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 ممخّص  

 
لانتقالات في علاقات مبسطة يمكن تعميم التحميل الإنشائي لمجيزان المستمرة بطريقة ا يتضمن البحث صياغة

استخداميا عمى جميع أنماط الجيزان، التي تتعرض عقدىا إلى الدوران بتأثير الحمولات الخارجية. إذ تسمح ىذه 
 العلاقات بإجراء التحميل اللازم وحساب الدورانات والعزوم النيائية في عقد الجائز دون الحاجة إلى:

وم لفتحات الجائز الناتجة عن تدوير الوثاقات الوىمية المقيدة لدرجات الحرية في ىذه   تكرار رسم مخططات العز  -1
 العقد والمتمثمة بالدوران.

 تكرار إجراء التوازن المنفرد عمى كل عقدة لمحصول عمى المعادلات اللازمة لإيجاد قيم المجاىيل في ىذه العقد. -2
 

 الجيزان المستمرة –دلة الدورانات معا –طريقة الانتقالات  الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                 

 سورية.–اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية -قسم اليندسة الإنشائية  -أستاذ مساعد  *
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  ABSTRACT    

 

The present Paper shows a formulation of the structural analysis of Continuous 

Beams, by using of simplified equations of Displacements Method, that can be used for all 

types of beams with rotated nodes resulted from external loads. 
The advantage of these equations is analyzing the beam and computing its nodes 

rotations and final moments, without need of the following: 

1. Repeating the drawing of moment diagrams resulted from the supposed 

fastened supports that restrict the nodes freedom degree (rotation). 

2. Repeating of the single balance of each node to get the necessary equations 

for computing these nodes unknowns. 
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 :مقدمة
 الطاقة ةقييعتمد تحميل المنشآت عمى أسس ومفاىيم أىم ثلاث طرائق معروفة في التحميل الإنشائي وىي طر 

حيث وضع الباحثون خلال القرنين الماضيين أسس الحساب بيذه الطرق المذكورة بالتكامل الانتقالات. و القوى  اوطريقت
 ائج في مجال الخط المرن لمعناصر الجائزية المقررة وغير المقررةمن نتعمى ما تحقق  اً بين مفاىيميا المختمفة اعتماد

إذ كان عمى  ،محاولة تسييل استخدام التحميل بيذه الطرائق وتركزت الجيود حتى يومنا ىذا عمىبعدئذ تتالت . استاتيكياً 
لات لمخططات العزوم مكسويل وصياغة التكام –سبيل المثال لاستخدام مفيوم مبدأ نظرية الطاقة التبادلية لـ بيتي 

ة في طريقة القوى لحساب الانتقالات في نيايات العناصر المحررة ضعزوم المجاىيل الفائ ومخططات لمجممة المقررة
في متناول يد الميندس  أيسر  من القيود الأثر البالغ في تقميل حجم العمل اللازم لإنجاز التحميل المطموب وجعمو 

 . [1] الإنشائي
استثمار الحساب بيذه الطرائق في صياغة علاقات رياضية مبسطة إلى لاحقاً لباحثين بعض ا ذلك سعىك

من خلال طريقة القوى  بسط صياغةأن رون بيلمحالات الأكثر شيوعاً بين الجمل الإنشائية المتداولة، فكان لمعالم كلاو 
ان المستمرة مسيلًا في ذلك إمكانية تجاوز ما يسمى بمعادلة العزوم الثلاثة الشائعة الاستخدام حتى يومنا ىذا لحل الجيز 

جراء التكاملات ليذه المخططات و رسم مخططات العزوم ال احدية لعزوم المساند كمجاىيل فائضة لممسألة المطروحة وا 
مع مخططات العزوم لمفتحات المقررة لمجائز واستبداليا بحساب قيم الدورانات لمفتحات المقررة عمى أطراف المساند 

 .(O. Mohr) مور لأوتو البديل كن الحصول عمييا بطرق متعددة أىميا طريقة الجائزوالتي يم
ذا كانت طريقتا القوى والانتقالات مترادفتين بالحالة العامة في حل الجمل الإنشائية باختيار الأنسب بينيما  وا 

الآن عمى عمم الباحث بطريقة ماماً من قبل الميندس الإنشائي، فإنو لم يتوفر حتى للمجممة المتوفرة أو الأكثر إ
رك الخيار لتالثلاثة المصاغة بطريقة القوى لحل الجيزان المستمرة  العزوملمعادلة  ةرديفمباشرة الانتقالات صياغة 

إيجاد ىذه الصياغة  محاولة أمام الميندس باعتماد ىذه الطريقة أو تمك. من ىنا تركز جيد الباحث عمى مفتوحاً 
وىو عنوان بحثنا بو،ألا  ما يسمىتوصل الباحث من خلال ذلك إلى صياغة حيث  ،المستمرةلحل الجيزان  المطموبة

 ةالثلاثمن خلال الصياغة المبسطة لمعلاقة التي تربط الدورانات الدورانات تبسيط حساب الجيزان المستمرة بطريقة 
 التالية.ات يا في الفقر ض، التي سنعر بالحمولات المؤثرة عمى فتحات الجائز

 
 :وأىدافومية البحث أى

المستمرة التي تعاني عقد تتجمى أىمية ىذا البحث في أنو يجسد صياغة مبسطة وعامة لحساب الجيزان 
إننا نيدف من خلال ذلك إلى وتعميم تطبيق ىذه الصيغة عمى جميع الحالات ليذه الجيزان. استنادىا من دورانات 

 .من قبل الميندس الإنشائيمكن تداوليا مكانيات التحميل الإنشائي المبسط، التي يتوسيع إ
 

 :طرائق البحث ومواده

والمبدأ العام المتعمق بتوازن أجزاء المنشأة بتأثير اعتمد في ىذا البحث عمى المفيوم الأساسي لطريقة الانتقالات 
يزان المستمرة موضوع التي تربط الدورانات الثلاثة في الج المبسطة الحمولات الخارجية والداخمية وذلك لاستنتاج الصيغة

الصيغة المستنتجة في حساب بعض نماذج الجيزان لمتوثيق والمقارنة مع ىذه بذلك أمكن استخدام بحثنا المذكور أعلاه. 
 أساليب وطرائق أخرى لمحل.
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  معادلة الدورانات الثلاثة لحساب الجيزان المستمرة ل الصياغة المبسطة استنتاج  
طريقة الانتقالات كما ىو معموم بمجموعة الدورانات والانزياحات التي يمكن تتمثل المجاىيل الأساسية في 

فتراضي ليذه افي عقد الجممة الإنشائية المطروحة لمحل. إذ يتطمب التحميل الإنشائي في ىذه الحالة تثبيت  حصوليا 
 بمساند مفصمية. العقد باتجاه درجات الحرية المتوفرة فييا، حيث تقابل الدورانات بوثاقات والانزياحات

يتم حساب ىذه المجاىيل الأساسية وفقاً لمبدأ العمل الافتراضي. حيث ينجم عن تحرك افتراضي لعناصر 
التثبيت لمعقد باتجاه درجات الحرية ىذه تشكل قوى داخمية في عناصر العقدة تتوازن محصلاتيا عمى ىذه العقدة مع 

 ى عناصر العقدة ذاتيا نتيجة التثبيت الافتراضي ليا.تمك التي تسببيا الحمولات الخارجية المؤثرة عم
تنتج عن قيم المجاىيل الأساسية المحسوبة المجاىيل الأخرى الممحقة بيا المتمثمة بقيم القوى الداخمية في 

 عناصر الجممة الإنشائية المختمفة.
المكون من  (1a) في الشكل إذا طبقنا ىذه الأسس المعتمدة في طريقة الانتقالات عمى الجائز المستمر المبين

n  وذلك باتباع المراحل التالية: خارجيةمل بحمولات محفتحة بأبعاد وعطالات مختمفة و 
 مساند الجائز بالتتاليترقيم  .1

ترقيم فتحات الجائز وأطواليا وحساب صلابات الانعطاف ليذه الفتحات بالعلاقة  .2
i

i

l

EI
i   

 ىذه العقد ائز بالوثاقات اللازمة لمنع دوراناتتقييد درجات الحرية لعقد الج .3

 اه عقارب الساعة لوثاقات التثبيتتدوير افتراضي موجب باتج .4

( ودوران 1b) شكل حساب قيم عزوم الوثاقات يمين ويسار العقدة الناتجة عن الحمولات الخارجية  .5
 (.1e , 1d , 1c , 1b)الشكل  [2] العقد بدلالة أمثال الصلابة لمفتحة

 
 الجائز المستمر مع عزوم الحمولات الخارجية ودورانات العقد الثلاثة (0)ل شك
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 i-1لحمولات الخارجية عمى الفتحة تحت تأثير ا iعزم الوثاقة لمعقدة  Milحيث إن: 
          Mir  عزم الوثاقة لمعقدةi لحمولات الخارجية عمى الفتحة تحت تأثير اi 

ينحصر فقط بدوران العقدة  iران العقد عمى أية عقدة من الجائز ولتكن أن تأثير دو  ،يلاحظ من ىذه المخططات
 .i-1 ,i+1نفسيا والعقدتين المجاورتين ليا يميناً ويساراً وىما العقدتان

 من الجائز وتطبيق معادلة التوازن عمييا حيث إن:  iبإجراء قطع لمعقدة 
                            0  iM  

 نجد أن:
       )1(01111   Miiriiiiiil     

 
 إلى الطرف الثاني والتعويض والإصلاح ينتج أن: iلمعقدة  Mبنقل محصمة عزوم الحمولات الخارجية 

         (2                               )iriliiriiiiil MM   1111 )(  
 ية:حيث تأخذ أمثال الصلابة القيم التال

0 rl   .لأجل الفتحة الأولى والأخيرة من الجائز المنتيية بمسند مفصمي 
2 rl   .لأجل باقي فتحات الجائز بما فييا الطرفية المنتيية بوثاقة 
3     لأجل الفتحة الأولى والأخيرة من الجائز المنتيية بمسند مفصمي. 
4    حيث الدوران في ىذه الوثاقة يساوي ،لأجل باقي فتحات الجائز بما فييا الطرفية المنتيية بوثاقة  
 الصفر.

 فتحات الجائز ثابتة وأطوال فتحاتو متساوية تأخذ العلاقة الشكل التالي:صلابة عندما تكون 
  (3)                                  

EI

l
MM iriliriil )()( 11    

 أما قيم العزوم النيائية في العقدة فتحسب من إحدى العلاقتين التاليتين:
       (4a )                                                      )( 1 iriiiri MM  
       (4b)                                            )( 11 iiliili MM                                       

    
 تدقيق لصحة النتائج. بمنزلة iإذ يعتبر تطبيق العلاقتين لحساب العزم في العقدة 

  من الجائز ىي من الشكل: iلمفتحة  والقص ىكذا تكون معادلة العزم
        (5)                                          

ix

i

i

i

ixi m
l

x
M

l

x
MM 01)1(   

       (6                            )           xi

i

iixi

xi Q
l

MM

dx

dM
Q 0

1 


     

00 , xx mQ  معادلة العزم والقص لمفتحة :i .المقررة من الجائز  
تأخذ ل (2)قة صياغة العلاإصلاح يمكن عند إجراء التثبيت الوىمي لجميع العقد بما فييا الطرفية المتمفصمة 

  :الشكل
      (7               )        )(5.0)(2 1111 iriliiiiiii MM    
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يؤدي  (2عوضاً عن المعادلة ) استخداميا مماثمة تماماً من حيث الصيغة لمعادلة العزوم الثلاثة، إلا أن وىي
بينما يؤدي وجود  د الطرفي المفصمي يميناً ويساراً،لاستناإلى زيادة المعادلات لمجائز بمعادلتين إضافيتين في حالة ا

تساوى في ىذه الحالة عدد معادلات العزوم ي في حين، معادلة واحدة الفرق إلىوثاقة طرفية في الجائز إلى تخفيض 
 الثلاثة مع عدد معادلات الدوران.

وران عن معادلات العزوم الثلاثة أما في حال وجود وثاقتين طرفيتين فإن ذلك يؤدي إلى نقصان معادلات الد
  بمعادلتين.

 في الحساب تحسب قيمة العزوم النيائية في المساند بالعلاقتين التاليتين: (7)في حال اعتماد المعادلة 
      (8a                                                 ))2(2 1 iiiiri MM    
     (8b                       )               )2(2 11   iiiili MM   

 
 :النتائج والمناقشة

عمى نماذج كثيرة وقورنت النتائج مع نتائج الطرق الأخرى ومنيا معادلة  المشتقة طبق استخدام ىذه المعادلة
طريقة. لذلك العزوم الثلاثة، إذ تبين نتيجة ذلك التطابق الكمي بين ىذه النتائج مما برىن عمى سلامة استخدام ىذه ال

 سوف نبين من خلال بعض الأمثمة كيفية تطبيق ىذه المعادلة عمى الجيزان المستمرة.
كي لا نطيل ىنا في تبيان ىذا التطابق في النتائج، سوف يقتصر تعريفنا باستخدام الطريقة عمى بعض النماذج  

 رى معروفة.أخ اً لمجيزان المستمرة، مع ترك التحقق من نتائجيا لممطمع باستخدامو طرق
 تطبيقات المعادلة عمى الجيزان

 ومحمل بالحمولات الخارجية المبينة. (2)بالشكل  معطىجائز  :0مثال 
 

 
 

 الجائز المستمر ومخططات القوى الداخمية (3شكل )
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 :مراحل الحل
 (2b)وفق الشكل وفتحات الجائز ترقيم مساند الجائز . 1

 (2bشكل )حساب عزوم الحمولات الخارجية لوثاقات العقد لفتحات الجائز. 2

 صلابات الانعطاف لفتحات الجائز حساب. 3
i

i
l

EI
  

 عمى فتحات الجائز (2)تطبيق المعادلة . 4

 :أن نجدبذلك    
)667.41(0

5
2)

5
4

4
4(

4
2 210  

EIEIEIEI 

                                             0667.41
3

2)
3

4
5

4(
5

2 321  
EIEIEIEI 

                                              )5.37(0
4

0)
4

3
3

4(
3

2 432  
EIEIEIEI 

EI/667.414.08.10                                أن: ينتجبإصلاح المعادلات     21                                                                  
                                             EI/667.41667.0133.24.0 321   
                                             EI/6.3700833.2667.0 32   

 المعادلات يعطي:ىذه حل    
                                     EIEIEI /00.29;/379.34;/788.30 321   

 حساب العزوم في العقد:
                                                  mkN

EIEI

EI
M .4.15)

788.30
2

0
4(

4
00  

                               mkN
EIEI

EI
M .79.30)

379.34
2

788.30
4(

5
667.411 


 

                                              
mkN

EIEI

EI
M .5.26)

0.29
2

379.34
4(

3
02 


 

                                                mkN
EIEI

EI
M .75.15)

00.29
3(

4
5.373  

 فنجد: 4bلمتحقق من صحة قيم العزوم المحسوبة نطبق العلاقة 
                                                  mkN

EIEI

EI
M .79.30)

79.30
4

0
2(

4
01  

                                 mkN
EIEI

EI
M .48.26)

38.34
4

79.30
2(

5
667.412 


 

                                             mkN
EIEI

EI
M .75.15)

0.29
4

38.34
2(

3
03 


 

 :إيجاد معادلات عزوم الفتحات
                                       4.1555.110

4
)79.30()

4
1(4.150  x

xx
M x 
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2

20

2

5.20

5
)5.26()

5
1(79.30

2

1

x
x

xx
M x  

                                                                       79.301086.50 2

1  xxM x 

                                             5.26583.3
3

)75.15()
3

1(5.262  x
xx

M x 

mx 20  
                                               75.1594.28250)

4
1(75.153  xx

x
M x 

mx 40  
                                                            )2(5025)

4
1(75.153  xx

x
M x 

                                                                                 
25.8406.213  xM x 

                                                                                
                                                                                 KNQx 55.110  

                                                                                 xQx 2086.501  
                                                                                       kNQx 58.32  

mx 20                                                                      kNQx 94.283           
mx 42                                                                    kNQx 06.213          

 .(2d)ومخطط القص في الشكل  (2c)مخطط عزم الانعطاف النيائي مبين في الشكل 
ن إحيث  ،(3)جائز مستمر موثوق من الطرفين ومحمل بالحمولات الخارجية المبينة في الشكل :3مثال 

constEI . 

 
 

 الداخميةالجائز المستمر ومخططات القوى  (2شكل )
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ستخدم تنطبق من أجل الحل المراحل المذكورة سابقاً، وبما أن فتحات الجائز متساوية في الطول والصلابة 
 لنجد أن:مباشرة  (3)المعادلة 

                                              
EI

5
)]667.41(5.62[2)44(0 21   

                                             
EI

5
)]50(667.41[0)44(2 21   

 بالإصلاح ينتج أن:
                                                                       EI/165.10428 21   

                                                                           EI/665.4182 21   
 بحل المعادلات نجد أن:

                                                          EIEI /03.9;/28.15 21   
 :4aحساب عزوم المساند من المعادلة 

                                     mkN
EIEI

EI
M .61.68)

28.15
2

0
4(

5
5.620 


 

                               mkN
EIEI

EI
M .28.50)

03.9
2

28.15
4(

5
667.411 
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 معادلات عزوم الفتحات:
 ( عمى فتحات الجائز يعطي المعادلات التالية:5إن تطبيق المعادلة ) 

mx:  1الفتحة  5.20   
                                                                   61.68666.530  xM x 

          mx 55.2  
                                                               39.181334.460  xM x 

 :1الفتحة 
                                                             28.50105.51 2

1  xxM x 
mx: 2الفتحة  5.20  

                                                                     78.4284.372  xM x 
            mx 55.2  

                                                                 22.15717.422  xM x 
 قوى القص:

mx:  1الفتحة  5.20                                   kNQx 666.530  
                                                                           

             mx 55.2                                  kNQx 334.460  
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xQx    :                                               1الفتحة  205.511  
mx: 2الفتحة  5.20                                     kNQx 84.372  

            mx 55.2                                    kNQx 17.422  
 .3c  ،3dمخططات العزم والقص مبينة في الشكل 

 
صلابة الانعطاف لمجائز  .مع الحمولات الخارجية المؤثرة (4a)جائز مستمر مبين في الشكل  :2مثال 

constEI  [ صفحة 3)يمكن مقارنة النتائج مع ]175.) 

 
 الجائز المستمر ومخططات القوى الداخمية (4شكل )

 
 .(4a)، حيث رقمت المساند عمى الشكل 2نتبع من أجل الحل الخطوات المذكورة في البند 

 :لمحمولات الخارجية عزوم وثاقات العقدبعد حساب عمى الجائز يعطي  (2)تطبيق المعادلة 
                                                               

EI/)]8.43(24[
5

2
)

5

4

5

4
(0 32   

                                                                
EI/)]25(2.34[0)

6

3

5

4
(

5

2
32   

 بالإصلاح والحل ينتج أن:
                                                                      

EIEI /16.53;/74.25 32   
 (:3aد حسب العلاقة )حساب عزوم الاستنا

                                                                         
mkNM .7.2574.25

5

2
361  

mkNM .6.44)]46.53(2)74.25(4[
5

1
8.432  
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mkNM .73.1]0)46.53(3[
6

1
253  

  نحصل عمى مخططاتيما المبينة في (6)و (5)بإيجاد معادلة العزم والقص لفتحات الجائز وفق العلاقات 
 .4c  ،4dالشكل 

 
مع الحمولات الخارجية المؤثرة. صلابة الانعطاف لمجائز  (5a)جائز مستمر مبين في الشكل  :4مثال 

constEI  [ صفحة 4)يمكن مقارنة النتائج مع ]158.) 

 
 الجائز المستمر ومخططات القوى الداخمية (5شكل )

 
 (، حيث نجد:3نطبق من أجل الحل المعادلة )بما أن صلابة وأطوال الفتحات متساوية 

                                                                       

EIl
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 .لمجائز مخطط العزم والقص 5c  ،5dالشكل يبين 
 (:7بالمعادلة ) 4حل الجائز لممثال 
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 بالحل نجد أن:
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 :والتوصيات الاستنتاجات

لمجيزان  ةلدورانات الثلاثيتبين من الأمثمة المحمولة يسر وسلامة استخدام العلاقات المستنتجة لمعادلة ا .1
 عمييا. المستمرة دون الحاجة لرسم مخططات عزوم الفتحات لدوران العقد وتطبيق معادلات التوازن

يمكن باستخدام ىذه العلاقة اختصار عدد معادلات المجاىيل في بعض الجيزان إلى أقل من المعادلات  .2
 اللازمة لطريقة العزوم الثلاثة لمجيزان.

غة المبسطة التمك الصي رديفة إمكانية أخرىفي الجيزان المستمرة مدورانات لالصيغة المبسطة ىذه  تقدم .3
الخيار بينيما لمميندس الإنشائي  لحساب ىذه الجيزان، إذ يمكن عادلة العزوم الثلاثةمضمن ماسمي بلطريقة القوى 

 بحسب ما يتوفر لديو من معطيات لتطبيق إحدى الطريقتين.

إلى تعويض الوثاقات الطرفية بفتحات إضافية كما في حالة العزوم  حل الجيزان بيذه الطريقة حتاجيلا  .4
 الثلاثة.

 حل جممة المعادلات عند المزوم وتوفر المعرفة اللازمة من قبل الميندس.يمكن صياغتيا مصفوفياً ل .5
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