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Lecture 2
Analysis of Indeterminate Structures

Virtual Work Method -2
طريقة العمل الوهمي في تحليل المنشآت الغير مقررة

 Trussesدراسة الجوائز الشبكية
ضغط -دش( ويتم تصميمها لمقاومة القوى المحورية فقط . الجوائز الشبكية عبارة عن مجموعة من العناصر المتمفصلة مع بعضها البعض.(
 ُ 𝑚: يجب أن يحقق عدد عناصر الشبكي العلاقة التالية ليكون مقرر داخليا = 2𝐽 − 3  :m عدد عناصر الشبكي.J كل عقدة (عدد عقد الشبكي

).ردود أفعال للمساند الخارجية 3من الجائز الشبكي لها معادلتي توازن فقط مع وجود 
و ضاغطة عندما يخضع الجائز الشبكي لمجموعة من الحمولات الخارجية المطبقة على العقد، ينشأ في عناصر الشبكي إجهادات محورية شادة أ

.قيمة التشوهات المحورية تتعلق بقيمة الاجهادات في هذه العناصر. تسبب التشوه المحوري لهذه العناصر
تتعرض عقد الشبكي لانتقالات أفقية و شاقولية ويمكن تطبيق نظرية العمل الوهمي في حساب هذه الانتقالات.
 بفرض أن𝑁଴ଵ,𝑁଴ଶ,𝑁଴ଷ … .القوى المحورية في عناصر الشبكي المقرر تحت تأثير الحمولات الخارجية .
 بفرض أن𝑁ଵଵ,𝑁ଶଶ,𝑁ଷଷ … .القوى المحورية في عناصر الشبكي المقرر تحت تأثير الحمولات الواحدية تبعاً للمساند الإضافية .

يةحساب الانتقالات الأفقية و الشاقول

ةالأفكار الرئيسيةالأفكار الرئيسي

حالات عدم التقرير الداخلي

حالات عدم التقرير الخارجي

التغيرات الحرارية

سوء الصنع

مقدار الانتقال الحاصل في النقطة المطلوبة  :𝑦 = ∫
ேబேభ

ா஺
∆𝑙.

الناتج عن القوى المحورية مقدار التشوه المحوري في العنصر الشبكي:

الناتج عن التغيرات الحرارية مقدار التشوه المحوري في العنصر الشبكي:

الناتج عن سوء التصنيع مقدار التشوه المحوري في العنصر الشبكي:

 كتشوه مستقل يتم إضافة التشوهات السابقة إلى معادلات العمل الوهمي:

𝛿଴ =
𝑁଴∆𝑙

𝐸𝐴

𝛿଴ = 𝛼. ∆𝑙. 𝑇

𝛿଴ = 𝑒

𝛿଴ଵ + 𝛿ଵଵ. 𝑥ଵ + ∆= 0

و الشاقولي  للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب مقدار الانتقالين الأفقي
؟Bللعقدة 

𝑁଴𝑁ଶ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଶ𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

-208.33277.780.625-0.8333-66.67

A

500A-B

208.33277.780.6250.833366.67500B-C

-90120-0.3750.540600A-C

-90/EA675.56/EAالمجموع

𝛿஻௏ = ෍
𝑁଴. 𝑁ଵ. ∆𝐿

𝐸𝐴
=

−90 × 10ଷ

300 × 10ି଺ × 200 × 10ଽ
= 0.01126 𝑚 = 11.3 𝑚𝑚 ↓

𝛿஻ு = ෍
𝑁଴. 𝑁ଶ. ∆𝐿

𝐸𝐴
=

675.56 × 10ଷ

300 × 10ି଺ × 200 × 10ଽ
= −0.0015 𝑚 = 1.5 𝑚𝑚 ←

𝐴 = 300 𝑚𝑚ଶ

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎
1 𝐺𝑃𝑎 = 10଺ 𝑘𝑁/𝑚ଶ

للأسفل،  Bالقوى المحورية بعد تطبيق واحدة القوى الشاقولية عند  N1نحسب . بدلالة الحمولات الخارجية فقط N0نحسب 
لليمين، Bالقوى المحورية بعد تطبيق واحدة القوى الأفقية عند  N2نحسب 
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:للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب مايلي
؟Bقيمة الانتقال الأفقي للعقدة  

؟Cقيمة الانتقال الشاقولي للعقدة 
𝐴 = 400 𝑚𝑚ଶ

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎

القوى المحورية بعد تطبيق واحدة القوى  N1نحسب . بدلالة الحمولات الخارجية فقط N0نحسب 
للأسفل، Cالقوى المحورية بعد تطبيق واحدة القوى الشاقولية عند  N2لليسار، نحسب  Bالأفقية عند 

𝑁଴𝑁ଶ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଶ𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

00000

A

1.5A-B

015.6250-1.25-52.5A-C

080142A-D

080142B-C

3-2.25-10.75-21.5C-D

3/EA29.375/EAالمجموع

𝛿஻ு = ෍
𝑁଴. 𝑁ଵ. ∆𝐿

𝐸𝐴
=

29.375 × 10ଷ

400 × 10ି଺ × 200 × 10ଽ
= 0.3672 × 10ିଷ𝑚 = 0.367 𝑚𝑚 ←

𝛿஼௏ = ෍
𝑁଴. 𝑁ଶ. ∆𝐿

𝐸𝐴
=

3 × 10ଷ

400 × 10ି଺ × 200 × 10ଽ
= 37.5 × 10ି଺𝑚 = 0.0375 𝑚𝑚 ↓

و الشاقولي  للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب مقدار الانتقالين الأفقي
𝐴ଵ؟4للعقدة  = 2𝐴

. 𝑁଴خارجيةباعتماد طريقة تحليل العقد يمكن إيجاد القوى في عناصر الشبكي المقرر تحت تأثير الحمولات ال

 ً 𝑚: نلاحظ أن الشبكي مقرر داخليا = 2𝐽 − 3:       9 = 2 × 6 − 3

4

𝐴ଵ

𝐴ଵ

𝐴ଵ

𝐴ଵ

𝐴 

𝐴 

𝐴 

𝐴 

𝐴 
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1 2
𝑁଴𝑁ଶ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଶ𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

-0.173304/30-26

2A

400A-1

0000-304001-3

0.50560.19-8/3-1-38400B-2

0.22670.17-4/3-1-344002-4

00000

A

300A-B

0.02250-10-33001-2

0000-33003-4

0.104205/305500A-2

0.104205/3055001-4

0.791/EA0.36/EAالمجموع

𝑌ସ 𝑋ସ4قدة الانتقال الالشاقولي للع 4دة الانتقال الأفقي للعق

الجوائز الشبكية الغير مقررة
 ً .قد تكون الجوائز الشبكية غير مقررة داخلياً، خارجياً أو كلاهما معا

 ً حالة الجوائز الشبكية الغير مقررة خارجيا

ار للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب مقد
؟1الانتقال الأفقي للعقدة 

𝐴

1 3 𝐶

𝐵
2

12 𝑘𝑁

𝑅஼ونوجد قيمة رد الفعل الإضافي  Cنحذف المسند عند . الشبكي غير مقرر خارجياً من الدرجة الأولى = 3.074
↑ 𝑘𝑁 . ثم نحسب القوى المحورية في عناصر الشبكي بوجود القوة الخارجية المطبقة𝑁଴ . ونحسب القوى المحورية تحت

.  𝑁ଵبدون قوى خارجية  1تأثير واحدة القوى في العقدة 

بتطبيق العلاقة التالية يمكن تحديد درجة عدم التقرير الداخلي:𝑚 + 𝑟 = 2𝐽 + 𝑋   
m : ،عدد عناصر الشبكيr : ،عدد المساند الخارجيةJ :،عدد عقد الشبكيX : مجموع درجات عدم التقرير الداخلي و

.الخارجي للشبكي

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଵ𝑁଴ 

A
𝐶𝑚ଶ 

∆𝐿
Cm

العنصر

6731.6675/68.078

A

1000A-1

0008001-3

6731.667-5/6-8.0781000B-1

000800B-2

003.8431000C-B

00-2.306600C-2

00-2.3066002-1

2145.90.57.153600B-3

2145.90.57.153600A-3

17755.13/EAالمجموع

𝛿ଵ =
17755.13

𝐸𝐴
→
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للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب القوى المحورية في عناصره؟

𝑁௙௜௡௔௟
𝑁ଵ𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଵ𝑁଴ 

A
𝐶𝑚ଶ 

∆𝐿
Cm

العنصر

13.551.687500.750

A

300A-D

13.551.687500.750300D-C

-3.8616-3202-40400D-B

27.417.8125-312.5-1.2550500A-B

-22.597.81250-1.250500C-B

35/EA-632/EAالمجموع

𝛿଴ଵ + 𝛿ଵଵ. 𝑥ଵ = 0

𝑥ଵ =
632

35
= 18.07 ↑  𝑘𝑁

.لىالشبكي غير مقرر خارجياً من الدرجة الأو

.Cل نطبق قوة واحدية نحو الأعلى في موضع المسند المُزا

الجائز الشبكي المجاور غير مقرر داخلياً من الدرجة الثالثة.

 ً حالة الجوائز الشبكية الغير مقررة داخليا

𝑁଴

𝑁ଵ 𝑁ଶ
𝑁ଷ

𝑚 + 𝑟 = 2𝐽 + 𝑋 

16 + 3 = 2 8 + 𝑋 → 𝑋 = 3 

اب القوى ونقوم بحس. نلغي العناصر الداخلية الإضافية ليصبح الجائز مقرر1)
.N0ة المحورية في عناصر الشبكي تحت تأثير الحمولات الخارجية المطبق

نحسب نطبق حمولة واحدية بدلاً من العناصر الداخلية الملغاة كلً على حدا، و2)
.N1,N2,N3القوى المحورية في عناصر الشبكي في كل مرة 

:يتم حساب الانتقالات الموافقة وفق طريقة العمل الوهمي3)

𝛿଴ଵ = න
𝑁଴. 𝑁ଵ

𝐸𝐴
𝑑𝑙 𝛿଴ଶ = න

𝑁଴. 𝑁ଶ

𝐸𝐴
𝑑𝑙 𝛿଴ଷ = න

𝑀଴. 𝑀ଷ

𝐸𝐴
𝑑𝑙

𝛿଴ଵ + 𝛿ଵଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଵଶ. 𝑥ଶ + 𝛿ଵଷ. 𝑥ଷ = 0

𝛿଴ଶ + 𝛿ଶଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଶଶ. 𝑥ଶ + 𝛿ଶଷ. 𝑥ଷ = 0

𝛿଴ଷ + 𝛿ଷଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଷଶ. 𝑥ଶ + 𝛿ଷଷ. 𝑥ଷ = 0

:كتابة معادلات العمل الوهمي4)

وبذلك يتم حساب القوى المحورية النهائية في عناصر . x1,x2,x3نحل جملة المعادلات، ونحسب قيم المجاهيل 5)
:الشبكي كما يلي

𝑁ி௜௡௔௟ = 𝑁଴ + 𝑁ଵ. 𝑥ଵ + 𝑁ଶ. 𝑥ଶ + 𝑁. 𝑥ଷ

للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب القوى المحورية في عناصره؟

ً .الجائز غير مقرر داخلياً من الدرجة الأولى .يوجد ثلاث ردود أفعال فقط فهو مقرر خارجيا

𝑚 + 𝑟 = 2𝐽 + 𝑋 → 6 + 3 = 2 × 4 + 𝑋 → 𝑋 = 1

 نقرر الجائز بحذف العنصرAC ونحسب القوى المحورية ،N0  في عناصر الشبكي تحت تأثير الحمولات الخارجية
.ACفقط بدون العنصر 

 نحسب القوى المحوريةN1  ًعن في عناصر الشبكي بعد إزالة الحمولات الخارجية، وتطبيق قوة محورية واحدية بدلا 
)بفرض أنها قوة شد.( ACالعنصر 

𝑁௙௜௡௔௟
𝑁ଵ𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

52.56-32-0.810

A

4A-B

-3.751.080-0.603B-C

-52.560-0.804C-D

3.751.08-13.5-0.67.53A-D

6.2550105A-C

-6.255-62.51-12.55D-B

17.28/EA-108/EAالمجموع

1 𝑘𝑁

(
𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
) + (

𝑁ଵ𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
). 𝑥ଵ = 0

𝑥ଵ =
108

17.28
= 6.25 𝑘𝑁

.الجهة المفروضة صحيحة
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 للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب القوى
المحورية في عناصره؟

يوجد ثلاث ردود أفعال .الجائز غير مقرر داخلياً من الدرجة الأولى
 ً .فقط فهو مقرر خارجيا

𝑚 + 𝑟 = 2𝐽 + 𝑋 → 10 + 3 = 2 × 6 + 𝑋 → 𝑋 = 1

 نقرر الجائز بحذف العنصرEC ونحسب القوى المحورية ،N0 في عناصر الشبكي تحت تأثير الحمولات الخارجية فقط 
.ECبدون العنصر 

 نحسب القوى المحوريةN1 ن في عناصر الشبكي بعد إزالة الحمولات الخارجية، وتطبيق قوة محورية واحدية بدلاً ع
)بفرض أنها قوة شد.( ECالعنصر 

𝐴 𝐴
𝐴

𝐴2𝐴

2𝐴 2𝐴 2𝐴

2𝐴

2𝐴

(
𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
) + (

𝑁ଵ𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
). 𝑥ଵ = 0

𝑥ଵ =
753

69.2
= 10.88 𝑘𝑁 .الجهة المفروضة صحيحة

𝑁௙௜௡௔௟ = 𝑁଴ + 𝑁ଵ. 𝑥ଵ

𝑁௙௜௡௔௟
𝑁ଵ𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

-28.3000-28.3

2A

5.657A-E

-27.74113-0.707-204E-F

-35.3000-35.35.657F-D

20000204A-B

17.34-141-0.707254B-C

25000254C-D

17.38-226-0.70720

A

4E-B

22.38-339-0.707304F-C

10.8822.60105.657E-C

3.8122.6-1601-7.075.657B-F

69.2/EA-753/EAالمجموع

ولات الخارجية للجائز الشبكي المجاور، يُطلب حساب ردود الأفعال في المساند والقوى المحورية في عناصره؟ تحت تأثير الحم
.درجة 40بمقدار  FBوارتفاع حرارة العنصر 

𝐸 = 2 × 10ହ 𝑀𝑃𝑎 𝛼 =
1

75000   
 𝑝𝑒𝑟 𝐶°

20
20 20 20

15 15 15

15

1010

𝐶𝑚ଶمساحة مقطع العنصر بــ 

الأولى الجائز غير مقرر من الدرجة الثانية، غير مقرر داخلياً من الدرجة الأولى و غير مقرر خارجياً من الدرجة.
 نقرر الشبكي بإزالة رد الفعل الأفقي في المسندD  وإزالة العنصر الداخليEC.
نحسب القوى المحورية في عناصر الشبكي المقرر تحت تأثير الحمولات الخارجية فقط𝑁଴.

𝑚 + 𝑟 = 2𝐽 + 𝑋 →
10 + 4 = 2 × 6 + 𝑋 → 𝑋 = 2

𝑁଴𝑁ଶ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଶ𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

05.3330140154A-B

-6.48-0.8160154B-C

080160154C-D

2.1330-0.80-20154E-F

-1.350-0.6015103E-B

00-0.600103F-C

0000-25205A-E

-3.125010-25205B-F

0000-75205F-D

00100205E-C

−8.742
× 10ିସ 𝑚

21.333
× 10ିସ 𝑚

المجموع

تأثير  القوى المحورية في الشبكي المقرر تحت
.Dقوة واحدية أفقية عند المسند 

تأثير  القوى المحورية في الشبكي المقرر تحت
.ECقوة واحدية محورية في العنصر 

ل الانتقال الأفقي الحاص 
.Dعند المسند 

)باتجاه اليمين ( 

ل الانتقال المحوري الحاص 
.ECفي العنصر 

)ضغط ( 

 الانتقالات تحت تأثير
الحمولات الخارجية فقط
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𝑁ଵ𝑁ଶ∆𝐿

𝐸𝐴

𝑁ଶ𝑁ଶ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଶ

𝑁ଵ𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

0001.333140154A-B

-1.0670.853-0.81.333160154B-C

0001.333160154C-D

00.853-0.800-20154E-F

00.54-0.60015103E-B

00.54-0.6000103F-C

00000-25205A-E

01.25100-25205B-F

00000-75205F-D

01.251000205E-C

−1.067 × 10ିହ

 𝑚/𝑘𝑁
5.286 × 10ିହ

 𝑚/𝑘𝑁
4 × 10ିହ

 𝑚/𝑘𝑁
المجموع

نطبق معادلات العمل الوهمي:
𝛿଴ଵ + 𝛿ଵଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଵଶ. 𝑥ଶ = 0

𝛿଴ଶ + 𝛿ଶଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଶଶ. 𝑥ଶ = 0

21.333 × 10ିସ + 4 × 10ିହ. 𝑥ଵ − 1.067 × 10ିହ. 𝑥ଶ = 0

−8.742 × 10ିସ − 1.067 × 10ିହ. 𝑥ଵ + 5.286 × 10ିହ. 𝑥ଶ = 0

𝑥ଵ = −51.73 kN  

𝑥ଶ = 6.136 kN  شد

∆்= 𝛼. 𝑇. 𝐿

∆்=
1

75000
× 40 × 5 = 2.67 × 10ିଷ𝑚

 مقدار التغير في طول العنصرFB  درجة 40بسبب ارتفاع درجة الحرارة:

 مقدار التشوهات المتوافقة مع القوى الإضافيةx1,x2 بسببب التغير في درجة حرارة العنصر ،FB:

(∆்)ଵ= ෍(𝑁ଵ)௜× (∆்)௜= 0

(∆்)ଶ= ෍(𝑁ଶ)௜× (∆்)௜= 2.67 × 10ିଷ𝑚

حساب القوى الإضافية بتأثير الحمولات الخارجية و التغيرفي درجة الحرارة:

(∆்)ଵ+( ∆௅ ଵ = 𝛿଴ଵ) + 𝛿ଵଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଵଶ. 𝑥ଶ = 0

(∆்)ଶ+( ∆௅ ଶ = 𝛿଴ଶ) + 𝛿ଶଵ. 𝑥ଵ + 𝛿ଶଶ. 𝑥ଶ = 0

0 + 21.333 × 10ିସ + 4 × 10ିହ. 𝑥ଵ − 1.067 × 10ିହ. 𝑥ଶ = 0

2.67 × 10ିଷ − 8.742 × 10ିସ − 1.067 × 10ିହ. 𝑥ଵ + 5.286 × 10ିହ. 𝑥ଶ = 0

𝑥ଵ = −65.92 kN  

𝑥ଶ = −47.26 kN ضغط  

:القوى المحورية النهائية في عناصر الشبكي وردود الأفعال

𝑁௙௜௡௔௟ = 𝑁଴ + 𝑁ଵ. 𝑥ଵ + 𝑁ଶ. 𝑥ଶ

:للجائز الشبكي المجاور، يُطلب مايلي
؟Cحساب الانتقال الشاقولي في العقدة  •
بمقدار  ABبسبب قصِر في طول العنصر  Cبعد إزالة الحمولات الخارجية،  يُطلب حساب الانتقال الشاقولي في العقدة •

5mm سوء صنع؟𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎𝐴 = 400 𝑚𝑚ଶ

𝑁଴𝑁ଵ∆𝐿

𝐸𝐴
𝑁ଵ𝑁଴A∆𝐿العنصر

10.670.6672

A

8A-B

-10.41-0.8332.55A-C

10.41-0.833-2.55B-C

10.67/EAالمجموع

.Cعقدة تم تطبيق القوة الواحدية للأسفل عند ال

 الانتقال الشاقولي للعقدةC بتأثير الحمولات الخارجية فقط:

𝛿஼௏ = ෍
𝑁଴. 𝑁ଵ. ∆𝐿

𝐸𝐴
=

10.67 𝑘𝑁. 𝑚ଶ

400 × 10ି଺𝑚ଶ × 200 × 10଺ 𝑘𝑁/𝑚ଶ = 0.000133 𝑚 = 0.133 𝑚𝑚 ↓

(∆௘)ଵ= ෍(𝑁ଵ)௜× (∆௘)௜= 0.667 × −0.005 = −0.00333 𝑚 = −3.33 𝑚𝑚 ↑ .Cة معاكس للقوة الواحدية المطبقة عند العقد

:ABبتأثير الحمولات الخارجية والقِصر في طول العنصر  Cالانتقال الشاقولي للعقدة 
𝛿஼௏ = 0.133 − 3.33 = 3.2 𝑚𝑚 ↑
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.ومقدار سوء الصنع في عناصر الشبكي  𝑁଴للجائز الشبكي المجاور، تعُطى القوى المحورية 
؟Cيُطلب حساب الانتقال الأفقي و الانتقال الشاقولي في العقدة 

N0القوى المحورية  سوء الصنع

.𝑁ଵ,𝑁ଶنقوم بحساب القوى المحورية في عناصر الشبكي 

(∆௘)ଵ= ෍(𝑁ଵ)௜× (∆௘)௜

نتيجة سوء الصنع Cالانتقال الشاقولي في العقدة 
= 2.31 mm نحو الأسفل

(∆௘)ଶ= ෍(𝑁ଶ)௜× (∆௘)௜

 =نتيجة سوء الصنع Cالانتقال الأفقي في العقدة 
0.3 mm  نحو اليسار

1 𝑘𝑁 ∗  𝑢௖ = ((∆௘)  𝑘𝑁. 𝑚𝑚) →  𝑢௖ 𝑚𝑚

.للجائز الشبكي المجاور، يعُطى مقدار التغير في طول العناصر بسبب ارتفاع درجة حرارة الشبكي
؟Aيُطلب حساب الانتقال الأفقي في المسند 

ونقوم بحساب القوى  Aنطبق قوة واحدية أفقية في المسند 
.المحورية في عناصر الشبكي 

(∆௘)ଵ= ෍(𝑁ଵ)௜× (∆௘)௜

1 𝑘𝑁 ∗ 𝑢஺ = ((∆௘)  𝑘𝑁. 𝑚𝑚) →  𝑢஺ 𝑚𝑚

نتيجة تغيرات  Aالانتقال الأفقي في العقدة 
نحو اليمين  mm 4.66 =الحرارة

؟Cي العقدة للجائز الشبكي المجاور، يُطلب حساب كل من الانتقالين الشاقولي والأفقي ف
𝐸بالاستفادة من خواص المادة لعناصر الشبكي؟ = 12 𝐺𝑃𝑎,

𝐴 = 15000 𝑚𝑚ଶ 𝑓𝑜𝑟 (𝐴𝐵, 𝐵𝐶, 𝐴𝐷) 𝐴 = 5000 𝑚𝑚ଶ 𝑓𝑜𝑟 (𝐵𝐷, 𝐶𝐷)

.  تحت تأثيرالحمولات الخارجية N0نقوم بحساب القوى المحورية 
باعتماد . N0نقوم بحساب التشوه المحوري في عناصر الشبكي تحت تأثير القوى المحورية 

:العلاقة

∆= 𝑒 =
𝑁. 𝐿

𝐸𝐴(∆௘)଴= ෍(𝑁଴)௜× (∆௘)௜

1 𝑘𝑁 ∗ 𝑢஼ = ((∆௘)  𝑘𝑁. 𝑚𝑚) →  𝑢஼ 𝑚𝑚

الانتقال الشاقولي للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب
؟ بتأثير الحمولات الخارجية و تغير درجة Aللعقدة 

درجة؟ 60بمقدار AEحرارة العنصر 

𝐴 = 100 𝑚𝑚ଶ

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎

؟Cقدة للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب الانتقال الأفقي للع
بمقدار ACبتأثير الحمولات الخارجية و تغير درجة حرارة العنصر 

= 𝐴درجة؟ 40 400 𝑚𝑚ଶ

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎

𝛼 =
1

75000   
 𝑝𝑒𝑟 𝐶°

𝛼 =
1

75000   
 𝑝𝑒𝑟 𝐶°

ةأسئلة العملي للمحاضرة الثاني

فئة أولى

ةفئة ثاني
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؟Dلعقدة للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب الانتقال الشاقولي  ل
بمقدار EDبتأثير الحمولات الخارجية و القِصر في العنصر 

 10 mm ؟

𝐴 = 300 𝑚𝑚ଶ

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎

؟ Aلعقدة للجائز الشبكي المجاور، يطُلب حساب الانتقال الشاقولي  ل
بمقدار BDبتأثير الحمولات الخارجية و زيادة في طول العنصر 

 5 mm ؟

𝐴 = 400 𝑚𝑚ଶ

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎

فئة ثالثة

فئة رابعة

𝐸𝐴 = 100 × 10଺ 𝑁

𝐸𝐴 = 50 × 10଺ 𝑁

𝐸𝐴 = 5 × 10଼ 𝑁

𝐸𝐴 = 60 × 10଺ 𝑁

؟E يطُلب حساب قيمة الانتقال الشاقولي في الموضع

؟D يطُلب حساب قيمة الانتقال الشاقولي في الموضع
تدحرج؟يطُلب حساب قيمة الانزياح الأفقي في المسند الم

؟C يطُلب حساب قيمة الانتقال الشاقولي في الموضع

؟J يطُلب حساب قيمة الانتقال الشاقولي في الموضع

.دريبالمسائل التالية غير محلولة للت

𝐸𝐴 = 50 × 10଺ 𝑁

؟E يطُلب حساب قيمة الانتقال الشاقولي في الموضع
تدحرج؟يطُلب حساب قيمة الانزياح الأفقي في المسند الم

𝐸 = 10000 𝑀𝑃𝑎 , 𝐴 = 4000 𝑚𝑚ଶ

؟D يطُلب حساب قيمة الانتقال الشاقولي في الموضع

ليتدرب  المسائل التالية يحدد الطالب لنفسه اسئلة
.على تحليل الشبكيات

؟Aحساب الانزياح الحاصل في المسند 

End of 2௡ௗنهاية المحاضرة الثانية Lecture 


