى إزلنتل لنىب تل في  الحـل : 

ياحم قلم للإطلن غل أوذن أم لنمندل لنثلنثللم س استم مي ن    للأف تلي ناىب تل  
ك تل عتى أىضتح    0M, 1M,  2M, 3Mاذستم مخططتلن    )1X,2X,3X(وتت  
 :      (17-2     كن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (17-2شكل )                                                                 

 

 بمل قلم للإطلن غل أوذن أم لنمندل لنثلنثل يابأةل ثاث أ ل  ن وثاثل ملعي  عن :
 01 +  11X1 +  12X2 +  13X3 = 0 

 02 +  21X1 +  22X2 +  23X3 = 0 

 03 +  31X1 +  32X2 +  33X3 = 0 

 :سسب ل امول ن
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011112130221222303313233 ,,,,,,,,,  
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   13 =  31 =
EI

1
 

EI

30
)

2

)1)(4(4
)1)(3(4

2

)1)(5(4
=++  

   22 =
EI

1
   
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 
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2

)5(3
−=−+−

+
+−  

S33 =
EI

1
 

EI

12
)4.(1)3.(1)5.(1 =++  

  وم ىيض لنويم لأ طل  ق اه في لأ ل  ن لنثاث نجم :
 

  -128 + 96X1  - 122X2 + 30X3 = 0 

  576 - 122X1 + 222X2 - 45X3 = 0 

  -96 + 30X1 - 45X2 + 12X3 = 0 

  :تيك ل يأ  1X,2X,3Xل  لأ ل  ن لنثاث نجم  يم  
X1 = - 7,798 t 

X2 = - 5,447 t 

X3 = + 7,066 t 
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 اذسم مخطط  بب ل ا طلف لنةالئن ك ل عى أ ين كن    فةجم :
 
 
 
 
 
 
 
  

 (18-2شكل )
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 تمارين عملية على نظرية العمل الوهمي:
                                                        

(  للآيرتتتذ أمتتتمحذج  Aمح تتتىي  اتتتي أستتتةميم قحتتتم ل بوتتت     ABCDللإطتتتلن  مثـــــال :   
 Dيص  وتين  ىز ل كامولب ك ل عى أىضح كن   لم  ( يم ذ  ا ىنل أA  )

   D  )   شتتمل  بموطتتع بوتت A  )  لأتت  أذ امتت  لنطتتىي  tE   لأطاتتىب إيجتتل )
 لنوى  ليىنيل في لن مل  لأذكىنلم

 ( لمADللإطلن غل أوذن أم لنمندل للأ لى  ليرايل  نىدى  لن مل   الحــل :  
(  0M   (   اذستتتم مخطتتتطt1ابيتتت  لنوتتتى   استتتم يض  ةاتتتل ووتتتى    يتتتل  تتتمنعل  

 فةجم :(  1Mناج ال للأسلسيل س  
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 10 + X1  نميةل  لنم ىه في لن مل ( -  = 11
 :لنوى  ليىنيل في لن مل   1Xحي       
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  أة :                                                                  

t
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b
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

++
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23

3
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ـــال :    ( عضتتتع  نتفتتتلع في  ندتتتل حذلنتتتت   A    )Dلأم فصتتت  في    ABCDللإطتتتلن  مثــ

 لأطاىب إيجتل  ن  لنف ت  للأفوتن لنةتلتج  تم عتذل لنملتل     ندل أطىيل 0tبموملن
 قلم للأطتتىلي عتتن ك تتل    ،αأتتع لن اتتم قلم  لأتت  لنم تتم  لاتتذلني عتتى     لاتتذلني

 لمل لن    لنى ن(ويىضبا  لن     وطذي
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فتبلم عتذل ي تني قات      (  م  ىي إلى أستةم أةبنتق قفويتل  Dنى فذضةل قلم لأفص  في  
(  يصتتتت ح  1D( تةبنتتتتق إلى  D ندتتتتل أطىيتتتتل فتتتتبلم    0tنتتتتمج لنتفتتتتلع  ندتتتتل لاتتتتذلن  بموتتتتملن

  1 0  ( يم تتتم  بموتتتملنBCفتتتبلم ل تتتلز     أتتتم س  1D1C1B1Aللإطتتتلن في لنىضتتت يل  
 لنذي يم م حسلو  كللآتي :

 01 = α.t. 

في     10( يمةتتتتع فوتتتتط ل اتتتتب   للأفوتتتتن  Dإلى قلم لأفصتتتت  في  شتتتتلن    يجتتتتب للإ
 كتتذن  فتتبلم ن  لنف تت  للأفوتتن عتتى       AB     DCحتتين قاتت   ي يتتق  اتتي للإطتتا  تمتتم   

(  في  Dلنوتىج في     حتم     ايت  فباةتل اضتطذ إلى فتذ   ل اىي لنذي يجتب  ميتم  ي مت 
 ل  له للأفونلم
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أتم حستلب     11( س سستب  ي تل ل اموتليD1Mسستب مخطتط ل ا طتلف  
    ضتذو  كنضتيتب لأولوتت  أذكتب ثوت  لاتبق افستت    (D1Mأستلحل كت  دتبق أتتم لأ طتط  

  ع ذل نجم :
                                                     

bc AI

h

EI

h 23

11
3

2
+= 

 كللآتي :  A    D ت ىلم  ي ل ن  لنف   للأفون في ك  أم  
                                                     

bc EI
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 في طي كن ا ل : Bق  في  Cقأل ل ا طلف في 
                                                     

hXMM Bc 1== 
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EI

h

EI

h

t
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ـــال :    ك تتتل يىضتتتح لن تتت       أىز تتتل كاموتتتلبq ذ  ا ىنتتتل  أ تتت   ABدتتتلئب ظفتتتذي  مثــ

 كتتذن   ي تتل ل اموتتلي لنذقستتن       B ي تتل لأيتت   ةتتم لأوطتتع    إيجتتل  لأطاتتىب :  
  ا ل  قلم أوطع لالئب لأةموم  اي كلأ  طىن لم   أوطع لفي  ن  

 
ك تتتل يىضتتتح     ناجتتتلئب  تتت  تأثتتتل لا ىنتتتل ل لنديتتتل  (0M   لن تتتبب  اذستتتم مخطتتتطالحــــــل :  

  لنةتتلتج  تتم  لحتتم  لا ىنتتل لأط وتتل في(  1M   س اذستتم مخطتتط   لن تت    ب(  
B  ن  لإيجل  لنستام في     لى للأسف  إ   B      عتذل لأ طتط أىضتح كن ت 

            دت( س ا مب:
                                                     

=
B

A

B d
EI

MM
y 10 

)
4

3
)()(

2
(

3

1
.

1 2




−−=
q

EI
yB 

EI

q
yB

8

4
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س      في ل تله  وتلنب لنستل ل     Bاط تق  لحتم  لن تب ب في   B لإيجل  لنتم نللم في 

اذسم لأ طط
1M لنةلتج أم  لحم  لن ب ب  اي لالئبAB       عتذل مخطتط أىضتح كن ت 
   ( س ا مب :

                                                     




=
B

A

B d
EI

MM
10 

)1)()(
2

(
3

1
.

1 2

−−= 
q

EI
B 

EI

q
B

6

3
= 

 (nالإطارات غير المقررة لأي عدد من المجالحيل )
لأم  تتل يم تتم قلم تط تتق في حتت  للإطتتلنلن وىدتتى   تتم  أتتل أتتم ل لعيتت     لإلم لنطذيوتت 

  ع ذللم   X2, X3X ,1نذ    للأف لي 
 ( نابا ى ن ل لنديل لأط وللم0M اذسم مخطط  بب ل ا طلف     للإطلناوذن  
( ن طتلن غتل لي ت   V=1tو م  ن  اط ق لا ى ن لنى يل   تىج ق   تب ب(   

لنتتتتتذي كتتتتتللم مح تتتتتا لم اط تتتتتق لا تتتتتى ن لنى يتتتتتل في    افستتتتت   طتتتتتلن كا تتتتتى ن ل لنديتتتتتل  ن
لملململم  ع تذل     M, 2 M, 3 M 1لململم  ع تذل   كتذن      X2, X3X ,1ل  لعتلن نتت   

  اذسم مخططلن لن ب ب لأطلوول لهللم
ستتتةجم  تتتم ل  أتتتم لأ تتتل  ن لنتتتتي تستتتل ي  تتتم  ل لعيتتت  غتتتل لأوتتتذن   و تتتم  نتتت    

  لنتي يم م لاصىي  ايال أم عذه لأ ل  نلم  أذك لن ن    للأف لي
  1Xفي ل تله أذك تل ن  لنف ت     1 اي س ي  لأثلي,  ةمأل ي ىلم ل امولي لن ان   

  :تينصفذ  يمم لاصىي  اي لأ ل  ن  اي لن    للآلفبا  ي ىلم أسل     
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                    1 = 10 + X1 11 + X2 12 + X3 13 + .. = 0 

   (9) ….       20 + X1 21 + X2 22 + X3 23 + ... = 0 

                    30 + X1 31 + X2 32 + X3 33 + ... = 0 

لململم أىدتتى   في  لم  لحتتم     X2, X3X ,1 أتتم عةتتل اتتذج قاتت  في حتتلي ل م تتلن  
 ل اموتتلي للأفوتتن     فتتبلم م تتىع ل اموتتلي للأفوتتن لن لئتتم إلى عتتذه لنوتتىج   كبا ىنتتل يرلنديتتل
نصتتتتفذلم  كتتتتذن  فتتتتبلم م تتتتىع ل اموتتتتلي  ل لأىز تتتتل كاموتتتتلب ي تتتتىلم أستتتتل    للن لئتتتتم نابا ىنتتتت

لململم  ل اموتتلي لن تتل ى  لن لئتتم إلى لنوتتىج لأىز تتل     X2, X3X ,1لن تتل ى  لن لئتتم إلى  
 نصفذلملكامولب ي ىلم أسل     

كتتذن  يم ةةتتل لنوتتىي إاتت  في حتتلي  دتتى  أستتلام  ب تتل فتتبلم م تتىع لنتتم نللم لن لئتتم  
 أىز تتل كاموتتلب(  لململم  لا ىنتتل ل لنديتتل لأط وتتل  أتتثا     X2, X3X ,1إلى عتتذه لنوتتىج  
 نصفذ قيضل  ت ىلم لنىب ل تاأللمي ىلم أسل    ل

( عتتتن لأم  تتتل غلن تتتل  في حتتت  للإطتتتلنلن غتتتل لأوتتتذن  وطذيوتتتل  9إلم ناتتل لأ تتتل  ن  
     لم :للأ  لي لنى يل حي  إ

=
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d
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1
11,     =
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d
EI

MM
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21
12        =

L

d
EI

MM

0

10
10,  

  ع ذل   لني لململململم
لململم  ع تتذل ت تتىلم     X2, X3X ,1 لتت  ناتتل لأ تتل  ن دلم  لحتتم فتتبلم  تتيم  

  كنةاليل فبلم لن بب لنةالئن ن طلن ي طي كن ا ل:   أ ذ فل
        …….+ 3 M3+ X2M2+ X1M1+ X 0M = M 

 
 
 

ـــال   للإطتتتتتلن غتتتتتل أوتتتتتذن أتتتتتم لنمندتتتتتل    -مثــــ
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 لنثلايل  
 لم  E,Dاوذنه لذف لأسةميم لأممحذدين في  -
 ( أم للأحملي ل لنديللم0Mاذسم مخطط   -
 لم ( أم  لحملن لنوىج ك له ل لعي  لنفلئضل1M  )2Mاذسم مخططن    -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

   10 + 11 X1 + 12 X2 = 0 
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   20 + 21 X1 + 22 X2 = 0 
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    252 X1 + 108 X2 = 27720         (1) 

   108  X1 + 144 X2 = 23480         (2)   

 نجم : (1) , (2)كا  لأ ضن نا  ل نمين  
   X1 = 58.68    KN 

   X2 = 119.74  KN 

  ي ىلم :  
   MFinal = M0 + 58.68 M1 + 119.74 M2 
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 للإطلن غل أوذن أم لنمندل للأ لى -  مثـــال  

 Eاوذنه لذف لأسةم   -
 0Mاذسم   -

 1Mاذسم   -
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 10 + 11 X1  = 0 
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 نسم مخطط  بب ل ا طلف -  مثـــال  

 لنثلايل للإطلن غل أوذن أم لنمندل -
 لم  0Mأ ين  اذسم مخطط  اوذنه وىضع أفصاين ك ل عى -

 لم  2M   1M اذسم مخططن -
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   10 + 11 X1 + 12 X2 = 0 

   20 + 21 X1 + 22 X2 = 0 
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 وعناصر قوى محورية  طريقة العمل الوهمي للمنشآت الا تحوي عناصر انعطاف
 ال : ـــمث
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 التناظر والتناظر العكسي :
 ر : ـحالة التناظ  -أ

 :  ني م نميةل للإطلن لأمةلظذ لأ ين  لنذي عضع لأحملي أمةلظذ 
  ينمحتتتىن لنمةتتتلظذ ااحتتتم قلم لنوتتتى ية تتتمب  ي وتتتي ماتتتىننتتتمج   ةتتتم لنموذيتتتذ كنوطتتتع  

1X    2X    : حي  سص  في عذه لالنل  اي 
 أمةلظذ  2Mمخطط      أمةلظذ  1Mمخطط      أمةلظذ  0Mمخطط 
 أمةلظذ   سيل    Q 3X =أم لنوى  لنولصل    3Mمخطط 

 
 
 
 
 
 
 

 :أم س إلم ت لأ  مخطط أمةلظذ في مخطط أمةلظذ   سن ية مب   
 30  31    32 = 0 ⇒ X3 = Q = 0 

 ةتتتتم لنموذيتتتتذ وىضتتتتع أفلصتتتت  ااحتتتتم قلم لن تتتتبب في لن وتتتتمتين لأمةتتتتلظذتين أمستتتتل    
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 وس ب لنمةلظذلم
 حالة التناظر العكسي : -ب

 لأة   لأمةلظذ لأ ين  لنذي عضع إلى حمى ن أمةلظذ    سيللم نة مل
  ةم لنموذيذ كنوطع  ةم محىن لنمةلظذ :

 ل  أمةلظذ   سي  0Mمخطط 
 ل  أمةلظذ   سي  1Mمخطط 
 أمةلظذ  2Mمخطط 
 أمةلظذ    3Mمخطط 

 
 
 
 
 

 ي  ي  ن  :   
        20 = 21  = 0 

        30 = 31  = 0 

        22 X2 +  23 X3 = 0 

        32 X2 +  33 X3 = 0 

  عذل  ي طن           
          X2 =  X3 = 0        

 قي ي وي ماىي  لحم عى  ى  لنوى
 نذن  يم م ح  لأس نل وىضع أممحذج  ةم محىن لنمةلظذ  ح  اصح لأة  لم
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                             مثــال  
 لنذي عضع نابا ى ن لأمةلظذ  في ل  لعين لم نميةل للإطلن لألاقنةفذ  

 وست ب لنمةتلظذ في ل  تلعين نجتم قلم     للإطلن لألاق غل أوتذن أتم لنمندتل لنثلنثتل
 للإطلن قص ح غل أوذن أم لنمندل للأ لىلم
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اوذنه وىضع ثاثل أفلص   ماىي  لحم( إلم  طلنتل لأوطتع تمةلستب أتع ل نتفتلع  
   3نلأس 

     I = bh3 / 12 

 طلنل عن : يم م ل م لن اسب لنأم س    
I1 = 1.53I = 3.38 I 

I2 = 23I    = 8 I 
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 قررة :المغير حساب الانتقالات في المنشآت  
    D△ لأتتذل  حستتلب    2n=وتتذن أتتم لنمندتتل  لأغتتل  نةفتتذ  نتتميةل للإطتتلن لأ تتين  

 لن ل ى  لم

= dL
EI

M
M Final

nD 1         
 يلعم  اي قلم عذل ل امولي يسل ي    

= dL
EI

M
M Final

D 10         
 حي  :

alFinM     لن بب لنةالئن أم لا ى ن 

nM1                 وتتتذن  أتتتم  لألن تتتبب لنةاتتتلئن أتتتم لنوتتتى  لنىلحميتتتل  اتتتي لا اتتتل غتتتل
 nلنمندل 

 10M       ) العزم من القوة الواحدية على جملة أساسية مقررة ) أية جملة 
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= dLMMEI Finaln1         
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 قيضل  يم م كملول :
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لتتتتل لأوتتتتذن  عتتتتن لاموتتتتل ن لا اتتتتل لأوتتتتذن  و تتتتم أ ذفتتتتل  لنقي قلم لاموتتتتل ن لا اتتتتل  
  و     يرذ أم كملول :   لأة  في  ل م لنعل  ىج ت ثذ    ل لعي 

2211101 MXMXMM n ++=  

22110 MXMXMM Final ++=  
 يم م لسمةملج :

 = dLMMdLMM
lFinaFinaln 101         

   ن  بماحول قلم :
 dLMM Final1 

  =  10 + 11X1+  12X2 = 0 

  كذن  : 1Xل امولي لن ان  ةم ل اىي  

 dLMM Final2         
=  20 + 21X1+  22X2 = 0 
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 الجوائز الشبكية المقررة وغير المقررة 
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 وووووهئ في ووووو  ئ ئئئئتت فصووووو تحتووووووائز ووووووز عئز مجووووومن ائقضووووو ئ  وقوووووائ ووووو ئز   وووووم  ئئ
ز  وو ئئ.ئو تفي و ئئز ضحو  أوئئئئطائز برزش م  وس هئ في   ئئك  ئويتمئوص ئز   م  ئئئ،ز ن  يات

نهو ياتئاز في و نئترفو  ئئ ئئزلخ رج ائزلمطم وائئئئللأحم ز في  ضائ ئز   م  ئتحتئتأثيرئزئزلمحوريا
ً ئوث  و  ئفد و ئئذزتئزتص لئ فصضيأ ئز   م  ئ .ئو ئزلح  ائز تيئتتص ئف   ئز   م  ئزتصو 
ئ.بالحسم  ئزًج  دزتئز ث ترويائز ن شئائ  ئزلم  و ائ  ورز ئز في  ئ  ئزلأخذئئ

ئ
 القوى الداخلية في عناصر الجائز الشبكي وفي القضبان المتمفصلة:

ئئ،وأنهووو ئ ت فصوووضائ ئنه يا ووو ئئ،ترفووو  ئأ ئ  وووهئا وووم  ئز ووو  عئز مجووومنيئ سوووت   ائ
ئ.ًغيروتخ هئ  و ئناظ  ائئنئ1-4ك  ئ ئز مجن ئا

ئ
 ( 1-4الشكل )

 
ئئ؛  ئأج ئز توزز ئفإ ئزلأحمو لئزلخ رج وائوز  وو ئز  زخض وائنوتئأ ئتنوو ئ تفي د وا

ئئن2-4ز مجوووون ئاففوووويئئئئABأائأتروووو ئنووووتئأ ئتنووووو ئ طم ووووائقضوووو ئطووووولئ ووووورئز   وووو تئئ
تئت ووو  ئ ئئ وقضووو ئئئئ،و وووذ كئينوووو ئز فينصووو ئ  ووو وط  ئئئBوئئئئAزلموضووودئأووو ئأ ئزلح ووووً

تئزلخ رج ائويفي كس  . ئهذزئيتوجتئأ ئينو ئردئففي ئدزخضيئ ئز    تئ س وٍئ ضح وً
ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ

ئ
 ( 2-4الشكل )
 

ئ   وط  ئأوئ مج ودز .يمن ئأ ئينو ئز    تئ ئز   عئز مجمنيئئ
ئ:ن  يت  ئهذزئز    تئ  وت ئ تس ويت ئو تفي كست ئ طم ت ئ ئز ويستفي  ئق

ئ
 الجوائز الشبكية المقررة :

يفيوووبرئقووو ئز فيداوووائ ووو ئقووو دئز   وووم  ئوقووو دئز في ووو ئ ئأائجووو  عئشووومنيئ سوووتوئئئ
ئئ:تيو   رئبا مجن ئزلآ

 m = 2J – 3 

ئ:ئق دئز   م  ئ ئز   عئmح ثئ:ئ
ئ:ئق دئز في  ئ ئز   عئئJئئئئئئئئئئ

ويمن ئزستنت جئز فيداائز س   ائ:ئكو ئز في  ةئز وزح ةئتفيطويئ فيو د تيئتووزز ئتو   ئئ
تئزلخ رج ووووائوز  ووووو ئز  زخض ووووائ ئز   ووووم  ،ئ  ن وووو ئيتطضووووتئتفي وووو ئردودئزلأففيوووو لئئ زلح وووووً

ئثئ في دًت.دزلمج و ائث
ئ
ئ

 طرق تحديد القوى الداخلية في قضبان الجائز الشبكي المقرر:
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ويمنووو ئتح يوو ه ئبا ط ي وووائئئئ،تخ ووهئا ووم  ئز ووو  عئ  ووو ئ وريوووائشوو دةئأوئضوو غطائ
ز تحض ض وووووائأوئز تةط ط وووووائأوئبا طووووو ي ت ئ فيووووو  .ئو صوووووورةئق  وووووائئفوووووإ ئأيوووووائط ي وووووائتسوووووتة  ئئ

ئ في دًتئز توزز ئز ثدثئ.
ئويمن ئزستفي  له ئلمفي  ائز وز عئز مجمن ائزلم  رة.ئ
وترنتفيئ تفيو زدئز طو ائزلأس سو ائ ئتفي و ئز  وو ئبا   وم  ،ئدو ئز تفيو  ئ مجو  ئئئ

ئهذهئز ط ائ:
 ط ي ائمخط ئز  و . •

 ط ي ائزلم  طهئ •

 ط ي ائز تحض  ئقن ئز في  ئ •

ئ
 الانتقالات المرنة في الجوائز الشبكية المقررة :

تئزلخ رج وووائزلمطم وووائقنووو ئئئئإلىقنووو   ئ  وووهئز ووو  عئز مجووومنيئئئ   وقوووائ ووو ئزلح ووووً
ز في وو ئتنمجووقئ ئا ووم  ئهووذزئز وو  عئزج وو دزتئناظ  ووائضوو غطائأوئشوو دةئتوو دائ تمجوووهئهووذهئئ

ئ ض   تئ هئزًج  دزتئز في  ضائف  .ئز   م  .ئتتن ستئا  ائز تمجوهئز نضيئئ
يرئ ئشونض ،ئي وثئتخ وهئئصوضيئ ض  وم  ئفوإ ئز و  عئيتفيو  ئ ت ووتمفي  ئ ضت ويرئ ئز طوولئزلأ

ويمنو ئتطم ونئتري يوائز في و ئز وو يئئئئ،ك ئق و ةئ و ئق و ئز و  عئًترت و لئأف ويئوسخو ئرأسوي
ئ ئتفي  ئهذهئزًترت  ًت.

ولحس بئزًترت  ًتئ ئمختضفئق  ئز   عئز مجومنيئً و ئ و ئدرزسوائ مو أئز في و ئئئ
ئز و ي.

ئ
 مبدأ العمل الوهمي :
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 تووووقثيرئ  وقووووائ وووو ئئخ ضووووفيائئ نفوووو  ئكتضووووائ وووو ئقضوووو ئشوووون ئتر طووووائوئئئنقطــــة الكتلـــــة :ئئ-أ
تئذزتئزلمحصضائئ ،ئفإذزئحصضتئهوذهئز ن طوائقضو ئئن3-4ك  ئ ئز مجن ئائئRزلح وً

ئ ئ:  ن  ئ   تئزلح و ائثا تائأئYإززحائ
ئcos.YRئ=ز في  ئز ن تجئئئئئئئئ

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 3-4الشكل )
 

ئ.تس وائز صف ئئRفإذزئك ترتئ  وقائزلأحم لئ توززترا،ئفإ ئزلمحصضائئئئئئ
كذ كئفإ ئز في  ئز ن تجئس س وائز صف ،ئويمن ئإي زدئشو  ئز تووزز ئ مجون ئسخو :ئإذزئئئئئئئ

وك  ئز في  ئز ن تجئيس وائز صف ،ئفإ ئز ن طوائئز ن طائز نتض ائأيائإززحائو  ا،ئئأ  ت
ئستنو ئ ئوضفي ائز توزز .

إ ئز في  ئينتجئف  ئ وس طائحمو ائتتح كئقض ئخ ئق ض و .ئوقضو ئهوذزئفوإ ئز ن طوائئئ-ب
Aقضوو ئحوو ودئزلمنمجووقئاوو ئتتحوو كئإلىئئئئA´و نوو ئزاززحووائزلموزف ووائ ضح و ووائئ،ئئئئPهوويئئئئ

ئ.ئئPYزلم كمائئ
يتنوووو ئز سووومئز    ووو ئ ضتمجووووهئ ووو ئ  وقوووائ ووو ئز ن ووو  ئئالأجســـال القابلـــة للتشـــو  :  ئئ-جوووو

ز نتض ووائوزلم زصووائ  تروووتئ في وو  ئ في ووو  .ئ  وقووائهوووذهئز ن وو  ئتنوووو ئ ئح  ووائتووووزز ئئ
ئ نئذك ه. وينطمنئقض   ئ م أئز في  ئز و يئز س

ئ(W)ز في  ئز نضيئز ن تجئئئئئئئ
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ie WWW ئئئ      =+
تئزلخ رج ائزلم ث ةئ ئز ن طائزلم روسا.eWح ثئائئئئئ ئنئز في  ئز ن تجئق ئزلح وً
ئزلم ث ةئ ئز ن طائزلم روسا.  ئز  و ئز  زخض ائنئز في  ئز ن تجئئiWائئئئئئئئئئئئ
ئو  ئأج ئتر   ئز سمئك فائفإتر ئنتئإج زءئز تج  ه.ئئئئئ

0=+=  ie WWW      ئئئ
ئأ  ئز في  ئز و يئزلخ رجيئف  ئز س  ئحس بئئئئئ

= yPWe ئئئ      .
ئ:ئهيئزاززحائزلموزف ائ ئك ئح  ا.ئY:ئز  و ئزلمطم ا،ئوئئئPح ثئ

أ وووو ئز في وووو ئز ووووو يئز وووو زخضي،ئف وووو ئًينووووو ئ تضووووكئز سوووو و ائف  وووو ئ وووو ئز في وووو ئز ووووو يئئ
ئزلخ رجي.

و نفيت ووو ئأحووو ئأجعز ووو ئو ووو ن ئئنئئ4-4با مجووون ئافضووووئكووو  ئ ووو ين ئز ووو  عئز مجووومنيئزلممووو ئئئئئئ
هوويئ صووضائزج وو دزتئز مجوو ئقضوو ئهووذزئز   وو تئوز ووذائئئئ(N)فووإذزئك ترووتئئئئ(ab)ز مجوو زدئئ

ئئئ.Nفإ ئز في  ئز ن تجئق ئز  وةئيس وائ  هئإلىئزستط  ائتس وائ
ئ

ئ
 ( 4-4الشكل )

ئ
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نئ وووو ئأجوووو ئ  وقووووائئئئز في وووو ئز ن شوووولئ ئز   وووو تئئائئ-إ ئز في وووو ئز ن شوووولئ ئزلمفصوووو ئ=ئئ
ئزلمف ص ئاز في  نئو  وقائز   م  ئفإ ئ:

ز في  ئز و يئز نضي + ie WW  =                                            ئئئ
ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ"ز في  ئز ن شلئ ئز   م  "ئئ −= eW      ئئئ

 = .NWe      ئئئ
                                   ئز في  ئز نضيئيس وائز صف ئأ ئ:وح ثئإئ

 = SNWe ئئئ       .
ئ:ئز  وةئ ئز    تئائ صضائزًج  دزتئنئئNح ثئئ

ئئئNئ:ئتمجوه تئز    تئوز ن شئائق ئز  وةئئئئئئئئئئ
ئوهذزئيفينيئط ي ائلحس بئز تمجوه تئ ئزلمنمجآت.

 :قررة باستخدال مبدأ العمل الوهميحساب الانتقالات للجوائز الشبكية الم
وز ووووذائ  ووووهئ وزحوووو ةئئنئئ5-4ا وووو ن ئ وووو ين ئز وووو  عئز مجوووومنيئزلموضوووودئبا مجوووون ئئئ

تئا ئنئ:2ط نئزلمطم ائقن ئز في  ةئا1زلح وً
ئ
ئ
ئ
ئ

ئ
ئ

ئ
اوووةئ وو ئئئئ ترمجوووءئاووو ئ ئسوو   ئا ووم  ئز وو  ع،ئو ن  ووعئ نووإلىئئتوو دائهووذهئزلح و ووائئ

و نوو ئتحوووتئتأثووويرئئئئ،ز وو  عئترفسووو ئئ-بئئئئ–.ئك ووو ئيوضوودئز مجووون ئئئئ1Nز  ووو ئهوووذهئبا   ووعئئ

 

 ( 5-4الشكل )
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تئزلمطم وائ ئز في و ئو وتن ئئئئا  وقو إ ئزلخو ئزلمون  ئئئئ )2P, 1P( .… , و ئزلح ووً
تئئ وذ وكئترسومائإلىئئئئ )2P, 1P( .… ,يوضدئوضفي ائز   عئ في ئتطم نئ  وقوائزلح ووً

ت.ئئئئإلىئئحسووووتوضووووفي ئزلأصووووضيئقنوووو   ئكوووو  ئ  ووووهئف زترت ضووووتئئئئcز في وووو ةئئوزحوووو ةئزلح وووووً
تئوئئئC(△)بالمس فائئئ ئ.سن رسئإ ن  ئحس بئهذهئزًترت  ًت ئزتج هئوزح ةئزلح وً

و نووو رسئزترت  ًتووو ئتحوووتئتأثووويرئئئئ،ن6-4ز ووو  عئز مجووومنيئزلموضووودئ ئز مجووون ئاو نفيت ووو ئئ
ئت ائ:ز فيوز  ئزلآ
ئئ )2P, 1P( .… ,زلأحم لئزلخ رج ائ •
ئئ )N, 20N, 10N,30( .… صضائزًج  دزتئ ئز   م  ئئ •
ئئ )Y, 20Y, 10Y,30( .…ردودئزلأففي لئقن ئزلمس تر ئزلخ رج ائ •

ئف  تمجوه تئستنو ئ:ئئ
ئ2Y, 1Y… ,زترت  ًتئزلمفص ئاز في  ةنئ ئمختضفئزًتج ه تئئ •
,....,ز ت يرئ ئأطوزلئز   م  ئئ • 2010  

 
ئ
ئ
ئ
ئ

 
تئاأ ئئ نفووو  ئئ تئئئئن1زلمنمجوووقئ طمووونئقض ووو ئوزحووو ةئزلح ووووً طووو ئ فيووو ئرفوووهئزلح ووووً

بنئوز ووتيئتحتوووائئئئ،6-4زلخ رج ووائوترطضوونئقضوو ئهووذهئزلمنمجووقةئزلمج وقووائز ث تر ووائ ئز مجوون ئا
تئزلآ ئت ا:قض ئزلح وً

تئزلخ رج ائ:ئوزح ةئزلح و ائا •  ط ئنئئ1زلح وً
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ئئئ )31N, 21N, 11N ( صضائزًج  دزتئز  زخض ائ •
ئئ )Y21Y, 11Y ,31 (ردودئزلأففي لئ •

ئΣز صف ئ=ئز في  ئز و يئئئئئ:  ين ئ
ئئ:و ن ئئئئئئئئئئ

1.1 yWe = ئئ 

)..........( 303120211011 +++−=  NNNWiئئئ
−= 01N                           ئئئئئئ

ئوتمفي  ئلمم أئز في  ئز و يئ:
+= 011.1 Ny ئئئ
+= 011 Ny ئئئ

تئائ ئ.ط ئنئئ1وهيئتمث ئزترت  لئزلمج وقائزلأولىئوزلموزف ائ  ئوزح ةئزلح وً
ئ

 خطوات العمل كمايلي:
 ئأطووووووزلئز   وووووم  ئئئئ0 ئزلمنمجوووووقئبئحسووووو بئز تمجووووووه تئئئئ0Nتحض ووووو ئز  وووووو ئئ -أ

تئزلمطم ائك فائأائ: ئوتحتئتأثيرئزلح وً
ئ:و  ئبئئئ0Nتمفي  ئلمحصضائزًج  دزتئئ-

AE

LN 0
0  

ئتمفي  ئ ف وا تئدرجائزلح زرةئ:ئئ-ئئئئئئئئئ
( )tL .0 =ئ

ئe=0 ز تصن هئ:ئئءوتمفي  ئ ف وا تئزلأطوزلئز في   ةئلأخط ئئ-ئئئئئئئئئ
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 ئز  وووو ئز مجووو دةئ وجمووووائفوووإ ئزسوووتط  ائز   ووو تئ وجمووووا،ئوأ ووو ئز ووون  ئ ئطووووولئئإوح وووثئئ
ئز    تئوز في   ئ  و ئز    ئف وئذوئإش رةئس  مان.

ئ:ئز طولئزلأصضيئ ض   تئام ئز تمجوهئL△ح ثئ:ئ
ئ:ئ في   ئز ت  دئزلح زرائلم دةئزلمنمجقئئئαئئئئئئئئئئئئئ
ئ:ئت يرئدرجائزلح زرةئئئئtئئئئئئئئئئئئئ
ئ:ئف ائز طولئترت جائخطقئز تصن ه.ئئئeئئئئئئئئئئئئئ

تئائئئئ-ب ح ووووثئيطضوووووتئئ،ئئ(Y)طووووو نئو ئزًتجوووو هئئ1يطموووونئقضوووو ئزلمنمجوووووقئوزحوووو ةئزلح وووووً
باتجوووو هئزًترت وووو لئزلمطضوووووبئن،ئويووووتمئحسوووو بئا  ووووائ صووووضائئئئYحسوووو بئزًترت وووو لئائأائأ ئئ

ئ ئمختضفئا م  ئزلمنمجق.ئئ)1N(زًج  دزتئ
ئباستفي  لئ م أئز في  ئز و يئ:ئئ-ج

           ++


= eNtLN
EA

LNN
y .).(1 .11

01 
 

 
 
 
 
 
 

 أمثلــة عمليـــة :
ئال: ـمث
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عئئنئ و ئز و  4زلمطضوبئحس بئا  وائزًترت و لئز  أسويئوزًترت و لئزلأف ويئ ضفي و ةئائئ
أ ئ سوو حائزلم وو طهئز في ضوو ائلمةتضووفئا ووم  ئئ.ئقض وو  ئئئئن7-4ائئز مجوومنيئزلموضوودئبا مجوون 

  ن وووو ئئ،ئئئئ2نئسووووم20تسوووو وائائئ)A(وأ ئئئئ،ز وووو  عئز مجوووومنيئ وضووووحائقضوووو ئز مجوووون ئترفسوووو 
)1A(و في  وووو ئزلم وترووووائز طووووو ئئئئ2نئسووووم40تسوووو وائائئ)E(نئئ2000 ض  ووووم  ئتسوووو وائائئ

ئ.2ط /سم
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 ( 7-4الشكل )

ئئالحـل:
ئئئئئباسووتفي  لئط ي ووائز تحض وو ئقنوو ئز في وو ،ئفإتروو ئيمنوو ئإنوو دئز  ووو ئ ئا ووم  ئز وو  عئئ

تئزلخ رج وائزلمطم وائئ8-4دئبا مجون ئاك  ئهووئ وضو نئوذ وكئتحوتئتأثويرئ  وقوائزلح ووً
ئ.نئئ)0N(قض ئهذزئز   عئائوهوئ  يس  ئبالمةط ئئ

تئز مجووون ئئبئتر وووو ئدنووو دئهوووذهئز  وووو ئ ئز   وووم  ئتحوووئئ تئتأثووويرئوزحووو ةئزلح ووووً
،ئئئئ )1Nنئ ئزًتجو هئز  أسويئائوهووئ  يسو  ئبالمةطو ئئ4نئزلمطم وائقنو ئز في و ةئا9-4ا

ً ئبئ ئزًتج هئزلأف يئزلمةط ئ ئ.ن10-4دئبا مجن ئاك  ئهوئ وض.ئ)1Nأو

 



- 123- 
  

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

ئ
 ( 8-4الشكل )                                    (           9-4الشكل )ئئئئئئئئئئئئئئئئ

 
سوو ائئأ  ئرئزحوو ئإ كمت ئئ وونئيحتوووائقضوو ئئ4و وو ئزلمفيضووو ئأ ئزًترت وو لئز نضوويئ ضفي وو ةئا

ئوزلأخ  ئأف  ائأائ:

L
EA

NN
y

B

A

= 01
4

 

L
EA

NN
x

B

A




= 10
4

ئ
ئزًترت  لئز نضيئيس وائ:

2

4

2

44 )()( xy += 

  



- 124- 
  

ئ:ئتيويمن ئتني مئخطوزتئز في  ئوز نت  جئز ن    ائ ئز  ولئزلآ
ئنئ:4*ئزًترت  لئز  أسيئ ضفي  ةئا

cmL
EA

NN
y

B

A

36,001
4 +==  

ئنئ:4*ئزًترت  لئزلأف يئ ضفي  ةئا

cmL
EA

NN
x

B

A

791,010
4 +=


=ئ

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 ( 10-4الشكل )

ئ
قنوووو   ئتنووووو ئإشوووو رةئزًترت وووو لئ وجمووووائف ووووذزئيفيوووونيئأ ئزاززحووووائتووووتمئوفوووونئزًتجوووو هئئ
ت.ئوقن   ئتنو ئزاش رةئس  مائف ذزئيفيونيئأ ئزًترت و لئ و ئز    وائئ زلمف و ئ وزح ةئزلح وً

ئوباتج هئيفي كسئزًتج هئزلمف و ئ نذئز م زيا.ئ،زلمطض ائترفس  ئز ن تجا
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ئ
 L△ القضيب 

cm 

A 

cm2 

N0 

Ton 

N1 

ton 
N1 ́  
ton 

AE

LNN 10

 AE

LNN 10
 

 

A-1 400 40 -26 0 +4/3 0 -0.1733 

1-3 400 40 -30 0 0 0 0 

B-2 400 40 -38 -1 -8/3 +0.190 +0.5067 

2-4 400 40 -34 -1 -4/3 +0.170 +0.2267 

A-B 300 20 0 0 0 0 0 

1-2 300 20 -3 0 -1 0 +0.0225 

3-4 300 20 -3 0 0 0 0 

A-2 500 20 +5 0 +5/3 0 +0.1042 

1-4 500 20 +5 0 +5/3 0 +0.1042 

      +0.3600 +0.791 

ئ
 الجوائز الشبكية غير المقررة :

ئئتر ئترووو ئغووويرئ  ووو رئقنووو   ئيتفيوووذرئتفي ووو ئردودئزلأففيووو لئقنووو ئزلمسووو إي ووو لئقووو ئز ووو  عئئ
تئزلخ رج وائباسوتة ز ئ فيو دًتئئئ،ازلخ رج  أوئتفي  ئز  و ئ ئز   م  ئتحتئتأثيرئزلح ووً

أوئئئئ،أوئخ رج وو  ئئئ،ز توووزز ئز ووثدث.ئو نوو ئيمنوو ئأ ئينووو ئز وو  عئز مجوومنيئغوويرئ  وو رئدزخض وو  ئ
ئدزخض   ئوخ رج   ئ في  .

ئ:وعئزلح  ت ئ في  ئ  أ  ئزلح  ائز ث  ثائف يئئئ،ئزلح  ت ئزلأو  ت سن رسئف   ئيأتيئ
ئ* الجوائز الشبكية غير المقررة خارجياً :

 تر ؛ئأائأ ئئجوووو  عز ئشوووومن   ئيحتوووووائقضوووو ئثدثووووائ سووووئئ،ئأن11-4ايوضوووودئز مجوووون ئئ
ئف    عئغيرئ   رئخ رج   ئ  ئز  رجائزلأولىئ.هن كئأر فيائردودئأففي ل،ئو  ئبئ

ئيمن ئ في  ائز   عئزلمذكورئباستفي  لئ م أئز في  ئز و يئ:
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نئبئترفيووو ئز  وووو ئ ئئ2تر فوووهئأحووو ئزلمسووو تر ئي وووثئيصووومدئز ووو  عئ  ووو رز ،ئو ووو ن ئزلمسووون ئائئ-
تئزلخ رج وائائئ ك و هوئ وضودئبا مجوون ئئئئ)0Nمخطو ئئز   وم  ئز و  عئتحوتئتأثويرئزلح وووً

ئ،ئبن.11-4ا
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 11-4الشكل )
تنئرأسوو ائ ئ وضووهئزلمسوون ئزلم فوووعئائئ- نئ ووهئإزز ووائئ2ترطموونئحمو ووائو  ووائائوزحوو ةئزلح وووً

تئئ تئزلخ رج ووووا.ئترفيوووو ئز  ووووو ئ ئا ووووم  ئز وووو  عئتحووووتئتأثوووويرئوزحوووو ةئزلح وووووً زلح وووووً
ئ.جون،ئئئ11-4ك  ئيوضح ئز مجن ئائئ)1Nمخط ئزلمذكورةئا

ئيتمئحس بئزًترت  ًتئزلموزف ائحستئ م أئز في  ئز و يئ:ئ-

L
EA

NNb

a

= 10
10  

L
EA

NNb

a

= 11
11  
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نووتئأ ئتسوو وائز صووف ئتريوو ز ئ وجووودئئئئ(C) ئا  ووائزًترت وو لئز  أسوويئقنوو ئئح ووثئإ
ئزلمسن ئأائأتر :

01110 =+  cX   و ن ئ:                                    ئ         

11

10




−=cX  

،ئو وذ كئيمنو ئتفي و ئ   وائردودئزلأففيو لئ ئئئئ)C(ردئز ففيو ئ ض سون ئئئ)cX(تمث ئ
ئزلمس تر .ئوأ  ئز  و ئ ئا م  ئز   عئف  ن ئحس به ئ  ئز فيداائ:

    N = N0 + XcN1 

ئياً :داخل*تحليل الجوائز الشبكية غير المقررة 
  وو رز ئخ رج وو  ئتريوو ز ئ وجووودئثدثووائرددئئجوو  عز ئشوومن   ئئئئ،ئأن12-4ايوضوودئز مجوون ئئ

ئ،ئو تطم نئز فيداائ:(a , b ) ئزلمسن ي ئًغيرئئأففي لئ
 m + r = 2 J + X 

ئ:ئق دئز   م  ئ ئز   عئmح ثئئ
ئ:ئق دئز في  ئزلمف ص ئ ئز   عئJئئئئئئئئئ

ئ:ئق دئردودئزلأففي لئزلخ رج ائ ض س تر ئئئrئئئئئئئئئئئ
ئ:ئ  وعئدرج تئق  ئز ت  ي ئزلخ رجيئوز  زخضيئ في  ئئXئئئئئئئئئئ

ئأائ:
16 + 3 = 2 x 8 + x 

19 = 16 + x ⇒ x = 3 

 ئئأخ رج وو  ئف ووذزئيفيوونيئئئئز ئ ئز وو  عئغوويرئ  وو رئ وو ئز  رجووائز ث  ثووا،ئوكوتروو ئ  وو رئإأائئئئ
ئدرج تئق  ئز ت  ي ئز ثدثئدزخض ا.

ئ

 
 ب  آ
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ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 12-4الشكل )
ئتيئ:يأئ  ويتمئ في  ائز   عئ تطم نئ م أئز في  ئز و يئك

ترفيووو ئز  وووو ئ ئئ،ئبئئتر فوووهئز   وووم  ئز  زخض وووائز ثدثوووائز عز ووو ةئي وووثئيصووومدئز ووو  عئ  ووو رز ئئئ-
تئزلخ رج ائ)0Nمخط ئئاز   م  :ئئ ئبن.،ئئئ12-4از مجن ئئئتحتئتأثيرئزلح وً

ً ئ و ئز   و تئز و زخضيئزلم فووع،ئو فيو ئتف يو ئئئ- تنئ و  ترطمنئحمو ائو  وائاوزحو ةئزلح ووً
تئزلخ رج وووائترفيووو ئئ وئئئئ)2Nوئائئ)1Nائئمخطووو نحسوووتئئ،ئبئئ ووو  عا ووم  ئزك  وو ئزلح ووووً

ئئ13-4ائئن،ئئجئئ،ئئ31-4ك  ئهووئ وضودئبالأشون لئائئ، ن ئحمو ائقض ئح ةئ)3Nا
ئون.هئئ،ئئ13-4ائن،ئئدئ،

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئززح تئزلموزف ائحستئتري يائز في  ئز و ي:يتمئحس بئزائ-

L
EA

NNb

a

= 10
10  

  

 هـ 
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L
EA

NNb

a

= 11
11  

L
EA

NNb

a

==  21
2112   

L
EA

NNb

a

=
31

13  

33323020 ,,........,.     ونحستئئئ

و نو ئزًززحوو تئ ئنهوو يتيئكو ئا وو تئ وو ئز   ووم  ئزلم طوقوائتسوو وائز تمجوووه تئ ئهووذهئئ
ئ:و  ئبئز   م  ئئ

EA

L
XXXX

t

t

.
113312211110 −=+++   

EA

L
XXXX

t

t

.
233322221120 −=+++   

EA

L
XXXX

t

t

.
333332231130 −=+++   

ئ:ئطولئز    تئزلمف و ئئئtL:ئئح ث
ئ:ئ س حائز    تئزلمف و    tAئئئئئئئئئئئئ

 ئز   ووم  ئئئئ)1X.2X,3X(يو ئزلمفيو دًتئز ووثدثئز سو   ائنحصوو ئقضو ئز  ووو ئز  زخض وائئ
ئز ثدثائزلأخيرةئزلمفيت  ة.

ئوأخيرز ئيمن ئتفي  ئز  و ئ ئ   ائز   م  ئ ضج  عئ  ئز فيداائ:
N = N0 + X1N1 + X2N2 + X3N3ئئئئئ 

 

ئ* انتقال الجوائز الشبكية غير المقررة:
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ز مجون ئئ و ن ئ و ين ئز و  عئز مجومنيئئئئيتمئحسو بئزًترت و لئ ني يوائز في و ئز وو يئ:
غووويرئزلم ووو رئخ رج ووو  ئ ووو ئز  رجوووائزلأولى،ئويوووتمئحسووو بئزًترت ووو لئز  أسووويئ ئئ،ئأنئئئئ14-4ا

ئ:ئتينئك  ئيأ4ز في  ةئا
ئ
ئ
ئ
 

 ب                                                                   أ           
 ( 14-4الشكل )

 

L
EA

NN
y

B

A

=4  

ئ
تئئئئNح وثئ:ئئئ :ئز  ووو ئزلمحوريوائ ئا ووم  ئز و  عئز مجوومنيئغويرئزلم وو رئتحوتئتأثوويرئزلح وووً

ئزلمطم ائقض ئز   ع.زلخ رج ائ

:ئز  وووو ئزلمحوريوووائ ئا وووم  ئز ووو  عئز مجووومنيئغووويرئزلم ووو رئتحوووتئتأثووويرئحمو وووائئئئNئئئئئئئئئئئئئئ
تنئتفي وووووو ئرأسوووووو   ئ ئز في وووووو ةئا نئ فيوووووو ئتف يوووووو ئئ4و  ووووووائائوزحوووووو ةئزلح وووووووً

تئزلخ رج ائزلأخ  ئز مجن  ئ،ئبنئئ14-4ائئزلح وً
ئ
ئوضدئط ي ائزلح ئ:نئي15-4مجن ئاوز 
ئ
ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 15-4الشكل )
ئح ثئ:ئ

110 NXNN +=  

110 NXNN +=  

ئقض ئزلح ئزلمطضوب.ئئبا تفيويضئ ئز فيداائز س   ائنحص 
:ئز  ووووو ئز  زخض ووووائ ئا ووووم  ئز وووو  عئز مجوووومنيئزلم وووو رئ ضج ضووووائزلأس سوووو ائئئئ0Nح ووووثئ:ئئئ

تنئزلمطم وووائرأسووو   ئ ئئ زلمةتووو رةئتحوووتئتأثووويرئزلح و وووائز و  وووائاوزحووو ةئزلح ووووً
ئ.ئئ(4)ز في  ةئئ

 
ئمثـــال :

نئ ئز و  عئز مجومنيئزلموضودئئ1زلمطضوبئإنو دئا  وائزًترت و لئزلأف ويئقنو ئز في و ةئائئ
نئطن  ئ طم ائأف    ئقنو ئز في و ةئئ12وزلخ ضهئلح و ائخ رج ائتس وائانئ16-4ابا مجن ئ

،ئو في  و ئزلم وتروائز طوو ئئئئ(A)نئقض   ئأ ئ س حائ   طهئز   وم  ئ تسو ويائوكو ئ ن و ئئ1ا
ئثا تئ.
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 ( 16-4الشكل )
 

ئز   عئز مجمنيئغيرئ   رئخ رج   ئ  ئز  رجائزلأولىئئئالحل :
حسو بئز  ووةئز  أسو ائئ و ئبئئ،ئوئئئ(C)يتمئزخت  رئز  ضائزلأس س ائيذفئزلمسون ئئ

)CR(ئأائردئز ففي ئقن ئزلمسن ئزلمذكورئ.؛ئ
نئ ئا ووم  ئز وو  عئغوويرئئئئNنئز  ووو ئز  زخض ووائائمخطو ئئ17-4ويوضودئز مجوون ئا

تئزلخ رج ائزلمف وضا. ئزلم  رئتحتئتأثيرئزلح وً
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

نئ ئا ووووم  ئئئئ0Nئئنئز  ووووو ئز  زخض ووووائائمخطوووو 18-4ك وووو ئيوضوووودئز مجوووون ئا
تنئئ ز وو  عئز مجوومنيئزلم وو رئ ضج ضووائزلأس سوو ائتحووتئتأثوويرئزلح و ووائز و  ووائائوزحوو ةئزلح وووً

ئنئ ئزتج هئزًترت  لئزلمطضوبئحس   ئاأف    ن.1زلمطم ائقن ئز في  ةئا
ئ

 

 

 ( 17-4الشكل )
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 (18-4الشكل ) 0Nمخطط
 

ئئ،ن1يوضووودئز ووو ولئزلمفيط ووو تئز دز وووائلحسووو بئزًترت ووو لئزلأف ووويئقنووو ئز في ووو ةئا
زًترت  لئزلمطضوبئقن ئتضكئز في و ةئيسو وائزلمج ووعئز وبرائ ضفي وودئزلأخويرئ و ئئإ ئوأخيرز ئف

ئز  ولئزلمذكورئأائ:

E
L

EA

NN
X

C

A

13,177550
1 ==  

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 L△ القضيب 

cm 

A 

Cm2 

N 

Ton 
N0´ 
Ton AE

LNN 0

 

1-A 1000 A +8.078 +5/6 +  6731.667 

1-3 800 A 0 0 0 

1-B 1000 A -8.078 -5/6 +  6731.667 
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2-B 800 A 0 0 0 

C-B 1000 A +3.843 0 0 

2-C 600 A -2.306 0 0 

2-1 600 A -2.306 0 0 

3-B 600 A +7.153 +1/2 +  2145.900 

3-A 600 A +7.153 +1/2 +  2145.900 

     17755.13 

E 

 

ئئئمثـــال :
با مجون ئئمو ئئز و  عئز مجومنيئزلمئئ و نئئCضفي و ةئا زًترت  لئزلأف يئحس بئزلمطضوبئ

وأ ئق  وو ئزلم وترووائئ،ئئئئ2cm= 5  Aقض وو  ئأ ئ سوو حائ  طووهئكوو ئا وو تئئنئئ19-4ا
ئ 2cm= 2000 t/E ض  دةئز تيئصنفيتئ ن  ئز   م  ئئ

ئ
 ( 19-4الشكل )

تئئأضودعئز وو  عئز مجومنيئ وو ئتأثويرئزلحنحسوتئردودئزلأففيوو لئوز  وو ئز  زخض ووائ ئئئئ-  وووً
ئن20-4ز مجن ئائئزلخ رج ائ.
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ئ
 ( 20-4الشكل )

 
نحسوتئردودئزلأففيو لئوز  وو ئز  زخض وائ ئئ،ئوئئئCترطمنئوزحو ةئز  وو ئزلأف  وائ ئز ن طوائئئ-

ئن21-4ز مجن ئائأضدعئز   عئز مجمنيئ  ئتأثيره ئ.

ئ
 ( 21-4الشكل )

 

Lئئئنحسوووتئزلم ووو دي ئئ-
AE

NN
.10ف نوووو ئزًترت ووو لئئئئ،لأضووودعئز ووو  عئز مجووومنيئك فوووائئئئ

ئ:هوئCزلأف يئ ضن طائ

L
AE

NN
Ch .10
, =ئ

ئئ:ترنيمئزلحس باتئ ئج ولئك لآتي
عنصر ال  L N0 N1 N0.N1.L 
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Cm 

AB 500 -15 +5/12 -3125 

BF 500 0 -5/12 0 

CD 500 -15 -5/12 +3125 

BE 300 +9 0 0 

CF 300 +9 1/4 +675 

BC 400 -12 2/3 -3200 

AE 400 +12 2/3 +3200 

EF 400 +12 2/3 +3200 

FD 400 +12 1/3 +1600 

   +5475 

cmCh 5475,0
2000.5

5475
, ==ئ

 مثـــال :
ئئنئ و ئز و  عئز مجومنيئزلممو ئبا مجون Fزلمطضوبئتفي  ئزًترت  لئز مج او ئ ضفي و ةئائئ

،ئئئئ 2cm60هووويئئئئئBF, AFقض ووو  ئأ ئ سووو حائ  طوووهئكووو ئز   ووو م ئئئئ،ن12-4ا
ئ.ئئ = 2t/cm1800 Eوأ ئ،ئئئ 2cm30وز م ايئئ

ئ

ئ

ئ
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 ( 22-4الشكل )
ئ:تيوترنيمئزلحس باتئ ئز  ولئزلآئئن23-4ك  ئ ئز مجن ئائئ0N, 1Nتروج ئئل : لحا

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 23-4الشكل )
 
 

عنصر ال  L 

 

A N0 N1 
L

A

NN
.10

 

AF 400 60 +60 +1.33 532 

BC 400 30 -20 0 0 

CD 400 30 -20 0 0 

AB 300 30 +30 +1 300 

FC 300 30 +15 0 0 

BF 500 60 -50 -1.67 695.83 
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FD 500 30 +25 0 0 

   1527.83 

 

cmFV 85,0
1800

83,1527
, ==ئ

 
 حل الجوائز الشبكية غير المقررة بطريقة العمل الوهمي :

ً ئقووو ئزلمسووو تر ئز عز ووو ةئ ئحووو لئئقووو  ئز ت  يووو ئزلخووو رجي أوئئئئ،يوووتمئزلحووو ئبا محوووثئأو
ئ:فنعيض  ئ ف ض ئأ ئزلمج ه  ئهيئ،ز   م  ئز عز  ةئ ئح لئق  ئز ت  ي ئز  زخضي

 ئا وووم  ئز ووو  عئز مجووومنيئز وووذائأصووومدئئئئ0Nوتروجووو ئز  وووو ئز  زخض وووائئئئ2X, 1X.…,ئئ
تئزلخ رج ووووا،ئئ  وووو رز ئ تئوز ن تجووووائقوووو ئزلح وووووً ئئ1Xوتر ووووهئزلمج ووووولئئئئ،بئترعيوووو ئهووووذهئزلح وووووً

وكووووذ كئزلأ وووو ئبا نسوووومائئئئ1Nوتروجوووو ئز  ووووو ئز  زخض ووووائئئئ،وترف ضوووو ئ سوووو ويا ئوزحوووو ةئزلح و ووووا
بئترطمووونئ فيووو دًتئز في ووو ئز وووو يئزلمفي وفوووائ وووهئزًترتمووو هئإلىئئ،ئئئئ3X, 2X…, ض ج وووولئئ

زترفيوووو ز ئز طوووو فئز ثوووو تئلهووووذهئزلمفيوووو دًتئ ئحوووو لئقوووو  ئز ت  يوووو ئزلخوووو رجيئو سوووو وزت ئزلم وووو زرئئ

AE

LX i

.

.
ئ ئح لئق  ئز ت  ي ئز  زخضي.ئ−

وتنو ئز  و ئز  زخض وائز ن    وائ ئا وم  ئئئئ3X, 2X, 1X…,بئتروج ئزلمج ه  ئئ
ئز   عئز مجمنيئهيئ:

 Nfin = N0 + N1.X1 + N2.X2 + N3.X3 + … 

ئئئمثـــال :
ائئئئئئئئئئئئئئزلمطضوبئإن دئز  و ئز  زخض ائ ئا م  ئز   عئز مجمنيئزلممو ئبا مجون 

ئ.ئ( EA = Const) وردودئزلأففي لئقض   ئأ ئئنئئ4-24
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 ( 24-4الشكل )

ئ.ئC:ئز   عئغيرئ   رئخ رج   ئدرجائأولىئت  رئدزز ائزلمسن ئزلمت ح جئئئالحـــل
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ب                                                      أ                        
 ( 25-4الشكل )

 
 

L N0 N1 N0.N1.L N1 عنصر ال
2.L Nfin 

AD 3 0 +0.75 0 1.6875 +13.55 

DC 3 0 +0.75 0 1.6875 +13.55 

DB 4 -40 +2 -320 16 -3.86 

AB 5 +50 -1.25 -312.5 7.8125 +27.41 

CB 5 0 -1.25 0 7.8125 -22.59 
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     -632.5 35  

 

-632.5 + 53 X1 = 0 ⇒X1 = 18.07 

 Nfin = N0 + N1.X1 

ئوا مئز  و ئز  زخض ائ وجودةئ ئز في ودئزلأخيرئ  ئز  ولئز س  نئ.ئ
Rfin = R0 + R1. X1 

 

 

 

ئ
ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 س ــصل الخامــالف
 

 طريقة المركز المرن  والتشبيه العمودي
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 طريقة المركز المرن : -1
 وو يئوذ وكئ ئح  وائزاطو رزتئذزتئز فتحوائئزوهيئتطم    ئخ صوائ ط ي وائز في و ئئ

ئئت ئزستفي  له ئ  ودئبه ت ئزلح  ت ئز ضتو ئيوجو ئبه و ئثودثئ  كمو وزس،ئإذئإز وزح ةئوزلأا
ئردودئففي ئف   ائأوئأا .

ئ.ئA , Dنئوزلموثوائ ئ سن ي ئ1-5ا نفيتبرئزاط رئزلمم ئبا مجن ئئئ
3X ,ئئئئئئئئو تن ئ  كم تئردودئز ففي ئز ثدثائهويئئ،إ ئلهذزئزاط رئثدثائفوز ضئ

1X, 2Xئزلمسوون ئئئئئئ Dئفووإذزئأز نوو ئهووذزئزلمسوون ئأصوومدئد نوو  ئز ن طووائئئئ.Dأ ئتنت وو ئئئئئ
وز ن تجوووائقووو ئئئئDنئ نحسوووتئهوووذهئزًترت ووو ًتئ ئئ1-5يا .ئز مجووون ئاز ووو ئأف  ووو  ئوشووو او    ئود
ئح ثئ:،ئئئئ30,ئئئ20,ئئئ10،ئو نس    ئئئPزلح و ائزلخ رج ائ

10ئ:ئزًترت  لئزلأف يئز ن تجئق ئزلح و ائزلخ رج ا.ئئ
20ئ:ئزًترت  لئز مج او ئز ن تجئق ئزلح و ائزلخ رج ا.ئئ
30ئ:ئز  ورز ئز ن تجئق ئزلح و ائزلخ رج ا.ئئ

ئئ بئ نطمووونئوحووو ةئحمو وووائأف  وووا،ئبئوحووو ةئحمو وووائشووو او  ا،ئبئوحووو ةئقوووع ئكووو ئقضوووئ
يووائ ضن طووائئز  ئنئو نحسووتئزًترت وو دزتئزلأف  ووائوز مجوو او  ائوز  ئ2-5حوو ةئك وو ئ ئز مجوون ئا

Dوز ن تجووائقوو ئكوو ئ وو ئهووذهئز وحوو زتئ نفوو دة،ئفإتروو ئينووو ئ  وووعئزًترت وو ًتئ نوو ئ وو ئئئئ
أائأنهووو ئتسووو وائئئئDيوووائ توزف ووو  ئ وووهئطم فيوووائز وثااوووائ ئئ  ئزًتج هووو تئزلأف  وووائوز مجووو او  ائوز  ز

ئز صف ئ.
ئ
ئ
ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 (1 – 5الشكل )                                                    (   2 – 5الشكل )                 
ئ

ئويمن ئأ ئترنتتئ:ئ
 10 +  11X1 + 12 X 2 + 13 X 3 = 0 

 20 +  21 X 1 + 22 X 2 + 23 X 3 = 0                     (1-5) 

 30 +  31 X 1 + 32 X 2 + 33 X 3 = 0 

ئثئ:ووح 

ijزًترت  لئز ن تجئق ئتطم نئزلح و ائز وزح يائئئئئئ:ئiباًتج هئئئئjئئئ
ق  ووو ئزلم وتروووائهووووئئتفي يوووفئئوئئئ،تسووو  ئ فيوز ووو ئزلم وتروووائئijئئإ ئهوووذهئز فيوز ووو ئز تسوووفيائ

ئن.3-5زًترت  لئز ن تجئق ئتطم نئوح ةئز  وة.ئزتري ئز مجن ئا
ئ:ئتييأك  ئيمن ئحس بئهذهئزًترت  ًتئئ

ئ
ئ
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EI

dL
xydL

EI

M
M ...2

12112  ===  

EI

dL
ydL

EI

M
M ..3

13113  ===  

EI

dL
xdL

EI

M
M ..3

23223  ===    ا5-2نئئئئئئ           

EI

dL
ydL

EI

M
M .. 21

111  ==  

EI

dL
xdL

EI

M
M .. 22

222  ==  

EI

dL
dL

EI

M
M  == .3

333  

ئهيئز فيعو ئ ئأائتر طائ  ئتر   ئزاط رئوز ن تجائق ئتطم نئ:ئ1M, 2M, 3Mح ثئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 3-5الشكل )
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هوويئزيادةئصوو يرةئ ئئئئdLيووائاوحوو ةئقووع ن،ئئ  ئوحوو ةئحمو ووائأف  ووائأوئشوو او  ائأوئدز
  ئزاط ر،ئوإذزئف ضون ئأ ئئئئز طولئقض ئ ورئأائق و

EI

هويئقو  ئزقتمو رائ ضفي وو،ئئئئ1

ك ترووتئز فيموو رة
EI

dLسوو ويائئ وووئئ dAوهوويئزيادةئصوو يرةئ ئزلمسوو حائزًقتم ريووائقضوو ئ ووورئئئئ
ئن.4-5ائوترطضنئقض ئهذهئزلمس حائزًقتم ريائزسمئزلمس حائزلم ترائك  ئ ئز مجن ئ،ز في و

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 4-5الشكل )
 

 ئزلمفيوو دًتئز سوو   ائتردحوو ئأ ئئ xydAهوووئجوو زءئز فيط  ووائ ض سوو حائزلم ترووائئئئ

ئئوأ ئئئx,yحولئزلمحوري ئئ xdAئئئئ، ydAئز فيعو ئزلأولىئ ض س حائزلم تروائحوولئئ   x

, yئقض ئز توز .ئئ
نئبمحو ورئإح زث وائأخو  ئتنوو ئئ1-1ترم لئزلمح ورئزاح زث ائز س   ائ ئز مجن ئا

ف  وووو ئز فيووووعو ئزلأولىئوجوووو زءئز فيط  ووووائ ض سوووو حائزلم ترووووائ سوووو ويائز صووووف .ئوتصوووومدئزلمفيوووو دًتئئ
ئئ:تيز س   ائك  ئيأ

 10 +  11 X 1 = 0 

 20 +  22 X 2 = 0                            (3-5) 

 30 +  33 X 3 = 0 
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نئئ5-5وهووذهئزلمحوو ورئنووتئأ ئتموو ئ وو ئ  كووعئث وو ئزلمسوو حائزلم ترووائك وو ئ ئز مجوون ئا
ئوتس  ئبالم كعئزلم  .

و  وووائ تن ه وووائ ئئئئ وزسوووطائذرزعئصوووضمائئDبا ن طوووائئئئوترفيتوووبرئأ ئزلم كوووعئزلمووو  ئ تصووو 
ئ.ز  س وة

ئزلم رز ئ  ئزلم كعئزلم  .ئx , yوزلمحورز ئز  ي ز ئ  ئئئ،ن4زتري ئز مجن ئا
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 5-5الشكل )
ئ

 وو ئبئئنئوئ2-5 وو ئز وزضوودئأتروو ئ نوويئتتدشوو ئقوز وو ئزلم وترووائزلمووذكورةئ ئزلمفيوو دًتئا
ئنئنتئتوف ئش ط ئأس س  ئ:3 نيئتصدئزلمفي دًتئا

أ ئز فيع ئزلأولئ ض س حائزلم ترائحولئ وورائزاحو زث  تئنوتئأ ئئز مج  ئزلأولئ:ئ •
نووويئينوووو ئهوووذزئصوووح ح  ئنوووتئأ ئينوووو ئ مووو أئزاحووو زث  تئئ يسووو وائز صوووف ئوئ

ئ هئ  كعئث  ئزلمس حائزلم ترا.ئ  ئ نطم 
وهوووذزئئئئ،لمسووو حائزلم تروووائنوووتئأ ئيسووو وائز صوووف قط  وووائز:ئإ ئجووو زءئئئئز مجووو  ئز ثووو ت •

يتح نئإذزئك  ئأح ئ و ورئزاحو زث  تئأوئكد و ئ وورز ئ ضتنو ظ ئكو  ئهوذزئز مجو  ئئ
 هوئ ورئتن ظ ئ لإط ر.ئyوغ  م  ئ  ئينو ئزلمحورئئ، ستوف   ئ

قض نوو ئ تح  وونئز مجوو  ئئفإتروو ئيتوجووتئئأ وو ئإذزئيحئيحتووونئزلمنمجووقئقضوو ئأيووائ وو ورئ ضتنوو ظ ئئ
ورئبهوو ئزلمحوووري ئزلموو ري ئ وو ئزلم كووعئزلموو  ئحوو ئنحصوو ئئثوو تئإنوو دئز عزويووائز ووتيئنووتئأ ئيوو ئز 
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و نووو ئزلمج وووودئز وووذائيتطضمووو ئإنووو دئزلمحووووري ئز    سووو  ئ ئح  وووائئئئ،قضووو ئزلمحووو ورئز    سووو ا
 وووذ كئترنتفووويئبالمحووو ورئئئئ،ن1-5زترفيووو ز ئز تنووو ظ ئيفووووائز  ووو ئز ووودز ئلحووو ئزلمفيووو دًتئا

ئ:تينئك  ئيأ2-5تصمدئزلمفي دًتئا  ئبئوئ،ئزلمتفي   ةئزلم رةئ  ئزلم كعئزلم  ئ
  10 +  11 X 1 + 12 X 2 = 0 

 20 +  21 X 1 + 22 X 2 = 0                       ا5-4ن 
 30 +  33 X 3 = 0 

-5ائئئئبا مجن ئوزلأحم لئفوإ ئزلمفيو دًتئئز ئح  ائز تن ظ ئز في  ئ:ئقن   ئينو ئزاط رئ تن ظ ئ
ئئ:تييأئنئتصمدئك  3

 10 +  11 X 1 = 0                                 ا5-5ن 
 30 +  33 X 3 = 0 

وينوو ئت  يو ئزاطو رئبا  طوهئ ئئئئ،با نسومائلمحوورئز تنو ظ ئ في و وائئاوةئز   أائأ ئئئ
-5ائئئئئئئئئئئئئ ورئز تن ظ ئووص ئذرزق ئو  و ئصوض ي ئ وهئزلم كوعئزلمو  ئك و ئ ئز مجون 

ئن.6
 ئ

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 6-5الشكل )
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ئن7-5زرسمئمخط ئقع ئزًترفيط فئ لإط رئزلمم ئبا مجن ئائئمثـــال :
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 (8-5(                                               الشكل )7-5الشكل )
 

 وووذ كئيمنووو ئئ،ئئئئyتردحووو ئأ ئشووون ئزاطوو رئادو ئزلح و وووانئ تنووو ظ ئحووولئزلمحوووورئئئئالحــــــل :
ئ:ئئتينئوتنو ئخطوزتئزلح ئك  يأ3-5زستة ز ئزلمفي دًتئا

ئنئ.8-5تروح ئزلم كعئزلم  ئ ض س حائزلم ترائز مجن ئائئ-1ئ

A

yA
y

ii
ئ                                          =

EIEI
A

18
3.

6
ئ                                          ==

m

EI

EIEIy 4
18

6.
6

2.3.
6

=

+

=                                           

ئن.9-5ز مجن ئائئ0Mوتر سمئمخط ئئئAتر  رئزاط رئيذفئز وثااائ ئئ-2
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 ( 9-5الشكل )
 

ازلم كوووووعئزلمووووو  نئوترطمووووونئز  وووووو ئز وزح يوووووائاأف  وووووا،ئئئئOوئئئئA ووووو ئئئئز ئصوووووض ئئئ  ئترصووووو ئذرزقوووووئئ-3
ئنئ.9ز مجن ئائئ1M, 2M, 3Mش او  ا،ئقع نئوتر سمئزلمةطط تئئ

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 10-5الشكل )
ئترمجن ئزلمفي دًتئونحستئز فيوز  ئ:ئ-4
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 10 +  11 X 1= 0 

 20 + 22 X 2 = 0                      

 30 +  33 X 3 = 0 

 

 10 = 
EI

1
 [ -

2

1
 .45.4,5 . (-2) ] + 

EI

1
 [ -45.6. (1) ] = 

EI

5,67
−  

 20 = 
EI

1
 [ -

2

1
 .45.4,5 . (-1.5) ]+

EI

1
 [ -45.6. (-3)]=  

EI

25,371
 

 30 = 
EI

1
 [ -

2

1
 .45.4,5 . (-1) ]+

EI

1
 [ -45.6. (-1) ] =  

EI

25,371
 

 11 = 
EI

1
 ( 4.4.4 + 2.2.2 ) .2 + 

EI

1
 ( 2.6.2 )  =

EI

72
            

 22 = 
EI

1
 ( 3.3.3 ) .2 + 

EI

1
 ( 3.6.3 ) .2 =  

EI

1
 

  33 = 
EI

1
 ( 1.6 ) .3  =  

EI

18
 

X1 = - 
11

10




 = 0,94 t.m 

X2 = - 
22

20




 = - 7,63 t.m 

X1 = - 
33

30




 = - 20,63 t.m 

ئو ئ:ووووين
ئ

  M Final = M0 + 0,94 M1 – 7,63 M2 – 20,63 M3 
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  M A =  + 1,48 t.m                   MC = – 3,35 t.m 

  M B =  -  4,15 t.m                   MD = + 2,78  t.m 

ئنئ:11-5وينو ئمخط ئز فيع ئك  ئ ئز مجن ئا
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 11-5الشكل )
ئن12-5زرسمئمخط ئزًترفيط فئ لإط رئزلمم ئبا مجن ئامثــال : 

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 12-5الشكل )
ك وو ئ ئئئئ0Mوتر سوومئمخطوو ئئ،ئئ A ز وثااووائئزاطوو رئ وو سئ وو ئ ووورئتنوو ظ ،ئتر وو رهئيووذفئئ-1

ئن13-5ائئز مجن 
ئ
ئ
ئ

 ( 13-5الشكل )
ئن14-5تر سمئزلمس حائزلم ترائوترفي ئزلم كعئزلم  ئ  ئزلمفي د ت ئك  ئ ئز مجن ئائ-2
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ئ

   
A

xA
x

ii
=     : 

A

yA
y

ii
=  

   A = 
EI2

1
.2.5 + 

EI6

1
.7 + 

EI3

1
. 3.5 

   A = 
EI

58,3
 

  mx 42,3= ;          my 5.2=  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 14-5الشكل )
 

ئئAوذ ووكئ فيوو ئوصوو ئزلم كووعئزلموو  ئ ووهئز ن طووائئئئ1M, 2M, 3Mتر سوومئزلمةططوو تئئئئ-3
ئنئ.15-5 ذرزعئصض ت ئك  ئ ئز مجن ئا

ئئئئئئ
ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 15-5الشكل )

 10 = 
EI3

1
 . 

5

5,3
 [ - 2.17.5 .2,5  + 17,5 . 1 ] = - 

EI

61,13
 

 20 = 
EI3

1
  (

2

5,3.5,17
. 3,58 ) =  

EI

55,36
 

 30 = 
EI3

1
  (

2

5,3.5,17
. 1 ) =  

EI

21,10
 

 11 =
EI2

1
 ( +

3

5,1.5,1.5,1

3

1.1.1
)+

EI6

1
 (1.7.1) +  

EI3

1
(

3

1.1.1

3

5,2.5,2.5,2
+ )  

       =
EI

74,3
 

 22 =
EI

1
(3,42.2,5.3,42)+

EI3

1
.

3

7
(3,422

+ 3,582–3,42. 3,58) 
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         + 
EI3

1
 (3,58. 3,5. 3.58) 

 22 = 
EI

34,34
 

 33 = 
EI2

1
 (1.2,5.1) +

EI6

1
 (1.7.1) + 

EI3

1
 (1. 3,5.1) 

       = 
EI3

58,3
 

 

 12 = 21 
EI2

1
= [

2

15,1 +−
.2,5.( -3,42 )] 

                
EI6

1
+ [

2

42,358,3 −
. 7.1]  

                    
EI2

1
+    [

2

15,1 +−
. ( 2,5 ) . 3 ,58  ]   

               
EI3

97,1
=  

ئنئ:4وهيئزلمفي دًتئائئ،ترمجن ئزلمفي دًتئ-4
 - 13,61 + 3,74 x1 -1,97x2 = 0 

    36,55 – 1,97 x1 + 34,34x2 = 0 

    10,21 + 3,58 x3 = 0 

     X3 = 2,85 t.m 

     X1 = 3,17 t.m 

     X2 = - 0,89 t.m 

ئ    3M 2,85 – 2M 0,89 – 1M 3,17+  0M=  FinalMئئئئئئوينو ئ:
ئ

ئن16-5وتر سمئزلمةط ئك  ئ ئز مجن ئا
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 16-5الشكل )
 

ئن17-5زرسمئقع ئزًترفيط فئ لإط رئزلمم ئبا مجن ئامســـألة :  
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
    

 (18-5الشكل )             (                                   17-5الشكل )                 
ئ

ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ  ئزاط رئ تن ظ ئتا 

ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ:  ئز فيداائئئئئئ´yنحستئئ-1
A

yA
y

ii
ئ   =
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EIEIEI

A
14

6.
1

2.4.
1

=+= ئئك  ئ ئز مجن ئا5-18نئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ   
                ئئئئئئئئ

m

EI

EIEIy 857,2
14

4.
6

2.2.
4

=

+

ئ                                          =

ئن19-5ك  ئ ئز مجن ئائئ0Mتر  رئزاط رئبا  طهئ ئ ورئز تن ظ ئوتر سمئئئ-2
ئئ

ئ
ئ
ئ

 ( 19-5الشكل )
وقووع ئئئئ،وترطموونئاوووةئوزح يووائأف  ووائئ،ترصوو ئ  كووعئز ث وو ئو نوو  ئز  طووهئ ووذرزق ئصووض ت ئئ-3

ئئئئئئئئئئئئئاوووووووووةئز  وووووووو ئف وووووووويئ في و ووووووووائ سوووووووومتئز تنوووووووو ظ ئك وووووووو ئ ئز مجوووووووون ئئئئ وووووووو أئئ،وزحوووووووو ا
ئن.20-5ا

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 20-5الشكل )
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ئن5ترمجن ئزلمفي دًتئوهيئ ئهذهئزلح  ائزلمفي دًتئرامئائ-4
ئ

 10 +  11 X 1= 0 
 10 + 11 X 1 = 0                      (5) 
 30 +  33 X 3 = 0 

 10 = 
EI

1
 [

3

1  .3.18 . 1,143 + 
2

143,1857,2 −
. 4 . ( -1,5) ] . 2  

         = 
EI

64,61
−  

 11 = 
EI

1
 [ 3.1,143.1,143 +

3

4
 ( 1,1432 + 2,8572 

            – 1,143 . 2,857 )] . 2  =  
EI

38,24
 

 30 = 
EI

1
 [

3

1
 .3 . 18 . 1 +  15 . 4 . 1 ] . 2 =  

EI

156
 

 33 = 
EI

1
 ( 4 . 1 . 1 + 3 . 1 .  ) .2  =  

EI

14
 

X1 = 2,53  

X3 = - 11,14  

M Final = M0 + 2,53 M1 – 7,63 M2 - 11,14 M3 

ئ
ئ.ئئن21-5وتر سمئزلمةط ئك  ئ ئز مجن ئا

ئ
ئ
ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 
 ( 21-5الشكل )

ئ
أوئئ فصووو ئدزخضووويئفوووإ ئزلم كوووعئئئئ،أوئ توو ح جودئ سووون ئطووو  ئثا وووت،ئئ ئح  ووائوجووو

وتصوووومدئزلمسووووق ائكقنهوووو ئ سووووق ائتحوووو ئئئئ،زلموووو  ئيصوووومدئ ئزلمسوووون ئز طوووو  ئأوئزلمفصوووو ئز وووو زخضي
 نئ.23-5نئوئا22-5 ئا ط ي ائز في  ئز و يئك  ئ ئز مجنض

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 22-5الشكل )
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 23-5الشكل )
 

 فصووض ئأوئ سوون ئطوو  ئو فصوو ئدزخضوويئفووإ ئهووذهئئقضوو ئئأ وو ئإذزئزحتووو ئزاطوو رئئ
-5ائئنئوز مجون ئئ24-5هوذزئز نووعئ و ئزاطو رزتئز مجون ئائئ ثد ئغيرئ ن سمائلح ئئز ط ي ائ

ئ.ن25
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 

 
 (25-5(                                                        الشكل )24-5الشكل )          
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 طريقة التشبيه العمودي : -2
 مبدأ طريقة التشبيه العمودي :

وز فتحوووائئئئ،ذزتئز طووو  نئز وزحووو ئئئ،تسووتة  ئهوووذهئز ط ي وووائلحوو ئزلمنمجوووآتئغووويرئزلم وو رة
ويمجووو  ئذ وووكئزاطووو رئزلم ضووونئوز  ووووسئادرجوووائقووو  ئز ت  يووو ئئنئئ26-5ز مجووون ئائئ،ز وزحووو ة

ئوهذهئز ط ي ائ طورةئق ئط ي ائز في  ئز و ي.ئئ،ن3
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ
ئ
ئ
ئ

ئ
ئ
ئ

 ( 26-5الشكل )
ئ
ئخطوزتئزلح ئ ط ي ائز في  ئز و ي:ئئتم عد

ئ0Mت  ي ئزلمنمجقئوإن دئئئئ-1
ئiMقن ئز   ودئزلمحذوفائوإن دئئئئiX 1 =وضهئتطم نئوزح ةئز  و ئئ-2
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ئحس بئز تمجوه تئ-3

 == dL
EI

M
MdL

EI

M
M

j

iijii  ,0
ئئئ 0

ئتمجن  ئ ضائزلمفي دًتئ:ئ-4
 =+ 00 jiji X ئئئ

ئiXئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئح ئزلمفي دًتئوإن دئئئئئئ-5
ئFinalMئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئز فيع ئز ن   يئئئئئئئئئئئئئئئئئئ-6
ئ

ئئ طريقة التشبيه العمودي :
ئن27-5شن ئائئ:ئئ3  رئ  ئز  رجائزلم نفيتبرئزاط رئزلمم ئج ترم  ئغيرئ

ئوزلمنمجقئ   ر.ئئ0Mت  ي ئزلمنمجقئوإن دئئئ-1
ئ.1M, 2M, 3Mوإن دئئ1X, 2X, 3Xتطم نئز  و ئز وزح يائز    ضائ ض ج ه  ئئئ-2

وسونةت رئزتجو هئز  وو ئز وزح يوائئئئy , x ئهذهئزلخطوةئسونفيت  ئزلمحو ورئزاح زث وائئئ
ئينو ئ:  ئبئئوئ  وجمتئy , xتنو ئئئادزخ ئزاط رنئقن   ئئ  ئ وجمئئ  ئتفيطيئقع ئي ث

ئ
    M1 = 1 . y = y 

    M2 = 1 . x = x 

    M3 = 1 
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( 27-5الشكل )  

 

 حساب التشوهات : -3
ئز تمجوه تئزلمتم د ائ:ئئ-أئ

 ==
EI

dL
xydL

EI

MM 21
12 ئئئ

  ئ:ئئئئئ فئئئئئئئئئئئئئئ
EI

dL
dA= ئأ ئ:ئئئئئئئئئئئئئئئئئ

 == xyIxydA12 ئئئ

 == xydA 13 ئئئ

 == yxdA 23 ئئئ

ترفي ف
EI

dL
dA= فوإ ئئ و ئبئئوئئئز مجوم  ئئ فينص ئزلمس حائز تف ضضيئ و ئزلم طوهئئئ

طوووولئكووو ئ ن ووو ئطوووولئز فينصووو ئ ئئئئ،زلم طوووهئز مجوووم  ئهووووئقمووو رةئقووو ئ  وقوووائ ووو ئز مجووو ز د

وق  ئك ئش يحائهوئ،زلمنمجقئزلأصضي
EI

ئ. ذ كئز فينص ئ1
ئ

ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 28-5الشكل )
ئ

  ةز تمجوه تئزلمم ش ئئئ–بئ

 === xIdAydL
EI

M 2

2

1
11 ئئئ

 === yIdAxdL
EI

M 2

2

2
22 ئئئ

 === AdAdL
EI

M
2

3
33 ئئئ

ئئئئوهيئخوزصئزلم طهئز مجم  .

ئمجوه تئزلأحم لئزلخ رج ائ:تئئ-جئ

 === xMdAyMdL
EI

M
M 0

0
110 ئئئ

 === yMdAxMdL
EI

M
M 0

0
220 ئئئ

 === NdAMdL
EI

M
M 0

0
330 ئئئ

ئ

 الشكل الحسابي للشرائح عند العقدة 
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 29-5الشكل )
ئ

ئ  طهئق ودئ  ئشن ئزلم طهئز مجم  ئ. ئكإج  دئي ث ئئئئ0Mيمن ئزقتم رئ
ئوبا ت  ئفإ ئح صضائزاج  دئ:

 == iNNdAM0 ئئئ
ئئ0Mتس  ئبالأحم لئزلم ترائوهيئتس وائ س حائمخط ئ

=و iix yNMقع ئزلأحم لئزلم ترائئئئNئ حولئزلمحورxئئئئ

=ئئئ iiy xNMقع ئزلأحم لئزلم ترائئئNحولئزلمحورئئyئ
 

 تشكيل جملة المعادلات :  -4
0321 =+++ XXIXIM xxyxx  ئئئ

0321 =+++ XXIXIM yyxyy  ئئئ
0321 =+++ AXXXN yx  ئئئ

ئ  رةئ  ئ  كعئز ث  ئينو ئ  ين ,xy*ئباخت  رئزلمح ورئئ
0== yx  ئئئ

ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 30-5الشكل )
ئ

ئئئ(.E.C)ترس يئ  كعئز ث  ئ ض  طهئز مجم  ئبالم كعئزلم  ئئئئئ
ئر  س ائينو ئ:ئ,xyو ئح  ائكو ئزلمح ورئئئئئئئئئئ

0=yxI ئئئ
ئوبا ت  ئ ضائزلمفي دًتئتأخذئز مجن ئ:ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

01 =+ XIM xx ئئئ
02 =+ XIM yy ئئئ

03 =+ AXN ئئئ
ئوبهذهئز ط ي ائتمئتمس  ئح ئ ضائزلمفي دًتئ:تحديد المجاهيل :   -5

x

x

I

M
X ئئئ 1=−

y

y

I

M
X ئئئ 2=−

A

N
X ئئئ 3=−

 العزل النهائي :  -6
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3322110 MXMXMXMM Final ئئئ=+++

    
A

N
x

I

M
y

I

M
M

y

y

x

x −−−= ئ                                      0

ئ
 ة :  ـــملاحظ

ف لمج ه ووووو ئئئئ، طوووووهئائزلمج ه ووووو ئ ئتر طوووووائوزحووووو ةئنقنووووو ئز ت  يووووو ئيوووووذفئز وثااوووووائأوئز ئئ-

123 ,, XXX تمثوو ئاووو ئ ئزلم كووعئزلموو  ئويمنوو ئتخ وو ئذرزعئصووض ئيصوو ئزلم كووعئزلموو  ئئئئئ
ئبالمنمجق.

 وثد ئثدثووائ ف صوو ئنئئ– ئح  وائز ت  يوو ئوسوضوبئسخوو ئازلمج ه وو ئ  سوتئ ئتر طووائوزحوو ةئئ-
123غيرئأ ئزلمج ه  ئئ،يم  ئزلأسضوبئترفس ئ ضح  ,, XXXستئلهو ئدً وائونهو ئاوو ئئئئ  

ئ ئزلم كعئزلم  .
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 ( 31-5الشكل )

 
ئترضة ئخطوزتئزلح ئ ط ي ائز تمجم  ئز في ودائ:و  ئبئئ
ئ.زلم طهئز مجم  ئو  كعئث ض ئئإن د -1
 .خوزصئزلم طهئز مجم  ئئإن د -2
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 .لم ترائوز فيعو ئزلم ترائترت جائزلأحم لئزلخ رج ازإن دئزلأحم لئ -3

                                                   ز فيع ئز ن   يئ: -4

A

N
x

I

M
y

I

M
MM

y

y

x

x
Final −−−= ئئئ 0

لحسوو بئز فيووع ئز ن وو  يئتمجووم ئقداووائتح يوو ئزًج وو دزتئز ن ظ  ووائئز ووتيئتضووع ئئإ ئز فيداووائئ
ئ.ئ"ز تمجم  ئز في ودا"و  ئهن ئج ءتئتس  ائئ، ئق ودئيتفي  ئلأحم لئً  كعيا

 الإطارات المتناظرة :  -2
 مثـــال :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 زلم طهئز مجم  ئزلم كعئزلم  ئ،ئيمن ئأ ئترف  :ئ-1

1
1

=
EI

       

2.4=x  

 
 

  
FinalM  0M  
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8.2

4.8
2

1
2.4)1(2

)2.4(4.8
2

1
)2.1(2.4)1(2

=

+

+
=y 

ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-2
6.12=A  

696.24)4.1(5.122
3

)2.4(
1 2

3

=−=xI  

872.172)2.4(2.4)1(2
12

)4.8(

2

1 2
3

=+=yI  

ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئ-3

 N1 = – 
2

1
 4.2 (84) 

2

1
 = – 88.2 

 N2 = – 4.2 (84) 1 = – 352.8 

 N3 = + 
2

1
  4.2 (84) 1 = 176.4 

 −== 6.264iNM  

= iix yNM  

       = – 88.2 (1.4) + 352.8 (2.8 – 2.1)  

         – 176.4 (2.8 – 
3

1
 4.2 ) = – 123.48  

 My =  – 88.2 (
3

2
 4.2 ) + ( - 352.8 + 176.4 ) 4.2  

       = - 987.84  

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4
ئ
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6.12

6.264

872.172

84.987

696.24

48.123
0 +++= xyMM Final  

21714.550 +++= xyMM Final  

 
ئ إطار متناظر مغلق:    2-2مثـــال  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 33-5الشكل )
 
 زلم طهئز مجم  ئ،ئيمن ئأ ئترف  :ئ-1

EI

1
 = 1           
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4

)
4

1
(12)

2

1
(122)9(1

)9(12
4

1
)2(5.4)9(1

=

++

+
=y  

ئ
ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئئ-2ئ

 A = 27 

 Ix = 2   
12

)9(1 3

+ 1(9) (0.5)2  

            + 
2

1
 (12) 42  + 

4

1  (12) 52 = 297 

Iy = 
4

1
  

12

123

+ 
2

1

12

123

 + 2 (1) (9) 62 = 756 

 

ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئ-3
 ئزلمنمجوووآتئزلمتنووو ظ ةئوزلأحمووو لئزلمتنووو ظ ةئاح  وووائز تنووو ظ نئ تووو رئ ضوووائ  ووو رةئي وووثئئ

ئدزقيئلحس بئئئ،)yM (0 =وبا ت  ئينفي  ئئئز ئ تن ظ ئئ0Mينو ئ ئئئئئئئئئئئ.ئyIوً

 N 
3

2
=  12 (720) =  1440 

Mx =  1440 (5) =  7200  

My = 0  

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4
ئ

A

N
x

I

M
y

I

M
MM

y

y

x

x
Final −−−= 0  
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27

1440
0

297

7200
0 −−−= yMM Final  

3.5324.240 −−= yMM Final  

 
 

ئئئتناظرة :المالإطارات غير 
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 34-5الشكل )
ئ

ئ0xyI ئهذهئزلح  ائئ
ئ0xyIتن ظ ةئئزلمتوج ئط ي ت  ئلح ئزاط رزتئغيرئ

وتحو دئئبا فيداوائئئئx,  y وهئزلمحو ورئئئئөئئززويوائئ وتيئتصونهئز,uvزلمح ورئز    س ائئئئإن د -1
: 

           
yx

xy

II

I
tg

−

−
=

2
2  

 و ئهذهئزلح  ائنحص ئقض ئ ضائزلمفي دًتئ:ئئئئئئy , xزا   ءئقض ئزلمح ورئ -2

     Mx + Ix X1 + Ixy X2 = 1 

     My + Ixy X1 + Iy X2 = 0 
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     N + AX3 = 0 

ئوبالح ئأ ئ:ئئئئئئئئئ

x

x

yx

xy

x

y

xy

yx

I

M

II

I
I

I

I
MM

X



−=

−

−

−=

)1(
21  

y

y

yx

xy

x

y

xy

xy

I

M

II

I
I

I

I
MM

X



−=

−

−

−=

)1(
22

 

ئ في  ائ:ئئ  ئح ثئ ئهذهئزلح  ائنحستئا  

)1(
2

yx

xy

xx
II

I
II −= ئئئ

)1(
2

yx

xy

yy
II

I
II −= ئئئ

y

xy

yxx
I

I
MMM −= ئئئ

x

xy

xyy
I

I
MMM −= ئئئ

ئويم  ئأسضوبئزلح ئترفس ئك  ئ ئز س  نئ.
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    1-3مثـــال  
 
 
 
 
 
 
 

 ( 35-5الشكل )
 
ئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-1

زلأجووعزءئزلم وو رةئ وو ئزلمنمجووآتئًتوو خ ئ ئزلم طووهئز مجووم  ئوإعوو ئيوو خ ئتأثوويرئز فيووعو ئئ
ئقض   ئ ئزلأحم لئزلم ترائ ضج ضائزلأس س ائ.

4.3

)6(1)12(
3

1

6)12(
3

1

=

+

=x  

2.4

)6(1)12(
3

1

6)12(
3

1
3)6(1

=

+

+
=y  

ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-2

  A = 
3

1
 (12) + 1 (6) = 10 

 Ix = 
3

1
 (12) (1.8)2 +  

12

)6(1 3

+ 1(6) (1.2)2  

                   = 39.6 
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Iy = 
12

)12(
3

1 3

+ 
3

1
 (12) (3.6)3 = 134.4 

Ixy = 
3

1
 (12) (-3.6) (1.8)  + 1 (6) (2.4) (-1.2) 

     = - 43.2 

)1(
2

yx

xy

xx
II

I
II −=

  

 







−=

4.134)6.39(

2.43
16.39

2

  

      = 39.6 ( 0.65 ) = 25.75 

Iy´  = 134.4 ( 0.65 ) = 87.36 

ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئ-3
ئ
ئ

 (36-5الشكل )
ئ

 

N1 = – 
3

1
 

2

1
 12 (6120) = – 12240 

N2 = – 
3

1
 12 (180)  = – 720 

N3 = + 
3

1
 

3

2
 12 (1440)  = 3840 
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N4 = - 1
2

1
 3(120)  = - 180 

N =  – 9300 

= iix YNM  

        = ( – 12240 – 720 + 3840) (1.8) – 180 (0.8) 

        = – 16560 

= iiy XNM  

           = –12240 (-5.6)–720 (-3.6) +3840( -3.6) – 180 (2.4) 

         = 56880  

8.1722
4.134

)2.43(
5688016560 =

−
−−=−=

y

xy

yxx
I

I
MMM

ئئ   

6.39

)2.46(
)16560(56880
−

−−=−=
x

xy

xyy
I

I
MMMئئئ

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 37-5الشكل )

A

N
x

I

M
y

I

M
MM

y

y

x

x
Final −




−




−= 0  

10

)9300(

36.87

5.38814

75.25

8.1722
0

−
−−−= xyMM Final  
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93075.444670 +−−= xyMM Final  

 ة ـــالعناصر المائل
 
 
 
 
 

 

 

 

1212

2
2

3
y

x

L

EI

L
Sin

bL
I ==   

1212

2
2

3 xL

EI

L
Cos

bL
I y ==   

1212

3
yx

xy

LL

EI

L
CosSin

bL
I ==   

 

 

ئxyIبا نسمائاش رةئئ
 .ز مج يحائ ئز   هئزلأولئوز ث  ثئئ 0xyI  ئئئئئئئئئئئئ

ئ.ز مج يحائ ئز   هئز ث تئوز  ز هئئئئئئ0xyIئئئئئئئئئئئئئئ
ئتم ئ  ئط فئز مج يحائy , x ئح  ائزلمح ورئ

 

 
 

 ( 38-5الشكل )
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3

2
y

x

L

EI

L
I =  

3

2
x

y

L

EI

L
I =  

3

yx

xy

LL

EI

L
I =  

ئئئالإطارات بمفصل :  4-4
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 39-5الشكل )
ئ

ئئئئئقنوووو ئزلمفصوووو ئتردحوووو ئأ ئ.ئئخوووو رجيهوووووئ فصوووو ئئأوئئئئ  ئيمنوووو ئأ ئينووووو ئزلمفصوووو ئدزخض ووووئئئئئئئئ
0 = Mئ.ئئ

=ئئئئئئئئئئ:  ئبئوئئئI = 0ترف  ئقن ئزلمفص ئئئئئئئ
EI

1
ئ    

,    ∞ = dA          ئئئئئئئئئئ =A  ئئئ
ئ.وينو ئزلمفص ئهوئزلم كعئزلم  ئئئئئ

ئ =Aويتح نئباقتم ر

03 =−
A

N
X  

ئدزقيئلحس بئًئغيرئ،ئ  وً ئئ  ين ئويم  ئ ئ.ئئNوً
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ئ
      1-4مثـــال  

 
 
 
 
 
 
 

 ( 40-5الشكل )
ئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-1
ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئئ-2ئ

   =A  

   Ix = 
2

1
 

3

8
10

2

+  
2

1
 9 (8)2  + 

3

)8(
1

3

 

       = 565.33 

   Iy = 
2

1
 

3

6
)10(

2

+  1(8) (15) 2  +  
2

1
  

12

93

  + 1(9) 10.52 

       = 2386.5 

  Ixy = 
2

1
−  10 +

3

)8(6
1(8) (4)(-15)

2

1
+ 9(8)( -10.5) = - 938 

ئ
ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئئ-3ئ

ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ

 

 
 ( 41-5الشكل )

 

   N1 =  
2

1

3

2
 
2

1
 9 (405) = 1215 

   N2 = – 
2

1

2

1
 9 (1620)  = – 3645 

   N3 = - 1620 (8)   = – 12960 

   N4 = -
2

1
  240 (8)  = - 960 

   Mx =  iiYN   

         = (  1215  – 3645 ) 8 – 12960 (4) – 960 
3

8
 

         = – 73840 

  My =   ii XN   

           = 1215 ( - 10.5) – 3645 (-12) – (12960 + 960) (-15)  

        = 239782.5   

Mx´ = Mx – My 
y

xy

I

I
= –73840 – 239782.5 

5.2386

)938(−
  

        = 20405         

M0 
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 My´  = My – Mx 
x

xy

I

I

 = 239782.5  ( - 73840 ) 
33.565

)938(−
  

         = 117266.6                    

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4

A

N
x

I

M
y

I

M
MM

y

y

x

x
Final −




−




−= 0  

            = M0 -  
196065

20405
y -  

830

6.117266
 x 

            = M0 – 103.8 y – 141.3 x 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 الإطارات بمتدحرج :  -5
 

 

 ( 42-5الشكل )
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   01 ==
x

x

I

M
X   

   =xI     ئئئئئئئئئئئئئئئئئئو  ئبئئترف  ئ
ئئق  ئ:ئئئ مجن ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

   =xI  

ائئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ  ئبا نسمائلمحورئزًترعً
                
 (43-5الشكل )             

ئ
      1-5مثـــال  

 
ئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-1
ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-2

   =A  

   =xI  

    Iy = 
3

)12(1 3

+  1 (6) 122  = 1440  

ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئ-3

 N1 
2

1
−= 12 (160) = -960 

 N2 
3

2
+= 12 (360)  =  2880 

 N3 =  4 (80)   = + 320 

 My =  – 960 ( – 4) + 2880 ( –6)  
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             + 320 ( – 12) = –17280 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 44-5الشكل )
 

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4

x
I

M
MM

y

y

Final −= 0   

              
xM

1440

17280
0

−
−=   

           xM 120 +=  

 

 

 

 

 

 

 
 ( 45-5الشكل )

 الإطار بمفصلين :  -6
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خ رج ائفوإ ئئئئسوزءئك ترتئهذهئزلمف ص ئدزخض ائأ ئ ئح  ائزلمنمجآتئذزتئزلمفصض 
نحسووتئقووع ئقط  ووائزلم طووهئز مجووم  ئبا نسوومائئئئ،زلخوو ئز وزصوو ئ وو ئزلمفصووض ئهوووئزلمحووورئزلموو  ئ

 ض حووورئزلموو  ئف وو .ئح ووثئقووع ئقط  ووائزلم طووهئز مجووم  ئبا نسوومائ ض حووورئزلمتفي  وو ئ ووهئزلمحووورئئ
ئ.∞زلم  ئهيئ

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 46-5الشكل )
ئ

   1-6مثـــال  
ئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-1
ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئئ-2ئ

 A = ∞  

 Iy = ∞     

 Ix = 2 
3

)24(1 3

+ 2  13 
12

52

 + 13 (26.5)2    

     = 27529 
 

 

 

 

ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئ-3

 داخليين مفصلين  مفصل داخلي ومفصل خارجي مفصلين خارجيين 
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 Mx =  
2

1
13 (30) (24 + 

3

2
5) 

        + 13 (30) ( 24 + 5/2 )  

         + 
2

1
13 (30) (24 + 5/3 )  = 20670 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 47-5الشكل )
 

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4

  M Final = M0 - 
x

x

I

M
y  

              = M0 -  
27529

20670
 y 

             = M0 – 0.571 y 

ئ
ئ
ئ
ئ

  

 محور مرن
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 
 
 
 ( 47-5الشكل )

 
 التناظر والتناظر العكسي :  -7

ئ ئزلمنمجآتئزلمتن ظ ةئي هئزلم كعئزلم  ئقض ئ ورئز تن ظ ئ.
ئ ائ:تو ئزلمنمجآتئزلمتن ظ ةئيمن ئأ ئع عئزلح ًتئزلآ

ئزلأحم لئ تن ظ ةئ:ئاح  ائتن ظ ن -1
 زلأحم لئ تن ظ ةئقنس   ئ:ئاح  ائز تن ظ ئز فينسين -2

ئزلأحم لئ ئزلح  ائز في  ائ:ئاح  ائتن ظ ئ+ئح  ائتن ظ ئقنسينئئئئئ -3
 

 حالة التناظر :
My = 0 

Iy                     ًدزقيئلحس ب 

 

 M 0 

M final 
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  X2 = - 
y

y

I

M
= 0 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 48-5الشكل )

 حالة التناظر العكسي :
 
 
 
 

 ( 49-5الشكل )
 

N = 0 

Mx = 0 

Iy  , My                                       نحستئف  ئئئئئئئئئئ 

Ix , A                                                ًدزقيئلحس ب 

دزقيئ ت                      ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئًتتفيضنئبالم كعئزلم  ئئئئئئئئyIئئ ي ئزلم كعئزلم  ئلأ ئحوً

 تناظر عكسي     1-7مثـــال  
ئزلم طهئز مجم  ئ:ئح  ائز تن ظ ئز فينسيئ:ئ-1

N = 0 , Mx = 0 
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Iy  , My     نحستئف  ئئئئئئئئئئ    

Ix , A              ًدزقيئلحس ب 

 ئyئئئئئئئًئدزقيئلحس ب  ئبئوئ                                                     

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 51-5الشكل )
ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-2

               Iy = 
3.5

1

12

8.6 3

+ 1 (4.5) (3.4)2 2   

                    = 108.484 

ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئئ-3ئ

               My =  2  3.4 (6) 
3.5

1

2

4.3
 

                          + 
2

1
 (

3

8.6
) (11.33) 

3.5

1
(2.644)  

                          +  4.5 (17.333) 3.4  

                           + 
2

1
4.5 (6.75) 3.4  = + 659.58 
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 52-5الشكل )
 

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4

         M Final = M0 - 
y

y

I

M
x  

                    = M0 -  984.108

58.659
 x 

                    = M0 – 6.052 x 

 
 ملاحظــات :

ي ووثئينووو ئئئئ، لأحموو لئزلمةتضفووائ ئزلمنمجووقئز وزحوو ئتم ينووائئيمنوو ئزخت وو رئ وو ئأس سوو ائ  -1
تئزلأخوو  .ئويمنوو ئئئئ،كوو ئزخت وو رئ وفوونئبا نسوومائلح و ووائ وو  و نوو ئًين سووتئزلح وووً

 ائأس س ائ ضط ي ا.يزقتم رئذ كئ عئ

ئ
ئ
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ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 53-5الشكل )
ئ
ئئ0M ئئوإعوو ئيوو خ ئتأثيرهوو ئئئئ،زلأجووعزءئزلم وو رةئ وو ئزلمنمجووقئًئتوو خ ئ ئزلم طووهئز مجووم   -2

  ض  طهئز مجم  .

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 54-5الشكل )
ئ
 

 ا.دزخ ئزلم طهئ وجمف يئئئ-:ئئئئئ0M  زق ةئإش رةئئ -3

 

 جملة أساسية للحمولة الموزعة 

  

المركزة ة قو جملة أساسية لل  
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 ا.س  مئئ خ رجوئئ-ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

ئ
ئ
ئ
ئ
ئ

 ( 55-5الشكل )
 ر ــــتناظ     1-8مثـــال  

 382.3

5
2

1
25)1(2)

4

1
(8

)2.6(5
2

1
2)5.2(5)1(2

=

++

+

=yئ

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 56-5الشكل )
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ئخوزصئزلم طهئز مجم  ئ:ئ-2
   A = 17 

   Ix = 2 
12

)5(1 3

 + 1 (5) (0.882)2  

             + 2 
2

1
 (5) 

12

32

+  
2

1
 (5) (3.118) 2  

             + 
4

1
(8) (3.382)2  = 103.85 

ئئئئئئئئyIًئدزقيئلحس بئئئئئئئ          
ئزلأحم لئوز فيعو ئزلم ترائ:ئ-3

ئزلح و ائزلموزقائقض ئز س فئ-ئئئئئ

      N1 = 
2

1 6.266)160(5)
3

2
( =   

ئ فزلح و ائزلم كعةئقض ئز يئ-ئئئئئ
      N2 = 1(5)120 = 600 

      N3 = 120)120(4
4

1
=   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 57-5الشكل )

  



- 193- 
  

ئحمو ائض  ئزلم  هئ-ئئئ

 N4 = 4.260
3

5

2

250
5

4

1
1 =  

 N5 = 3.208
3

5

2

250
4

4

1
=  

 N6 = 7.266
8

)8(50
4

3

2

4

1 2

−=−  

 N = 2 = 4.2377iN  

  Mx =  2  266.7 (3.493) - 600 (0.882)  

             -  120 (3.382) – 260.4 (2.382)  

             -  208.3 (3.382) + 266.7 (3.382)    

         = - 853.14  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 58-5الشكل )
 

ئز فيع ئز ن   يئ:ئ-4
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 M Final = M0 - 
x

x

I

M
y - 

A

N
  

             = M0 -  
85.103

)14.853(−
 y 

17

4.2377
−  

             = M0 + 8.215 y – 139. 

 

 

 x y M0 M Final النقطة 

A -4 -3.382 328.33 160.7 

B -4 1.618 120 -6.56 

C 0 4.618 160 58.1 

F 0 -3.382 -71.67 -239.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( 59-5الشكل )
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ثضث ائائرسمئزلمةط ئنئ:ئز    ائ ئز وس ئبا نسمائ ضح و ائزلم  :ةملاحظ ــ
82

2Lqئ
 

ئ
ئ
ئ

 
 

 

 

 
 ( 60-5الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

= 
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 الفصل السادس
 

 ة ــزوم الثلاثـة العــنظري
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 مقدمــــة :
عنز  عاالنثا ت نم طم ان     لن ليكن لدينا جائز مستمر مصننع  منن ادنانف هاسن ا    

كمنا     هع غير م نر..  ، عملاً بأيثا طري ثا كاهم  ،من ادساهد  (n)منتظم(. يستند إلى عدن 
 (.1-6في الشكل ط

،....( لنننن    1،2أهنننن  هتيسننننثا الجننننتمرا. ااننننائز لننننع  ادسنننناهد الدا  يننننثا ط  هلاحنننن  
ادمنننان عنننند كنننل مسنننند منننن هنننكي ادسننناهد ينننتن  لتشنننكيل  ا يتننن  مت نننا  ت   متسنننا يت   

  سنننتمر  انننل ا نائننن ، يصننن  أ  ادنننيلا  لخنننا  العةنننصيثا اللننن يثا ل سنننائز ادا ذلننب  ننن   نننان  
 أ : ،ع ى طرفي ادسند الدا  ي العاحد تكع  متسا يثا

 
 
 
 
 

 ( 1-6الشكل )

11  =− 
22  =− 
33  =− 

 إيجاد معادلة العزوم الثلاثة
أ  لإيجنان ال نعا الدا  ينثا ينا لي نا عنز   ااهصانالم عنند ادسناهد   ؛لتح يل اانائز 

 ذلنننب  انننرق أهننن   ننند جنننزص عنننند ادسننناهد لتصنننا  اام نننثا    ،هصمننند إلى لعي ننن  ام نننثا م نننر.ف
 لتح ينننلا االجنننتمرا.يثا اللننن يثا ل سنننائز ادصتمننند    ،مكعهنننثا منننن عننندف جنننعائز  سنننياثا االجنننتنان

في نهننننالجو ااننننعائز    )3M,2M,1M(.…ن.الجننننت  ا نننند مننننن أ  هااننننلا عننننز   االجننننتمرا.  
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 (:2-6طكما هع معة  بالشكل    ،الاسياثا ادكعهثا ل سم ثا اللجالجيثا
          

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 ( 2-6الشكل )

 
، لننكا لاديننل عننند أ  مسننند  بالجننتمرا.    إ   ننا اا نننار ادننر  ل سننائز هننع منننحن   

لجنعار     هاسن  هعمضالم إلي  اديل الناشئ من عز   االجتمرا. عند ادساهد يجب أ  يكع   
 اعتمننننان    ، بالنظننننر إلى الشننننكل  ، ننند جننننرا الجننننتنتاج  منننن الاننننرلم ال ننننن أ  مننننن اليسنننر

 . ،أ(  2-6ط( من الشكل 1ادسند الثاني . م ط
 كع   ا يثا اديل إلى يسا. ادسند الثاني  الناتجثا عن الحمعاو الخا.جيثا :ت

EI

aW

01

11
01


−=   

 

 

 

 

 

 

 

 أ

 

 

 

 ب

 

 

 جـ
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  ا يثا اديل إلى اليم  من ادسند الثاني  الناتجثا عن حمعاو  ا.جيثا :

EI

bW

12

22
01


−=   

 نجد :  ،جن(  2-6ط من الشكل 
  ا يثا اديل إلى اليسا. من ادسند الثاني  الناتجثا عن عز   االجتمرا. :

EI

M

3

011
01


−=   

  ا يثا اديل إلى اليم  من ادسند الثاني  الناتجثا عن عز   االجتمرا. :

)
63

( 122121
1

EI

M

EI

M 
++=  

: مسنناحثا طاننا عننز   ااهصاننالم ل سننائز الاسننيا في الاتحننثا ال لى طالننع    1Wحينن: :  
 ادر (

        2W  :   احثا طاننا عننز   ااهصاننالم ل سننائز الاسننيا في الاتحننثا الثاهيننثا طالننع    مسنن
 ادر  اداالا ع ى الاتحثا الثاهيثا (.

         1a  :        صننند مركنننز مسننناحثا طانننا عنننز   ااهصانننالم في الاتحنننثا ال لى عنننن ادسنننند
 .اليسر ال ل

         2a  :        صننند مركنننز مسننناحثا طانننا عنننز   ااهصانننالم في الاتحنننثا الثاهينننثا عنننن ادسنننند
 ال ن ل اتحثا الثاهيثا طادسند الثال:(.

  من شرط تسا   اديل إلى يسا. ادسند   ين  في ااائز ادار ق نجد :
101101  +=+   

)
63

(
3

122121

12

22011

01

11

EI

M

EI

M

EI

bW

EI

M

EI

aW 






++=−−  
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)(
633 12

22

01

11122121011

EI

bW

EI

aW

EI

M

EI

M

EI

M




+−=++  

)(6
22

12

22

01

11122121011

EI

bW

EI

aW

EI

M

EI

M

EI

M




+−=++  

 ن :نننن لك      
)(

12

22

01

11

EI

bW

EI

aW


+   

( ل سم نثا  1ع ى طرفي ادسند ط  ( Elastic reaction )هع .ن الاصل ادر    
 :ب لم تأثير الحمعاو الخا.جيثا  من ث اللجالجيثا  ذل

)(6)(2 2112
2

1201
1

EI

r

EI

r

EI
M

EIEI
M +−=++


 

ت تننننثا ع ننننى كامننننل طننننعل ااننننائز ادسننننتمر كمننننا لرةنننننا منننننك    (EI) عننننندما تكننننع    
 :الآتي الادايثا تصا  ادصانلثا ع ى الشكل

)(6)(2 2112212011 rrMM +−=++  ….. (1) 

ل اتحنننثا  ،  : .ن الاصنننل ادنننر  ل سم نننثا اللجالجنننيثا لنننم تأثنننير الحمنننعاو الخا.جينننثا1rحيننن: :  
 ع ى يسا. ادسند ادد. ن.

           2r  :  ل اتحنننثا  ،  .ن الاصنننل ادنننر  ل سم نننثا اللجالجنننيثا لنننم تأثنننير الحمنننعاو الخا.جينننثا
 ع ى    ادسند ادد. ن.

علا ثا الصز   الثلاثثا عند ادسند ال ل.  بالاري ثا هاسن ا  كنن    (1) تمثل ادصانلثا السا  ثا 
منننن الشنننكل    (2). نننم  تي  مصاانننثا   ينننثا أجنننزار اانننائز ادسنننتمر، لمنننثلاً بالنسننناثا ل مسنننند الآ

 ثا :تيالسا لا هاس  هستاي  كتا ثا ادصانلثا الآ
)(6)(2 2123323122121 rrMMM +−=+++   

)(حي: 21 rr +   تسا   مجمع  .ن ن اللصال ادرهثا ل سم نثا اللجالجنيثا لنم تأثنير
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 الحمعاو الخا.جيثا  ذلب عند ادسند الثاني .
مننن ادسنناهد    (n) ع ننى هننكا اللجننان لانني أ  جننائز مسننتمر  تننع  ع ننى عنندن   

عنز           مصانلثا.  بحل ت ب اام ثا منن ادصناناو  صنل ع نى  (n-2)ل ه   كن تكعين  
 Super)االجنتمرا.،  من نا  كنن .لجنم طانا عنز  ااهصانالم الن نائي  اري نثا التسمين   

Position)     صز   اللجالجيثا ل سعائز الاسياثا.الم 
 بالاري نثا هاسن ا هسنتاي  الحصننعل ع نى .ن ن اللصنال عننند ادسناهد  .لجنم طاننا   

 ال عا ال الثا.
 

 الجوائز المستمرة ذات المقاطع العرضية المتغيرة :
ت تنننثا ع نننى كامنننل    EIفي التااي ننناو السنننا  ثا دصانلنننثا الصنننز   الثلاثنننثا كاهنننم  يمنننثا   

لتحننناو ااننننائز ادسنننتمر.  أمننننا في الحالنننثا الصامننننثا ل هننن  مننننن ادمكنننن أ  تكننننع  هنننكي ال يمننننثا  
لاتحنثا  ع نى ا لكنن  يا نى ت تناً    ،يص  أ  م ا  اانائز تت نم منن لتحنثا إلى أ نرا ،متغيرف

 :(3-6طالعاحدف ط م    ار ادساهد ت تثا ( كما هع معة  بالشكل  
 
 
 
 
 
 
 

 ( 3-6الشكل )
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 لننندا تااي  نننا عنننند  -لننن   مصانلنننثا الصنننز   الثلاثنننثا تصنننا  في هنننكي الحالنننثا  منننن ث     
 :تيع ى الشكل الآ -( مثلاً 2ادسند ط

)(6)(2
223

33

112

22

2

23
3

2

23

1

12
2

1

12
1

I

bW

I

aW

I
M

II
M

I
M




+−=+++    

 عنننندما تتغنننير أ صنننان اد اننن  الصرةننني منننن ه انننثا إلى أ نننرا ع نننى الاتحنننثا العاحننندف   
 ل   مصانلثا الصز  الثلاثثا ا كن عندئك كتا ت ا بالشكل السا لا. ،هاس ا

 في هنننننكي الحالنننننثا يجنننننب تصنننننديل طااننننناو عنننننز   ااهصانننننالم ل سم نننننثا اللجالجنننننيثا   
 تت م عما ن.لجناي لجا  اً.ي:   ل مساهد بح

 
 ة الإطارات غير المقررة باستخدام نظرية العزوم الثلاثة :لجمعا

تسننتمد  هظريننثا الصننز   الثلاثننثا ادشننر حثا لجننا  اً لتصينن  ال ننعا الدا  يننثا في الطننر   
 .( Side sway ) التي اتتصرق ليثا إ احثا جاهايثا.   ،غير اد ر.ف
  7t.mذ  م ا  منتظم ع نى كامنل طعلن ، يتصنرق دزن جنثا    ABCجائز مستمر  مثـال :  

.  ادا ننننعا إيجننننان  يمننننثا عننننز  االجننننتمرا. عننننند  (4-6طالشننننكل    Bعننننند ادسننننند  
 .Bادسند 
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 ( 4-6الشكل )

 
ينتم .لجننم طاننا عننز  ااهصاننالم ل سنائز ادنند. ن  ذلننب  اصننل ااننائز إلى جننائزين  الحـــل :  

كما  يتم حساا الع   ادر  بالإةنالثا    -ا– سيا  كما هع معة  بالشكل 
 لرن ن اللصال ادرهثا.

W = 
2

1
x7x4 = 14 m2t 

ra = 
3

1
W = 

3

14
m2t                                                  أ  

rb = 
3

2
x W = 

3

28
m2t                                                                                                      

 نجد : B تاايلا مصانلثا الصز   الثلاثثا عند ادسند   
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0 + 2MB (4+3) +0 = -6 )
3

28
(
−

 

14MB = 56 

 MB = +
14

58
= 4m.t                                        من  

 (5-6في الشكل ط كن أ  يرلجم كما تص يلا ع ى ادسألثا : 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 5-6الشكل )

2MB (4+3)  = 


























4

4

8
14

 

14MB = +56 

 MB = 4t.m 

 

  ،يسننتند إلى ثلاثننثا مسنناهد ذاو مسننالاو متسننا يثا(2L) ذ  طننعل  ABCااننائزمثـــال :  
 عاحننندف الاننننعل. ادا نننعا إيجننننان  نننيم عننننز     (W)منننل حمعلنننن  مع عنننثا باهتظننننا    مح

 ااهصاالم عند ادساهد.
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 ( 6-6الشكل )

  تاايلا هظريثا الصز   الثلاثثا ع ى ااائز ادا   صل ع ى :ـل :  ـــالح



















+−=+++

EI

bW

EI

aW
LMLLMLM CBA

01

12

22

01

116)(2.



  

















+


−=++ 










3

2

282
.

83

2
60)2(20

22 WW
M B  

244
.4

333 


WWW
M B

−
=−

−
=  

8

2W
M B −=       مننن                                              

 لنسد :   (B)هكتب مصانلثا عز  ااهصاالم في   )AR(.ن ن اللصال     لإيجان            

82
..

2W
M

L
WLLR BA +=−=+−  

WL
WLWL

RA
8

3

82
=−=  

0
2

.. =−− BA MWLR


  
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2

2


W
MR BA ++=  









 28

3
2

WW

RA

+






 −

+=  

22

 WW
RA +

−
=  

WLRCبالتناظر م           
8

3
=)  AR(                                           

WLWLWLRRWLR CAB
4

5

4

3
2)(2 =−=+−=  

        
 
 هي :  ABفي المجال    BMDإ  مصانلثا عز  ااهصاالم    

28

3 2WX
WLXM X −=  

828

3 22
2 WLWL

WLM B =−=            ⇐   X = L   عندما يكع 
 ل ي لدن  ن   AB أما ه اثا اهصدا  الصز  في المجال           
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 LX
WL

WL
4

3
0

28

3 2
2 ==−  هكا يصاينا:                                  

                                   
 :   (7-6طكما هع ما  بالشكل    BMD من   كن أ  هرلجم عز  ااهصاالم          

 
 
 
 

 ( 7-6الشكل )

0
28

3 2

=−
WX

WLX 

LX
X

L
4

3

28

3
== 

يسننتند إلى مسناهد عننند نهالجتنن   في  ،  (20m) طعلن   ،    ABCDجننائز مسننتمر  مثـــال :  
 محمنننل ةنننمن  (  8-6طأ صننناني معةنننحثا بالشنننكل    ، لجنننا  ةنننمن مسنننتع   احننند 

.  AB,BC,CD  مجا اتنننن  بحمننننعاو متمركننننزف  مع عننننثا باهتظننننا  ةننننمن المجننننااو
 ادا عا أ  تعجد  يم الصز   عند ادساهد  .ن ن ألصال ادساهد ال. صثا.
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 ( 8-6الشكل )
 

 كننننننا أ  مخثننننل طاننننا ااهصاننننالم في الشننننكل لكننننل مجننننا  ع ننننى اهاننننران  ذلننننب  ـل :  الح ــــ
 بالإةالثا إلى عز   ادساهد التي يعةح ا هكا ادماا.

 ABمن أجل المجا   

mt
L

Wab
M .6,9

5

328
max =


==  

L

Wab
MRR AA ====−

5

3.2.8

5

3.8
03.85  

6,95
2

1
−== SW  

3

7
)25(

3

1
=+=a  
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 مادأ نجد : A  ح  نأ ك            

56
32

76,95
. =




=aS  

 0=AM  

 BCمن أجل المجا   

mtM ,57,8
7

345
max =


=  

 

100)37(
3

1
.75,87

2

1
. =+








=aS  م  التراق أ  C مادأ                 

110)47(
3

1
.57,87

2

1
. =+








=aS  م  التراق أ   B مادأ                 

 نجد أ   CDمن أجل المجا   

5

881
.8max


== mtM  

67,170
2

8
88

3

2
. ==aS  

 DM=0 تصد مادأ  أ   D  حي: إ            
 لنسد :   AB    BCهاالا علا ثا الصز   الثلاثثا من أجل المجا ين   

0
7

6

5

.6
7)75(25 2211 =+++++

aSaS
MMM CBA              

                بالتصعيض نجد:                

7

1006

5

566
7240


+


=++ CB MM                       

  من  يكع  :                                                                   
38,629,0 =+ CB MM  
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 أ  :  BC     CD مسا ين ل بالاري ثا ذاتها نجد   

0
8

6

7

.6
8)87(27 2211 =+


++++

aSaS
MMM DCB  

1283,94
7

67,1706

8

1106
0307 +=


+


=++ CB MM  

)2...(..........76,3128,4 =+ CB MM  

 
 DM=0 إ  حي:  

                                                     نجد :  (1) , (2)بحل ادصانلت    

mtMC .35,6=  
tMB 54,4=  

 لنسد :    BMهكتب مصانلثا الصز  من أجل     Aلإيجان .ن الاصل في 
53,438)5( −==+ BA MR  

89,3
5

46,19

5

53,424
==

−
=AR  

 لنسد :   CMهكتب مصانلثا الصز  من أجل     B.ن الاصل في    
35,6)3(5)73(87)75( ==+++−+− CBA MRR  

35,6158071289,3 =+++− BR  

tRB .6
7

35,6158046
=

−++−
=  

 أ  :   Cهكتب مصانلثا الصز  حعل الن اثا     D.ن الاصل في  
35,6)481(8 ==+− CD MR  

tRD .21,3
8

53,632
=

−
=  
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 ل ع :   Cأما .ن الاصل في  

)()858( DBAC RRRR ++−++=  

tRC .96,710,1321)21,3689,3(21 =−=++−=  

 

 هبوط المساند في الجوائز المستمرة بنظرية العزوم الثلاثة : 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 9-6الشكل )
  ،لنانننرق أهننن  لننندينا جنننائزاً مسنننتمراً أ صنننان م اطصننن  ت تنننثا ع نننى كامنننل طنننعل لتحاتننن 

 اتض  ليثا حمعلنثا،   هن  النكاتي م منل.  لنانرق أ  مسناهد هنكا اانائز  ( 9-6الشكل ط
),,(..., يمثا هكا الهاعط تسا     ، د تصرةم لهاعط هسبي ليما  ين ا 321 . 

 لكنن  ينتن     ،ينتن  إلى هشنعر اج ناناو في اام نثا اللجالجنيثالنن إ  هكا الهاعط  
 لنأ نك منثلاً حالنثا ادسنند  إلى تغيير في مينعل اد ناط  الصرةنيثا بال نرا منن ه ناط االجنتنان،  

  لنسد:  (2)

 



- 214- 

  

12

12
02



−
=   








 −
−=

23

32
02


                 

 تكع  مصانلثا الصز   الثلاثثا في حال هاعط ادساهد :
                     








 −
+

−
=+++

23

32

12

12
23323122121 6)(2


 EIMMM  

 
  :)3( مصانلثا الصز   الثلاثثا عند ادسند  

                    








 −
+

−
=+++

34

43

23

23
34434233232 6)(2


 EIMMM  

 
 الناشنةثا    ، هكي هني مصانلنثا الصنز   الثلاثنثا ادسنتمدمثا في تصين  الصنز   في ادسناهد 

 ذاو اد ا  الصرةي الثا م.  فعن هاعط مساهد ااعائز ادستمر 
أما في ااعائز ادستمرف ذاو عز  الصاالثا ادتغير من لتحنثا ل نرا  لكنن  ت نم في   

  :تيالاتحثا العاحدف ل   ادصانلثا تأ ك الشكل الآ
                     

23

32

12

12

23

233

23

23

12

12
2

12

121

666
2

6 

 −
+

−
=


+








++



EI

M

EIEI
M

EI

M

 

 معالجة الجوائز المستمرة ذات المفاصل الداخلية :
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ع ننى    ع تننل كننن الجننتمدا  هظريننثا الصننز   الثلاثننثا في مصااننثا ااننعائز ادسننتمرف الننتي   
حي: هاترق هكي اداالل ع ى أنها مسناهد ذاو عنز   الجنتمرا. مسنا يثا   ،ماالل نا  يثا

ل هننننا  تنننا     (y).  هظنننراً لعجنننعن المج نننعل الإةنننافي    (y) تخضننن  لهانننعط يسنننا      ،لصنننارا
 ينننتم الحصننعل ع ي نننا منننن مصانلننثا ال ننن  عنننند ذلنننب    ،دصانلننثا إةننناليثا لكنننل ماصننل نا  ننني

 اداصل.
غنير    الإطنا.ادا عا .لجنم طانا عنز  ااهصانالم لنم تأثنير الحمنال اداا نثا ع نى  مثـال : 

ذ  م اط  متغيرف منن عنصنر    الإطا.. ع ماً أ   (10-6ط  اد ر. ادعة  بالشكل
لى آ نننننننر.  لكن نننننننا ت تنننننننثا ع نننننننى الصنصنننننننر ادسنننننننت يم العاحننننننند هاسننننننن ،  بحيننننننن:  إ
)1I=1,52I(  . 

 
 
 
 
 
 

 ( 10-6الشكل )
تضنن  مننن الشننكل أ  الإطننا. ادنند. ن  نننع  مننن الحركننثا اااهايننثا هتيسننثا لعجننعن  يالحـــل :  

  ا كنن الجنتمدا  مصانلنثا الصنز   الثلاثنثا السنا لا الجنتنتاج منن ث     (b)العت ثا 
(  90ْ زا يننثا ط   (ac)دصااتنن .  لتسنن يل الحننل هتصننع. حصننعل ن .ا  ل صنصننر  

مننن  مراعننناف ن .ا  الحمنننال اداا نننثا ع يننن     (bc)حنننت يتمنننك الجنننت امثا الصنصنننر  
  ذلب في حال  جعن هكي الحمال.  ،باللج عا هاس 

ادكنننننالئ للاطنننننا.     (acb)   صنننننل  صننننند عم ينننننثا الننننند .ا  ع نننننى اانننننائز ادسنننننتمر 
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 .   (a) , (b) ,(c)ادد. ن  المحمعل عند 
 ل  ا  ادرهثا :حساا ا -

 tmM .76
8

)12(4 2

max ==  

 tmW 25761272
3

2
==  

 tmrr bc

2288
2

576
===  

 نجد :   (c)  تاايلا مصانلثا الصز   الثلاثثا عند ادسند  









−=








++








++

1111 5,1

288
6

5,1

12

5,1

126
20

II
M

II
M bC  

)1...(..........1445,3 −=+ Cb MM   من                                   
 نجد :   (b)   تاايلا ادصانلثا عند ادسند  









−=+








++









111 5,1

288
60

5,1

12
2

5,1

12

II
M

I
M bC  

)2...(..........1442 −=+ Cb MM   من                                          
                                                     نجد :  (1) , (2)بحل ادصانلت    

tmMC .24−=                                                           
tmM B .60=  

 طاا عز  ااهصاالم للإطا. ادار ق:   (11-6طيعة  الشكل  
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 ( 11-6الشكل )
 

لننم    (12-6ط  طنا. ادعةن  في الشنكلدا نعا .لجنم طانا عننز  ااهصانالم للإامثـــال :  
   (cd)تأثننننير الحمننننال ادعةننننحثا ع ينننن  . ع منننناً أ  عننننز  الصاالننننثا ل صنصننننر الل نننني  

 .  )1I=22I(يسا   ةصم الصاالثا ل صنالر الرألجيثا  
 
 
 
 
 

 
 ( 12-6الشكل )

كمنا يعةن  الشنكل  ،  تنتم مصاانثا الإطنا. ادند. ن ع نى ألجنان أهن  جنائز مسنتمرالحـل : 
 :  (13-6ط
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  تاصاً ل تناظر ل   :
 ba MM =...).........1  

 dc MM =...).........2  

 :ال  ا  ادرهثا
 tmW 2

1 1246
2

1
==  

 tmW 2

2 323
2

1
==  

 tmW 2

3 2881236
3

2
==  

 
 

 .ن ن اللصال ادرهثا :

 ( 13-6الشكل )
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 tm
W

rr dc

23
11 144

2
===  

 tmrtmr ca

2

2

2 3,.6 ==  

 tmrtmr db

2

2

2 3,.6 ==  

 نجد :  (a)  تاايلا مصانلثا الصز   الثلاثثا عند ادسند  
 

 







−=








+







+

111

6
6

66
20

II
M

I
Ma c  

62...).........3 −=+ ca MM  

 

 نجد :  (c)  تاايلا ادصانلثا عند ادسند مرف أ را    









+−=








=








++









212211

1443
6

12126
2

6

III
M

II
Mc

I
M da  

 
754...).........4 −=++ dca MMM  

 جم ثا ادصاناو نجد: بحل  
tmMM ba .5==  

tmMM dc .16==  

 :   ( طاا عز  ااهصاالم 14-6طيعة  الشكل  كما  
tmRR ba .2==  

tmRR dc .14==  
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 ( 14-6الشكل )
 :(15-6طلإطا. ادعة  في الشكلا يا ب إيجان عز   الص د فيمثـال :  

 
 
 
 

 
 
 
 

 ( 15-6الشكل )
ـــل :   بحيننن:    ،منننثلاً  هشنننري ع نننى  نننا مسنننت يم  احننند    )d( اننن  الإطنننا. عنننند   كنننن  الحـ

 يستصاق عن الص د يساهد، لنحصل ع ى جائز مستمر .
 مثلاً نجد : (b)  تاايلا مصانلثا الصز   الثلاثثا عند ادسند    -

)064(64)48(28 +−=+++ cba MMM  

)1........(..........9662 −=++ cba MMM  

 نجد :   (c)   تاايلا ادصانلثا مرف أ را عند ادسند     -
)067,42(68)84(24 +−=+++ dcb MMM  
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)2......(..........6426 −=++ dcb MMM  

   ساب التناظر لدينا :     
ba MM =  

dc MM =  

  صل ع ى :      (2)      (1)ادصانلت   بحل      
tmMM ba .17,11−==  

tmMM dc .6,6−==  
 ( طاا عز  ااهصاالم للاطا. ادد. ن . 16-6يعة  الشكل ط    
 
 
 
 
 
 
 

 ( 16-6الشكل )
لإطننننا. ادعةنننن  في   تصينننن  .ن ن اللصننننال ل  يا ننننب .لجننننم طاننننا عننننز   ااهصاننننالممثـــــال :  

         يكامننننننل عنالننننننر ع ننننننى  . ع منننننناً أ  م انننننن  الإطننننننا. منننننننتظم  (  17-6ط  الشننننننكل
(EI = const): 
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 نجد : (bc) , (ab) ل مسال    تاايلا مصانلثا الصز   الثلاثثا  :  الحـل 
)1........(..........0488 =++ cbcba MMM  

 نجد :   (bc) , (cc)المجال  في حال            
 )25,2(63)34(24 −=+++ ccbc MMM  

 
 )2....(..........25,26174 −=+ cbc MM  

 نجد : (bb) , (ab)المجال    في حال          
 )375,3(6368 −=++ bbbbba MMM  

 )3........(..........25,2098 =+ bbba MM  

  نننكلب هكننننع   ننند حصنننن نا ع ننننى ثنننلال مصنننناناو بأ. نننن  مجاهينننل  لنننندينا مصانلننننثا            
 :من ث    (b)إةاليثا تخ  تعا   الص دف  

)4......(..........0=++− bcbbba MMM  

 و ال.   السا  ثا  صل ع ى  يم الصز   عند ادساهد : بحل ادصانا  
tmMbb .721,1−=  

tmM c .059,1−=  
tmMba .596,0−=  

 ( 17-6الشكل )
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tmM
cb .125,1=  

 ( طاا عز  ااهصاالم للإطا. ادد. ن  18-6يعة  الشكل ط
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ( 18-6الشكل )
 .ن ن اللصال عند ادساهد الخا.جيثا :

tRa 6=  

tX a 15,0=  
-6ط  ادعةن  في الشنكلل سنائز ادسنتمر  ااهصانالم  ادا عا حسناا  يمنثا عنز    مثـال : 

 اننن   اد. ع مننناً أ   ( لجنننم  1.3م ننندا.ط   (c) ذلنننب هتيسنننثا لهانننعط ادسنننند  (  19
 . 2( طن. 5000تسا   ط EI ت ت م لكامل طعل ااائز   يم

 
 
 
 

 نجد : (b) عند ادسند  تاايلا مصانلثا الصز   الثلاثثا  الحـل :  

 

 

 ( 19-6الشكل )
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






 −
+=+++

8

013,00
05000688)85,5(20 cb MM  

)1.........(..........75,48827 −=+ cb MM  

 نجد :    (c)  تاايلا ادصانلثا هاس ا عند ادسند            








+=+++

5,5

013,0

8

013,0
500060)5,58(28 cb MM  

)2.(....................66,119278 =+ cb MM  

 مصاً نجد:    (1) , (2)لت   بحل ادصان             
tmM c .44,5

13,83

6,452
==  

tmMb .40,3−=  
 

  تنع  ع نى اداصنل      (a) , (d)معثنع  في نهنايت      لشنكلبالإطنا. ادعةن   امثـــال :  
(c)    ادا نننننعا حسننننناا الصنننننز   ل مسننننناهد لنننننم تأثنننننير الحمعلنننننثا ادعةنننننحثا في .

 .(20-6طالشكل  
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 ادعثع  : (d) الإطا.  نع  من الحركثا اااهايثا هتيسثا ل مسند  : ـل  ـالح

 :(a)هكتب مصانلثا الصز   الثلاثثا عند ادسند               
 03)30(20 =+++ ba MM  

 02 =+ ba MM  

              
 : (  (b)ط يص  عند  ا يثا الإطا.   (b)  ادصانلثا عند ادسند 

 






 −
=++

3

0
6)33(23

y
EIMM ba  

 :(b)بالنساثا ل مسند   (c) هاعط اداصل   (y)حي:              
 EIyMM ba 2123 −=+  

  (d)أ يراً هاالا ادصانلثا عند ادسند                  







 −
=++

3

0
60)03(2

y
EIM d

 

EIyM d 26 −=  

 

)2( تصننننا. الحنننند   با              EIy−  مننننن ادصنننناناو السننننا  ثا  صننننل ع ننننى المجمععننننثا
 ثا :تيالآ

02).........1( =+ ba MM  

dba MMM 24).........2( =+  
 صننننل هنننننا ع ننننى مصننننانلت   ثلاثننننثا مجاهيننننل،  ادصانلننننثا ال ننننرا الننننتي  كننننن أ               

  مننن  ملاحظننننثا الشننننكل    (c) صنننل ع ي ننننا هننني مصانلننننثا ال نننن  عنننند اداصننننل   

 ( 20-6الشكل )
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 :(  21-6ط
 
 
 
 
 

 
 ( 21-6الشكل )

06
33

=++ bd MM
 

 18).........3( −=+ bd MM  
  صل ع ى  يم الصز  :   (1) , (2) , (3)بحل ادصاناو الثلاثثا   

 tmM a .273,3=  

 tmM b .545,6−=  
 tmM d .455,11−=  

 نننيم عنننز   ااهصانننالم بالإةنننالثا لنننرن ن اللصنننال الخا.جينننثا عنننند    (22-6ط يعةننن  الشنننكل
 ادساهد حي: :

 
 
 
 
 
 

 ( 22-6الشكل )
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tya 182,2=                          tX a 273,3=  

tyd 818,3=                       tXd 273,3=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


