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الانتقالات في التحليل الإنشائي  طرائق 

Displacement Methods of Analysis
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طريقة الميل والسهم

Slope-Deflection Equations

Degrees of Freedomدرجات  الحرية 

لعقد إلى عندما يتم تحميل المنشأ تخضع نقاط محددة عليه تدُعى ا◼

غيرعددانتقالات مجهولة تسمى درجات الحرية، يشُار إلى 

بدرجة عدم التقرير الحركيالمقيدة منها

أنه ولتحديد درجة عدم التقرير الحركي يتم تخيل المنشأ على◼

يتألف من مجموعة من العناصر متصلة بالعقد، ويحدد مواقع

العقد عند اطراف العناصر وعند المساند وعند تغير عطالة 

العناصر

عد تمتلك كل عقدة ست درجات حرية في المنشآت ثلاثية الب◼

وثلاث درجات حرية في المنشآت ثنائية البعد
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ي حين فAفي العقدة θAفي الجائز المبين دوران  Pيسبب الحمل ◼

منوعة من الانتقال والدوران، وعلية فللجائز درجة م Bالعقدة 

حرية واحدة إذا أهملت التشوهات الطولية
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يمتك ثلاث و A, B, Cللجائز المبين في الشكل ثلاث عقد   ◼

عليه و ΔCانتقال شاقولي  و θA, θB, θCدرجات حرية دورانية 

للجائز درجة عدم تقرير حركي تساوي أربعة
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ار يسبب الحمل المطبق على الإط◼

كل يالمبين في الشكل دورانين  ف

ل العقدتين وانتقال افقي لكمن

ين منهما، هذين الانتقالين متساوي

إذا أهملت التشوهات المحورية 

وعليه للاطار درجة عدم تقرير 

حركي تساوي ثلاثة

November 22, 2023 Structural Analysis               Prof. M. Samara 5

رية عدد درجات الح)إذاً يعُد تحديد درجة عدم التقرير الحركي ◼

في الانتقالاتق رائلطالخطوة الضرورية الأولى ( غير المقيدة

(  قالاتالانت) التحليل الإنشائي، لأنه ما إن تعُرف درجات الحرية 

لقوى تصبح تشوهات عناصر المنشأ محددة  وعليه يمكن حساب ا

الداخلية في هذه العناصر
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Slope-Deflection Equationsمعادلات الميل والسهم

ن الجائز المبين في الشكل وذلك لإيجاد مABلندرس المجاز◼

Δدرجات الحرية  وMAB ,MBAالعلاقة بين العزمين الداخليين 

 ,θA, , θB, 
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:  اصطلاح الإشارة

ة تعُد العزوم المطبق

ة على العناصر موجب

إذا كانت باتجاه 

عقارب الساعة وتعد 

سالبة إذا كانت عكس

.ذلك

AAngular Displacement  θAزاوية الدوران في 

اللازم MABلتحديد العزم ▪

θAلإحداث زاوية الدوران 

في الجائز المبين في 

نستخدم طريقة aالشكل 

بين الجائز المرافق وعليه ي

الجائز المرافق bالشكل 

aللجائز في الشكل 

θAبما أن زاوية الدوران ▪

مع عقارب الساعة فإن 

'Aجهة القص عند 
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:نجد'Bو'Aعندالمرافقالجائزعزومتوازنمعادلةبكتابة◼

الحل المشترك لهاتين المعادلتين يعُطي
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:  Member Stiffness Factorعنصرصلابةمعامل

ً الشكلفيالمبينالعنصر AالطرفعندMعزمتطبيقيسبب  θAقدرهدورانا

M = (4EI / L) θA

الددلازم  Mويعددرف بأندده العددزم Aبمعامددل الصددلابة عنددد  4EI / Lيدددعى 

 Aلإحداث واحدة الدوران عند 
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Angular Displacement  θB B زاوية الدوران في 

من  Bبشكل مشابه لما ورد في الحالة السابقة إذا خضعت النهاية◼

θBفسينتج دوران   MBAالجائز المبين في الشكل لعزم 
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بين طرفي جائز موثوقΔحالة انتقال نسبي 

منBالطرفانتقلإذا◼

بمقدارaالشكلفيالمبينالجائز

يففسينشأAللطرفبالنسبة∆

يفكماوقصعزمالجائزطرفي

.الشكل

المرافقالجائزbالشكليبين◼

انتقلBالجائزطرفأنبما◼

طرففسيخضعΔبمقدار

مقدارهعزمإلىالمرافقالجائز

Δ
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:نجد'Bبكتابة معادلة توازن عزوم الجائز المرافق عند ◼
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:Fixed-End Moments (FEMs)عزوم الوثاقة

لأحمال عموماً تنتج الانتقالات الخطية والدورانية في العقد عن ا◼

في المجازات ولهذا لا بد من تحويل أحمال المجازات إلى عزوم 

ي تم مكافئة مطبقة في العقد وذلك لاستخدامها في العلاقات الت

اشتقاقها في الفقرات السابقة
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يسُمى : Fixed-End Moments (FEMs)عزوم الوثاقة

مل العزم الناجم في طرف موثوق من عنصر إنشائي محمل بح

ما بعزم الوثاقة
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الجائزلندرس◼

طرفيهمنالموثوق

.(a)الشكلفيالمبين

لهالمرافقالجائزوليكن

.(b)الشكلفيمبينا  
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:بكتابة معادلة التوزان على المحور الشاقولي للجائز المرافق ينتج

Aويعطى إشارة سالبة عند الطرف (FEM)يدعى هذا العزم بعزم الوثاقة 

لأنه مع عقارب Bعكس عقارب الساعة ويعطى إشارة موجبة عند الطرف نه لأ

.الساعة
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يبين الجدول التالي عزوم الوثاقة لبعض حالات التحميل الشهيرة
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قالات إذا تم إضافة العزوم في كل طرف من الجائز الناتجة عن الانت◼

:والأحمال ينتج

(N) رمز للطرف القريب من العنصر وت(F) للطرف البعيد وk = I/L 

زاوية دوران وتر العنصر ψ = Δ/Lصلابة العنصر و

Or
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Slope-Deflection Equationمعادلة الميل والسهم

Pin-Supported End Spanبسيط استنادطرفي ذومجاز 

متدحرج عندما يستند الطرف البعيد من الجائز على مسند ثابت أو◼

لعامة يكون العزم عند هذا المسند معدوماً وبالتالي تعُدل المعادلة ا

للميل والسهم لتطبق مرة واحدة
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عند كل من طرقي العنصر ينتج8-11و 7-11بتطبيق المعادلتين ◼

:ينتج2بطرح المعادلة الثانية من الأولى بعد ضربها بـ 
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تحليل الإطارات بدون انزياح جانبي 
Analysis of frames: No Sidesway 

د يقُال عن اطار أنه  لا يحتوي على انزياح جانبي إذا وجد قي◼

يمنعه من ذلك
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كون لا يحدث انزياح جانبي في الاطار غير المقيد شريطة أن ي ◼
متناظراً هندسياً وكذلك في التحميل

بالصفر في معادلات ψفي كلا الحالتين السابقتين يتم تعويض الحد 

الميل والسهم
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جانبي النزياح الاذاتتحليل الإطارات 
Analysis of frames: With Sidesway 

Pفي الاطار المبين تسبب القوة ◼

 MCBو   MBCعزمين غير متساويين 

.  على الترتيبCو  Bفي العقدتين 

إلى تحريك العقدة  MBCيسعى العزم  

Bإلى اليمين في حين يسعى العزم 

MCB   إلى تحريك العقدةC  ،إلى اليسار

فستكون محصلةMBC > MCBوبما أن 

ى الانزياح الجانبي لكلا العقدتين إل

 Δاليمين بمقدار 
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عند استخدام معادلة الميل والسهم على أعمدة الإطارات التي ◼

 ψ (ψ = Δ/ L)تشتمل على انزياح جانبي يجب ادخال دوران العمود

كأحد مجاهيل المعادلة، ونتيجة لذلك يجب أن يشتمل الحل على

معادلة توازن اضافية
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For the frame shown use the slope-deflection method to 

determine the end moments of the members and draw the 

bending moment diagram

Example
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Using the slop-deflection method determine the end moments 

of the members of the frame shown below and draw the 

bending moment diagram of the entire frame. EI is the same 

throughout.

Example
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