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 ملخّص  
 

تأثير الخاضع لمن الجائز المستمر عقد متتالية  بط الدورانات لكل ثلاثالتي تر  علاقةفيما سبق ال صغنا
  الحمولات الخارجية فقط.

إجراء التحليل اللازم لإدخال تأثير انتقالات مساند الجيزان المستمرة إلى هذا العمل العلمي جوهر يتضمن 
ن التي تتعرض عقدها للدوران نتيجة تأثير الثلاثة، التي اشتقت في عملٍ علميٍ سابقٍ لأجل الجيزا اتمعادلة الدوران

 الحمولات الخارجية.
 في هذا العمل العلمي بإجراء التحليل اللازم وحساب الدورانات والعزوم النهائية غ العلاقات المشتقةيتسمح ص

ية حدوث دوران ولات الخارجية وانتقالات مسانده، بما في ذلك إمكانمللح في عقد الجائز المسندية نتيجة التأثير المشترك
 في أي طرف تتواجد فيه.لوثاقة الجائز 

 سهولةلقد استثمرت الصيغ المشتقة في التطبيقات العملية على بعض نماذج الجيزان المستمرة، التي أظهرت 
 .وديناميكية توظيف هذه الصيغ في التحليل الإنشائي لمثل هذه الجيزان
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  ABSTRACT    

 

We could early a formulation developing of the three rotations equations for the 

continuous beams under the effect of the external loads.  

Essential of this scientific work contents the performance of necessary structural 

analysis that deals the effect of the supports settlements of continuous beams on the 

formulation of those three rotations equations. 

The developed formulations in this scientific work allow  the necessary analytical 

doing to a compute of the rotations and final moments at the supporting nodes of beam, 

that subjected to the action both of external loads and its supports displacements                  

together, as well as the rotation action at fixed support that can be happed at  any end of 

beam. 

These relations were used in the practical applications for some continuous beams, so 

these showed a dynamic and easy functionality of those formulations by the structural 

analysis of the such beams. 
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 مقدمة:
ها يعتمد تحليل المنشآت على واحدة من أهم الطرق المستخدمة في التحليل الإنشائي وهي طريقة الانتقالات. إن  

، إذ تحدد لأجل الحل في حل كلٍ من الجمل الإنشائية الجائزية والإطارية على حدٍ سواء ،كما هو معلوم ،تستخدم
هاوعق الجملة   رية الحركة المتوفرة في نقاطدرجات ح ، والتي سيتم تقييدها بوثاقات، أو مساند مؤقتة تمنع حركة الجملة د 

حرية  إلا بموجب الدورانات أو الإزاحات الممنوحة لها من قبل المحلل الإنشائي باتجاههذه في اتجاه درجات الحرية 
لية من عزوم وقوى قوى داخ ة هذا التحريك الافتراضيكل عقدة من عقد الجملة، حيث تتشكل نتيجل الحركة الممكنة

الجملة الإنشائية في  سببه القوى الخارجية المؤثرة فيتتوازن محصلاتها النهائية في كل عقدة مع مات قص وقوى ناظمية
اتجاه محور المحورية في معادلة الانتقالات استخدام قدمها يبموجب النتائج التي هذه القيم د حد  ت   إذالعقدة المدروسة، 

لعنصر كجائز االمتعامد مع محور استخدام المعادلة التفاضلية للخط المرن لأجل الاتجاه أو  ،قدةالعنصر المتصل بالع
  .[1] غير مقرر أحادي الفتحة

بعضها مع  يتم حل الجملة، إذاً، من خلال إيجاد الصيغ والعلاقات التي تجمع التأثير المشترك لدرجات الحرية
أجزاء العقدة  جميع القوى الداخلية المؤثرة في عقدة من هذه العقد بين، وذلك من خلال تحقيق التوازن على كل بعض

العناصر المتصلة بالعقدة المدروسة. يتطلب إجراء  ة والحمولات الخارجية المؤثرة فيالمعزولة بتأثير درجة الحرية المتوفر 
لداخلية المتشكلة بفعل المؤثرات والتعويض عن هذا القطع بقوى المقطع ا ،وقطع عناصرها ،مثل هذا التوازن عزل العقدة

 .[2] المذكورة أعلاه
من الجيزان  فيف العقدة ه وبسبب تأل  يسري هذا الأمر على كلٍ من الإطارات والجيزان على حدٍ سواءٍ. إلا أن  

بإمكانية استخدام بعض جراء مثل هذا العزل للعقدة الحاجة لإه يمكن الاستغناء عن فقط، فإن   اعنصرين متصلين به
يجاد مجاهيلهاا المشتقة اعتماداً الصيغة الآتية  ، ومنهالصيغ المساعدة في تشكيل المعادلات المطلوبة لحل الجملة، وا 

(، والذي تعاني عقده من 2وتطبيقها على الجائز المعطى في الشكل ) على مفاهيم المعادلة التفاضلية للخط المرن
 :، حيث إن  [4]انتقال أو دوران 
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ين الدائرين بزاويتين مختلفتين مع انتقال (: جائز بفتحة موثوقة الطرف0شكل )

 لليميني منهما 
 

عند طرفي كل  ةمن عقد الجائز الواحد يميناً ويساراً لتشكيل المطابق i على كل عقدة المعطاة تطبق هذه الصيغة
مع ضرورة  iلطرفي العقدة ( bو ) (a) تينالمعادلناتج استخدام بين مساواة الإجراء ب يهالتحقيق شرط التوازن عل عقدة

كما هو مبين  ،لإدخالها إلى العلاقات السابقة للزاوية  الحاصل السالب وأالموجب الدوران اتجاه لأخذ في الحسبان ا

2 
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مطروحة، حيث للحصول على المعادلات المطلوبة المحتوية على مجاهيل المسألة الهكذا لبقية العقد و  (،1في الشكل )
 يتم بحل المعادلات إيجاد المجاهيل المتمثلة بالدوران والانتقال لعقد الجائز.

 
 
 
 
 

 الانتقال -( في طريقة الميل b( و )aتبيان مجاهيل المعادلة ) :(3شكل )
 
صياغة مبسطة لحل  اشتقاقنا في عمل علمي سابق منشور في مجلة جامعة تشرين للعلوم الهندسية من قد تمك  ل

 . [3] بتأثير الحمولات الخارجية إلى دوران فقط استنادها الجيزان المستمرة بطريقة الانتقالات، والتي تتعرض عقد
، والتي أسميناها معادلة الدورانات الثلاثة المشتقة التحليل الإنشائي للجيزان باستخدام هذه الصياغة أن   آنذاك ابين  

أيسر وأوضح للمحلل الإنشائي  سيكونلجائز، ادورانات متتالية لعقد استناد  ةثتربط بين كل ثلا لكونهاللجيزان المستمرة 
، أو أي طريقة الانتقال المذكورة أعلاه -أو استخدام معادلات الميل ،سواء عزل العقد ،من استخدام أي وسيلة أخرى

     كطريقة عزم المساحة مثلًا.مساعدة،  تخطيطية
إلى تطوير  السعيعن تأثير حمولات خارجية فقط، جعل  دورانات الناتجةاقتصار تلك الصياغة على ال إلا أن  

 انتقالات مساند الجيزان، أيضا، مقارنة بمعادلة العزوم الثلاثةتأثير  المعادلة المشتقة للدورانات الثلاثة لتشتمل على
ة المعممة لمعادلة الدورانات كانت نتيجة هذا المسعى أن توصلنا إلى الصيغف، والتي تعالج مثل هذه الحالات المعروفة
 فقط، بل تعدت ذلك لتشتمل على لم تعد تقتصر على حالة تأثير الحمولات الخارجية ، التيللجيزان المستمرة  الثلاثة
شتقاق هذه الصيغة المعممة لمعادلة التحليل لامراحل لعرضنا اللاحق يمث ل انتقالات المساند أيضاً، حيث س تأثير

 .عملنا العلمي هذامضمون وتطبيقاتها جوهر  الدورانات الثلاثة
 

 :أهمية البحث وأهدافه

على  ،تخطيلل الأكاديمي ناعملفي الذاتية  بادرةميمثل تعبيراً جاداً عن إمكانية التتجل ى أهمية هذا البحث في أن ه 
لإغنائها بطابعنا وتفكيراً  نهجاً  عن مدارسها الموروثةالعلمية تقديم المادة تأطير و  لتبعية المطلقة فيلحاجز االأقل، 

بهدف توظيفها  العلمي الذاتي في الاستثمار المناسب للمفاهيم الرياضية وطرق التحليل الهندسية المتداولة فيهاومنهجنا 
 بما يخدم عملنا العلمي أكاديمياً ومهنياً.

مار المباشر لمفاهيم من خلال الاستث التموضع تحت هذه العناوين العريضةإلى  هذه العلمية تنامساهمتهدف 
لتحليل الجيزان أملًا في إمكانية التعبير بصيغة ما جامعة  ،طريقة الانتقالات في التحليل الإنشائي للجمل الإنشائية

هبوطات التأثير كلٍ من الحمولات الخارجية و ، والتي تعاني عقدها من دورانات أو انتقالات نتيجة المستمرة بهذه الطريقة
ق هذه يتعمو ، جهةطريقة في عملية التحليل من هذه المفاهيم لاستثمار وسائل  منغناء ماهو متداول لإوذلك ، مساندهال

يمكن من ناحية ثانية، بحيث  اللازمالتحليل لإجراء  لديه الممكنةخيارات أبواب الع يوتوسالمفاهيم لدى المحلل الإنشائي 
 استخدامها بيسرٍ من قبل الطالب والمهندس على حدٍ سواء.
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في  صحاب الشأنبأن يتاح المجال لأنتائج عملنا هذا على نطاقٍ أرحب  يتمثل الهدف الأساس من تقديم  ،لذلك
عم ا هو في منهجيته، على الأقل، متباين ه الذي لاشك أن  ، و ومضموناً  أكاديمياً صيغةً  الاستثمار المباشر للمفيد منه

ر مترامية الأطراف، والذي أرضى قناعتنا في التعريف عنها في متداول في المراجع العالمية المتوفرة لدينا من مصاد
متن هذا العمل العلمي بما أسميناه معادلة الدورانات الثلاثة للجيزان المستمرة، استمراراً للتسمية المذكورة في عمل سابق 

  في مجلة جامعة تشرين للبحوث الهندسية، كما ذكرنا أعلاه. منشور لنا
 

 :طرائق البحث ومواده

بعد أن تبلورت لنا أكثر أهمية  نتائج العمل العلمي السابق واستخداماته التطبيقية المباشرة تدريسياً ومهنياً، عملنا 
 جاهدين لتطويره من جديد ليشتمل على انتقالات عقد الجملة الجائزية غير المقررة ) انتقالات المساند بشكلٍ خاص(.

الهدف المأمول، أيضاً، على المفاهيم الأساسية المستوحاة من طريقة  لذلك اعتمدنا في انجاز هذا العمل لبلوغ
معادلة الدورانات الثلاثة، فضلًا  الانتقالات، والمنهجية التحليلية المتبعة في عملنا العلمي السابق المذكور أعلاه لاشتقاق

خلية، وذلك لاستخلاص الصيغة التي لمبدأ العام المتعلق بتوازن أجزاء المنشأة بتأثير الحمولات الخارجية والداا عن
تتضمن دورانات العقد تحت تأثير كلٍ من الحمولات الخارجية وانتقالات مساند الجائز، والبرهنة على صحة نتائجها من 
خلال استثمارها في التطبيقات العملية المنفذة على بعض نماذج الجيزان المستمرة للتوضيح والتوثيق. إن تقييمنا لنتائج 

مساعي المبذولة جعلنا نشعر أن الهدف العلمي الذي سعينا من أجله قد أفضى إلى غايته من استخلاص للصيغ هذه ال
والعلاقات التي تبسط الحساب المباشر للجيزان المستمرة بطريقة الانتقالات بقليل من المعرفة والخبرة الهندسية. لذلك 

 نا التعريف بها على نطاق أوسع.قبلنا نحن أن هذه النتائج مرضية، على الأقل، وتسمح ل
                               

 . استنتاج الصياغة العامة المبسطة لمعادلة الدورانات الثلاثة للجيزان المستمرة5-0
إن ه من المعلوم، أن  المجاهيل الأساسية في طريقة الانتقالات متمثلة بمجموعة الدورانات والانزياحات التي يمكن 

لهذه  اً مؤقت اً افتراضي اً عقد الجلة الإنشائية المطروحة للحل. إذ يتطل ب التحليل الإنشائي في هذه الحالة تثبيتحصولها في 
العقد باتجاه درجات الحرية المتوفرة، حيث تقابل الدورانات بوثاقات لمنع هذا الدوران، والانزياحات بمساند مفصلية 

 خدام الوثاقة التامة لاحتواء الحالتين أيضاً.باتجاه الانزياح لمنع حصوله، وبذلك يمكن است
هكذا ستكون الجملة المطروحة للحل قد قسمت، بإضافة هذه الروابط، إلى مجموعة من الجيزان غير المقررة 

، فقط. وبما أن  العقد المثب تة الحمولات الخارجية المؤثرة فيها أحادية الفتحة المتصلة في عقد الجملة والخاضعة إلى تأثير
الروابط في الجملة المساعدة هي عقد متحركة بقيم محددة باتجاه درجات الحرية لها في الجملة الأساسية بتأثير ب

الحمولات الخارجية على هذه الجملة، من جهة، وتشكل عناصر متوازنة بتأثير القوى الداخلية على مقاطعها من جهة 
لجملة المساعدة، بأن تكون القوى الداخلية على مقاطع أطراف أخرى،  لذلك، يتطلب الحل للمسألة المطروحة باستخدام ا

هذه الجيزان، وتَحرُّك روابط التثبيت فيها بمقدار  تيجة تأثير الحمولات الخارجية فيالعقدة للجيزان المتصلة فيها متوازنة ن
ائز أحادي الفتحة غير المقرر، مساوٍ لقيمة تَحرُّك العقدة في الجملة الأساسية. إذ يتم الحصول على قيم ردود أفعال الج

ممكنة من خلال الأخذ في وبالتالي القوى الداخلية في المقطع المجاور للمسند نتيجة تحرك رابط التثبيت بدرجة الحرية ال
لنتائج، التي تم الحصول عليها باستخدام المعادلة التفاضلية للخط المرن على الجائز غير المقرر المكون من الحسبان ا
 حدة.فتحة وا
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تطبيق معادلات التوازن على عقد الجملة المثبتة نتيجة تأثير الحمولات الخارجية وتحرك روابط التثبيت  إن  
بدرجات الحرية المفترضة، سوف يؤدي إلى الحصول على عدد من المعادلات مساوٍ لعدد مجاهيل درجات الحرية 

يجاد قيم المجاهيل.  بذلك المسألة المطروحة قد حلت  عد  للمسألة المطروحة. إذ ت    بحل المعادلات الناتجة، وا 
لذلك، يعطى من أجل تبسيط العمليات الحسابية للحصول على المعادلات اللازمة لمجاهيل المسألة قيم واحدية 
في اتجاه درجات الحرية المفترضة، ثم تطبق معادلات التوازن على العقدة الواحدة بعد ضرب قيم نتائج درجات الحرية 

 ية بالمجاهيل المرافقة.الواحد
جوهر عملنا العلمي هذا يتجاوز العلاقة التي تربط دورانات العقد لكل ثلاثة مساند متتالية من الجائز  بما أن  

ؤخذ في يطوير علاقة ترابط الدورانات هذه كي ، لتنتيجة تأثير الحمولات الخارجية فقط مع بعضها بعضها المستمر
 نا نلخص، أولًا، ماالاستناد المتوفر، فإن  لهذه العقد المسندية في اتجاه )هبوطات( نتقالات اتأثير حدوث ، أيضاً  ،الحسبان

، ليتم البناء عليها في نتيجة التحميل الخارجيالمتعلق بصيغة الدورانات الثلاثة للعقد الجائزية نه عملنا السابق تضم  
 لمسندية.المحتوية على الانتقالات لهذه العقد ا جامعةالصيغة ال اشتقاق

 

 [3] نتيجة تأثير التحميل الخارجي المستمرةلحالات استناد الجيزان معادلة الدورانات الثلاثة  .5-0-0

(، وتطبيق معادلة التوازن على 5، كما هو مبين في الشكل ) i في المسند رقم نتيجة عزل العقدةلقد استنتجنا 
1,1والوثاقتين في العقدتين المجاورتين لها  ،نتيجة دوران وثاقتها المؤقتة العزوم الداخلية المتولدة فيها  ii،  وتأثير

ثلاثة مساند متتالية وبالتالي لكل  ،الثلاث معادلة الدورانات الثلاثة لهذه العقدصيغة  فتحتيها، أن   الحمولات الخارجية في
 هي: بعضها مع بعض من الجائز
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 الجائز المستمر مع عزوم الحمولات الخارجية ودورانات العقد الثلاثة :(5شكل )
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          Mir  عزم الوثاقة للعقدةi لى الفتحة للحمولات الخارجية عi. 
( إمكانية عدم إجراء الثبيت المؤقت الافتراضي للمساند الطرفية المتمفصلة، حيث يخف ض 2تراعي الصيغة )

 ذلك من عدد المعادلات اللازمة للحل، الذي سيكون مساوياً دوماً لعدد المساند الداخلية للجائز المدروس. 
 ة:تأخذ أمثال الصلابة في الصيغة السابقة القيم الآتي

0
rl

   .لأجل الفتحة الأولى، والأخيرة من الجائز المنتهية بمسند مفصلي 
2

rl
  .لأجل باقي فتحات الجائز، بما فيها الطرفية المنتهية بوثاقة 

3
rl

  ي.لأجل الفتحة الأولى، والأخيرة من الجائز المنتهية بمسند مفصل 
4

rl
 .لأجل باقي فتحات الجائز بما فيها الطرفية المنتهية بوثاقة، حيث الدوران في هذه الوثاقة معدوم 

 ي:تالشكل الآ( لتأخذ 2)العلاقة بسط صورة عندما تكون صلابة فتحات الجائز ثابتة، وأطوال فتحاته متساوية ت
       (1        )             
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 :تيتينقيم العزوم النهائية في العقدة من إحدى العلاقتين الآ وبذلك، تحسب
       (3a                   )                  )(
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 بمثابة تدقيق لصحة النتائج. iتطبيق العلاقتين لحساب العزم في العقدة  د  عي  إذ 

العقد، بما فيها  هذهإجراء التثبيت الوهمي لب القابلة للدوران اشتراط حتمية حساب الدوران لجميع عقد الجائزعند 
 : المبسط الآتي ( لتأخذ الشكل2الطرفية المتمفصلة، يمكن إصلاح صيغة العلاقة )

       (2      )          )(5.0)(2
1111 iriliiiiiii
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 تين:تيتحسب عندئذٍ قيم العزوم النهائية في المساند بالعلاقتين الآ

       (5a             )                       )2(2
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( لأجل الجائز الموثوق في طرفيه، والذي أطوال فتحاته وعطالاتها متساوية، إلى 4تبسط العلاقة )كما ت
 الصيغة:

       (6                   )            
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iriliii
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ه في د  حيث نشير هنا، إلى أن ه عندما يصبح رقم المسند خارج أرقام مساند الجائز، يميناً أو يساراً، فإن  ح
 العلاقات السابقة سيكون معدوماً. 

 

 تأثير انتقالات المساند على معادلة الدورانات الثلاثة .5-0-3

علاقة الدورانات الثلاثة  وحمولاته الخارجية في نتقالات مساند الجائز المستمرالمشترك لاتأثير اللأجل دراسة 
 بتأثير حمولاته وانتقال مسانده.محور الجائز التقريبية لتشوه لا( طبيعة 2لنا في الشكل )لحالات الاستناد المختلفة، مث  

تقالات نتأثير كلٍ من الحمولات الخارجية واللأخذ في الحسبان  ثارلآسوف نستخدم في هذه الدراسة مبدأ تنضيد ا
 وغ الغاية المطلوبة.بلللاستثمار المباشر للنتائج المذكورة في البند أعلاه بغية ا، وذلك على دورانات عقد الجائز مسانده
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12 

، هنا، أن نميز بداية أن  المقصود بانتقالات المساند ليست تلك الانتقالات التي تحدثها الحمولات إنه مهم  
لا يحدث فيها أي انتقال، بل يعة استنادها الصلب، أن الخارجية في عقد استناد الجائز، التي يفترض، بحسب طب

 ا.المقصود هو هبوط هذه المساند بحد ذاته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تشوه محور الجائز المستمر بتأثير حمولاته الخارجية وانتقالات مسانده -(: 4شكل )
1,,1ووثاقات التثبيت في العقد الثلاثة     iii  ودوراناتها 

1,,1نتيجة انتقالات المساند  iعزوم الفتحتين للعقدة  -  iii 
 

يجاد العزوم الناتجة قيم ثاقات التثبيت الوهمية المؤقتة لعقد الدوران بعد إعطاء و و ، لذلك الدورانات المفترضة وا 
، سيقتصر العمل (5)ن في الشكل ، كما هو مبي  iمنها الفتحتين المجاورتين للعقدة  لنخص   ،عنها على فتحات الجائز

والمسندين المجاورين له  ،نفسه iالحاصلة للمسند نتيجة الانتقالات  iالعقدة  هذه على دراسة العزوم المتشكلة فيالآن 
1,1  ii  بالعقدة  تينالمتصل تينالفتحأي من على  انعطاف بعزومفقط، إذ لن تؤثر انتقالات المساند الأبعد من ذلك
i. 
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من ناحية ثانية، إن نا ندرك أن  العزم     
في وثاقة معنية نتيجة انتقالها أو انتقال 

د الآخر للفتحة الجائزية، سواء أكان المسن
موثوقاً أو متمفصل الاستناد، سيكون 
متساوياً في القيمة ومتعاكساً في الإشارة، 

 .[4]بحسب  (3كما يبي نه الشكل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: العزوم في الوثاقة نتيجة الانتقال الواحدي لمساند الفتحة بالنسبة لبعضها3شكل )

 
أمثال صلابة الفتحة المتمفصلة في أحد طرفيها أو الموثوقة  أن   ،(2المبينة في الشكل )نستنتج من قيم العزوم 

ة الطرفين يمكن التعبير عنها بالصيغ  حيث تأخذ ،  و   القيم المذكورة أعلاه. لذلك نستخلص أن: 
                  330       لأجل الفتحة المتمفصلة الاستناد في أحد طرفيها. 
                  642       لأجل الفتحة الموثوقة الطرفين. 

               (. 2تتوافق هذه النتائج، إذاً، مع القيم المعطاة في الشكل )
بموجب الوقائع المذكورة أعلاه،  ،د( -2، و )ج( -2)ب(،  -2ل )ن في الشكنبي  ، نستطيع أن هكذا     

1,,1الناتجة عن انتقال عقد كلٍ من المساند  iفي الفتحتين المجاورتين للعقدة مخططات العزوم   iii  بالانتقال
11

,,



iii

قيم أمثال الصلابة  تضمين، مع على الترتيب 
rlrl

  .لنوع الاستناد المنتقل المذكورة أعلاه ,,,
 :إن  حيث 

           (2)                                             
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 :أن   (، سوف يعطي2ن على الشكل )كما هو مبي   ،iالعزوم على العقدة المعزولة  محصلة حسابإن 
           (2 )                   

1)()()1(1)1( 


iiriiriiliil
M  

 :ن أن  إصلاح العلاقة السابقة يبي  
           (2     )                     )()(

1)(1)1( 


iiiriiil
M  

 ، ثم نصلحها بالنقل إلى الطرف اليميني منها،(2العلاقة هذه إلى الطرف اليساري من العلاقة ) ندخل ،لذلك
 :لنجد أن  
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 :( سوف ينتج أن  6لعلاقة )الأخذ في الحسبان اب ،هكذا
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معادلة الدورانات الثلاثة العامة لعقد الجائز المستمر بتأثير حمولاته الخارجية وانتقالات  ةصيغتمثل هذه ال
 مسانده.

الشكل ( بعد الإصلاح لها 22) متساوية تأخذ العلاقة عندما تكون صلابة فتحات الجائز ثابتة، وأطوال فتحاته
 :الآتي
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(21) 
 :الآتيتينأما قيم العزوم النهائية في العقدة، فتحسب من إحدى العلاقتين 
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 بمثابة تدقيق لصحة النتائج. iإذ يعتبر تطبيق العلاقتين لحساب العزم في العقدة 
عند اشتراط حتمية حساب الدوران لجميع عقد الجائز القابلة للدوران بإجراء التثبيت الوهمي لهذه العقد، بما فيها 

 أخذ الشكل المبسط الآتي: ( لت22الطرفية المتمفصلة، يمكن إصلاح صيغة العلاقة )
      (22   )
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 :الآتيتينتحسب عندئذٍ قيم العزوم النهائية في المساند بالعلاقتين 
       (15a                                )    ]/)(32[2
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       (15b                                 )]/)(32[2
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( لأجل الجائز الموثوق في طرفيه، والذي أطوال فتحاته وعطالاتها متساوية، إلى 22كما تتبسط العلاقة )

 الصيغة:
       (26           )               
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هكذا، إذا انعدم وجود انتقال لأي من مساند الجائز، سوف نستنتج، عند التعويض عن ذلك في المعادلات 
(، 2(، أن نا سنحصل على المعادلات المقابلة لها لحالة تأثير القوى الخارجية فقط، أي المعادلات )26(، و....)22)

 (.6و....)
للدورانات. إذ نود أن نذكر بأن  استخدام معادلات المعممة ( بال26(، و....)22لذلك، أسمينا المعادلات )     
( على جائزٍ مستمرٍ بمسندين طرفيين متمفصلين، سوف يخف ض عدد المعادلات اللازمة للحل 21( أو )22المعادلتين )
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لمعادلات (، إذ سيكون عدد المعادلات اللازم حلها، وبالتالي مجاهيل هذه ا22بمعادلتين عن حالة استخدام المعادلة )
 مساوياً لعدد المساند الداخلية للجائز.

يجاد  هكذا، يتم بإيجاد المجاهيل المطلوبة حل المسألة المطروحة وا 
مخططات القوى الداخلية على الجائز، حيث حري  بنا، لإتمام الحل 
 iداخل فتحة الجائز، أن نذكر، هنا، معادلتي العزم والقص للفتحة 

رفيها العزمان  ط من الجائز، والتي يؤثر في
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mQ معادلة العزم، والقص للفتحة :i .المقررة من الجائز 

 
 
 
 

 i(: الحمولات على الفتحة 6شكل )
 
 

 العمليةتطبيقات ة في الاختبار المعادلات المشتق .5-3
  نبي ن صحة العلاقات المشتقة وطريقة استخدامها من خلال إجراء اختبار لتطبيقاتها العملية علىسوف       

 ات معلومة.طالجيزان المستمرة، التي تؤثر عليها حمولات خارجية وتتعرض بعض مساندها لهبو  عدد من 
 :0مثال 
الفتحة  . من ثلاث فتحات متساوية الطول والصلابة اً لطرفين ومكونموثوق ا اً جائز ( 2يبي ن الشكل )     

:m 0,02هابط بمقدار  2ه ومسند، kN/m 20بحمولة موزعة  ةمحملالمتوسطة منه   . حيث إن 
                                            4427

108,/107 mImkNE


 
 
 
 
 
 

 0(: جائز محمل مع انتقال لمسنده 7شكل )
 

نجري الدراسة لهذا الجائز على مرحلتين. المرحلة الأولى دراسته بالتأثير المستقل لكلٍ من الحمولة وانتقال  سوف
 : مالجميع الفتحات ه و  ،EIإن   ، حيثالمسند، والمرحلة الثانية دراسته بالتأثير المشترك لهما

         mkNlEImkNEI
332347

1078/1056/,1056108107 


 
ن    :هي،[ak]بحسب الصيغ المرجعية  ،عزوم الحمولات الخارجية في وثاقات العقد المسندية لفتحات الجائز وا 
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 تأثير الحمولة بمفردها -2 
الجائز موثوق الطرفين وفتحاته متساوية الطول والصلابة، لذلك نستطيع استخدام العلاقة المختصرة  بما أن       

 : أن   1و  2 في المسندين ( في الحل، إذ ينتج عن تطبيقها على العقدتين6)
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 تأثير انتقالات المساند بمفردها - 
بما أن  الجائز موثوق الطرفين وفتحاته متساوية الطول والصلابة، لذلك نستطيع استخدام العلاقة المختصرة      

 لتأخذ الشكل: ،يميني الممثل لتأثير الحمولات الخارجيةبعد الإسقاط منها للحد الطرفي ال ( في الحل26)
                                                     

l
iiiii

1
)(34

1111 
  

:  1و  2إذ ينتج عن تطبيقها على العقدتين في المسندين   أن 

                                                            
8

1
)02,00(304

8

1
)00(340

21

21









 

:تنستخلص من إصلاح المعادل  ين أن 

                                                                       
8

06,0
4

04

21

21









 

  :  بحل المعادلتين ينتج أن 
                                            radrad

3

2

4

1
102;105


  

 (:23د الجائز بموجب العلاقة )حساب العزوم في مسان  

                     
kNmM

kNmM

91]8/)002,0(301052[10720

98]8/)02,00(310502[10720

43

1

43

0









 

 أو: 
                 kNmM 91]8/)002,0(31021052[10720

343

1


 
           kNmM 56]8/)02,00(3105)102(2[10720

433

2


 
 أو: 

                     kNmM 56]8/)00(30)102(2[10720
33

2


 
                           kNmM 28]8/)00(310202[10720

33

3


 
 في الفتحات الثلاث على الترتيب هي:والقص فتكون معادلات العزم  
                  kN

dx

dM
Qx

xx
M 625,23,98625,230

8
91)

8
1(98  

                 kN
dx

dM
Qx

xx
M 375,18,91375,180

8
56)

8
1(91  

                        kN
dx

dM
Qx

xx
M 5,10,565,100

8
28)

8
1(56  

 التأثير المشترك للحمولات الخارجية وانتقالات المساند -1
 (:26المعادلة )استخدام  

بما أن  الجائز موثوق الطرفين وفتحاته متساوية الطول والصلابة، لذلك نستطيع استخدام العلاقة المختصرة     
(26:  ( في الحل، لنجد أن 
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321

321

1056

8
)067,106(5.0

8

1
)02,00(304

1056

8
)67,1060(5.0

8

1
)00(340













 

:تنستخلص من إصلاح المعادل  ين أن 

                                                                         
8400

127
4

525

4
4

21

21









 

  :  بحل المعادلتين ينتج أن 
                                            radrad

31500

143
;

126000

383

21
  

 (:23حساب العزوم في مساند الجائز بموجب العلاقة ) 

                  
kNmM

kNmM

89,19]8/)002,0(30
126000

383
2[10720

44,62]8/)02,00(3
126000

383
02[10720

3

1

3

0





 

 :أو 
         kNmM 89,19]8/)002,0(3

31500

143

126000

383
2[107267,106

3

1
 

  kNmM 11,127]8/)02,00(3
126000

383
)

31500

143
(2[107267,106

3

2
 

 أو: 
                    kNmM 11,127]8/)00(30)

31500

143
(2[10720

3

2
 

                           kNmM 56,63]8/)00(3
31500

143
02[10720

3

3
 

 في الفتحات الثلاث على الترتيب هي:والقص فتكون معادلات العزم  
       kNQx

xx
M 29,100

8

44,6289,19
,44,6229,100

8
89,19)

8
1(44,62 


 

625,6120,89,19625,61101080
8

11,127)
8

1(89,19
22

 xQxxxx
xx

M 

                       kNQx
xx

M 845,23,11,127845,230
8

65,63)
8

1(11,127  

 (:21استخدام المعادلة )
:21بما أن  فتحات الجائز متساوية الطول والصلابة، لذلك نستطيع استخدام العلاقة )  ( في الحل، لنجد أن 

   
321

321

1056

8
)067,106(

8

1
)]00)(42()02,00)(42[(02)44(2

1056

8
)67,1060(

8

1
)]002,0)(42()002,0)(42[(2)44(02













 

: والاختصار نستخلص من إصلاح المعادلتين  أن 
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8400

127
4

525

4
4

21

21









 

  :  بحل المعادلتين ينتج أن 
                                           radrad

31500

143
;

126000

383

21
  

 (:23حساب العزوم في مساند الجائز بموجب العلاقة ) 

        
kNmM

kNmM

89,19]
8

0
)24(

8

02,0
)42(

126000

383
402[1070

44,62)]
8

02,0
)24(

8

0
)24(

126000

383
20[1070

3

1

3

0





 

 أو: 
  kNmM 89,19)]

8

0
)24(

8

02,0
)24()

31500

143
(2

126000

383
4[10767,106

3

1
 

kNmM 11,127)]
8

02,0
)24(

8

0
)24()

31500

143
(4

126000

383
2[10767,106

3

2
 

 أو: 
                 kNmM 11,127)]

8

0
)24(

8

0
)24(02)

31500

143
(4[1070

3

2
 

                             kNmM 56,63]0
8

0
)42(04)

31500

143
(2[1070

3

3
 

وانتقالات  ( في التأثير المشترك للحمولات26( و )21يلاحظ من التدقيق في نتائج استخدام المعادلتين )   
المساند، أن ها متطابقة تماماً من جهة، وتساوي لمجموع النتائج المحسوبة بالتأثير المستقل لكلٍ من الحمولات وانتقالات 

 .من جهةٍ ثانيةٍ  المساند
هما المبينان في  2المتشكلين نتيجة تأثير حمولات الجائز وانتقال مسنده لذلك، يكون مخططا العزم والقص 

 (.2الشكل )
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 وردود أفعال المساند مخططا العزم والقص(: 8شكل )
 

 :3مثال 
عطالاتها فتحات  أربعومكوناً من  اً في طرفه اليساري ومتمفصلًا في طرفه اليميني،( جائزاً موثوق2يبي ن الشكل )

. حيث إن  m 0,02دار هابط بمق 5، ومسنده 20kN/mمنه محملة بحمولة موزعة  ثانية. الفتحة الثابتة
24

105 mkNEI . 
 
 
 
 
 
 

 5(: جائز محمل مع انتقال لمسنده 2شكل )
 

 (.22أخرى بموجب المعادلة )و (، 22سوف نجري الدراسة لهذا الجائز، مرة بموجب المعادلة )
 :يلاحظ أن  فتحات الجائز مختلفة الطول، لذلك فإن  

      
mkNlEImkNlEI

mkNlEImkNlEI

44

33

44

22

44

11

44

00

1025,14/105/,1066,13/105/

105/105/,1025,14/105/







 

ن    هي: عزوم الحمولات الخارجية في وثاقات العقد المسندية لفتحات الجائز، بحسب الصيغ المرجعيةوا 

0 

m2 m2 m2 

1 3 
2 

kNm11,127 

kNm89,19 
kNm44,62 

kNm83,114 kNm56,63 
][ M 

0 1 
3 2 

kN625,61 

][Q 
kN29,10 

kN325,51 

kN29,10 

kN25,122 

kN875,23 

kN375,98 
kN875,23 

0 
m02,0 

m2 m3 m5 

20 kN/m 

1 2 3 

.constEI  
)0( 

)1( )2( 
m2 

4 
)3( 

50 kN 
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0,5,37,0,0,67,41

12

520

67,41
12

520
,0;0

4332

2

2

2

110











MkNmMMMkNmM

kNmMMM

rlrl

rlr

  

 ( هي:2كما إن  قيم انتقالات مساند الجائز المبي نة على الشكل )
                                 0,02,0,0,0,0

43210
 m 

 (22) استخدام المعادلة
: 5, و 1, 2استخدام هذه العلاقة على العقد الثلاثة    يعطي أن 

       

)5,37(04/)002,0(1025,1)30(3/)002,0(1066,1)42(

1025,10)1025,141066,14(1066,12
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1
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:  نستخلص من إصلاح المعادلات السابقة والاختصار أن 

                                                      
4

32

4

321

4

21

1051464,1132,3

10333,62232,364,102
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: ت الثلاثبحل المعادلا  ينتج أن 
    radradrad

3

3

3

2

4

1
1038,3;1091,4;1028,6


  

 (:25حساب العزوم في مساند الجائز بموجب العلاقة )

         
kNmM

kNmM

4,31]
4

0
)24(

4

0
)42()1025,6(402[1025,10

7,15]
5

0
)24(

4

0
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1
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 أو: 
    kNmM 4,31]

5

0
)24(

5

0
)24(1091,42)1025,6(4[1067,41

344

1


 

  kNmM 7,225]
5

0
)24(

5

0
)42(1091,44)1025,6(2[1067,41

344

2


 

 أو: 
 kNmM 7,225]

3
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)24(

3

0
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2


 

 kNmM 6,276]
3

0
)42(

3

02,0
)42(1038,341091,42[1066,10
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3


 

 ات الأربع على الترتيب هي:في الفتحوالقص فتكون معادلات العزم  
                              kNQ

xxx
M 775,11,7,15

4
1,470

4
4,31)

4
1(7,15  
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          4,120,4,314,1101050
5

6,225)
5

1(4,31
22

 xQxxxx
xx
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                      kNQx
xx

M 39,167,6,22539,1670
3
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1(6,225  

 mx 20 : 
                             kNQxx

x
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4
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mx 42 : 
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x
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4
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 (22استخدام المعادلة )
: 5, و 1, 2استخدام هذه العلاقة على العقد الثلاثة    يعطي أن 
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:  نستخلص من إصلاح المعادلات السابقة والاختصار أن 

                                                       
4

43

4

432

4

321

4

21

102005,225,1

1015725,182,566,1

1017,31166,132,5

10835,205,4

























 

: ربعةبحل المعادلات الأ  ينتج أن 
 radradradrad
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1
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 (:23حساب العزوم في مساند الجائز بموجب العلاقة )
                   kNmM 7,15]4/)00(3)1025,6(02[1025,120

44

0
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 وردود أفعال المساند(: مخططا العزم والقص 01شكل )
 
عدد المعادلات المشك لة اللازمة لإيجاد المجاهيل  ، أن  (22( و )22) علاقتيناستخدام ال مقارنةمن  ستنتجي

( بعدد 22وماً أقل من تلك المشك لة باستخدام العلاقة )( سيكون د22الكافية لحل الجائز المستمر باستخدام العلاقة )
واثنتان  ،واحد مسند طرفي مفصليوجود أقل بمعادلة واحدة عند المفصلية الطرفية للجائز، أي لعدد المساند مساوٍ 
 مسندين طرفيين على الترتيب.بوجود 

 
 :النتائج والمناقشة

استثمارها المباشر في التحليل الإنشائي لنماذج الجيزان  تمك ن مراجعتنا المتأنية لمضامين الصيغ المشتقة و 
 المدروسة من استخلاص العديد من النتائج، وأهمها الآتي:

يلاحظ من خلال طرائق التحليل المعتمدة في البحث لاشتقاق صيغ معادلة الدوران الثلاثة، سواء  بالتأثير  -2
 اند الجائز، أن  هذا الاشتقاق قد بني على المبدأ الأساس الذي لاالمستقل أو المشترك للحمولات الخارجية وانتقالات مس

شكيل العلاقات التي تربط تيمكن الاستغناء عنه عند التحليل بطريقة الانتقالات، والمتمثل بعزل العقد ودراسة توازنها ل
 المجاهيل المتوفرة في الجائز المدروس.

ل الإنشائي لعزل العقد عند دراسة الجيزان المستمرة، بل تغني المعادلات المشتقة، إذاً، عن حاجة المحل -1
يمكن استخدامها بيسرٍ في مثل هذا التحليل بالإدخال المباشر للمعاليم المتوفرة والكافية لتشكيل المعادلات اللازمة 

 المتوافقة مع المجاهيل المطلوبة.
للمسند المفصلي الطرفي من عدمه، والتي  تراعي الصيغ المشتقة حالة وثق الجائز طرفياً، الوثق الافتراضي -5

 تم أخذها في الحسبان من خلال أمثال الصلابة.
لكل فتحة من فتحات  يحتاج استخدام هذه الصيغ إلى المعالجة المستقلة لاتجاه الدوران الصلب  لا -2

 الجائز نتيجة حدوث الانتقال في مسانده.
المطلوبة المرتبطة بعدد المجاهيل اللازمة التعريف لإيجاد  رة بديناميكية التحليلالصيغ المذكو تتميز  -3 

ه المختلفة الجائز   هات والقوى الداخلية في نقاط  التشو  ، حيث تبين لنا من خلال التطبيقات العملية المنفذة على وعقد 

0 

m2 m3 m5 
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21 

( )أو 22، أو المعادلة )للفتحات المتساوية(( 1)أو المشتقة عنها )( 2نماذج الجيزان المدروسة، أن استخدام المعادلة )
( للفتحات المتساوية(، يسمح بتشكيل المعادلات اللازمة لحساب الدورانات في المساند المجهولة العزم 21المشتقة عنها )

فقط، وتسمح في الوقت نفسه حساب المجاهيل لجميع مسانده عند الحاجة إلى ذلك، أو الاستعاضة عنها في هذه الحال 
 (.22( أو )2عادلتين )مورتهما المبسطة في البص

ض عدد المعادلات اللازمة للحل لإيجاد عزوم مساند الجائز بعدد المساند الطرفية المفصلية خف  ييمكن أن  -6
له، عند عدم الحاجة لحساب الدوران للجائز في هذه المساند الطرفية. أي، يكفي لإيجاد العزم في المسند الداخلي 

 (، والتي ستكون من الشكل:22(، مثلًا، تشكيل معادلة دوران واحدة بموجب المعادلة )22طى في الشكل )للجائز المع
       

ir
M

l





0

0

0110
3)33(  

فهذه المعادلة كافية لإيجاد العزم في المسند   
 (.25بموجب الصيغة ) 2الداخلي 

                                 
 
 
 

        
  0جائز بفتحتين وهبوط لمسنده (: 00شكل )                

أن يحدث فيها دوران لوثاقة طرفية موجودة في الجائز، فإنه يمكن إدخال تأثير جل الحالات التي يمكن لأ -2
دون أي إجراء إضافي على تلك الصيغ، وذلك بالتعويض المباشر عن قيمة هذا  من هذا الدوران إلى الصيغ المشتقة

 دلة الدورانات الثلاثة وسواها.الدوران في معا
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

تعالج الصيغ المشتقة في هذا العمل العلمي التأثير المشترك للحمولات الخارجية وانتقال مساند الجيزان  .2
 ودوران وثاقاته الطرفية، إن وجدت ؟، على سلوك الجائز والقوى الداخلية المتشكلة فيه.

التي تربط الدورانات الحاصلة في عقد مساند الجائز بتأثير الحمولات الخارجية وانتقالات  سميت العلاقة .1
 ها تجسد الرابط بين كل ثلاثة دورانات متتالية من عقد الجائز.مسانده بمعادلة الدورانات الثلاثة، لأن  

قة من قبل كلٍ من الطالب م  ب استثمار هذه الصيغ في تحليل الجيزان المستمرة المعرفة الهندسية المعيتطل   لا .5
 المهندس. وأ

ل الحل بالصيغ المشتقة وبرمجتها بيسرٍ باللغة المتوفرة لدى المحلل يمكن وضع مخطط نهجي واضح لمراح .2
 دون صعوبات تذكر. من واعتماد المنهجية نفسها بالحل اليدوي بشكل واضحالإنشائي 

 مقاطع  في تحساب الدورانات والعزوم والقص والانتقالاتتميز الصيغ المشتقة بتوفير الديناميكية السريعة في  .3
ه الجائز المختلفة  ، حتى عند تحرك حمولة حية على هذا الجائز من مجال إلى آخر.ونقاط 

عدد المعادلات اللازم تشكيلها لحل الجائز المستمر باستخدام الصيغ المشتقة  أن   المعرفة المتوفرةمن  يستنتج .6
ون أقل من عدد معادلات العزوم الثلاثة المعروفة بمعادلة واحدة لكل نهاية موثوقة للجائز، في هذا العمل العلمي سيك

 عدد معادلات المجاهيل سيكون أقل بمعادلتين عن حال استخدام معادلة العزوم الثلاثة للجائز الموثوق الطرفين. أي أن  
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 :التوصيات

والقوى لدورانات المبسط لتمك ن، فقط، من الحساب  لعلمي لامعادلة الدورانات الثلاثة المشتقة في هذا العمل ا إن  
عدد مطلوب من الشرائح المعتمدة كعناصر  على أي  في عقد مساند الجائز المستمر، بل يمكن استثمارها الداخلية 

تمل منتهية داخل فتحات الجائز، حيث يمكن صياغتها مصفوفياً لحل جملة المعادلات اللازمة. كما يمكن تطويرها لتش
وخاصة تلك المستندة على  ،على العلاقة المتبادلة بين دوران العقد وانتقالاتها نتيجة التحميل الخارجي على الجائز

دون أن نغفل إمكانية تطوير هذه المعادلة لتأخذ في الحسبان التأثير الحراري على  منمساند مرنة مستمرة أو نقطية،
 هذه الجيزان أيضاً.
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