
 السابع الباب

 الجمالونات

: مقدمة-7.1

 قضبان عدة من تتكون منشأت هى الجمالونات مستقيمة بواسطة متصلة
. نهايتها عند مفصلات

 تحليلية كانت سواء الإستاتيكا لادة الهامة التطبيقات من الجمالونات دراسة إبر

« «ن

 النقاط وهذه ، نقاط عند تلتقى الجمالون قضبان أن عليه المتعارف ومن
 نقط عند تلتقى القضبان تلك إن: يقال فإنه ولذلك ، عزم تتحمل لا )العقد(

 تلك عند فقط تكون أجالها أن الجمالونات ف ويفترض هذا ، مفصلات أو مفصلية
 المنقولة فالأمال ولذلك ، مباشرة القضيب عل حمل أى يوجد ولا ، المفصلات

. مركزة أحمالا تكون مباشرة الجمالونات إلى

 يجب عليها المؤثرة القوى محصلة فإن اتزان حالة فى المفصلات جميع تكون ولكى
. المفصلة تلك عند عزم وبالتالى دوران حدث وإلا ، بمركزها تمر أن

: الثلثى النظام تعريف-7.11
 ب

 تكون فإنها مفصلات بنهايتها قضبان من دائماً تتكون الجمالونات إن حيث

.7.1 شكل مثلثى النظام إن ويقال المثلثات من مجموعة

١١١



Warren وارن الجمالون Truss

 الثى النظام-7,1 شكل المتكامل: النظام تعريف7.12

. والثبات الاستقرار حالة لحفظ اللازمة القضبان من الأدنى الحد به الذى النظام هو
7,2 شكل للجمالون

P

 لا م

 التكامل النظام-7,2 شل

. متكاملاً نظاماً يعتبر المثلثى النظام أن ويلاحظ هذا

P

: الزائد النظام تعريف7.13

.7.3 شكل ، أكثر أو واحد قضيب إليه مضافاً المتكامل النظام وهو
B

C

 الزائد النظام7.3 شكل

,D,C,B هى المفصلات حيث Aفقط 

A

١١٢



: منفرد قضيب اتزان7.2

 شكلAB مثل قضيب فإن بالمفصلات فقط تؤثر الخارجية القوى إن حيث
F محورية قوى إلى إلا يتعرض لا ،7.4 ، Fطريق عن إليه تنتقل والتى٨ 

B المفصلتين , Aالترتيب عل .

7.4 شكل

: منفرد لقضيب الخارجي الاتزان7.21

 قيمة ذواتى لقوتين معرضاً فنجده7,5 شكل ، بمفردهAB القضيب درسنا إذا

 اتزان حالة فىAB القضيب يكون حتى بالطبع وهذا ،F م ،F, مختلف واتجاه واحدة
،٤FE . القوتين هاتين تاثير ت خارجى

"--B

 ، محورية لقوى معرض إذا القضيب

 الشكل6- كانت إذا موجبة نعتبرها والتى
Aالخارجية الشد قوى تثير تمت متزن قضيب 

١١٣

7,5 شى F٨ ٢٨ = K٥ . شد قوة



B

Fe

c
 شد

 للقضيب الخارجى الاتزان

7,6 شكل
FA

Fe

: منفرد لقضيب الداخل الاتزان7,22
،

{F للقوتين بالنسبة فعل رد لهAB القضيب ،Fالمحورية القوة ف يتمثل وهذا 
. داخل اتزان حالة فى القضيب إن ويقال ،7,7 شكل ،F٨ و الداخلية

 ضغط

c

B

 القضيب اخلى الد الاتزان
7,7- شكل

A

١١٤



 تبعاً وذلك تساويهما، أن ويجبFg وF٨ من كل تضادF وم أن ويلاحظ
. B, A  المفصلتين من كل اتزان عل نحصل لكى وأيضاً ، نيوتن لقانون

F ٨ و =F٨=F٥
 فإننا ثم ومن ، قيمتها إيجاد يراد التى دائماً هى الداخلية القوى أن والمعروف

 ، القوى هذه لإيجاد ، الداخل الاتزان دائماً ندرس فإننا ، جمالون ندرس عندما
 نسميه فسوف ولذلك ، الداخل الاتزان عن إلا نتكلم لن فإننا فصاعداً الآن ومن

. للقضبان الداخل الاتزان هو المراد أن ويفهم ، الاتزان

: إستاتيكياً محددة والغير المحددة الجمالونات7.3

 بواسطة الأفعال ردود إيجاد أمكن إذا إستاتيكياً محدداً خارجياً يكون الجمالون
 أستاتيكياً محدد غير الجمالون يكون ذلك إمكان عدم حالة وفي ، فقط الاتزان معادلات
 عند- عزوم يوجد -لا للاتزان معادلتين كتابة دائماً يمكننا أنه المعلوم ومن ، خارجياً

 بالجمالونB المفصلة يمثل7.8 شكل ، والرأمى الأفقى الاتجاهين فى وذلك ، مفصلة كل

7.4٠ شكل

 بالقضبان القوى افترضنا أننا يلاحظ
 فإذا(B من خارج )السهم شد
 ضغط بأنها معلومة أحداها كانت ما

 وهذا. المعادلة في سالبة بقيمة فنضعها

. الأخطاء من يقلل الافتراض
EX=0 - F;ر -Ft cos 8 -(-Fp) cos a=0

 السابق البند من نعلم إننا حيث سالبة الاقواس بينF م وضعت المعادلة هذه فى
. بالرسم المفترض الاتجاه عكس عل ضغط بأنها

EY= - د0 P-Fم sin 8-(-F,) sin a = 0

١١٥



y

FeE

Fpc

7,8 هل

FgD

Fe٨

X

 عل الحصول يمكننا فإنه قضيبb وعدد مفصلةn وجود حالة فى

(n2)بالقضبان المحورية القوى لإيجاد معادلة b، نظر ونلفت 
 ، القيمة معلوم فعل رد تكون أن يمكن الخارجية القوى أن إلى القارىء
 معادلات ثلاث هناك فإن ذلك عل وبناء ، الركائز مختلف عند وذلك

 فيكون الأفعال ردود لإيجاد استعملت الثلاث الاتزان ­معادلات
. ( 2n -3)  المتبقى المعادلات عدد

: حالات ثلاث دراسة الآن يكننا

2) يجب )حالة مستقر غير الجمالون ويكون n- 3)>b( ( أ
.( تحدث إلا

. داخلياً إستاتيكياً محدد الجمالون إن: ويقال(b=(2n-3 )ب(
-n )ج( 3) < b2):إستاتيكياً محدد غير الجمالون إن ويفال 

. ب(7%, شكل ر داخلياً

 المحددة الجمالونات فقط ندرس سوف الفصل هذا ف
. إساتاتيكياً

١١٦



٥ لاه٠  ب د

P

 جمالون رأ( عير عدد إستاتيكياً خارجياً )عدد
 إستاتيكياً محدد ولكنه الاتزان( معادلات عن يزيد الأفعال
. داخلياً

 إستاتيكياً

١١٧

 جمالون )ب( عدد إستاتكباً ، خارجياً وعير عدد
. داخلياً



: بالقضبان الداخلية القوى حساب7.4
 ا

: المفصلات اتزان طريقة7.41

 بالشكل المبين الجمالون ندرس دعنا الطريقة هذه لتوضيح
 معادلتين كتابة أسلفنا- يمكنن.ا-} مفصلة لكل.7.10

 ردود إيجاد بعد وذلك والرأى، الأفقى الاتجاهين ف للاتزان
. الأفعال

7,10 شكل

 الآن يمكننا معروفة دراسة

 الا
H٨
 ه

V٨

 الأفعال ردود باعتبار
.7.11 شكل ،A المفصلة

F٨c

X
١١٨



Ex=0 F٨ +ح٨gcos a- H,=0

EY=0 ٧,+Fم g sin a=0

(1)

(2)

، AB  القضيبين ف القوى إيجاد يمكننا المعادلتين هاتين من

 الاتجاه أن يعنى فهذا سالبة بإشاراتF مe د ؟٨ و أىAC وكذلك
. يعكس أن ويجب خطاً المفترض

 نواصل-F م04٨ و-A المفصلة لدى القوى مختلف مرقة بعد
 حتى وذلك مثلا،B التالية المفصلة ولتكن المفصلات بقية دراسة

. القضبان بكل القوى تستكمل

: هامة ملاحظة

 الأكر عل مجهولان قضيبان ها يكون أن يجب تدرس
 ثم ومن مفصلة، كل لدى للاتزان فقط معادلتان

 التى المفصلة
 حيث يوجد إنه

 لدراسة نتحول فإنناA المفصلة دراسة بعد السابق المثال فى فإن
C B لدراسة التحول فيمكننا C. دراسة بعد أما B وليس

. النهاية حتى وهكذا

: هو عليه الحصول الممكن الكل المعادلات عدد فإن ذكره سبق وا

(2n-3)

 يجبb القضبان عدد فإن وبالتالى ، المفصلات عدد هوn حيث
. الطريقة بهذه المسألة تحل لكى ،(n-32) مساوياً يكون أن

١١٩



: المقاطع طريقة7.42
 ا

7.12 بالشكل الجمالون لندرس

7,12 فل

 القوى من مجموعة تأثير تحت متزناً يكون أن للجمالون لابد

 مقطعاً لندرس.7.12 بالشكل التى ولتكن الفعل( ورد )فعل
 بالضرورة -ليس جزئين إلى الجمالون يقسم والذىS-S مثل

.7.13 شكل الأيسر الجزء دراسة ونختار- متساوين

 بواسطة تنقل التى القوى
 الناحية من القضبان

: FEc هى المنى الناحية إلى اليسرى
A

Fee ,Fae ,FacFer

 الأيسر وللجزء
 كتابة يمكننا
: الثلاث الاتزان

'Fer  بالشكل
 معادلات

s
EX=0,EY=0,٤ M=0

١٢٠



 الداخلية القوى إيجاد يمكن المعادلات هذه بواسطة

. EF, BF, BC  الثلاثة بالقضبان

 ثلاثة الأكثر عل يقطع أن يجبS-S المقطع أن نستنتج هذا من
 فيجب ذلك من أكثر المقطوع العدد كان فإذا ، القوى مجهولة قضبان

- المعادلات عدد وهو- ثلاثة عن الزائد القضبان عدد يكون أ
. أخرى طريقة بأى مسبقاً القوى معروف

( الحل دائما يسهل الغرض هذا ر شد حالة في القضبان افترضنا أننا ويلاحظ
. السهم فيعكس وإلا سليم الفرض أن يعنى فهذا موجبة النتيجة وجدت فإذا

٤٨1=٥-٧,(A8)- )٢٤ م EB)= 0

'٤r A8 ,
E6 8 = ٧,tan a

sin « = ٤-٧١٠0-,-,٤ إ0

Fر - sin c ٧,-P,١

{\F '-؟ جب ي و٥, و سب osa+ FE0=ر FAc0٧

Fع -
٩1n ٢٤

(P,-!م cos tan و\-(» e

-- ،, ا P, c09n-٧,(-)
، c0S S1n c

 لقطاعات

١٢١

 وهكذا نجد أن يمكننا ف لقون ه م}٠ جهم القضبان بعمن
. المناسة



 هى والمنطقة

 بقضيب أو
 ، وتسميتها

( امتداده )أو

: بيانية طريقة7.43

 تطبق البيانية الطريقة
 وكالعادة وخارجياً، داخلياً
 حسابياً إيجادها ويمكن ، الأنعال

. والرابع الثالث

 المناطق تقسم فى ذلك بعد نشرع
 قوى عمل خط بواسطة تحدد مساحة

.7٠14 بالشكل يتضح وذلك ، فعل برد أو

 ي وب استاتكاً المحددة للجمالونات

 ء ردود بإيجاد دا فاننا ء
 و م

--٠ ر اين فم١١ فى تقدم6 سانا ا

(2)

P١

a (5)

P2  الدراسة اتجاه

 المناطق وتقسيم البيانية الطريقة7,14 شكل

 مضلع برسم وذلك ، حدة على مفصلة كل اتزان دراسة فى الطريقة تتلخص
 لعقارب مضاد اتجاه فى الدراسة تكون أن على المفصلة تلك على تؤثر التى القوى

 ه بقاء٠» اسسه انعد ن مى ولد يج ز; و.
» س

١٢٢



b

٥

.٧, الفعل رد نرسم:b إلىa من
(3)-(1) للقضيب موازيا اتجاها نرسم:c إلىb من

€
(2)-(1) للقضيب موازى اتجاه نرسم:a إلىC من

7,15 فل(.1) للمفصلة القوى مضلع يوضح7.15 الشكل

 مع(3)-)( للقضيب الموازى تقاطع بواسطة حددتC النقطة أ يتضح ومنه
.(2)-(1) للقضيب الموازى

 يجب) مباشرة قياسها يمكن حيث قيمتها وكذلك قوة كل اتجاه يوضح المضلع
- ذلك بعد فإننا قوة كل اتجاه عرفنا أننا وحيث (، الاعتبار فى الرسم مقياس أخذ

 لعقارب مضاد اتجاه ف المفصلة أخرى مرة ندرس ضغط أم شد القوة نوع ولمعرفة
 مشدود(3)-(1) فالقضيب ثم ومن(1) المفصلة تشدBc القوة أن فنلاحظ الساعة

 والمعلوم. مضغوطاً(2)(-) القضيب فيكون(1) المفصلة يضغطae وبالمقابل

 حالة في المفصلات لأن وذلك مقفلاً، يكون أن يجب مفصلة لكل القوى مضلع أن

 قضيبان هناك يكون أن فلابد مفصلة لكل المقفل المضلع هذا عل وللحصول ، اتزان
(3(-)1,)(2-))( درسناها التى المفصلة بشأن الحال هو6 الأكثر مجهولانعل

 وتستكمل ، الطريقة بنفس دراستها يمكن الأخرى المفصلات. المجهولين القضيبين هما
 ، الجمالون لكل واحد قوى مضلع علل نحصل(1) للمفصلة القوى مضلع نفس على

 للمفصلتين القوى مضلع7.16 الشكل يوضح حين ى7.17 بشكل الموضح وهو
. مرحل قوى مضلع وهو(2)+(1)

١٢٣

b

8
(2) اقدانملاا(+ ا فلع

7,16 فل



b

e٤ النهائى القوى مضلع
٤٩ /<

7,17 شل
d

٤
h

 ونوعها القوة قيمة الاتجاه القوى المناطق الفسلة

abفعل رد 
1abca3-1/bcشد(٠٠٠٠...)+ ا تشد 

2-1//caضغط(٠٠٠...)-1 تضغط 
1-2 //ac

2acda3-2//cdشد(٠٠٠٠٠..)+2 تشد 
5-2//daضغط(٠٠٠٠٠)-.2 تضغط 

2-3//dc
1 د -3//cb

3dcbfedp bf= ر
4-3//feشد(٠٠٠٠٠٠)+.3 تشد 
5-3/edضغط(٠٠٠٠..)-3 تضغط 

،3-4 //fh
4efhge6-4//hgشد(٠٠٠٠٠٠.)+4 تشد 

5-4//geضغط(٠٠....)-4 تضغط 

»
2-5/ad

5adega3-5//de
4-5//eg
6-5//geضغط(٠.٠...)- ن تضغط 

١٢٤



: صفر القوى ذات القضبان7.5

.7.18 شكل بالجمالونe المفصلة لندرس

" e
e  الفصلة

5y = 0F sin = 0 0- ec

d
7,18 هل

b

8

١ F cosc=0 -F = e١ ت٢=F-0 +م,0 ec ed-

= 0

٩ X= 0

F=٥
F-٢ إ ea

: نجدd المفصلة وبدراسة

١٢٥

Fن 

d  الفصلة

Fهن 



: التاليتين القاعدتين استخلاص الدراسة تلك من ويمكننا

 ، خارجية قوى غياب وف(e المفصلة مثل) ما مفصلة ف قضيبان تقاطع إذا١
. صفرا القضيبين بهذين الداخلية القوى تكون

 نفس لهما منهما اثنان ،d مثل واحدة بمفصلة تتقاطع قضبان ثلاثة هناك كان -إذا٢

 متساوية تكون القضيبين ذين القوى فإن ، خارجية قوى غياب وف العمل خط
. صفر قوة ذو يكون الثالث والقضيب

: تطبيقات7.6

: التالى بالشكل الجمالون بقضبان الداخلية القوى -أوجد١

10)

3m

3m

: الحل

K  الجمالون يسمى أعلاه الجمالون

: الأفعال ردود

١٢٦



7KN١88+5x4٧٨٤ =0  س1 )ع د• د
12١

6KN١8x4+5x8٤ M - 0٧ 12١ ست إ م-

 .ل.• بالقضا القوى

:(١) المفصلة
F12Fa3F3s(3)

- ٦

F١
Fs «رر}

K» ء$٧١
F2٠١

(1) المفصلة
(2 المقصر

F2٨
sin c=4/5F١
cos a=3/5
S١-S,1

=  ني٢9-() ح٢٨ ء0

=-7KNد F٥- 0٧, + F٥٧-  ي)

-0-E٧(2) المفصلة F,ج sin ٢+ F,ر sin a = 0

F5٨ = -F٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٥(١

 المقطع يسار عل الجزء الآن لندرس
: أن نجد(2) و(1) المعادلتين من

Fؤs

,S,-S{أعلاه بالشكل :

(3) المفصلة

0٢٨٨-X-0؟ 
٤Y-0-F,0ر= 

F32١٢٧



 >جميع إيجاد يمكن حيث الداخلية القوى لإيجاد الأسلوب بنفس نستمر أن ويمكننا
. المفصلات دراسة طريق عن الرأسية وكذلك ، والعليا السفى بالقضبان القوى

S,- 5,،5 -5  ,ر المقاطع بواسطة ها القوى إيجاد فيمكننا المائلة القضبان أما

S١ - S . ر F5  ج550 ر ف فعلنا مثلما وذلك

:(4) المفصلة

F7

sin  ؟F٢٠0 و-بر0=

F4.67)(-5.83=ر KN
5

٤٧-0 Fير + F ٨ و cosa-8 =0

f4.5=8(+3)5.83٨ -=ي KN
- 5

:(5) F,56 المفصلة
Fوو 

= و;F ؟٦' ب٠ -F,3).٧-( و٠٠٠٠٠٠٠٠ 0

Fو Fو 
: الأيسر( الجزء رS-S2 المقطع

١٢٨



٦-8+ F,و cos a- F,و cos c = 0٤Y=0

33٠-١ + F, ( و ت( -F4)٠٠٠٠٠...٠..0=)(ب )55
: أن نجد أعلاه(4) و(3) المعادلتين من

KN , Fg,=-0.83 KNF,0.83=و 

:(6) المفصلة

0 = F63

2X-0

Fوء -F ٥ و -F6و sin  ه=0

F4.67--)وج-=5.83 ر KN
5

٤Y=0 Fو + Fوج cos c=0

KN3.5)٢ وج=5.83 ر
5

Feو 

 )ا( المفصلة

: سبق لما تحقيق

 وكذلك الأفقى الاتجاه ق متزنة تكون أن كذلك يجب(5) المفصلة أن ما

٤X= 3.5-4.5 + 0.83 (  -(-ر0.83 =ر(ر0 الرأى:
55

EX=0-

F,م - F٨-F,و sin a= ٥: المفصلة)(

F4=)ب=4.67-0.83 ر KN
5

٤Y=0 ٢,٥-5+ F,, cosa= 0

F,5.5()ي5-(-0.83 ر= KN

١٢٩



4.67 = F,م 
5KN

Fioج 

(7) المفصلة

2x-0 د 5٤١=-Fe ٠٠٠٠١٥. (5)

:(8) المفصلة

F¢١1

F3 10

Fgn =5,5 KN

,s و القطع - ٠ الأمن( )الجزء5

2Y=0-6+ F,و cos ,,F- ه cos م ( =ه0.٠.٠٠٠(6
: نجد(6),(5) المعادلتين من

F١٥٤=-5 KN,F5=ررج KN

F1  ور

Fios

FIo7
6KN

١٣٠



F. +0.83()=0 -r0.5وو=- KN
98 ٠ 5

Ex= 0 ٢ ,و١- -Fهو -Fوو sin  =ه0
4,67 - B96

F0=)و-(-=4,67-)0.83 ر 
5

EY=0 ٢ وو- +Fوو Cos  ووF =ه0

(9) المفصلة

0,83 = Fو s

F٥١ +6+(-5١?)=0

٠٠ F,١١٥= -3KN 4=F١٥7

F10 1

6 KN

(10) المفصلة

2Y=0 - ٨٥١١ +F ٥ و Cos a= 05= F ٥ و

١٣١

: النتائج صحة تحقيق

: نجد(11) المفصلة بدراسة



Ex = F, + ور F, sin و  ه

-=5+4 =ر(0
5

EY =F,١ 0 +5\ Cos ج  ه

=-3+5(3)= 0
5

Fu11٥

. الأتزان لتحقيق المطلوب وهو

. ضغط،+=شد-= أن باعتبار أسفله الجمالون عل مسجلة السابقة النتائج

0

-7

0 4,67 4

 بيانية بطريقة أوجد ، المبينة للأمال والمعرض التالى بالشكل( وارين) للجمالون-2
.12,34,24,35,57 للقضبان تحليلياً النتائج حقق ، القضبان بجميع القوى

6K

a ١ 1.5 m

H١

5"

3m
 )ذ(

c 3m

k

3m

L

١٣٢



: الحل

2X=0- H,=6KN -
2M. =0-١٧0x7.5 + 20x4.5 + 10x1.5-6x1.5 19KN 4 أ ، ،ه ب سد د أ 9
2M. =0 ١٧0x7,5 + 20x 4.5 + 10x 1.5+6x1.5 2١ KN  أ

« ي د، د، د د دد د

١ 9

 الطريقة هذه شرح فى بيناه أن سبق ا المناطق قسمنا أننا بالجمالون يلاحظ
 بترتيب وذلك ، الساعة لعقارب المضاد الاتجاه ف مفصلة كل ندرس وسوف ، البيانية
. فقط مجهولين قضيبين دراستها عند مفصلة لكل يكون أن فيه راعينا حيث الترقم

: عليه الحاصل القوى مضلع هو التالى الشكل

: الأفعال ردود

L

 ذ

c

f

gb

h

• كن٦ اسم=

١٣٣



25 43

- 32

-389,7

21

.12,24,34,35,57 للقضبان تحقيق

٤Y=0-١9+F, =0
2

F5 =-١9٠2

-٤x=0"= ا- ==٢ -و6+١

F25=ر 

6 KN

: )ا( المفصلة

12
٥

F ١ و
١9 KN

.24,34,35 بالقضبان يمر وهوS,-S, القطاع

6KN

1OKN

' Fمو 

Pو s

١٣٤



2x-0-F,٨+F5و +F,٥=6-6+إ-ر 
 ة

F,43-34+2لإ=و KN
2

KN29.7-=21٧2,6 =ج

FEx-0-٢٩+72٢=,١-0=ذ KN2

(:7) المفصلة

١٣٥

45

4ة

 ا٠
. البيان الحل تحقق النتائج أن وواضح



: تمارين7.7

 للقضبان الحسابات حقق ثم بيانية بطريقة التالية الجمالونات بقضبان القوى أوجد

: حسابية بطريقةX العلامة ذات

5KN

2m

2m

3m 3m 3m

١٣٦



10KN

3m

40KN

1OKN

0

20KN

1.5m

١0KN

١٣٧

3m
 كي

3m 3m
 عر بمر

3m
 بجر

3m
 ل<


