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  بسم االله الرحمن الرحيم
  )ن هدانا االله أآنا لنهتدي لولا  الحمد االله الذي هدانا لهذا وما(

وبعد فلقد وفقني االله في إعداد هذا الكتاب الذي أتمنى أن يكون سهلا  يسيرا 

بالاستزادة والمعرفة بهذه المادة الهامة لكل  ومحببا إلى نفس الطالب لكي يغريه

العلم القائم على  الإنشاءات هوتحليل ف المدنية والمعماريةالمشتغلين بالأعمال 

دراسة السلوك الإنشائي لأي منشأ من حيث تأثير القوى الخارجية عليه مهما آان 

 الداخلية ومنهاشكلها وطريقة تحميلها على المنشأ وذلك لإيجاد مؤثرات الجهود 

مؤثرة عليه يمكن حساب وتصميم قطاعات المنشأ المختلفة لتحمل القوى ال

وقد زود هذا الكتاب بعدد  .متزن تماما من الجهة الاستاتيكية إعطاء منشأ اليوبالت

وفير من الأمثلة المحلولة مع الإفاضة في شرحها بحيث يسهل على الطالب 

 والعرفان الشكر وافر وأخيرا أقدمتتبعها في يسر والاستفادة بها إلى ابعد حد 

م والبحث للعل أنفسهملجميع أساتذتي الذين علموني في جميع المراحل ووهبوا 

  . خير وأمدهم بالصحة والعافيةالعلمي جزاهم االله آل 

  )انأإن نسينا أو أخط اخذناؤلا تربنا (

  حمد السيد السكريأ / م.د

   ٢٠١٠ديسمبر                                 
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  القوى المستوية

 )The Force( - :تعريف القوة  - ١-١

تعرف القوة بأنها أي فعل يغير أو يحاول أن يغير حالة جسم ما من السكون إلى 

 –خط العمل (-:الحرآة أو العكس وتعرف القوة بواسطة أربع معاملات وهي 

ولتحديد القوة  )١-١(هو موضح بالشكل  آما )نقطة التأثير–المقدار –الاتجاه 

  بالكامل فلابد من تحديد مقدارها واتجاهها وخط عملها 

  

  

  

  

  

 )Types Of Forces Groups(أنواع مجموعات القوى  - ٢-١

الإنشائي يعتمد على دراسة وتحليل القوى ت والتصميم آإن دراسة سلوك المنش

ت أحمال آت بحيث تسمى القوى التي تؤثر على المنشآالمؤثرة على المنش

)Loads ( قوى استاتيكية  -:وتنقسم أنواع القوى إلى نوعين)وقوى  )ساآنة

ويمكن تصنيف مجموعات القوى إلى قوى مستوية  )متغيرة مع الزمن(ديناميكية 

)Planar Forces(  أي واقعة في نفس المستوى ،وقوى غير مستوية  

)Non Planar Forces(  أي لا تقع في نفس المستوى ثم يمكن تصنيفها بعد

  -:إلى  المجموعة ذلك حسب أوضاع خطوط عمل قوى

اتجاه القوة

 نقطة التأثير مقدار القوة

 خط عمل القوة

 )١- ١(شكل 



 

٧ 
 

وهي التي تكون فيها - ):Concurrent  Forces(قوى متلاقية  -١- ٢-١

  رآة آما في الشكل خطوط عمل جميع قوى المجموعة متلاقية في نقطة مشت

)٢-١ (  

  

  

  

  

  

  

  

  - ):Parallel  Forces(قوى متوازية  -٢-٢- ١

وهي التي تكون فيها خطوط عمل جميع قوى المجموعة متوازية آما في الشكل 

)٠) ٣-١  

  

  

  

  

  

  -):Non Concurrent Forces(متلاقية قوى غير  -٣-٢- ١

وهي التي تكون فيها خطوط عمل جميع قوى المجموعة لا تتلاقى في نقطة 

  )٤-١(واحدة مشترآة آما في الشكل 

  

  

F3 

F4 

F1 F2 

0 

F1 

F2 

F3 

F4 

 )٢- ١(شكل 

 )٣- ١(شكل 
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  - :ت إلى نوعين من القوى آوآذلك يمكننا أيضا تقسيم القوى المؤثرة على المنش

وهي الأحمال الخارجية المؤثرة  - ):External Forces(  قوى خارجية - ١

  ت آعلى المنش

وهي القوى الداخلية بين جزيئات -): ( Internal Forces قوى داخلية - ٢

 ٠على المنشأوجود الأحمال الخارجية المؤثرة  نتيجةالمنشأ والتي تنشأ 

  

  )Resolution Of Forces(تحليل القوة  - ٣-١

أي اتجاهين محددين بواسطة مرآبتين في  إلى) F(قوة مائلة يمكن تحليل أي 

ويلاحظ انه عند تحليل القوة المائلة  )٥-١ (شكلبال مثلث القوى آما هو موضح

  -:إلى مرآبتين فان  )α(على الأفقي بزاوية 

    FY = Fsin α= المرآبة الراسية   &  FX = Fcos α=المرآبة الأفقية 

  

  

  

  

  

  

 )٤- ١(شكل 

F2 
R 

F1 

F 
FY 

FX 

α 

 )٥ - ١(شكل 

F1 

F3 

F2 

F4 
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   القوى بالطريقة التحليلية  من إيجاد محصلة مجموعة - ٤-١
)Analytical Method( 

 )F3  , F2 , F1٠٠٠٠٠٠(آمحصلة مجموعة قوى متلاقية  )R(لإيجاد 

  -:بالطريقة التحليلية يلزم إتباع الخطوات التالية 

وفي  F Cosαتحليل آل قوة على حده إلى مرآبتين في الاتجاه الأفقي  - ١

                                        F Sinαالاتجاه الراسي 

جمع مرآبات القوى في آل اتجاه على حده لإيجاد مقدار مرآبتي  - ٢

  .المحصلة

RX=F1X+F2X+F3X+……..  

RY=F1Y+F2Y+F3Y +………                           

                                                                       لإيجاد مقدار المحصلة  - ٣
R   

 
 لحساب الزاوية المحصورة بين خط عمل المحصلة والمحور الأفقي - ٤

Tan α  = (               α = Tan -1 (     

Example (1):-  

  )٦- ١(واتجاه محصلة القوى الموضحة في شكل أوجد مقدار 

  

  

  

  

  

  

 )٦- ١(شكل 

2t 

4t 

5t

6t 
3t 

600

450 

300 
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  :الحل

 )F Cox α(يتم تحليل القوى المائلة إلى مرآبتين أحدهما في الاتجاه الأفقي  - ١

  )٧- ١شكل ().αF sin (والأخرى في الاتجاه الرأسي 

لجميع RY لتكن  و والرأسية Rxيتم حساب مجموع المرآبات الأفقية ولتكن  - ٢

القوى التي تم تحليلها بالإضافة إلى القوى الأفقية والرأسية الموجودة أصلا 

  والسالبةمع مراعاة الإشارات الموجبة 

 .حساب مقدار محصلة جميع القوى وآذلك اتجاهها آما هو موضح يتم - ٣

 )٨- ١شكل (

  

 
  
  

  

  

  

  

Rx=∑Fx              Rx=6cos600 - 2cos450 - 3cos300-5 

    Rx=-6.0123  t. 

Ry=∑Fy              Ry=-4-2sin45-3sin30-6sin60 

       Ry= -12.11 t 

2sin450 4t 

2cos450 

6cos600 3cos300 

5t 

3sin300 6sin600 

 )٧- ١(شكل 
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R           

  R = 6.012 12.11  

   R=13.52  t  

tanα              tan .
.

      = 63.6  

 

 

 

 

 

 

  إيجاد محصلة مجموعة من القوى بالطريقة البيانية   -٥- ا

)Graphical Method(  

يتم رسم ...........)  ,F4,F3,F2,F1(لإيجاد محصلة مجموعة من القوى المتلاقية 

مضلع القوى بمقياس رسم مناسب ونصل نقطة البداية بنقطة النهاية للحصول 

مقدارا واتجاها أما خط عمل المحصلة فانه يمر بنقطة تلاقي )R(على المحصلة 

  . القوى

  

  

  

  

 RY )٨- ١(شكل 

RX 

R  
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Example (2):-  

باستخدام الطريقة )    ٩-١(الموضحة بالشكل  F3,F2,F1أوجد محصلة القوى 

  البيانية 

  

  

  :الحل

  -:تي باستخدام طريقة مضلع القوى نتبع الآ

 ٠يتم تحديد مقياس رسم مناسب لرسم جميع القوى مقدارا واتجاها  - ١

طول الخط ويؤخذ ) F1(يتم رسم خط موازي للقوة ) 0(من نقطة البداية  - ٢

وبنفس ) F2(حسب مقياس الرسم ثم من نهاية الخط يرسم خط موازي للقوة 

يتم رسم خط موازي للقوة F2) ( قيمتها ثم من نهاية الخط الذي يمثل قيمة

)F3( ٠وبمقدارها 

وآخر نقطة والتي تمثل نهاية ) 0(يتم رسم الخط الذي يصل بين نقطة البداية  - ٣

 ٠)R(القوى الثلاثة  القوة الثالثة للحصول على محصلة

يتم قياس طول الخط الأخير ليكون هو قيمة محصلة القوى الثلاثة آذلك  - ٤

 )١٠ - ١شكل(يمكن قياس الزاوية المحصورة بين المحصلة والمحور الأفقي 

  

  
  

 

  

  

F3 
F2 

F1 

 )٩- ١(شكل 

 )١٠- ١(شكل 

F2  F3 R  

F1  

F2  

F1  

F3 
R  

α 



 

١٣ 
 

  ٠محصلة قوى مستوية غير متلاقية في نقطة محددةإيجاد  – ٦- ١

لإيجاد محصلة القوى الغير متلاقية في نقطة نتبع خطوات إيجاد محصلة القوى 

   - :تيقطة بالإضافة إلى خطوة أخيرة آالآالمتلاقية في ن

 )F cox α(تحليل القوى المائلة إلى مرآبتين أحدهما في الاتجاه الأفقي  - ١

 ٠)Fsin α(سي والأخرى في الاتجاه الرأ

وآذلك مجموع المرآبات الرأسية ) Rx(حساب مجموع المرآبات الأفقية  - ٢

)RY( 

RX=∑ Fx    &   RY =∑FY      

 R   = (       R(حساب محصلة جميع القوى  - ٣

       =  Tan α                                وآذلك اتجاهها         

  -:تيآالآ) 0(والنقطة  حساب البعد العمودي بين المحصلة - ٤

     R×h=∑ F ×d           h=   ∑       

) 0( هي المسافة العمودية بين محصلة جميع القوى والنقطة )  h( حيث         

  )١١-١(آما هو موضح بالشكل 

  

  

  

  

 

  

 )١١- ١(شكل 

F1 

R 

F2 

F3 o

h
1α

2 α  

3 α 

α 
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Example (3):-  

  )١٢-١(أوجد مقدار واتجاه محصلة القوى الموضحة بالشكل 

  

  

  

  

  

  )١٣-١(شكل :   الحل

  لا يوجد أي قوة مائلة لتحليلها 

   -:تيمباشرة آالآ)  RY, Rx(    يمكننا إيجاد      

RX   =  4-10 = -6 t  &  RY  = -6-5 = -11 t   

R      =  6 11   =  12.53 t   

tan α  =     =    

       = tan-1 ( ) = 61.4°  

∑MO  =   R×h   

 

(5×0)+ (4×0)-(10×2) + (6×4) = 12.53 h   

    h =0.32 m  

6t  4t  

10t  

4m 

2m 

 )١٢- ١(شكل 

5t  

0

5t 
10t 

4t 

6t 
α RX  

 )١٣-١(شكل (

RY 
R 
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  عزوم القوى وعزوم الازدواج  - ٧-١

  )Moment Of Force(العزم الناتج عن قوة    - ١ - ٧-١

إذا أثرت قوة على جسم صلب وقامت بتدويره حول محور لا يقطع خط عملها 

حول )  M=Moment of Force(ولا يوازيه ،يسمى هذا  التأثير بعزم القوة 

 Moment Ofلمحور المقصود آذلك يطلق على عزم القوة بعزم الدوران ا

Rotation) (زم مع مقدار القوة وذراع العزم وتتناسب قيمة الع)d ( 

)Moment Arm  ( وهي المسافة العمودية من محور الدوران إلى خط عمل

حول أي نقطة تقع في نفس مستوى القوة ) F(القوة وعليه فان مقدار عزم القوة 

  ٠ذراع العزم ×حاصل ضرب مقدار القوة =

Moment =Force × Perpendicular Distance  

 

  )Moment Of Couple( عزم الازدواج  -٢- ٧-١

في يطلق على العزم الناتج من تأثير قوتين متساويتين في المقدار ومتضادين 

  )١٤-١(الاتجاه ولا تقعان على خط واحد بعزم الازدواج آما في شكل 

  

 

  

d  =  هي المسافة العمودية بين القوتين  

أي أن عزم الازدواج حول أي نقطة في مستوى قوتيه  ثابت ويساوى حاصل 

  ٠ضرب إحدى القوتين والبعد العمودي بين خطي عمل القوتين 

M=F×d      t.m      

M=F×d      t.m  or  kg.com 

F  

F  

 )١٤- ١(شكل 
d 



 

١٦ 
 

  القوى  اتزان-٨- ١

إذا وقعت نقطة النهاية في مضلع القوى على نقطة البداية قيل أن مضلع القوى 

فالشرط البياني لتلاشي ) R(مقفل وتتلاشى في هذه الحالة محصلة القوى 

محصلة مجموعة من القوى المتلاقية هو أن يكون مضلع القوى مقفلا وهذا هو 

  ٠شرط اتزان هذه القوى 

 ة قوى مستوية متلاقية في نقطة محددة شروط اتزان مجموع ١- ٨-١

 )الأحمال (لمعرفة أن المنشأ متزن أم غير متزن يجب دراسة جميع القوى 

المؤثرة عليه في الاتجاهين الأفقي والراسي والتحقق من أن مجموع جميع القوى 

ذلك صفر ،= ر وآذلك في الاتجاه الراسي صف=المؤثرة في الاتجاه الأفقي 

  شرطان أساسيان لعملية الاتزان 

  تي ان والتي يمكن التعبير عنهما آالآويسمى هذان الشرطان بمعادلتي الاتز

           ∑Fx=0      &  ∑ FY =0                      

  -:تيذ معادلتي الاتزان صورة أخرى آالآوقد تأخ

          ∑Fx=0        &  ∑M=0 

OR   ∑ FY =0      &    ∑M=0 

OR   ∑MA=0      &    ∑MB=0 

 

Example (4):- 

  -:والمطلوب يوضح مجموعة قوى متلاقية في نقطة ) ١٥-١(الشكل رقم 

 ) X-X) (Z-Z(المؤثرتين على المحورين  )F1, F2( حساب قيمة القوى

  .زانـبالترتيب لتكون جميع القوى في حالة ات
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: 

  

  

  

  

 يجب فرض اتجاهات للقوى المجهولة ثم تحليل جميع القوى المائلة إلى: الحل

  سي أوالأخرى في الاتجاه الر) X-X(مرآبتين أحدهما في الاتجاه الأفقي 

)Y-Y(.  

  -:تيآالآثم تطبيق شرطي الاتزان لهذه القوى 

∑FX=0          

      F1+F2 COS 60°+ 3 COS 30°+2 COS 60°- 4 COS 45°= 0 

F1+0.5F2 = - 0.77            (1). 

∑Fy = 0       
     

  

      F2 sin60° +3 sin 30°+ 4 sin45°- 2sin 60 °=0 

 F2  = - 3 t                 F2 = 3t   

   F1=  0.73 t                   )                   ١ (   بالتعويض في المعادلة رقم

x 
F1  

2t z 

3t 

F2  4t 

x  

 )١٥- ١(شكل 

300 

300 
450 

Y z

Y 

600 
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والإشارة الموجبة تعني أن فرض اتجاه القوة آان صحيحا والإشارة السالبة تعني 

أن فرض اتجاه القوة آان غير صحيحا ويكون تأثيرها في عكس الاتجاه 

  .المفروض مسبقا 

  شروط اتزان مجموعة قوى غير متلاقية  ٢ – ٨ –١

المؤثرة على المنشأ غير متلاقية في نقطة ) الأحمال (مجموع القوى  حيث أن

  ,  FX=0∑ )في حالة القوى المتلاقية (فان استخدام شرطي الاتزان السابقين 

∑FY = 0  ولكي تكون هذه للاتزان يجب أن يتحقق الشروط الثلاثة وغير آاف

الأساسية لاتزان أي  تعتبر هذه الشروط هي المعادلات القوى الغير متلاقية متزنة

  .منشأ

         ∑FX=0   ,   ∑FY =0      &    ∑M=0 

تي وقد تأخذ معادلات الاتزان هذه صورة أخرى آالآ  

         ∑FX=0   ,    ∑MA =0     &    ∑MB =0 

OR    ∑FY=0   ,    ∑MA =0    &    ∑MB =0 

OR    ∑MA=0  ,    ∑MB =0     &    ∑MC =0 

 لا تقع على خط واحد  (A, B, C) بشرط أن النقط 

 

Example (5): -                                   

لكي تكون جميع هذه  )Fa)(Fb)(Fc(أوجد القوى ) ١٦- ١(للشكل الموضح رقم 
  القوى متزنة 
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في هذا المثال يجب أولا أن نبحث عن نقطة تلاقي أي قوتين مجهولتين  -:الحل 

من المجاهيل الثلاثة لكي يؤخذ عندها مجموع العزوم ويساوى بالصفر للحصول 

  -:تيعلى المجهول الأول وذلك آالآ

∑Mo=0             Fa (3) +5(3) +12(6)-10(4) =0  

 Fa (3) +47=0           Fa= =-15.67 t  

    غير صحيح وعلى هذا يكون) Fa(والإشارة السالبة هنا تعني أن اتجاه 

Fa=15.67 t 

 

 
∑Fy=0              12-10-Fb sinα=0           Sin α= 

 
=0.6 

   Fb =   
.

=3.33t  

∑ Ms =0 

12×2- Fc (3) =0 

     Fc= =8t  

  )S(يمكنا أخذ العزوم حول النقطة)Fc(ولإيجاد القوة

Fa 
5t s

Fb 

FC 

10t 
12t 

3m 

4m2m

 )١٦- ١(شكل 

5  

3 
α 

4  
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 :تي ويمكننا التأآد من الحل آالآ

Check 

    بحساب مجموع جميع القوى في الاتجاه الأفقي

 ∑Fx=5+Fc+Fbcosα+Fa      

       =5+8+3.33×4/5-15.67=13+2.67-15.67=0 

∑ FX =0   
 ٠صحيحة  )(Fc, Fb, Faالقوى اللازمة لعمل الاتزان    
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   )١( تمارين
  :المطلوب إيجاد مقدار واتجاه محصلة القوى الموضحة بالأشكال الآتية - ١

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

9t 

7t 

4t 

16t 

9t

8t 

11t 

6t 

2t

5t 

300 

600 

450  

300  

600 

600 

450 

(1) 

(2) 

2t 

3m  

4m 4t  

6t 

(3) 

t 3√  

4t  
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  اللازمتين لاتزان جميع القوى الموضحة بالشكل  F2 ,F1)( ما قيمة القوتين - 4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لكي تكون جميع هذه القوى  ) Fc ,Fb ,Fa(  للشكل الموضح أوجد القوى 5-
  متزنة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

F1 

5t 

4t 

F2  

450  

3m 

Fa 

Fc 

3m 

6t 8t 

4m 

Fb 

1.5m 

5m 

3t 

t 3√ 
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 للقوى الخمسة المؤثرة على لوح التقوية المبين) R(المطلوب إيجاد المحصلة 6-  

وذلك باستعمال الطريقة البيانية وآذلك أوجد زاوية ميل هذه المحصلة بالشكل 

  .على المحور الأفقي ثم تحقق من النتيجة باستخدام الطريقة التحليلية

  

المؤثرة على الكمرة آما هو موضح بالشكل )  R( أوجد محصلة القوى 7 -

  ٠باستعمال الطريقة البيانية مع تحديد خط عملها  

  

  
المبينة بالشكل واقعة تحت تأثير مجموعة قوى أوجد قيمة محصلة الكمرة  - 8

  مجموعة القوى مع تحديد خط عملها بالطريقة البيانية
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  الباب الثاني 

  الأحمال وردود الأفعال
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   Loads And Reactions الأفعالوردود  الأحمال
  

  -:وأنواعهاالأحمال  - ١-٢

 بيعةطتختلف من حيث  و تآعلى المنش تؤثر التيالخارجية هي القوى الأحمال 

  - :لذلك سيتم تقسيمها على النحو التالينوعها ومن حيث وعملها 

  - :تقسيم الأحمال من حيث طبيعة عملها -١- ١-٢

  )D.L(  Dead Loads   )ميتة (أحمال ثابتة  -  أ

 +المنشأ نفسه  وزن لذلك مثال و قيمتها رولا تتغيمال ثابتة لا تتحرك حي أه

  ٠)لأرضياتا( اتالثابتة عليه مثل أحمال التغطي الأحمالوزن 

 )L.L(  Live Loads  ) حية(أحمال متحرآة أو  -  ب

تحرك لذلك  مثالووهي عموما الأحمال التي تنتقل أو تغير مواضعها على المنشأ 

 الكباري العربات على ووزنالأفراد على الأسقف وزن 

 - :تقسيم الأحمال من حيث نوعها -  ٢- ١-٢

  Concentrated Loadsأحمال مرآزة     -  أ

وهي الأحمال التي يكون تأثيرها على المنشأ عند نقطة معينة تسمى نقط التحميل 

ونلاحظ أنها تختلف في طريقة تحميلها من حيث أن تكون إما راسية لأسفل أو 

 الحالات هي تؤثر عند نقطة معلومةوفي جميع .راسية لأعلى ومائلة على المنشأ

 .حيةذآر هنا انه يوجد أحمال مرآزة ميتة وأحمال مرآزة وجدير بال

 Distributed Loads   أحمال موزعة -  ب

 معينة من المنشأ أو على مساحة معينة التي تؤثر على مسافةحمال الأوهي 

في مساحة محددة ويتم تجميعها  عهايجمتمرآزة تم عبارة عن عدة أحمال  وآأنها

عدة  إلىالموزعة  الأحمالوتنقسم التالية  بالأشكالعلى طول محور الكمرة آما 

  -:  أنواع



  .مرة

على  وي

  

الكملى طول 

متساومل غير 

ل متساوي عل

الحم عة توزي

 

٢٦ 

  :بانتظامة

 توزيع الحمل

  :مغير انتظا

وقيمة)منحنية

  

موزعة حمال

ون فيها قيمة

بغموزعة  ال

م - مثلثية(لفة

أح - ١-ب 

التي يكو حمال

أحما -٢-ب 

مختل أشكال ذ

  مرة

 

الأحوهي 

           

تأخذوهي 

طول الكم
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    Supportsالرآائز -٢-٢
 

اآن عند  المنشأ هي نقط ارتكازالرآائز  ه الإنشاء        أم ا يرتكز علي ه أي هي م تثبيت

أ م  ع المنش ي تمن ة أي     نوه ائز لمقاوم ك الرآ د تل وى عن ذلك ق تج ل ة وين الحرآ

ال         ائز تسمى ردود أفع د الرآ وى عن ة والق ال الخارجي حرآة محتملة نتيجة للأحم

)Reactions(       ى ها عل ي تفرض ود الت ات والقي ب المقاوم ائز حس وع الرآ وتتن

  -:الحرآة طبقا لما يلي 
  

    -:  رآيزة مفصلية متحرآة -١-٢-٢

Movable Support  Roller Support Or    

ا ويكون     اه م  وهي رآيزة تسمح بالدوران وتسمح أيضا بالحرآة الانتقالية في اتج

   على الحرآة المسموح بها آما بالشكل يوهو عمود رد الفعل لها واحد فقط 

  
  - Hinged Supports: ثابتةرآيزة مفصلية - ٢-٢- ٢

 اتجاه أيوهي رآيزة تسمح بالدوران فقط ولا تسمح لها بالحرآة الانتقالية في 
المرآبة و )  ( Yسية أالر لقوى لرد الفعل عندها هي المرآبةوتكون مرآبات ا

  )X  ( الأفقية

  
  
  
  
  

RO 

XA 

YA  

A O

X0 

Y0

R 
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  Fixed Support    - :  رآيزة مثبتة  تثبيتا تاما  -٣- ٢-٢

التي لا يسمح عندها بالحرآة رآيزة غير قابلة للحرآة ولا الدوران وهي وهي 

  M, Y, Xمن أي نوع وتكون عندها ثلاث ردود أفعال 

  حيث
  X   =رد الفعل في الاتجاه  الأفقي  

  Y    =رد الفعل في الاتجاه الراسي  

M    =مجموع العزوم الناتجة عن القوى المسببة للدوران  

  

  
  
  

  

  

  

  

  

X

Y

XA 
A

YA 

Y 

X 

M  
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 Pendulum Support -: بندوليةرآيزة  -٤- ٢-٢
  

تسمح بالدوران عند اتصالها  يزةوهي تستند مفصليا عند نقطة ثابتة وهذه الرآ
آما هو موضح رد الفعل هو القوة الداخلية في العضو فقط وهنا يكون  بالمنشأ

 بالشكل 

  

  
  

  
  
  
  
  
  Types Of Structures -: الإنشاءات أنواع - ٣-٢

    Beamsالكمرات -١-٣- ٢

  -:تيآالآهذه الكمرات  وأشكال الإنشاءات أنواعبسط أهي 

  

  

  

  

  

  

R
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  Framesالإطارات  -٢-٣- ٢
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  Trussesالجمالونات  -٣-٣- ٢

هي عبارة عن منشات تتكون من عدة أعضاء تتصل ببعضها عند نقط تثبيت 

  ويثبت المنشأ آله على رآائز تختلف حسب نوعها ) Joints(تسمى

  
  

  
  
  

  

  Shells القشريات-٤-٣-٢
 هي عبارة عن أسطح مقوسة بمنحنيات خاصة للغرض الذي تستخدم له

  

 
  
  

  -:إلى السابقةت آالمنشجميع تنقسم و

 -:ت محددة استاتيكياآمنش .١

وآذلك القوى  الأفعالجميع مرآبات ردود  إيجادت التي يمكن آوهي المنش

ومثال لذلك  شروط الاتزان الاستاتيكى فقط باستخدامأي قطاع  دالداخلية عن

  -:تيالآ
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 -:منشات غير محددة استاتيكيا .٢

ت التي لا يمكن حلها باستخدام شروط الاتزان الاستاتيكي فقط ولكن آوهي المنش

 المنشأفي  أو.المنشأيجب في هذه المنشات دراسة بعض التغيرات من رآائز 

 الأفعالتساعد على حساب مرآبات ردود  إضافية شروط استاتيكية لإيجادذاته 

  -:ومثال لذلك الآتي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

من الدرجة استاتيكيا غير محدد منشأ 
 الأولى

من الدرجة استاتيكيا غير محدد منشأ 
 الأولى

من الدرجة استاتيكيا غير محدد منشأ 
 الأولى

من الدرجة استاتيكيا غير محدد منشأ 
 الثانية

A
MA 

XA 

YA 

A

YA

A

XA B

Y

X
B

YYA 

A
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  الأفعالمرآبات ردود  - ٤-٢

عند الرآائز  الأفعالردود  إيجاديجب  للمنشأعند بداية دراسة القوى الداخلية 

 في حالة المنشات المحددةف المنشأالخارجية المؤثرة على  للأحمالوهي نتيجة 

  -:وهي الثلاثةيوجد ثلاث شروط اتزان تسمى بمعادلات الاتزان  استاتيكيا

  FX = 0∑                                  صفر = الأفقيةمجموع المرآبات  - ١

     ∑FY = 0                               صفر  =مجموع المرآبات الراسية  - ٢

                     ∑M = 0                      صفر =مجموع عزوم القوي حول أي نقطة - ٣

ردود استاتيكيا ويكون محدد  أنبشرط  منشأالمعادلات يمكن حل أي  ومن هذه

  .فقطعند الرآائز مساوية لثلاث ردود  أفعاله

وفي حالة المنشآت الغير محددة استاتيكيا توجد شروط إضافية أخرى آما 

سيوضح فيما بعد ويجب مراعاة انه قبل البدء في تطبيق شروط الاتزان يجب 

لى مرآبتين في الاتجاه الأفقي والاتجاه الراسي وآذلك يجب تحليل القوى المائلة إ

  ٠ترآيز الأحمال الموزعة في مرآز الثقل حسب شكل الحمل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 

٣٤ 
 

  الأفعالردود  لإيجادمحلولة  أمثلة - ٥-٢

Example(1):- 

  المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكابولي الموضح بالشكل                                     

  

  

  

  بتطبيق شروط الاتزان   -:إيجاد ردود الأفعال

∑FX=0         XA=0 

∑FY=0        YA  = 4+4=8t  

∑M=0         ∑ MA=0      - MA+4×2+4×4+2=0 

   MA = 26 t.m 

 :الحل 
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Example(2):- 

  المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكابولي الموضح بالشكل                                          

  

  

في هذا المثال نلاحظ انه يجب ترآيز الحمل الموزع أولا وقبل إيجاد ردود : الحل
  الأفعال

  
  

 بتطبيق شروط الاتزان   -:إيجاد ردود الأفعال

∑FX=0               XA=0                

∑FY=0              YA  = 12  t    

∑M=0         ∑MA    = 0        - MA+12×2= 0   

   MA=24 t.m 
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Example (3):- 

 المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكابولي الموضح بالشكل                                      
 

  

 

  :الحل

الحمل أولا يجب ترآيز 

الموزع في منتصف 

  )6t=3×2(المسافة 

 إلىوتحليل القوى المائلة 

  مرآبتين

  )×1.5t =2.5(  الأفقيفي الاتجاه  

  )×2t =2.5( وفي الاتجاه الرأسي 

   -:إيجاد ردود الأفعال - ١

  بتطبيق شروط الاتزان  

∑FX = 0                  XA = 1.5t 
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∑FY=0                   YA= 6+2   = 8 t    

∑M=0                    ∑MA=0         

    - MA+6×1.5+2×3=0     MA=15 t. m 

 

Example(4):- 

 المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكابولي الموضح بالشكل                                      

  

:الحل  

)  المثلثيفي هذا المثال نلاحظ انه يجب ترآيز الحمل  3 2 3 )  

  Aمن الطرف   المسافة  وعلى بعد يساوي   

   -:إيجاد ردود الأفعال

 بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX=0             XA=0 
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∑FY=0           YA=0 

∑M=0             ∑ MA=0        - MA+3 ×1=0     

      MA = 3t.m 

  

Example (5):- 

  المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة البسيطة الموضحة بالشكل                        

  
 
  

3t 
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  :الحل 
 بتطبيق شروط الاتزان  -:إيجاد ردود الأفعال

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

∑FX = 0            XA=4  t  

∑M = 0        ∑ MA=2×2+4×4+2×6-8 YB= 0 

    4+16+12-8YB = 0 

 YB  =  4 t  

∑FY  = 0          YA+YB==2+4+2= 8 t     YA= 8 – 4 = 4  t  

Check    

 

∑M = 0          ∑MB=8YA-2×6-4×4-2×2=0 

8YA=32        YA=     =4  t          OK 
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يمكننا إيجاد ردود  ) بالنسبة للأحمال والمسافات (الكمرة متماثلة   -:حل آخر

  -:الأفعال آالآتي 

YA = YB =      = مجموعالاحمالالراسية         

  YA   YB  =  4  

 

Example(6):- 

  المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة البسيطة الموضحة بالشكل 

  
  
  

  
  

  :الحل 
  -:إيجاد ردود الأفعال

بتطبيق شروط الاتزان             

يجب تحليل القوى المائلة إلى مرآبتين 

  في الاتجاه الأفقي والراسي

ثم بتطبيق شروط الاتزان                  
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∑FX = 0          XB   = 6-4   =  2 t  

∑MA=0           ∑MA = 6×2+3×4-YB(6)   =  0   

   YB   =     = 4t  

∑FY=0            YA+YB =6+3=  9t 

                         YA=   9  -  4  = 5 t  

 

Example(7):- 

                    المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة البسيطة الموضحة بالشكل
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  :الحل 

  

 

  -:إيجاد ردود الأفعال

 بتطبيق شروط الاتزان                                                            

∑FX = 0           XA   =  5 t 

∑M=0    
    

          ∑MA= 10+10×5 -YB(8)   =  0 

  YB   =       = 7.5 t  

∑FY=0             YA+YB   = 10  t            

  YA=10-7.5   =2.5 t  
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Example (8):- 

  المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة البسيطة الموضحة بالشكل                                    

  

  

 

∑FX=0           XA= 3t 

∑M=0            ∑MA=4×2+8×4+6×6-8-YB(8)=0 

∑MA= 8+32+36-8YB   = 0        YB =   =   9.5 t  

∑FY=0              YA+YB=4+8+6  = 18  t 

   YA=18-9.5=8.5 t  

  :الحل 

  -:إيجاد ردود الأفعال    

بتطبيق شروط الاتزان       
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Check 

∑M=0            ∑ MB=  8YA-4×6-8×4 -6×2=0.         

    YA   =      =8.5 t  

 

Example(9):- 

 المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة البسيطة الموضحة بالشكل                          

  

  -:إيجاد ردود الأفعال

 بتطبيق شروط الاتزان                                                            

∑FX = 0                     XA   =  3+5-3   = 5  t 

∑M   =0                ∑MA =0            

 :الحل

 الحــل
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  4×1+6+5×4+12×7+4×12 –YB(10)  =  0 

     4+6+20+84+48    = YB(10)   

   YB  =    16.2   

 ∑FY   =0                 YA+YB  = 4+5+12+4= 25 t 

   YA=25-16.2=8.8   t                     

  

Example (10):-  

 المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة الموضحة بالشكل                              

  

  

  :الحل 

بين ) 6m(المثلثي في منتصف المسافة في هذا المثال نلاحظ ترآيز الحمل 

=  )          الرآيزتين لأنه متماثل وقيمته  ×6×4=12t )  
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  -: إيجاد ردود الأفعالثـم 

  بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX=0        XB=4 t                                                            

∑M=0   ∑MA =0   ∑MA =-3×2+12×3+6×8+6-YB(6)=0 

  YB  =   =14 t   

∑FY=0                 YA+YB = 3+12+6 =   21 t 

 YA   = 21-14 =    7t  
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Example (11):- 

 المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة الموضحة بالشكل                                     

 

  

  :الحل 

  -:إيجاد ردود الأفعال  

 بتطبيق شروط الاتزان                                                            

∑FX = 0      XB   =  3+3 = 6 t 

∑MA = 0      -6+12×3+2×6+8×8+4×11 +3×12-YB(10)= 0 

         - 6+36+12+64+44+36     =  YB(10) 

        YB  =    18.6  

 ∑FY = 0              YA+YB      = 29 t 

 YA =  29-18.6  = 10.4  t  
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  )٢(تمارين 

  :بالشكلللكوابيل والكمرات الموضحة  الأفعالردود  إيجادالمطلوب 
 

 

4)( 3)(  

  
 

6)( 

  

 
5)(  

    

  

1)(  2)(  
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)9(  

)11( 

)13( 

)14(  

7)(  8)(  

)10(  

)12( 

9)(  

10)(  

11)(  

12)(  

13)(  

14)(  
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15)(  

16)(  

17)(  

18)(  

19)(  

20)(  
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  الباب الثالث 

  وى الداخلية ـالق

  في المنشآت
  

  

  

  

  

)17(  
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  القوى الداخلية في المنشآت

تولد تخارجية  بأحمال منشأأي  عند تحميل -:آت القوى الداخلية في المنش -١- ٣

مدى  هذه القوى لمعرفةدراسة  يجب االمنشأ ولذقوى داخلية تؤثر على قطاع 

ثم يتم تصميم هذا القطاع طبقا لما يتحمله من مؤثرات  ومن على القطاع تأثيرها

 Straining(ات الداخلية الناشئة عن هذه القوى وقد تسمى هذه المؤثرات الإجهاد

Actions(  

  

  
  

الداخلي هي القوة العمودية على  الإجهادمؤثرات  إنمن الشكل السابق يتضح و

القطاع وقوة القص الموازية لمستوى القطاع وعزم الانحناء المؤثرة في انحناء 

  - :يليويمكن توضيح ذلك آما  الإنشائينصر الع

  

  )S.F(قوة القص

 )B.M(الانحناءعزوم 

 )N.F(القوة العمودية
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 )N.F.)  ()Normal Force  -:العموديةالقوة  -١

 وتأخذعلى مقطع الكمرة أي في اتجاه محور الكمرة  عموديا تأثروهي قوة 

  :التاليةحسب المقاطع  إشارتها

  

 

 
 )S.F.)( Shear Force) -:القص ةقو -٢

على  وتكون عموديةي مستوى القطاع فموازية لمقطع الكمرة أي  تأثروهي قوة 

    .اليسارحسب اتجاه قوة القص من  لإشارتهاويرمز محور الكمرة 

  
  

 )B.M.()Bending Moment( -:الانحناءعزوم  -٣

حسب تقوس شكل العزوم على  إشارته وتأخذالعزوم عند أي قطاع  روهو مقدا

  هذا القطاع 

  

 )-(سالبة قوة ضغط )(+موجبة قوة شد

Wt/m Wt/m 

قوة قص موجبة  )                               -(قوة قص سالبة  
( )
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  ) ات الثلاثة يالبيان(رسم أشكال القوى الداخلية  -٢- ٣

)N.F.D, S.F.D, & B.M.D(  

 )N.F.D, S.F.D, & B.M.D) (البيانيات الثلاثة (أشكال القوى الداخلية لرسم 

   -:الآتيةعاة الخطوات امر يجب

   ٠الاتزان آما سبق طشروعن طريق تطبيق  الأفعالردود  إيجاد .١

أي  تأثيرنقطة  –الرآائز  – الأطراف(حساب قيم العزوم عند النقط المختلفة  .٢

  .)بداية ونهاية الحمل الموزع  –العزم المرآز  تأثيرنقطة  –مرآز  حمل

  -:الآتيةوطبقا للقواعد 

           قاعدة الإشارات -

  

 

ما لم يكن هناك عزم مرآز فيؤخذ آما هو وحسب Zero =العزوم عند الأطراف  -

  الإشارات 

العزم عند أي نقطة يتم حسابه لجميع القوى يمين النقطة أو يسارها أيهما أقرب  -

 ٠وطبقا لقاعدة الإشارات 

 )عزم سالب(تقوس لأعلى   )                         عزم موجب(تقوس لأسفل

(+) 

(-)
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حساب قيمة العزم عند نقطة تأثير هذا  مداخلي على المنشأ يتفي حالة وجود عزم  -

قيمة العزم  = مجموعهاو أالعزم مرتين يمين ويسار النقطة ويكون فرق الناتجين 

 .المرآز 

   -:ات الثلاثة بمقياس رسم مناسب وطبقا للإشارات الآتية يرسم البيان .٣

                                                               N.F.D إشارات

                                                                S.F.D إشارات

                                                             B.M.D إشارات

  

 N.F.D  , S.F.D  (لاثة ات الثيأمثلة محلولة على رسم البيان -٣-٣

 & B.M.D ( للكوابيل  

I. ةل المرآزاحملأحالة ا 

Example (1):- 

للكابولي  )N.F.D, S.F.D& B.M.D(  ات الثلاثةيالبيانلمطلوب رسم ا

                                           الموضح بالشكل 
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-:الحل   
  -:إيجاد ردود الأفعال - ١

  بتطبيق شروط الاتزان   

∑FX=0             XB=0 

∑FY=0             YB=3 t    

∑M=0        
  

       ∑MB = 0        

MB-3×4=0        MB = 12 t.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   - :حساب العزوم عند النقط المختلفة  - ٢

MA=0   MB= -12t.m 
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Example (2):- 

للكابولي  )  N.F.D, S.F.D & B.M.D( ات الثلاثةيالبيانلمطلوب رسم ا
                                           الموضح بالشكل 

  

  

  

  :الحل 

  -:إیجاد ردود الأفعال   - ١

∑FX=0        XA=7t 

∑FY=0       YA=7-4=3 t  

∑M=0     ∑MA = 0 

   -MA+7×4-4×6 = 0 

 MA=  4 t.m 

  - :العزوم عند النقط المختلفة  - ٢

MA = - 4t.m 

MB = 4×2 = 8 t.m 

OR 

MB = -4+3×4 = 8t.m 

MC = 0 

  - :مناسب الرسم بمقياس رسم - ٣
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Example (3):- 

للكابولي  )N.F.D, S.F.D & B.M.D(  ات الثلاثةيالبيانلمطلوب رسم ا
                                           الموضح بالشكل 

  

  

  

  :الحل 

  -:إیجاد ردود الأفعال   - ١

∑X=0               XC=0 

∑Y=0           YC =0 

∑M=0       ∑ MC =0 

MC-5 =0          MC  =  5   t.m  

  - :العزوم عند النقط المختلفة  - ٢

MA=0 

MBL=0 

MBr=-5t.m 

MC=-5t.m 

  -:رسم مناسب الرسم بمقياس  - ٣

  

1 
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II.  حالة الأحمال الموزعة بانتظام  

Example (4):- 

للكابولي  )N.F.D, S.F.D & B.M.D( ات الثلاثةيالبيانلمطلوب رسم ا
   .الموضح بالشكل

  

  :الحل 

 -:إیجاد ردود الأفعال   - ١

∑FX=0         Xb=0 

∑FY=0        YB=8t 

∑M=0      

  MB=   -8×2 = - 16 t.m 

   -:عند النقط المختلفة العزوم - ٢

MA=0   &  MB= - 16t.m 

الحالة  هلرسم منحنى العزوم في هذ
  یمكننا حساب قيمة التعليق حيث إنها 

WL2/8=2(4)2/8=4t.m 

وتؤخذ من منتصف الخط الواصل 
  .بين طرفي عزوم الحمل الموزع

  .الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣
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ات الثلاثة في حالة الحمل ييانومن المثال السابق یتبين الفرق بين أشكال الب

 :المرآز والحمل الموزع حيث

عبارة عن أشكال )S.F.D(شكل قوى القص : في حالة الحمل المرآز - ١

عبارة عن خطوط مستقيمة )B.M.D(مستطيله ومربعة وشكل العزوم 

 .مائلة

عبارة ) S.F.D(یكون شكل قوى القص  :في حالة الحمل الموزع المنتظم - ٢

 عبارة عن) B.M.D(وشكل عزوم الانحناء عن خط مستقيم مائل 

 .همنحنيات من الدرجة الثانية ل

   أصل الحمل الموزع=   Wحيث    =قيمة تعليق 

L    =طول الحمل الموزع 

وتؤخذ هذه القيمة من منتصف الخط الواصل بين طرفي العزوم وتكون لأسفل 

  دائما

أشكال مستطيله ومربعة في عبارة عن ) N.F.D(ویكون شكل القوى العمودیة  •

 لالحالتين للأحمال المرآزة والموزعة بانتظام ماعدا حالات خاصة للحم

الموزع المنتظم   یكون فيها شكل القوى العمودیة خطوط مائلة وسيتم دراستها 

  .لاحقا

  

  

  

  

  



)  الأولى

عة على 

اوى ثلث 

ل المثلثي 

XA=

  في هذه

في شكله 

 الانحناء 

وضح في 

 من الدرجة

حمال الموزع

 على بعد یسا

آز ثقل الحمل

  

=0  ,      Y

نهأحناء نجد 

لثانية یشبه ف

 شكل عزوم

عدة آما سيو

  نتظم

حمل(ي فقط 

محصلة الأح

هذه المحصلة

ان تمر بمرآ

-: هيAيزة 

YA=      &

وعزوم الانح

من الدرجة ال

آما یصبح م

ثلث خط القاع

 

٦١ 

زيعا غير منت

لحمل المثلثي

الة وتكون م

وتؤثر ه 

ث أنها لابد وا

عال عند الرآي

&       MA

مل والقص و

طع مكافئ م

وزع بانتظام

بث همر مما س

  
  
  
  
  
  
  
  

موزعة توز

راسة شكل ا

ضح هذه الحا

=حة المثلث

حيث Aرف

ت ردود الأفع

A= - ×  

لية بين الحم

وى القص قط

لة الحمل المو

یم: لة بالشك

الم الأحمال

ر هنا على در

شكل الموض

مساویة مساح

ولي من الطر

صبح مرآبات

  =   

لاقات التفاضل

صبح شكل قو

عزوم في حال

ئ من الدرجة

   -:لي

 

III. حالة

وسنقتصر

ویمثل الش

الكابولي م

بحر الكابو

الشكل وتص

  t .m 

ومن العلا

الحالة تص

منحنى الع

قطع مكافئ

المثال التال

 

  



Examp

للكابولي  

  

ple (5):- 

N.F.D, (

  

1.5m  1.5m  

6 t 

 

S.F.D& 
      

1.5m 1.5m 
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 )B.M.D
               

ات الثلاثةي
               

∑FX=0

∑FY=0

∑M=0

- 6×1+

MB=

يالبيان رسم
      بالشكل

 -: الأفعال

0      X

0       Y

0        ∑

+ MB=0 

6 t.m 

 

لمطلوبا
الموضح ب

  :الحل 

إیجاد ردود

XB=0 

YB=6t 

∑MB=0 
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Example (6):- 

للكابولي  )N.F.D, S.F.D& B.M.D(  ات الثلاثةيالبيانلمطلوب رسم ا
                                         الموضح بالشكل 

  
  :الحل 

 -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

∑FX=0      XC=0 

∑FY=0      

YC=6+8=14t  

∑M=0     ∑ MC=0 

  MC= - 6×3-8×1 

  MC= -26t.m 

  -:العزوم عند النقط المختلفة - ٢

MA=0 

MB=-6×1=-6t.m 

MC=-26t.m 

  -:الرسم بمقياس رسم مناسب  - ٣

4×22 

8  
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IV.  أحمال موزعة +حالة أحمال مرآزة  

Example (7):- 

للكابولي  )N.F.D, S.F.D& B.M.D(  ات الثلاثةيالبيانلمطلوب رسم ا

  :  الموضح بالشكل

 
  إیجاد ردود الأفعال  -١ - :الحل 

∑FX=0          XA =0  

∑FY=0    YA=6+2+6=14  

∑M=0      ∑MA=0 

-MA+ 6×1-2×2-6×3=0 

MA=28 t.m 

   العزوم عند النقط المختلفة- ٢

MA=- 28 t.m 

MBR= - 6×1= -6 t.m  

OR  

MBL =  -28 +14×2-6×1 

        = -28 +28-6  =  - 6 t.m 

MC=0 

 -:الرسم بمقياس الرسم  - ٣
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  )٣(تمارين 

للكوابيل   )N.F.D, S.F.D& B.M.D(المطلوب رسم البيانيات الثلاثة
  :الموضحة بالشكل 

  
  
  

)1(  )2(  

)3(  )4(  

)5(  )6(  
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)7(  
)8(  

11)(  )12(  

)9(  )10(  

2m 

4 
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  ات الثلاثة للكمرات البسيطة يأمثلة محلولة على رسم البيان - ٤-٣

I.  حالة الأحمال المرآزة فقط  

Example (1):-  

للكمرة البسيطة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D( المطلوب رسم البيانيات الثلاثة

                                          الموضحة بالشكل

 
  الحــل

   -:إیجاد ردود الأفعال - ١

∑FX=0            XE=5t 

∑M=0            ∑ME=0     8YA- 4×6-5×4-4×2 = 0       

    8YA =24+20+8=52    YA   =    =  6.50  t   

∑FY=0            YA+YE    =4+5+4   =13 t 

YE      =  13-6.5   =6.5 t  

Check  

∑MA = -  8YE+4×6+5×4+4×2=0      YE=  6.50    

  -:العزوم عند النقط المختلفة - ٢

MA=0 

MBL=6.5×2=13 t.m 

 :الحل 
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MCR=6.5×4-4×2=18 t.m 

MDR=6.5×2=13t.m  ME=0 

  -:الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣
  

  
  

6.5t 2 2m 2m 2m

5t

2m 

5t 

 

S.F.D   1cm/5t 

2m2m 6.5t  

1cm/4t
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II.  معا ) حمل موزع  +حمل مرآز  (حالة  

Example(2):-  

للكمرة البسيطة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D( المطلوب رسم البيانيات الثلاثة
                                الموضحة بالشكل

  

  - :إیجاد ردود الأفعال -١ - :الحل 

  بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX=0         XA=0  

∑M= 0         ∑MD  =  0      5YA-15×3.75-4×1  = 0 

5YA=56.25+4  =   60.25         YA  =  =12.05t  

∑FY=0         YA+YD=15+4=19t 

 YD =   19-12.05=6.95t  

Check 

∑MA=    - 5YD+4×4+15×1.25 = 0 

5YD=16+18.75     
 

        YD =          t       OK 
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  -:العزوم عند النقط المختلفة  - ٢

MA  = 0    &    MD=0 

MB   =12.05×2.5-15×1.25  =11.375t.m   

MC=6.95×1=6.95t.m 

  - :الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣

. 4.6875  . =قيمة التعليق    

  :تي آالآعند نقطة منتصف الحمل الموزع یمكننا حساب قيمة العزم الفعلي :  ملحوظة
11.375 0

2 4.6875 10.375  .  
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Example(3):-  

للكمرة  )N.F.D, S.F.D & B.M.D(المطلوب رسم البيانيات الثلاثة  
                                         البسيطة الموضحة بالشكل

  

  

  

  -:الحل
   -:بتطبيق شروط الاتزانإیجاد ردود الأفعال - ١

∑FX=0          XA=0 

∑M=0              ∑ME=0        

   16  YA-8×14-6×12-8×10+24×8-8×6-6×4-8×2 = 0             

  16YA-112-72-80+192-48-24-16 = 0 

YA=  10   

∑FY = 0   
  

     YA+YE=2×16+6+6-24 = 20 t 

  YE = 20-10 = 10  t  

 -:المختلفةالعزوم عند النقط - ٢

MA  = ME = 0 

MB   = 10×4-8×2 =24  t.m 

MC  =10×8-8×6-6×4-8×2 =  - 8t.m 

MD  =10×4-8×2=40-16 =   24t.m 
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آان یمكن إیجاد ردود الأفعال بطریقة بسيطة جدا نظرا لتماثل الأحمال  :ملحوظة

  -:تيوالمسافات على الكمرة حيث یمكن حسابها آالآ

YA = YE  = 10  

   - :الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣
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Example(4):-  

للكمرة البسيطة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D( ات الثلاثةيالمطلوب رسم البيان
                                          الموضحة بالشكل

 

 

 

  -:الحل

  بتطبيق شروط الاتزان        - : إیجاد ردود الأفعال- ١

∑FX = 0            XC = 4 t                                   

∑M = 0       ∑MC = 0 6YA-8×5-4×4-16×2+12 = 0 

6YA-40-16-32+12 = 0  
   

   YA=  12.67   

∑FY = 0      YA+YC=8+4+16 =  28t    

 YC = 28-12.67 =   15.33t  

 Check  

∑MA = 0 

 - 6YC+12+16×4+4×2+8×1=0           6YC=12+64+8+8=92 

    YC   =      =15.33 t       OK 

  - :العزوم عند النقط المختلفة - ٢

MA = 0 

MB = 12.67×2-8×1 = 17.34    t.m 

MC = -12 t.m 
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  -:الرسـم بمقيـاس رسـم مناسب  - ٣

  

  

   

t.m

15.33t
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III. حالة حمل موزع توزيعا غير منتظما 

  حالة حمل مثلثي متماثل  -١

 

 

 

 

 

 

 
 

یمثل الشكل الموضح حالة حمل مثلثي متماثل والحمل هنا متماثل حول منتصف 

 حيث تبلغ الكثافة حدها الاقصى ویكون الحمل المرآز على B  الكمرة في 

ویكون   = ورد الفعل عند آل رآيزة     =   مساویا مساحة المثلث الكمرة

شكل القص  عبارة عن منحنى من الدرجة الثانية له مماسان أحدهما موازي لخط 

ویكون شكل عزوم  Bالقاعدة الافقي والآخر یمر بمنتصف القاعدة ومار بنقطة 

الانحناء عبارة عن منحنى من الدرجة الثالثة ویبلغ عزم الانحناء نهایته العظمى 

 -:ویكون مساویا   Bعند نقطة 

MB
1

3 2
  

MB         MB= WL2

12  

Mmax       
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منتصف ( Bوتكون اشكال قوى القص وعزوم الانحناء متماثلة حول نقطة 
 .آما سيوضح في المثال القادم )الحمل

 حالة حمل مثلثي متماثل مقلوب -٢

  
  
  
  
  
  
 

 

یمثل الشكل الموضح حالة هذا الحمل وهو متماثل حول منتصف الكمرة في 

B   وتبلغ آثافة الحمل حدها الاقصى عند A,C على المرآز ویكون الحمل

ویكون شكل   }  {ورد الفعل عند آل رآيزة    = الكمرة

القص عبارة عن  منحنى من الدرجة الثانية لكنه یختلف عن شكل القص في 

الحالة السابقة حيث اختلفت بعد مراآز الثقل لكل مثلث بالنسبة للرآيزة في آل 

حالة اما منحنى عزوم الانحناء فهو من الدرجة الثالثة أیضا لكنه یختلف عن 

المماس له عند الرآيزة یمر بالثلث  منحنى العزوم في الحالة السابقة في أن

الخارجي للقاعدة بدلا من الثلث الداخلي آما في الحالة السابقة وتكون قيمة 

  )    =في نقطة المنتصف( B العزوم عندنقطة 

MB=  

Mmax=  
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-  :Example  (5) 

للكمرة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D(  ات الثلاثةيالمطلوب رسم البيان
     : الموضحة بالشكل

 

 

  

  -:الحل

   -:إیجاد ردود الأفعال - ١

∑ FX=0      XC=0 

∑FY=0         YA+YC    =   12 t ٠
٠
الاحمال متماثلة                  ٠  

6t =YA=YC=  

  - : عند النقط المختلفة العزوم - ٢

MA =  0 

MB  = 6×3-6×1  = 18 -6 = 12  t.m 

MC  =0 

Mmax = =   12 t.m 

 -:الرسم بمقياس رسم مناسب  -٣
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A

.m 
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   أمثلة محلولة على رسم البيانيات الثلاثة - ٥-٣

 (N.F.D, S.F.D &  B.M.D )    للكمرات الممتدة الاطراف 

Example (1):- 

للكمرة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D( المطلوب رسم البيانيات الثلاثة 

  الموضحة بالشكل 

 

 

  

  

  -:الحل

  - :إیجاد ردود الأفعال - ١

∑FX = 0        XB  =  2  t 

∑M = 0      ∑MD = 0   -2×9+6YB-6×3+3×3  = 0 

-18+6YB-18+9=0            6YB=27     YB = 4.50   

∑FY=0     YB+YD=2+6+3= 11 t 

   YD=11-4.50=6.5 t  

Check 

∑MB=0        3×9-6YD+6×3-2×3 = 0 

6YD =27+18-6  = 39  

YD     =     6.50          ok 
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  -:العزوم عند النقط المختلفة  -٢

MA  = ME   =  0      &    MB  = -2×3=  -6t.m 

MC  = -2×6+4.5×3=-12+13.5=1.50  t.m 

MD   =-3×3  =  - 9 t.m  

  - :الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣
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Example (2):-   

للكمرة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D(المطلوب رسم البيانيات الثلاثة 
  الموضحة بالشكل 

     

 

 

  

  -:الحل

  -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

∑FX = 0      XC = 0 
٠
٠
  الأحمال متماثلة  ٠

  -:یمكننا حساب ردود الأفعال آالآتي 

YB+YC  =  3×8 =24  t    YB  =  YC  =   12  

  -:العزوم عند النقط المختلفة - ٢

MA   =  MD  =  0 

MB    =   -6×1   =   -6 t.m  

MC    =   -6×1   =  -6 t.m  

  قيم التعليق 

  
   =  1.5  t.m 

  
  =  6t.m 

  -:الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣
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Example (3):-   

للكمرة  )N.F.D, S.F.D& B.M.D( المطلوب رسم البيانيات الثلاثة 
  الموضحة بالشكل 

 

 

  بتطبيق شروط الاتزان  -:إیجاد ردود الأفعال-١  -:الحل

∑FX=0     XD = 10-5 =  5t 

∑M=0       ∑MD=0   -2×10+8YB-8×6-2×4+4×1=0 

  -20+8YB-48-8+4 = 0 

  8YB = 72     YB =  9  

∑FY=0       YB+YD=2+8+2+4=16t 

YD=16-9   =7  t  

Check 

∑MB = 0      4×9-8YD+2×4+8×2-2×2=0 

 36-8YD+8+16-4=0 

 YD  =  7  

  - :العزوم عند النقط المختلفة - ٢

MA=ME=0 

MB=-2×2=   - 4t.m 

MC=-2×6+9×4-8×2=-12+36-16  = 8t.m 

MD=-4×1= - 4t.m 

10t 
A 
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  -:الرسم بمقياس رسم مناسب - ٣

 

 

  

 

   
)

 t)
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 )٤(تمارين 
للكمرات  )N.F.D, S.F.D& B.M.D(  ات الثلاثةيالمطلوب رسم البيان

  -:البسيطة والممتدة الموضحة بالشكل 

 

)2(  

)3(  )4(  

)1(  

)5(  
)6(  

)8(  

)7(  

)9(  

10√  

6√  
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)10(  

)13(  

)12(  

)11(  

5t 

)13(  
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)14(  

16)(  

)15(  

)17(  
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)18(  

)20(  

)19(  
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)23(  

)24(  

)22(  

)21(  

 

)25(   
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  الباب الرابع 

  الكمرات المفصلية المرآبة
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  الكمرات المفصلية المرآبة

Compound Beams  
  مقدمة -١- ٤

الكمرات التي يوجد بها عدد من المفاصل  بأنهايمكن تعريف الكمرات المفصلية 

ويتم حلها  الداخلية يكفي لان يجعل الكمرة في مجموعها محددة استاتيكيا

بواسطة معادلات الاتزان الثلاثة بالإضافة إلى شرط جديد وهو عزم الانحناء 

بعدد المفاصل  صفر ونأتي=في موضع المفصل الداخلي يمينا أو يسارا 

 المطلوبة لكل آمرة من العلاقة

n=(s+2f)-2 

  العدد اللازم من المفاصل الداخلية =  nحيث 

S        = عدد الرآائز البسيطة الخارجية في الكمرة         &           

  f        =                  عدد الرآائز الخارجية التامة التثبيت  

  

  توضيحية أمثلة
Example (1):- 

الشكل يوضح آمرة غير محددة 
  من الدرجة الأولى 

 f=0,  s=3وبتطبيق العلاقة السابقة نجد أن             

n= (3+0) -2=1                                           

المطلوب مفصل داخلي واحد 
  لتكون الكمرة محددة استاتيكا 

  

A B C H
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  :وتصبح معادلات الاتزان لهذه الكمرة آالتالي

∑FX=0       ,      ∑FY=0          &       ∑M=O        &          ∑MH (R.OR.L.)=0 

  

Example (2):- 

الشكل يوضح آمرة غير 
  ة  محددة استاتيكيا من الدرج

 f=1 ,  s=2وبتطبيق العلاقة السابقة نجد أن    

                     n= (2+2×1) -2=2 

المطلوب مفصلين داخليين لتصبح 
  الكمرة محددة استاتيكا 

  :وتكون معادلات الاتزان لهذه الكمرة آالتالي

∑FX=0  ,    ∑FY=0     &   ∑M=O    &  ∑MH1 (R.OR.L.)=0   &   
∑MH2 (R.OR.L.)=0 

  :ويجب أن نلاحظ عند تحديد مواضع هذه المفاصل الداخلية ما يلي

لا يجوز آن يوجد في فتحة خارجية أآثر من مفصل داخلي واحد ولا يجوز  .١

أيضا في هذه الحالة أن يوجد في الفتحة الداخلية التي تليها أآثر من مفصل 

 .واحد أيضا

على ألا يزيد  لا يجوز أن يوجد في  فتحة داخلية أآثر من مفصلين داخليين .٢

  .عدد المفاصل الداخلية في فتحتين داخليتين عن ثلاثة مفاصل

للكمرة من النوع المثبت تثبيت تام )الخارجية (إذا آانت الرآيزة الطرفية  .٣

 .اعتبرت الفتحة الأخيرة عند تطبيق العلاقات السابقة فتحة داخلية

لا يجوز أن يقل عدد المفاصل الداخلية في فتحتين متجاورتين عن مفصل  .٤

  .واحد

A B C HH2 
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  طرق حل الكمرات المفصلية المرآبة حسابيا 

  معادلات الاتزان  ةطريق -٢-٤

 مع الشروط الإضافية الناتجة عن الثلاثةوفيها یتم الحل باستعمال شروط الاتزان 

 العمودیة وقوى القص وعزومالمفاصل الداخلية ثم رسم أشكال القوى وجود 

  :الانحناء بنفس القواعد السابقة وتكون معادلات الاتزان المستخدمة في الحل هي

{∑FX=0     ,  ∑FY=0         , ∑M=O        , ∑MH (R.OR.L.)=0} 

Example (1):- 

                             المطلوب إیجاد ردود الأفعال للكمرة المفصلية المرآبة الموضحة بالشكل

 

 

 

  :الحل 

  بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX=0           XB=6t                              

∑MDL=0     
  

        2YA-4×1=0          YA =   =2t  

∑MC =0         YA (10)-4×9-8×6+YB(4)-5×2=0 

2×10-36-48 +4YB-10=0 

YB=74/4=18.5 t   

∑FY=0        YA +YB +YC=4+8+5=17 t 

YC=17-YA-YB=17-2-18.5= - 3.5 t 3.5      
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بآخذ ) check(لأسفل ویمكن عمل تحقيق ) C(وهذا یعني أن اتجاه رد الفعل عند 

MB ∑ مثلا آو∑MDR.  وذلك للتأآد من صحة ردود  ومساوتهم بالصفر

   .الأفعال
  

  طريقة الأجزاء الإنشائية  -٣-٤
يتم الحل بتقسيم الكمرة إلى أجزاء إنشائية ثم دراسة القوى المؤثرة على وفيها 

وإيجاد ردود الأفعال وأشكال القص وعزوم الانحناء له ) على حدة (آل جزء 

  .من هذه القوى

  - : الكمرةويجب إن يراعي الآتي عند تقسيم 

  .يتم تقسيم الكمرة إلى أجزاء إنشائية حاملة وأجزاء محمولة - ١

الأجزاء الإنشائية الحاملة عبارة عن آمرة يجب إن تكون متزنة تكون  - ٢

   .بمفردها أو بمعنى أخر جزء إنشائي متكامل

تكون الأجزاء الإنشائية المحمولة عبارة عن جزء آمرة مرتكزة على  - ٣

الكمرة الحاملة فيتم حله أولا ثم نأتي برد فعله على الكمرة الحاملة ويتم 

  .أيضابالتالي حل الكمرة الحاملة 
 

  أمثلة محلولة على إيجاد ردود الأفعال للكمرات المفصلية  -٤-٤
Example(1):- 

وذلك بعد تقسيمها إلى   EX(1(في  المطلوب إيجاد ردود الأفعال للكمرة السابقة

  أجزاء إنشائية 

   :الحل

  DBC, ADتنقسم إنشائيا إلى الجزئيين  ADBCالكمرة السابقة 
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وعلى هذا  أولا نجد أن الحمل متماثل على هذا الجزء ADوبدراسة الجزء 

                                                 YA=YD=4/2=2t: الأساس فإن

  DBCعلى الجزء   ) 2t(نجد  DBCثم بعكس رد الفعل 

  نجد أن   DBCوبدراسة الجزء 

∑FX=0        XB= 6t 

∑M =0            ∑MC =0      -2×8-8×6+YB (4)-5×2=0 

  -16-48+4 YB-(10) = 0       YB = =18.5 t 

∑FY=0  YB+ YC=2+8+5=15      YC=15-18.5 = - 3.50 t 

YC=3.5  

  

D
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Example (3):-                               

  المطلوب إیجاد ردود الأفعال للكمرة المفصلية الموضحة بالشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  :بتطبيق  شروط الاتزان  - :الحل

∑FX = 0         XC   =   8t 

∑MHR =0       8×2- YC(4)  =  0      YC  =   4  

∑MA =0         - 4×2 +6×4+4×9+8×12-4(14)- YB(8) =0 

                             YB =  11.5  

 ∑FY =0             YA+YB + YC    = 22  t 

                          YA  =  22 – 4 - 11.5  =  6.5 t   
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Example (4):-  

  المطلوب إیجاد ردود الأفعال للكمرة المفصلية الموضحة بالشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  -:الحل 
  :بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX = 0     XB   =   6 t 

∑MHL =0    YA(6) - 3 × 4.5 -  6×3 -  3×1.5  =  0   

                 YA =   6  

∑MC = 0   6×16 - 3×14.5 -  6×13 - 3×11.5 - 8×6 - 6×4.5    

                            -8×3+2×1+2×2+ YB (9)=0 

                    YB =  17  

∑FY =0          YA+YB + YC    = 38  t 

                     YC=  38 – 6 - 17  =  15 t  
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Example (5):-                               

  المطلوب إیجاد ردود الأفعال للكمرة المفصلية الموضحة بالشكل 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  :بتطبيق شروط الاتزان   - :الحل 

∑FX = 0       Xc   =  4  t 

∑MHL =0       YA(4) - 8 × 2 -  8  =  0   

                    YA =   6  

∑MC = 0    - 8×-8×10-12×3+3+YA×12+YB(6) = 0   

                -8-80-36+3+6×12+6YB = 0 

                       YB =  8.17  

∑FY =0            YA+YB + YC    = 20  t 

                 YC=  20 – 6 – 8.17  =  5.83 t  
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Example (6):-                                

  المطلوب إیجاد ردود الأفعال للكمرة المفصلية الموضحة بالشكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شروط الاتزان بتطبيق  - :الحل 

∑FX = 0             XA   =    3t  

∑MHR =0        6×1+6 - YB(3) =  0   

                     YB =   4  

∑FY =0          YA+YB =10+6 = 16  t 

                         YA=  16 –  4 =  12 t  
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 ∑MHL =0        -MA+12×5-10×2.5=0  

   -MA+60-25=0 

   MA=35 t.m 

  

) N.F.D,S.F.D&B.M.D(أمثلة محلولة على رسم البيانيات الثلاثة - ٥-٤
  للكمرات المفصلية 

Example  (1):- 

المطلوب دراسة الكمرة المفصلية المرآبة الموضحة مع رسم البيانيات الثلاثة 

)N.F.D,S.F.D&B.M.D(  

  

  

  

  

  

  

  :الحل 

  إیجاد ردود الأفعال - ١

∑FX=0          XA=0                                بتطبيق شروط الاتزان

∑MBR=0      5×2+4×3×3-YD(4) = 0      YD = 
 

 = 5.5t  

ΣFY=0            YD+YA=9t                    YA= 9-5.5=3.5 t  

ΣM=0 

MBL=0             -MA+3.5×2=0               MA = 7 t.m 
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 عند النقط المختلفة العزوم - ٢

MA= -7 t.m 

MB=0 

MCR=5.5×2-2×2×1=11-4=7 t.m 

MD=0 

  .مناسبرسم بمقياس  الرسم - ٣

 

  

  

  

  

  

  

  
  

 

7t.m 

 

/2t

2×22 
8 

= 1 t.m 

7 t.m 
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Example  (2) :- 

المطلوب دراسة الكمرة المفصلية المرآبة الموضحة مع رسم البيانيات الثلاثة 
)N.F.D,S.F.D&B.M.D( 

  
  
  

  

  إیجاد ردود الأفعال  -١  -:الحل

ΣFX=0      XC=8+4=  12 t  

ΣMBL=0  
 

   4YA-8×2=0    YA =     = 4 t  

ΣMF=0        YA (12) -8×10-4×7+YC (6)+4-6×2+8×1 = 0  

4×12-80-28+6YC+4-12+8=0  

YC= =10 t   

ΣFY=0      YA+YC+YF  = 8+4+6+8 = 26  t  

YF=26-4-10 = 12 t  

Check  

ΣMBR=4×1-10×2+4+6×6-12×8+8×9=4-20+4+36-96+72=0 

 ΣMBR= 0       OK  

  العزوم عند النقط المختلفة - ٢

MA= MB=0 

MC=4×6-8×4-4×1 =24-32-4 =-12 t.m 

MDR=-8×5+12×4-6×2=-4 t.m 
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MDL= - 4 – 4  = – 8 t.m 

ME=-8×3+12×2=-24+24 =0    & M F = -8 ×1=  - 8 t.m 

 مناسبرسم الرسم بمقياس  - ٣
  

  

  

  

  

  

  

   

4t 
8t 

8t 

 =1 



 

١٠٤ 
 

  )٥(تمارين 

للكمرات ) .N.F.D,S.F.D & B.M.D(المطلوب رسم البيانيات الثلاثة 
  المفصلية الموضحة بالشكل

 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

   

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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  الباب الخامس  

  اراتــالإط
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 The Framesالإطارات     

  مقدمة  -١-٥
تعتبر الإطارات من أهم المنشآت الهيكلية حيث تستخدم بكثرة في المنشآت 

الكبرى آالمصانع والمخازن ذات السعة الكبيرة  وصالات السينما والمسارح 

وذلك للاحتياج لمساحة سطحية آبيرة بدون أعمدة داخلية  )الخ..... والمدرجات 

ا مسافة تسمى ویتكون المنشأ من عدة إطارات متراصة خلف بعضها بينه

تصل  دفق) Span(أما فتحة الإطار  )7m-4(وتكون في حدود ) space(التقسيط 

رتفاعات اوتحدد أشكال الإطارات طبقا لطریقة استخدامها أي یحدد  )25m(إلى

  .وفتحات الإطارات وآذلك التقسيط بينها تبعا لنوع المنشأ المطلوب

  :وتنقسم الإطارات من حيث النوعية إلى

 إطارات خرسانية  ●      إطارات معدنية  •

  .حيث لكل نوع استخدامه 

  :وتنقسم الإطارات من الجهة الاستاتيكية إلى 

 إطارات غير محددة استاتيكيا  ●     اإطارات محددة استاتيكي •

وسوف یتم  .وهذا یتوقف على رآائز الإطارات وآيفية تثبيتها مع الأساسات

دراسة الإطارات المحددة استاتيكيا في هذا المقرر أما الإطارات الغير محددة 

  - :استاتيكيا فسيتم دراستها لاحقا آما سيتضح فيما یلي
  

I.  الإطارات المحددة استاتيكيا  

-A  وفيها یكون الإطار مرتكز على رآائز بسيطة منها  -:الإطارات البسيطة

آما هو موضح في (بتة تثبيت تام لية الثابتة أو المثالمفصلية المتحرآة أو المفص

بحيث یكون مجموع مرآبات ردود الأفعال ثلاثة فقط ليتم حلها  )الأشكال التالية 

  .باستخدام معادلات الاتزان الثلاثة
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  أمثلة على أشكال الإطارات البسيطة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 - B إطارات بمفاصل داخلية:-  

وفيها یكون مرآبات ردود الأفعال أآثر من ثلاثة فيتم استخدام مفصل داخلي أو 

حيث یتم حله باستخدام معادلات الاتزان ٠أآثر ليكون الإطار محدد استاتيكيا 

بالإضافة  إلى المعادلات الإضافية الخاصة بوجود مفاصل داخلية ومن الثلاثة 

  - :أمثلتها الآتي

  

YA 

XA
A 

B 

YB

A B XB 

YB YA 

XA
A 

YA MA
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II. غير محددة استاتيكيا الطارات الإ:  

وفيها یكون مرآبات ردود الأفعال أآثر من ثلاثة مع عدم وجود أي مفصل 

  داخلي ولكن یتم حلها باستخدام طرق أخرى للمنشات الغير محددة استاتيكيا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

إطار غير محدد 
استاتيكيا من 

 الدرجة الأولى 

B 

YB 

XB 

XA 

YA 

A 

YB YA

A 

MA 
YA 

BA XA

XA

XB 

B  H H

YB  
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  الإطارات البسيطة -٢-٥
وهو منشأ محدد استاتيكيا أي يمكن حله باستخدام معادلات الاتزان الثلاثة ويتم 

  :حله آالتالي

  إیجاد مرآبات ردود الأفعال للرآائز باستخدام معادلات الاتزان الثلاثة  .١

  العزوم عند النقط المختلفة وطبقا لقاعدة إشارات العزوم .٢

بمقياس رسم )  N.F.D,S.F.D & B.M.D(رسم البيانيات الثلاثة  .٣

مناسب لأجزاء الإطار وذلك بتطبيق نفس قواعد الرسم السابقة بشرط 

  -:ل أجزاء الإطار وتطبيق قواعد الإشارات التالية النظر من الداخل لك

  

  

  

إطار غير محدد 
استاتيكيا من 

 الدرجة الثانية 

YB 

B XB 
XA 

A 

YA 
MB 
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   أمثلة محلولة على إيجاد  ردود الأفعال ورسم البيانيات الثلاثة - ٣-٥

)N.F.D,  S.F.D & B.M.D  ( للإطارات البسيطة 

Example (1):- 

وآذلك رسم  المطلوب إیجاد ردود الأفعال للإطار البسيط الموضح بالشكل

   .بمقياس رسم مناسب)    (N.F.D,S.F.D&B.M.Dالبيانيات الثلاثة 

  

  

  )N.F.D(إشارات   )S.F.D(إشارات 

  )B.M.D(إشارات 
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  -:الحـــل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بتطبيق شروط الاتزان الثلاثة  -:إیجاد ردود الأفعال - ١

ΣFX=0   
   

    XA=6-4= 2t  

ΣM=0       ΣMB=8YA-XA(2)+6×4-16×4-4×2=0 

 :حل

2t/m

6t 

2m 

C D

4t

8m

2m 

2m 

E

F

B

A 

4m 

2m 

16t 

4t 

6t 

E 

C D  

F

B 

YB 

YA 

XA=2t 
2m 

2m 

2m 

4m 

4m 4m 



 

١١٢ 
 

8YA-2×2+24-64-8 = 0    8YA-52=0   YA= = 6.50 t   

ΣFY=0       YA+YB = 16t    YB = 16-6.50  =  9.50  t   

Check 

ΣMA = - 8YB+16×4+6×2=0      YB =   =  9.5 t         OK 

  .وى الداخلية المؤثرة على آل جزء تجزئة الإطار وإیجاد الق - ٢

أي تطبيق شروط الاتزان (ویجب مراعاة عمل اتزان لكل جزء على حده  •

مع مراعاة أن القوى الداخلية عند نقطة التجزئة یجب  )الثلاثة على آل جزء

  .صفر=أن تتلاشى أي 

لاثة بدون فصل أجزاء الإطار وإتباع نفس وآذلك یمكننا رسم البيانيات الث •

  ٠قواعد الرسم السابقة وآذلك الإشارات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

4t

16t.m

16t.m 

16t 
16t.m 

6.5t 9.5t 

B 2t 

6t E 

4t.m 

4t 

4.t.m 

4t 

4t 

F 

9.5t 

D C 

A 

4t 

6.5t 9.5t 

6.5t 

C D 

4t 
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  رسم البيانيات الثلاثة بمقياس رسم مناسب  - ٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

S.F.D( 1cm/4t) 

N.F.D( 1cm/6t) 

4t 

9.5t6.5t

6.5t 

4t 

9.5t 

4t  

4t 9.5t 

2t 

2t 

4t  

4t 

6.5t 

B.M.D( 1cm/8t.m) 

16t.m 

16t.m 

4t.m  

4t.m  

16t.m=  

4t.m  
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Example (2):-  

  المطلوب إیجاد ردود الأفعال ورسم البيانيات الثلاثة
)  N.F.D, S.F.D & B.M.D  (                                              للمنشأ الموضح بالشكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الحل 

  إیجاد ردود الأفعال - ١

  بتطبيق شروط الاتزان 

  

  

  

  

  

A 

3t 

4t 

4t 

3t 

6t.m 

MA 

3t 

4t 

6m 

YA 

XA 

3m 
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∑FX=0     XA= 3  t 

∑FY=0    YA = 4 t  

∑MA=0    MA+4×3-3×6=0 

MA-6 = 0 

MA = 6t.m 

  -:آالآتي )فصل (رسم البيانيات الثلاثة بدون تجزئة  - ٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

N.F.D( 1cm/4t) 

S.F.D (1cm/4t) 

4t 

3t 3t 

4t 

4t 4t 

3t 

3t 
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Example (3):- 

) N.F.D,S.F.D&B.M.D(المطلوب إیجاد ردود الأفعال ورسم البيانيات 
  للإطار البسيط الموضح بالشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

B.M.D( 1cm/6t.m) 

12t.m 

12t.m  

6t.m 
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 -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

 بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX = 0        XA   = 4 t 

∑M   =0    ∑MB=0   
 

    YA×12-24×6-4×6=0  

               
 

 YA =  =14t       

∑FY=0        YA +YB= 24 t 

                YB=24-14 =10 t  

Check 

∑MA=0     24×6 - 4×6 -YB (12) = 0   

              YB= =10 t      ok 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

C D 

24t 

14t 

24t.m 

4t 

10t 

D 

B

10t 14t 

4t 
A 

C 
4t 

14t 

24t.m 

4t  
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  رسم البيانيات الثلاثة بمقياس رسم مناسب    - ٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

14t 

4t

4t 
10t 

10t

10t

4t 

N.F.D(1cm/10t) 

S.F.D (1cm/10t) 

14t 

14t 

4t 

B.M.D ( 1cm/10t.m) 

24t.m  

24t.m 

L
8

2 12
8 36t. m 
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Example (4):- 

للإطار البسيط الموضح بالشكل مع رسم البيانيات  المطلوب إیجاد ردود الأفعال
   N.F.D , S.F.D & B.M.D)(الثلاثة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

3m 

1m 1m 

A 

2t  

20t 4t 
2t  

3m 

2t  

2t  

3m 

3m 

4t 

2t/m 

3m 

3m 

2t 

4t 

3m 

3m 

E F 

B 

C 
D 

5m 5m 

2m 10m 
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  :الحل 

 -: الأفعالردود  إیجاد - ١

  بتطبيق شروط الاتزان 

∑FX= 0    XB=4-2=  2t 

∑M=0    ∑MA=0 

4×3+20×5+4×11+2×12-2×3-YB(10)=0 

12+100+44+24-6=10YB 

YB=   =17.4t  

∑FY=0 YA+YB=20+4+2=26t 

YA=26-17.4=8.6t  

Check 

∑MB=0    -2×3+2×2+4×1-20×5+4×3+YA(10)=0 

-6+4+4-100+12+10YA=0 

YA=    =  8.6 t              OK 

  تجزئة الإطار وإیجاد القوى الداخلية المؤثرة على آل جزء - ٢
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  رسم البيانيات الثلاثة بمقياس رسم مناسب   - ٣
  

  

  

  

  

  

  

B  

2t
A  

2t
4t 

8.6t 
17.4t  

D  

4t 18t.m 

17.4t 

4t 
12t.m 

c  

8.6t 

N.F.D (1cm/10t) 

8.6t 17.4t 

4t 4t 

8.6t 17.4t  

8.6t 

4t 

12t.m 
20t 

26t.m 

4t 

2t 

11.4t 

c  D D 

4t 8t.m 

6t 
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MA = 0 , ME = 0  & MB = 0  MC = - 4 × 3 = - 12 t.m 

MF =-2×3 =-6t.m   Mdcol = -2 × 6 – 2 × 3=-18t.m 

Mdcant.= -2×2-4×1=-8t.m  Mdbeam = -18-8=-26t.m 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

S.F.D(1cm/5t) 

2t  
6t

8.6t 

4t

4t 

11.4t

2t

4t 

2t 

18t.m 

6t.m 

B.M.D(1cm/10t.m) 

12t.m 

12t.m 

26t.m 

8t.m
1t.m 

=25t.m 
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Example (5):- 

) N.F.D,S.F.D & B.M.D(المطلوب إیجاد ردود الأفعال ورسم البيانيات 
  للإطار البسيط الموضح بالشكل 

  

 

  

  

  

  

  

  

  - :الحل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حل

2m 

4m 

2m 4m 2m 1m 

3t/m 6m 

C D 

A

2t 

6t  

B

2t/m

6t.m 

E 

G 
1t/m

D 
6t.m

8t

2t 

E

6t 

2t 

F 

18t 

XA 

YA 

A

4m 2m 1m  1m 1m 

B

YB 

C 

G 
2m 

2m 

2m 

3m 

3m 
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  بتطبيق شروط الاتزان الثلاثة  -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

∑FX=0    
   

    XA =18+2-8  =12  t  

M=0        ∑ MB = 6YA+18×3-6×8+2×6+6-2×1-8×2=0∑ 

6YA+54-48+12+6-2-16 = 0  
  

      6YA+6=0   

      6YA= - 6  

  YA = -   = -1t  1       

  والإشارة السالبة  تعني عكس الاتجاه المفروض أي أن الاتجاه لأسفل 

∑FY =0       YA+YB=6+2=8 t 

 YB=8-(-1) = 9t   

Check 
∑MA=-6YB-8×2+2×5+6-6×2+2×6+18×3=0   

    YB=   = 9 t          oK 

  تجزئة الإطار وإیجاد القوى الداخلية المؤثرة على آل جزء  - ٢
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12t 

1t 

2t

E

9t

8t

16t.m 9t

8t
E

B

A

6t.m 
6t.m 

D

7t

8t

36t.m 

7t

6t.m 6t 

2t 

6t 

18t 
2t

2t.m 

14t.m 

8t

7t

E

30t.m 

8t

D 

7t

1t 

6t 

18t.m 

12t.m 

C

C C D8t 2t 
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8t 
2t 8t

9t

9t

1t 

N.F.D(1cm/5t)

7t 

8t 

8t 

2t

7t 

6t 

12t
S.F.D(1cm/10t) 

6t 

1t

6t 7t 

B.M.D(1cm/10t.m) 

36t.m

6t.m

30t.m

16t.m

4t.m

18t.m
6t.m 

12t.m 

22.5t.m 

13.5t.m 

2t.m

6t.m

14t.m
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Example (6):-  

المطلوب إیجاد ردود الأفعال للإطار البسيط الموضح بالشكل مع رسم البيانيات 
 )N.F.D,S.F.D&B.M.D(الثلاثة 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

∑FX=0    XA=  3t                                      بتطبيق شروط الاتزان

∑M=0    ∑MA=0 3×2+8×3-YB(10) = 0 

6+24 =YB(10)                       YB=  = 3 t  

 

  :الحل 

8t 

7m 

2m 

2m 

3m  

BA

3t 

B A
3t 

3t 5t 

8t 

3t 

2m 

2m 

3m  7m 
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∑FY=0   YA+YB=8t     YA =8-3=5 t  

یمكننا الرسم وبدون تجزئة (رسم البيانيات الثلاثة بمقياس رسم مناسب  - ٢

 -) :الإطار آالآتي

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

5t 5t

3t 

3t 

3t  

S.F.D( 1cm /5t)  

3t 

21t.m 

6t.m 

6t.m 

6t.m 

B.M.D( 1cm /10t.m) 

5t 3t 

5t 3t 

N.F.D (1cm /5t)  
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Example (7):- 

ردود الأفعال للإطار البسيط الموضح بالشكل مع رسم البيانيات المطلوب إیجاد 
  )N.F.D,S.F.D&B.M.D(الثلاثة 

 

 

 

 

 

 

 

 -:إیجاد ردود الأفعال - ١

  FX  = 0     XB= 2.5 t∑بتطبيق شروط الاتزان                     

∑M  =0      ∑MA= 0   
 

 

 3 × 0.75 – 3 × 2 – 2 × 1 + 8 × 4 - 2.5 × 2.5 - YB (8) = 0 

YB=  =2.5  t  

∑FY=0    YA+YB=8+2+3+3= 16 t 

YA=16-2.5=13.5 t  

 

 

 

 

 

3t 

1t/m 

0.5t/m
  

3t

8m2m 

3m 

2m 

0.75m 



 

١٣٠ 
 

 
 

 

 

 

  
  

 

یمكننا الرسم وبدون تجزئة (رسم البيانيات الثلاثة بمقياس رسم مناسب  - ٢

 -) :الإطار آالآتي

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

N.F.D( 1cm/10t) 

10.5t 

13.5t 

13.5t 2.5t

2.5t  

S.F.D(  1cm/5t) 

2.5t 

2.5t

5.5t 

3t 

5t 
3t 

3t 

1t/m 

0.5t/m3t  

3m 

2m 

0.75m 

8t  

A B 

13.5t 2.5t

2.5t

2t 

1m  1m 4m 4m

2.5t 

2.5m 

2.5m 
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B.M.D (1cm/5t.m) 

6.25t.m 

 

 

8t.m 

5.75t.m 

2.25t.m  

2.25t.m 

 

4.6875t.m

6.25t.m

2.25t.m 

 

 

 .
. .  

 .  

. .  
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  )٦(تمارين 

إیجاد ردود الأفعال للإطارات البسيطة الموضحة بالشكل وآذلك رسم : المطلوب 
  بمقياس رسم مناسب ) N.F.D, S.F.D&B.M.D( البيانيات الثلاثة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

2m

2m 

2m 

(2) 
4t/m  

4t 8t 

3t

2m 

2m 

2m 

(1) 

6m 

(2) 

5t

6t 

2m 2m 2m 

2m 

4m 

2m 

4m 

4m 

2m 

4t 8t  
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2t/m

8t

2m 
6t 

2m 

2m 

8m 2m

4t 4t/m

(4) 

 

4m 2m 2m 

2t/m 

8t 

2t/m 

2m 

2m 

2m 

8t 

(3) 

 

10t.m 
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4t/m 

2t/m

2m

2m 

2m 

8t 

2m

4t 

8t.m 

2m 6m 

2t 

(5) 

 

2m 

2m 

2m 

4t 

5t 

2t/m 

2m 2m 4m 2m 

3t/m  

5t 

4t.m 

(6) 
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(7) 

3t/m 

2t/m 
4m 

4m 2m 2m 1m

4t 10t 8t 6t.m 

4t/m 

(8) 

4t

4t

3t/m 

2m 6m

2m

2m

2m

(9) 

5m 

2m 2m 2m

8t  8t 
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4t 6t 4t 

3m  

1m  2m 2m 1m  

2t/m 

(10) 

6m  

2m

4m

5t 5t 

3t/m

8m  2m 2m

(11) 

2t/m 
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  الإطارات ذات الثلاثة مفاصل  - ٤-٥

الإطار المفصلي هو عبارة عن إطار بسيط ولكن تكون رآائزه إما رآيزتين 

مفصلتين مثبتتين آو رآيزتين أحداهما تامة التثبيت والأخرى رآيزة متحرآة أي 

معنى ذلك یوجد له أربعة ردود أفعال وفي هذه الحالة یعتبر إطار غير محدد 

لأولى ولذا لایمكن حله باستخدام معادلات الاتزان الثلاثة استاتيكيا من الدرجة ا

لإیجاد معادلة رابعة لجعل )آما في الكمرات المفصلية (ویستخدم مفصل داخلي  

  .كيا بفضل استخدام المفصل الداخليهذا الإطار محدد استاتي

  :طريقة الحل

  :إیجاد مرآبات ردود الأفعال باستخدام المعادلات الآتية - ١

 FX=0∑    صفر =القوى الأفقية مجموع 

  FY=0∑    صفر =مجموع القوى الراسية 

   M=0∑      صفر =مجموع العزوم حول أي نقطة 

  صفر  )=یمين أو یسار (مجموع العزوم عند المفصل الداخلي 

∑MH.(R.ORL.)  = 0 

 تجزئة الإطار وإیجاد القوى الداخلية المؤثرة على آل جزء  - ٢

 ٠المختلفة إیجاد العزوم عند النقط  - ٣

وعزوم ) S.F.D(وقوى القص ) N.F.D(رسم أشكال القوى العمودیة  - ٤

  .بمقياس رسم مناسب وطبقا لنفس قواعد الرسم السابقة) B.M.D(الانحناء 

مباشرة ) S.F.D, N.F.D& B.M.D(يمكننا رسم البيانيات الثلاثة  :ملحوظة

  .وبدون تجزئة الإطار أي بعد إيجاد ردود الأفعال 
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محلولة على إیجاد ردود الأفعال ورسم البيانيات الثلاثة  أمثلة -٥- ٥

)N.F.D,S.F.D&B.M.D(  للإطارات المفصلية 

Example (1): - 

إیجاد ردود الأفعال للإطار المفصلي  الموضح بالشكل وآذلك رسم : المطلوب 

  بمقياس رسم مناسب ) N.F.D,S.F.D&B.M.D(البيانيات الثلاثة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4t 

6t 

E 

F 

D

4t/m 
A 

C 

G

4t.m 

2m 

2m 

2m 

4m 2m 2m

B 
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 :الحل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بتطبيق شروط الاتزان  - :إیجاد ردود الأفعال - ١

ΣFX=0          XD=4+6= 10 t 

ΣMBL=0         4YA – 16 × 2 = 0   YA=  = 8 t  

∑FY=0       YA+ YD = 8 + 8 + 16 = 32 t    

 YD =  32 - YA = 32 – 8  = 24  t   

∑MBR=0   
 

  MD-2YD-6XD+6×4+4×2+4+8×3+8×1=0 

 MD-2(24)-6(10) +24+8+4+24+8=0     MD-48-60+68=0   

    MD=40t.m  

 

C

6t

E

F

D

8t 8t 16t 

YA 

B

XD 

YD 

4t.m 

4t 

G

MD 

A
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Check 

∑M=0      ∑MA=0 

  MD – 24 × 6 – 10 × 6 + 6 × 4 × 2 + 4 + 8 ×7+8×5-16×2=0 

  MD-144-60+24+8+4+56+40+32=0 

  MD-204+164=0      MD= 40t.m     OK  

-:وإیجاد القوى الداخلية المؤثرة على آل جزء تجزئة الإطار - ٢  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  - :العزوم عند النقط المختلفة  - ٣

MD=-40t.m 

MFR=-40+10×2=-40+20= -20t.m 

MEL =-12t.m 

4t.m 

12t.m 
8t 

8t 

8t  

8t 

8t  

16t 

8t  

B A B

12t.m 

4t  E

6t  F  

10t 

24t  

c 

c

40t.m 

24t 

24t.m 

16t  

4t.m 

D
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MCcol=-12t.m  

MCcant=-12t.m  

MCbeam= -12-12= -24t.m 

MBR=-24+16×2-8×1=-32+32=0 

MBL=8×4-16×2=32-32=0 

  وهذا یعتبر صحيح لان العزوم عند المفصل الداخلي لابد وان تساوى صفر 

MA =0   

   -:بمقياس رسم مناسبات الثلاثة يرسم البيان - ٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

24t 

N.F.D 

(1cm/10t)  

24t 



 

١٤٢ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

16t 

10t 

10t 

8t 8t 

S.F.D 

(1 cm/8t) 

4t 

4t 

8
4 4

8
8 .  

B.M.D. 
1cm/10t.m)( 

24t.m 

4 2
8

2 .  
12t.m  

4t.m 

2t.m 

12t.m  

20t.m 

40t.m  

12t.m  

8t.m 
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Example (2) :- 

المطلوب إیجاد ردود الأفعال للإطار المفصلي الموضح بالشكل مع رسم 
  .بمقياس رسم مناسب) N.F.D,S.F.D&B.M.D(البيانيات الثلاثة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

2m

2 t/m
2m 

2m 

2m 

4 t

 4t/m  

B 

A 

E 

G 

3m

3m2 t/m

4m

D C 

6 t

4m

S 
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:الحل   

 بتطبيق شروط الاتزان   -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

∑MCL=0       4YA-4XA-4×1 = 0       4YA-4XA=4  (1)                               

∑ME=0 

8YA+2XA+4×5-16×2+8×1+6×2-6×4.5-4×3-6×1.5= 0 

8YA+2XA+20-32+8+12-27-12-9=0 

8YA+2XA=40    (2)                                                                                             

 )١(وبالجمع مع المعادلة رقم    2×  (2)بضرب المعادلة رقم

C 

4 t  

B 

XA  

YA 

A 

D  

16 t 8 t  6 t

6 t

4 t

6 t

XE

YE 

E 

1.5m

1.5m

1.5m

1.5m
G 

S 

4m 2m 2m 1m 1m

2m  

2m  

1m  

1m  
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 16 YA +4XA =80) + (4YA-4XA=4 )                                                                  

 20YA =84            YA =    = 4.20t   

  )١(بالتعویض في المعادلة رقم و

  4XA  =  4YA-4  =  4(4.2)-4 = 16.8-4   = 12.8 

  XA =    .     =    3.2t 

But  

∑FY  =  0             YA+YE = 16+8+6=30 t 

  YE  = 30-4.20 = 25.80 t   

∑FX = 0 

  XA+XE  =   6+4+6-4  = 12 

  XE  = 12-3.20  =   8.80 t  

    -:تي أصبحت آالآ ردود الأفعال

YA  = 4.2 t      &  XA  =   3.2  t 

&YE = 25.8t     &  XE = 8.8    t  

Check (1) 

∑MCR=-YE(4)-XE(6)+6×4.5+4×3+6×1.5+6×6+8×5+16×2 

=  -25.8(4)-8.8(6)+27+12+9+36+40+32 

= -103.2-52.8+156=-156.0+156=0 

  ∑MCR=0    ok 
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 -:تجزئة الإطار المفصلي وإیجاد القوى الداخلية المؤثرة على آل جزء - ٢

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Check (2) 

MCR=-15.2+11.8×4-16×2    MCR=-47.2+47.2=0 

MCL=-16.8+4.2×4=-16.8+16.8=0    OK  

 

6t  

4t  

6t 

E 8.8t  

25.8t 

4.2t 

3.2t 
A 

4t 

S 

B 

16.8t.m 

16.8t.m 

7.2t 
B C 

16t 

11.8t 

D 

6t 8t 

D H 

20t.m 

7.2t

15.2t.m 

7.2t 
4.8t.m 

D 

G 

7.2t 

25.8t

14t

4.2t  

4.2t  
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-:المختلفة  العزوم عند النقط - ٣  

MA=0 

MS=-3.2×2=-6.4 t.m 

MB=-16.8t.m 

ME=0 

MG=8.8×3-6×1.5=26.4-9=17.4 t.m 

MD1col=4.8t.m 

MD2cant=-20t.m 

MD3beam=-20+4.8=-15.20  t.m 

MH =0 

MC=0 

  -:بمقياس رسم مناسبات الثلاثة يرسم البيان- ٤

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25.8t 

4.2t 

25.8t 

4.2t 

7.2t 7.2t 

N.F.D (1cm/10t) 
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4.2t 

7.2t 

4.2t 

3.2t 

3.2t 

6t 

14t 

1.2t 

11.8t 

8.8t 

7.2t 

2.8t 

S.F.D (1cm/6t) 

B.M.D (1cm/10t.m) 

. t.m

4.8t.m  

1t.m 

20 t.m 

15.2t.m 

2.25t.m 

13.35t.m 

17.4 t.m 

10.95 t.m 

16.8 t.m 

6.4 t.m 

16.8 t.m 
. t.m 

t.m 
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-):Example (3  

المطلوب إیجاد ردود الأفعال للإطار المفصلي الموضح  بالشكل مع رسم 

  بمقياس رسم مناسب ) N.F.D,S.F.D&B.M.D(البيانيات الثلاثة  

  

 

 

 

 

 

 

  الحل 

 

 

 

 

 

 

 

  -:إیجاد ردود الأفعال - ١

  بتطبيق شروط الاتزان 

∑MA=0    3×3+12×3+12×9+6×13.5-YB (12)=0 

2t/m 

6m 

6m 6m 3m

0.
5t

/m
 

12t  12t

HC

D

6t

3t  

3t  

10.5t 

A
6t

B

19.5t

3m 3m 3m3m 

3m 

3m 

1.5m 1.5m 
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  9+36+108+81=12YB     YB= 19.5  t  

∑FY=0     YA+YB=12+12+6=30 t  

  YA=30-19.5=10.5t  

∑MHR=0       XB(6)-YB(6)+6×7.5+12×3=0 

  6XB-19.5×6+45+36=0 

  XB =  =   6 t 

∑FX=0        XA=6-3=3 t 

 -:الرسم یمكننا الرسم وبدون تجزئة الإطار آالآتي  - ٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N.F.D(1cm/10t) 

19.5t 10.5t 

10.5t 19.5t  

6t 6t 

S.F.D (1cm/10t) 

10.5t 

3t 

6t 

6t  

13.5t 

6t  

6t  
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=2.25t.m 

27t.m 

= 9t.m 

36t.m 

45t.m 

27t.m 

B.M.D (1cm/20t.m) 

 = 9t.m 

. =2.25t.m 
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  )٧(تمارين

المطلوب إیجاد ردود الأفعال للإطارات المفصلية الموضحة بالشكل مع رسم 
  .بمقياس رسم مناسب) N.F.D,S.F.D&B.M.D(البيانيات الثلاثة 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8t  

10t 

4t/m 

2m
1m

2m

6m 2m 

3m 3m 2m 

6t.m 10t 

8t 
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2m 

4t/m 
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(4) 

3m  3m 3m 3m 

2m 

10t 8t

14t.m

8t 
2m 

(3) 

1m 1m 4m 2m 

2m 

2m 

2m 

8t  

10t 

2t 

3t/m 5t.m 

4t
/m

  

4m 
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(5) 

 
2m 

4m 

2t
/m

  

4t/m 
6t.m 

2m  

2m 

2m 

4t 

8t 

4t.m 

6t

3m 3m 2m 2m 

(6) 

6m 

2t/m 

4t 

3.8t/m 

3m 

3m 

5m 5m 2m 2m 

4t 
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(7) 

4t 

10m 2m 2m 

4t 

2m 

4m 

3t/m 

2m 

4m 



 

١٥٦ 
 

  

 

 
  الباب السادس

  الجمالونات 
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 The Trussesالجمالونات 

  -: مقدمة  -١-٦

ت التي تتكون من مجموعة من آبأنها المنش)الشبكيات ( تعرف الجمالونات

حيث بوالتي تتصل فيما بينها اتصالا مفصليا ) الأعضاء (القضبان المستقيمة 

تتحمل هذه الأعضاء القوى الخارجية  و تزان تامایتكون منشأ متماسك ومتزن 

ما یتحمله  أن من خلال المفاصل وتتولد فيها قوى ضغط أو قوى شد فقط أي

ولذلك فإن أي عضو من في اتجاه محوره فقط  یكون من قوى )العضو( لقضيبا

نحناء لان أعضاء الجمالون عزم ا قص أوأعضاء الجمالون ليست به أي قوى 

ویوجد علاقة هامة بين الأعضاء ٠هي عبارة عن أعضاء نحيفة لا تتحمل ذلك 

        m=2j -3 -:وعدد المفاصل لأي جمالون وهذه العلاقة هي 

  .عدد الأعضاء المكونة للجمالون =  mيث ح

J          =نقط تجميع الأعضاء(دد الوصلات ع. (  

ویجب أن تكون هذه المعادلة صحيحة لأي جمالون حتى یكون هذا الجمالون 

الأحمال المؤثرة متزن من الجهة الاستاتيكية أي یكون منشأ قادر على تحمل 

  .عليه ومتزن معها

  الجمالوناتأشكال بعض  - ٢-٦
  

 

 

 

  

  

KING   TRUSS 
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W   - TRUSS 

K   - TRUSS 

N   - TRUSS 
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  الشكل التالي يبين  تفاصيل أعضاء جمالون و

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  - :وبملاحظة هذا الشكل نجد أن

  .وصلات) 8= (J= عضو،   عدد الوصلات ) m)=13=عدد الأعضاء 

  )13= 3- 8×2= 13(نجد أن              m= 2 J -3وبتطبيق المعادلة 

  هذا الجمالون متزن استاتيكيا   

  

  -:الأحمال المؤثرة على الجمالونات   -٣-٦

عبارة عن أحمال التغطية أو أحمال  اتعلى الجمالون المؤثرة تكون الأحمال

متحرآة موزعة أو مرآزة ولكن یتم في النهایة ترآيزها على الجمالون عند 

وتعتبر هذه الأحمال  )أو الوصلات المفاصل (أماآن اتصال الأعضاء ببعضها 

هي القوى الخارجية المؤثرة على الجمالون وقد تكون هذه القوى إما راسية 

حمال مؤثرة موزعة إلى أحمال مرآزة أباستخدام آمرات تسمى مدادات تنقل أي 

وتعتبر هذه الأحمال هي القوى الخارجية المؤثرة على الجمالون  على الجمالون

(SPAN)=L 

وصلة أو مفصل
  عضو علوى 

  عضو قطري

 عضو راسي 

  عضو سفلي 
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أو أفقية حسب نوعية تأثيرها ومثال ذلك أحمال  وقد تكون هذه القوى إما رأسية 

أو أحمال  ةیوأحمال مائلة بزاالتغطية أحمال راسية أما أحمال الریاح فتكون 

وهي القوى المؤثرة داخل عن هذه القوى الخارجية قوى داخلية  وتنشأ ٠أفقية

الأعضاء  اتومنها نصمم قطاعبطرق مختلفة الأعضاء والتي یتم حسابها 

أخذ إشارة القوى الداخلية في العضو تبعا لتأثيرها على تالمكون منها الجمالون و

  -:ذا آانت إفالمفصل 

  )Tension(وى شد ق •

  .كون عبارة عن قوتي شد لمفصلي ربط العضو ت

  

  )Compression(قوى ضغط  •

   تكون عبارة عن قوتي ضغط لمفصلي ربط العضو

  

  
  طرق حل الجمالون -٤-٦

  )Analytical Method(الطرق التحليلية     -١-٤-٦
نعني بالطرق التحليلية هي استخدام المعادلات الجبریة للاتزان لإیجاد القوى 

  .آل عضو شد أو ضغطفي الداخلية 

  :خطوات الحل

  إيجاد ردود الأفعال  -١

  :وذلك باستخدام معادلات الاتزان 

)∑Fx= 0     , ∑FY = 0  &   ∑M =0  (  

  

Ten. 

 شد

Comp.  

 ضغط
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  یوجد طریقتان للحل هما  -: إيجاد القوى الداخلية في الأعضاء - ٢

  -:(Joint Method)طريقة اتزان المفصل   •

  هیتم حل آل مفصل على حد -

تزید  لا )حله أولا المختار(یجب أن یكون الأعضاء المتصلة بالمفصل  -

  ٠عن اثنين حتى یمكن حل هذا المفصل 

أو یمكن أن یكون عدد الأعضاء أآثر من اثنين ولكن معلوم منها بعضها  -

  .یمكن حلهما)قوتين (ضوین بحيث یتبقى ع

     - :الاتزان وهما تين من معادلاتعادلویتم حل المفصل باستخدام م -

 ) FX=0 ∑   ,   (∑FY = 0  

  ) الوصلة (وذلك لجميع القوى الخارجية أو الداخلية المؤثرة على المفصل 

) (Jointعند وجود عضو مائل یتم تحليل قوته إلى مرآبتين و)سيةأأفقية، ر( 

  .یمكننا حلهحتى 

 ) Section Method(طريقة اتزان القطاع  •

 یفضل أن یتم اختيار قطاع مار بالعضو المطلوب إیجاد القوة فيه بحيث وفيها

أعضاء منهم اثنين متلاقين في نقطة  ةلا یقطع هذا القطاع أآثر من ثلاث

  .واحدة 

 أعضاء بشرط أن یتلاقى جميع ةآثر من ثلاثویمكن استخدام قطاع مار بأ

أو تكون الأعضاء الأعضاء في نقطة واحدة ما عدا عضو واحد فقط یتم حله 

عدا العضو المطلوب إیجاد القوة فيه ، ) سابقا(المار بها القطاع معلومة القوة 

متزنين اتزان تام ویتم استخدام  منفصلين  و یفصل القطاع الجمالون إلى جزأینو

 ینءمعادلات الاتزان الثلاثة لإحدى الجز

∑FX = 0    ,   ∑FY = 0     & ∑M = 0 

وذلك لجميع القوى الخارجية المؤثرة على هذا الجزء وآذلك القوى في الأضلاع  

  .)لنفس الجزء(المار بها القطاع 
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 )Graphical  Method(الطريقة البيانية       -٢- ٤-٦

والتي یمكن التعبير عنها وى  المتلاقية مجموعة الق اتزان وفيها یتم تطبيق نظریة

الجمالون  حل بان تكون جميع القوى المتلاقية مضلع قوى مغلقا ویتم  بيانيا

  :بالطریقة البيانية آالتالي 

یتم بتقسيم الجمالون إلى فراغات، ونبدأ التحليل برسم مضلع القوى لجميع  - ١

الأفعال ویجب أن یكون هذا المضلع مغلق  ا ردودالأحمال الخارجية بما فيه

 ٠أو القوى الخارجية مساویا صفر أي محصلة جميع الأحمال 

نبدأ تحليل الوصلات ویجب أن نبدأ التحليل عند وصلة حيث لا یتلاقى أآثر  - ٢

وذلك برسم مضلع القوى عند هذه الوصلة  ،)أو فراغ واحد (من عضوین 

ویتم ذلك على   (Stress Diagram)والذي یسمى تخطيط القوى الداخلية

 .مضلع القوى لجميع القوى الخارجية

لتحدید نوع القوى والتي تؤثر على الوصلة شدا أو ضغطا، یتم ذلك بالدوران  - ٣

حول هذه الوصلة في اتجاه عقارب الساعة نوقع الأسهم التي تمثل فعل القوى 

المؤثرة عليها وینقل السهم الذي تم تحدیده إلى الطرف الآخر للجمالون، 

المستخدم في  معاآس، وبالقياس نحدد قيمة تلك القوة حسب مقياس الرسم

 .)Stress Diagram( رسم تخطيط القوى الداخلية

تستمر العملية السابقة بالانتقال إلى وصلة مجاورة لها حيث لا یوجد أآثر من  - ٤

مجهول وهكذا تستمر هذه العملية باعتبار وصلة ) أو فراغ واحد (  عضوین

بعد وصلة أخرى حتى یتم تحدید جميع القوى الداخلية في أعضاء الجمالون 

،الأعضاء الموقع عليه أسهم خارجة من الوصلة تكون أعضاء شد 

)tension members (،  والأعضاء الموقع عليه أسهم داخلة الوصلة تكون

،ویمكن أن نضع جميع ) Compression Members(أعضاء ضغط 

    .القوى وإشاراتها في جدول ، آما سيوضح في الأمثلة  القادمة
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  أمثلة محلولة على إيجاد القوى الداخلية في أضلاع الجمالونات -٥-٦
Example(1):- 

  إیجاد القوى الداخلية في الأعضاء أرقامالمطلوب 

  الموضح بالشكل  لجمالونل (10 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1) 

  

 

 

 

  

 

 

  

  - :الحل 

  بتطبيق شروط الاتزان  -:إیجاد ردود الأفعال  - ١

∑FX=0     XA =0 

∑M=O    ∑MB = 

O 20YA- 3 × 20 – 6 × 18 – 6 × 16 -6 × 14 – 6 × 12 – 3 × 10 = 0 

  20YA- 60 – 108 – 96 – 84 – 72 – 30 = 0 

     YA=    =  22.50 t   

∑FY = 0       YA + YB = 4 × 6 + 2 × 3 = 30 

 YB=30-22.5 =7.5t  

10×2=20 m 

3t  6t 6t 6t 6t 3t 

G E

2 
6

B
A

3m 
10

97

c 

1 3

4

5 

8 
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Check 

∑MA=-20YB+3×10+6×8+6×6+6×4+6×2=0 

YB=150/20=7.50t       OK 

 

  -: إیجاد القوى الداخلية في الأعضاء - ٢

  

 Bاتزان المفصل  •

∑FY=0   F1 = 7.5t (Comp)  

  

 Eاتزان المفصل  •

∑FY = 0  F2= 3 t (Comp)  

عضاء الثلاثة لأمائلا ليمر با   A-A یمكننا اخذ قطاع    ) F5,F4,F3 (لایجاد •

)F5, F4, F3  ( 

  

  

  

  

  

  

 

 

∑FYL  =0   F3 = 22.5-3-6 =13.50 t (Comp) 

  

  

B 

7.5

F1 

E  

F2  

3t 

 
A

6t 
3t 

c
F5 

A 

22.5t 

F4 

A 
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  عن طريق )F4(يمكننا إيجاد  )A-A(وبنفس القطاع المائل  •

∑McL =0   22.5×4-3×4-6×2-F4(3)=0  

F4 =   =22 t (Comp ) 

  )F5(ولإيجاد  •

∑FXL =0 

F5=F4 =22t (Ten) 

 

 

  

  

  

  

 )F6(ولإيجاد  •

  المائل نفسه بالعضو يمر ) B-B(يؤخذ قطاع راسي  

∑FYL = 0      Y6+6+6+3=22.5  

 Y6  =  22.5 -15 =7.5 t 

 F6  =   .

.
   =  9 t (Ten) 

  ) F7(ولإيجاد  •

  :يمر بالعضو المطلوب إيجاده  C-C ) (سي أيؤخذ القطاع الر

∑ MOL = 0 

   - 3F7 – 6 × 2 – 6 × 4 – 6 × 6 – 3 × 8 + 22.5×8 =0  

22.5t  

B 

3
3.6 

6t 6t 
B  

6t 

X6 

Y6 
F6  

2
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    F7 =  = 28 t (Ten) 

  

  

  

  

  

  

   

عضوين المطلوب ليمر بال D-D)  (سي أيؤخذ القطاع الر (F9,F8) ولإيجاد  •
  .إيجاد القوى فيهما

MDR =   0     F8 (3)-7.5×8=0 ∑     

 F8 =  =20 t (Comp)  Σ      MGR=0   F9 (3) -7.5×6  0 

   F9 =    =15  t (Ten) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

6t 6t 6t 6t 6t 

C

C  22.5t 

0

F7 

F8  

B 

7.5 t 

D  

G D 

F9 

D  
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 مارا بالعضو المطلوب إیجاده ) E-E( الرأسيیؤخذ القطاع ) F10(لإیجاد  •

 Σ FYR  =  0     Y10 =7.5 t 

 F10 =   .

.
   = .  .   = 9 t (Ten) 

 

 

  

  

  

  

  

  -:في جدول آالآتيویمكننا بعد الانتهاء من الحل وضع النتائج 

F10  F9 F8  F7  F6  F5  F4  F3  F2 F1 The force 
(t) 

 -   - 20  -   -   -  22 13.5 3 7.5 Comp. 

9 15  -  28 9 22  -   -   -   -  Ten. 
  

Example (2):-  

المطلوب إیجاد القوى الداخلية في أعضاء الجمالون الموضح بالشكل مع رسم 

ونوعها إذا آانت  قوة البياني الفراغي بمقياس رسم مناسب موضحا عليه قيمة آل

  .قوة ونوعهانا به قيمة آل بيشد أو ضغط وآذلك وضع النتائج في جدول م

  

B

G E 

Y10 

X10 

7.5 t

F10 

E 
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  - :الحل 

  بتطبيق شروط الاتزان الثلاثة -:إیجاد ردود الأفعال - ١

ΣFX = 0           XB = 0 
٠
٠
  )في الشكل والأحمال والأبعاد (الجمالون متماثل  ٠

 YA =  YB =  =          =      = 45 t    

 

  إيجاد القوى الداخلية في الأعضاء  -٢

   AB,EG,DGمارا بالأعضاء )رأسيا ( A – A بأخذ القطاع 

 )F1( لإیجاد •

ΣMGL=0   -3F1-25×2-10×4+45×4=0 

  F1=  = 30 t           (Ten) 

 

2m 

10 t 

E 

1.5 m 

25 t 20 t 25 t 10 t 

1.5 m 

2m 2m  2m 

K 

C D G H J 

B 
A 
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  ) F2( لإیجاد •

ΣMA=0 

-3F2+25×2=0 

F2=   =16.67 t (Comp) 

 ) F3( لإیجاد •

ΣFYL= 0  Y3+25+10 =45 

Y3 =10 t 

F3 =
.

.
 =16.67 t (Comp) 

OR  

ΣFXL=0  X3 +F2 –F1 =0  

X3+16.67 -30 =0  

X3 =13.33t  

F3 =
. .  = 16.67 t 

(Comp) 

 )F5,F4 (لإیجاد •

  -): D  )joint Dاتزان المفصل

ΣFX = 0  
 

   F4=16.67 t (Comp ) 

ΣFY = 0      F5=25t     (Comp )  

 )  F7,F6(لإیجاد  •

  -):C)Joint C اتزان المفصل 
ΣFX = 0      X6   =16.67t  

25 t 

Y3 

X3 

A

F1  A
A

C

E

10 t 

G

45 t 

F2  F4  

F5 

F3 

2

2.5  

1.5 

25t 

F5 

16.67t 

F4  D 
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 F6=16.67×  .   = 20.83 t (Ten ) 

ΣFY=0            F7 =10+Y6 

But     Y6 = 20.83  ×  .
.
  = 12.5 t 

F7=10+12.5 =    22.5 t  (Comp ) 

 

 

  - :)Joint A( Aمن اتزان المفصل )  (F8لإیجاد  •

ΣFY=0      Y8+22.5- 45=0  Y8=22.5t 

F8 = 22.5× .
.

  =  37.5t (Comp ) 

Or  ΣFX=0           X8 =F1=30 t  

F8 =   30 × .   =   37.5 t (Comp) 

  
٠
٠
  الجمالون متماثل  ٠

٠
٠
قيمة (جميع القوى متماثلة أي أن القوى في أعضاء الجزء الأیمن هي نفسها  ٠

  .قوى الأعضاء المناظرة لها في الجزء الأیسر )واتجاها 

  وفي هذه الحالة یكتفي بما تم حله فقط ولا داعي لتكرار نفس الخطوات 

                              -: وللتأآد من صحة الحل

  

10t  

F7 

16.67t 

X6 

Y6 

F6 

C 

22.5t 

45t 

X8 

Y8 

F8 

F1 

A 
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Check 

 -):E)Joint E اتزان المفصل 

  

  

  

  

  

  

FX=16.67+13.33-30=30-30=0∑ 

∑FY=22.5+12.5-25-10=35-35=0  

                                                ٠
٠
٠  OK 

  

  رسم البياني الفراغي بمقياس رسم مناسب  •

  

  

  

  

  

  

  

  

10t 

13.33t 

25t 12.5

16.67t 

30t 

22.5
E

F3 

F8 

45t 

30 t  
37.5

10t 25t 20t 25t 10t 

16.67t 16.67t

37.5t 

22.5 t 
22.5 t 

20.83t 20.83t 

25t 25t 

16.67t 16.67t16.67t 16.67t 

45t 
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  -:الجدول

F8 F7  F6 F5F4 F3 F2 F1
The 

Force(t)

37.522.5-  2516.6716.67 16.67 -  Comp. 

-  -  20.83-  -  -  -  30Ten. 

  

Example  (3) :-  

الشكل باستخدام أوجد جميع القوى الداخلية في أعضاء الجمالون الموضح ب
 .الطریقة البيانية

  

  

  

  

  

  

  :الحل 

 إیجاد ردود الأفعال  - ١

FX = 0      XA = 0 ∑ 
٠
٠
)في الأحمال والمسافات والأشكال (الجمالون متماثل  ٠  

YA = YB = ∑  =   = 8 t  

 

 

4t 

B 
A  

4×4 16 m

4t 4t 2t 2t 

3m 

1m 
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G c 

i,J 

k,l 

m 

d,k 

e 

f 

b 

a 

n 

  -:إيجاد القوى الداخلية بالطريقة البيانية عن طريق  -٢

ترقيم الفراغات بين القوى الخارجية وفي اتجاه دوري واحد مع عقارب  -

 .بمقياس رسم مناسبالساعة ثم تمثيل القوى الخارجية مقدارا واتجاها 

ترقيم الفراغات الداخلية وفي اتجاه دوري واحد مع رسم مضلع القوى عند  -

 ).Stress Diagram(الوصلات والذي یسمي تخطيط القوى الداخلية 

تحدید اتجاهات القوى في الأعضاء لمعرفة نوع القوة في الأعضاء شد  أم  -

تخدم في رسم ضغط وآذلك تحدید قيمة آل قوة حسب مقياس الرسم المس

  ).Stress Diagram( تخطيط القوى الداخلية 

  

  

  

  

  

 Space Forcesتخطيط الجمالون  

  

  

  

  

  

  

  

  

Stress Diagram 

8t 

2t 4t 4t 4t 2t 

8t 

n 

e f d c 

k j 

m l i g 

a b 
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تكون وحسب مقياس الرسم Stress Diagram) (بقياس قيمة القوى من و

  -:تي آما بالجدول الآالقوى الداخلية لجميع أعضاء الجمالون 
  

nmmlfmkn kjlkeljn ijigdigncgThe 
force(t) 

- 4  8  -  4 - 8 -  - 4 8 - 8 Comp.
10 -  -  8.25 - - -  8.25 - -  -  10-  Ten. 

  

  

  

  

  

   



 

١٧٦ 
 

  )٨(تمارين 

إیجاد القوى الداخلية في أعضاء الجمالونات الموضحة بالشكل مع : المطلوب

رسم البياني الفراغي لكل جمالون بمقياس رسم مناسب موضحا عليه قيمة آل 

جدول مبينا به قيمة آل قوة قوة ونوعها إذا آانت شد أو ضغط ثم ضع النتائج قي 

  ٠ونوعها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
(3) 

2m 

4t 4t 4t 2t 

2m 2m 2m 2m 

4t 4t 

2t 

2m 2m 2m 

(2) 

3m 3m 

5t 5t 

(1) 

30O 

60O 

60O 

60O 
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5m 

5m 

1t  

6t  

6t  

3t 
2t 

1t 

5m 

(4) 

2m 

10t 10t 5t 

3t 

5t 

2m 2m 

3m 

3m 

3m 

(5) 
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(6) 

5t 2.5t 

3m 3m 3m 

3t 

1.5t 

2.5t 5t (7) 

2m 

2m 

2m 2m 2m 2m 2m 2m

4t  2t 

2m 2m 

B 

4t  2t 4t 

A 

4t 

2t 

3m

3m
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2m

)9(  
4 m  

4×2m  =8m

3t 3t 3t

A B 

2m

4t4t  4t2t 

2t

2m2m 2m 2m 2m

)8(  

B

A

4t
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4m

2m 4m 4m 2m 

6t 

6t  

3t 

2m 

2m 

(10)  

(11)  

2t

5t 

2m 

5t 

2m 

2m 

2m 2m 2m 2m 2m 2m 

5t 

1t 
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2m 

2m 

2m 

2m 

2m 

(13)  

2m 

2m 

(12)  

6×2 =12 m 

2t 2t 2t 

2t 
2t 

3t 

BA

4t 4t 4t 

3×4 = 12 m 

2t 2t 2t 

2t 2t 2t 

2t 

A

B 

1t 

2m 

2m 

2m 
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  الباب السابع 

  الخواص الهندسية للقطاع 
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  خواص المساحات المستوية

Properties  of Plane Area 

   -:مقدمة  -١-٧
الكمرات والأعمدة  في مقاومتها للمؤثرات تعتمد العناصر الإنشائية مثل 

  -:الخارجية على ثلاثة عوامل هي 

  ٠مقاومة المواد المستعملة في إنشاء هذه العناصر  - ١

  ٠أنواع الأحمال المؤثرة على هذه العناصر  - ٢

 ٠)Cross Section(المقطع العرضي لهذه العناصر  - ٣

  -:ویمكن تحدید خواص القطاعات الإنشائية بالمواصفات الآتية 

 ٠ Cross Sectionمساحة القطاع العرضي  - ١

 . Centroidموضع مرآز الثقل  - ٢

 . Moment Of Inertiaعزم القصور الذاتي للقطاع  - ٣

 .Radius Of Gyrationنصف قطر القصور الذاتي للقطاع  - ٤

سابقا فإننا سوف نتعرض ) مساحة القطاعات (ونظرا لأنه تم دراسة آيفية إیجاد 

  ٠هنا لكيفية إیجاد مرآز ثقل القطاع وعزم القصور الذاتي له 

  Centroid Of Plane Areaإيجاد مرآز ثقل الشكل  - ٢-٧

مرآز ثقل الشكل هو نقطة في مستوى الشكل یتساوى عندها العزم الأول لمساحة 

  ٠كونة لهذا الشكل مع العزم الأول لمساحته الكلية الأجزاء الم

  :ولإیجاد مرآز ثقل أي شكل نتبع الآتي 

  ٠یقسم الشكل لأجزاء منتظمة معلوم فيها مرآز ثقل آل جزء على حدة - ١

 ٠نحسب مساحة آل جزء وموضع مرآز ثقله  - ٢
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) افتراضيين(یؤخذ عزم المساحة الأول لكل جزء حول محورین متعامدین  - ٣

 - :فنحصل على إحداثيات مرآز ثقل القطاع من العلاقة Y,X  مثل  

  

  =             &            =   

 

Example (1):- 

  -:أوجد موضع مرآز ثقل القطاع للشكل الموضح 

  

  

  :الحل 

ولذلك فمرآز ثقله یقع على هذا المحور Y-Y هذا القطاع متماثل بالنسبة للمحور 
  :فقط آالآتي   وبالتالي یمكننا حساب 

     =      =  . .      

    =  .   =  18.27 cm. 

 

 

25cm 

25cm 

Y 

Y 

8cm 
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Example (2):- 

-:ثقل القطاع  للشكل الموضح أوجد موضع مرآز   

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  -:الحــل 

A1 = 20×5=100cm2 ,  A2 = 20×5 = 100 cm2 ,     

A3 = 20×5=100 cm2 

20 cm 

5 cm 

5 cm

5 cm 

X 

20 cm Y 

30 cm 

A3 

A2 

Y 

X  

Y3 
Y2 

X2 

X1 

X3 

A1 Y1 
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  =     =  .          

       =      =        = 17.5cm   (1)                              

    =     =  . .  

     =     =      =15cm    (2)                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) Moment Of Inertia(  -:عزم القصور الذاتي  - ٣-٧

یعرف عزم القصور الذاتي لأي شكل بأنه العزم الثاني لمساحة هذا الشكل حول 

العناصر المكونة محور یمر بمرآز الثقل وهو ناتج من حاصل ضرب مساحة 

لهذا الشكل في مربع بعد مرآز ثقل هذه العناصر عن المحور المعلوم ویعبر عنه 

  IX=∑dA.y2    &       Iy=∑dA.x2                    - :ریاضيا بالمقدار 

لأنه ناتج من ضرب   cm4أو m 4 وحدات عزم القصور الذاتي    -:ملحوظة 

  مساحة في مربع بعد

=17.5 cm Y 

X 

 =15cm  

X 

Y 



 

١٨٧ 
 

  
  
 

  : عزم القصور الذاتي لبعض القطاعات الهندسية - ٤-٧

  

 عزم القصور الذاتي للمستطيل  - ١

  

  

  

  

  

 عزم القصور الذاتي لمستطيل مفرغ  - ٢

  

  

  

  

 

 

IX  =               cm4      or     m4 

IY  =                  cm4      or     m4  

A=bd                     cm2      or     m2  

IX  =        cm4      or     m4  

IY  =         cm4      or     m4 

A  =  bd-b1d1            cm2      or     m2 

d d1  

b  
b1  

XX

Y 

X

Y 

X

Y 

d 

b 

X 

Y x 

Y 



  

  

 
  

  

X 

L

 ( 

b 

Y 

Y

من المستطيل

I

I

A

b  
X 
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حالة خاصة م

 . المائل

 
  الأضلاع

IX  = 

A = b

IX

IY   

A  = bL

IX=

IY=   

A= bd       

ح(تي للمربع

تي للمستطيل

تي لمتوازي

IY =    

b2              

        cm

          cm

L            cm

        

         

               

 القصور الذات

 القصور الذات

 القصور الذات

   cm4      

    cm2     

m4      or   

m4      or   

m2      or   

cm4      or

 cm4      o

  cm2      o

 

 

عزم - ٣

  

  

 

عزم - ٤

 
عزم - ٥

or     m4 

 or     m2 

  m4 

  m4 

  m2 

r     m4 

or     m4 

or     m2 
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 الذاتي  للمثلث القائم الزاویة  عزم القصور - ٦
  

  

 

 متساوى الساقينعزم القصور الذاتي للمثلث  - ٧

 

 

 
  )دائرة مصمتة (عزم القصور الذاتي للدائرة   - ٨

  

  

  

 
 

  

  

IX =               cm4      or     m4 

IY =                 cm4      or     m4 

A =                   cm2     or     m2 

IX  =                cm4      or     m4 

IY =                   cm4       or     m4 

A = cm2       or     m2 

IX  = IY =   =      cm4      or     m4 

A =                       cm2      or     m2 x 

Y

x 

Y

R

  

 

x

Y 

Y 
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 عزم القصور الذاتي لنصف دائرة مصمتة  - ٩

 

 

 
    <  t  ) ( عزم القصور الذاتي لقطاع دائري مفرغ  -١٠

  

  
  

    >  t  ) ( عزم القصور الذاتي للحلقة الدائریة المفرغة   -١١

  

  

  

 

IX = IY  =Π R3
m.t        cm4   or     m4 

A  = 2Π  Rm.t             cm2   or     m2 

IX   = IY =   (      cm4   or     m4 

A   =   (             cm2   or     m2 

 

IX  =  0.11 R 4      cm4      or     m4 

IY  =                cm4      or     m4 

A  =            cm2      or     m2 
X1  X1  

X X 

t 

X

t

X



 

 
 

 Exam

 

Taking

  =   

     

IX   =  

N 

 

X 

mple (3):-  

g The First 

  

=  23.75  

  +  

N

x

5cm 

30cm 

Y 

t 

  

  شكل

Moment O

=  

cm 

150 (23.75

 

X
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 حلقة مفرغة

لموضح بالش

 

Of Area Ab

5 -15)2   +

IX =  Π R

IY =  Π R

A = Π Rm

30cm 

5cm 

ذاتي لنصف

ذاتي للقطاع ا

bout X-X T
.    =    

+     +

R3
m.t(1-

R3
m.t       

m.t            

زم القصور الذ

م القصور الذ

Then :- 

    =

+ 150 (6.25

)    cm4   o

      cm4   

       cm2  

 

 

عز  -١٢

أوجد عزم

 
 
 
 
 
 

  
  

  :الحل 

=       

5+2.5)2 

or     m4 

or     m4 

 or    m2   

A

x
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IX   = 11250  +  11484.375  +   312.5 + 11484.375  

      =  34531.25 cm4  

IY  =    +150 ×0 +  +150× 0  = 11562.5 cm4  

 

 

  

 

  

  

 

 

 
   

            -:Example (4)أوجد عزم القصور الذاتي للقطاع الموضح بالشكل 
       

 

 

 

 

                               

 

20cm 

5cm 

30cm 

AN 

XX

Y  

6cm 

Y 

Y 

X  X  

30cm 

=23.75cm

6.25cm 

5cm 

5cm 

Y 
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  :الحل 

Taking the first moment of area about x-x then :- 

  = .  

Y            8.1 cm 

IX       150 8.1‐2.5 2       120 10‐3.1 2 

IX  312.5 4704 4000 5713.2 14729.7  cm4 

IY     150×0       120 0  11610 cm4 

 

 )Radius Of Gyration(نصف قطر القصور الذاتي  -٥-٧

لقطاع ما حول محور ما بأنه البعد  بين ) i(نصف قطر القصور الذاتي  یعرف

المحور وبين النقطة التي لو رآزنا فيها مساحة القطاع لأعطت نفس عزم هذا 

عناه وضرب في القصور الذاتي  حول ذلك المحور أو هو الطول الذي إذا ربّ

ویمكن تمثيل هذا  المساحة یعطي عزم القصور الذاتي للمساحة بالنسبة للمحور

  -:التعریف ریاضيا آالآتي 

IX   = A.           ix =                 

IY   = A.        iy  =                

i max  =               
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i min  =                
 

 )m, cm , mm( :ووحدة نصف قطر القصور الذاتي هي وحدة الأطوال أي 

المعدنية خاصة ولنصف قطر القصور الذاتي أهمية خاصة في تصميم المنشآت 

  أعضاء الشد وأعضاء الضغط وآذلك انبعاج الأعمدة  
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) ٩( تمارين   

المطلوب إیجاد مرآز الثقل للأشكال الموضحة وآذلك عزم القصور الذاتي  - ١
 Y-Y , X-X  لكل شكل حول المحاور

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

(1)  

(2) 

217cm 

25cm 

48cm 

12cm 

50cm 

25cm 

121cm 

12cm 

(3) 

40cm 

50cm 

10cm 

12cm 

60cm 

10cm 
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(6)  

 

(4)  

(5)  

6m 

0.6m  

2m 2m 2m

0.5m

6m 

0.5m  

2m 3.75m0.25m

0.25m

12cm

3cm x 

Y

6cm 
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  -:الموضحة المطلوب إیجاد )القطاعات المعدنية (للأشكال  - ٢
  مرآز ثقل الشكل  - ١

  y – y  & x – xعزم القصور الذاتي حول محور  - ٢

      iy & ixنصف قطر القصور الذاتي  - ٣

 علما بان جميع الأبعاد بالمليمتر 
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<ÌÖö¹]<Ü‰]<V<I<<K<_ë†ÓŠÖ]<‚éŠÖ]<‚·< <
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نشر أو تصوير أو نسخ أو طباعة أو إعادة طبع هذا باتاً ممنوع منعاً

الكتاب أو أي جزء منه دون إذن آتابي من المؤلف ومن يفعل ذلك 

 .لقوانين الملكية الفكرية طبقاً يةيعرض نفسه للمساءلة القانون


