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 مقدّمة
إرساء المفاهيم الأساسية في رسم خطوط تأثير المنشآت الناتجة عن ى يهدف هذا الكتاب إل 

المعدنية منها أو  ر الحاملة لأحمال ديناميكية سواء  التي تعد أساس تصميم الجسو  الأحمال المتحركة 
كانت تدرس المنشأ ضمن مرحلة المرونة في  جميعها، مقررات حساب الإنشاءات السابقةإن البيتونية. 

حين يبدأ هذا الكتاب بدراسة آليات الانهيار في المنشآت على اختلاف أنواعها عن طريق طرح مفاهيم 
 السلوك اللدن وتشكّل المفاصل اللدنة عند زيادة الأحمال. 

بأنواع القشريات من البيتون المسلح وتحليل الإجهادات الناتجة عن  الاهتمام بشكل خاصم ت 
الأحمال المختلفة فيها. ثم تحقيق هذه الإجهادات على الحالة الأخطر المتوقّع حدوثها، مع التدعيم بالأمثلة 

بينها عبر فيما من القشريات تنتقل الأحمال عديدة العملية التي تمثل غالبا  خزانات عالية مكوّنة من أنواع 
 جوائز رابطة.

كيفية رسم خطوط التأثير في الأول منها الفصل يبيّن  فصول، أربعةيحتوي هذا الكتاب على 
 في حين، الجوائز المقررة والمنشآت الشبكية وطريقة إيجاد أقصى جهد تحت تأثير أحمال القوافل المتحركة

تضمن فيالفصل الثالث  أمّا. ة رسم خطوط التأثير في الجوائز غير المقررةطريقن الفصل الثاني يتضمّ 
من الفصل الرابع أمّا مبادئ التحليل اللدن وآليات الانهيار في الجوائز والإطارات وتشكل المفاصل اللدنة. 

القشريات من البيتون المسلح وطرائق حساب الإجهادات التي تتعرض لها حيث تمت فيتضمن الكتاب 
 سطوانية.والأدراسة كل من القشريات الكروية والمخروطية 

لطلابنا الأعزاء ناء مستقبل مشرق على طريق بخطوة أن يكون هذا العمل المتواضع أتمنى  وأخيرا  
وتطويره بما يتوافق مع معايير الحضارة ومتطلبات العلم الذين هم ذخرنا وذخيرتنا من أجل بناء بلدنا 

 الحديث.
 والله ولي التوفيق

  
       
 ريم فيصل خرتشد.       
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 الأول لفصلا
 خطوط التأثير في المنشآت المقررة ستاتيكيا  

Influence Lines for Statically Determinate Structures 

 مقدمة: 1-1
ضة إلى جملة من الحمولات رات ميكانيك الإنشاءات السابقة، تمت دراسة المنشآت المعرّ في مقرّ  

 Frames، الإطارات Beamsتم تحليل المنشآت المختلفة مثل الجوائز  إذالثابتة على حالة معيّنة. 
، Shear Forces، القوى القاطعة Reactions. وتمّ إيجاد ردود الأفعال Trussesوالمنشآت الشبكية 
 .Deflectionsوالانتقالات  Bending Momentsعزوم الانعطاف 

يواجه المهندس في الحياة العملية أنواعا  من المنشآت المعرضة إلى أحمال متحركة مثل الجسور  
والأحمال التي تحمل مركبات مرورية، الأبنية الصناعية ذات الروافع المتحركة، المكاتب ذات الأثاث 

يجب دراسة المنشآت بأنواع مختلفة من الحمولات وليس في وضع ثابت واحد.  ومن ثمّ البشرية المتغيّرة. 
يجب أن يُصمم المهندس كل عنصر في المنشأ ليُقاوم أخطر الحالات التي يُمكن أن تحصل، وعلى 

. ذاته ى آخر في المنشأيختلف من عنصر إلو المصمم تحديد وضع الحمولات الذي يُعطي الحالة الأخطر 
فمثلا  أعظم حالة للحمولات في عنصر ما من جسر مروري شبكي يمكن أن تحدث عندما تكون الحمولات 

تكون الحالة العظمى في عنصر  في حينبشكل خط مستمر من الشاحنات من بداية إلى نهاية الجسر، 
 . آخر عندما يكون امتداد الشاحنات من ذلك العنصر إلى نهاية الجسر

في معظم الحالات  أمافي بعض الحالات يُمكن تحديد الحالة العظمى لتوضع الحمولات بسهولة،  
خط  أكثر الأدوات فائدة هو  من الضروري إيجاد معيار معيّن أو مخطط معيّن لتوضع الحمولات. وإن

 .Influence Lineالتأثير 
 تعريف خط التأثير: 1-2

حيث أظهر   1867من برلين عام  E-Winklerروفسور أول من استخدم خطوط التأثير هو الب
بشكل تخطيطي كيف أن حركة حمولة واحدية عبر المنشأ تؤثر على توابع المنشأ. هذه التوابع هي ردود 
الأفعال، القوى القاطعة، عزوم الانعطاف والتشوهات. إن خط التأثير عبارة عن مخطط يبين كيفية تغيّر 

في نقطة معيّنة من المنشأ أثناء تابع معيّن )رد فعل، قوة قاطعة، عزم انعطاف...( على طول المنشأ 
 على طول المنشأ. Unit Loadتحرك حمولة واحدية 

كل إحداثية من المخطط تُعطي قيمة التابع المدروس عندما تكون الحمولة في تلك الإحداثية.  
تستخدم خطوط التأثير بشكل أساسي لحساب التوابع وتحديد مواقع الحمولات التي تُعطي القيم العظمى 
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لة الأخطر( لهذه التوابع. الإجراء المتّبع من أجل رسم المخططات هو ببساطة عملية رسم قيم التابع )الحا
المدروس )رد فعل، قوة قاطعة، عزم انعطاف...( من أجل إحداثيات مختلفة لحمولة واحدية عبر المجاز  

 ثم وصل هذه القيم.
يتم تخيّل ماذا يحدث للتابع يجب على الدارس أن يتصور أن الحمولة تتحرك عبر المجاز و  

المدروس عندما تتحرك هذه الحمولة. إن دراسة خطوط التأثير تزيد من معرفة المهندس ماذا يحدث في 
 المنشأ تحت تأثير الأوضاع المختلفة للحمولات.

 Criticalملخص القول إن الغاية من رسم خطوط التأثير هي التعرف على المواقع الحرجة  
Sections  هذه المواقع أكبر قيمة للتابع المدروس. على ضوء معرفة المواقع وستعطي للأحمال المتحركة

 الحرجة تتم الاستعانة بخطوط التأثير لإيجاد القيم العظمى للتابع المدروس.
لمنشآت غير بخصوص اتكون خطوط التأثير في المنشآت المقررة ستاتيكيا  خطوطا  مستقيمة أما  

 ا  فإن مخططات الـتأثير تكون على شكل منحنيات.المقررة ستاتيكي
 خط تأثير ردود أفعال جائز بسيط: 1-3

 
 ( خطوط تأثير ردود أفعال جائز بسيط1-1الشكل )
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مجاز الجائز المفترض هو  حيث إنّ ، (1-1)خط تأثير ردود الأفعال لجائز بسيط يُعطى بالشكل
10m  مثلا . ويبين تغيرات قيم رد الفعل اليساريAR تتحرك الحمولة الواحدية من اليسار إلى  في حين

اليمين عبر الجائز. عندما تكون الحمولة متوضعة على المسند اليساري مباشرة يكون رد الفعل اليساري 
AR  1مساويا  للواحد وعندما تكون الحمولة على بعد قدرهm  عن المسند اليساريA   9/10يكون مساويا 

يكون رد الفعل مساويا  إلى  Aيمين المسند اليساري  2mعلى بعد قدره  وعندما تصبح الحمولة 0.9أي 
. تتغيّر القيم 1mمن أجل خطوات قدرها  ARقيم رد الفعل  (1-1)وهكذا. يبين الشكل 0.8أي  8/10

 0.1قيم رد الفعل تتغيّر بمقدار  إنّ إذ بشكل مستقيم من أجل خطوات متساوية لحركة الحمولة الواحدية، 
 .1m من أجل كل

للحمولة  1mبشكل مشابه من أجل خطوات متتالية قدرها  BRيُرسم رد الفعل للمسند اليميني 
 الواحدية. بالنتيجة يكون مجموع قيم مخططي تأثير ردي الفعل في أي نقطة مساويا  للواحد. 

 :Equilibrium Methodالطريقة العامة المتبعة لرسم خط التأثير، طريقة التوازن  1-4
ثم تتم دراسة  (2-1شكل) عن المسند اليساري، xحمولة واحدية تبعد مسافة قدرها  اعتماديتم  

 توازن العزوم والقوى الشاقولية في الجائز كما يلي:
01010:   BA RxM 

10/xRB  
10/10: xRF AY   

 لردّي الفعل اليساري واليميني كما يلي: ثم يتم رسم التأثير 10حتى  0من  xيتم تعويض قيم 

 
 خطوط تأثير ردود أفعال جائز بسيطحساب ( 1-2الشكل )
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 لجائز بسيط: Shear Forceخط تأثير القوى القاطعة  1-5
. L=10mطوله  ABمن جائز بسيط  m, nيُبين الشكل خط تأثير القوى القاطعة في مقطعين  

 إن اصطلاح الإشارة المتّبع عامة من أجل 
القوى القاطعة هو قاعدة الدوران مع عقارب 
الساعة، حيث يحدث القص الموجب عندما يكون 

 في حينمجموع القوى يسار المقطع للأعلى 
 مجموع القوى يمين المقطع يكون نحو الأسفل. 

عندما تكون القوة الواحدية مطبقة فوق المسند  
اليساري لا يحدث قص على كل من المقطعين 

m, n  1وبتحرك الحمولة مسافة قدرهاm  يمين
 ARالمسند اليساري يكون رد الفعل اليساري 

محصلة القوى يسار  ومن ثمّ  0.9مساويا  إلى 
نحو الأسفل أي أن القوة  0.1 تساوي المقطع 
   .0.1- تساوي القاطعة 

نحو اليمين  2mعندما تتحرك الحمولة  
وبمسافة صغيرة بشكل لامتناه في الصغر يسار 

-يكون القص نحو اليسار مساويا  إلى  mالمقطع 
يصبح  mعندما تتحرك الحمولة مسافة صغيرة بشكل لامتناه في الصغر يمين المقطع  في حين. 0.2

. بالمتابعة 0.8+ تساوي الأعلى، أي أن القوة القاطعة نحو  0.8مجموع القوى يسار المقطع مساويا  إلى 
كما  mفي تحريك الحمولة نحو المسند اليميني يتم الحصول على تغيّرات قيم القوة القاطعة في المقطع 

 .نفسه الأسلوبب mهو مرسوم في المخطط. يتم رسم القوى القاطعة في المقطع 
 القاطعة:طريقة التوازن في إيجاد خط تأثير القوى  1-5-1

مجالين  اعتماديتم  Aعن المسند 2mوالذي يبعد مسافة  mمن أجل القوى القاطعة في المقطع  
mxالأول عندما  Pلحركة الحمولة الواحدية  20  أي أن الحمولة يسار المقطعm والثاني ،

mxعندما  102  أي أن الحمولة يمين المقطعm . 

 
 طجائز بسيل الجهد القاطعخطوط تأثير  (1-3الشكل )



 

13 

 

 
 جائز بسيطل الجهد القاطعخطوط تأثير حساب ( 1-4الشكل )

 بدراسة توازن القوى الشاقولية:
010:   mAY VRF 

Am RV  1 
10/10/11 xxVm  

 وتكون القيم عند الحدود: 
0;0  mVx  2.0;2  mVx 

010:   mBY VRF 

Bm RV 1 
10/11 xRV Bm  

 0;10  mVx 
 8.0;2  mVx       
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 خط تأثير عزم الانعطاف في جائز بسيط: 1-6
. إن عزم 1mأجل خطوات قدرها  من nوالمقطع  mيتم إيجاد قيمة عزم الانعطاف في المقطع  

يكون العزم موجبا  عندما  ومن ثمّ الانعطاف الموجب هو الذي يسبب الشد في الألياف السفلية للجائز 
أو عندما يكون مجموع عزوم  (Clockwise)يكونمجموع عزوم القوى يسار المقطع مع عقارب الساعة 

  (Counter Clockwise)القوى يمين المقطع عكس عقارب الساعة 

 
 جائز بسيطل عزم الانعطاف( خطوط تأثير 1-5الشكل )

 طريقة التوازن في إيجاد عزوم الانعطاف: 1-6-1
 اعتماديتم  Aعن المسند 2mالذي يبعد مسافة  mمن أجل إيجاد عزم الانعطاف في المقطع 

mxالأول عندما  Pمجالين لحركة الحمولة الواحدية  20 طع أي أن الحمولة يسار المقm والثاني ،
mxعندما  102  أي أن الحمولة يمين المقطعm . 

 xRM Am  212 
xM m 8.0 

 وتكون القيم عند الحدود: 
0;0  mMx  6.1;2  mMx 
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 xRM Bm  218 
22.0  xM m 

 وتكون القيم عند الحدود: 
0;10  mMx 

 6.1;2  mMx 
 في الحالة العامة: Lملخّص خطوط تأثير جائز بسيط طوله  1-7

 : يمكن تلخيص خطوط التأثير لتوابع جائز بسيط كما في الجدول 

 
 بسيطخطوط تأثير جائز ملخّص ( 1-6الشكل )
 ز بسيطئ( معادلات خطوط تأثير جا1-1الجدول )

 معادلة خط التأثير التابع
A LxRAرد الفعل في  /1 
B LxRBرد الفعل في  / 

m LxVmLالقوى القاطعة في المقطع  /  LxVmR /1 
m LbxMعزم الانعطاف في المقطع  mL /.   LxaM mR /1 

إن الفرق الأساسي بين مخطط القوى القاطعة ومخطط عزم الانعطاف وخط تأثير القوى القاطعة  
وخط تأثير عزم الانعطاف واضح. إن مخطط القوى القاطعة أو مخطط عزم الانعطاف يُظهر تغيّر هاتين 

لقوى يُظهر خط تأثير ا في حينالقيمتين عبر كامل المنشأ من أجل حمولات ثابتة على وضع معيّن. 
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والناتجة عن حمولة  هذات القاطعة أو عزم الانعطاف تغيّر قيمة القوة القاطعة أو عزم الانعطاف في المقطع
 .تهإلى نهاي المنشأ واحدية تتحرك من بداية

 خطوط تأثير ظفر: 1-8

 :ردود الفعل في الوثاقة 
10:   RFY

 

00:   xMM 

xM  
LMRLx  ;1; 0;1;0  MRx 

  القوة القاطعة وعزم الانعطاف في المقطعm: 
o :الحمولة بين النهاية الحرة والمقطع 

               10:   mY VF               ( 7-1الشكل ) خطوط تأثير جائز بسيطملخّص 

 

 
 خطوط تأثير جائز بسيطملخّص ( 1-8الشكل )

xMM mm
  0: 

 وتكون القيم عند الحدود: 
aMax m  ;  0;0  mMx 

o بدراسة الجزء من طرف النهاية الحرة: -الحمولة بين المقطع والوثاقة 
00:   mY VF 

00:   mm MM 
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 ظفرخطوط تأثير ملخّص ( 1-9الشكل )

 :)1(مثال تطبيقي 
 أنشئ خطوط التأثير في الجائز المبين بالشكل من أجل: 
  رد الفعل فيA, B 
  القص في النقطةC 
  عزم الانعطاف في

 Cالنقطة 
  القص قبل المسندB هوبعد 
  العزم عند المسندB 

 الحل:
  خط تأثير رد الفعل فيA: 

  8/108180: xRxRM AAB   
12 8 4 0 X 

-0.5 0 0.5 1 AR 

  خط تأثير رد الفعل فيB: 
8/0.180: xRxRM BBA   

12 8 4 0 X 
1.5 1 0.5 1 AR 
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  القوى القاطعة في المقطعC: 

o  :40المجال الأول: x 

8
01

8

1
10:

x
VVxF CCY   

 
o  :124المجال الثاني: x 

8
10

8

1
10:

x
VVxF CCY   
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12 8 +4 -4 0 X 

-0.5 0 0.5 -0.5 0 cV 

  عزم الانعطاف في المقطعC: 
o  :40المجال الأول: x 

 
 

2
0

8
14410:

x
M

x
xMM CcC 








  

:124المجال الثاني:  x 
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2
40

8
140:

x
M

x
MM CcC 








  

 
12 8 4 0 X 
-2 0 2 0 CM 

  إيجاد خطوط تأثير  رد الفعل فيB  والقوة القاطعة فيC  وعزم الانعطاف فيC  بالاستعانة
 :Aبخط تأثير رد الفعل في 

  خط تأثير رد الفعل فيB: 
 

  010: BAY RRF 

AB RR 1 
 A, B, C, Dيتم تطبيق المعادلة في النقاط 

 على المخطط:
  خط تأثير القوة القاطعة فيC: 

o  :40المجال الأول: x 
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1010:   AccAY RVVRF 

 
o  :124المجال الثاني: x 

AccAY RVVRF   00: 
  خط تأثير عزم الانعطاف فيC: 
o  :40المجال الأول: x 

   xRMMxRM ACCAC   440410: 
o  :124المجال الثاني: x 

ACCAC RMMRM 4040:   
  خط تأثير القوة القاطعة قبل المسندB : 

o  :80المجال الأول: x 
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o  :128المجال الثاني: x 

 
  خط تأثير القوة القاطعة بعد المسندB : 
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  خط تأثير عزم الانعطاف عند المسندB : 
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 :(2)مثال تطبيقي 
 أوجد خطوط التأثير التالية في الجائز المقرر المبين بالشكل:

 
 .Aخط تاثير رد الفعل في النقطة  .1
 .Eخط تأثير رد الفعل في النقطة  .2
  Dخط تأثير القوة القاطعة في المفصل  .3
 .m المقطعخط تأثير العزم في  .4
 .n المقطعخط تأثير العزم في  .5

 الحل:
 :Aخط تأثير رد الفعل في النقطة  -1
  الحمولة بينA,B :60:1 x 

   
 0CVعدم وجود حمولات:  اعتمادبأخذ توازن الجزء اليميني ب

 
6

10660: 1
1

x
RxPRM AAB   

 وتكون القيم عند الحدود: 
0;61  ARx1;01  ARx 

  الحمولة بينB,C :30:2 x 
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0عدم وجود حمولات:  اعتمادبأخذ توازن الجزء اليميني ب DC VV 

6
0.60: 2

2

x
RxPRM AAB   

 وتكون القيم عند الحدود: 

2

1
;32  ARx 0;02  ARx 

  الحمولة بينC,D :40:3 x 

 
 

4
10440: 3

3

x
VxPVM CCD   









 

4
1

2

1

2
0360: 3xV

RVRM C
ACAB 

0;43  ARx 
2

1
;03  ARx 

  الحمولة بينD,E :40:4 x 

 
0;0  AC RV 

  الحمولة بينF,E - F,G - G,H : 
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0;0  AC RV 
 كما يلي: Aويكون خط تأثير رد الفعل في 

 
 :Eخط تأثير رد الفعل في النقطة  -2

 :Eيتم رسم خط تأثير رد الفعل في  ذاتها الطريقةب

 
 :Dخط تأثير القوة القاطعة في  -3
  الحمولة بينA,B :60:1 x    0DV  
  الحمولة بينC,B :30:2 x   0DV 
  الحمولة بينC,D :40:3 x 

4
04.0: 3

3

x
VVxPM DDC   

1;43  DVx 0;03  DVx 
  الحمولة بينD,E :40:4 x   0DV 
  الحمولة بينG,H -F,G  -F,E  :   0DV 

 
 :mخط تأثير العزم في المقطع  -4

  الحمولة بينA,B :60:1 x الحمولة يسار المقطع  اعتمادبm: 
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6
1 1x

RA     mA MxPR  144 

3

1x
M m  

B:     0;01الحمولة عند   mMx 
m:     3/4;41الحمولة عند   mMx 

  الحمولة بينB,C :30:2 x   

 
2

2

3

2
4

6
4 x

x
RM Am  

B:     0;02الحمولة عند   mMx 
C:     2;32الحمولة عند   mMx 

  الحمولة بينC,D :40:3 x 

 


























4
12

4
1

2

1
44 33 xx

RM Am 

  الحمولة عندC:    2;03  mMx 
  الحمولة عندD:    0;43  mMx 

بأخذ الجزء اليساري يكون  ومن ثمّ معدوما   Aبالنسبة لبقية المجالات يكون رد الفعل في النقطة 
 معدوما . mالعزم في المقطع 

 
 :nخط تأثير العزم في المقطع  -5

معدوما  إلا إذا  n nMفي المجالات الأولى يكون العزم في المقطع  P=1عندما تكون الحمولة 
 كما يلي: GHكانت الحمولة في المجال الأخير 
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G,H :60:7الحمولة بين  x 

 
 يتم حساب ردود الأفعال أولا :

6
060: 7

7

x
RPxRM HHG   

 
6

10: 7x
VF GY 

  الحمولة تسير يسار المقطعn:بأخذ الجزء الأيمن ، 

26
330: 77 x

M
x

RMM nHnn   

2/3;37  nMx 0;07  nMx 
  الحمولة تسير يمين المقطعn:بأخذ الجزء الأيسر ، 

2
3

6
1330: 77 x

M
x

VMM nGnn 







  

0;67  nMx 2/3;37  nMx 

 

 الطريقة المباشرة في رسم خطوط التأثير: 1-9
المنشآت المقررة ستاتيكيا  من مجموعة من المستقيمات. يستطيع تتألف خطوط التأثير في  

 المهندس بخبرته رسم خطوط التأثير لمختلف التوابع بشكل مباشر. وذلك بتحقيق الفرضيتين التاليتين:
 .لا يجوز أن ينكسر خط التأثير إلا في المفصل 
 .تحدد القيم المجهولة من التشابه بين المثلثات 
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 عال المساند:خطوط تأثير ردود أف -1
يتم إعطاء رد الفعل القيمة "واحد" عندما تكون الحمولة عند مسنده والقيمة "صفر" عندما تكون 
الحمولة عند بقية المساند. ثم يتم الوصل بمستقيمات بين هذه النقاط مراعاة الفرضيتيتن السابقتين. 

 ,Aالجائز المستمر المبين بالشكل، تكون خطوط تأثير ردود الأفعال في كل من  اعتمادمثلا  ب
C, E :كما هومبين 

 
 خطوط تأثير ردود أفعال المساند( 1-10الشكل )

 خط تأثير القوة القاطعة في مقطع ما: -2
 إذا كان المقطع واقعا  بين مسندين: .أ
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إن نقطتي القص تتفارقان مع شرط بقاء المسافة بينهما مساوية للواحد. باصطلاح القيم 
الموجبة أعلى المخطط، يتم رفع الجزء الأيمن من المخطط عند نقطة التقاء القطع 
بالمقدار )طول الجزء الأيمن للقطع/طول المجاز( وإنزال الجزء الأيسر بالمقدار )طول 

لمجاز( لتكون المسافة بين نقطعة القطع في جزأي خط الجزء الأيسر للقطع/طول ا
 ويتم تحديد بقية القيم عند المساند والمفاصل من تشابه المثلثات.  الواحد. مساويةالتأثير 

1
L

L

L

b

L

a 

 

 
 خط تأثير القوة القاطعة ضمن المجاز( 1-11الشكل )

 إذا كان المقطع المطلوب عند مسند أو مفصل: .ب
  إذا كان المطلوب قوة القص يسار المسند أو المفصلLV  تُنزل الجهة اليسرى

 .(1-12)وتثبت الجهة اليمنى للمسند أو المفصل كما في الشكل 1بالمقدار 
  إذا كان المطلوب قوة القص يمين المسند أو المفصلRV  تُرفع الجهة اليمنى

لمفصل والمقطع وتثبت الجهة اليمنى، حيث ينكسر الخط عند ا 1بالمقدار 
 المطلوب فقط.
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 خط تأثير القوة القاطعة يمين أو يسار مسند( 1-12الشكل )

 يمكن التحقق من ذلك بطريقة التوازن كما يلي:
 قوة القص يسار المقطع:

 

 
 والقص يسار المسند Aرد الفعل في خطوط تأثير ( 1-13الشكل )

 قوة القص يمين المقطع:
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 والقص يمين المسند Eخطوط تأثير رد الفعل في ( 1-14الشكل )

 إذا كان المقطع بجوار طرف حر ووثاقة: .ج
  إذا كان الطرف الحر من اليمين: يكون خط تأثير القوة القاطعة بشكل مستطيل

 الواحد يمين المقطع بقيمة موجبة.  يساوي 
  إذا كان الطرف الحر من اليسار: يكون خط تأثير القوة القاطعة بشكل مستطيل

 الواحد يسار المقطع بقيمة سالبة. يساوي 
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 الأظفار ذيالجائز خطوط تأثير ملخّص ( 1-15الشكل )

 حالة الجائز الظفري:  .د
 :(1-16)تكون قوى القص يمين ويسار المسند بجوار الظفر كما في الشكل

 
 ظفر ذي جائز بسيط القص في خطوط تأثيرملخّص ( 1-16الشكل )

 خط تأثير عزم الانعطاف في مقطع ما: -3
 إذا كان المقطع واقعا  بين مسندين: .أ

طول  xيتم رفع خط التأثير للأعلى عند المقطع بالمقدار )طول الجزء الأيمن من المقطع 
 الفرضيات التالية:. مع مراعاة axb/Lالجزء الأيسر من المقطع/طول المجاز كاملا ( أي 

 .انعدام قيمة خط التأثير عند المساند 
 .لا يجوز انكسار خط التأثير إلا عند المفاصل 
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 .تحسب القيم المجهولة من تشابه المثلثات 

 

 
 ظفر ذي جائز بسيط العزم في خطوط تأثيرملخّص ( 1-17الشكل )

 عند مسند أو مفصل:إذا كان المقطع المطلوب إيجاد خط تأثير عزم الانعطاف فيه يقع  .ب
يكون خط التأثير معدوما  عند المسند أو المفصل المطلوب رسم خط التأثير عنده. يُرسم 

 في حينمستقيم بدوران واحدي نحو الأسفل دائما  )بقيمة سالبة( وينكسر فقط عند المفاصل 
 ينعدم عند المساند، وتحسب القيم عند النقاط الشهيرة من تشابه المثلثات.

 
 خط تأثير العزم عند المسند( 1-18) الشكل
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إذا كان المقطع المطلوب رسم خط تأثير عزم الانعطاف عنده بجوار طرف حر أو  .ج
 وثاقة:

قيمة العزم  في حينإن قيمة العزم تنعدم عندما تكون القوة عند المقطع المدروس، 
)طول الجزء الحر بعد المقطع مضروبا   تساوي عندما تكون القوة عند الطرف الحر 

 ( وتكون قيمة دوران خط التأثير عند المقطع مساوية  للواحد./1-بالرقم /

 
 العزوم في أظفار جائزخطوط تأثير ملخّص ( 1-19الشكل )

 أمثلة على رسم خطوط التأثير بالطريقة المباشرة: 1-9-1
 :(1)مثال تطبيقي 

 بالطريقة المباشرة من أجل الجائز المبين بالشكل:أوجد خطوط التأثير التالية 
 .C, D, Eالقوة القاطعة في كل من  -1
 .Bالقوة القاطعة يسار ويمين المقطع  -2
 .G, Fالقوة القاطعة عند المقطع  -3
 .C, D, Eعزم الانعطاف في كل من  -4
 .B, F, Gعزم الانعطاف عند  -5
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 الحل:
 : C, D, Eالقوة القاطعة في كل من  -1

تُطبّق عليها قواعد الجائز البسيط، ويتم استنتاج ما تبقى  ومن ثمّ هذه المقاطع تقع بين مسندين، 
 بالتشابه بدون كسر المخطط بسبب عدم وجود مفاصل:

 
 خطوط تأثير جائز بسيطملخّص ( 1-20الشكل )

 :Bالقوة القاطعة يمين ويسار المقطع  -2
تطبيق الحالة )د( من حالات خطوط تأثير القوة الحالة جائز ظفري والظفر يمين الجائز، يتم 

 القاطعة:
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 خطوط تأثير جائز بسيطملخّص ( 1-21الشكل )

 :G, Fالقوة القاطعة عند المقطع  -3
 : هذه حالة طرف حر وهي تماثل الحالة )ج( من حالات خطوط تأثير القوة القاطعة

 
 خطوط تأثير جائز بسيطملخّص ( 1-22الشكل )

 :C, D, E عزم الانعطاف عند -4
تُطبّق عليها قواعد الجائز البسيط، ويتم استنتاج ما تبقى  ومن ثمّ هذه المقاطع تقع بين مسندين، 

 بالتشابه بدون كسر المخطط بسبب عدم وجود مفاصل:
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 خطوط تأثير جائز بسيطملخّص ( 1-23الشكل )

 :B, G, Fعزم الانعطاف في  -5
يماثل الحالة )ب(  من حالات خطوط تأثير عزم الانعطاف،  Bخط تأثير عزم الانعطاف عند 
فيماثل الحالة )ج(  G, Fخط تأثير عزم الانعطاف عند  في حينحيث يقع المقطع بجوار مسند. 

 يقع ضمن الظفر. و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عزوم الانعطاف في مقاطع مختلفة من الظفرخطوط تأثير ملخّص ( 1-24الشكل )
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 ز المستمرة وفق الطريقة المباشرة:خطوط تأثير الجوائ 1-9-2
في حال كون الجوائز المستمرة أكثر تعقيدا  من حالة الجائز البسيط والجائز الظفري. يمكن اتباع  

الطريقة المباشرة أيضا  وذلك بعد تجزئة الجائز المستمر إلى عدة جوائز مقررة تتبع الحالات المعرفة سابقا ، 
 :(1-25)بالشكلكما هو موضّح فمثلا  يمكن تجزئة الجائز 

 
 تجزئة الجائز المستمر إلى جوائز مقررة( 1-25الشكل )

يتم رسم خط التأثير وفق القواعد المعرّفة سابقا  في الجزء الذي يعود إليه، ثم تتم المتابعة إلى الأجزاء 
 الأخرى وفق الفرضيات:

 عند المفصل فإنه لا ينقل شيئأ  ينكسر خط التأثير عند المفصل فقط، وعندما ينعدم خط التأثير
 إلى القطعة المجاورة.

 .توجد القيم عند مساند القطع المجاورةبالتشابه 
  ينعدم خط الـتأثير عند المساند إلا إذا كان خط التأثير يعود إلى رد الفعل في هذا المسند فتساوي

 عندها قيمة خط التأثير إلى الواحد.
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 :(1)مثال تطبيقي 
 خطوط التأثير التالية في الجائز المبين بالشكل بالطريقة المباشرة:ارسم  

 .Aرد الفعل الشاقولي والعزم في الوثاقة  -1
 .E, Dرد الفعل في المسند  -2
 الواقعة في منتصفات المجازات. O, N, M, L, Kالقص والعزم في المقاطع  -3

 
 الحل:

 يتم تجزئة الجائز إلى عدة جوائز مقررة كما هو مبين:

 
 :Aخط تأثير رد الفعل الشاقولي والعزم في الوثاقة  -1

 :ABالقيم واقعة في الظفر 
يُرسم خط التأثير في هذا الجزء كما يُرسم خط تأثير  ومن ثمّ 

ردود الفعل في الوثاقة في الجائز الظفري. تتم بعدها المتابعة على الجائز المستمر وفق 
 الفرضيات المعرّفة، حيث ينكسر خط التأثير عند المفصل.
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 :D, Eرد الفعل في المسند  -2

 ,C, Dهذه القيم واقعة في الجائز الظفري 
E, F: 

تُعطى قيمة الواحد عند المسند المراد رسم خط التأثير عنده ثم يتم الوصل بحيث لا يحصل 
يتم كسر خط التأثير عند  BCانكسار في هذا الجزء، ثم للمتابعة نحو اليمين نحو الجزء 

 المفاصل.

 
 العزم والقوة القاطعة في المقاطع: -3

  المقطعK: 
طّي : يتم رسم خABيقع المقطع ضمن الظفر 

 التأثير كما في حالة الظفر ثم يُكسر عند المفصل:
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  المقطعL: 

بسيط الجائز اليقع المقطع ضمن الجزء الذي يقابل 
BC وبسبب كون ،B, C  مفاصل وينعدم عندها خط

   التأثير فإنه لا يستمر إلى الأجزاء الأخرى.

 
  المقطعM:  

 ,Cيقع المقطع ضمن الجائز 
D, E, F  من طرف النهاية

 الحرة، فيرُسم كما في حالة مقطع بجوار طرف حر ثم تتم المتابعة بالكسر عند المفصل:
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  المقطعN: 

فهو يرسم ضمن هذا  ومن ثمّ  DEضمن المجاز  C, D, E, Fيقع ضمن الجائز 
من التشابه بسبب  C, Fالمجاز كما في حالة الجائز البسيط، وتُحسب القيم عند 

 سار ثم ينكسر خط التأثير عند المفصل.عدم وجود انك

 
  المقطعO:  

من طرف النهاية الحرة، فيرُسم كما في حالة  C, D, E, Fيقع المقطع ضمن الجائز 
 مقطع بجوار طرف حر.
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 :(2)مثال تطبيقي 

أنشئ خطوط التأثير من أجل التوابع التالية في الجائز المبين بالشكل وذلك بالاعتماد على 
 المباشرة:الطريقة 
 .A, Cرد الفعل في  -1
 .D, E, Fالقص في  -2
 .F, E, Dعزم الانعطاف في  -3

 
 الحل:

 تتم أولا  تجزئة الجائز إلى جائزين مقررين معلومي خط التأثير:

 
 :A, Cخطوط تأثير ردّي الفعل في  -1
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 :D, E, Fخطوط تأثير القوة القاطعة في  -2

 
 :F, E, Dخطوط تأثير عزم الانعطاف في  -3
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 :(3)مثال تطبيقي 

من الجائز المبين بالشكل  n, mأنشئ خط تأثير القوة القاطعة وعزم الانعطاف في المقطعين  
 بالاعتماد على الطريقة المباشرة:

 
 الحل:

 تتم أولا  تجزئة الجائز إلى ثلاثة جوائز مقررة معلومة خط التأثير:
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 :mخطوط تأثير القوة القاطعة وعزم الانعطاف في المقطع  -1

 
 :nخطوط تأثير القوة القاطعة وعزم الانعطاف في المقطع  -2
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 :(4)مثال تطبيقي 
 ارسم خطوط التأثير التالية على الجائز المبيّن بالشكل بالطريقة المباشرة: 

 رد فعل الوثاقة وعزم الوثاقة. -1
 :M, L, Kالقوة القاطعة وعزم الانعطاف في المقاطع  -2

 
 الحل:

 إلى جائزين مقررين معلومي خط التأثير: تتم أولا  تجزئة الجائز

 
 :Aخطي تأثير رد الفعل الشاقولي والعزم في الوثاقة  -1

 
 :M, K, Lخطوط تأثير القوى القاطعة وعزوم الانعطاف في المقاطع  -2
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 Effect of a Function Due to External Loadingتأثير تابع ما بفعل الحمولات الخارجية  1-10
الحصول على قيم الجهود من قوى قاطعة وعزوم انعطاف وردود أفعال من أجل من الممكن  

 حمولة خارجية معيّنة بالاعتماد على خطوط التأثير، لتوضيح ذلك تتم دراسة الأمثلة التالية:
 حالة الحمولات المركّزة: .أ
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القوى للحصول على قيمة تابع ما )رد فعل، قوة قاطعة، عزم انعطاف( يتم أخذ مجموع جداء 
 المركزة بالقيمة المقابلة لكل منها على خط التأثير.





n

i

ii YPX
1

. 

iP الحمولة المركزة رقم :i. 
n.عدد الحمولات المركزة : 
iY القيمة المقابلة لإحداثية القوة :iP  .على خط التأثير 

يتم اتباع  (1-26)بينة بالشكلالناتجة عن الحمولات المركزة الم mمثلا  لحساب قيمة العزم في المقطع 
 الخطوات التالية:

 
 تأثير العزم في مقطع ما بفعل الحمولات الخارجية المركزة( 1-26الشكل )

o  رسم خط التأثير  الخاص بعزم الانعطاف في المقطعm. 
o  تحديد القيم المقابلة لإحداثيات نقاط تطبيق القوىiY .على خط التأثير المدروس 
o  قوة بالإحداثي المقابل لها.أخذ مجموع جداء كل 

mkNYPM
n

i

iim .160
2

1
401801100.

1




 

 حالة الحمولات الموزعة بانتظام: .ب
للحصول على قيمة تابع ما )رد فعل، قوة قاطعة، عزم انعطاف( يتم أخذ مجموع جداء الحمولات 

 الموزعة بانتظام بالمساحة المقابلة لكل منها على خط التأثير.





n

i

ii SWX
1

. 
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iS المساحة المقابلة للحمولة :iW .على خط التأثير 
 البرهان:

على المجال  Wلتكن الحمولة الموزعة بانتظام  21, xx  من الجائز البسيطAB  الذي طوله
L المطلوب إيجاد قيمة عزم الانعطاف .mM  .تحت تأثير هذه الحمولة بالاستعانة بخط التأثير 

ويكون العزم الناتج عن  Wdxيتم الحصول على حمولة مركّزة قيمتها  dxبأخذ شريحة بعرض 
 تأثير الحمل:

 
 تأثير العزم في مقطع ما بفعل حمولة موزعة( 1-27الشكل )

SWdxYWYWdxM

x

x

xx

x

x

m .
2

1

2

1















  

SWM                 ويكون بالنتيجة: m . 

بالتعميم في حال وجود عدة حمولات موزعة بانتظام يكون:   



n

i

iim SWM
1

. 

iS المساحة المقابلة للحمولة :iW .على خط التأثير 
-28)الناتجة عن الحمولة الموزعة المبينة بالشكل mمثلا  لحساب قيمة العزم والقوة القاطعة في المقطع 

 يتم اتباع الخطوات التالية: (1

:     mم الانعطاف في المقطع عز 
842

;.
2

1

LLL
SSWM

n

i

iim 


 

8

2L
WM m  
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      :mالقوة القاطعة في المقطع 

00
2

1

22

1

2

1

22

1
;.

1




m

n

i

iim V
LL

SSWV 

 

 
 تأثير العزم والقوة القاطعة في مقطع ما بفعل حمولة موزعة على كامل المجاز( 1-28الشكل )

 :(1)مثال تطبيقي 
بالاعتماد على  من الجائز المبين بالشكل mأوجد عزم الانعطاف والقوة القاطعة في المقطع  

 :خطوط التأثير

 
 الحل:
  يتم رسم خط تأثير كل من العزم والقوة القاطعة في المقطعm: 
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تحت تأثير الأحمال المبينة كما  mوتكون قيم كل من عزم الانعطاف والقوة القاطعة في المقطع 
  يلي:

mkNMm .80
2

8
6.1206.130 








 

mkNVm .70
2

8
8.0202.030 








 

 
 :(2)مثال تطبيقي 

 C، والعزم الموجب في النقطة C، القوة القاطعة في النقطة Bحدّد قيمة رد الفعل في المسند  
 بالاعتماد على خطوط التأثير تحت تأثير الأحمال التالية:

 .8kNحمولة مركّزة ميتة قدرها  -1
 .3kMحمولة موزعة بانتظام ميتة قدرها  -2
 .1kN/mحمولة موزعة بانتظام ناتجة عن وزن الجائز قدرها   -3
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 الحل:
، C، القوة القاطعة في Bيتم رسم خطوط التأثير للتوابع المطلوب قيمها، وهي رد الفعل في  -1

 :Cوالعزم الموجب في 

 
 على خطوط التأثير:حساب القيم المطلوبة بأخذ جداء الحمولات بما يقابلها  -2

kNRB 485.185.112
2

1
35.112

2

1
1 

















 

kNVC 8
2

1
8

2

1
4

2

1

2

1
4

2

1

2

1
4

2

1
4 
























 

















 
 
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  kNMC 02824
2

1
28

2

1
4 

























 

 :(3)مثال تطبيقي 
 mوعزم الانعطاف والقوة القاطعة في المقطع  A, B, Cارسم خطوط تأثير ردود الأفعال في  

 من الجائز المبيّن بالشكل واحسب القيم الناتجة عن الحمولات:

 
 الحل:
وعزم الانعطاف والقوةالقاطعة في  A, B, Cيتم رسم خطوط تأثير كل من ردود الأفعال في  -1

 :mالمقطع 
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 حساب القيم المطلوبة بأخذ جداء الحمولات بما يقابلها على خطوط التأثير: -2

kNRA 0 
 

kNRB 502
2

5.11
40

2

1
100 







 









 

  kNRC 1302
2

1

2

1
405.1100 








 

  kNM m 1102
2

1
5.1405.0100 








 

  kNVm 302
2

1
5.0405.0100 








 
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 Maximum Effect of aحساب أقصى تأثير لتابع ما بفعل الحمولات الخارجية  1-11

Function Due to External Loading: 
كما هو معلوم فإن بعض الحمولات غير دائمة مثل الحمولات الحية. ونتيجة لذلك هناك اختلاف  

الجهود بحسب توضع هذه الأحمال. يمكن عن طريق خطوط التأثير الحصول على أقصى قيمة في قيم 
 لهذه الجهود من أجل الوضعية الأخطر للأحمال الحية وغيرها من أحمال غير دائمة.

 حمولة مركّزة غير دائمة: -1
يمة الموجبة بعد رسم خط التأثير يتم أخذ جداء أعلى قيمة في خط التأثير بقيمة القوة المركزة )الق

 العظمى إذا طلب أقصى تأثير موجب والقيمة السالبة العظمى إذا طلب أقصى تأثير سالب(.
 حمولة موزعة بانتظام غير دائمة: -2
  حمولة يمكنها أن تشغل أي مسافة: يتم أخذ جداء الحمل الموزع بالمساحات الموجبة فقط في

ل الموزع بالمساحات السالبة فقط حال كان المطلوب أقصى تأثير موجب، ويتم أخذ جداء الحم
 في حال طلب أقصى تأثير سالب. 

   حمولة ممتدة على مسافة محددة ولتكنA: 
o  في حال كون خط التأثير بشكل مثلث قائم الزاوية أو مستطيل يتم تثبيت الحمولة بحيث

تكون قيمة التابع العظمى و ، (1-29)تبدأ عند قمة المثلث كما هو موضح في الشكل
 المساحة المظللة مضروبة بقيمة الحمولة.مساوية 

 
 أقصى تأثير حمولة موزعة( 1-29الشكل )

o (1-30)في حال كون خط التأثير عبارة عن مثلث مختلف الأضلاع كما في الشكل ،
تحقق  وقد xيتم وضع الحمل الموزع على القمة العليا بحيث تبعد عنها مسافة قدرها  إذ

 :y يساوي و  ا  كون الارتفاع متساوي
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 الموقع الذي يعطي أقصى تأثير للحمولة الموزعة( 1-30الشكل )

LaAxبالمعادلة  x,yحيث تعطى  /. ، LAcy /1  . 
 :مساويةوتكون  Wالمساحة المظللة مضروبة بالحمولة  تساوي إن القيمة العظمى للتابع المطلوب 











L

A
cAW

2
1.. 

 البرهان:
         مثلث اليسار:  -من تشابه المثلثات

 I
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a
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c
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c


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         مثلث اليمين:  -من تشابه المثلثات

 II
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b
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
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 :(II)مع  (I)بمساواة 

L

aA
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xAb

b
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a






 

I(:   (بالتعويض في  LAcy /1 
 المشمولة بالحمولة )المساحة المظللة( عبارة عن شبهي منحرفين:وتكون المساحة 
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يتم أخذ جداء قيمة الحمل بمساحة مخطط التأثير المقابل  ومن ثمّ لحمولة الميتة فإنها دائمة وبخصوص ا
 لها كاملة  ثم يتم الجمع بشكل جبري.

 :(1)مثال تطبيقي 
لدينا الجائز المبين بالشكل، يستند إلى ثلاثة مساند ويحتوي على مفصل داخلي واحد. ارسم  

تحت تأثير  mM، ثم أوجد القيمة العظمى لعزم الانعطاف mخطوط تأثير عزم الانعطاف في المقطع 
 الأحمال التالية:

 .18kN/mحمولة وزن ذاتي قدرها  -1
 افة.يمكن أن تشغل أي مس 22kN/mحمولة حية قدرها  -2

 
 الحل:
 يتم تجزئة الجائز إلى جائزين مقررين معلومي خط التأثير: -1

 
 برسم خط التأثير بشكل مباشر:

 
 :mويكون أقصى عزم موجب في المقطع 

     eaPositiveArLLTotalAreaDLMm 

max
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     31321max
2218 AAAAAMm  

  mkNMm .549
8

9
182212

8

9
1818

max


















 

 :mويكون أقصى عزم سالب في المقطع 
     eaNegativeArLLTotalAreaDLMm 

max
 

     2321max
2218 AAAAMm  

    mkNMm .75.135122212
8

9
1818

max









 

 :(2)مثال تطبيقي 
، وعزم C، القيمة العظمى للقوة القاطعة في Bحدّد القيمة العظمى لرد الفعل عند المسند  

 التالية: . وذلك تحت تأثير الأحمالCالانعطاف الأعظم الموجب الذي يمكن أن يحدث في المقطع 
 .8kNحمولة حية مركزة قيمتها  -1
 .3kN/mحمولة حية موزعة بانتظام قيمتها  -2
 .1kN/mحمولة ميتة موزعة بانتظام قيمتها  -3

 
 الحل:

 رسم خطوط التأثير في مسألة سابقة وهي موضحة بالشكل التالي: تمّ 
 موجب دائما : Bرد الفعل الأعظم في  -1

    5.1max LLLLDLB PTotalAreaWTotalAreaWR  
    kNRB 485.189391max  
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تحميل الحمولة الحية على الأجزاء السالبة فقط  إذ يتمالقوة القاطعة العظمى في الحالة السالبة،  -2

 يتم تحميل الحمولة الميتة على الجميع. في حينمن خط التأثير، 

 
     5.0max 

LLLLDLc PeaNegativeArWTotalAreaWV 
      kNVc 115.081131111max  

تحميل الحمولة الحية على الأجزاء الموجبة فقط  إذ يتمي الحالة الموجبة، القوة القاطعة العظمى ف -3
 يتم تحميل الحمولة الميتة على الجميع. في حينمن خط التأثير، 
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     49.0max LLLLDLc PeaPositiveArWTotalAreaWV  

      kNVc 92.749.08131111max  
يتم تحميل الحمولة الحية على الأجزاء السالبة فقط  إذعزم الانعطاف الأعظم في الحالة السالبة،  -4

 يتم تحميل الحمولة الميتة على الجميع. في حينمن خط التأثير، 
 

 
     2max 

LLLLDLc PeaNegativeArWTotalAreaWM 
      mkNMc .242843481max  

تحميل الحمولة الحية على الأجزاء السالبة  إذ يتمعزم الانعطاف الأعظم في الحالة الموجبة،  -5
 يتم تحميل الحمولة الميتة على الجميع. في حينن خط التأثير، فقط م
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     2max LLLLDLc PeaPositiveArWTotalAreaWM  

      mkNM c .442883481max  

خطوط التأثير في حال انتقال  1-12
الحمولات إلى الجائز بصورة غير 

 مباشرة:
غالبا  في جسور الطرق تنتقل  

أحمال العربات بشكل مباشر من العربات 
إلى الجوائز الرئيسية، حيث تنتقل الأحمال 
عبر جوائز ثانوية. فينتقل الحمل عبر 
البلاطات إلى الجوائز الثانوية ومنها إلى 
الجوائز الرئيسية. يسمى النظام الإنشائي في 

 Girders with Floorهذه الحال 
Systems في هذه الجملة لا تختلف .

خطوط تأثير رودود الفعل عن الحالة 
تختلف خطوط تأثير القوة  في حينالسابقة، 

 القاطعة وعزم الانعطاف من أجل مقطع
 خطوط التأثير في حالة الأحمال غير المباشرة( 1-31الشكل )                                               

 .(1-31)كما هو مبين بالشكل يقع بين جائزين ثانويين،
هو مستقيم يصل بين القيمة عند النقطة  i, jخط تأثير القوة القاطعة وعزم الانعطاف في المجال  حيث إنّ 

i  والقيمة عند النقطةj ."ويسمى "مستقيم النقل 
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 :(2)مثال تطبيقي 
 من الجائز المبين بالشكل: m,nأوجد خط تأثير عزم الانعطاف والقوة القاطعة في المقطعين  

 
 الحل:

وبعد ذلك يتم تحديد إحداثيات نقكتي مستقيم النقل ثم  نفسها طريقة الجائز البسيطبيتم رسم خطوط التأثير 
 يتم رسمه.
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 :Influence Lines of Trussesخطوط التأثير في المنشآت الشبكية  1-13
لعامة )طريقة التوازن( لرسم خط التأثير لأي تابع في المنشآت الشبكية تُستخدم الطريقة التقليدية ا 

عقدة( إما على العناصر -العقد )عقدة عبرمطلوب. الاختلاف الوحيد هو أن الحمولة الواحدية تنتقل 
السفلية أو العلوية للمنشأ الشبكي حسب الحالة. بغية حساب التوابع المطلوبة يتم اتباع طريقة القطع أو 

المثال التالي، لإيجاد خط التأثير  اعتمادتحليل المنشآت الشبكية. لتوضيح ذلك يتم العقد كما هو الحال في 
 عندما تكون القوة الواحدية تتحرك على العناصر العلوية يتم اتباع ما يلي: EHالقوة المحورية في العنصر 

 
 :I-Iبأخذ المقطع 

  الحمولة الواحدية مطبقة في النقطةC: بأخذ توازن المنشأ كاملا : 
   00;10 BYAB RFRM 

 
 بأخذ توازن الجزء اليساري: 

 
  00 EHY NF 
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  الحمولة الواحدية مطبقة في النقطةE: 
 بأخذ توازن المنشأ كاملا :

4

1
;

4

3
 BA RR 

 بأخذ توازن الجزء اليميني:

 

12

5

3

5

4

1
0

4

1

5

3
0 








 EHEHY NNF 

5

4
cos;

5

3
sin   

  الحمولة الواحدية مطبقة في النقطةG: 

2

1
;

2

1
 BA RR 

 بأخذ توازن الجزء اليساري:

 

6

5

3

5

2

1
0

2

1

5

3
0 








 EHEHY NNF 

  الحمولة الواحدية مطبقة في النقطةD: 
0;1  BA RR 

 بأخذ توازن الجزء اليميني:
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0EHN 
 :EHويكون خط تأثير القوة المحورية في العنصر 

 
 :(1)مثال تطبيقي 

إذا كانت الحمولة الواحدية تنتقل على العقد  IHارسم خط تأثير القوة المحورية في العنصر  
 السفلية:

 
 الحل:
 ردود الأفعال: -1
  الحمولة تقع بينA, B: 
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6
0: 1x

RM BA   

  الحمولة تقع بينK, B: 

6
1;

6

22 x
R

x
R BA  

 حساب خطوط التأثير: -2
  الحمولة واقعة علىA  أوH:بأخذ توازن الجزء اليمين : 

 

462

3
320: 11 xx

NRNM IHBIHD   

A:     0;01الحمولة عند النقطة   IHNx 
     :Hالحمولة عند النقطة 

2

1
;21  IHNx 

  الحمولة واقعة علىB  أوI:بأخذ توازن الجزء اليسار : 
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







 

6
1

2

3
320: 1x

NRNM IHAIHD 

     :Iالحمولة عند النقطة 
2

1
;41  IHNx 

B:     0;61الحمولة عند النقطة   IHNx 
  الحمولة واقعة علىB  أوK:بأخذ توازن الجزء اليسار : 

 :ARمع تغيير قيمة ذاتها تؤخذ معادلات الطرف الأيسر 

462

3
320: 22 xx

NRNM IHAIHD   

B:     0;02الحمولة عند النقطة   IHNx 
K :                1;42الحمولة عند النقطة   IHNx 

 
 .إذا كانت الحمولة الواحدية تنتقل على الوتر العلوي فإنه يتم إنزال المساقط من العقد العلوية 
 .إن القيم عند المساند معدومة والمستقيمات في خط التأثير لا تنكسر لعدم وجود مفاصل 
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 :(2)مثال تطبيقي 
 :LM, LE, FEأوجد خطوط تأثير القوى المحورية في العناصر التالية  

 
 الحل:
 ردود الأفعال: -1
  الحمولة الواحدية تنتقل على العقد الواقعة بينA, B :80:1 x 

 

8
;

8
1 11 x

R
x

R BA  

  الحمولة الواحدية تنتقل على العقد الواقعة بينJ,B :320:2 x 

8
1;

8

22 x
R

x
R BA  

 :LM, LE, EFخطوط تأثير القوى المحورية في العناصر  -2
  الحمولة الواحدية تنتقل على العقدC, D, E :40:1 x 

 بأخذ توازن الجزء اليساري:
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0420:  BLME RNM 

4
2 1x

NRN LMBLM  

0220:  BEFL RNM 

8

1xNRN EFBEF  

045sin0:  ELBY NRF 

8

2

2445sin

11 xxR
N B

EL  

  الحمولة الواحدية تنتقل على العقدG, F :86:1 x 
 بأخذ توازن الجزء اليميني:

 



 

72 

 

0420:  ALME RNM 











8
122 1xNRN LMALM 

0620:  AEFL RNM 











8
133 1x

NRN EFAEF 

045sin0:  ELAY NRF 











8
12

45sin

1xR
N A

EL 

  الحمولة الواحدية تنتقل على العقدG, H, I :320:2 x 
 بأخذ توازن الجزء اليميني:
0420:  ALME RNM 

48
22 22 xx

NRN LMALM 







 

0620:  AEFL RNM 

8

3

8
33 22 xx

NRN EFAEF 







 

045sin0:  ELAY NRF 

8

2

8
2

45sin

11 xxR
N A

EL 







 

 التأثير في كل من المجالات المدروسة:يبين الجدول التالي نتيجة قيم خطوط 
الحمول

 ة
 ,Eالحمولة واقعة على العقد 

D, C 
 ,Gالحمولة واقعة على العقد 

F, E 
 ,Iالحمولة واقعة على العقد 

H, G 
مجال 

x 40:1 x 86:1 x 320:2 x 

LMN 





1

0

4

1x
N LM 


















0
2

1

8
12 1x

NLM 







2/3

0

4

2x
NLM 



 

73 

 

EFN 









2

1
0

8

1x
NEF

 


















0
4

3

8
13 1xNEF 








3

4

3
0

8
3 2x

NEF
 

ELN 










2

2

0

24

1x
NEL 


















0
4

3

8
12 1x

NEL
 











4

6

0

8

2 2x
NEL 

 هو مبين بالشكل:وتكون خطوط التأثير كما 
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 Maximum Absoluteعزم الانعطاف الأعظمي المطلق تحت تأثير أحمال متحركة  1-14

Moment under Moving Loads 
يتألف مخطط عزم الانعطاف في جائز بسيط محمّل بمجموعة من الحمولات المركّزة من مجموعة  

العزم الأعظم المطلق عند إحدى هذه يحدث  ومن ثمّ من المستقيمات بغض النظر عن مواقع الحمولات، 
الجائز  اعتمادالحمولات وهي عادة الأقرب إلى مركز ثقل مجموعة الحمولات المتحرّكة عبر المجاز. مثلا  ب

51وتعبره مجموعة من الحمولات  L، طوله (32-1)المبيّن بالشكل ABالبسيط  PP  بفرض كون .
. Rمن محصلة الحمولات  1Lهي الحمولة الأقرب إلى مركز ثقل الحمولات وتقع على بعد  3Pالحمولة 

,21وهي محصلة القوتين  21Pمن  2Lوعلى بعد  PP. 

 
 عزم الانعطاف الأعظمي المطلق( 1-32الشكل )

بأخذ توازن العزوم يكون رد الفعل اليساري 






 


L

xL
RRA. 

رد الفعل اليميني يساوي 









L

x
RRB 

 بالعلاقة:3Pيُعطى العزم عند 
  2211 LPLxLRM B  

 التي تُعطي العزم الأعظم يتم جعل المشتق الأول مساويا  للصفر. xمن أجل إيجاد 

22
0 1

1

LL
xLxL

dx

dM
 

 يمكن صياغة قاعدة من أجل إيجاد العزم الأعظم المطلق من الاشتقاق السابق كما يلي:
يحدث العزم الأعظم في جائز محمّل بسلسلة حمولات متحركة عادة عند الحمولة الأقرب إلى مركز ثقل 
الحمولات وذلك عندما يكون مركز الجائز في منتصف المسافة بين المحصلة )أي مركز ثقل الحمولات( 

 وأقرب حمل لها.
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 عزم الانعطاف الأعظمي المطلقموقع المحصلة من أجل إيجاد ( 1-33الشكل )

  إذا كانت الحمولة الأقرب إلى مركز ثقل الحمولات )المحصلة( هي الأصغر فإن العزم الأعظم
 يحدث عند حمولة أخرى. أحيانا  يحتاج الأمر إلى اختبار حمولتين أو ثلاث لإيجاد القيم العظمى.

  من أجل القوة القاطعة العظمى.ذاتها تطبق القاعدة 

 خطوات إيجاد عزم الانعطاف المطلق الأعظم في جائز بسيط تحت تأثير الأحمال المتحركة: 1-14-1
 صى عزم تحت تأثير الأحمال المتحركة يتم اتباع ما يلي:لإيجاد المقطع الذي يحتوي على أق 

يتم إيجاد محصلة الحمولات كلّها إذا كان طول القافلة أقل من طول الجائز ويتم إهمال القوى  -1
 الخارجية في حال وقوعها خارج الجائز.

 الحمولات التي تم أخذها. بخصوصيتم إيجاد موقع المحصلة  -2
في منتصف  CLائية على الجائز بحيث يصبح مركز الجائز يتم تحميل قافلة الحمولات النه -3

المسافة بين المحصلة وأقرب حمل لها، مع الانتباه أنه في بعض الأحيان يجب التحقق من 
 الحمل الأبعد إذا كانت قيمته أكبر من الحمل الأقرب.

 يتم احتساب العزم في المقطع تحت الحمل القريب. -4
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 :(1)مثال تطبيقي 
العزم المطلق الأعظمي من أجل الجائز المبين بالشكل تحت تأثير الأحمال المتحركة أوجد  
 الموضّحة:

 
 الحل:
 إيجاد مركز ثقل الحمولات )مركز المحصلة(: -1

kNR 1006040  
mkNM .1682.4401  

m
R

M
x 68.1

1


 

 
 ردود الأفعال: -2

  mkNRRRM AAB .441484.070  
يتم تركيز القافلة في الوضع الأعظم الذي يكون عنده مركز الجائز في منتصف المسافة بين المحصلة 

mxوالقوة الأقرب، حيث تساوي هذه المسافة  84.02/68.12/  . 
mxLالمسافة من القوة اليسرى إلى المسند اليساري  16.684.072/2/  
mxLالمسافة من القوى اليسرى إلى المسند اليميني  84.784.072/2/  



 

77 

 

 
 :60kNوتكون قيمة العزم عند القوة اليسرى 

mkNRM A .04.27116.64416.6max  

 
 :(2)مثال تطبيقي 

 L=5mجائز بسيط طوله  
يخضع إلى قافلة أحمال متحركة مؤلفة 
من خمس حمولات مبيّنة بالشكل، 
والمطلوب أوجد عزم الانعطاف 

 الأعظم. 
 الحل:
إيجاد مركز ثقل الحمولات  -1

 )مركز المحصلة(:
kNR 280360250  
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mkNM .4755.3605.2605.160
2

1
501  

m
R

M
x 696.1

1


 

 
يتم تركيز القافلة في الوضع الأعظم الذي يكون عنده مركز الجائز في منتصف المسافة بين المحصلة 

mxxوالقوة الأقرب، حيث تساوي هذه المسافة  098.02/;196.05.1696.1  . 
المسافة من القوة اليسرى المجاورة للمحصلة إلى المسند اليساري 

mxL 402.2098.05.22/2/  
المسافة من القوة اليسرى المجاورة للمحصلة إلى المسند اليميني 

mxL 598.2098.05.22/2/  
وتكون قيمة العزم عند القوة 

 :60kNالثالثة من اليسار 

mkNM .07.1981505.150402.25.134max  
  mkNRRRM AAB .5.1345098.05.20  

 العظمى:بالنتيجة يكون مخطط القوة القاطعة ومخطط عزم الانعطاف في الحالة 
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 :(3)مثال تطبيقي 

أوجد العزم المطلق الأعظم من أجل الجائز البسيط المبيّن بالشكل تحت تأثير قافلة الأحمال  
 المتحركة الموضّحة:

 
 الحل:
 إيجاد مركز ثقل الحمولات )مركز المحصلة(: -1

kNR 10010330  
mkNM .3907305303101  
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m
R

M
x 9.3

1


 

وهو بعد المحصلة عن نقطة تأثير الحمولة الأولى من 
 اليسار.
 إيجاد العزم الأعظم: -2

نظرا  لكون المحصلة واقعة بين يتم دراسة الحالتين 
 :30kN الحمولةو  10kNالحمولة 

 :10kNمركز الجائز في منتصف المسافة بين المحصلة والحمولة  -أ
mxxحيث تساوي هذه المسافة  45.02/;9.039.3  . 

mxLإلى المسند اليساري  10kNالمسافة من القوة  55.645.072/2/  
mxLإلى المسند اليميني  10kNالمسافة من القوة  45.745.072/2/  

 
 ردود الأفعال:

  mkNRRRM AAB .79.461445.070  
 :10kNوتكون قيمة العزم عند القوة 

mkNMM .475.21633055.679.462max  
 

مركز الجائز في منتصف المسافة بين المحصلة  -أ
  :30kNوالحمولة 

mxحيث تساوي هذه المسافة  1.19.02  . 



 

81 

 

mxLإلى المسند اليساري  30kNالمسافة من القوة  55.755.072/2/  
mxLإلى المسند اليميني  30kNالمسافة من القوة  45.655.072/2/  

 
 ردود الأفعال:

  mkNRRRM BBA .07.461455.070  
 :30kNوتكون قيمة العزم عند القوة 

mkNMM .16.23723045.607.463max  

 
 .3بالمقارنة يُلاحظ أن العزم الأعظم عند القوة 
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 :(4)مثال تطبيقي 
تأثير قافلة الأحمال أوجد العزم المطلق الأعظم من أجل الجائز البسيط المبيّن بالشكل تحت  

 المتحركة الموضّحة:

 
 الحل:

أطول من مجاز الجائز، لذلك يتم إهمال القوى الخارجية من جهة واحدة أو  9mطول قافلة الأحمال 
 . 10kNو  15kNجهتين بحيث يكون طول قافلة الأحمال أقل من طول الجائز. يتم إلغاء القوى 

 
 ة(:إيجاد مركز ثقل الحمولات )مركز المحصل -1

kNR 60320  
mkNM .1804202202  

m
R

M
x 2

2


 
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 . 3تنطبق على مركز الجائز وعلى نقطة تطبيق الحمولة رقم  Rإن نقطة تطبيق المحصلة 

 
 وتكون قيمة العزم عند القوة :

mkNMM .5022020303max  
 :(5)مثال تطبيقي 

 من الجائز المبين بالشكل.  m، والعزم والقوة القاطعة في المقطع Aارسم خط تأثير رد الفعل  
  احسب قيمة العزم الموجب الأعظم والسالب الأعظم والقوة القاطعة الموجبة العظمى والقوة

ر القاطعة السالبة العظمى ورد الفعل تحت تأثير قافلة الأحمال المتحركة التالية القادمة من يسا
 الجسر:

 



 

84 

 

 
 الحل:

يتم تجزئة الجائز المستمر إلى عدة جوائز مقررة معلومة خط التأثير، ثم يتم رسم خطوط التأثير بشكل 
 مباشر.

 
 :Aخط تأثير رد الفعل في  -1
يتم رسم خط التأثير كما في السابق ثم يتم إيجاد القيم العظمى الموجبة بتثبيت القافلة المتحركة بحيث  

تقابل لموجبة في خط التأثير. ويتم إيجاد القيم العظمى السالبة بتثبيت القافلة المتحركة  تقابل أكبر قيم
   أكبر قيم سالبة في خط التأثير.

 
  kNRA 1505.160160

max
 
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        kNRA 355.0205.06025.060
max

 
 :mخط تأثير العزم في المقطع  -2

 
      mkNMm .605.0605.060

max
 

 
        mkNMm .701205.060160

max
 
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 :mخط تأثير القوة القاطعة في المقطع  -3

 
    kNVm 305.060

max
 

 
      kNVm 4525.0605.060

max
 
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 الفصل الثاني
 خطوط التأثير في المنشآت غير المقررة ستاتيكيا  

Influence Lines for Statically Indeterminate Structures 

 مقدمة: 2-1
في الجائز غير المقرر، حيث يمثّل قيمة التابع المدروس من أجل قوة  ذاتهإن مفهوم خط التأثير يبقى هو 

واحدية تعبر الجائز من أوله إلى آخره. إلا أن إيجاد خط التأثير يصبح أكثر صعوبة في الجائز غير 
منحنٍ يجب إيجاده في كل المقرر نظرا  لأن خط التأثير لم يعد عبارة عن جملة مستقيمات بل هو تابع 

إلى اليمين، يُلاحظ أنه مقرر  (2-1)مجال من مجالات الجائز. مثلا  ليكن لدينا الجائز المبين بالشكل
يتم إيجاد قيم كل من نقطة البداية والنهاية  إذبسبب وجود المفصل وخطوط التأثير عبارة عن مستقيمات 

يتحول الجائز إلى جائز غير مقرر من  Eبينها. بإزالة المفصل عند النقطة فيما لكل مستقيم والوصل 
 الدرجة الأولى وتصبح خطوط التأثير عبارة عن خطوط منحنية بدلا  من مستقيمة.

 
 أشكال خطوط التأثير في الجوائز غير المقررة( 2-1الشكل )

 طرق إيجاد خطوط التأثير في المنشآت غير المقررة ستاتيكيا : 2-2
 بريسلو -طريقة مولرMuler- Breslau. 
  طريقة التجميعSuperposition. 
  طريقة توزيع العزومMoment Distribution. 
  طريقة لاند كولونتي 

 في هذا الفصل سيتم الاعتماد على الطريقة الأولى فقط.



 

88 

 

 :Muler- Breslauبريسلو  -طريقة مولر 2-3
استفاد  إذ Maxwell-1864تعتمد هذه الطريقة على قانون ماكسويل التبادلي في الانتقالات   

ينص على ما و من هذه النظرية لإيجاد خطوط التأثير في المنشآت غير المقررة  1886مولر وبريسلو 
الفعل( إذا سمح  الشكل المتشوه لمنشأ ما يمثل خط تأثير تابع ما مثل )القوة القاطعة، العزم، ورد يلي: " إنّ 

 للتابع المدروس بالحركة بمقدار واحدي )انتقال أو دوران بحسب التابع(، وذلك وفقا  لمقياس معيّن ".
 خط تأثير رد الفعل: 2-3-1

يتم حذف المسند المطلوب إيجاد خط التأثير عنده ثم إيجاد الخط المرن والقسمة على قيمة  
الجائز غير  اعتمادالتي تمثل الانتقال عند رد الفعل المحرر. للبرهان على هذه النظرية يتم  الانتقال 

يتم تحرير  B. لإيجاد خط تأثير رد الفعل في النقطة (2-2)المقرر من الدرجة الأولى المبين في الشكل
 ويكون حسب ماكسويل: Fوالتعويض عنه بقوة  BRرد الفعل 

 
 فعل في جائز غير مقرر خط تأثير رد( 2-2الشكل )

  0 FRyP Bp
      

   






p

B

p

B

y
RP

y
PR 1; 

 .مقسوما  على الانتقال  Fإن خط التأثير هو عبارة عن الخط المرن الناتج عن القوة 

 خط تأثير عزم الانعطاف في مقطع ما: 2-3-2
يتم تحرير العزم المطلوب إيجاد خط التأثير عنده وإزالة الاستمرارية بوضع مفصل مكان المقطع  

التي تمثل الدوران عند العزم  وتطبيق مزدوجة عزم ثم إيجاد الخط المرن والقسمة على قيمة الانتقال 
-3)غير المقرر من الدرجة الأولى المبين في الشكلالجائز  اعتمادالمحرر. للبرهان على هذه النظرية يتم 

والتعويض عنه بمزدوجة عزم  mMيتم تحرير العزم  m. لإيجاد خط تأثير عزم الانعطاف في المقطع (2
mm :ويكون حسب ماكسويل 
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 خط تأثير عزم الانعطاف في جائز غير مقرر( 2-3الشكل )

  0 mmp mMyP  
   



p

m

p

m

y
MP

y
PM  1; 

 .مقسوما  على الدوران  mmإن خط التأثير هو عبارة عن الخط المرن الناتج عن المزدوجة 

 خط تأثير القوة القاطعة في مقطع ما: 2-3-3
قطع يتم تحرير القوة القاطعة المطلوب إيجاد خط التأثير عنده وووضع وثاقة منزلقة مكان الم 

التي تمثل الانتقال عند القوة  وتطبيق قوتي قطع ثم إيجاد الخط المرن والقسمة على قيمة الانتقال 
الجائز غير المقرر من الدرجة الأولى المبين في  اعتمادالقاطعة المحررة. للبرهان على هذه النظرية يتم 

والتعويض عنه  Tmيتم تحرير القوة القاطعة  m. لإيجاد خط تأثير القوة القاطعة في المقطع (2-4)الشكل
 ويكون حسب ماكسويل: mtبمزدوجة قوى 

 
 خط تأثير الجهد القاطع في جائز غير مقرر (2-4الشكل )



 

90 

 

  0 mmp tTyP 
   







p

m

p

m

y
TP

y
PT 1; 

 .مقسوما  على الانتقال  mtإن خط التأثير هو عبارة عن الخط المرن الناتج عن المزدوجة 

 أمثلة على خطوط التأثير في الجوائز غير المقررة: 2-3-4
  فتحتين غير مقرر من الدرجة الثانية، تكون خطوط تأثير ردود الأفعال  ذيجائز موثوق

A,RD,RGR  والعزومH,MAM (5-2)كما هو مبيّن بالشكل: 

 
 خطوط تأثير الجهود في جائز غير مقرر( 2-5الشكل )

  أربع فتحات غير مقرر من الدرجة الثالثة، تكون خطوط تأثير ردود  ذيجائز مستمر
كما هو مبيّن  H,VF,VGVوقوى القص  G,MBMوالعزوم   B,RARالأفعال 

 .(2-6)بالشكل
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 الجهود في جائز غير مقررخطوط تأثير ( 2-6الشكل )

 :(1)مثال تطبيقي
 ارسم خطوط التأثير التالية في الجائز المبين بالشكل: 

  رد الفعل الشاقولي فيA, B. 
  قوة القص فيC. 
  عزم الانعطاف فيA,C . 

 .2mثابتة، ارسم القيم كل  EIعلما  بأن الجساءة الانعطافية 
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 الحل:
 والتعويض عنه بقوة واحدية: B: يتم تحرير رد الفعل في النقطة Bرد الفعل في   -1

 
تحميل الجائز  إذ يتم، Conjugate Beamيتم إيجاد معادلة الانتقال باستعمال طريقة الجائز البديل 

ويكون العزم في كل نقطة هو الانتقال. يتم التحويل إلى  EIالبديل بمخطط عزم الانعطاف مقسوما  على 
 :(2-1ل)ل باستبدال المساند كما في الجدو يالجائز البد

 استبدالات الجائز البديل( 2-1الجدول )

 جائز بديل جائز حقيقي

0,0  Y 
 

0,0  VM 
 

0,0  Y 
 

0,0  VM 
 

0,0  Y 
 

0,0  VM 
 

0,0  Y 
 

0,0  VM 
 

0,0  Y 
 

0,0  VM 
 

 :EIويكون الجائز البديل محملا  بمخطط عزم الانعطاف مقسوما  على 
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 إن معادلة العزم تمثل الانتقال:

EI

x

EIEI

x
M

1872

6

3

 

 :Bالانتقال عند 
  00.0;

72
0  x

EI
M 

ينم الحصول على  بقسمة معادلة العزم في الجائز البديل )الانتقال في الجائز الحقيقي( على المقدار  
 معادلة خط التأثير:

125.0002315.0 3 


 xx
M

 

 :(2-2)كما في الجدول 2mتكون قيم خط التأثير كل 
 (1في المثال التطبيقي) Bقيم خط تأثير رد الفعل في ( 2-2الجدول )

 B D C A النقطة
x 0.00 2.00 4.00 6.00 

 0 0.148 0.518 1 قيمة خط التأثير

 من الدرجة الثالثة كما في الشكل: ا  منحني Bويكون خط تأثير رد الفعل في 

 
 :Aخط تأثير رد الفعل في  -2

 والتعويض عنه بقوة واحدية، ويكون الجائز البديل كما هو مبين: Aيتم تحرير رد الفعل في النقطة 
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 إن معادلة العزم تمثل الانتقال:

EI

x

EI

x
M

18

6

3

 

 :Aالانتقال عند 
  00.6;

72
6  x

EI
M 

ينم الحصول على  بقسمة معادلة العزم في الجائز البديل )الانتقال في الجائز الحقيقي( على المقدار  
 معادلة خط التأثير:

xx
M

25.0002315.0 3 


 

 :(2-3)كما في الجدول 2mتكون قيم خط التأثير كل 
 (1في المثال التطبيقي) Aقيم خط تأثير رد الفعل في ( 2-3الجدول )

 B D C A النقطة
x 0.00 2.00 4.00 6.00 

 1 0.852 0.482 0 قيمة خط التأثير

 من الدرجة الثالثة كما في الشكل: ا  منحني Aويكون خط تأثير رد الفعل في 
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 طريقة بديلة:

 المحسوب سابقا : RBبالاستعانة بخط التأثير  RAمن الممكن إيجاد خط التأثير 

ABBAy RRRRF   1010: 

 
 :Cخط تأثير قوة القص في  -3

 



 

96 

 

  القوة الواحدية يسار المقطعC:من التوازن يكون : 

 
BCBCy RVRVF   00: 

  القوة الواحدية يمين المقطعC:من التوازن يكون : 

 
BCBCy RVRVF   1010: 

 كما يلي: BRبالاستعانة بخط التأثير  Cويكون خط تأثير قوة القص في 

 
 :Aخط تأثير عزم الانعطاف في  -4

 كما يلي: BRبالاستعانة بخط التأثير  Aيكون خط تأثير عزم الانعطاف في 
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  BABAA RxMRxMM 6606610:   

 :Cخط تأثير عزم الانعطاف في  -5

 
  القوة الواحدية يسار المقطعC:من التوازن يكون : 

 
BCBCC RMRMM 4040:   

  القوة الواحدية يمين المقطعC:من التوازن يكون : 



 

98 

 

 
  xRMRxMM BCBCC   4404410: 

 كما يلي: BRبالاستعانة بخط التأثير  Cويكون خط تأثير عزم الانعطاف في 

 

 :(2)مثال تطبيقي
 ارسم خط تأثير التوابع التالية في الجائز غير المقرر المبيّن بالشكل: 

  رد الفعل الشاقولي فيC, B, A. 
  الجهد القاطع فيG, E. 
  عزم الانعطاف فيG, E. 

 .2mثابتة، أوجد القيم كل  EIعلما  بأن 

 
 الحل:
 : يتم تحرير رد الفعل والتعويض عنه بقوة واحدية:Aخط تأثير رد الفعل في  -1
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 برسم مخطط عزم الانعطاف والتحميل على الجائز البديل:

 

 
 معادلات عزم الانعطاف في الجائز البديل )معادلات الانتقال في الجائز الحقيقي(:وتكون 

CBx
EI

x
x

EI
M x  80:;33.5

12

1
1

13

11 

BAx
EIEI

x
x

EI
M x  40:;

64
67.18

6

1
2

23

22 

 640
22 xMx 

CBxxx  80:;0833.0001302.0 11

3

11 
BAxxx  40:;1292.0002604.0 22

3

22 
 C G F E B D A النقطة

1,2X 0 2 4 6 4 or 8 2 0 

2,1 0 -0.1562 0.25 -0.2188 0 0.4375 1 
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 ويكون خط التأثير كما هو مبيّن بالشكل:

 
 :AR: بالاستفادة من خط تأثير رد الفعل Bخط تأثير رد الفعل في  -2

 من التوازن:

 
ABBAC R

x
RRxRM

8

12

8
08120:   

 



 

101 

 

 C G F E B D A النقطة

1,2X 0 2 4 6 4 or 8 2 0 

AR IL 0 -0.1562 0.25 -0.2188 0 0.4375 1 

BIL R 0 0.485 0.875 1.078 1 0.5939 0 

 :AR: بالاستفادة من خط تأثير رد الفعل Cخط تأثير رد الفعل في  -3
 من التوازن:

 
  1

82
088140:  

xR
RRxRM A

CCAC 

 
 C G F E B D A النقطة

1,2X 0 2 4 6 4 or 8 2 0 

AIL R 0 -0.1562 0.25 -0.2188 0 0.4375 1 

CIL R 0 0.6719 0.375 1.00.140678 0 -0.0312 0 

 الصفر: يساوي للتحقّق يتم أخذ مجموع القوى الشاقولية الذي يجب أن 
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  10: CBAy RRRF 

 
 C G F E B D A النقطة

1,2X 0 2 4 6 4 or 8 2 0 

AIL R 0 -0.1562 0.25 -0.2188 0 0.4375 1 

BIL R 0 0.485 0.875 1.078 1 0.5939 0 

CIL R 0 0.6719 0.375 1.00.140678 0 -0.0312 0 
 1 1 1 1 1 1 1 المجموع

 بالاستفادة من التوازن:  :Dخط تأثير القوة القاطعة في  -4
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 :Dالحمولة الواحدية يسار المقطع 
1010:   ADDAy RVVRF 

 :Dالحمولة الواحدية يمين المقطع 

AD RV  

 
 : Fخط تأثير القوة القاطعة في  -5

 
 :Fالحمولة الواحدية يسار المقطع 

CFFCy RVVRF   00: 
 :Fالحمولة الواحدية يمين المقطع 
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CFFCy RVVRF   1010: 

 
 :Fخط تأثير العزم في المقطع  -6

 
 :Fالحمولة الواحدية يسار المقطع 

  CFF RMM 40: 
 :Fالحمولة الواحدية يمين المقطع 

  CFCFF RxMRxMM 4404410:   
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 :Dخط تأثير العزم في المقطع  -7

 
 :Dالحمولة الواحدية يسار المقطع 

  ADADD RxMRxMM 2202210:   
 :Dالحمولة الواحدية يمين المقطع 

ADADD RMRMM 2020:   
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 :(3)مثال تطبيقي

 ارسم خطوط التأثير التالية من أجل الجائز المبيّن بالشكل: 
  القوة القاطعة في المقطعD. 
  عزم الانعطاف في المقطعD. 

 .2mثابتة، أوجد القيم كل  EIعلما  بأن 

 
 الحل:
 :Dخط تأثير القوة القاطعة في المقطع  -1

 يتم تحرير القوة القاطعة في المقطع والتعويض بقوة قاطعة واحدية:
 

 
 إيجاد مخطط عزم الانعطاف:
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 ويكون الجائز البديل:

 
عند المقطع المطلوب لتحقيق توازن الجائز البديل )بافتراضه مع عقارب  D’Mتتم إضافة العزم الخارجي 

 :D’Mالساعة(. إيجاد 
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 وتكون معادلات العزم على الجائز البديل:
 :D, E, Bالعزوم في النقاط 

EIEIEI
M

LD
3

76
2

3

40

3

22









 

 

EIEIEIEI
M

RD
3

52
2

3

40

3

128

3

22









 

 

EIEIEI
ME

4
2

3

8

3

22









 

 
 يتم الحصول على خط التأثير في النقاط الشهيرة. 126/3بتقسيم القيم على 

 
 :Dخط تأثير عزم الانعطاف في المقطع  -2

 بالطريقة الكلاسيكية يتم تحرير عزم الانعطاف في المقطع والتعويض بمزدوجة عزم واحدية:
 

 
 إيجاد ردود الأفعال ورسم مخطط عزم الانعطاف للجائز:يتم 
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 بالتحميل على الجائز البديل وإيجاد ردود الأفعال:

 
 :D, Eوتكون معادلات العزوم وقيم العزوم في 
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EIEIEI
MD

3

36
2

4

3

21









 

                                      

EIEIEI
ME

2
2

3

4

3

21 









 

 

 بتقسيم القيم على
3

32
 DR .يتم رسم خط التأثير 

 
 :(4)مثال تطبيقي

من الجائز المبيّن  mوالعزم والقوة القاطعة في المقطع  Bأوجد خط تأثير رد الفعل في المسند  
 بالشكل، ثم أوجد القيم الناتجة عن الأحمال المبيّنة بالشكل:

 
 الحل:
 :Bخط تأثير رد الفعل في المسند  -1

زم الانعطاف كما هو مبيّن تحرير رد الفعل والتعويض عنه بقوة واحدية، ويكون مخطط عيتم 
 .بالشكل

 بالتحميل على الجائز البديل:
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EI
R

EIEI
RM AAC

3

10
4

3

2

2

41
4

3

4

2

42
80 

















 

 
 

EI
TR

EIEI
TF CACy

3

8
0

2

41

3

42
0: 

EI
RF

EI
MM DyDD

3

8
;0;

3

16
0   

 معادلات العزوم:
 المجال الأول:

 من التشابه:

EI

x

EI

x
q

x

EI

q
x

x

24

2
;

42

11
1

11  

40:;
3

10

12
1

1

3

1
1  x

EI

x

EI

x
M x 

 المجال الثاني:

40:;
3

8

24
2

2

3

2
2  x

EI

x

EI

x
M x 

 المجال الثالث:
20:;

3

8
3

3
3  x

EI

x
M x 

 :41x=قيمة الانتقال عند 

EI
M x

8
1


 
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 يتم الحصول على خط التأثير: بتقسيم معادلات العزوم في المجالات الثلاث على 

9624

10 3

11
1

xx
 

1923

3

22
2

xx
 

3

3
3

x
 

 المجال الثالث المجال الثاني المجال الأول

1 1x 2 2x 3 3x 
0 0 0 0 0 0 

13/32 1 21/64 1 -1/3 1 
3/4 2 5/8 2 -2/3 2 

31/32 3 55/64 3   
1 4 1 4   

 
 :BRقيمة 

dx
x

xRB  















 


4

0

3

1
1

9624

10
100

3

2
200 

 :mخط تأثير عزم الانعطاف في المقطع  -2
 بتحرير العزم ووضع مزدوجة عزم واحدي:
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 يتم رسم مخطط عزم الانعطاف:

 

 
 بالتحميل على الجائز البديل:

 

EI
RR

EIEI
M mmC

8
2

4

3

8
4

3

2

2

41
0  
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 
EI

T
EIEI

RTF CmCy
3

10

2

4

3

8
0: 

 المجال الأول: معادلات العزوم:

40:;
8

;
24

2

3

4
1

3

11
1  x

EI
R

EI

x

EI

x
M mx  

696

1

3

1
1

xx
 

 المجال الثاني:

20:;
3

1

2

1

2

1

23

10
2

3

22
2  x

EI

x

EI

x
M x 

24
10

192

2

3

2
2

xx
 

 المجال الثالث:
20:;

3

10
3

3
3  x

EI

x
M x    

12
5 3

3

x
 

 المجال الرابع:

 
 

42:;
2

19224

10
2

2

3

22

42 


 x
EI

x

EI

x

EI

x
M x 

  22

3

24
24

10
2

192

1
xxx  

 يتم إيجاد القيم بحسب المجالات:
 المجال الرابع المجال الثالث المجال الثاني المجال الأول

1 1x 2 2x 3 
2x 3 

2x 
0 0 0 0 0 0 -0.875 2 

0.1563 1 -0.422 1 0.417 1 -0.39 3 
0.25 2 -0.875 2 0.8333 2 0 4 

0.2188 3       
0 4       
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سالب وبما أنه يجب أن يكون موجبا  فهذا يعني أن خط التأثير  mيُلاحظ أن خط التأثير في المقطع 
 (.-1يتم جداء القيم بالرقم ) ومن ثمّ معكوس بكامله 

 
 :mMقيمة 

833.0;2 33  x 

  27.233
696

100833.0200

4

0

1

3

1 







  mm Mdx

xx
M 

 :mالقوة القاطعة في المقطع  -3
 .mيتم تحرير القوة القاطعة والتعويض بقوة قاطعة واحدية عند المقطع 

 
 يتم رسم مخطط عزم الانعطاف:

2;0  mC MM 
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 بالتحميل على الجائز البديل:

 

 

EI
TM BA

3

16
;0  

EI
TM AB

3

8
;0  

EI
TF Cy

3

28
;0  

 معادلات العزوم:
 :ABالمجال الأول 
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40:;
63

8
1

3

11
1  x

EI

x

EI

x
M x 

3

111 0062.00833.0 xx  
 :CMالمجال الثاني 

20:;
123

28
2

3

22
2  x

EI

x

EI

x
M x 

2

3

22 092.0002604.0 xx  
 :CDالمجال الثالث 

20:;
3

28
3

3
3  x

EI

x
M x 

33 2916.0 x 
 :mوهو يمثل الانتقال في  m’Mيتوازن الجائز البديل بإضافة عزم 

EI
M

EIEI
MM mmC

32
4

1

3

16
4

3

4

2

42
;0  

 :BMالمجال الرابع 

  42:;
123

28
2

3

22

42  xM
EI

x

EI

x
M mx 

1292.0002604.0 2

3

24  xx 

 
 ( للحصول على خط التأثير المطلوب.1-تم جداء المعادلات بالقيمة )
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 الفصل الثالث
 التحليل اللدن في المنشآت

Plastic Analysis 

 مقدمة: 3-1
كان مبدأ تنضد  وقدتم التركيز في مقررات ميكانيك الإنشاءات حتى الآن على التحليل المرن.  

الآثار قابلا  للتطبيق. لكن التحليل المرن لا يُعطي تصورا   كافيا  عن الحمولات التي تؤدي إلى انهيار 
المنشأ. إن المنشأ غير المقرر يصمد تحت تأثير حمولات أكبر من المنشأ المقرر . بتعبير آخر يبقى 

تحليل اللدن يتم معرفة آلية الانهيار الحقيقي المنشأ صامدا  حتى يستهلك كل درجات عدم التقرير. في ال
 وكذلك الأمر معرفة هامش الأمان بين الحمولة المرنة وحمولة الانهيار.

 Plastic Behavior of Determinateالسلوك اللدن في المنشآت المقررة  3-2

Structures: 
. Pمل بحمولة قدرها ، المح(3-1)المقطع المستطيل المبين بالشكل ذيالجائز البسيط  اعتمادب 

. بزيادة الحمولة يزداد التشوه حتى PL/4يكون مخطط عزم الانعطاف بشكل مثلثي بقيمة عظمى قدرها 
يتم الوصول إلى مرحلة يتشكّل فيها مفصل لدن عند أكبر قيمة للعزم على الجائز. تتم دراسة كل من الحالة 

 تمثل مرحلة تشكّل المفصل اللدن.( وهي 2( وهي ضمن المرحلة المرنة. والحالة )1رقم )

 
 السلوك اللدن في المنشآت المقررة( 3-1الشكل )

 :Elastic Stageالمرحلة المرنة  -1
 :(3-2)في هذه المرحلة يكون مخطط الإجهاد كما في الشكل
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 الإجهادات المرنة في مقطع مستطيل متجانس( 3-2الشكل )

 العزم الداخلي:

63

2

2

1

2

2bh
hb

h
eCM  








 

يُسمى المعامل 
6

2bh
S  :بمعامل المقطع المرن حيث 

6212

23 bhhbh

y

I
S  

I محور مار من مركز ثقل المقطع )المحور المحايد(. حول: عزم عطالة المقطع 
y.بعد أقصى ليف عن المحور المحايد : 

 :Plastic Stageنهاية المرحلة المرنة وبداية تشكل المفصل اللدن  -2
في هذه المرحلة يكون الليف العلوي قد وصل إلى مرحلة التلدن ويكون مخطط الإجهاد كما في 

 :(3-3)الشكل

 
 نهاية مرحلة الإجهادات المرنة في مقطع مستطيل متجانس( 3-3الشكل )
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 العزم الداخلي: 
yyMM   , 

63

2

2

1

2

2bh
hb

h
eCM yyy  








 

 :Plastic Hingeالمفصل اللدن  -3
في هذه المرحلة يكون كامل المقطع قد وصل إلى مرحلة التلدن، بتعبير آخر الإجهادات في 

 جميع الألياف وصلت إلى إجهاد الخضوع.

  
 الإجهادات اللدنة في مقطع مستطيل متجانس( 3-4الشكل )

ypMM   , 

42

1

2

2bh
hb

h
eCM yyp  








 

يُسمى المعامل 
4

2bh
Z  :بمعامل المقطع اللدن حيث 

 ydAZ 
dA .مساحة تفاضلية : 

y.بعد الليف عن المحور المحايد : 
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 مراحل تشكّل المفصل اللدن( 3-5الشكل )

 :في المقاطع المتناظرة بالنسبة إلى المحور المحايد 
 المحور المحايد.في هذه الحالة ينطبق المحور اللدن على 

 تكون معادلة معامل المقطع اللدن:
QZ 2 

Q العزم الستاتيكي لنصف المقطع )الجزء الواقع فوق أو تحت المحور اللدن( حول المحور :
 المحايد.

 :في المقاطع غير المتناظرة 
عرّف المحور اللدن يو يختلف هنا عن المحور المحايد.  الذييجب إيجاد موقع المحور اللدن، 

 بأنه محور تساوي المساحات. 
 عند نهاية مرحلة المرونة: –كنتيجة لما سبق تكون معادلة العزم المرن 

SM yy  
 عند المفصل اللدن: –و تكون معادلة العزم اللدن 

ZM yp  
 :يساوي و  Shape Factorتسمى عامل الشكل  fإن النسبة بين العزمين 
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S

Z

M

M
f

y

p

s  

من  ابتداء  مراحل مخطط الإجهاد والانفعال على المقطع الواقع عند العزم الأعظم ( 3-6)يُلخّص الشكل
 مرحلة المرونة مروراُ بمرحلة التلدن الجزئي وانتهاء  بمرحلة التلدن الكامل )مفصل لدن(.

 
 والانفعالات للوصول إلى المفصل اللدنمراحل الإجهادات ( 3-6الشكل )

 الانحناء. –الانفعال ومخطط العزم  –ويمكن لحظ هذا المراحل على مخطط الإجهاد 
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 خطط إجهاد انفعال ومخطط العزم مع التشوهم( 3-7الشكل )

 حسب المقطع:( 3-1)ل الشكل القيم الواردة في الجدوليأخذ عام
 المقطعقيم عامل الشكل حسب ( 3-1الجدول )

 sfعامل الشكل  شكل المقطع العرضي
 1.5 مقطع مستطيل
 1.7 مقطع دائري 
 2 مقطع معيّن
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 I 1.0-1.15مقطع بشكل 
 1.27 مقطع أنبوبي حلقي

 :(1)مثال تطبيقي 
أوجد العزم المرن الذي يتحمله المقطع والعزم اللدن ثم عامل الشكل، علما  بأن  

MPay 240 

 
 الحل:
 العزم المرن الذي يتحمله المقطع: -1

تحديد موقع المحور المحايد: بأخذ العزم الستاتيكي )عزم المساحة( حول محور مار من الليف 
 العلوي:

 





A

yA
y

ii 

 المساحة الكلية:
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260000100300100300 mmA  
 

mmy 150
6000

25010030050100300



 

 المحور المحايد:ويكون عزم العطالة حول 
462

3
2

3

10850100100300
12

100300
100100300

12

100300
mmI 





 

 معامل المقطع المرن:
36

6

max

104.3
250

10850
mm

y

I
S 


 

 ويكون العزم المرن الذي يتحمّله المقطع:
mkNmmNSM yy .816.10816 6  

 العزم اللدن: -2
 تحديد المحور اللدن )محور تساوي المساحات(:

 
 :تساوي نصف المساحة 

mmy
A

y Pp 30030000
2

100  

 .50mm مساوية  ويكون المحور اللدن أسفل الجناح وتكون المسافة بين المحور اللدن والمحور المحايد 
 العزم الستاتيكي لنصف المساحة حول المحور المحايد:
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3610310030000 mmQ  

 معامل المقطع اللدن:
361062 mmQZ  

 العزم اللدن:
mkNmmNZM yp .1440.101440240106 66  

76.1
y

P
s

M

M
f 

 :(2)مثال تطبيقي 
أوجد العزم المرن الذي يتحمله مقطع الجائز المبين بالشكل  

حيث يمثل مثلثا  متساوي الأضلاع، وأوجد العزم اللدن ثم عامل 
Mpayالشكل، علما  بأن  250 

 الحل:
 العزم المرن الذي يتحمله المقطع: -1

بما أن المثلث متساوي الأضلاع فإن المحور المحايد 
 من رأس المثلث السفلي. 3200)المار بمركز الثقل( يقع على مسافة قدرها 
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 ويكون عزم العطالة حول المحور المحايد:
  46

3

103.2338
36

3300600
mmI 


 

 معامل المقطع المرن:
36

6

max

1075.6
3200

10850
mm

y

I
S 


 

 العزم المرن الذي يتحمّله المقطع: ويكون 
mkNmmNSM yy .5.1687.105.1687 6  

 العزم اللدن: -1
 تحديد المحور اللدن )محور تساوي المساحات(:

 المساحة الكلية:

2390000
2

3300
600 mmA  

 
 من تشابه المثلثين: المثلث المهشّر والمقطع كاملا : xيتم إيجاد 

3

23300600 p

p

y
x

yx
 

 المساحة المهشّرة تساوي نصف المساحة:

323

2

2

.

2

2

pppp yyyyxA
 
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3
345000

2

py
 

mmy p 4.367 
 العزم الستاتيكي لنصف المساحة حول المحور المحايد:

361091.747.101345000
3

2
3200

2
mmy

A
Q p 








 

 معامل المقطع اللدن:
361082.152 mmQZ  

 العزم اللدن:
mkNmmNZM yp .5.3954.105.39542501082.15 66  

343.2
y

P
s

M

M
f 

 :(3)مثال تطبيقي 
 أوجد أكبر عزم مرن وأكبر عزم لدن يتحملّه المقطع المبين بالشكل ثم احسب عامل الشكل: 
Mpayعلما  بأن  120 

 
 الحل:
 العزم المرن الذي يتحمله المقطع: -1
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بأخذ العزم الستاتيكي )عزم المساحة( حول محور مار من الليف تحديد موقع المحور المحايد: 
 السفلي:





A

yA
y

ii 

250000450505040050150 mmA  
 

mmy 5.317
50000

50475450502504002550150



 

 
 ويكون عزم العطالة حول المحور المحايد:

 

 

  462
3

2
3

2
3

1023.1562255.18250450
12

50450

2505.31740050
12

40050

255.31750150
12

50150

mm

I






































 

 معامل المقطع المرن:
36

6

max

1092.4
5.317

1023.1562
mm

y

I
S 


 

 ويكون العزم المرن الذي يتحمّله المقطع:
mkNmmNSM yy .4.590.104.590 6  
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 العزم اللدن: -2
 تحديد المحور اللدن )محور تساوي المساحات(:

 المساحة الكلية:
225000mmA  
 بفرض محور تساوي المساحات واقع في الجذع:

 :تساوي نصف المساحة 

mmyy
A

Pp 505050450250000
2

 

 .50mm مساوية  ويكون المحور اللدن أسفل الجناح وتكون المسافة بين المحور اللدن والمحور المحايد 
 العزم الستاتيكي لنصف المساحة حول المحور المحايد:

 
    3610813.3755.3175005050255.31750050450 mmQ  

 معامل المقطع اللدن:
3610625.72 mmQZ  

 العزم اللدن:
mkNmmNZM yp .915.1091512010625.7 66  

548.1
y

P
s

M

M
f 
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 :Plastic Behavior of Indeterminate Structuresالسلوك اللدن في المنشآت غير المقررة  3-3

هو أكبر قيمة لعزم الانعطاف في مقطع ما وصل إلى مرحلة المفصل  pMإن العزم المقاوم اللدن  
اللدن. يحصل انهيار عنصر ما أو منشأ ما بالكامل عند تشكل مجموعة من المفاصل اللدنة في أماكن 

درجة عدم التقرير في العنصر مضافا   يساوي معيّنة. يحدّد عدد المفاصل اللدنة اللازمة لحدوث الانهيار 
الرقم واحد. هذا يعني أن العناصر المقررة تحتاج إلى مفصل لدن واحد لحدوث الانهيار. مثلا  إن  إليها

الصفر. حيث تمّ إهمال التشوهات  تساوي  (3-8)درجة عدم التقرير في الجائز البسيط المبيّن بالشكل
 المحورية في الجوائز.

 
 انهيار جائز بسيط( 3-8الشكل )

0)20(2)2(  crm 
m.درجة عدم التقرير : 
c.عدد المفاصل الخارجية : 
r.ردود الأفعال : 

11 يساوي بالنتيجة عدد المفاصل اللدنة اللازمة للانهيار  mN 
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 :(3-9ل)ا في الجائز الظفري المبين بالشكبزيادة درجة عدم التقرير كم

 
 انهيار جائز بسيط موثوق من طرف( 3-9الشكل )

1)20(3)2(  crm 
21ن. يثنلايكون عدد المفاصل اللدنة المؤدية للانهيار مساويا   mN 

 أيضا  بزيادة درجة عدم التقرير درجة أخرى بجعل الجائز موثوقا  من الطرفين يكون:

 
 انهيار جائز بسيط موثوق من الطرفين( 3-10الشكل )

2)20(4)2(  crm 
 ثلاثة.ليكون عدد المفاصل اللدنة المؤدية للانهيار مساويا  

31 mN 
يُلاحظ أن درجة عدم التقرير:  (3-11)الإطار المبيّن بالشكل اعتمادب

        204353333  cjrbm 

 
 انهيار إطار( 3-11الشكل )
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 :Formation of Plastic Hingesتشكّل المفاصل اللدنة  3-4
بدراسة جائز موثوق من الطرفين محمّل بحمولة شاقولية موزّعة بانتظام أن الجائز يمر يُلاحظ  

 بالمراحل التالية أثناء عملية زيادة الحمولة:
المرحلة المرنة: حيث كون توزيع العزوم على كامل الجائز بشكل مرن. ويبقى هذا التوزيع مرنا   .أ

ويكون عندها العزم في الوثاقتين مساويا  إلى  yWل إلى أكبر حمولة مرنة الوصو  حتى

y

y

BA M
LW

MM 
12

2

 

yW : Sوتكون قيمة الحمولة المرنة 
LL

M
W

yy

y 22

1212 
 

 
 مخطط العزم المرن في جائز موثوق من الطرفين( 3-12الشكل )

 الوسطى: المرحلة -مرحلة تشكّل المفصل اللدن في الوثاقتين .ب
ويكون العزم فيهما مساويا  العزم اللدن  A, Bبزيادة الحمولة مفصلان لدنان في الوثاقتين يتشّكل 

pM: 

p

p

BA M
LW

MM 
12

2
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 مخطط العزم في المرحلة ب في جائز موثوق من الطرفين( 3-13الشكل )

pW :  Zوتكون قيمة الحمولة اللدنة 
LL

M
W

yp

p 22

1212 
 

في هذه المرحلة تتشكل المفاصل اللدنة عند أكبر عزم في مخطط العزم المرن وبسبب التناظر 
يحدث في الوثاقتين معا ، إلا أنها لا تسبب الانهيار لأن عدد المفاصل اللدنة أقل من العدد اللازم 

 . في حين أصبح الجائز يتصرف كجائز بسيط مقرر.m+1=3للانهيار وهو 

 مرحلة الانهيار:  .ج
 زيادة الحمولة يتشكل مفصل ثالث عند العزم الأعظم التالي وهو في منتصف المجاز ويكون:ب

p
c

CBA M
LW

MMM 
16

2

 

 
 مخطّط العزم عند الانهيار( 3-14الشكل )

 :Collapse Loadوتكون الحمولة عند الانهيار 
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Z
LL

M
W

yp

c 22

1616 
 

 :Collapse Factorإن النسبة بين حمولة الانهيار والحمولة المرنة تسمى عامل الانهيار 

S

Z

S

ZL

LW

W
f

y

y

y

c
c

3

4

12

16 2

2




 

يسمى 
3

4
rf  ويكون:%33.33عامل إعادة توزيع العزوم. يُلاحظ أنه هناك هامش أمان قدره . 

src fff  
 جداء عامل توزيع العزوم بعامل الشكل. يساوي أي أن عامل الانهيار 

 مثال تطبيقي:
ادرس تشكّل المفاصل اللدنة وإعادة  

توزيع العزوم في الجائز المبيّن بالشكل، ثم احسب 
 عامل إعادة توزيع العزوم:

 الحل:
 المرحلة المرنة: .أ

ويكون مخطط العزم هو مخطط العزم  yPتكون الحمولة هي أكبر حمولة في مرحلة المرونة 
 المرن:

 
yyBA MLPMM 

9

2 
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 وتكون الحمولة المرنة:

L

S

L

M
P y

y

y 5.45.4  

 المرحلة الوسطى: .ب
 :A,Bيتشكل مفصلان لدنان في الوثاقتين 

 
ppBA MLPMM 

9

2 

 وتكون الحمولة اللدنة:

L

Z

L

M
P y

p

p 5.45.4  

 الانهيار:مرحلة  .ج
 بسبب التناظر ويكون: C, Dيتشكّل مفصلان لدنان في كل من 

3
2

LP
M c

p  

L

Z

L

M
P

yp

c

66
 
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 ويكون عامل الانهيار:

s

y

y

y

c
c f

S

Z

S

ZL

LP

P
f

3

4

3

4

5.4

6




 

 عامل إعادة توزيع العزوم:

3

4
rf 

 التحليل اللدن للجوائز المستمرة: 3-5
تبقى بقية أجزاء  في حينلجوائز المستمرة من الممكن أن ينهار جزء من الجائز بخصوص ا 

الجائز مستقرة. في هذه الحالة لا يحدث الانهيار الكلّي وعدد المفاصل اللدنة أقل من درجة عدم التقرير 
 :(3-15)وهذا واضح في المثال المبين بالشكل m+1مضافا  إليها الرقم واحد 
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 التحليل اللدن للجوائز المستمرة( 3-15الشكل )

 درجة عدم التقرير في هذا الجائز تساوي بإهمال التشوهات المحورية: حيث إنّ 
325)2(  crm 

 ويكون عدد المفاصل اللازمة للانهيار الكلي مساويا :
41m 

 :Collapse Mechanismآلية الانهيار  3-5-1
توجد أكثر من آلية انهيار محتملة في المنشأ غير المقرر والألية الحقيقية هي التي تتطلب أقل  

 يتطلب التحليل اللدن معرفة الأمور التالية:و قيمة للعمل المبذول لحدوثها. 
 .حمولة الانهيار 
  . عدد المفاصل اللازمة لحدوث الانهيار 
  .مواقع المفاصل اللدنة المحتملة 
  آليات الانهيار المستقلة وقيم العزوم اللدنةpM .المرافقة لها 
  الدمج المحتمل بين آليات الانهيار المستقلة للحصول على أعلى قيمة للعزم اللدنpM. 
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  شرط التوازن وشرط التلدن.بما يوافق التأكد من فعّالية القيم المحسوبة 
 شروط الانهيار الكامل: 2-5-2

 شروط للانهيار الكامل للمنشأ وهي:يجب أن تتحقق ثلاثة  
 الرقم واحد. إليهاعدد المفاصل اللدنة المتشكّلة أكبر من درجة عدم التقرير مضافا   -1
: وينص على أن عزم الانعطاف من أجل أية آلية Equilibrium Conditionشرط التوازن  -2

 انهيار محتملة متوازن مع حمولة الانهيار المطبّقة.
: وينص على أن قيمة عزم الانعطاف في أية نقطة من المنشأ Yield Conditionشرط التلدن  -3

  pMعند الانهيار لا تتجاوز قيمة العزم اللدن المقاوم 
جب تحقق الشروط الثلاثة مجتمعة من أجل حدوث الانهيار. فإذا تحقق الشرطان الأول والثاني ي

ة أكبر من الحمولة التي يحدث عندها أي أن الحمولة الموجود ،دون الثالث يكون المنشأ غير آمنٍ  فقط
إذا تحقق الشرطان الثاني والثالث فقط دون الأول يكون المنشأ آمنا  في الحقيقة والحمولة  في حينالانهيار. 

 المطبقة أقل من الحمولة التي يحدث عندها الانهيار.
في أي نقطة من الجائز فإن المفاصل اللدنة تتشكل  pMبما أن عزم الانعطاف لا يتجاوز قيمة 

 في المواقع التالية:
 .مواقع عزوم الانعطاف العظمى 
 .الوثاقات 
 .العقد الصلبة 
 .نقاط تطبيق الأحمال المركّزة 
 .نقطة انعدام القوة القاطعة ضمن مجال تطبيق الحمولات الموزعة 

 : Static Methodة الطريقة الستاتيكية في تحليل الجوائز المستمر  3-5-3
هناك طريقتان من أجل التحليل اللدن تقومان على تحديد قيمة العزم اللدن المقاوم في مقاطع 
المنشأ لدراسة حالة الانهيار هما الطريقة الستاتيكية والطريقة الحركية. مبدأ الطريقة الستاتيكية يقوم على 

 Free Bendingرسم مخطط عزم الانعطاف الحر تحت تأثير الأحمال الخارجية بدون وثاقات 
Moment Diagram  ومخطط عزم الانعطاف الموثوق من الطرفينFixed Bending Moment 

Diagram (3-16)وإجراء الجمع الجبري لهما. مثلا  لنأخذ الجائز المبيّن بالشكلPropped 
Cantilever   6طولهm  24ويحمل حمولة انهيار قدرهاkN  لإيجاد العزم المقاوم اللدن بالطريقة

 تيكية يتم اتباع ما يلي:الستا
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  يساوي عدد المفاصل اللدنة اللازمة للانهيار m+1=2 . 
  أماكن المفاصل اللدنة المحتملة هي عند الوثاقة وعند نقطة تطبيق القوة المركّزة وهي أماكن

 العزوم العظمى في الجائز.

  
 مثال جائز ظفري على الطريقة الستاتيكية( 3-16الشكل )

 :مخطط العزم الحر 

 
 مخطط العزم الحر (3-17الشكل )

 :مخطط العزم الموثوق 

 
 مخطط العزم الموثوق ( 3-18الشكل )
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 :مجموع المخططين 

 
 مجموع كل من مخطط العزم الحر والعزم الموثوق ( 3-19الشكل )

 :حساب قيمة العزم اللدن 
 .pMالعزم اللدن  تساوي عن الانهيار  A,Cإن قيمة العزم في المفصلين اللدنين 

32333.0  CA MM 
mkNMMM ppp .2432333.0  

 مثال تطبيقي:
، حدّد مواقع المفاصل اللدنة وأوجد Wيحمل حمولة انهيار موزعة بانتظام قدرها  Lجائز طوله  

 قيمة العزم المقاوم اللدن وفق الطريقة الستاتيكية.

 
 الحل:
  يساوي عدد المفاصل اللدنة اللازمة للانهيار m+1=2 . 
  أماكن المفاصل اللدنة المحتملة هي عند الوثاقة وعند نقطة انعدام القوة القاطعة وهي لا تقع في

من المسند كما في الشكل الذي يوضّح مخطط العزم  xمنتصف الجائز وإنما على مسافة قدرها 
 عند الانهيار:
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  لإيجاد المسافةx  يتم أخذ توازن العزوم في كل منA,B :كما يلي 

o  العزوم في  توازنA: 

 
  02/0:

2
  pppA MxLWMM 

02
2

1

2

1 22  pppp MxWLxWLW 

 
22

4

1

2

1

4

1
xWLxWLWM pppp  

o  توازن العزوم فيB: 
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0

2
0:

2

 
x

WMM ppB 

2

2x
WM pp  

o :بالمساواة بين المعادلتين 

24

1

2

1

4

1 2
22 x

WxWLxWLW pppp  

0
4

1

2

1

4

1 22  LLxx 

   
L

LLL

a

acbb
x 414.0

4

1
2

25.025.045.05.0

2

4
222







 

 :قيمة العزم المقاوم اللدن 
  2

22

0858.0
2

414.0

2
LW

L
W

x
WM pppp  

  Kinematic Methodالطريقة الحركية في التحليل اللدن للجوائز المستمرة  3-5-4
يعتمد مبدأ هذه الطريقة على تطبيق انتقال خاص بكل آلية انهيار محتملة وإيجاد معادلة تربط  

والعمل الناتج عن القوى الخارجية. إن آلية  ،الداخلي الممتص من قبل المفاصل اللدنة المتشكّلةبين العمل 
الانهيار التي تُعطي أكبر عزم مقاوم لدن هي آلية الانهيار الحقيقية. مثالا  على ذلك نأخذ الجائز الموثوق 

ظام. إن مواقع المفاصل المحتملة ، حيث تمّ تحميله بحمولة موزّعة بانت(3-20)من الطرفين المبيّن بالشكل
 .A,B,Cهي 
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 مثال جائز بسيط محمّل بحمولة موزعة على الطريقة الحركية( 3-20الشكل )

 رسم آلية الانهيار: -1
لرسم آلية الانهيار المحتملة يتم تثبيت أماكن المفاصل اللدنة وهي عند الوثاقات وفي منتصف الجائز 

 في الصغر: يا  انتقالا  وهميا  لا متناهبسبب التناظر، ثم يتم إعطاء الجائز 

 
 آلية الانهيار في جائز بسيط محمّل بحمولة موزعة على الطريقة الحركية( 3-21الشكل )

 توازن العمل: -2
 العمل الداخلي الناتج عن العزوم اللدنة. يساوي العمل الخارجي الناتج عن الحمولات المطبقة 

 الدوران المقابل له. xاللدن الانتقال المقابل لها= العزم  xالحمولة 
 يتم تجزئة الحمولة الموزعة إلى نصفين لأن الانتقال يختلف في كل نصف.

 ويمكن القول:  tgصغيرة فإنها تلبس بقيمة بما أن الزاوية 





22/

L

L
tg  

 :/2 يساوي الانتقال في ربع المسافة  


2
42


L 

 العمل الخارجي: 
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  


10882868
2

2468 







EW 

 العمل الداخلي: 
pI MW 4 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 10884  pEI MWW 

mkNM p .272 
 :(1)مثال تطبيقي 

العزم المقاوم اللدن في الجائز أوجد  
 المبيّن بالشكل وفق الطريقة الحركية:

 الحل:
 رسم آلية الانهيار: -1

لرسم آلية الانهيار المحتملة يتم تثبيت أماكن 
لا المفاصل اللدنة وهي عند الوثاقات وعند نقطة تطبيق القوة المركّزة، ثم يتم إعطاء الجائز انتقالا  وهميا  

 في الصغر: متناهيا  

 
 توازن العمل: -2

 ويمكن القول:  tgصغيرة فإنها تلبس بقيمة إن الزاوية 




 4
4

tg 

 من ناحية أخرى: 



 

147 

 




 2
2

tg 

 بمساواة المعادلتين: 
 2 

 العمل الخارجي:
 9624 EW 

 العمل الداخلي: 
   pppI MMMW 4 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 964  pEI MWW 

mkNM p .24 
 :(2)مثال تطبيقي 

 أوجد العزم المقاوم اللدن في الجائز المبيّن بالشكل وفق الطريقة الحركية: 

 
  الحل:
  رسم آلية الانهيار: -1

أماكن المفاصل اللدنة المحتملة هي عند الوثاقة وعند نقطة انعدام القوة القاطعة وهي لا تقع في 
 تساوي من المسند وقد حسبت في مثال سابق و  xمنتصف الجائز وإنما على مسافة قدرها 

0.414L. 
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 توازن العمل: -2

 ويمكن القول:  tgصغيرة فإنها تلبس بقيمة إن الزاوية 




 L
L

tg 586.0
586.0

 

 من ناحية أخرى: 




 L
L

tg 414.0
414.0

 

 بمساواة المعادلتين: 
 415.1 

 العمل الخارجي:


 2293.0

2

586.0

22
414.0

2
586.0 LW

L
LWLWLWLWW pppppE  

 العمل الداخلي: 
   pppI MMMW 415.3 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 2293.0415.3 LWMWW PpEI  

20858.0 LWM pp  
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 :(3)مثال تطبيقي 
يحمل الحمولات  G,F,Dومسنود استنادا  بسيطا  في  Aجائز مستمر مبين بالشكل موثوق في  

 المبينة بالشكل. أوجد قيمة العزم المقاوم اللدن وفق الطريقة الستاتيكية وارسم مخطط العزم عند الانهيار.

 
 الحل:

هناك عدد من ميكانيزمات الانهيار في الجائز المستمر. تتم دراسة كل منها على حدة وتكون الآلية الحقيقية 
 .pMالتي يحصل الانهيار عندها هي التي تعطي أكبر قيمة للعزم اللدن 

 حيث:  m+1عدد المفاصل اللدنة =
m=r-(c+2)=5-2=3m .نة ويكون عدد المفاصل اللد  بإهمال القوى المحوريةm+1=4 

   أماكن. ةوهي سبع A,E,B,F,C,G,Hأماكن المفاصل المحتملة هي 
 ميكانيزمات. ةأربع m=4-7عدد الميكانيزمات المحتملة 

 الطريقة الستاتيكية:
 :رسم مخطط عزم الانعطاف الحر 

 
 :مخطط العزم اللدن لكل آلية انهيار 

o  المجازAB: 
 :A,B,Eمفاصل لدنة في  3آلية الانهيار في هذا المجاز تحتاج 
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mkNMM  ويكون: pp .851702  

o  المجازBC: 
 :B,F,Cمفاصل لدنة في  3آلية الانهيار في هذا المجاز تحتاج 

 
mkNMM    ويكون: pp .5.671352  

o  المجازCD: 
آلية الانهيار في هذا المجاز تحتاج مفصلين لدنين فقط بسبب وجود مسند طرفي في 

C,G  أوC,H: 

 
   ويكون:

 mkNMMM ppp .90120
3

1
 
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   أو:
 mkNMMM ppp .72120

3

2
 

وهو العزم  90kN.mpM=وتكون الآلية في هذا المجاز هي آلية الانهيار والعزم اللدن 
 الأكبر وهذا الانهيار هو انهيار جزئي للجائز. 

 :مخطط العزم اللدن عند الانهيار 

 
 . تم تحقيق شرط التوازن ضمن الطريقة الستاتيكة حكما .pMحيث لا توجد قيمة تتجاوز العزم اللدن 

 :(4)مثال تطبيقي 
يحمل الحمولات  B,C,Dومسنود استنادا  بسيطا  في  Aجائز مستمر مبين بالشكل موثوق في  

ثم الطريقة الحركية ثم ارسم مخطط   المبينة بالشكل. أوجد قيمة العزم المقاوم اللدن وفق الطريقة الستاتيكية
 العزم عند الانهيار.

 
 الحل:

كون الآلية الحقيقية هناك عدد من ميكانيزمات الانهيار في الجائز المستمر. تتم دراسة كل منها على حدة وت
 .pMالتي يحصل الانهيار عندها هي التي تعطي أكبر قيمة للعزم اللدن 

 حيث:  m+1عدد المفاصل اللدنة =
m=r-(c+2)=5-2=3 .ويكون عدد المفاصل اللدنة   بإهمال القوى المحوريةm+1=4 

   أماكن. ةوهي سبع A,B,C,D,E,F,Gأماكن المفاصل المحتملة هي 
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 ميكانيزمات. ةأربع m=4-7مات المحتملة عدد الميكانيز 
 الطريقة الستاتيكية: -1
 :رسم مخطط عزم الانعطاف الحر 

 
 :مخطط العزم اللدن لكل آلية انهيار 

o  المجازAB: 
أماكن محتملة للمفاصل اللدنة ولكن تكفي  ةآلية الانهيار في هذا المجاز يوجد أربع

هناك آليتان  مستقلتان في هذا المجاز  الآلية الأولى  ومن ثمّ ثلاثة منها لانهيار المجاز 
)الأصغر بين  pMعزمه  Bومفصل في  p2Mعزمهما  A, Eعبارة عن مفصلين في 

الآلية الثانية فهي عبارة عن مفصلين في  أماالعزمين اللدنين للمجازين المتجاورين(، 
A,F  عزمهماp2M  ومفصل فيB  عزمهpM. 

 
   ويكون:

 mkNMMM ppp .55.38334.141667.12  
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   ويكون:

 mkNMMM ppp .8.33667.112333.12  
إن آلية الانهيار الحقيقية في هذا المجاز هي الآلية الأولى حيث يحصل المفصل اللدن عند نقطة تطبيق 

 الحمولة الأكبر وهذا منطقي.
o  المجازBC: 

 :B,G,Cمفاصل لدنة في  3إن آلية الانهيار في هذا المجاز تحتاج 
mkNMM pp .35702  

 
o  المجازCD: 

عزمه اللدن  Cإن آلية الانهيار في هذا المجاز تحتاج مفصلين لدنين في المسند الوسطي 
pM  وضمن المجازCD  عند انعدام القص عزمه اللدنp1.5M. 
 :Cتوازن العزوم في  -

 
  05.12/6200:

2
  ppC MxMM 
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05.220
2

1
6206

2

20 22  pMxx 

 
2448144 xxM p  

 :Dتوازن العزوم في  -

 
0

2
205.10:

2

 
x

MM pD 
2667.6 xM p  

o :بالمساواة بين المعادلتين 
22 667.6448144 xxx  

014448667.2 2  xx 
mx 619.2 

  mkNxM p .73.45619.2667.6667.6
22  

 هو المجاز الأخطر. CDويكون المجاز 
 الطريقة الحركية: -2
  المجازAB: 
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 ويمكن القول:  tgصغيرة فإنها تلبس بقيمة الزاوية 




 2
2

tg 

 من ناحية أخرى: 




 4
2

2/
tg 

 بمساواة المعادلتين: 
 5.0 

 العمل الخارجي:




 212106
2

4285 EW 

 العمل الداخلي: 
   ppppI MMMMW 5.522  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 2125.5  pEI MWW 

mkNM p .55.38 
  المجازBC: 

 



 2

2
tg 

 العمل الخارجي: 
 14070 EW 
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 العمل الداخلي: 
pI MW 4 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 1404  pEI MWW 

mkNM p .35 
  المجازCD: 

 



 619.2

619.2
tg 

 من ناحية أخرى: 




 381.3
381.3

tg 

 المعادلتين:بمساواة  
 775.0 

 العمل الخارجي:




14.157
2

619.2
120

2
120

2
619.220

2
381.320 EW 

 العمل الداخلي: 
   pppI MMMW 438.35.1  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 14.157438.3  pEI MWW 

mkNM p .72.45 
 رسم مخطط العزم عند الانهيار: -3
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حيث تحتاج مفصلين لانهيار المجاز، ولكن من أجل  CDإن آلية الانهيار الحقيقية في المجاز 
مفاصل لدنة والأولوية للمفاصل عند الوثاقة والمساند  أربعةانهيار الجائز كاملا  نحتاج إلى 

 الوسطية:

 
 :(5)مثال تطبيقي 

يحمل الحمولات  B,C,Dومسنود استنادا  بسيطا  في  Aجائز مستمر مبين بالشكل موثوق في  
المبينة بالشكل. إذا كانت الحمولات المبينة هي الحمولات المرنة، أوجد عامل تضخيم الحمولة إذا علمت 

وذلك بالاعتماد على الطريقة الحركية ثم ارسم مخطط العزم عند  30kN.mpM= يساوي أن العزم اللدن 
 الانهيار.

 
 الحل:

 حيث:  m+1فاصل اللدنة =عدد الم
m=r-(c+2)=5-2=3 .ويكون عدد المفاصل اللدنة   بإهمال القوى المحوريةm+1=4 

   أماكن. ةوهي سبع A,B,C,D,E,F,Gأماكن المفاصل المحتملة هي 
ميكانيزمات وسيُكتفى بدراسة ثلاثة ذلك لأن الميكانيزم  أربعة m=4-7عدد الميكانيزمات المحتملة 

 عند الحمولة الأكبر. ABالمسيطر في المجاز 
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  المجازAB تحدث آلية الانهيار في هذا المجاز بتشكل ثلاثة مفاصل لدنة أحدها عند الوثاقة :
A  والآخر عند الحمولة الأكبر أي عندE  والثالث عندB  اوي يسوالعزم اللدن في كل منها 
p1.5M. 

 
 ويمكن القول:  tgصغيرة فإنها تلبس بقيمة الزاوية 




 2
2

tg 

 من ناحية أخرى: 




 4
2

2/
tg 

 بمساواة المعادلتين: 
 5.0 

 العمل الخارجي:




 755.37
2

1530 EW 

 العمل الداخلي: 
   ppppI MMMMW 5.45.15.15.1  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 755.4  pEI MWW 

8.106.0  pM 
  المجازBC تحدث آلية الانهيار في هذا المجاز بتشكل ثلاثة مفاصل لدنة أحدها عند :B  عزمه

والثالث  p2Mعزمه يساوي  Eوالآخر عند نقطة انعدام القص أي وسط المجاز  p1.5Mاللدن 
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، ويجدر التنويه أن العزم الأعظمي لن يكون في وسط p1.5M يساوي والعزم اللدن فيه  Cعند 
كما في  xن ويجب عندها حساب يمختلف B,Cالمجاز إذا كان العزمان اللدنان في المساند 

 المسائل السابقة.

 



 3

3
tg 

 العمل الخارجي: 




 90
2

3102 







EW 

 العمل الداخلي: 
 pppI MMMW 7225.12  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 907  pEI MWW 

334.20778.0  pM 
  المجازCD: 

 p1.5Mعزمه اللدن  Cإن آلية الانهيار في هذا المجاز تحتاج مفصلين لدنين في المسند الوسطي 
 .p1.5Mوعند القوة المركّزة وعزمه اللدن أيضا  



 2

2
tg 

 العمل الخارجي: 
 2010 EW 

 العمل الداخلي: 
pI MW 5.13 
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 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 205.4  pEI MWW 

75.6225.0  pM 

 
ذلك لأنها تعطي أقل عامل تضخيم حمولة أي أنها تحصل  ABإن آلية الانهيار الحقيقية هي في المجاز 

 الحمولات عند الانهيار:. تكون قيم 8.1أولا  ويكون عامل تضخيم الحمولة 

 
 ويكون مخطط العزم اللدن عند الانهيار:

 
 التحليل اللدن للإطارات: 3-6

باستعمال الطريقة  Critical Spanعند دراسة التحليل اللدن للجوائز تم تحديد المجاز الحرج  
. Simple Beam Mechanismآلية انهيار الجائز البسيط  اعتمادالستاتيكية أو الطريقة الحركية ب
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من  الأمر يختلف في الإطارات حيث توجد آليات انهيار أخرى مثل آلية الانزياح. على الرغم من أن كلا  
الطريقة الستاتيكية والحركية قابلة للتطبيق في الإطارات إلا أن الطريقة الستاتيكية أكثر صعوبة في 

الحركية في الإطارات المقررة أو الإطارات  الإطارات. يمكن أن تكون الطريقة الستاتيكية أسهل من الطريقة
 غير المقررة من الدرجة الأولى.

 :Collapse Mechanism in Framesآليات الانهيار في الإطارات  3-6-1
تحدث آليتا انهيار مستقلتان في الإطارات وبدمجهما يتم الحصول على آليات انهيار أخرى.  

ة الانزياح. إن آلية الانهيار التي تحدث أولا  هي التي تعطي أكبر ليتان هما الآلية الجائزية وآليلآهاتان ا
عزم مقاوم لدن في المفاصل اللدنة أو تعطي أصغر قيمة لعامل تضخيم الحمولة وهو العامل الذي يتم 

 أخذ جداء الحمولة المرنة به للحصول على حمولات الانهيار.
 :Beam Mechanismالآلية الجائزية  .أ

شكل المفاصل اللدنة في جوائز الإطار كما في آلية انهيار الجائز البسيط، حيث في هذه الآلية تت
 مفاصل لدنة من أجل الانهيار. ةتحتاج ثلاث

 
 آلية الانهيار الجائزية في الإطار( 3-22الشكل )

 :Sway Mechanismآلية الانزياح  .ب
يكفي وجود مفاصل لدنة في أعلى الأعمدة من أجل  إذفي هذه الآلية يحدث الانهيار في الأعمدة 

 الانهيار إن لم تكن هناك وثاقات. 
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 آلية الانزياح في الإطار( 3-23الشكل )

ن قابلتان للحدوث بشكل مستقل كما يمكن حدوث آلية ناتجة عن دمج هاتين الأليتين تسمى يكلتا الآليت
 الآلية المركبة.

 :Combined Mechanismالآلية المركّبة  .ج
من الضروري دراسة كل احتمالات الانهيار الممكنة واحتمالات دمج الآليات للحصول على الحل 

، وأقل قيمة لعامل تخفيض Mpالصحيح وهو أكبر قيمة للعزم اللدن الحاصل في المفاصل 
ة عن الحمولة ولحمولة الانهيار عموما . في الآلية المركّبة يتشكل عدد من المفاصل اللدنة عبار 

الحد الأدنى من المفاصل اللدنة التي تؤدي إلى الانهيار. من الضروري في النهاية رسم مخطط 
في المجاز  pMالعزم عند الانهيار للتأكد من عدم وجود قيمة تتجاوز قيمة العزم المقاوم اللدن 

 المدروس.

 
 آلية الانهيار المركّبة في الإطار( 3-24الشكل )

 :(1)مثال تطبيقي 
بدراسة التحليل اللدن للإطار المبيّن بالشكل باستعمال الطريقة الحركية ثم الطريقة الستاتيكية قم  

 وارسم مخطط العزم عند الانهيار.
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 الحل: 
 درجة عدم التقرير في الإطار: -

 1)09()46()3()3(  cjrbm 
 .P=2أماكن المفاصل المحتملة  -
 جائزية. وهي الآلية ال P-m=1عدد الآليات المستقلة  -
 يسمح بالدوران فإنه لا يحدث فيه مفصل لدن. Dالطريقة الحركية: بما أن المسند  -1

  



 5.2

5.2
tg 

 العمل الخارجي: 
 15060 EW 
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 العمل الداخلي: 
pI MW 3 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 1503  pEI MWW 

mkNM p .50 
 في أي نقطة من االإطار. pMيجب التأكد من عدم تجاوز قيمة  

 
 :Cبدراسة توازن الجزء يمين النقطة  

   
  kNVVM DDC 2005.2500: 

 بدراسة توازن المنشأ كاملا : 
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  kNVVF AAy 40020600:  
 :Bبدراسة توازن الجزء الأيسر من الإطار أسفل النقطة  

  kNHHM AAB 5.3204402500: 

 
 بدراسة توازن القوى الأفقية في المنشأ كاملا : 

  kNHHF DDx 5.320320: 
 يمكن رسم مخطط العزم عند الانهيار: ومن ثمّ  

 
 الطريقة الستاتيكية: -2

: تكون الجملة عبارة Redundant Reaction ا  فائض رد فعلٍ  بعدّه DHبتحرير رد الفعل 
 عن مجموع الجملتين المبينتين بالشكل:
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 جملة الإطار المقرر: .أ

 بتطبيق معادلات التوازن الثلاث:
kNVVVVF DADAy 600600:   

  00: Ax HF 
  kNVVM DDA 43.21075.4600: 

 جملة رد الفعل المحرر: .ب
 التوازن الثلاث:بتطبيق معادلات 

DADAy VVVVF   00: 

DADAx HHHHF   00: 

DADDDDA HVHVVHM 571.0;571.00740:   
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 –pM يساوي  Bالعزم في  B,Cبفرض حدوث الآلية الجائزية وتحدث بتشكّل مفصلين في  -

 .pM يساوي  Cوالعزم في 
 :Bمعادلة العزم في 

DDDB HHHM 86.286.427571.04243.21  
 :Cمعادلة العزم في 

DDDC HHHM 43.144.965.4571.045.443.21  
 بالمساواة مع العزم المقاوم اللدن:

pDB MHM  86.286.42 

pDC MHM  43.144.96 
  DHبجمع المعادلتين يتم الحصول على قيمة 

029.43.139  DH 
kNHD 47.32 
mkNM p .50 

 .نفسها الطريقةبيتم رسم مخطط العزم عند الانهيار 
 :(2)مثال تطبيقي 

قم بدراسة التحليل اللدن للإطار المبيّن بالشكل باستعمال الطريقة الحركية وارسم مخطط العزم  
 عند الانهيار.
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 الحل:
 درجة عدم التقرير في الإطار: -

 1)012()49()3()3(  cjrbm 
 .P=5أ ماكن المفاصل المحتملة  -
 وهي ثلاث آليات جائزية وآلية انزياح واحدة.  P-m=4عدد الآليات المستقلة  -
 الآلية الجائزية: -

هناك ثلاث آليات جائزية تتغير بتشكّل مفصل لدن عند كل قوة مركّزة شاقولية، الآلية الجائزية 
 :/1رقم /
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


 3
3

tg 

 من ناحية أخرى: 




 9
9

tg 

       بمساواة المعادلتين: 
3


  

 العمل الخارجي:
 WWWWWE 623  

 العمل الداخلي: 
   ppppI MMMMW 522  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 WMWW pEI 65  

WM p
5

6
 

 :/2الآلية الجائزية رقم / -

  



 6

6
tg 

 العمل الخارجي: 
 WWWWE 12632  
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 العمل الداخلي: 
 ppppI MMMMW 742  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 WMWW pEI 127  

WWM p 714.1
7

12
 

 :/3الآلية الجائزية رقم / -
 العمل الخارجي:

 WWWWWE 623  
 العمل الداخلي: 

   pppppI MMMMMW 333.43/133/23/2  
 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  

 WMWW pEI 633.4  
WM p 385.1 

 
 آلية الانزياح: -


2

3
;9  

 العمل الخارجي:
 WWWE 99  
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 العمل الداخلي: 

 pppI MMMW 5.3
2

3
2  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 WMWW pEI 127  

WWM p 57.2
7

18
 

 
الآلية المركّبة: هناك ثلاث آليات مركّبة الأولى عبارة عن تركيب الآلية الجائزية الأولى مع آلية  -

الانزياح والثانية عبارة عن تركيب الآلية الجائزية الثانية مع آلية الانزياح والثالثة عبارة عن تركيب 
 الآلية الجائزية الثالثة مع آلية الانزياح. 

 :(1)الآلية المركّبة رقم 

 
 العمل الخارجي:
 WWWWWWE 15239  
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 العمل الداخلي: 

 pppI MMMW 5.4
3

1

2

3

3

4
2 








 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 WMWW pEI 155.4  

WM p 333.3
3

10
 

 :(2)الآلية المركّبة رقم  

 
 العمل الخارجي:

 WWWWWE 216329  
 الداخلي: العمل 

 pppI MMMW 5.6
2

3
4 








 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 WMWW pEI 215.6  

WWM p 23.3
5.6

21
 

 :(3)الآلية المركّبة رقم 
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 العمل الخارجي:
 WWWWWWE 279639  

 العمل الداخلي: 

 pppI MMMW 5.123
2

3
42 








 

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 WMWW pEI 275.12  

WM p 16.2 
 .(1)بالنتيجة الآلية الأخطر هي الآلية المركّبة رقم  

 رسم مخطط العزم اللدن عند الانهيار: -
 :Cبأخذ توازن العزوم حول النقطة 

060:   pDC MHM 

 W
M

H
p

D 55.0
6

 

 المنشأ كاملا :توازن  
  WHWWHF AAx 45.0055.00: 

  WVWWWWHVM AAAD 89.0036963120: 
  WVF Dy 11.20: 
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 ويكون مخطط العزم اللدن عند الانهيار:

  
يُلاحظ أنه لا يتم تجاوز العزم المقاوم اللدن في أي نقطة )مع مراعاة اختلاف أمثال العزم  

 المقاوم اللدن(.
 :(3)مثال تطبيقي 

قم بدراسة التحليل اللدن للإطار المبيّن بالشكل باستعمال الطريقة الحركية ثم الطريقة الستاتيكية  
 وارسم مخطط العزم عند الانهيار.

 
 الحل:
 درجة عدم التقرير في الإطار: -

 1)012()49()3()3(  cjrbm 
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 .P=4أماكن المفاصل المحتملة  -
 .P-m=3عدد الآليات المستقلة  -

 الألياف السفلية والعلوية كما في الشكل: اعتماديتم 

 
 الطريقة الحركية:  -1
  الآلية الجائزية في الجائزBCD: 

   



 2

2
tg 
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 العمل الخارجي: 
 2010 EW 

 العمل الداخلي: 
   ppppI MMMMW 5.55.125.1  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 205.5  pEI MWW 

mkNM p .64.3 
  الآلية الجائزية فيDEF: 

 



 2

2
tg 

 العمل الخارجي: 
 4020 EW 

 العمل الداخلي: 
   pppI MMMW 5.5225.1  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
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 405.5  pEI MWW 
mkNM p .27.7 

 :آلية الانزياح 
 2;4 21  

 العمل الخارجي: 
 4020 2 EW 

 العمل الداخلي: 
 pppI MMMW 5.25.1  

 العمل الداخلي: يساوي العمل الخارجي  
 205.5  pEI MWW 

mkNM p .16 

 
  الآلية المركّبة: بتركيب الآلية الجائزية فيDEF :مع آلية الانزياح يكون 

 والحفاظ على بقية المفاصل في الآليتين. Dيتم في هذه الآلية إزالة المفصل اللدن عند النقطة 
 2;41  

 العمل الخارجي: 
 8020 1 EW 

 العمل الداخلي: 
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 pppI MMMW 52 
 

 
 العمل الداخلي: يساوي لعمل الخارجي ا 

 805  pEI MWW 
mkNM p .16 

 وتكون الآلية المركّبة هي آلية الانهيار الحقيقية.
رسم مخطط العزم عند الانهيار: يتم تثبيت قيم العزم اللدن عند المفاصل اللدنة بحسب قاعدة شد  -2

 الألياف.
 :ABبدراسة توازن الجزء  
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  kNHHM AAB 401640: 
 بدراسة توازن كامل المنشأ: 

kNHHF FFx 1604200:   
  kNVVM FFA 7048166202100: 

  kNVVF AAy 307100: 
 :FDبدراسة توازن الجزء  

pDFD MmkNMHM 5.1.24022040:   
 :ABCبدراسة توازن الجزء  

mkNMmkNMM pCC .245.1.10616023440:   
 بالنتيجة يكون مخطط عزم الانعطاف عند الانهيار كما في الشكل: 
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 الطريقة الستاتيكية: -3

: تكون الجملة عبارة عن Redundant Reaction ا  فائض رد فعلٍ  بعدّه FHبتحرير رد الفعل 
 مجموع الجملتين المبينتين بالشكل:

 

 
 جملة الإطار المقرر: .أ

 معادلات التوازن الثلاث:بتطبيق 
kNVVVVF FAFAy 100100:   
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  kNHF Ax 200: 
kNVkNVVM AFFA 35,25046202100:   
 جملة رد الفعل المحرر: .ب

 بتطبيق معادلات التوازن الثلاث:

FAFAy VVVVF   00: 

FAFAx HHHHF   00: 

FAFFFFA HVHVVHM 2;20480:   

 
والعزم  pM يساوي  Bالعزم في  B,Eبفرض حدوث الآلية المركّبة وتحدث بتشكّل مفصلين في  -

 .p2M يساوي  Eفي 
 :Bمعادلة العزم في 

FFB HHM 4804420  
 :Cمعادلة العزم في 

10224235420  FFC HHM 
 :Dمعادلة العزم في 
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FFD HHM 4404220  
 :Eمعادلة العزم في 

FFE HHM  220 
 بالمساواة مع العزم المقاوم اللدن:

pFB MHM  480 

pFE MHM 22  
 بطرح المعادلة الثانية من ضعف المعادلة الأولى:

010160  FH 
kNHF 16 

mkNM p .16 
 :Cالتحقق من العزم في  

mkNMM pC .16102321647080  
 :Dالتحقق من العزم في  

pD MmkNM 5.1.2416440  
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 الفصل الرابع
 القشريات من البيتون المسلح

Reinforced Concrete Shells 

 مقدمة: 4-1
القشريات من البيتون المسلّح أو القشريات الرقيقة، بشكل واسع حول العالم منذ ثلاثينات  تنتشر 

. حيث دعت الحاجة إلى تصميم القشريات بغية تغطية المجازات الكبيرة بشكل 1930sالقرن الماضي 
ماكة القشرية تتراوح نسبة س إذآمن واقتصادي. إن سماكة القشرية صغيرة نسبة  إلى انحناء القشرية ومجازها 

وإلا فإنها لن تسلك السلوك الغشائي كما سيذكر لاحقا .  1/500-1/100إلى نصف قطر انحنائها بين 
 .r=d/Rتسمى هذه النسبة نسبة الانحناء 

عناصر إنشائية تحقق شرطي الكفاءة والاقتصادية، الكفاءة الإنشائية في بوصفها إن القشريات  
الإجهادات الغشائية ضمن المستوي، والكلفة الملائمة نسبة إلى  ساطةو حمل الحمولات المعامدة لسطحها ب

الأنواع الأخرى من الجمل الإنشائية. إن عزوم الانعطاف إن وجدت في القشريات صغيرة جدا  وتهمل نسبة 
 إلى الجهود الأخرى وهذه هي إحدى نقاط القوة في المنشآت القشرية. 

كان  وقد 1960sانخفض منذ ستينيات القرن الماضي  إن إنشاء القشريات من البيتون المسلح 
مرهقا  للعمالة البنائية ومستهلكا  للوقت. في العقد الماضي استعادت المنشآت المنحنية من البيتون  يُعدّ 

 Computer Aidedالمسلح شعبيتها بشكل مفاجئ، ويعود السبب إلى تطور تكنولوجيا النمذجة الرقمية 
Design (CAD)  التحليل والتصميم باستخدام العناصر المحدودة وبرمجياتFinite Element 
Method (FEM) ،رغم أن تكنولوجيا التنفيذ لم تواكب التطور الحاصل في النمذجة والتحليل والتصميم .

 Computer Aidedضمن ثورة الصناعة الرقمية  هاوتشييد القشريات لم تدخل تكنولوجيا بناءو 
Manufacturing (CAM)  إنشائهالآن بسبب تعقيد قالب البناء وصعوبة حتى. 

 :ومساوئها محاسن القشريات 4-2
كما تم ذكره فإن من مميزات القشريات تغطية المساحات الواسعة بدون وجود أعمدة وسطية كما  

في الصالات الرياضية والمعارض ودور العبادة. كما أن الكلفة الاقتصادية لمادة الإنشاء تكون أقل بكثير 
، حيث نذكر على سبيل المثال سقوف ذاتها الجمل الإنشائية الأخرى التي يمكن أن تغطي المساحة من

. إن سقوف القشريات قادرة على تأمين التهوية والإنارة بشكل Paneled Beamsالجوائز المتصالبة 
 عناصر معمارية مميزة وجميلة.  تُعدّ كفوء وأنيق معماريا . عموما  فإن القشريات 
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 أشكال مختلفة للقشريات( 4-1الشكل )

ه الخاصة، يُذكر منها وئقشريات من البيتون المسلح له مساعلى الرغم مما ذكر إلا أن تنفيذ ال 
القالب اللازم لصب القشريات يستخدم لمرة  حيث إنكلفة معدات التنفيذ من سقالات وروافع وقوالب صب 

واحدة فقط ناهيك عن صعوبة إنشائه بسبب صعوبة تحقيق توازنه. أيضا  إن كلفة صب القشرية عالية 
-40)هبوط مخروط منخفض  ذينسبيا  بسبب كون مراحل الصب متعددة وباستخدام بيتون جامد 

50mm) خبرات فنية ذات مهارة عالية لأنه يحتاج إلى دقة . من ناحية العمالة فإن تنفيذ القشريات يتطلب
لا يمكن تنفيذها في الأبنية  ومن ثمّ ومعرفة خاصة. لا يمكن التوسع شاقوليا  في الأبنية ذات السقف القشري 

 الطابقية..

 
 تنفيذ القشريات( 4-2الشكل )

 :Shell Typesأنواع القشريات  4-3
سطحا   يُعدّ باتجاه أو أكثر يمكن أن  أي سطح منحنٍ  إن إذتتنوع أشكال القشريات بشكل واسع،  

قشريا . حيث يمكن تصنيف القشريات بحسب التابع الرياضي لها إلى عدة أنواع، يُذكر منها القشريات 
 القشريات الملتوية والقشريات المركبة. –القشريات الأسطوانية  -القشريات ثناشية الانحناء -الدورانية
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 :Rotational Shellsالقشريات الدورانية  4-3-1
يرمز  XZمنحنٍ واقع في المستوي  (Revolve)يمكن نمذجة هذه القشريات عن طريقة دوران  

يسمى محور الدوران. هناك تنوع كبير للقشريات الدورانية  Zيسمى بالمولّد حول مستقيم موازٍ للمحور  Cله 
 حسب نوع المولّد يُذكر منها:

 ات الكروية: في هذا النوع من القشريات يكون المنحني المولد قوسا  دائريا .القشري 
 .القشريات الناقصية: حيث يكون المنحني المولد قوسا  من قطع ناقص 
 .القشريات المكافئية: ويكون المنحني المولد عبارة عن منحني قطع مكافئ 
 جرد مستقيم مائل على المحور القشريات المخروطية: يكون المنحني المولد في الحالة هذه مZ. 

 
 القشريات الدورانية( 4-3الشكل )

 :Double Curvature Shellsالقشريات ثنائية الانحناء  4-3-2
على منحن  XZوليكن واقعا  في المستوي  1Cتتم نمذجة هذه القشريات من انتقال منحنٍ مستوٍ 

. تسمى هذه القشريات أيضا  بالقشريات الانتقالية YZواقع في المستوي المعامد  2Cمستوٍ 
Translational Shellsقطع ناقص-. يمكن لهذين المنحنيين أن يأخذا أي شكل رياضي )قطع مكافئ-

 اتفقا بالتابع الرياضي أو اختلفا. قطع زائد أو قوس من دائرة( سواء  
 Gaussianوص معبرا  عنه بانحناء غ Curvatureتعرّف هذه القشريات بانحنائها 

Curvature إن انحناء غوص عبارة عن جداء قيمتي الانحناءين وفق الاتجاهين الرئيسيين .X,Y 
yxg kkk   حيثk=1/r  ذات انحناءين أحاديي . إن القيمة الموجبة لانحناء غوص تمثل سطوحا

-Antiذات انحاءين متعاكسين. والقيمة السالبة لانحناء غوص تمثل سطوحا  Clastic Surface الاتجاه
Clastic Surfaces ،سطوانية على تكون قيمة انحناء غوص مساوية الصفر في القشريات الأ في حين

 سبيل المثال لانعدام الانحناء وفق أحد الاتجاهين.
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 a-Clastic b- Anti Clastic c-Cylinderالقشريات ثنائية الانحناء: ( 4-4الشكل )

 :Cylindrical Shellsالقشريات الأسطوانية  4-3-3
يسمى المنحني المولد على مستقيم  Cتتم نمذجة هذه القشريات عن طريقة انتقال منحن مستوٍ  

. تأخذ القشرية الأسطوانية أشكالا  مختلفة بحسب نوع المنحني المولد فتكون اسطوانية Zمعامد يسمى الموجه 
سطوانية أالحبوب( أو أسطوانية ناقصية أو  دائرية )وهي الأكثر شيوعا  خصوصا  في الخزانات وصوامع

  مكافئية.

 
 توليد القشرية الاسطوانية( 4-5الشكل )

القشريات الأسطوانية حالة خاصة من القشريات ثنائية الانحناء حيث يكون المنحني  تُعدّ كما تم ذكره سابقا  
يما . إلا أنها تتصرف من حيث السلوك الإنشائي بشكل مختلف عن القشريات ثنائية الموجه خطا  مستق

تكون ضعيفة وفق الاتجاه  في حينها تكون مقاومة الإجهادات في أحد الاتجاهين قوية نإذ أالانحناء. 
 الآخر .
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 نماذج من القشريات الأسطوانية( 4-6الشكل )

 :Skew Shellsالقشريات الملتوية  4-3-4
بدلا  من المنحني المولد ويكون هناك  Pفي هذا النوع من القشريات يكون هناك مستقيم مولد  

على المنحني الموجّه من جهة وعلى  Pبدلا  من مستقيم موجه. ينتقل المستقيم المولد  Cمنحنٍ موجّه 
حيث يمكن  من الجهة المقابلة. يختلف شكل هذه القشريات بحسب شكل المنحني الموجه Zمستقيم موجه 

 أن تكون قشريات مخروطية ناقصية أو مخروطية مكافئية أو مخروطية دائرية.
 إذا ما تم استبدال المنحني الموجه بخط مستقيم مائل فإن القشرية تصبح قشرية زائدية ملتوية.

 
 القشريات الملتوية( 4-7الشكل )
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 :Composite Shellsالقشريات المركبة  4-3-5
قشريات من القشريات المذكورة. وتستخدم غالبا  في القباب لتغطية دور العبادة أو تتألف من عدة  

 تقاطع قشريتين أسطوانيتين أفقيتين.  (4-8)الصالات الكبيرة. مثلا  يبين الشكل

 
 القشرية المركّبة( 4-8الشكل )

 تقاطع عدة قشريات كروية.  (4-9)بيبن الشكل في حين

 
 المركّبة المكونة من عدة قشريات كرويةالقشرية ( 4-9الشكل )

 تقاطع عدة قشريات ثنائية الانحناء. (4-10)يبين الشكلو 

 
 القشرية المركّبة المكونة من عدة قشريات ثنائية الانحناء( 4-10الشكل )
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 :Stresses in Shellsالإجهادات في القشريات  4-4
وفق جملة المحاور الإحداثية. وسماكته  dx,dyعنصر تفاضلي من قشرية ما أبعاده  اعتمادب 

 z,Py,PxP. إن محصلات القوى الخارجية المطبقة على العنصر التفاضلي هي dمن سماكة القشرية 
وفق جملة المحاور الإحداثية. وتكون محصلات القوى الداخلية في كل من أطراف القشرية الأربعة مبيّنة 

القشريات عند المستوي الوسطي وهو السطح الواقع في  . حيث تتم دراسة الإجهادات في(4-11)بالشكل
 . تعرّف القوى الداخلية كما يلي:The middle surfaceمنتصف سماكة القشرية 

 
 القوى الداخلية في القشريات( 4-11الشكل )

  القوى الناظميةNormal Forces: 
مطبقة على  xNقوى في واحدة الطول، وتكون عمودية على السطح المدروس، حيث تكون القوى 

وذلك عند منسوب المستوي الوسطي.  dx.dمطبقة على السطح  yNوتكون القوى  dy.dالسطح 
 تكون موجبة في حالة الشد وسالبة في حالة الضغط. 

  قوى القصShear Forces: 
مطبقة على السطح  xyNطح المدروس، حيث تكون القوى قوى في واحدة الطول مماسة للس

dy.d  وذلك بشكل موازٍ للمستوي الوسطي وتكون موجبة في اتجاه المحورY  ،وسالبة بعكسه
وذلك عند منسوب المستوي الوسطي وتكون  dx.dمطبقة على السطح  yxNتكون القوى  في حين

 فه.وسالبة عندما تخال Xموجبة عندما توافق اتجاه المحور 
  القوى العرضيةTransverse Force: 
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قوى في واحدة الطول معامدة للمستوي الوسطي ومماسة للسطح وتكون موجبة إذا كانت متجهة 
مطبقة على السطح  yQوتكون القوى  dy.dمطبقة على السطح  xQللأعلى. حيث تكون القوى 

dx.d .عند منسوب المستوي الوسطي 
 واع الإجهادات التالية:هذه القوى هي عبارة عن محصلة أن

  القوى الناظمية هي محصلة الإجهادات الناظمية
yx  ,. 

  قوى القص عبارة عن محصلة إجهادات القص الموازية للمستوي الوسطي
yxxy  . 

  القوى العرضية عبارة عن محصلة إجهادات القص المعامدة للمستوي الوسطي
zyyz  ,. 

 
 الإجهادات في القشريات( 4-12الشكل )

يكون طول هذه  dz يساوي من المستوي الوسطي ارتفاعها  zشريحة صغيرة تقع على ارتفاع  اعتمادب
 من التناسب: Lالشريحة 

y

y

yy r

zr
dyL

zr

L

r

dy 



 

 بمساحة الشريحة:بغية تركيز الإجهادات على هذه الشريحة يتم جداء الإجهادات 

dz
r

zr
dy

y

y

x


 

 يتم التكامل على كامل الارتفاع: dyوللحصول على محصلة القوة الناظمية الكلية على كامل الارتفاع 
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 من الطرفين: dyباختصار 
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 يكون: نفسها الطريقةب
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 لاتجاه الثاني:باتكون المعادلات 
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أنهما غير متساويتين مع العلم أن الإجهادين المماسيين  yx,NxyNيُلاحظ بمقارنة معادلتي 
ن امتساوي

yxxy   كما يُلاحظ أنهما تتساويان في حال كون نصفي قطري الانحناء متساويين في ،
 وذلك في حالة الكرة مثلا . عموما  إن سماكة القشرية صغيرة والفرق بينهما يُهمل. y=rxrالاتجاهين 
 واحدة الطول:وهو عزم في  zإن العزم الناتج عن الإجهادات يعطى بجداء القوة بالذراع  
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 في الاتجاه المقابل:
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 القيم العشر التالية: ة عنعبار  dx,dyوتكون القوى والعزوم المتولدة في العنصر التفاضلي 
yxxyyxyxyxxyyx MMMMQQNNNN ,,,,,,,,, 

 :Membrane Thoremالنظرية الغشائية في القشريات  4-5
تكون العزوم الداخلية في القشريات التي تتراوح نسبة سماكتها إلى نصف قطر انحنائها بين  

صغيرة جدا  ويمكن إهمالها وتخضع هذه القشريات إلى قوى داخلية فقط وهي  1/100-1/500
yxyxxyyx QQNNNN ,,,,,. 

 مار من مركز ثقل العنصر التفاضلي يكون: Zبأخذ محصلة العزوم حول محور 
yxxyyxxy NNdxdyNdydxN  

 المار من مركز ثقل العنصر يكون: Yوبأخذ محصلة العزوم حول المحور 
00  xx QdyQ 

 0yQ     يكون:  نفسها الطريقةب
 لقوى الداخلية العشر إلا ثلاث قوى:وبذلك لا يبقى من ا 

yxyxxy NNNN ,, 
 :Rotational Shellsالقشريات الدورانية  4-6

كما تم تبيانه سابقا  فإنه تتم نمذجة القشريات الدورانية عن طريق دوران عنصر منحنٍ أو مستقيم  
وخطوط  Longitudeمائل حول محور شاقولي. بالنتيجة يمكن تقسيم القشرية الدوارنية إلى خطوط طول 

ط عرض كل نقطة من القشرية تقع على خط طول معيّن )منحنٍ رأسي( وخ ومن ثمّ . Latitudeعرض 
إحداثيين هما  وساطةمعيّن )دائرة أفقية( بذلك يمكن التعبير عن أي نقطة على سطح القشرية الدورانية ب

التي يصنعها  التي المنحني الرأسي المار بهذه النقطة مع منحنٍ رأسي مبدأي، والزاوية  الزاوية 
 سطح عند النقطة المدروسة مع محور الدوران.الناظم على ال

 
 توليد القشريات الدورانية( 4-13الشكل )
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ويحصر الزاوية  Zمع المحور واقع على المنحني الرأسي يصنع الزاوية  dsعنصر تفاضلي طوله  بأخذ
d  من مركز المنحني الرأسي يكون: ابتداء 

 
 قيم القشريات الدورانية( 4-14الشكل )

1r.نصف قطر انحناء المنحني الرأسي : 
2r.المسافة بين العنصر التفاضلي المدروس ومحور الدوران على الناظم : 
r.نصف قطر الدائرة الأفقية ويمثل المسافة بين العنصر التفاضلي ومحور الدوران : 

 يكون: (4-14)من الشكل
sin.2rr  
cos.dsdr  
sin.dsdz  

 الزاوية التي يحصرها مضروبا  بنصف القطر. يساوي طول القوس 
drds .1 

 بالتعويض في المعادلتين السابقتين:




 cos.cos. 11 r
d

dr
drdr  




 sin.sin.. 11 r
d

dz
drdz  
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 القوى الداخلية في القشرية الدورانية: 4-6-1
توزع القوى  (4-15)يبين الشكل 

على عنصر   الداخلية في القشرية الدورانية
تفاضلي تحصره الزاويتان التفاضليتان 

 dd تركيز كل من القوى الداخلية  إذ يتم، ,
المحمولة على المنحني الرأسي 

N بأخذ
والقوى الداخلية   rdجدائها بطول القوس 

بجدائها  Nالمحمولة على المنحني الأفقي 
 . dr1بطول القوس 

بإسقاط القوة الداخلية المحمولة على  
، (4-15)الشكلالمنحني الأفقي كما في 

 drN يتم الحصول على 1 ddrN 1. 

 
 توزع القوى الداخلية في القشريات الدورانية( 4-15الشكل )

 :(4-16)كما هو مبيّن بالشكل  من الممكن إيجاد معادلة التوازن باتجاه الناظم على سطح القشرية

 
 التوازن باتجاه الناظممعادلة ( 4-16الشكل )
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تكون مركبة القوة  ddrN على الناظم على سطح القشرية مساوية 1 sin1 ddrN

 داخل القشرية.  إلىوهي تتجه 
، (4-17)إسقاط القوة الداخلية المحمولة على المنحني الرأسي كما في الشكلذاتها يتم الطريقة ب 

rdN يتم الحصول على drdN .وهي محمولة على الناظم وتتجه نحو الداخل 

 
 إسقاط القوى الداخلية المحمولة على المنحني الرأسي( 4-17الشكل )

 :تساوي إن محصلة مركّبة القوى الخارجية على الناظم  
 drrdPdAP rr 1.. 

 نحو الخارج. وهي تتجه
 بالإسقاط على الناظم يكون:

0..sin 11    ddrrPdrdNddrN r
 

 :ddبالقسمة على 
0..sin 11  rrPrNrN r  

sin.2rr       بما أن:   
0.sin..sin.sin 1221  rrPrNrN r  

 
..sinبالقسمة على  21 rr: 

rP
r

N

r

N


12

 

 وهي تمثل معادلة الإسقاط على الناظم في القشريات الدورانية.
 الحمولات المؤثرة على القشريات الدورانية: 4-6-2

تتعرض القشريات الدورانية إلى أنواع مختلفة من الأحمال، أهمها الأحمال الميتة والحية وأحمال  
 dAتم إيجاد مركّبات هذه الأحمال من أجل شريحة مساحتها الرياح وضغط السوائل في الخزانات. سي
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واحدة المساحة وذلك وفق الاتجاهات الثلاثة، المنحني الرأسي  تساوي 
P  والمنحني الأفقيP والناظم

 . rPعلى القشرية
 الأحمال الميتة:  .أ

وهو وزن واحدة المساحة من مادة  gالوزن الذاتي والإكساء 
القشرية بالمتر المربع. إن تحليل هذه الحمولة وفق الاتجاهات 

 الثلاثة يُعطي المركّبات التالية:
 sin.gP  

0P 
                           cos.gPr                                    ( 18-4الشكل )إسقاط الأحمال الميتة 

 الأحمال الحية: 

إن كلا  من الأحمال الحية والثلج تتوزع بانتظام على واحدة المساحة 
على المستوي   cos.dAالأفقية أي مسقط واحدة المساحة 

 المركّبات الثلاثة:. وتكون (4-19)الأفقي كما في الشكل
 sin.cos.PP  

0P 
2cos.PPr  

 
 الأحمال الحيةإسقاط ( 4-19الشكل )   

 ج. أحمال الرياح:
 تتألف أحمال الرياح من قوى ضغط على السطح المواجه للرياح وقوى شد على السطح المخالف.

تؤخذ بالحسبان المركبة الناظمية للرياح وتهمل المركبة المحمولة على المنحني الأفقي والمركبة المحمولة 
 على المنحني الرأسي لصغر قيمتها. 

0P 
0P 

 cos.sin.PPr  
هي الزاوية الواقعة بين الناظم على سطح القشرية عند النقطة المدروسة واتجاه الرياح )هنا  إن الزاوية 

 (.Xمع المحور الأفقي 
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P القوة التي تؤثر بها الرياح على واحدة المساحة وتؤخذ كنسبة من ضغط الرياح :W  - المحسوب وفق
 كما يلي: -الكود المعتمد
P=0.26W  ،للقشرية الكرويةP=0.45W قشرية الأسطوانية.لل 

 

 
 أحمال الرياح على القشريات الدورانية( 4-20الشكل )

 القشريات الدورانية المعرضة إلى حمولات متناظرة: 4-6-2
بغية إيجاد القوى الداخلية في القشريات الدورانية عموما   

 NN يتم افتراض محصلة القوى ,
تكون  A-A. بالإسقاط على محور شاقولي للجزء الواقع فوق المقطع W مساوية  الخارجية الشاقولية 

محصلة المركبة الشاقولية للقوة الداخلية 
N  مساوية W :فيكون 

02.sin. WrN 
 

r

W
N




2.sin


 

sin.2rr                 بما أن:   
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 الأحمال المركزة على القشريات الدورانية( 4-21) الشكل

          فيكون:


 2

2 sin2 r

W
N


 

 بالتعويض في معادلة الإسقاط على الناظم:

rP
r

N

r

N


12

 

2

1

r
r

N
PN r 













 

 القوى الداخلية في القباب الكروية: 4-6-3
إن القباب الكروية هي حالة خاصة من القشريات الدورانية حيث يكون نصف قطر القشرية فيها  

  a2=r1r=واحدا  

 
 الأحمال المركزة على القشريات الكروية( 4-22الشكل )
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 يكون: (4-22)من الشكل
sin.ar  

 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية في القشريات الدورانية:


 2sin2 a

W
N


 

 NaPN r  
يمكن استنتاج القوى الداخلية في القباب الكروية الناتجة عن مختلف الأحمال انطلاقا  من المعادلتين 

 بقتين كما يلي:السا
 القوى الداخلية الناتجة عن الوزن الذاتي في القباب الكروية: .أ

  القبّة:بدون وجود فتحة علوية في 
 تكون مركّبات الحمولات الخارجية )الوزن الذاتي( كما يلي: (4-23)من الشكل

 
 أحمال الوزن الذاتي في القشريات الكروية( 4-23الشكل )

 ذلك بأنّ  المركّبة المحمولة على المنحني الشاقولي موجبة باتجاه تزايد الزاوية 
 المبدأ هو محور القشرية:

 sin.gP  
0P 

 المركّبة المحمولة على الناظم تكون موجبة باتجاه خارج القشرية:
cos.gPr  
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 إسقاط أحمال الوزن الذاتي في القشريات الكروية( 4-24الشكل )

فوق المنسوب  Wمن أجل حساب القوى الداخلية يجب حساب محصلة الوزن الذاتي 
A-A  الواقع عند الزاوية. 


 2sin2 a

W
N


 

 NaPN r  
AgW . 

A مساحة القبة الكروية أعلى المنسوب :A-A بالتكامل:، وتحسب 





0

2 radA 

sin.ar           ولكن:  
 فيكون:

   




cos12cos2.sin2 2

0

2

0

2   aadaA 

  cos12. 2  agW 
 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:

   
 






 2

2

2

2

cos12

cos12.

sin2

cos12.









a

ag

a

ag
N 

 
cos1

.






ag
N 

 


cos1

.
cos.




ag
agN 
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 













cos1

1
cos.agN 

يمكن رسم مخططي القوتين الداخليتين   
 NN من أجل الوزن الذاتي وبدون فتحة  ,

 قيما  تتراوح بين الصفر والتسعين: علوية من أجل قبّة نصف كرة عن طريق إعطاء الزاوية 
 لداخلية من أجل الوزن الذاتي في القشرية الكرويةتوزع القوى ا( 4-1الجدول )

 0 30 45 60 90 

N 
2

ga ga536.0 ga586.0 ga667.0 ga 

N 
2

ga ga33.0 ga121.0 ga1667.0 ga 

إن 
N  ،في حينسالبة دوما  أي أن القوة ضاغطة N  تتغير من السالب إلى الموجب عند الزاوية

49.51. 

 
 توزع القوى الداخلية الناتجة عن الوزن الذاتي في القشريات الكروية( 4-25الشكل )

 :عند وجود فتحة علوية في القبّة 
يتراوح بين  في حال وجود فتحة علوية في القبة يصبح مجال التكامل للزاوية 

  0 
 .الواقع عند الزاوية  A-Aفوق المنسوب  Wويكون حساب محصلة الوزن الذاتي 
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 إسقاط أحمال الوزن الذاتي في القشريات الكروية ذات الفتحة العلوية( 4-26الشكل )


 2sin2 a

W
N


 

 NaPN r  
AgW . 

A مساحة القبة الكروية أعلى المنسوب :A-A:وتحسب بالتكامل ، 








0

2 radA 

sin.ar           ولكن:  
 فيكون:

   






coscos2cos2.sin2 0

2

0

22

0

  aadaA 

  coscos2. 0

2  agW 
 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:
 




 2

0

sin

coscos. 


ag
N 

 NaPN r  
 




 2

0

sin

coscos.
cos.




ag
agN 

 







 





 2

0

sin

coscos
cos.agN 
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 القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال الحيّة في القباب الكروية: .ب
  القبّة:بدون وجود فتحة علوية في 

 
 إسقاط الأحمال الحية في القشريات الكروية ( 4-27الشكل )

 تكون مركّبات الحمولات الخارجية )الحمولة الحيّة( كما يلي: (4-27)من الشكل
 ذلك بأنّ  المركّبة المحمولة على المنحني الشاقولي موجبة باتجاه تزايد الزاوية 

 المبدأ هو محور القشرية:
 cos.sin.qP  

0P 
 المركّبة المحمولة على الناظم تكون موجبة باتجاه خارج القشرية:

2cos.qPr  
فوق المنسوب  Wمن أجل حساب القوى الداخلية يجب حساب محصلة الأحمال الحية 

A-A  الواقع عند الزاوية. 


 2sin2 a

W
N


 

 NaPN r  
2. rqAqW  

sin.ar           ولكن:  
 22 sinaqW  

 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:
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


 2

22

sin2

sin.

a

qa
N


 

2

.aq
N


 

 NaPN r  

 1cos2
22

cos. 22  

qaqa
aqN 

 2cos
2

qa
N  

يمكن رسم مخططي القوتين الداخليتين 
 NN من أجل الحمولة الحيّة بدون فتحة علوية من أجل قبّة  ,

 قيما  تتراوح بين الصفر والتسعين: نصف كرة عن طريق إعطاء الزاوية 
 توزع القوى الداخلية من أجل الحمولة الحيّة في القشرية الكروية( 4-2الجدول )

 0 30 45 60 90 

N 
2

qa 
2

qa 
2

qa 
2

qa 2

qa 

N 
2

qa 
4

qa
 0 

4

qa
 2

qa 

إن 
N  ،في حينسالبة دوما  أي أن القوة ضاغطة N  تتغير من السالب إلى الموجب عند الزاوية

45. 

 
 توزع الإجهادات الناتجة عن الأحمال الحية في القشريات الكروية ( 4-28الشكل )
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 القبّة: عند وجود فتحة علوية في 

 
 القشريات الكروية ذات الفتحة العلوية( 4-29الشكل )

فوق المنسوب  Wمن أجل حساب القوى الداخلية يجب حساب محصلة الأحمال الحية 
A-A  الواقع عند الزاوية. 


 2sin2 a

W
N


 

 NaPN r  
 2

0

2. rrqAqW   
sin.ar           ولكن:  

 0

222 sinsin   aqW 
 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:

 























 2

0

2

2

0

22

sin

sin
1

2sin2

sinsin qaqa
N 














 2

0

2
2

sin

sin
1cos2

2

qa
N 

 القوى الداخلية الناتجة عن قوة مركزة في قمة القبّة الكروية: .ج
 المطبّقة على الناظم: في هذه الحالة تكون مركبّة القوة

0rP 
 NN  

PW  


 2sin2 a

P
N


 
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 الأحمال المركّزة في القشريات الكروية  ( 4-30الشكل )

 الكروية: القوى الداخلية الناتجة عن أوزان الستارة المحيطة بالفتحة العلوية في القبة .د
 في هذه الحالة تكون مركبّة محصّلة القوة المطبّقة على الناظم معدومة:

0rP 
 فيكون:

 NN  
 :تساوي إن محصّلة الحمولة الخطيّة المطبقة على أطراف الفتحة العلوية 

 
 ذات الفتحة العلويةالأحمال الخطّية في القشريات الكروية ( 4-31الشكل )

PrW 02 
PaW 0sin2  

 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:




 2

0

sin2

sin.2

a

aP
N


 
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


 2

0

sin

sinP
N


 

 القوى الداخلية الناتجة عن ضغط السوائل في القبّة الكروية: .ه
خزانات السوائل، قد يكون السائل خارج القشرية أو داخلها. تستخدم القباب الكروية بكثرة في 

 وسوف يتم تفصيل كل من الحالتين على حدة:
  :السائل خارج القشرية 

يكون ضغط السائل في أي نقطة عموديا  على سطح القشرية وتكون مركّبات ضغط 
 المياه:

0P 
0P 
   cos11  ahPr 

  cosahPr  
h.المسافة بين سطح السائل ومركز القبّة : 
1h المسافة من مستوى السائل إلى رأس القبّة. عندما يكون منسوب السائل أعلى من رأس القبّة :

 سالبة. 1hقيمة  تعدّ موجبة، وعندما يكون منسوب السائل أخفض من رأس القبة  1hتكون قيمة 

 
 أحمال الماء في القشريات الكروية ذات الفتحة العلوية( 4-32الشكل )

 تكون معادلات القوى الداخلية بالنتيجة: 

 












 




 cos21

cos1

cos1
3

6
1 ah

a
N 
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 












 




 cos45

cos1

cos1
3

6
1 ah

a
N 

عند القطر الكبير للقشرية  Ring Beamإن كل من القوتين ضاغطة ويجب إضافة جائز حلقي  
بغية حمل قوى الشد الناتجة عن المركّبة 

N  حيث يزداد الضغط بزيادة الزاوية . 
 في حال تثبيت فتحة علوية في أعلى القشرية تصبح معادلات القوى الداخلية: 

























 























 2

3

0

3

2

0

2
2

sin

coscos

3

1

sin

sin
1

2a

h
aN 






























 








 cos3

sin

coscos

3

1

sin

sin
1

2 2

3

0

3

2

0

2
2

a

h
aN 

يُلاحظ أن القوة الداخلية 
N  0معدومة عند الفتحة العلوية أي عند الزاوية. 

 :السائل داخل القشرية 
 كما في قواعد الخزانات الكروية، حيث تصبح مركبات ضغط السائل كما يلي:

0P 
0P 

  cos0 ahPr  
 تكون القوى الداخلية مختلفة حسب منسوب السائل:  

 موجبة: 0hالسائل أعلى من منسوب قطر الكرة وتكون هنا  .أ
في هذه الحال يتم الحصول على القوى الداخلية في القبة الكروية تحت تأثير 

 السائل من المعادلات التالية:

  
























cos1

cos

3

1

3

1

2

2
02

a

h
aN 

  
























cos1

cos

3

1
cos

3

1

2

2

02

a

h
aN 

 0h.المسافة بين مركز الكرة وسطح السائل : 
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 أحمال الماء في القشريات الكروية المقلوبة( 4-33الشكل )

 سالبة: 0hالسائل أخفض من منسوب قطر الكرة وتكون هنا  .ب
يبقى الجزء الآخر  في حينحيث يكون جزء من القشرية معرّضا  إلى ضغط السائل 

 حرا  من ضغط السائل. 
  الجزء المعرض لضغط السائل: تبقى المعادلات الخاصّة بالحالة )أ( صالحة

 بإشارة سالبة.  0hمع تعويض قيمة 
 :الجزء غير المعرض لضغط السائل: يتم تطبيق المعادلات التالية 









 0

3

02

2

cos
6

1
cos

2

1

3

1

sin







a
N 

 NN  
مع الانتباه إلى أنه عند التقاء الجزأين يجب أن تكون قيم القوى الداخلية واحدة. في حال كانت  

عندما تكون الزاوية إذ قاعدة الخزان الكروي معدنية يُفضّل تصميم القاعدة على أن تكون نصف كرة كاملة، 
فضّل في المنشآت درجة يتولد في الجائز الحلقي الحامل قوى ضغط وهذا غير م 90العظمى أقل من 

 المعدنية.
في حين يجب تدقيق قوانين الكتامة وعرض التشقق في البيتون المسلح بسبب وجود السوائل وتخفيض 

 الإجهادات في البيتون والفولاذ بحسب الكود السوري.
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 الجوائز الحلقية: 4-6-4
قشرية ذات القطر عندما تستند القشريات الدورانية إلى جوائز حلقية فإنه يجب زيادة سماكة ال 

 يجب تثبيت شبكتي تسليح في هذه المنطقة.  ماالكبير عند التقائها بالجائز الحلقي، ك
إن القوة المنقولة إلى الجائز الحلقي 

N ذات مركّبتين أفقيةH 
ويجب تصميم الجوائز الحلقية من أجل امتصاص  Vوشاقولية 

 كّبة الأفقية إلى العناصر الحاملة السفلية.المركبة الأفقية ونقل المر 
 : في حال كون الجائز الحلقي سفليا 

يتم تحليل القوة الداخلية 
N   الواقعة عند زاوية

إلى مركّبتين أفقية maxالجائز الحلقي وهي 
 وشاقولية:

maxmax cosNH  
                             

maxmax sinNV               ( 34-4الشكل )القوى في الجوائز الحلقية 

الجائز الحلقي وهي موزعة على كامل محيط القشرية،  وساطةب Hتتم مقاومة المركّبة الأفقية 
 حيث:

 rNFrHF maxcos2.2 max  

 
 الجوائز الحلقيةإسقاط القوى في ( 4-35الشكل )

 : في حال كون الجائز الحلقي علويا 
يتم تحليل القوة الداخلية 

N  0الواقعة عند زاوية الجائز الحلقي وهي إلى مركّبتين أفقية
 وشاقولية:

00 cosNH  
00 sinNV  
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 إسقاط القوى في الجوائز الحلقية العلوية والسفلية( 4-36الشكل )

 القوى الداخلية في القشريات المخروطية: 4-6-5
ية عبارة عن مركّبتين الأولى محمولة على طإن مركّبات القوى الداخلية في القشريات المخرو  

وهي تمثّل  sNويرمز لها  Sالمولّد المستقيم 
N  في القشرية الكروية، والثانية محمولة على الدائرة

 :(37-4)كما هو مبيّن بالشكل Nالأفقية ويرمز لها 

 
 القوى المركّزة في القشريات المخروطية( 4-37الشكل )

تكون محصلة المركبة الشاقولية للقوة الداخلية  A-Aبالإسقاط على محور شاقولي للجزء الواقع فوق المقطع 
sN  مساوية W :فيكون 

02.sin. WrN s  

r

W
N s

 2.sin


 

cos.Sr                 بما أن:   
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           فيكون:
 cossin.2 S

W
N s


 

 الإسقاط على الناظم: بالتعويض في معادلة

r
s P

r

N

r

N


12

 





 tg

SSr
rr 

sin

cos

sin
; 21 




tg

S
PN r 

 
 قيم القشريات المخروطية( 4-38الشكل )

 القوى الداخلية الناتجة عن الوزن الذاتي في المخروط الدوراني: .أ
 :)بدون وجود فتحة علوية في المخروط )مخروط كامل 

-Aفوق المنسوب  Wمن أجل حساب القوى الداخلية يجب حساب محصلة الوزن الذاتي 
A  1الواقع عند المنسوبS. 

 cossin.2 S

W
N s


 




tg

S
PN r 

AgW . 
A مساحة المخروط الدوراني أعلى المنسوب :A-A بالتكامل:، وتحسب 


s

dsrrA
0

112 

cos.11           ولكن: Sr  
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 فيكون:




 cos
2

cos
2.cos2 22

0

11 SSdsSA

s









  

 cos2SgW  

 
 أحمال الوزن الذاتي في القشريات المخروطية( 4-39الشكل )

 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:





cossin.2

cos2

S

Sg
N s


 

sin2

.Sg
N s


 









sin

cos
cos

S
g

tg

S
PN r  






sin

cos
.

2

SgN  

 :)بوجود فتحة علوية في المخروط )جذع مخروط 


s

s

dsrrA

0

112 

cos.11           ولكن: Sr  
 فيكون:
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 2

0

2

2

1
11 cos

2
cos2.cos2

00

SS
S

dsSA

s

s

s

s









   

 2

0

2cos SSgW   

 
 أحمال الوزن الذاتي في القشريات المخروطية ذات الفتحة العلوية( 4-40الشكل )

 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:
 





cossin.2

cos 2

0

2

S

SSg
N s


 

 
sin2

. 2

0

2

S

SSg
N s


 









sin

cos
cos

S
g

tg

S
PN r  






sin

cos
.

2

SgN  

 التالي: (4-40)الكامل تحت تأثير الحمولة الميتة تأخذ الشكلإن مخططات القوى الداخلية للمخروط 

 
 توزع إجهادات الوزن الذاتي في القشريات المخروطية ذات الفتحة العلوية( 4-40الشكل )
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 القوى الداخلية الناتجة عن الحمولة الحية في المخروط الدوراني: .ب
 :)بدون وجود فتحة علوية في المخروط )مخروط كامل 

 المحمولة على الناظم تكون موجبة باتجاه خارج القشرية:المركّبة 
2cos.qPr  

 
 الأحمال الحية في القشريات المخروطية ( 4-41الشكل )

-Aفوق المنسوب  Wمن أجل حساب القوى الداخلية يجب حساب محصلة الأحمال الحية 
A : 

2. rqAqW  
cos.Sr         ولكن:  

 22 cosSqW  
 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:





cossin2

cos22

S

Sq
N s


 

cot
2

.Sq
N s


 

sr NaPN  
2cosqPr                   حيث:  






sin

cos3

qSN  
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 الأحمال الحية في القشريات المخروطية  جهاداتتوزع إ (4-42الشكل )

 :)بوجود فتحة علوية في المخروط )جذع مخروط 

 
 الأحمال الحية في القشريات المخروطية ذات الفتحة العلوية (4-43الشكل )

 2

0

2. rrqAqW      
       ولكن: cos.;cos. 00 SrSr  

 2

0

22cos SSqW   
 بالتعويض في معادلتي القوى الداخلية:
 





cossin2

cos 2

0

22

S

SSq
N s


 

 
g

S

SSq
N s cot

2

. 2

0

2 
 

sr NaPN  
2cosqPr            حيث:  

           





sin

cos3

qSN  
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 مركزة في قمة المخروط الدوراني:القوى الداخلية الناتجة عن حمولة  .ج
 :)بدون وجود فتحة علوية في المخروط )مخروط كامل 

 
 الأحمال المركّزة في القشريات المخروطية   (4-44الشكل )

PWNPr  ;0;0  

 cossin.2 S

P
N s


 

 :)بوجود فتحة علوية في المخروط )جذع مخروط 

   
 الأحمال الخطيّة في القشريات المخروطية ذات الفتحة العلوية  (4-45الشكل )

02 rPW  









cossin.2

cos2

cossin.2

2 00

S

SP

S

rP
N s





 
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cos.

0

S

PS
N s


 

0N 
 القوى الداخلية تحت تأثير ضغط السوائل الخارجية في المخروط الدوراني: .د

   







 
 


cos

3
cot

2

3

0

3
2

0

2 SS
SS

h

S
Ns

 

  coscot ShSN  
h(4-46): المسافة بين رأس المخروط ومنسوب السائل كما هو مبيّن بالشكل. 

 
 ضغط السوائل الخارجي في القشريات المخروطية  (4-46الشكل )

 القوى الداخلية في المخروط المعكوس: 4-6-6
 المخروط الكامل وجذع المخروط:إن قوانين المخروط المعكوس قابلة للتطبيق على كل من  

 القوى الداخلية تحت تأثير الأحمال الميتة في المخروط المعكوس: .أ
 

 
 ضغط السوائل الداخلي في القشريات المخروطية  (4-47الشكل )
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cosgPr  
AgW . 

A مساحة المخروط الدوراني أعلى المنسوب :A-A بالتكامل:، وتحسب 


L

s

rdsA 2 

cos.Sr             ولكن:  
 فيكون:

 22cos.cos2 SLdsSA

L

s

   

 22cos SLgW   
 





cossin.2

cos 22

S

SLg
Ns


 

 
sin2

. 22

S

SLg
Ns


 









sin

cos
cos

S
g

tg

S
PN r  






sin

cos
.

2

SgN  

 الداخلية تحت تأثير الأحمال الحية في المخروط المعكوس: القوى  .ب

 
 أبعاد القشريات المخروطية المعكوسة (4-48الشكل )
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2cosqPr  
AgW . 

A مساحة المخروط الدوراني أعلى المنسوب :A-A:وتحسب بالتكامل ، 
 22. rRqW   

            ولكن: cos.;cos. rSLR  
 فيكون:

 222cos. SLqW   
 





cossin2

cos. 222

S

SLq
N s


 

 




sin2

cos 22

S

SLq
N s


 

sr NaPN  
2cosqPr                   حيث:  






sin

cos3

qSN  

 الأحمال الخطّية في المخروط المعكوس:القوى الداخلية تحت تأثير  .ج

 
 الأحمال الخطّية على القشريات المخروطية المعكوسة (4-49الشكل )

RPW 2 









cossin.2

cos2

cossin.2

2

S

LP

S

RP
N s





 
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cos.S

PL
N s


 

0N 
 المعكوس: القوى الداخلية تحت تأثير أحمال السوائل في المخروط .د

 :جذع مخروط 
 حتى منسوب السائل كما يلي:من رأس المخروط  2h اعتمادتكون مركّبات القوى الخارجية ب

 
 أحمال السوائل على القشريات المخروطية المعكوسة (4-50الشكل )

0sP 
0P 

  sin2 ShPr  
 القوى الداخلية الشادّة: وتكون مركّبات

    22

2

33 3sin2
6

cot
SLhSL

S
N s  


 




 cos
sin

2









 S

h
SN 

في قوانين السوائل يستمر حتى منسوب السائل فقط ولو كان أخفض من كامل ارتفاع القشرية.  Lإن الطول 
 ى قطره السفلي.إن القوى الداخلية الناتجة عن أحمال السوائل تنقص بزيادة القطر العلوي للمخروط نسبة  إل

 :مخروط كامل 
 من أجل النقاط الواقعة فوق منسوب السائل:
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




3

3

sin

cos

6S

h
N s  

0N 
 ومن أجل النقاط الواقعة تحت مستوى السائل:

 


cos2cot3
2

Sh
S

N s  

  coscot ShSN  

 
 أحمال السوائل على القشريات المخروطية المعكوسة الكاملة (4-51الشكل )

 Cylindrical Shellsالقشريات الأسطوانية  4-7

تمثّل القشريات الأسطوانية من حركة مستقيم يسمى المولّد على منحنٍ يسمى الموجّه، تأخذ  
لمكافئية والناقصية وغيرها.. القشرية اسمها من نوع المنحني الأساسي فهناك القشريات الأسطوانية الدائرية وا

تشكل القشريات الأسطوانية طيفا  واسعا  من خزانات المياه أو أجزاء منها وذلك في الوضع الرأسي، وكذلك 
 قي في تغطية الصالات وفي أقنية جر المياه. فالمصانع. وتستخدم في الوضع الأ صوامع الحبوب ومداخن

 انية:القوى الداخلية في القشريات الأسطو  4-7-1
جملة إحداثيات مبدؤها في قمة المنحني الموجّه الواقع في وسط القشرية، كما في  اعتمادب 

مماس  Yعند قمة القشرية والمحور  ا  لمحور القشرية وواقع يا  مواز  X. ويكون المحور (4-52)الشكل
قشرية عن طريق للشاقول. يمكن تحديد موقع أي  يا  مواز  Zوالمحور  ،للمنحني الموجه عند نقطة المبدأ

 .والزاوية التي يصنعها المحور المار من هذه النقطة مع الشاقول  Xتحديد الإحداثية 
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 ةويحصر زاوي dxعنصر تفاضلي من سطح القشرية طوله  اعتمادلإيجاد القوى الداخلية يتم  
 .rdكّل للبعد الثاني للعنصر مساويا  وبذلك يكون طول القوس المش dقدرها 

إن هذا العنصر التفاضلي يخضع إلى القوى الداخلية  
xxx NNNN ,,   بحسب النظرية

 . بتطبيق معادلات التوازن:Membrane Theoryالغشائية للقشريات 
  الإسقاط على المحورX: 

 
 أبعاد القشريات الأسطوانية الأفقية (4-52الشكل )

0..... 














drdxPdxd

N
drdx

x

N
x

xx 

 I
N

r
P

x

N x

x
x












 1 

 بالتكامل:

   ICdx
N

r
PN

x

xx  













 





2

1 
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 الإجهادات في القشريات الأسطوانية  (4-53الشكل )

  لمنحني الموجّه:االإسقاط على  

0.... 

















drdxPrdxd

N
ddx

N x 
















 N

r
P

x

N x 1 

 بالتكامل:

   IICdx
N

r
PN x 





 1

1















  

 :الإسقاط على الناظم 
0...   drdxPddxN r

 
 IIIrPN r .

 

 
 إسقاط الإجهادات في القشريات الأسطوانية  (4-54الشكل )
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 الأسطوانات الشاقولية الدائرية الموثوقة: 4-7-2
. تكون القوى الخارجية (4-55)جملة إحداثيات مبدؤها عند الوثاقة كما في الشكل اعتمادب 

 والداخلية لكل نوع من أنواع الأحمال كما في يلي:
  الوزن الذاتي والحمولة العلويةP: 

 تكون القوى الخارجية في هذه الحالة:

 
 الأحمال الشاقولية في القشريات الأسطوانية الرأسية (4-55الشكل )

0P 
gPx  

0rP 
 :(III) ,(II) ,(I)بالتعويض في معادلات القوى الداخلية  

0N 
  10 CN x  

 عند النهاية الحرة: 
  00 1   CNHx x

 
0xN 

      22 CgxCdxgN x   
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 عند النهاية الحرة:
PNHx x  

     HgPCCgxP .22   
 xHgPN x  

 :القوى الداخلية الناتجة عن ضغط السوائل 

 
 ضغط السوائل في القشريات الأسطوانية الرأسية (4-56الشكل )

 الحالة:تكون القوى الخارجية في هذه 
0P 
0xP 

 xHPr   
 :(III) ,(II) ,(I)بالتعويض في معادلات القوى الداخلية 

 rxHN  
 

 
  10 CN x  
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 عند النهاية الحرة: 
  00 1   CNHx x

 
0xN 
 20 CN x  

 عند النهاية الحرة: 
  00 2  CNHx x 

0xN 
 :القوى الداخلية الناتجة عن ضغط الرياح 

 للسهولة يتم افتراض حمولة الرياح ثابتة مع الارتفاع:
0P 
0xP 
cos.PPr  

 
 أحمال الرياح في القشريات الأسطوانية الرأسية (4-57الشكل )
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  







  1.sin.

1
0 CdxdxP

r
N x 

  1.sin. CxPNx  
 عند النهاية الحرة: 

     sin..0sin..0 11 HPCCHPNHx x  
 xHPN x  .sin. 

 

      2

2
2

2 cos
2

.cos.
1

0 C
x

H
r

P
CdxxHP

r
N x 

















  

 عند النهاية الحرة:

     cos
2

0cos
2

0
2

22

2
2

r

PH
CC

H
H

r

P
NHx x 








 

 cos
2

cos
2

22
2

r

PHx
H

r

P
N x 








 

 2.cos.
2

xH
r

P
N x   

 القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيها: 4-7-4
-58)جملة الإحداثيات في وسط القشرية عند المنحني الموجّه الوسطي كما في الشكل اعتماديتم  

 0xP. يمكن استنتاج القوى الداخلية من أجل أنواع الأحمال المختلفة، حيث تكون القوة الخارجية (4
 من أجل الأحمال الميتة والحية والرياح. وتكون القوى الداخلية:

rPN r .
 

   







 22

11
Cx

N

r
PCdx

N

r
PN

x

x

x

xx 
























  

  000 1   CNx x
 

 بفرض: 

  x
N

r
PK

x

x 


















1 

 xKNx .  
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 القشريات الأسطوانية المستندة من نهايتيها (4-58الشكل )

 
 

 









2

2

2
2

11
0 C

xK

r
Cdx

N

r
N

x

x 
















  

 
 




2

2

2

1
C

xK

r
N x 




 

 
 










K

r

L
CN

L
x x

8
0

2

2

2 

 

















K
x

L

r
N x

2
2

42

1 

 القشريات الأسطوانية الدائرية المسنودة من نهايتيها: 4-7-5
إن القشريات الأسطوانية الدائرية هي حالة خاصة من القشريات الأسطوانية حيث يكون المنحني  

;0   الموجه عبارة عن دائرة أو جزء من دائرة ويكون: 







r
ar 

 :القوى الخارجية والداخلية الناتجة عن الوزن الذاتي 

 
  الأفقية المستندة من نهايتيها القشريات الأسطوانيةالوزن الذاتي في أحمال إسقاط  (4-59الشكل )
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 sin.gP   0xP  cos.gPr  
 وتكون القوى الداخلية: 

 
 





 cos.2sin.2 g

K
gK 




 

 cos..agN  
xgNx .sin.2   

 





cos

442

1 2
2

2
2






















 x

L

a

gK
x

L

r
N x

 

 (.4-60الأشكال)برسم مخططات القوى الداخلية الناتجة عن الوزن الذاتي يتم الحصول على  

 
 الأفقية المستندة من نهايتيهافي القشريات الأسطوانية  توزع إجهادات الوزن الذاتي (4-60الشكل )
 :القوى الخارجية والداخلية الناتجة عن الحمولة الحية 

 cos.sin.PP     0xP    2cos.PPr  
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 إسقاط الأحمال الحيّة في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيها (4-61الشكل )
 وتكون القوى الداخلية: 

 
 





 2cos2.

2

3
2sin.

2

3
P

K
PK 




 

 
 توزع إجهادات الأحمال الحيّة في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيها (4-62الشكل )



22 cos..cos.. aPrPN  
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  xPxKN x .2sin.
2

3
  

 





2cos

42

3

42

1 2
2

2
2






















 x

L

a

PK
x

L

r
N x

 

-62الأشكال)برسم مخططات القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال الحية يتم الحصول على  
4): 

 :القوى الخارجية والداخلية الناتجة عن أحمال الرياح 

 
 نهايتيهاقوى الرياح في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من  (4-63الشكل )

 تكون القوى الخارجية:
0P 
0xP 

sin.PPr  
 وتكون القوى الداخلية:

 
 





 sin.cos. P

K
PK 




 

 sin... aPNrPN r  
تؤخذ الإشارة التي تعطي القوى الأكبر أثناء جمع  إذإن إشارة القوى تختلف حسب اتجاه الرياح  

 القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال المختلفة.
  xPxKNx .cos.   
 





sin

4242

1 2
2

2
2






















 x

L

a

PK
x

L

r
N x

 

 برسم مخططات القوى الداخلية الناتجة عن أحمال الرياح يتم الحصول على ما يلي: 
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 الرياح في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيهاتوزع إجهادات أحمال  (4-64الشكل )

 :القوى الخارجية والداخلية الناتجة عن أحمال السوائل 
إن ضغط السوائل على القشريات الأسطوانية يشابه في تأثيره أحمال الرياح ويتم التمييز بين 

 الحالتين:
 السائل خارج القشرية: .أ

 
 الضاغطة في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيهاأحمال السوائل  (4-65الشكل )

 تكون القوى الخارجية:
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0P 
0xP 

   cos1.  ahZPr 
 وتكون القوى الداخلية:

   cos1.  ahaN 
xaNx  sin.. 




cos.
4

.
2

2
2









 x

L
N x

 

 السائل داخل القشرية: .ب

 
 أحمال السوائل الشادة في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيها (4-66الشكل )

 تكون القوى الخارجية:
0P 
0xP 

   cos. ahZPr  
 الداخلية:وتكون القوى 

   cos. ahaN  
xaNx  sin.. 




cos.
4

.
2

2
2









 x

L
N x

 

 الجائز الطرفي في القشريات الأسطوانية: 4-7-6
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نظرا   لوجود القوة  
N  والقوة

xN   عند طرفي القشرية الموازيين للمستقيم المولّد فإنه لابد من
. إن الجوائز الطرفية الحاملة للقشريات (4-67)وجود جائز طرفي في كل طرف كما هو مبيّن بالشكل

عبارة عن محصّلة  Fالأسطوانية الأفقية تتعرض إلى قوة شادة  
maxxN :حيث تعطى بالمعادلة 

 

2/

0

max

L

x dxNF  

تحلل القوة 
N  عند طرف القشرية إلى مركبتين أفقيةH  وشاقوليةV: 

maxmax sin;cos   NVNH  
وقوى انعطاف بالاتجاه الشاقولي  Fبالنتيجة يصمم الجائز الطرفي ليتحمل كل من قوة شد ناتجة عن القص 

، Hوالوزن الذاتي وقوى انعطاف بالاتجاه الأفقي ناتجة عن المركّبة الأفقية  Vناتجة عن المركبة الشاقولية 
فتل ناتجة عن لامركزية القوة  فضلا  عن قوى 

N  عند الجائز الطرفي. يجب تقليص عزوم الفتل هذه
حويل المساند إلى وثاقات يجب ت ومن ثمّ قدر الإمكان لأن عزم الفتل يتحول إلى عزم انعطاف عند المساند 

 حتى تستطيع مقاومته. 

 
 الجوائز الطرفية في القشريات الأسطوانية الأفقية المستندة من نهايتيها (4-67الشكل )
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 أمثلة تطبيقية: 8-4
 :(1)مثال تطبيقي 

 لدينا الخزان المبين بالشكل، مؤلّف من قشريتين: 
 المخروط معرّض إلى حمل حي وحمل ميت.

جذع المخروط معرض إلى حمولة ماء، حمل ميت 
 وحمل منقول. 

احسب القوى الداخلية في القشريات  -
واحسب الإجهادات العظمى وبين كونها 

 شادّة أو ضاغطة.
 .20cmسماكة القشريات  2kN/m 1.5، الإكساء  22kN/mالحمولة الحية 

MPafالإجهاد المسموح في الفولاذ  yS 23055.0    
MPafcCالإجهاد المسموح في البيتون  63.0      

 في كل من جذع المخروط والمخروط(. 2m)تزايد 
 الحل:
 مخروط:-القشرية العلوية -1

2/5.6;96.12;89.35 mkNgmLo  
 من أجل الحمولات الميتة:

sin2

.Sg
N s


 






sin

cos
.

2

SgN  

 من أجل الحمولات الحية:

cot
2

.Sq
N s


 






sin

cos3

qSN  
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 الإجهادات الأعظمية عند نقطة الاستناد:

 CMPaMPa
A

NS
S 6448.0

2001000

1076.89 3

max
max 




 

 CMPaMPa
A

N
6589.0

2001000

10824.117 3

max
max 




 

 

على  m/85كتفى بشبكتي تسليح طولي وعرضي بتسليح أصغري يُ  لذلكوهي إجهادات ضاغطة 
 .20cmطبقتين لأن السماكة 

bdAS
1000

2.1
min  

 جذع مخروط: -السفلية القشرية  -2
 

mS

mL

mh

139.123.1248.25

8.25558.235.10

558.233.1230cot5.6

22

0

22

2







 

;56.23;/5.6

60

2

2 mhmkNg

o



 

 :من أجل الحمولات الميتة 
 

sin2

. 22

S

SLg
Ns


 






sin

cos
.

2

SgN  

 :من أجل الحمولات الخطّية 
kNNVP S 62.5289.35sin76.89sin   

S 0 2 4 6 8 10 12.96 
 DLSN 0 -11.088 -22.18 -33.26 -44.35 -55.44 -71.84 

 LLSN 0 -2.764 -5.53 -8.291 -11.056 -13.82 -17.91 

SN 0 -13.85 -27.70 -41.55 -55.41 -69.26 -89.76 

 DLN
 0 -14.55 -29.10 -43.66 -58.22 -72.77 -94.31 

 LLN
 0 -3.628 -7.25 -10.88 -14.51 -18.14 -23.51 

N 0 -18.18 -36.36 -54.54 -72.73 -90.91 -117.82 
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cos.S

PL
N s


 

0N 
 :من أجل حمولة الماء 

    22

2

33 3sin2
6

cot
SLhSL

S
N s  


 




 cos
sin

2









 S

h
SN 

S 13 15 17 19 21 23 25.93 

 DLSN -145.3 -111.9  -84.63 -61.5 -41.35 -23.39  -0.978  

 PSN -209.9 -181.9  -160.5  -143.6  -129.95 -118.65 -105.77 

 WSN -681.8 -467.8  -307.4 -187.8 -101.31 -42.64 -0.89  

SN -1037 -761.7 -552.5 -392.9 -272.59  -184.68 -107.64 

 DLN
 24.393 28.15 31.89  35.65  39.40  43.16 48.41  

 PN
 0 0 0 0 0 0 0 

 WN
 923.16 915.18 867.21 779.23  651.26 483.28  180.91 

N 947.55 943.33 899.11 814.88 690.66 526.44 229.33 

 الإجهادات الأعظمية:
)(6185.5

2001000

101037 3

max
max CMPaMPa

A

NS
S 




 

     2
3

max 8.4119
230

1055.947
mm

N
A

S

S 




 

244221622نستخدم طبقتي تسليح بالمتر الطولي mm  في كل طبقةm/1611. 
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 (:2(مثال تطبيقي 
 لدينا الخزان المبين بالشكل، مؤلّف من قشريتين:

القبة معرضة إلى حمل حي وحمل ميت وحمل 
 مركز على محيط الفتحة.

جذع المخروط معرض إلى حمولة ماء، حمل 
 ميت وحمل منقول. 

احسب القوى الداخلية في القشريتين  -
واحسب الإجهادات العظمى وبين 

 كونها شادّة أو ضاغطة.
 .6m، ارتفاع القبة 20cm. سماكة القشريات kN/m 1.5، الإكساء  2kN/mالحمولة الحية 

MPafالإجهاد المسموح في الفولاذ  yS 13255.0    
MPafcCالإجهاد المسموح في البيتون  5.73.0       

 في جذع المخروط(. 2mفي القبة، وتزايد  010)تزايد  
 الحل:
 القبة الكروية: -1

 نصف قطر القشرية والزوايا:
  maaa 12639.10

222  
o

a
60

12

39.1039.10
sin maxmax   

0

00 78.4;
12

1
sin   

  الداخلية الناتجة عن الحمولة الميتة:القوى 
2/5.65.1252.0 mkNg  

 



 2

0

sin

coscos. 


ag
N 

 







 





 2

0

sin

coscos
cos.agN 

 :القوى الداخلية الناتجة عن الحمولة الحية 
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















 2

0

2

sin

sin
1

2

qa
N 














 2

0

2
2

sin

sin
1cos2

2

qa
N

 
 القوى الداخلية الناتجة عن الحمولة الخطيّة:




 2

0

sin

sinP
N


 

 NN  
 4.78 15 25 35 45 55 60 

 DLN
 0 -35.63 -39.39  -42.05  -45.15 -49.16  -51.64 

 LLN
 0 -10.76 -11.53  -11.75 -11.83 -11.88 -11.89 

 PN
 -120.01 -12.44 -4.66  -2.55 -1.67 -1.24  -1.11  

 TotalN
 -120.01 -58.82 -55.59  -56.33 -58.65 -62.28  -64.64 

 DLN
 -77.73 -39.72 -31.29  -21.84 -10.00  4.43 12.64 

 LLN
 -23.83  -11.64 -8.18 -4.36 -0.17 3.98  5.89 

 PN
 120.01 12.44 4.67 2.53 1.67 1.24  1.11  

 TotalN
 18.44  -38.91 -34.81 -23.67 -8.51 9.65 19.64 

 PDLN 
 42.28 -27.28 -26.61 -19.31 -8.34 5.67 13.75 

للحصول على أخطر حالة  (الحمولة الحية غير دائمة بما أن) يتم جمع الحمولة الميتة مع الحمولة الخطيّة
 تحميل.

 الإجهادات الأعظمية عند نقطة الاستناد:
 CMPaMPa

A

N
5.76.0

2001000

10120 3
max

max 







 

 CMPaMPa
A

N
5.7194.0

2001000

1091.38 3

max
max 




 

 

2
3

max 23.320
132

1027.42
mm

N
A

S

s 




 

على طبقتين لأن السماكة  m/85كتفى بشبكتي تسليح طولي وعرضي بتسليح أصغري يُ  ومن ثمّ 
20cm  2500وتساويmm. 

bdAS
1000

2.1
min  
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 جذع المخروط: -2
mSmhmkNgkNPmLo 3;6;/5.6;5660sin64.64;12;30 02

2  
 :من أجل الحمولات الميتة 

 
sin2

. 22

S

SLg
Ns




 






sin

cos
.

2

SgN 

 
 :من أجل الحمولات الخطّية 

kNNVP 97.5560sin63.64sinmax  
 

cos.S

PL
N s




 
0N 

 :من أجل حمولة الماء 

    22

2

33 3sin2
6

cot
SLhSL

S
N s  


 




 cos
sin

2









 S

h
SN 

S 3 5 7 9 12 
 DLSN -292.5 -154.7 -88.2143 -45.5 0 

 PSN -448 -268.8 -192 -149.333 -112 

 WSN -702.27 -311.542 -134.179 -43.35 0 

SN -1442.77 -735.042 -414.393 -238.183 -112 

 DLN
 29.25 48.75 68.25 87.75 117 

 PN
 0 0 0 0 0 

 WN
 233.82 303.1 303.1 233.82 0 

N 263.07 351.85 371.35 321.57 117 
 الإجهادات الأعظمية:

)(5.721.7
2001000

108.1442 3

max
max CMPaMPa

A

NS
S 




 
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     2
3

max 1993
132

1007.263
mm

N
A

S

S 




 

222601220بالمتر الطولينستخدم طبقتي تسليح  mm  في كل طبقةm/1210. 

 :)3(مثال تطبيقي 
لدينا الخزان المبين بالشكل، مؤلّف من ثلاث  

 قشريات:
 القبة معرضة إلى حمل حي وحمل ميت.

جذع المخروط معرض إلى حمولة ماء، حمل 
 ميت وحمل منقول. 

حمل ميت وحمل الأسطوانة معرضة إلى 
 منقول.
احسب القوى الداخلية في القشريات  -

الثلاث واحسب الإجهادات العظمى 
 وبين كونها شادّة أو ضاغطة.

 .  B2و B1احسب القوى في الجيزان الحلقية  -
MPafالإجهاد المسموح في الفولاذ  yS 13255.0    

MPafcCالإجهاد المسموح في البيتون  63.0    
 .20cm. سماكة القشريات kN/m 1.5، الإكساء  2kN/mالحمولة الحية 

 في كل من جذع المخروط والأسطوانة(. 2mفي القبة، وتزايد  010)تزايد 
 الحل:
 دون فتحة:قبة كروية -القشرية العلوية -1

  maaa 5.14410
222  

o

a
6.43

5.14

1010
sin maxmax   

2/5.6 mkNg  
 :القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال الميتة 
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 
cos1

.






ag
N

 

 













cos1

1
cos.agN

 
 :القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال الحية 

2

.aq
N


 

 2cos
2

qa
N 

 
 0 10 20 30 40 43.6 

 DLN
 -47.125 -47.4857 -48.5902 -50.5084 -53.3679 -54.6639 

 LLN
 -14.5 -14.5 -14.5 -14.5 -14.5 -14.5 

 TotalN
 -61.625 -61.9857 -63.0902 -65.0084 -67.8679 -69.1639 

 DLN
 -47.125 -45.3324 -39.9759 -31.1145 -18.8318 -13.5893 

 LLN
 -14.5 -13.6255 -11.1076 -7.25 -2.5179 -0.70832 

 TotalN
 -61.625 -58.958 -51.0835 -38.3645 -21.3497 -14.2976 

 :1Bالقوى المنقولة إلى الجائز الحلقي 
kNNH 04.506.43cos16.69cos maxmax1  

 
 إلى قوة ضغط حلقية مع محور الجائز وتساوي: ا  يكون الجائز الحلقي خاضعو وهي تمثّل قوة ضغط 

kNrHF 4.5001004.50111  
 الإجهادات الأعظمية عند نقطة الاستناد:

 CMPaMPa
A

N
63458.0

2001000

1016.69 3
max

max 







 

 CMPaMPa
A

N
6308.0

2001000

1063.61 3

max
max 




 

 

على طبقتين لأن السماكة  m/85كتفى بشبكتي تسليح طولي وعرضي بتسليح أصغري يُ  ومن ثمّ 
20cm  2500وتساويmm. 

bdAS
1000

2.1
min  

 جذع مخروط: -القشرية الثانية -2
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 

mS

mL

mh

66.544

14.141010

10645cot4

22

0

22

2







 

mSmhmkNg

kNPmLo

66.5;10;/5.6

;69.476.43sin16.69;14.14;45

02

2 

 

 :من أجل الحمولات الميتة 
 

sin2

. 22

S

SLg
Ns




 






sin

cos
.

2

SgN 

 
 :من أجل الحمولات الخطّية 

cos.S

PL
N s




 
0N 

 :من أجل حمولة الماء 

    22

2

33 3sin2
6

cot
SLhSL

S
N s  


 




 cos
sin

2









 S

h
SN 

S 5.66 8 10 12 14.14 

 DLSN -136.341 -78.0975 -45.9324 -21.425 -0.00013 
 PSN -168.491 -119.208 -95.366 -79.4717 -67.4441 
 WSN -381.611 -167.622 -69.102 -17.222 0 

 TotalSN -686.443 -364.927 -210.4 -118.119 -67.4443 
 DLN

 26.01336 36.768 45.96 55.152 64.98744 
 PN

 0 0 0 0 0 
 WN

 339.5083 347.52 293 181.92 0.427028 
 TotalN

 365.5217 384.288 338.96 237.072 65.41447 
 :2Bالقوى المنقولة إلى الجائز الحلقي 

kNNH 4.48545cos44.686cos maxmax1  
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kNNV 4.48545sin44.686sin maxmax1  
 

 إلى قوة ضغط حلقية مع محور الجائز وتساوي: ا  يكون الجائز الحلقي خاضعو وهي تمثّل قوة ضغط 
kNrHF 76.2745444.686111  

 الإجهادات الأعظمية:
)(643.3

2001000

1044.686 3

max
max CMPaMPa

A

NS
S 




 

      TMPa
A

N
922.1

2001000

103.384 3

max
max 




 

  

2
3

max 4.2911
132

1033.384
mm

N
A

S

S 




 

230801420نستخدم طبقتي تسليح بالمتر الطولي وفق الاتجاه الحلقي  mm  في كل طبقة
m/1410. 
 أسطوانة شاقولية:-القشرية الثالثة -3

  )10(5.639.485 xxHgPN x  
x 0 2 4 6 8 10 

Nx -550.388 -537.388 -524.388 -511.388 -498.388 -485.388 
 الإجهادات الأعظمية:

)(675.2
2001000

104.550 3

max
max CMPaMPa

A

N X
X 




 

 :(4)مثال تطبيقي 
أوجد القوى الداخلية والإجهادات الأعظمية في عناصر القشرية الأسطوانية الدائرية المبيّنة  

 واحسب العزوم فيها: بالشكل، ثم أوجد القوى المنقولة إلى الجوائز الطرفية
MPafالإجهاد المسموح في الفولاذ  yS 13255.0    

MPafcCالإجهاد المسموح في البيتون  63.0    
 .15cmسماكة القشريات  21kN/mحمولة الرياح  2kN/m 1.5، الإكساء  22kN/mالحمولة الحية 

 الحل:
ma 5 

0

max 90 
2/25.55.12515.0 mkNg  
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 القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال الميتة: -1

 cos25.26cos..  agN 
  sin10510;.sin.2  xx NmxxgN 

cos
4

2
2









 x

L

a

g
N x

 

0900

max  xN 









 2

2
0

min
4

0 x
L

a

g
N x 

cos
4

0
2











L

a

g
Nx x

 

 القوى الداخلية الناتجة عن الأحمال الحية: -2


22 cos10cos..  aqN 

  2sin.3010;.2sin.
2

3
 xx NmxxqN 

2cos
42

3 2
2









 x

L

a

q
N x

 









 2

2
0

max
42

3
90 x

L

a

q
N x 
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







 2

2

min
42

3
0 x

L

a

q
N x 

2cos
42

3
0

2











L

a

q
Nx x

 

 القوى الداخلية الناتجة عن أحمال الرياح: -3
 sin..aPN  

  cos1010;.cos.  xx NmxxPN 

sin
42

2
2









 x

L

a

P
N x

 









 2

2
0

max
42

90 x
L

a

P
N x 

000

min  xN 

sin
42

0
2











L

a

P
Nx x

 

 وتكون النتائج الجدولية كما يلي:
N 

 0 15 30 45 60 75 90 
 DLN

 -26.25 -25.3556 -22.7332 -18.5616 -13.125 -6.794 0 
 LLN

 -10 -9.33013 -7.5 -5 -2.5 -0.66987 0 
 WN

 0 -1.2941 -2.5 -3.53553 -4.33013 -4.82963 -5 
 TotalN

 -36.25 -35.9798 -32.7332 -27.0971 -19.9551 -12.2935 -5 
 WDLN 

 - - - - - - 5 

)(6242.0
1501000

1025.36 3
max

max CMPaMPa
A

N









 
x=10m    -    

xN 
 0 15 30 45 60 75 90 

 DLxN 
 0 -25.88 -50 -70.71  -86.60  -96.59  -100 

 LLxN 
 0 -15 -25.98  -30 -25.98  -15 0 

 WxN 
 -10 -9.66 -8.66  -7.071  -5 -2.58  0 

 TotalxN 
 -10 -50.54 -84.64 -107.8 -117.6 -114.2 -100 
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 WDLxN 
 10 - - - - - - 

)(6784.0
1501000

106.117 3
max

max CMPaMPa
A

N x

x 







 
090     -    XN 

X 0 2 4 6 8 10 
 DLxN 0 0 0 0 0 0 
 LLxN 60 57.6 50.4 38.4 21.6 0 
 WxN 10 9.6 8.4 6.4 3.6 0 

 TotalxN 70 67.2 58.8 44.8 25.2 0 
 WDLxN 

 -10 -9.6 -8.4 -6.4 -3.6 0 
00     -    XN 

X 0 2 4 6 8 10 
 DLxN -105 -100.8 -88.2 -67.2 -37.8 0 

 LLxN -60 -57.6 -50.4 -38.4 -21.6 0 

 WxN 0 0 0 0 0 0 

 TotalxN -165 -158.4 -138.6 -105.6 -59.4 0 

 
0x     -    XN 

 0 15 30 45 60 75 90 

 DLxN -105 -101.42 -90.93 -74.25 -52.5 -27.18 0 

 LLxN -60 -51.96 -30 0 30 51.96 60 

 WxN 0 2.58 5 7.071 8.66 9.66 10 

 TotalxN -165 -150.79 -115.93 -67.18 -13.84 34.44 70 

)(61.1
1501000

10165 3

max
max CMPaMPa

A

N X
X 




 
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 في الجوائز الطرفية: القوى 
mkNNH /090cos5cos  

 
 mkNNV /590sin5sin

 
 mkNNV /590sin5sin

 

 

 
توزع 

xN: :بحسب الشكل مساحة المثلث 
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kN
L

NN x 500
2

20
100

2

1

22

1
max   
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  الإنشاءات ميكانيك علم في العلمية المصطلحات دليل
 انكليزي  -عربي 

A 

  Absolute maximum shear (V) المطلق  القص الأعظمي

 Absolute maximum moment (M) عزم الانعطاف )الانحناء( الأعظمي
 Allowable-stress الإجهاد المسموح

  Angular displacement تشوه زاوي 
 Antisymmetric loads أحمال متناظرة عكسيا  

 Approximate methods of analysis طرائق تحليل تقريبية
 Arches أقواس

 Axial forces (N) قوى محورية
 Axis محور

 Average متوسط
 Applied force قوة مطبقة

 Action فعل
 Assembly عناصر مجمّعة

B 

 Bay مجاز

 Beam جائز
 Bending moment عزم انعطاف

 Bending moment diagram مخطط عزم الانعطاف
 Betti's law قانون بيتي

 Boundary conditions شروط محيطية
 Bracing struts عناصر تربيط

 Bar قضيب
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 Base أساس
 Basic Method طريقة أساسية

C 

 Cable شدّاد

 Carry-over Factor (COF) معامل نقل
 Cantilever ظفر

 Cantilever beam جائز ظفري 
 Column عمود

 Compatibility توافقية
 Composite structures منشآت مركّبة

 Compressive force قوة ضغط
  Concrete خرسانة
 Curvature انحناء

 Concentrated loads قوى مركّزة
 Conjugate-beam method طريقة الجائز البديل

 Continuity conditions شروط الاستمرارية
 Coordinate systems جمل الإحداثيات

 Couple moment مزدوجة عزم
  Coplanar ثنائي المستوي 

D 

 Dead loads أحمال ميتة

 Deflection تشوه

 Degrees of freedom درجات حرية

 Determinacy تقرير

 Displacements انتقالات 
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 Distributed loads أحمال موزعة

 Distribution factor (DF) معامل توزيع

 Double integration تكامل مضاعف

 Dynamic analysis تحليل ديناميكي

 Diagonal قطري 

 Design تصميم

 Determinant structures منشآت مقررة

E 

 Elastic curve منحني مرن 

 Earthquake هزة أرضية

 Elastic-beam جائز مرن 

 Elements عناصر

 Energy methods طرائق الطاقة

 Equilibrium توازن 

 External stability استقرار خارجي

 External virtual work عمل افتراضي خارجي

 External work عمل خارجي

 Effect تأثير

F 

 Fixed-end moments (FEM) وثقعزوم 

 Flanges أجنحة الجوائز
 Flexibility قابلية تشوّه

 Flexural rigidity صلابة انعطافية )انحنائية(
 Floors أرضيات
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 Force قوة
 Frames إطارات

 Fixed-support وثاقة
 Free-body diagrams مخطط الجسم الحر

G 

 Girder جائز مستعرض

 Global coordinates عامةإحداثيات 
H 

 Hinge مفصل

 Hydrostatic pressure ضغط هيدروستاتيكي
I 

 Inflection points نقاط انعطاف

 Influence lines خطوط تأثير
 Influence area مساحة تأثير

 Integration تكامل
 Internal stresses إجهادات داخلية
 Internal stability استقرار داخلي

 Internal virtual work عمل افتراضي داخلي
 Inverse of a matrix مقلوب مصفوفة

 Indeterminate structures منشآت غير مقررة
 Instable غير مستقر
 Instability عدم استقرار

J 

 Joint عقدة

K 
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 Kinematic method طريقة حركية

 Kinematic indeterminacy عدم تقرير حركي

L 
 Lateral loads جانبية قوى 

 Line خط
 Laminated beams جوائز رقائقية

 Linear displacement تشوه خطّي
 Linear elastic material مادة مرنة خطيّا  

 Live loads أحمال حيّة
 Loads أحمال 

M 
 Magnitude شدّة

 Matrices مصفوفات

 نظرية ماكسويل للانتقالات المتبادلة
Maxwell’s theorem of reciprocal 

displacements 
 Member عنصر

 Moment-area theorem نظرية عزم المساحة
 Moments العزوم

 Method of least work طريقة العمل الأصغري 
 Moving loads أحمال متحركة

N 

 Nodal coordinates إحداثيات عقدية

 Node عقدة
 Nonprismatic members عناصر غير موشورية

P 
 Parabolic shape قطع مكافئ
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 Plastic Analysis تحليل لدن
 Plastic hinge مفصل لدن

 Planar stresses إجهادات مستوية
 Portals إطارات

 Principle of virtual work مبدأ العمل الفرضي
 Purlins عوارض أفقية
 Primary stress إجهاد أساسي

 Principle of Superposition مبدأ تنضد الآثار
S 

 Shell قشرية

 Sawtooth truss شبكي بشكل سن المنشار أمنش

 Scalars قيم جبرية
 Scissors truss منشأ شبكي بشكل مقص

 Secondary stress إجهاد ثانوي 
 Sections مقاطع

 Series of concentrated loads سلسلة من القوى المركّزة
 Shear and moment diagrams والانعطافمخططات القص 

 Shear and moment functions توابع القص والانعطاف
 Shear force (V) قوة القص

 Shells قشريات
 Sidesway انتقال جانبي

 Simple trusses منشآت شبكية بسيطة
 Simply supported beams جوائز بسيطة

 Slabs بلاطات
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 Slope-deflection equations والدورانمعادلات الانتقال 
 Space trusses منشآت شبكية فراغية

 Span مجاز
 Stability استقرار

 Statically determinate structures منشآت مقررة ستاتيكيا  
 Statically indeterminate structures منشآت غير مقررة ستاتيكيا  

 Stiffness factors معاملات الصلابة
 Strain energy طاقة الانفعال

 Stresses الإجهادات
 Stiffness matrix  مصفوفة الصلابة

 Superposition تراكب
 Symmetric structures منشآت متناظرة

 Sidesway motion حركة جانبية
 Support استناد

T 

 Temperature (T ) درجة حرارة

 Tensile force (T) قوة شادّة
 Thin-plate structures بلاطات رقيقةمنشآت ذات 

 Three-hinged arches أقواس ثلاثية المفصل
 Tie rods قضبان رابطة
 Tied arches أقواس رابطة

 Torsional displacement تشوهات فتلية
 Total stiffness factor (KT) معامل الصلابة الكلي

 Transformation matrices مصفوفة تحويل
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 Tributary loads اعتباطيةأحمال 
 Trusses منشآت شبكية

 Two-way slab (system) بلاطات ثنائية الاتجاه

U 
 Uniform loads أحمال موزعة بانتظام

 Unit load قوة واحدية
 Unit matrix مصفوفة واحدية

V 
 Vertical components عناصر شاقولية

 Virtual work عمل افتراضي
 Vertical loads أحمال شاقولية

W 
 Webs جذع الجائز

 Wind loads أحمال رياح
 Work عمل
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