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 ةالمركب التأثيرات

Sollicitations composées 

 

 (Flexion déviée):  منحرفال ناءنحالإ -1

 : تعريف  -1-1

 تكون لا الخارجية القوىأو  للمقطع ةالرئيسي المحاور حدأ من ءنحناالإ عزم يمر لا عندما منحرف نهأ ءنحناإ على عن نقول

 (y,z) .  أو  (x,z)  رئيسي ءنحناإ مستوى داخل ضمن ةمطبق

 

 

 (Contraintes normales en flexion simple)   البسيط ناءحنللإ ةبالنسب ةالناظمي جهاداتلإا -1-2
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 :ملاحظات -1-3

 .ءالانحنا عزم مع طردا يتناسب  الإجهاد .1

 .  yلةبدلا اخطي يتغير  الإجهاد .0

 ايدالمح الخط البعيدة على الحدود في يقع( la fibre la plus sollicitée) تحميل الأكثر الخط .3

 .)ضغط أو شد يكون ماإ( 
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 (Contraintes normales en flexion déviée)   منحرفال ناءحنللإ ةبالنسب ةالناظمي جهاداتلإا -1-4

 مقطعال نقاط من ةنقط كلعلى  المؤثر الناظمي جهادالإ يالبتو بسيطين حنائينإن من كمجموع المنحرف نحناءالإ يدرس

 :ليةالتا ةالعلاقب في يتعين العرض

 

 

 

 

 

 

 :حيث 

x و y   :النقطة إحداثيات. 

xI وyI  :للمقطع ةيالرئيس للمحاور ةلطاالع ومعز. 

xM وyM  :حيث المنحرف نحناءالإ عزم مركبات وهي الرئيسيين للمحورين ةبالنسب نحناءالإ ومعز : 

2 2

x yM M M  

(P,z)  :الرئيسي نحناءالإ مستوى مع والمشكل المنحرف نحناءالإ مستوى هو (x,z) ة زاوي . 

( sin cos )........................(05)
yx

x y x y

MM y x
y x M

I I I I
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 :  nnالمحايد الخط ةمعادل-1-5

0 بتعويض تتعين       . 

 :حيث 

  :مع المحور الرئيسي  المحايد الخط ة ميلزاويx. 

 :ملاحظات -1-6

ة العام ةالحال في أنبم .1
y xI I  ,المنحرف نحناءالإ مستوى عمودي غير ةعادالخط المحايد  نإف لذا (P,z) بل 

 .ذي عزم العطالة الصغير المحور ةجه في يميل

 ومالعز تعتبر ةعلاقال كافه في .0
xM و

yM قطعالم من ولالأ الربع نقاط في شد جهادإ تخلق كانت ذاإ ةموجب.  

 

) لشدل ةعظمية الأالناظمي جهاداتلإا )max ضغطلل ةعظميو الأ ( )min ة الأساسية بعد تعويض إحداثيات علاقتتعين بال

1 1 2 2( )x , y ,x , y المحايد  للخط ةالموازي المستقيمات و مقطع محيط مع التماس نقاط هي التي: 

 

 

 

 

 

 للمقاطعة بالنسب الرئيسية المحاور على تكون ما بعدأ ما ةنقط في لضغطل أو لشدل عظميالأ يالناظم الإجهاد ظهر وإذا

 : يلي كما ةالسابقة العلاق لدينا تصبح ةالمشابه المقاطع أو  I حرف شكل من أو ةالمستطيل

 

 

 

 

  

min :وبالتالي                                               max    

 .yو   x  للمحاور بالنسبة للمقطع المقاومة عزوم هي  yWو  xW:حيث 
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 (Flexion composée):  ركبمال ناءنحالإ -2

 مركزيال والضغط الشد ةحال تكافئ وهياللامركزي   الضغط أو الشد ةحال هي المركب نحناءلإا حاله: تعريف  -2-1

 منحرف نحناءإ هليإ مضاف

    منحرفال ناءحنللإ ةبالنسب ةالناظمي جهاداتلإا -2-2

(Contraintes normales en flexion composée) 

:ليةالتا ةالعلاقب في يتعين العرضالمقطع  نقاط من ةنقط أي في المؤثر الناظمي جهادالإ  

 

 

 

 

 

 :وبالتالي 
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 :حيث 

A  :العرضي المقطع ةمساح 

zN : ةالناظمي ةالقو 

yM  وxM  :ةيالرئيس للمحاور بالنسبة نحناءالإ اعزم  x   وy. 

0y  0وx  :ة اللامركزي ةالقو ثيرأالت حداثياتإP. 

 :  nnالمحايد الخط ةمعادل -2-3

0 بتعويض تتعين       . 

 

 

 

 :ملاحظات -2-4

 .المقطع ثقل بمركز يمر لا المحايد الخط أن نلاحظ المحايد الخط ةمعادل من .1

 ومالعز تعتبر (12)السابقة  ةعلاقال كافه في .0
xM و

yM ولالأ الربع نقاط في شد جهادإ تخلق كانت ذاإ ةموجب 

 .قوة شد كانت ذاة إموجب تعتبرف zNقطع أما الم من

 ضغط لو ل  لشدل ةعظميالأ ةالناظمي جهاداتلإا -2-5

1بعد تعويض إحداثيات   (12)ة الأساسية علاقتتعين بال 1 2 2( )x , y ,x , y مع مقطعال محيطل التماس نقاط هي التي 

 :المحايد  للخط ةالموازي المستقيمات

 

 

 

 

 

 لضغطل و لشدل ةعظميالأ يةالناظم الإجهادات تظهر ةالمشابه المقاطع أو  I حرف شكل من أو ةالمستطيل للمقاطعة بالنسب

 :الرئيسية للعطالة و تساوي لمحاورالأكثر بعدا عن ا طانقال في
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 ةالمركب التأثيرات 

                                              Sollicitations composée 

 

 : 21التمرين 

 .للرافدة الخطير العرضي في المقطع  الضغط للشد و الأعظمي الناظمي الاجهاد قيمة عين

γ=7.8 g/cm: حيث        
3

 

 

 : 20التمرين 

 . )A max σ)للرافدة  الخطير العرضي من المقطع Aالنقطة   في الناظمي الاجهاد قيمة عين

 . )mn (A mn σ  العرض من المقطع Aالنقطة   في الناظمي و كذلك الاجهاد

  

 : 23التمرين 

 .للرافدة الخطير العرضي و وضعية الخط المحايد في المقطع  max σ الأعظمي  الناظمي الاجهاد قيمة عين

  

40a 

C 
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 : 24التمرين 

 .للرافدة الخطير العرضي و وضعية الخط المحايد في المقطع  max σ الأعظمي  الناظمي الاجهاد قيمة عين

 

 : 25التمرين 

 .للرافدة الخطير العرضي و وضعية الخط المحايد في المقطع  max σ الأعظمي  الناظمي الاجهاد قيمة عين

 

 : 26التمرين 

الخطير  العرضي المقطعو وضعية الخط المحايد في  min σ الضغط  و  max σ للشد الأعظمية الناظمية الاجهادات قيمة عين

 .bو  aبالنسبة للحالتين 

 

(b)                                                                                      (a) 

a=2m a a 

B A 

P=1.5t 2P 
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 حساب التشوهات وطرق الطاقة

Calcul des déformations et méthodes énergétiques 

 

 

 ةمقدم -1

 .وهالتش على نشاءللإ ةمكونال ةالماد ةقابلي عن الناتجة للتشوهات تتعرض الإنشاءات كل الخارجية القوى تأثير تحتها

 نإف وعليه (مشوه توازن وضع)آخر   وضع إلى( مشوه غير توازن وضع) الابتدائي الوضع من ينتقل المنشأ وبالتالي

 .والعملي النظري الجانب حيث من للمهندس أهمية له المنشأ نقاط من ةنقط كل عند التشوهات حساب

 ةمقرر الغير الإنشاءات لحساب ةمكانيالإ وتعطي تساعد التشوهات هذه كون في خصلفيت النظري الجانب أما 

 .(التشوهات معادلات من الاستفادة بعد إلا التوازن معادلات ةبواسط حلها يمكن لا التي المنشات هي)ا اتيكيتس

 التشوهات أو التشوه يتجاوز لا أن ضيفر أو يتطلب نشاءللإ مثلالأ الاستخدام أن في فيتلخص العملي الجانب أما 

 جهادالإ أن حيث) ةالمقاوم بشرط الاكتفاء وليس (الصلابة بشرط عنها نعبر والتي)ة معلوم ةحدي قيم نشاءالإ في

 .(به حالمسمو الحد يتجاوز لا الخطير المقطع في يعظمالأ

 

 :التشوهات حساب فرضيات -2

 في المواد ةمقاوم فرضيات كل على ةمتوفر عليه ةالمسلط والقوى لإنشاءل ةالمكون ةالماد أن ترضفن التشوهات حساب في

 :ييل ما

 متجانس ةالماد عتبارإ (Homogène )التكوين متماثلة و (Isotrope). 

 ةالمرن ة المنشأماد عتبارإ(Elastique) . 

 أللمنش ةالهندسي بعادالأ مع ةبالمقارن ةالضعيف التشوهات عتبارإ(la petitesse des déformations) . 

 ة المستوي المقاطع ةفرضي(Navier-Bernoulli). 

 والتشوه جهادالإ بين ما ةالخطي ةالعلاق (Loi de Hooke)  E.     . 

 

  :التشوهات لحساب ةالطاق ةطريق -3

 للقوى الميكانيكي العمل يساوي الخارجية للقوى الميكانيكي العمل أن على تنص التشوه مراحل كل في ةالطاق حفظ نظريه

 إلى كليا يتحول الخارجية للقوى الميكانيكي العمل فان المرن المجال من تخرج لا الحمولة دامت ما أخرى بعبارة أو الداخلية

 .)المشوه المنشأ في الداخلية للقوى الميكانيكي العمل(كامنة  طاقه

 : يلي ما في عمليا نلاحظها الحقيقة هذهو

 أن بمعناه تتغير القوى تطبيق نقاط وبتالي التشوه إلى ةخيرالأ هذه تتعرض الخارجية القوى من ةمجموعب دةراف حملنا إذا

 إلى ةالرافد عوده يفسر الذي وهذا دةبالراف يتخزن الميكانيكي العمل هذا أن حيث ميكانيكي عمل تنجز الخارجية القوى

 .عليها ةالمسلط ةالخارجي القوى أزيلت إذا مشوه الغير الابتدائي الطبيعي وضعها
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  :ة الخارجي للقوى الميكانيكي العمل -4

 

 

 

 

 

 

)السهم في ةزيادها يتبع تدريجي بشكل P ةالقو الازدياد عند )f  . Pة  قيم مع تناسبي تدريجي بشكل  

) الحالة من المرور اجل من وبالتالي ) )  الحال إلى   )d . 

 

 :نجد الصغيرة المقادير إهمال بعد

 

 :1 النهائي الوضع إلى 2  الابتدائي الوضع من الانتقال لأجل

 

 

 

 

 :  هو منجزال فالعمل ةفجائي ةالقو كانت وإذا

 .      .................................................(16)T P f 

 : هو النهائي الوضع إلى  الابتدائي الوضعمن  الانتقال من المنجز العمل نإف متنوعة قوى وجود ةحال في 

1 1

1
 . + .     .....................................(17)

2

n n

i i j j

i j

T P f P f
 

  

 :ملاحظة -4-1

 .وةالق حامل اتجاه في يكون دوما السهم .1

 .المساند مستوى على المعدومة الانتقالات بسبب الاعتبار بعين ؤخذي لا الأفعال ردود عن الناتج العمل .0

 

 

 

 

f

x 

y 

P 

 

a 

. . edT f P d 

11 2

0 0

. . . . 
2

1
 = .           .........................................(15)

2

T f P d f P

T f P
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  :ة الداخلي للقوى الميكانيكي العمل -5

ة ناظميال لقوىا -5-1
zN : 

 

 

 

 

 

 

  d مقداره نتقالإ إلى يتعرض سوف المقتطع ءالجز

2

 

 

1 1  
 

2 2  

    .........................................(18) 
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 : Mالعزوم -5-2
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:  حيث 
1

R
  ( la courbure )يمثل درجة التقوس  

  

 

 

 

 

 Equation différentielle de la ligne élastique ) (المعادلة التفاضلية للتشوه  

 

 

 

 

 

 

  : ملاحظة -5-3

 .ضعفه بسبب القص قوى عن الناتجة العمل إهمال تم لقد

 

 : الطاقة ةنظري تطبيق مجال -6

الذي نشاء بل حساب  فهو لا يعطينا الإمكانية لحساب الإزاحة في أي إتجاه اجد   محدود الطاقة نظريه تطبيق مجال إن

 عند إلا الإزاحة لحساب ةامكاني أي فيه نرى لا (a) الإزاحة يكون فقط عند نقطة تطبيق القوة وفي إتجاه القوة فمثلا الشكل

 .لقوة واتجاه A  ةالنقط

  

 

  

  

 

 (a)الشكل  

 

 

2

2

tg  =   ; 

1
  ; 

 ..............................................(19)
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 .(b) للشكل بالنسبه الشيء نفس هو كذلك

 

 

 

 

 

 

  

 (b)الشكل 

   .ةالطاق طريقه فيها نعمم حيث أخرى بدائل عن البحث من فلابد وبالتالي

 : Betti ( Théorème de Betti)ة نظري -7

ة قو عن الناتج نتقالإ جلأ من iPة قو عن الناتج الميكانيكي العمل
jP ة القو عن الناتج الميكانيكي العمل وييسا

jP من 

 .iP ةالقو ناتج انتقال جلأ

......................................(21)j ji i ijP P               

 

 

 

 

 :حيث

ii: ة النقط عند ةزاحلإل الجبرية القيمة( )i ةالقو ثيرأت تحتiP. 

ij: ة النقط عند ةزاحلإل الجبرية القيمة( )i ةالقو ثيرأت تحتjP. 

i: ة النقط عند ةزاحلإل الجبرية القيمة( )i وىالق كل ثيرأت تحت. 

 : Maxwell (Théorème de Maxwell)ة نظري -8

 

 

 

 

P A 
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 : حيث

ii :ة الوحد ةلقو مرافقال نتقالهي الإ(déplacement du à une charge unitaire). 

  

 

)ةالنقط في الناتج نتقالالإ )i ةالنقط ةمطبق ةواحدي ةقو بسبب ( )jةالنقط في نتقالالإ الى يساوي( )jةواحدي ةقو عن الناتج 

)ة النقط في ةمطبق )ةالوحد ةقو( )i.    

   

 : نتقالالإ لحساب ةالعام ةالنظري -9

 

 

 

 

 

 .دةالوح ةلقو المرافق نتقالالإ ضرب ةالقو إلى تساوي ةزاحلإل ةالجبري ةالقيم وبالتالي

 :  (Theoreme de Castigliano)كاستيليانو  ةنظري -11

 

 

   

 

........................................(22)i

i

W

P


 


 

 نتقالللإ ةالجبري ةالقيم ةبمثاب هي ةقو يلأ ةبالنسب ةالطاق ةمشتق أن على تنص (Castigliano) كاستيليانو ةنظري وبتالي

 .ةالقو تلك اتجاه في

 : تطبيق

 

 

 

 

) Aعند الدوراني  نتقالالإو الإنتقال الشاقوليأحسب  Castigliano بواسطة طريقة )A A;  . 

Betti         

                    =1   

i j ji ij

i j ji ij

P P

P P  

     

  

i 

iP  

ii
  

. 

. 

ii i ii

ij j ij

P

P





 

 
[Tapez une citation prise dans le 

document ou la synthèse d'un 

passage intéressant. Vous pouvez 

placer la zone de texte n'importe où 

dans le document. Utilisez l'onglet 

Outils de zone de texte pour 

modifier la mise en forme de la zone 

de texte de la citation.] 

P1 

1 

P2 

2 

Pi 

i 

Pj 

j 

Pn 

n 

   

  

P 

M 
A 

x   
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 لا أو ةالنقط هذه في ةالمركز ةالقو توجد حيث كانت ةنقط أي في نتقالالإ حساب بمعنىأي  كاستيليانو ةنظري ميمعت جللأ

Aة العلاق بتطبيق نقوم سهل مرالأ فإن ةالمركز ةالقووجدت  فإن توجد

A

W

P


 


. 

 

  

  

ة خيالية قونحدث  Bة النقطة فمثلا في المركز ةالقوأما في حالة إنعدام  fP ,ة الخيالي ةالقو ةبدلال ةالطاق مقدار بحسن

 فتكونصفر بال ةالخيالي ةالقو هذه ساوين الاشتقاق وبعدة الخيالي ةللقو ةبالنسب نشق ثم,  خرىأ نقاط في ةالمطبق والقوى

 .Bة النقطعند  نتقالللإة الحقيقي ةالقيم هية نتيجال

 

  

  

 

 

2

0

0 0

2 3 2 3

0
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A A
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A
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A
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W W M x
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P M E I

W W M x

P M x P

M x M x
dx M Px x dx

E I P E I

M x P x M P

E I EI EI

W W M x

M M x M

M x

E I
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2

A
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P x
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E I

M P
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Erreur ! Signet non défini.
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0BP 

  

 A 
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 : "قوة الوحدة "  (Theoreme de Mohr) مور ةنظري -11

 :نجد  (Castigliano) كاستيليانو ةنظري من نطلاقاإ

 

 

 

 M نأ حيث Mو M دالتين لجداء تكامل نهاأ كون في تتمثل ةمعين ةخصوصي لديها نأ يجب ةالعلاق هذه في المتمعن نإ

 درجتها n نأ حين في M العالم ستغلإ وقد ةخطي ةدال هي (Verechaguine) ةالطريق ةصياغل ةالوضعي هذه 

 .(Mohr) مور تكامل لحل ةالتخطيطي

 

 : (Mohr) تكامل لحل (Verechaguine) ةطريق -11

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

2

0

 

( )
W=        

2 .

 

 

 

i

i

W

P

M x
dx

E I

M P ل قا ت الإن

ل قا ت الإن
M

P

M ل قا ت الإن


 












 2

  

1
.  

2

  .........................(24)
.

M
M

P

W M M
dx

P EI M P

M M
dx

E I





  
  

  

 





x
  

y   

a   b   dx   

y   G   

C Gx   

( )y x   
dA y .dx   

A   

x
  

z   

( )CG C Gz z x   

( )z x x     
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.     ;    

.    et     ( )

.  ( ) 

               = . .

               = . .

               = . . .

               = ( . )

               

b
y

CG

a

b b

a a

b b

a a

y

C G

CG

S
y z dx x

A

dA y dx z x x

y z dx x dA

x dA dA

S A

x A A

A x

 

 

 

 

 

 



  

 











 

 

CG= A.z

 

MM.فإن قيمة التكامل  (Verechaguine)و بالتالي حسب  dx  يساوي إلى جداء مساحة مخططM  مضروب في

 . Mعلى مخطط  Mترتيبة مركز ثقل 

 

 المخططات بعض يوضح الذي التالي الجدول نستخدم (Verechaguine)ة بطريق مور تكامل حساب تسريع جلأ ومن

) xللمحور بالنسبة قلهاث مركز حتى ةالمساف وكذا مساحتها قيم معة المشهور CGx ). 

 

N
o Forme du diagramme Aires du diagramme CGx  

01 

 

 
 

A b.h  
2

CG

b
x   

02 

 

 
 

2

b.h
A   

3
CG

b
x   
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 حساب التشوهات وطرق الطاقة 

Calcul des déformations et méthodes énergétiques 

 

  العلم معة الخارجي القوى عن الناتج الانتقالة والناتج ةالطاقأحسب الطاقة  بواسطة طريقة (1

 . Iة ثابت عطال عزم دة لهاالراف نأ

 

 

 

 

 

 

 

  aفي الحالة  Bالشاقولي أو الإزاحة الشاقولية عند  نتقالالإأحسب  Castigliano بواسطة طريقة (0

  .bفي الحالة  Cالزاوي أو الإزاحة الزاوية عند  نتقالالإأحسب  و

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 . Mohr طريقةو  Castigliano بواسطة طريقة Bالشاقولي عند  نتقالالإأحسب  (3
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B A 
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a b M 

B A 
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B A 

P 
a 

l 

B A 
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l /2 l /2 
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 الإنتقال الشاقولي أحسب و aفي الحالة  Aأحسب الإنتقال الشاقولي عند   Verechaguine بواسطة طريقة  (4

 .bفي الحالة  Cالدوراني عند  نتقالالإو
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دالواح المجاز ذات ستاتيكيا مقرره الغير الروافد حساب  

Calcul des poutres hyperstatiques à une seule travée 

 

  : تعريف-1

.التوازن معادلات عدد من كبرأ المجاهيل عدد كان إذا ستاتيكيا مقرر غير هيكل أو ساتيكيا ةمقرر غير أنها دةرافعن   نقول  

 :درجة عدم تقرير الستاتيكي  -2

 : المجاهيل عدد 2-1

:        التالية بالعلاقة يعطى المجاهيل عدد r+3b 

 : حيث

r :الأفعال ردود عدد يمثل(nombre des réactions d'appui)  

b :القضبان عدد(nombre des barres)  

 : المعادلات عدد2- 2

:         التالية بالعلاقة يعطى المعادلات عدد 3n+k 

 : حيث

n :العقد عدد(nombre des nœuds)  

k :الاضافية الشروط عدد(nombre des conditions supplémentaires)  

 للنظام حالات ثلاث المعادلات لدينا وعدد عددالمجاهيل من انطلاقا وبالتالي

المعادلات أي  لعدد يساوي المجاهيل عدد لما:  الاولى الحالة - أ   3   3r b n k   

  (structure isostatique)ستاتيكيا مقرر الهيكل أو دةرافال أن نقول ومنه            

المعادلات أي  أقل من عدد المجاهيل لماعدد: الثانية  الحالة - ب   3   3r b n k  

  (structure instable)غيرمستقر الهيكل أو دةرافال أن نقول ومنه            

المعادلات أي  أكبر من عدد المجاهيل لماعدد:  ةالثالث الحالة - ج   3  3r b n k  

:حيث  hالدرجة   من ستاتيكيا مقرر غير الهيكل أو دةرافال أن نقول ومنه                3 - 3h r b n k   

(structure hyperstatique) 

 :21مثال

 

 

   

   

 6 ;   6 ;   6 ;   0

 3 - 3

 6 3.6 - 3.6 0

 6

r b n k

h r b n k

h

h

   

  

  



 

 

 السادسة الدرجة من ستاتيكيا مقرر غير الهيكل ومنه
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 :20مثال

 

   

   

 6 ;   3 ;   4 ;   0

 3 - 3

 6 3.3 - 3.4 0

 3

r b n k

h r b n k

h

h

   

  

  



 

 

 الثالثة الدرجة من ستاتيكيا مقرر لغير الهيك ومنه

 

 

 :23مثال

 

   

   

 3 ;   6 ;   6 ;   0

 3 - 3

 3 3.6 - 3.6 0

 3

r b n k

h r b n k

h

h

   

  

  



 

 

 الثالثة الدرجة من ستاتيكيا مقرر غير الهيكل ومنه
 

 

 

 

 :24مثال

 

 

 
   

   

 5 ;   4 ;   5 ;   1

 3 - 3

 5 3.4 - 3.5 1

 1

r b n k

h r b n k

h

h

   

  

  



 

 

 الأولى الدرجة من ستاتيكيا مقرر غير الهيكل ومنه

 

 

 



  0220/0201:الجامعية  السنة                    20 مقاومة المواد: مقياس      الوادي            لخضر حمة الشهيد جامعة     
 هندسة مدنية السنة الثالثة                                                                                 الري والهندسة المدنية قسم 

 

- 03 - 
 

 : ستاتيكياة مقرر الغير الروافد حل طرق -3

 :ة التالي الطرق نتبع ستاتيكياة مقرر الغير الروافد ولحل

 : (méthode des paramètres initiaux)ة وليالأ العواملة قيطر -3-1

 عدة من متكونة رافدة في الإنحناء عزوم علاقة تحديد جلأ من الدالة استمرارية عدم مبدأ على تعتمد ةوليالأ لالعوام ةطريق

 الشاقولي نتقالللإ ةوليالأ العوامل أخذب .مقاطع
0y ي للدوران نتقالو للإ

0 الطرف مستوى على المبدأ أخذ مع وذلك 

) علاقاتال ىتعط ةلروافدل رالأيس )x  و( )y x يلي كما ةوليالأ العوامل ةطريق بواسطة : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :أين

        I  :للمحور ةبالنسب لمقطعل ةلاعطال عزم يمثلz. 

      M  :مركز ءنحناا عزم . 

        a  :المركز العزم تطبيق ةونقط المبدأ بين ما البعد. 

       P  :الأفعال ردود عن تعبر وكذلك مركزة قوة تمثل. 

       b  :المركزة القوة تطبيق ونقطة المبدأ بين ما البعد. 

c dq ,q  :ةوالنهاي ةالبداي في ةالموزع ةالحمول ةشد على التوالي على عبرت. 

' '

c dq ,q  :النقاط في ةالموزع الحمولة مشتق على عبرت ( )x c  و( )x d. 

 

2 3 3

0

4 4
' '

2

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1! 2! 3! 3!

( ) ( )
                ...;            ................................................(25)

4! 4!

( ) (
( )

1! 2!

c d

c d

x a x b x c x d
EI x EI M P q q

x c x d
q q

x x a x
EIy x EIy EI M P

 



   
    

 
  


   

   

 


3 4 4

5 5
' '

) ( ) ( )

3! 4! 4!

( ) ( )
                ...,            ................................................(26)

5! 5!

c d

c d

b x c x d
q q

x c x d
q q

  
 

 
  

  

 

a
  x

  

M   

y

  

x
  

b
  

x
  

P   

y

  

x
  c

  
x
  

cq   

y

  

d
  

x
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 : مثال

 .(C , D) المساند عند ةالدوراني زاحاتوالإ Bة عند الشاقولي ةزاحالإ حسبأ ةوليالأ لالعوام ةطريق ةبواسط

: حيث لدينا 
24   ,  P qa M qa   

 

 

 

 

 : فعالالأ ردود حساب .1

 

 

 

 :    وبالتالي          

 

 : زاحاتحساب الإ .0

 

 

 

 

 

 

 

 

 :حيث لدينا المقاطع 

  

 

 

 

 

M   P   

a   a   

D B C A 

q 

a   

/

2

00 0

      .0 5
  .2 .  . 0

5 . 2

yx B

C DD

C

C D

FF M

V V q a PH
V a q a a qa a qa

V V q a

 

  
   

 

 

11 9
   ;     

4 4
C DV qa V qa 

3 3 2 2

0

3 3 2 2

0

4 4 3 3

0 0

( 0) ( ) ( ) ( 2 )
( )

3! 3! 2! 2!

( ) 11 ( ) ( 2 )
             = 4

6 6 4 2 2

( ) 11 ( ) ( 2 )
( ) 4

24 24 4 6

C

I

II

x x a x a x a
EI x EI q q V P

x x a x a x a
EI q q qa qa

x x a x a x a
EIy x EIy EI x q q qa qa

 





   
    

  
   

  
     

6

III

:     0 x a

:     2

:     2 3

I

II a x a

III a x a

 

 

 

4

0 0( ) 0    ( ) 0
24

qa
EIy x a EIy x a EIy EI a       
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  : نجد وبالتعويض

 

 

 : التالي الشكل منة لجميع مقاطع الرافد ةبالنسب ةوالدوراني ةالشاقولي ةمعادلات الازاحة كتاب يمكنناوبتالي 

 

 :المساند عند و Bعند  ةوالدوراني ةالشاقولي زاحاتالإ حساب يمكن ومنه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4 4 4 4

0 0

4

0 0

4 4 4 4

0 0

4

0

81 16 88 2
( 3 ) 0    ( 3 ) 3 0

24 24 24 3

0
24                    
81 16 88 2

3 0
24 24 24 3

8
                      2 0    

24

EIy x a EIy x a EIy EI a qa qa qa qa

qa
EIy EI a

EIy EI a qa qa qa qa

EI a qa









          


  


      


 
3

0    
6
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4 4 4

0 0

5
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6 24 24
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EIy y

EI
     

3 3 3
2 2

a x 2a 2a x 3a
0 x a

3 4 4
4 3 3

a x 2a 2a x 3a
0 x a

( ) 11
( ) ( ) 2 ( 2 )

6 6 6 8

5 ( ) 11 2
( ) ( ) ( 2 )

24 6 24 24 24 3

qa x x a
EI x q q qa x a qa x a

qa x x a
EIy x qa x q q qa x a qa x a


   

 

   
 


      


        

3 3 3

3 3 3
2 2

3

3

3 3

3 3

( )     
6 6 3

27 8 11
( 3 ) .4 2 .

6 6 6 8

1 27 8 44
                                   = ( 2)

6 6 6 8

                         =     
6 6

a a
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a a

qa a qa
EI x a EI q

EI
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EI x a EI q q qa a qa a
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qa qa
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2 2

5 16 11
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 : (la méthode de la poutre fictive)ة التخيلي دةالراف ةطريق -3-2

ة للرافد بانتظام ةموزع ةحمول عن ةعبار المخطط هذا عتبارإ ثم نحناءالإ ومعز مخطط برسم نقوم ةمعطا دةراف جلأ من

 نقوم ةالمعطا ةالحقيقي دةرافال مقاطع من مقطع أي جلأ من ةالدوراني نتقالاتالإ أو ةالدوراني زاحاتالإ لحساب.  ةالتخيلي

) ةلييخدة الترافالي ف المقطع نفس جلأ من صالقة قو ةبقسم )fT x ثابتال علىEI ةالعلاق حسب ةالحقيقي دةرافالب الخاص 

 :ة التالي

 

 

 ةبقسم نقومة المعطا ةالحقيقي دةرافال مقاطع من مقطع أي في ةالدوراني نتقالاتالإ أو ةالشاقولي زاحاتالإ حساب جلأ ومن

)ة لييخدة الترافالي ف المقطع نفس جلأ من نحناءالإ معز )fM x ثابتال علىEI ةالعلاق حسب ةالحقيقي دةرافبال الخاص 

 :ة التالي

 

 

 : التالية القواعد إتباع يجب ةالمعطا ةالحقيقي دةرافلل ةالموافق ةلييخدة الترافال إنشاء جلأ من وكذلك

 .ةخيليدة التلرافل حوافلل في مسند يبقىة المعطا ةالحقيقي دةالراف حواف في متواجد مسند .1

 .ةخيليدة التلرافل مفصل يصبحة المعطا ةالحقيقي دةالراف وسط في متواجد مسند .0

  حر طرف يصبحة المعطا ةالحقيقي دةالراف حواف في متواجد (extrémité encastrée) ةوثاق مسند .3

(extrémité libre) ةخيليدة التلرافا في. 

 .ةخيليدة التلرافا في ةوثاق مسند يصبحة المعطا ةالحقيقي دةالراف حواف في متواجد حر طرف .4

 .ةخيليدة التلرافل مسند يصبحة المعطا ةالحقيقي دةالراف في متواجد مفصل .5

 

  : حيث التاليين الشكلين في القواعد هذه كل تلخيص يمكن كما

 a وb ةالمعطا ةالحقيقي دةافوالر تمثل. 

 a وb  ةالمعطا ةالحقيقي دةافولرل ةالموافق ةخيليالت دةافوالر تمثل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )
( )            .....................................(27)fT x
x

EI
 

( )
( )            .....................................(28)fM x

y x
EI



( )

( )

a

a

( )

( )

b

b 
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 : 21 مثال

 .A عند ةالدوراني ةزاحالإ وة الشاقولي ةزاحالإ باحس

 

 

                   

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 20 مثال

 .A عند ةالدوراني ةزاحالإ وة الشاقولي ةزاحالإ باحس
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 : (Théorème de Ménabrea) مينابرية نظرية -3-3

 دنىأ عنها ينتج والتي ساتيكيا ةمقرر غير دةالراف تجعل التي فعالالأ ردود قيم عن تعبر وهي الأقل العمل مبدأ كذلك وتسمى

 .ةداخلي ةطاق

دة الراف هذه لعجل أسفله الشكل في الموضحة ةالثالث ةالدرج من ستاتيكيارة رمق غير قوس شكل من دةراف لدينا نهأ فترضن

)فعالأ ردود بثلاث المسندفي  الثلاث ةالمجهول القوى تعويضو ب A المسند بتحرير نقوم ستاتيكيارة رمق )A A AH ,V ,M 

 عند نتقالاتالإ نأ العلم مع(la poutre isostatique associée)   المرافقة دةالرافب نسميها ستاتيكيارة رمقال دةالراف وهذه

 .ةمعدوم ةالرافد هذه في Aالنقطة 

 : التالي ةكتاب نستطيع  (Castigliano)كاستيليانو ةنظري من نطلاقاإمنه و

 

0  , 0  ,  0           ...........................(29)
A A A

W W W

H V M

  
  

  
 

 

 

 

 ستاتيكيارة رمق غيرال دةالراف

(la poutre hyperstatique) 

 

 

 

 

 المرافقة ستاتيكيارة رمقال دةالراف

(la poutre isostatique associée) 

 

) A المسند في الثلاث فعالأ ردود حساب من يمكننا الذي الشيءلات معاد ثلاث لدينا يصبح وعليه )A A AH ,V ,M.  

 

 

 

2

3

2

3

A
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EI EI
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EI EI
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 : مثال

 

 

 ستاتيكيارة رمق غيرال دةالراف

(la poutre hyperstatique) 

 

 

 

 المرافقة ستاتيكيارة رمقال دةالراف

(la poutre isostatique associée) 
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دالواح المجاز ذات ستاتيكيا مقرره الغير الروافد حساب  

Calcul des poutres hyperstatiques à une seule travée  

 

 : 21التمرين 

 

 

 

 

 

 مينابريةل الأقل العمل مبدأبكذلك و  ةالأولي العوامل ةبطريق ستاتيكيارة رمق غيرال  دةالراف  لهذه  Mو  T مخططات حسبأ

(Ménabrea). 

 

 : 20التمرين 

أحسب  (la méthode de la poutre fictive)ة التخيلي دةالراف ةطريقبواسطة  Iة ثابت عطال عزم لها دافوالر نأ اعلم

 :ة الخارجي القوى عن ةالناتج ت التالية الانتقالا

 .(a)ة الحال في A عند ةالدوراني ةزاحو الإة الشاقولي ةزاحالإ باحس .1

) العظمى ةالشاقولي ةزاحالإو  Bو   Aعند ةالدوراني اتزاحالإ باحس .0 maxf  .(b)ة الحال في ( 

 .(c)ة الحال فية الرافد منتصف عندة الشاقولي ةزاحالإ باحس .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q  
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B A 
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 المجازات المتعددة ستاتيكياة مقرر الغير الروافد حساب

Calcul des poutres hyperstatiques à plusieurs travées 

 

 :(Poutres continues) المستمرة الروافد -1

 المساند من عدد على تستند أخرى بعبارة و المساند من العديد على تستند ستاتيكياة مقرر غير دافور هي المستمرة دافوالر

 الروافد لهذهي الستاتيك تقريرال عدم ةدرج أن كما ةالشاقولي للحمولات فقط يتعرض الروافد من النوع هذا و اثنين من أكثر

 .ةبسيط مساند علىة عبار المساند هذه تكون حيث الوسطى المساند عدد إلى تساوي

 عدم درجه فان ( un ou deux encastrements d'extrémités) طرفين ةوثاق مسندي أو  مسند وجود ةحال في أما

 .ةالموثق المساند عدد اليه مضاف الوسطى المساند عدد إلى تساوي ستاتيكي تقريرال

 إلى تساوي ستاتيكيلا التقرير عدم ةدرج فتكون واحد يطرف ةوثاق مسند معة مستمر دة افور المثال سبيل على أخذنا إذا 

 .21 + الوسطى المساند عدد

 . طرق عدة هناك ةالمستمر الروافد هذه ولحساب

 : (la méthode des trois moments) الثلاث العزوم ةطريق -2

 مستوى العزوم على على بحساب ةالطريق هذه تسمح (CLAPEYRON) بيرونكلا ةطريق أو الثلاث العزوم ةطريق هي

 .ةالمستمر ةالرافد في الوسطى للمساند

 ةالبسيط دالرواف من عدد إلى ةالمستمر ةالرافد هذه بتقسيم حيث نقوم ,أسفله الشكل في ةالموضح ةالمستمر ةالرافد نعتبر

  .بسيطة مساند على ةموضوع تكون دالرواف كل أن أي ستاتيكياة مقررال
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 : التالي الشكل على المعادلات من (n-1) عدد على نتحصل وبتالي

 

 

 

 :حيث 

1 1i i iM ,M ,M 
1  المساند جلأ من ةالمجهول الثلاث العزوم تمثل:   1( )i ,i ,i . 

1i i,
 .رةمتجاوال الروافد في المجازات طول: 

,g d

i i :للمسند ةالدوراني ةالازاح i ة الرافد تقوس كان إذاة الموجب ةشارالإ تأخذ الإزاحات هذهو  .واليمين اليسار ةجه من

 . السابق الشكل في الموضح تجاهلإا نفس يأخذ

gزاحاتلإا قيم أن كما

i و
d

i في الإزاحات بعض تلخيص كذلك ويمكنة من الطرق السابقة طريق بأي حسابها يمكن 

 :ة شكال التاليالأي ف ة المشهور و ستاتيكياة مقررالد الرواف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

1 1 1 1. 2 ( ) . 6 .( )      ............(30)g d
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 : التالي الشكل من i الفعل لرد العامة الصيغة ةيمكن كتاب كما

 

 

 :حيث 

iR  :المسند فعل رد( )i. 

0

i
R  :للمسند الأفعال ردود مجموع ( )i المتجاورتين للرافدتين بالنسبة. 

 : ملاحظات 2-1

 وتعويضها ةالوثاق بحذف نقوم أطرافها حدأ في (encastrement)ة وثاق على تحتوي ةمستمردة راف اجل من .1

 : التالي الشكل من العزوم ةمعادل تصبح وبالتالي .0  طولها ةبسيط ةبرافد

 

 

 : مثال

 

 

 

 

 

 

 : التالي الشكل من  تكتب مثاللل العزوم ةمعادل منهو

 

 

 

 مستوى على مركز يكون بعزم محملال الطرف بتعويض قومن لمحم حر طرف ةالمستمر ةالرافد في وجد إذا .0

 .ةالمطبق ةللحمول ةموافق ةشارإوب الحر للطرف الموالي المسند

  

 

 

 

 

 

0 1 1
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      ....................(31)i i i i
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المستمرة ممكن نقل هذا العزم إلى الرافدة البسيطة على  إذا وجد عزم مركز على مستوى مسند وسطي في الرافدة .3

 .اليمين أو على اليسار ومن المستحسن نقل العزم إلى الرافدة البسيطة الأقل تحميل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب التراك  ة طريق   نتبع   ستاتيكيا   ةمقرر  الغير  دافورلل   Tص الق قوى و   M العزوم   مخططات  لرسم .4

(la méthode de superposition ). 

 

 

 

 

 

 

  Tصالق قوى و M العزومت معادلا ةكتاب يمكننا أعلاه الموضح الشكل من دةراف لدينا كان إذا المثال سبيل على

 : التالي بالشكل الأيسر المسند عن x مسافةب يبعد لمقطع ةوبالنسب

 

 

 

 :  حيث

(x) :ستاتيكياة مقرر دةالراف تكون لما أي (ة البسيط حالتها في وذلك ةالسابق دةلرافل نحناءالإ عزوم ةمعادل يمثل (. 

a P
  M

  

b P
  M

  

c P
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 :قيطبت

 .الثلاث العزوم ةبطريق ستاتيكيارة رمق غيرال  دةالراف  لهذه  Mو  T مخططات رسمأ

 :  حيث 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 : المساند عند العزوم حساب. 1

) الثاني المسند 2i  ) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) الثالث المسند 3i  ) : 
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 :زومعال قيم على للتعرف وذلك المعادلات ةجمل بحل نقوم

  

 

 

 

 

 : Tو M مخططات رسم. 0

) ولالأ المجاز 0 1  ) : 

 

 

 

 

1) الثاني المجاز 2  ) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

) الثالث المجاز 2 3  ) : 
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