
 مقدمة إلى ميكانيك الإنشاءات
هو العلم الذي يتناول طرق حساب المنشآت على المتانة و الصلابة و الاستقرار تحـت                     

يهــتم فــرع  ســتاتيك المنشــآت بتعيــين القــوى  . تــأثير الحمــولات الســتاتيكية و الديناميكيــة
 ذات الطبيعـة    الداخلية في عناصر المنشأ و الناجمة عن مختلـف أنـواع الحمـولات الخارجيـة              

 و أهم الطرق المتبعة في الحساب هي الطرق الكلاسيكية مثل طريقة القـوى              .الستاتيكية
و طريقة الانتقـالات و الطريقـة المختلطـة و هنـاك الطـرق المصـفوفية الحديثـة مثـل طريقـة                      

 .الفروق المحددة و طريقة العناصر المنتهية
ءات  عن المنشأ بالجملة الحسابية له       يستعيض ميكانيك الإنشا  :  الحسابية   ةالجملمفهوم  

، و هي نمط رياضي يصف سلوك المنشأ حيث يستعاض عن القضبان بخطوطها المتوسطة              
 .و عن البلاطات بمستويها المتوسط و نستبدل الروابط بين العناصر بأخرى مثالية

ة المستوية هي تبسـيط للحال ـ    . مستوية أو فراغية  : تقسم المنشآت من حيث أنواعها إلى       
 و منشــآت - منشــآت رقيقــة -منشــآت آتليــة : أو يمكــن تقســيمها إلــى . العامــة الفراغيــة

 .قضبانية
باستخدام الحاسب يمكن دراسة المنشأ آكـل آجملـة حسـابية أمـا بالحـل اليـدوي فنلجـأ                   

 .على تبسيط المنشأ بإهمال بعض خواصة الثانوية
هــا و اســتقرارها و  إن حســاب المنشــآت يهــدف لتقيــيم متانت:طــرق حســاب المنشــآت 

فالمتانة تعني مقاومة الحمولات و الاسقرار يعني المحافظة على وضعها و توازنهـا             . صلابتها
بالحالة التشوهية و أما الصلابة فتعني التأآد مـن عـدم حـدوث انتقـالات آبيـرة أو اهتـزازات                    

 :و طرق الحساب هي .تعيق استثمار المنشأ
 على مقارنـة الاجهـادات العظميـة مـع المسـموحة            تعتمد :  المسموحة الاجهاداتطريقة  -1

 .الناتجة من تقسيم الإجهاد الخطر الحدي على عامل أمان
تتم بمقارنة الحمولة المؤثرة مـع الحمولـة المسـموحة التـي        : طريقة الحمولة المسموحة  -2

تؤخذ آنسبة من الحمولـة الخطـرة الحديـة الموافقـة لعمـل المـادة خـارج مجـال المرونـة أو                      
 .لة الحرجة المسببة لفقدان الاستقرارالحمو

 الحالات الحدية هـي الحـالات التـي تفقـد المنشـآت قـدرتها علـى          :طريقة الحالة الحدية    -3
 ففقدان القـدرة علـى التحمـل يتضـمن          .مقاومة المؤثرات الخارجية أو تخرجها عن الإستثمار      

 - الانهيـار علـى التعـب      - الانهيـار الهـش و اللـزج       -حالات فقدان الاسـتقرار العـام و الموضـعي        
أمـا الخـروج عنالاسـتثمار فيعنـي حـدوث          ...  الزحـف  – سـيلان المـادة      –الاهتزازات الطنينيـة    

 .... تشققات – اهتزازات – هبوطات –انتقالات غير مرغوب بها 
تعتبر متحـولات المسـألة غيـر ثابتـة و تـدرس بالاعتمـاد              :  الطريقة الاحتمالية الستاتيكية     -4

 .تمالاتعلى نظرية الاح
 :الجمل المستقرة و المتحولة هندسياً 

الجمل المستقرة هندسياً تكون تشوهاتها غير ملحوظـة تحـت تـأثير الحمـولات الخارجيـة و                 
 المتحولـة هندسـياً     –الجمل غير المستقرة    . ذلك بسبب طبيعة التشوهات المرنة لعناصرها     

ها حيث تنتقل العناصـر لتأخـذ       تسمح بالانتقال النسبي بين العناصر دون أن يرافقه تشوه في         
و هناك الجمل المتحولة لحظياً التي تسمح بانتقـالات متناهيـة فـي             . موضعاً جديداً مستقراً  

 .الصغر على الوصول إلى حالة الاستقرار
لتكون الجملة مستقرة هندسياً يجب أن يكون عدد ردود الأفعال مساوياً إلى عـدد معـادلات                

 . ردود الأفعال في نقطة واحدة أو تتوازى التوازن و أن لا تتلاقى محاور
 :الجمل المقررة و غير المقررة ستاتيكياً 

تكون الجملة مقررة ستاتيكياً إذا أمكن تعيين جميع القوى الداخليـة فيهـا بتطبيـق معـادلات                 
أما الجمل  .  و لا تتوقف قيمها على أبعاد المقاطع أو مواصفات المادة          التوازن الستاتيكي فقط  

قررة فنحتاج لدراسة الحالـة التشـوهية للجملـة لتعيـين هـذه القـوى حيـث أن عـدد                    غير الم 



 و قـيم هـذه القـوى متعلقـة بشـكل مباشـر         مجاهيل الجملة أآبر من عدد معـادلات التـوازن        
 .بأبعاد مقاطع العناصر و مواصفات المادة

 –د فعـل    ر( إن أي قيمـة مـا        :  مبـدأ التنضـد    -مبدأ الاستقلالية لتأثير القوى الخارجية    
ناتجة عن مجموعة من القوى الخارجية التي تؤثر بآن واحد          ..)  انتقال   – إجهاد   –قوة داخلية   

، تعين آمجموع جبري أو هندسي لمرآبات هذه القيم العائـدة لكـل قـوة بمفردهـا، و ذلـك                    
بشرط المـادة مرنـة خاضـعة لقـانون هـوك و التشـوهات صـغيرة حيـث تعـين ردود الأفعـال و                        

 .لية بالحالة اللاتشوهيةالقوى الداخ
 :مبدأ الانتقالات الافتراضية 

إذا آانت جملة متوازنة تحت تـأثير القـوى الخارجيـة الخاضـعة لهـا و حـدث أي انتقـال صـغير                       
   .لنقاطها فإن مجموع أعمال القوى الخارجية و الداخلية يساوي الصفر
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 . هي التشوهاتVj الداخلية و الجهود هي Sj. قالاتها  انتZi هي القوى الخارجية و Piحيث 
 :و هذه النتيجة يعبر عنها مصفوفياً آما يلي 

VSZP TT  همـا مصـفوفتي الانتقـالات و        Z,V.   مصفوفتي القوى و الجهـود الداخليـة        P,S   حيث     =
 .التشوهات

 :الفرضيات الأساسية في حساب الجمل المرنة 
 .مرونة تامة أي تختفي التشوهات تماماً بعد زوال الحمولةمادة المنشأ ذات  -1
 .الإنتقالات صغيرة و يهمل تأثير تغير مواضع القوى في تشكيل معادلات التوازن -2
 .تتناسب الانتقالات خطياً مع القوى -3
 .يمكن تطبيق مبدأ الاستقلالية لتأثير القوى على الجمل المدروسة -4

 
 ية المرنة المقررة ستاتيكياًتعيين الانتقالات في الجمل القضبان

.  فـي بعـض نقـاط الجملـة    Displacementsالجملة إلى حـدوث انتقـالات     Deformationيؤدي تشوه 
و  هـو أسـاس حسـاب        ) الحالة الحدية الثانيـة   (  الانتقالات معياراً لتقييم صلابة الجملة       يعتبر حساب 

 .الجمل غير المقررة ستاتيكياً
 يساوي إلـى مجمـوع الانتقـالات الناتجـة عـن            خاضعة لمجموعة قوى     من جملة ما     إن انتقال مقطع  

 : تأثير آل قوة بمفردها 
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 .عن واحدة القوىأي تساوي جداء آل قوة بالانتقال الناتج 
 

تستخدم لتعيين الانتقالات في الجمل المرنة بشكل واسع و تعتمـد علـى تعيـين                : طريقة الطاقة 
  .نة لتشوه الجمل المرنةالقدرة الكام

 :يعطى عمل القوى الخارجية آما يلي : الطاقة الكامنة -عمل القوى الخارجية و الداخلية
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 حيث الانتقـال انسـحاب بالنسـبة لحالـة قـوة               و هي ما تسمى بنظرية آلابيرون         

 أما عمل القوى    . لحالة القوى الخارجية   هذا العمل موجب دوماً   . مرآزة و زاوية دوران لحالة عزم مرآز      
قـوة  :  خاضـع للقـوى الـثلاث        dxلعنصـر جزئـي      و يعطـى     الإنفعـال الداخلية فهو سالب لأنـه يعـاآس        

 : بالشكل M و عزم انعطاف Q  و قاصة  Nمحورية 
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E عامل مرونة المادة 



G معامل القص 
ηعين الاعتبار التوزع غير المنتظم لإجهادات القص على المقطع عامل يأخذ ب. 

و ذلــك لكــل عنصــر مــن الجملــة و أخــذ  Lبمكاملــة هــذه العلاقــة علــى آامــل طــول العنصــر 
  : عمل القوى الداخلية نحصل علىالمجموع على آامل العناصر
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 : تساوي  للجملةو الطاقة الكامنة
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 نتيجة الانتقـالات   P1الناجم عن قوة     نظرية العمل المتبادل التي تقول أن العمل الافتراضي          لديناالآن  

 نتيجة الانتقالات وفق اتجاهها الناتجة P2 يساوي عمل القوة  P2وفق اتجاهها و التي سببتها القوة 
 :  بمعنى آخر P1عن القوة الأولى 
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221112 بالنظر إلى أن  و WWWW    العمل الكلي و يساويW   حيث =−−
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و التي يمكن تفسيرها أنها تساوي مجموع جداءات الجهود المتولدة عـن قـوى الحالـة الأولـى مثـل                    

M1  في التشوه 
EI
dxM

2
 . الناجم عن قوى الحالة الثانية2.

 : نظرية مكسويل –نظرية الانتقالات المتبادلة 
الانتقال باتجاه القوة الواحدية الأولى الناتج عن تأثير القوة الواحديـة الثانيـة يسـاوي الانتقـال باتجـاه                   

 قــوتين واحــديتين القــوة الواحديــة الثانيــة النــاتج عــن تــأثير القــوة الواحديــة الأولــى أي بحالــة لــدينا  
P1=P2=1  2112:   يكون δδ = 

 يعتبـر أسـاس حسـاب الجمـل غيـر المقـررة اسـتناداً لمبـدأ                 :تعيين الانتقالات بعلاقة مكسويل مـور       
 Pتحـت تـأثير قـوة        الانتقال في جملة هندسـية مـا         يمكن حساب : الانتقالات الافتراضية و ينص بأنه      

تولدة في الجملة المدروسة عن هذه الحمولة و عن القوة الواحديـة التـي              بدلالة القوى الداخلية الم   
 .ه القوة قد تكون عزم بحال طلب حساب زاوية الدورانذنطبقها باتجاه الانتقال المراد حسابه و ه

  : الناجم عنها يساوي عملياً الانتقالP=1و ذلك لأن العمل الذي تبذله القوة الواحدية 
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 :و بحالة المقطع ثابت يكون 
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 :و هكذا يكون 
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η∑ ∫∑ ∫∑ ∫   الواحدية  هو الانتقال باتجاه القوة∆=++

=1 P1 و الناتج عن القوة P1 نفسها و العمل الذي قامت به القوة P1    11111 يساوي .
2
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 :ب مكسويل مور و نلخص مراحل حساب الانتقالات حس
 X العائدة للحمولة المعطاة آتابع بالاحداثي Mp,Np,Qp نوجد علاقات -1
 نطبق قوة واحدية موافقة باتجاه الانتقال المطلوب تعيينه-2
 X الناتجة عن القوة الواحدية آتابع في M1,N1,Q1نعين الجهود -3
 ∆p1قال المطلوب عناصر المنشأ فينتج الانتو نكامل على آامل * نعوض بالعلاقة -4

أما لحساب الانتقال النسبي بين نقطتين من الجملة المدروسة فنطبق قوتين واحـديتين باتجـاهين               
متعاآســين فــي النقطتــين ثــم نحســب تكامــل مــور مــع الأخــذ بعــين الاعتبــار أن القــوى الواحديــة    

M1,N1,Q1عاً عائدة لتأثير القوتين الواحديتين الموافقتين  م. 
 بتحويلهـا   بحالة العزم فقط تسهل هذه القاعدة من عملية حساب تكاملات مور     : قاعدة غريشاجين   

تستخدم بحالة عناصر مستقيمة ثابتـة المقطـع بشـرط آـون أحـد المخططـين                . إلى جداء مخططات  
 .خطي و الآخر آيفي

 :و تنص القاعدة 
احة المخطط الكيفي في الترتيب     لجداء مخططين أحدهما خطي و الآخر آيفي يكفي أن نضرب مس          

 الموافق لمرآز ثقله من المخطط الخطي أو
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 هـو الترتيـب الموافـق لمرآـز ثقلـه مـن المخطـط               Y1 هي مسـاحة المخطـط الكيفـي و            pΩ حيث

  هو الثابت ∆p1الخطي و  

 
 :تعيين الانتقالات مبدأ طريقة الطاقة في 

تعتمــد علــى نظريــة آســتليانو التــي مفادهــا أن المشــتق الجزئــي لعلاقــة الطاقــة الكامنــة 

kp.  يساوي إلى الانتقال الذي سببته الحمولة باتجاه هذه القوة         Pبالنسبة لقوة ما    
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 إن لم   ال المطلوب إيجاده   باتجاه الانتق   افتراضية فللحل اعتماداً على هذه الطريقة نطبق قوة      
 ثـم نشـكل العلاقـة الكليـة للطاقـة الكامنـة تحـت تـأثير القـوة المطبقـة و                    تكن مطبقة أصلاً    

ثم نفاضل العلاقة الناتجة بالنسـبة للقـوة المطبقـة          . لى الجملة ع المؤثرة    الأخرى الحمولات
ن م ـلا بـد  على الجملة فنحصل على الصيغة التـي مـن خلالهـا يتعـين الانتقـال المجهـول و                

 .لحصول على الانتقال النهائي الافتراضية بالصفر تعويض قيمة هذه القوة
 :مصفوفة الليونة أو الطراوة 



عند حساب المنشآت بالصيغة المصفوفية تكتب الخصائص المرنة للعناصـر المؤلفـة للجملـة              
علـى  هذه المصفوفات تـربط بـين القـوى المطبقـة           . في مصفوفة الليونة أو مصفوفة الصلابة     

فإذا آتبنا علاقة الانتقالات بدلالـة القـوى فـنحن أمـام            . العنصر و بين الانتقالات وفق اتجاهها     
و إذا اعطينا علاقـة القـوى بدلالـة الانتقـالات فهـذا سـيقودنا إلـى مصـفوفة                   مصفوفة الليونة   

 .الصلابة
اوياً إلـى مجمـوع      مس ـ Siثر عليه جملة قوى يكون انتقال عقدة ما باتجاه القوة           }بحالة عنصر وحيد ت   

 :  بمفردها Sjالانتقالات الناتجة عن تأثير آل القوى  
 ..... ++++= ninjijiii SSSVi δδδ 

..... ++++= njnjjjiji SSSVj δδδ 

................................... 
SV:  تكتب بالصيغة المصفوفية     .δ=     حيث   V           مصفوفة انتقالات نقـط تطبيـق القـوى و S   مصـفوفة 

 و رتبة هـذه المصـفوفة تتحـدد بعـدد القـوى المسـتقلة               . مصفوفة الليونة للعنصر المحدد    δقوى و   ال
 .المطبقة عليه

 في الحالة العامة يتألف المنشأ من عدد من العناصر و لكل منها صيغتها المصفوفية

111 .SV δ= 

222 .SV δ= 
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 :و تمثل مصفوفياً 
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   V=f.S أو باختصار    
 مصـفوفة الطـراوة شـبه القطريـة للعناصـر      f مصفوفة الانتقالات العقدية للعناصـر المنعزلـة و         Vحيث    

 . مصفوفة القوىSالمنعزلة و 

VSZPوجدنا أن   :  تعيين الانتقالات مصفوفياً    
TT
..  تصـبح مصـفوفة     )  القـوى الواحديـة     ( و بحالة  =

VSZالانتقالات 
T
.= 

bPbSو لكن  == VbZو منه  .
T
SfbZ بدلالة القوى Vو نعبر عن التشوه  =.

T
 و منه =..

PFPbfbZ
T

.... == 
  طرية لعناصر الجملة غير المتصلة فيما بينها مصفوفة الليونة شبه القfحيث 

T
b  مصــفوفة الجهــود فــي المقــاطع الحســابية الناتجــة عــن تــأثير القــوى الواحديــة   منقــول

 .المطبقة باتجاه الانتقالات المطلوب ايجادها
  مصفوفة الجهود في المقاطع الحسابية الناجمة عن القوى المعطاةbو 
Pحمولات مصفوفة ال. 
bfbF

T
  هي مصفوفة الليونة للمنشأ آكل محسوبة بدلالة مصفوفات الليونـة للعناصـر              =..

 .المكونة له
 


