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Chapter 10: 

تحليل المنشآت غير المقررة بطريقة القوى
Analysis of Statically Indeterminate Structures by 

the Force Method

:الفصلهدف

ائزجو:المقررةغيرالمنشآتتحليلفيالقوىطريقةاستخدام

واطاراتجوائز،شبكية،
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Determinacy and Stabilityالتقرير والاستقرار  

:التقرير◼

نشأتؤمن معادلات التوازن الشروط اللازمة والكافية لتوازن أي م•

القوى يقُال عن منشأ أنه مقرر سكونياً إذا كان بالإمكان إيجاد كل•

فيه باستخدام معادلات التوازن فقط

جاهيل يقُال عن منشأ أنه غير مقرر سكونياً إذا احتوى عدد من الم•

أكثر من عدد معادلات التوازن المتاحة
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أو ( statically determinate)إما أن يكون المنشأ مقرراً سكونياً ◼

ويحدد ذلك برسم مخطط جسم ( indeterminate)غير مقرر

طليق لأجزائه أو لكل عناصره ومقارنة عدد القوى الردية 

ي، فمن أجل منشأ مستو. المجهولة بعدد معادلات التوازن الممكنة

مركبة rجزء وكان كل جزء يحتوي على nإذا تم تجزئته إلى 

:قوة ردية أو عزم فإن
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Example 1
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Example 2
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Example 3
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Stabilityالاستقرار  

رهعناصلأحدأوللمنشأيكونعندما◼

عددمنأقلالأفعالردودمنعدد

تحقيقهاالواجبالتوازنمعادلات

(r <3n)ةالحالهذهفيالمنشأفيكون

partially)جزئيا ًمقيد constrained)

مستقرغيريكونوعندها
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فيالأفعالدردوتلتقيسليمغيرمساندهإلىالمنشأتقييديكونعندما◼

منشأالويعُدالمنشأيتحركأنفيمكنمتوازيةتكونأوواحدةنقطة

rكانتلوحتىمستقرغيرعندها ≥ 3n
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أمثلة

أومستقربمنهاكلصنفاعتباطيةقوىإلىالتاليةالمنشآتتتعرض

مستقرغير

ةًواحدةالمنشأًمستقرًلأنًردودًالأفعالًغيرًمتوازيةًولاًتلتقيًفيًنقط

September 26, 2020 Structural Analysis   Prof. M. Samara 13

المنشأًمستقرًوغيرًمقررًمنًالدرجةًالثانية
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Bالمنشأًغيرًمستقرًلأنًردودًالأفعالًتلتقيًفيًنقطةًواحدةً
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المنشأًغيرًمستقرًلأنًردودًالأفعالًمتوازية◼
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r = 7, n = 3, r < 3n: المنشأًغيرًمستقرًلأن

The Force Method of Analysisطريقة القوى  

يبين الشكل جائزاً غير مقرر من

الدرجة الأولى فهناك حاجة لمعادلة 

تار إضافية كي يحُل الجائز ولهذا نخ

اً أحد ردود أفعال المساند ونعده فائض

قت ونزيل أثره على الجائز بشكل مؤ

اً ويدعى فيصبح الجائز مقرراً ومستقر

 primaryبالمنشأ الأساسي 

structure
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ΔBبمقدارللأسفلBالنقطةانتقالPالحمليسبب◼

حيث،Δ´BBبمقدارللأعلىBالنقطةانتقالByالفعلرديسبب◼

عندهاحصلالتيالنقطةإلىالسفليةالدالةمنالأولالحرفيشير

الفعلردافيهطُبقالتيالنقطةإلىالثانيالحرفويشيرالانتقال

نسجامامعادلةتكُتبالأعلى،باتجاهالموجبالانتقالأنبفرض◼

:يليكماBالمسندعندالانتقالات
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ند يسمى الانتقال الحاصل ع◼

Bقوى نتيجة تطبيق واحدة ال

بمعامل المرونة Bفي 

fBBالخطي 

وبما أن مادة المنشأ مرنة ◼

:خطية فإن

September 26, 2020 20

:كماًيليBوعليهًتكُتبًمعادلةًانسجامًالانتقالاتًعندًالمسندً▪
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الشكلفيالمبينالجائزأفعالردودأوجد◼

مثال
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Bندالمسبإزالةمقررا ًويصبحالأولىالدرجةمنمقررغيرالجائز◼

المطبقةالأحمالعنالناجمBعندvBoالشاقوليالانتفالنحسبثم◼

الافتراضيالعملمبدأباستخدام

:بالتعويضًينتج
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dx
EI

MM
v

L o
Bo = 0

1

(المرونةمعامل)Bالنقطةعندf11الشاقوليالانتقالأوجد◼

Bعندالأسفلباتجاهالافتراضيةالقوىواحدةبتطبيقوذلك

الفعلردعنالناتجBالنقطةعندالشاقوليالانتقاليحُددوعليه

RBبـ:
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:كماًيليBوعليهًتكُتبًمعادلةًانسجامًالانتقالاتًعندًالمسندً▪

:بالتعويض ينتج

hence
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(a).أوجدًردودًأفعالًالجائزًالمبينًفيًالشكلً

مسندالبإزالةمقررا ًويصبحالأولىالدرجةمنمقررغيرالجائز◼

Bالشكلفيالمبينالأساسالمنشأعلىفنحصل(b)
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الأحمالعنالناجمBعندvBoالشاقوليالانتفالنحسبثم◼

الافتراضيالعملمبدأباستخدامالمطبقة
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dx
EI

MM
v

L o
Bo = 0

1

وذلك(المرونةمعامل)Bالنقطةعندf11الشاقوليالانتقالأوجد

Bعندالأسفلباتجاهالافتراضيةالقوىواحدةبتطبيق
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فيكماثابتمسندإلىAعندالوثاقةتحويليمكنبديلأساسكمنشأ

(a)الشكل

September 26, 2020 Structural Analysis   Prof. M. Samara 31

باستخدامالمطبقةالأحمالعنالناجمAعندθAoالدوراننحسبثم

فيكماAعندالوهميةالعزومواحدةوتطبيقالافتراضيالعملمبدأ

(b)الشكل
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:بالتعويض ينتج

From which

(anticlockwise)

بتطبيقوذلك(المرونةمعامل)Aالنقطةعندθ22الدورانأوجد

:فينتجAعندالافتراضيةالعزومواحدة

(anticlockwise)
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:كماًيليAتكُتبًمعادلةًانسجامًالدوراناتًعندً

or

 AنكتبًمعادلةًتوازنًالعزومًعندR1ًلإيجادًردًالفعلً

(clockwise)
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ةًمعادلتينًالجائزًالمبينًفيًالشكلًغيرًمقررًمنًالدرجةًالثانيةًفلحلهًلابدًمنًكتاب

لانسجامًالانتقالات

ين عند فائضين وبالتاي سنقوم بتحرير القيدCو Bوعليه سنعتبر ردي الفعل عند 

المبين في الشكل( المنشأًالأساسً)هذين المسندين فينج الجائز المقرر 
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اسًكماًهوًمبينًكلًمنًهاتينًالقوتينًالفائضتينًستحدثًانتقالاتًفيًالمنشأًالأس◼

فيًالشكل
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يتم إيجاد معاملي 

fCBو fBBالمرونة 

عند بتطبيق واحدة القوى

B

ي وكذلك يتم إيجاد معامل

fBCو fCCالمرونة 

عند بتطبيق واحدة القوى

C
على Cو Bبتطبيق مبدأ جمع الآثار تكُتب معادلتي انسجام الانتقالات عند 

:النحو التالي
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نظرية الانتقالات المتبادلة
Theorem of reciprocal displacements

Aمن منشأ نتيجة تطبيق واحدة الحمل عند النقطة Bانتقال النقطة 

:  ، أيBعندما تطبق واحدة الحمل عند Aيساوي انتقال النقطة 

fBA = fAB

راضيسيتم برهان هذه النظرية بسهولة باستخدام مبدأ العمل الافت

فينشأ عزم داخلي في Aعندما نطبق واحدة الحمل الحقيقي عند 

mAالمنشأ ممثلاً بـ 
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Bنطبق واحدة الأحمال الوهمية عند fBAلإيجادًمعاملًالمرونةً

mBفينشأ عزم داخلي افتراضي في المنشأ ممثلاً بـ 

:بتطبيق مبدأ العمل الافتراضي ينتج
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ينشأ عزم داخلي في المنشأ Bبشكلًمماثلًعندًتطبيقًواحدةًالحملًالحقيقيًعندً

mBممثلاً بـ 

فينشأًعزمAًنطبق واحدة الأحمال الوهمية عند fABلإيجادًمعاملًالمرونةً

mAداخليًافتراضيًفيًالمنشأًممثلا ًبـً

:بتطبيقًمبدأًالعملًالافتراضيًينتج

.واضح أن التكاملين السابقين متساويان
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تطُبق النظرية أيضاً على الدورانات

م من منشأ نتيجة تطبيق واحدة العزوBالدوران الناتج عند النقطة ◼

عندما تطبق Aيساوي الدوران الناتج عند النقطة Aعند النقطة 

.  Bواحدة العزوم عند 

من منشأ نتيجة تطبيق واحدة القوىBالدوران الناتج عند النقطة ◼

عندما تطبق Aيساوي الانتقال الناتج عند النقطة Aعند النقطة 

.Bواحدة العزوم عند 
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.(a).أوجدًردودًأفعالًمساندًالجائزًالمبينًفيًالشكل

مثال
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منًالدرجةًالثانيةًوبالتاليًفهوًيحتويًعل ىًقيدينًالجائزًغيرًمقررًسكونياً 

ما كي نحوله إلى منشأ أساس مقرر سكونياً ك CوBًفائضينًلذاًنحررًالمسندينً

علىًC(2)وًB(1)بتطبيقًواحدةًالقوىًالوهميةًفيًكلًمنً. (b)في الشكل 

:التواليًينتج
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Range

5.00.0  x

0.15.0  x
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September 26, 2020 Structural Analysis   Prof. M. Samara 44



Structural Analysis  Lecture Notes 26 September 2020

Prof. M.Samara 23

dx
EI

MM
dx
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3,,
0

2
00

1 === Ldx
EI

MM
vdx

EI

MM
v

L o
C

L o
Bo

نحددًانتقالاتًالجائزًالأساسًالمقررًالناجمةًعنًالأحمالًالخارجيةًفي

:باستخدامًمبدأًالعملًالوهميًفينتجC(2)وً B(1)النقطتينً
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الناجمة عن  C(2)وً B(1)نحددًانتقالاتًالجائزًالأساسًالمقررًفيًالنقطتينً

باستخدام مبدأ العمل الوهمي  B(1)واحدة الأحمال الوهمية المطبقة في النقطة 

:فينتج

dx
EI

MM
dx

EI

MM
dx
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:بناءً على نظرية الانتقالات المتبادلة نكتب

:نتيجةًالتناظرًنكتب

كتب يساوي الصفر وبناءً على ذلك يُ  C(2)وB(1)الانتقال النهائي عند المسندين 

:شرطي انسجام الانتقالات عند هاتين النقطتين كما يلي

( )2212 , ff

EI
ff

39.0
2112 ==

EI
ff

45.0
1122 ==
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الناجمة عن  C(2)وً B(1)نحددًانتقالاتًالجائزًالأساسًالمقررًفيًالنقطتينً

باستخدام مبدأ العمل الوهمي  C(2)واحدة الأحمال الوهمية المطبقة في النقطة 

:فينتج
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تجدرًالملاحظةًأنًعددًالمعادلاتًالخطيةًيساويًعددًدرجاتًعدمًالتقريرً

:السكوني،ًأي

مصفوفيشكلعلىأو

υ1.0 + f11 R1 + f12R2 +….. +f1nRn= 0

υn.0 + fn1 R1 + fn2R2 +….. +fnnRn= 0
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تحليل الإطارات غير المقررة سكونيا  
Analysis of Statically indeterminate frames

فهو غير مقرر سكونياً من الدرجة الثالثة وبالتالي (a)الإطارًالمبينًفيًالشكلً

لأيمن كي يحتوي على ثلاث قيود فائضة لذا كأحد الخيارات نحرر وثاقة العمود ا

ولحلًهذاًالإطارًلابدً. (b)نحوله إلى منشأ أساس مقرر سكونياً كما في الشكل 

رهاًومنًثمًمنًكتابةًثلاثًمعادلاتًلانسجامًالانتقالاتًعندًالقيودًالتيًتمًتحري

.حلًهذهًالمعادلاتًلإيجادًمركباتًردًالفعلًعندًالوثاقة
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صلابةً(a)ارسمًمخططًعزمًالانعطافًللإطارًالمبينًفيًالشكلً معتبراً 

ثابتةًلكلًعناصرًالإطارEIالانعطافً

مثال
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الي غير مقرر سكونياً من الدرجة الثانية وبالت (a)الإطارًالمبينًفيًالشكلً◼

د الأيمن فهو يحتوي على قيدين فائضين لذا كأحد الخيارات نحرر قيدي العمو

.  (b)كي نحوله إلى منشأ أساس مقرر سكونياً كما في الشكل  Dعند المسند 

ΔD.Vشاقوليً: منًالمنشأًالأساسًإلىًانتقالينDولذلكًستخضعًالنقطةً◼

ناجمين عن الأحمال الخارجيةΔD.Hوأفقيً

دينًولحلًهذاًالإطارًلابدًمنًكتابةًمعادلتينًلانسجامًالانتقالاتًعندًالقي◼

R1)فعلًاللذينًتمًتحريرهماًومنًثمًحلًهاتينًالمعادلتينًلإيجادًمركبتيًردًال

.Dعندً( R2و

(i)ΔD.V + f11Rl + f12R2 = 0

ΔD.H + f21R1+ f22R2 = 0     (ii)
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المرونةومعاملاتالانتقالاتلإيجادالافتراضيالعملمبدأسنستخدم
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M0العزمًالناجمًعنًالأحمالًالخارجيةًفيًأيًنقطةًالمنشأًالأساس

M1.V العزم في أي نقطة المنشأ الأساس الناجم عن واحدة القوى

ً الوهمية المطبقة   Dعند شاقوليا

M1.H العزم في أي نقطة المنشأ الأساس الناجم عن واحدة القوى

 Dالوهمية المطبقة أفقياً عند 

س يبين الجدول أدناه معادلات العزوم في كل جزء من المنشأ الأسا

معتبرين العزم موجب إذا كان شاداً من الخارج
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Range M0 M1.V M1.H

DC 0 0 - x1

CB 2𝑥2
2 -x2 -3

BA 24.5 +10x3 -3.5 - (3-x3 )
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Solving these two Eqs yields   R1= 11.8 kN,     R2= -3.3 kN

Substituting for ∆D.V, ∆D.H, f11, etc., in Eqs (i) and (ii) we 

obtain 
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The bending moment diagram is then drawn as shown 

in the following Fig. 
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تحليل الجوائز الشبكية غير المقررة سكونيا  
Analysis of Statically Indeterminate trusses

 ً أو كليهما يمكن أن يكون الجائز الشبكي غير مقرر خارجياً أو داخليا

ه بذات معاً فإذا كان غير مقرر خارجيا سيتم إيجاد ردود أفعال مساند

، أما إذا المنهجية التي تم شرحها سابقاً في تحليل المنشآت الأخرى

.لةكان غير مقرر داخلياً فسيتم تحليله كما سيأتي في الأمث
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عدم التقرير السكوني للجوائز الشبكية
Static Indeterminacy of Trusses

bعدد عناصر الجائز الشبكي

jعددًعقدًالجائزًالشبكي

rعددًمركباتًردودًالأفعال

(b + r) - 2jدرجةًعدمًالتقريرًالسكوني
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:مثال
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أنً(a)أوجدًالقوىًفيًعناصرًالجائزًالشبكيًالمبينًفيًالشكلً معتبراً 

EAكلًالعناصرًلهاًنفسً
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:مثال
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مقرر خارجياً ولكنه غير مقرر (a)الجائز الشبكي المبين في الشكل ◼

ع أحد بقط( منشأ أساس)داخلياً من الدرجة الأولى ويتحول إلى مقرر 

 (b)كما هو مبين في الشكل BDعناصره وليكن العنصر 

Pلحساب الانتقال بين طرفي القطع الناجم عن الحمل الخارجي ◼

الشكل نطبق واحدة القوى الوهمية عند جانبي القطع كما هو مبين في

(c) .وبتطبيق العلاقة التالية يتم حساب الانتقال المطلوب:

Fo.jيةهي القوى في عناصر الجائز الشبكي الأساس الناتجة عن القوى الخارج

F1.jوهميةهي القوى في عناصر الجائز الشبكي الأساس الناتجة عن واحدة القوى ال
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لوهميةًلحسابًالانتقالًبينًطرفيًالقطعًالناجمًعنًواحدةًالقوىًا◼

نطبقًواحدةًالقوىًالوهميةًعندًجانبيًالقطع( fBDمعاملًالمرونةً)

fBDوبتطبيقًالعلاقةًالتاليةًيتمًحساب. (c)كماًهوًمبينًفيًالشكلً

:المطلوب

XBDيسُاوي XBDالانتقال الناتج عن ▪ fBD

:منًانسجامًالتشوهاتًبينًوجهيًالقطعًنكتب▪

September 26, 2020 Structural Analysis   Prof. M. Samara 70



Structural Analysis  Lecture Notes 26 September 2020

Prof. M.Samara 36

ومن ثم يمكن إيجاد XBDبحل معادلة انسجام التشوهات ينتج ◼

بطريقة القوى في بقية عناصر الجائز الشبكي بطريقة العقد أو

.المقاطع

.يبين الجدول التالي نتائج الحساب◼

Member Lj(m) F0.j F1.j F0.j F1.jLj F2
1.jLj Fa.j

AB L 0 -0.71 0 0.5L +0.40P

BC L 0 -0.71 0 0.5L +0.40P

CD L -P -0.71 0.71PL 0.5L +0.60P

BD 1.41L - 1.0 - 1.41L +0. 56P

AC 1.41L 1.41P 1.0 2.0PL 1.41L +0.85P

AD L 0 -0.71 0 0.5L +0.40P

∑=2.71PL ∑=4.82L
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:منًالجدولًنجد

:تنعوضًفيًمعادلةًانسجامًالتشوها

XBD = - 0.56P (i.e. compression)
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:  تجبحل معادلة انسجام التشوهات ين

في بقية عناصر الجائز Fa.jومن ثم يتم إيجاد القوى الفعلية 

.الشبكي بطريقة العقد أو بطريقة المقاطع
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(a)كلًأوجدًالقوىًفيًعناصرًالجائزًالشبكيًالمبينًفيًالش: مثال

أنًكلًالعناصرًلهاًنفسً  ً EAعلما
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غير مقرر خارجياً و غير  (a)الجائز الشبكي المبين في الشكل ▪

حد القطرين       مقرر داخلياً لأنه يبقى مستقراً ومتوازناَ إذا تم إزالة أ

AD  أوBD وكذلك إزالة المسند عند النقطةC وبالتالي فهو

(  منشأ أساس)غير مقرر من الدرجة الثانية ويتحول إلى مقرر 

كما هو مبين في الشكل  Cوإزالة المسند عند  ADبقطع القطر 

(b) 

 Cورد الفعل الشاقولي عند X1بـ ADنسمي القوة في العنصر ▪

R2بـ 

ر أحدهما للعنص: إذاً سيكون لدينا شرطان لانسجام التشوهات▪

AD والآخر للمسندC 
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الناجم عن القوى الخارجية ADلحساب الانتقال بين طرفي القطع في العنصر ▪

(∆AD )نطبق واحدة القوى الوهمية عند جانبي القطع كما هو مبين في الشكل(c)

نطبق ( υC)الناجم عن القوى الخارجية Cلحساب الانتقال الشاقولي عند النقطة ▪

(.(dكما هو مبين في الشكل Cواحدة القوى الوهمية عند  

الناجم عن واحدة القوى الوهمية ADلحساب الانتقال بين طرفي القطع في العنصر ▪

نطبق واحدة القوى الوهمية عند جانبي القطع كما هو مبين( f11معامل المرونة )

.  (c)في الشكل 

الشاقوليةالناجم عن واحدة القوى الوهمية Cلحساب الانتقال الشاقولي عند النقطة ▪

كما هو مبين في الشكل Cنطبق واحدة القوى الوهمية عند  ( f22معامل المرونة )

d) .)

الناجم عن واحدة القوى الوهمية ADلحساب الانتقال بين طرفي القطع في العنصر ▪

نطبق واحدة القوى الوهمية عند  ( f21معامل المرونة ) Cالمطبقة عند الشاقولية

C  كما هو مبين في الشكلd) .)
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Member Lj F0.j F1.j F2.j F0.jF1.jLj F0.jF2.jLj F2
1.jLj F2

2.jLj F1.jF2.jLj Fa.j

AB 1 10.0 -0.71 -2.0 -7.1 -20.0 0.5 4.0 1.41 0.67

BC 1.41 0 0 -1.41 0 0 0 2.81 0 -4.45

CD 1 0 0 1.0 0 0 0 1.0 0 3.15

DE 1 0 -0.71 1.0 0 0 0.5 1.0 -0.71 0.12

AD 1.41 0 1.0 0 0 0 1.41 0 0 4.28

BE 1.41 -14.14 1.0 1.41 -20.0 -28.11 1.41 2.81 2.0 -5.4

BD 1 0 -0.71 0 0 0 0.5 0 0 -3.03

∑=-27.1 ∑=-48.11 ∑=4.32 ∑=11.

62

∑=2.7
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From the table
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:ينتجبالتعويض

-27.1 + 4.32X1 + 2.7R2 = 0

-48.11 + 2.7X1 + 11.62R2 = 0

:ينتجالمعادلتينهاتينبحل

X1 = 4.28 kN, R2 = 3.15 kN

ة العقد في بقية عناصر الجائز الشبكي بطريقFa.jومن ثم يتم إيجاد القوى الفعلية 

.أو بطريقة المقاطع
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∆AD + f11X1 + f12R2 = 0

υC + f21X1 + f22R2 = 0

:ا يلييكُتب شرطا انسجام التشوهات كم



Structural Analysis  Lecture Notes 26 September 2020

Prof. M.Samara 40

September 26, 2020 Structural Analysis   Prof. M. Samara 79

مثال
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ملاحظات إضافية على طريقة القوى

على الخصائص الهندسية لعناصر المنشأ fijتعتمد معاملات المرونة ◼

قة وخصائص المواد المكونة لها ولا علاقة لها بالأحمال الخارجية المطب

زة وعليه ما إن تحُسب هذه المعاملات تصبح جاه. على المنشأ الأساس

أحمال للاستخدام لإيجاد ردود أفعال مساند المنشأ الناجمة عن تطبيق أي

.على المنشأ

معادلة nلا بد من كتابة nلكل منشأ غير مقرر سكونياً من الدرجة ◼

:انسجام تشوهات، أي

على الأحمال الخارجية المطبقة على المنشأ الأساسΔl, ... , Δnتعتمد 
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:يالتالالمصفوفييمكن كتابة مجموعة المعادلات السابقة على الشكل 

or

fijبما أن  = fji فإن مصفوفة المرونةfستكون متناظرة
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تحليل الأقواس ذات المفصلين
Analysis of Two-Pinned Arches

درجةًعدمًتقريرًسكونيًواحدة(a)للقوسًذيًالمفصلينًالمبينًفيًالشكلً
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ويمكن . yو  xيمكن التعبير عن الشكل الهندسي للقوس بواسطة الاحداثيين 

وسنعتبر عزم عطالة  sتحديد المسافة على طول القوس بالإحداثي المنحني 

 Iمقطعه العرضي ثابتاً 

ليل يمكن تحليل القوس ذي المفصلين بطريقة القوى كما هو الحال في تح

قالاتالإطارات، ومن الطبيعي أن نهمل تأثير القوى المحورية عند حساب الانت

لفعل بتحرير رد ا( منشأ أساس)في البداية نحول المنشأ إلى مقرر 

ومن ثم نطبق واحدة (b)كما هو مبين في الشكل Bعند R1الأفقي 

الناجم B.H∆وذلك لإيجاد الانتقال الأفقي Bالأحمال الوهمية عند 

f11عن الأحمال الخارجية وكذلك إيجاد معامل المرونة 
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:كما يليBنكتب معادلة انسجام الانتقالات عند 

R1سالبةًكونهاًمعاكسةًلواحدةًالحملًالوهمي.

M0العزم في المنشأ الأساس الناجم عن الأحمال الخارجية

M1 = 1×y العزم في المنشأ الأساس الناجم عن واحدة الأحمال الوهمية

:فيًمعادلةًالانسجامًينتجf11وB.Hً∆بتعويضً
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أوجدًردودًأفعالً

القوسًنصفً

الدائريًذيً

ينًالمفصلينًالمب

(a)فيًالشكلً

أنً  ً ثابتةEIعلما

مثال
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= 50 kN. التناظربسبب

M0 = 125 sin2 θ (ii)

(i)

:ينتج (i) المعادلةفيبالتعويض
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y = 5 sinθ , ds = 5 dθ,

)

:ينتجالتوازنمعادلاتوباستخدام
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فرضية القاطع
Secant assumption

بحدًآخرds/Iًيمكن تبسيط الحل إذا تم استبدال الحد R1لإيجادً

لـً  ً xيكونًتابعا

:نكتب δs → ds  وعندما  تنتهي

فيكتب δsلنأخذ عنصراً من القوس طوله 

:كما يلي xعلى المحور δxمسقطه 

δx = δs cos θ

ds = dx/cos θ = dx sec θ and
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يتغيرًعلىIًفإذاًفرضناًأنًعزمًعطالةًالمقطعًالعرضيًللقوسً

I = I0طولًالقوسًبحيثً sec θنجد:

هذروتعندللقوسالعرضيالمقطععطالةعزمI0حيث

:نجدR1معادلةفيبالتعويض

Or
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مثال

أنًأوجدًردودًأفعالًمساندًالمنشأًالقوسًالمبينًفيًالشكلًعلما ً

ً للقوسًشكلًقطعًمكافئًوأنًعزمًعطالةًمقطعهًالعرضيًيتغي رًوفقا

.لفرضيةًالقاطع
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:تكُتبًمعادلةًمنحنيًالقوسًكماًيلي

:وعليهًنكتبBللحصولًعلىًمنشأًنحررًالقيدًالأفقيًعندًالمسندً

(0 ≤  x ≤ a)

(a ≤ x ≤ L)

علىًالمنشأًالأساس Aردًالفعلًالشاقوليًللمسندًً

(i)
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:ينتجM0بالتعويض في معادلة 

:بشكل مستقل ينتجR1بمكاملة مقام الكسر في معادلة 

:ينتجBبكتابةًمعادلةًتوازنًالعزومًعندًالمسندً

(0≤ x ≤ a)          (iii)

(a ≤ x ≤ L)         (ii)
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إذا ً

(iv)
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:كماًيلي(iv)تصبحًالمعادلةa = kLًفيًالمثالًالسابقًإذاًكتبناً

 ,k1L, k2Lإذا من أجل مجموعة من الأحمال مطبقة على مسافات 

k3L….  منB يتم حساب رد الفعلR1 لكل حمل على حدى ثم

.تجُمع ردود الأفعال للحصول على رد الفعل الكلي
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النجمًعنًحملًموزعًبانتظامR1ًيمكنًاستخدامًالنتيجةًالسابقةًفيًإيجادًردًالفعلً

أنًالقوسًقطعًمكافئًو  ً أنًعلىًجزءًمنًمجازًالقوسًكماًفيًالشكلًأدناهًعلما

لفرضيةًالقاطع  ً عزمًعطالةًمقطعهًالعرضيًيتغيرًوفقا
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مركزةً δxالموزعة على طول من مسقط القوس wδxيمكن اعتبار الحمولة 

:يحُدد بالعلاقة التاليةδR1وعليه تنتج رد فعل أفقي 

 k=x/Lنكامل المعادلة السابقة ولكن بعد تعويض R1لإيجاد 

k = x/L 
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x1)من أجل حمل موزع بانتظام على كامل المجاز  = 0, x2 = L )ينتج:

:كما يلي ( x, y)يحُدد عزم الانعطاف في أي نقطة من القوس 
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الشداداتالأقواس ذات 
Tied arches

لًطرفيًفيًبعضًالحالاتًيسُتبدلًردًالفعلًالأفقيًبشدادًيص◼

:(a)القوسًكماًفيًالشكلً

وذلك بقطعه كما في X1للحصول على منشأ أساس نحرر القوة في الشداد 

 (b).الشكل 
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منًالمنشأًالأساسًنطبقًواحدةًالقوىًالوهميةًكماBًلتحديدًالانتقالًالأفقيًعندً

:فينتج(c)فيًالشكلً

And

Bنعوضًفيًمعادلةًانسجامًالانتقالاتًعندً
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