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مقدمة –تحليل الإنشاءات 

فروعوفي،(ةالمدنيالهندسة)والأبراج،،والجسور الأبنيةمثلالحمولاتلتحمّلالإنشاءاتتستخدم•
.الحديدية،والسكك،الخزاناتالسفنإنشاء:مثلالأخرى الهندسة

.اديالاقتصوالعامل،الأمانعواملبالاعتباريأخذأنالمهندسعلىيجبالإنشاءاتتصميمعند•

سلوكحكمتالتيالميكانيكية،وبالقوانينوخواصهاالموادبعلممعرفةالمنشأةتصميميتطلب•
.الموادواستجابة

يجب أن تحقق المنشأة شرطي المقاومة ، والمتانة ،ويمكن حساب الحمولات والقوى والاجهادات المؤثرة في
من نظرية تحليل الإنشاءات والازاحاتالعناصر، 
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لإنشاءاتاتصنيف

:الإنشاءاتعناصر•

أودائري عرض يمقطعذات،شدلقوى معرضةإنشائيةعناصر:(Tie Rods)التوازن قضبان1.
.مجرى شكلعلىأوزاويةأو،مستطيل
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(الجائز ) العارضة 2-

عبارة عن عناصر أفقية مستقيمة ،تستخدم لتحمل الحمولات الشاقولية ،وتصمم من أجل تحمّل عزوم 
الانعطاف ،وتصنع من الفولاذ أو الألمنيوم أو الخشب وتكون ذات مقاطع مختلفة  مثل المقطع المقاومة 

جهادات القص وعزوم الانعطافلا
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: ( Columns)الأعمدة .3

ىأخرمجنحةأشكالأو،دائري مقطعذات،وتكون المحوريةالإجهادات،وتتحملعموديةعادةتكون •
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-Trussesالجوائز الشبكية -4
عضهابمعتتصلالقضباتمنمجموعةمن،وتتألففراغيةأومستويةأشكالذاتتكون أنيمكن•

افعات،الكهربائيةالطاقةنقل،واعمدةالجسور تصميمفيوتستخدم،العقدبواسطة وأسقف،والر
قضبانيفالمؤثرةالقوى حسابفيالشبكيةالجوائزحسابيتلخص.والأبراج،الصناعيةالمنشآت
هماوائزالجلحسابطريقتانوتوجد.شدأوضغطحالةفيكانتإذاالقوى هذهحالةوتعيينالمنشأة

.المقاطعوطريقةالعقدفصلطريقة:
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الكابلات والأقواس- 5

وبناءجسور اللدعموتستخدم،مرنةالكابلاتوتكون ،الطويلةالمسافاتأجلمنالكابلاتتستخدم•
.مفاجئبشكلتنهارولا،مستقرةعادة،وتكون المبانيأسقف

تتحمل الأقواس قوى الانضغاط ، وتستخدم في الجسور والقباب والفتحات في جدران البناء
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Frames -6الهياكل 

،مرنةأوثابتةبوصلاتمتصلةوأعمدةعارضاتمنوتتألف،الأبنيةفيتستخدم•

.للهياكلانعطافبعزومالحمولاتتتسبب•

استاتيكياتكون الهياكل عادة غير محدّدة 
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الإنشاءات السطحية- 7
أشكالذاتوتكون ،الأخرى أبعادهامعمقارنةالسماكةقليلةموادمنتصنع•

فيمالالأحتدعملأنهاوالأعمدةالأقواستشبه.مكافئقطعأو،اسطوانيةأومسطحة
.صلبةأومرنةموادمنوتصنع.والانضغاطالتوترحالة

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/


الحمولات

.لهاتتعرضالتيالأحمالتحديديجبللمنشأةالهندسيةالأبعادتحديدبعد•

يالتالجانبيةالأحمالتحملأجلمنتصممأنيجبالبرجيةالأبنيةأجلمن:مثال•
،القصوجدرانالرياحتسببها

بطارو ومطيليةبإطاراتمصممةتكون أنفيجبالزلازل مناطقفيالأبنيةأجلمنأما•
.مرنة
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أنواع الحمولات

:تةالميّ الأحمال1.

:حمالالأ هذهوتشمل،الهيكلعلىالمعلقةالأجزاءوأوزانالمنشأةعناصرأوزانمختلفمنتتكون •
افذ،والجدران،والأسقف،،والأرضيةوالعوارض،الأعمدة .الكهربائيةوالتجهيزاتوالنو

منذلكو،الميتةالأحماللجميعدقيقةالحساباتتكون أنيجب،الطوابقمتعددةالمبانيأجلمن•
.السفليةللطوابقبالنسبةوخاصةصحيحبشكلالأعمدةتصميمأجل

الأحمال الحيّة2-

لى هيكل عالمتوضعةيمكن أن تتغير كمقدار ومجال تأثير ، ويمكن أن تنتج عن أوزان الأشياء المؤقتة 
.،أو عن قوى الطبيعة( مرآب طابقي ) المنشأة ، أو العربات المتحركة 
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أحمال المباني-3

ن من الممكن أن تشمل الدراسة التصميمية حماية ضد الأحمال المفاجئة الناتجة ع•
لمنتظمة حالات الطوارئ ، ومتطلبات الخدمة ، نتيجة للاهتزازات ،بالإضافة إلى الأحمال ا

علىتعتمدتي،والالمبانيطوابقلكافةبالنسبةالحيةالأحمالكافةتوحيدالمفترضمن•
.أجلهمنالمبنىتصميمتمالذيالغرض

مرآب طابقي للسيارات: مثال
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مال الجسور للطرق السريعة حأ- 4

تنتج هذه الحمولات بسبب حركة المرور وخاصة للشاحنات الكبيرة ، ويجب معرفة أوزان الشاحنات 
والعربات الكبيرة عند تصميم هذه الجسور 
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أحمال جسور السكك-5
الحديدية

يتمو،الحساباتلتبسيطالمركّزةالقوىمنمعقدةسلسلةالحمولاتهذهحسابيشمل•
.الحرجةالحمولاتلحسابالحاسببمساعدةالتصميم
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الرياحأحمال - 6

،كامنةغطضطاقةإلىتتحول للرياحالحركيةالطاقةفإن،الرياحتدفقبصدّ المنشأةتقومعنما•
.حالسطوخشونةودرجةالمنشأةصلابةوعلىالرياحوسرعةكثافةعلىالرياححمولاتوتعتمد
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الحمولات الثلجية –7

.حرجةةمرحلإلىالأحمالهذهتصلأنويمكن،المنشآتأسطحعلىالثلجطبقاتتراكمعنتنشأ•
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الزلازل ال حمأ-8

.الاستجابةوخصائصالأرضمعتفاعلهاخلالمن،المنشآتعلىخطيرةحمولاتالزلازل تسبب•

.للمنشأةالجانبيةوالمقاومالأرضحركةعنالناتجالمنشأةتشوّهعنناتجةالأحمالهذه•

.الأرضيةتسارعوعلىالمنشأةوصلابةكتلةعلىالتصميميةالدراسةتعتمد•

.وعمودياأفقياالأرضتهتزالزلازل أثناء•

.البناءأعمدةجميعصلابةتمثلالوسطىالكتلة،واحدةكتلةمنمؤلفبسيطبشكلالمنشأةتمثيليمكن•

د•
ّ
فإنمرنامودالعكان،وإذاالأرضتسارعبنفسالكتلةوتتسارع،الأعمدةفيقصقوى الأفقيالتسارعيول

.صغيرةتسارعاتتسببالزلازل 

.النوويةالطاقةومحطات،البرجيةالأبنيةفيوخاصةجديبشكلالأحمالبهذهالاهتماميجب•

• دة يمكن حساب الأحمال الديناميكية باستخدام نظرية الإنشاءات الديناميكية وهي معقدة نسبيا وتتم بمساع
الحاسب

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/


،واحدةكتلةمنمؤلفبسيطبشكلالمنشأةتمثيليمكن•

.البناءأعمدةجميعصلابةالوسطىالكتلةتمثل•

د•
ّ
،الأعمدةفيقصقوى الأفقيالتسارعيول

مرناالعمودكان،وإذاالأرضتسارعبنفسالكتلةوتتسارع

.صغيرةتسارعاتتسببالزلازل فإن

،البرجيةالأبنيةفيوخاصةجديبشكلالأحمالبهذهالاهتماميجب•

.النوويةالطاقةومحطات

• يمكن حساب الأحمال الديناميكية باستخدام نظرية الإنشاءات الديناميكية وهي معقدة 
نسبيا وتتم بمساعدة الحاسب
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الهيدروستاتيكيالضغط -9
وضغط التربة

تنتج هذه الحمولات عندما  تستخدم المنشآت لتخزين المياه أو التراب 

ةالاستناديالسدود والسفن والجدران :أو المواد الحبيبية ،وتشمل هذه الأنواع من المنشآت 
ةربالتوميكانيكالهيدروستاتيك، ويتم حساب هذه الإنشاءات عن طريق تطبيق قوانين 
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استاتيكياتحليل الانشاءات المقررة 
:التراكبمبدأ•

:الآتيعلىالتراكبمبدأينص•

المنشأةمنمحددةنقطةعند(الاجهادات)الداخليةالحمولاتأوالكليةالإزاحةتحديديمكن"•
،(الاجهادات)الداخليةالأحمالأوالجزئيةالإزاحاتجمعطريقعن،خارجيةلحمولاتمعرضة
."حدةعلىالحمولاتهذهمنكلتطبيقعنالناتجة

:التراكبمبدألتطبيقالتاليينالشرطينيتوفرأنيجب•

ولةالحمأنأي،للاستخدامصالحاهوكقانون يكون بحيث،ومرناخطياالمادةسلوكيكون أن-•
.الإزاحةمعمتناسبةتكون أنيجب

أن لا تتغير هندسية المنشأة عند تطبيق الحمولات-
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حساب ردود الأفعال

:هماالمنشأةلتوازن والكافييناللازمينالشرطين•

,للصفرمساويةتكون أنيجبالخارجيةالقوى كافةمحصلة.1•

.للصفرمساويايكون أنيجبوالمزدوجاتالخارجيةالقوى كافةعزوممجموع.2•

:التاليةالمعادلاتلديناالفراغفي•

:استخداماالأكثرالشكلنكتبالمستوي في•
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رسم مخطط الجسم الحر قواعد  Free Body Diagram

: 1-2قبل كتابة معادلات التوازن  من الضروري رسم مخطط الجسم الحر  وفق الجدول 

نتخيّل الجسم حرا في الفراغ محررا من كافة قيوده، ونستبدل عن هذه القيود بردود الأفعال

...(مساند ، كبل ، حبل ، سطح استناد ) هو كل ما يمنع حركة الجسم في الفراغ : القيد 

.
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الحمولات الداخلية

N الناظميةالقوة 

V قوة القص

M عزم الانعطاف
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التعيين والاستقرار

ددةمحالمنشأةنأيعني،فهذاالمعادلاتهذهمنوالعزومالقوى وتحديدالتوازن معادلاتحلبعد•
يعنيهذاف،المتاحةالتوازن معادلاتعددمنأكبرالمجاهيلمنعدعلىالمنشأةاحتوتإذا.استاتيكيا

استاتيكيامحددةغيرالمنشأةأن

:بفرض

n الأقسامعدد

r  هناالمعادلةاكتب.(والعزومالقوى )المجاهيلعدد .

𝒓استاتيكيامحددةالمنشأة  -- = 𝟑𝒏 

 𝒓 ˃𝟑𝒏استاتيكيامحددةغيرالمنشأة    --
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استاتيكياعيين للمنشآت المقررة طريقة الت

الكليلالمجاهيعددونقارن ،منهامختارةلأجزاءأو،المنشأةعناصرلكافةالحرالجسممخططنرسم•
.الممكنةالمعادلاتبعدد

.استاتيكيامحددةالمنشأةتكون ،المعادلاتعدد=المجاهيلعددكانإذا-•

نستطيع عندها .استاتيكياإذا كان عدد المجاهيل أكبر من عدد المعادلات ، تكون المنشأة غير محددة -
عند نقاط مختلفة من المنشأة ، كما يمكن أن تشمل هذه للإنحناءكتابة معادلات إضافية للإزاحة أو 

.المعادلات بعض الخواص الهندسية والفيزيائية للمنشأة
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، استاتيكياالمطلوب تصنيف العتبات التالية فيما إذا كانت محددة :( 1)مسألة 
.بفرض أن القوى الخارجية المؤثرة معلومة ،،أم غير محددة  ، وتحديد درجة عدم التعيين 





المطلوب تصنيف الهياكل ذات الوصلات المفصلية ،(: 2)مسألة 
.، وإذا كانت غير محددة أوجد درجة عدم التعيين استاتيكيافيما إذا كانت محددة  

الهياكل معرّضة لحمولات خارجية  معلومة ويمكن أن تؤثر في أية نقطة من المنشأة 
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ذات الوصلات المفصلية ،الانشاءاتالمطلوب تصنيف (:(3مسألة 
، وإذا كانت غير محددة أوجد درجة عدم التعيين استاتيكيافيما إذا كانت محددة  

أة الانشاءات معرضة لحمولات خارجية  معلومة ويمكن أن تؤثر في أية نقطة من المنش.
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بخلاف المنشآت والعتبات التي تحتوي على وصلات مفصلية ، : لحل ا
.لدينا هنا للهيكل المبين في المثال عناصر تتصل مع بعضها بواسطة مفاصل صلبة.

. تشكل حلقة مغلقة   ABCDأحيانا تؤلف العناصر حلقات داخلية مثال الحلقة 
نرسم مخطط. من أجل تصنيف هذه المنشأة يجب استخدام طريقة المقاطع وقطع الحلقة 

الجسم الحر وبعدها يمكن تصنيف المنشأة ، مع ملاحظة  أنه نحتاج إلى اجراء يمكن عمل 
لا يحتوي على حلقة مغلقة ، ويمكننا اجراء  Cمقطع واحد في الحلقة ، المثال في الشكل 

في هذه الحالة يمكننا أيضا . نفس الطريقة  باستخدام مقطع عرض ي  من أجل تصنيف المنشأة 
.رسم مخطط الجسم الحر الكامل  للمنشأة 
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لاستقرارا

رة في بعض الحالات لا تكون كتابة معادلات التوازن كافية للتأكد من توازن المنشأة ،وتوجد ضرو 
.لتثبيت بعض العناصر بقيودها 

:ستقرار حالات عدم الا 

1يمكن أن تحوي المنشأة على عدد من المجاهيل أقل من عدد المعادلات للتوازن الشكل-1

ة ،ولكن عدم الاستقرار ينتج بسبب امكانيتيمكن أن يكون عدد المجاهيل مساويا لعدد المعادلا 2
أو 2حركة بعض  العناصر، وهذا يحدث في حال كون ردود الأفعال تلتقي في نقطة واحدة الشكل

. 3تكون ردود الأفعال متوازية مع بعضها البعض الشكل 

(ردود الأفعال متلاقية ،أو متوازية ) المنشأة غير مستقرة  𝒓 ≥ 𝟑𝒏 

المنشأة غير مستقرة  𝒓 < 𝟑𝒏
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المطلوب تحديد حالة المنشآت التالية إذا كانت في حالة استقرار ، (: 4)مسألة 
.المنشآت معرضة لقوى خارجية معلومة 

.العنصر في حالة استقرار ، حيث ،أن ردود الأفعال غير متقاطعة مع بعضها ، وليست متوازية 
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Bالعنصر غير مستقر ، حيث تتقاطع ردود الأفعال عند النقطة 

العتبة غير مستقر ، حيث أن كافة  ردود الأفعال متوازية
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مع ملاحظة .  > 3n, 7 <9  r أي أن n=3 , r =7,المنشأة غير مستقر ،حيث أن 

.يستطيع التحرك أفقيا بحريّة  ABأن العنصر 
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حساب ردود الأفعال

:هماالمنشأةلتوازن والكافييناللازمينالشرطين•

,للصفرمساويةتكون أنيجبالخارجيةالقوى كافةمحصلة.1•

.للصفرمساويايكون أنيجبوالمزدوجاتالخارجيةالقوى كافةعزوممجموع.2•

:التاليةالمعادلاتلديناالفراغفي•

:استخداماالأكثرالشكلنكتبالمستوي في•
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.المطلوب حساب ردود الأفعال عند نقاط الاستناد للعتبة :( 5)مسألة 
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مخطط الجسم الحر ، حيث تم  وضع ردود الأفعال  bيبيّن الشكل :مخطط الجسم الحر 
إلى مركبتين  60Kوتحليل القوة .Bوالمتحرك  Aالمناسبة عند المفصلين الثابت 

 X-Yمتعامدتين وفق المحورين 

:كتابة معادلات التوازن 
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( .تثبيت تام )Aالمطلوب حساب مركبات ردود الأفعال عند  المفصل : ( 6)مسألة 
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مخطط الجسم الحر ، حيث تم استبدال التثبيت التام  bيبيّن الشكل :مخطط الجسم الحر 
مركبتين لرد الفعل تمنع حركة العتبة وفق الاتجاهين الأفقي والعمودي ، : بثلاثة مجاهيل  Aعند النقطة 

.وعزم مزدوجة يمنع دوران العتبة 

:معادلات التوازن 
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المطلوب حساب ردود الأفعال للعتبة المبيّنة في الشكل ، بفرض أن الاستناد( : 7)مسألة 
( .عجلة أو سطح أملس ) وصلة متحركة  Bوصلة مفصلية ثابتة ، وعند    Aعند  
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الجسم الحر للعتبة  ، حيث تم استبدال مخطط  bيبيّن الشكل : مخطط الجسم الحر 
بة وحيدة لرد  الفعل  Bبمركبتين  لرد الفعل ، وعند المفصل المتحرك Aالمفصل الثابت عند 

ّ
بمرك

. عمودية على سطح الاستناد 

إلى مركبتين متعامدتين ، ونكتب معادلة التوازن حول النقطة  NBنحلل القوة : معادلات التوازن 
 Aالتي تحتوي على أكثر مجاهيل  
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الهياكل والآليات 
.

ها  تعتبر الهياكل والآليات من المنشآت المؤلفة من وصلات متمفصلة مع بعض

(.عناصر مؤلفة من أكثر من قوتين pin connected) 

ي تكون الهيكل عادة مستقرة وتستخدم لتحمل الأحمال المختلفة ، بينما تحتو

الآليات على عناصر متحركة وتستخدم من أجل نقل تأثير القوى من جهة 

.لأخرى 
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:رسم مخطط الجسم الحر:أولاً 

ارسم مخطط الجسم الحر لكامل المنشأة ، ولكل جزء من المنشأة ، وذلك حسب -

.معطيات ومتطلبات المسألة 

اكسة عند الفصل تكون القوى في المفاصل للعناصر المشتركة متساوية في المقدار ومتع-

.بالاتجاه  ، وعند الوصل تصبح هذه القوى داخلية ولا تظهر في المخطط

هي عناصر متوازنة تحت تأثير قوتين Two Forces Membersصر ذات القوتيناالعن-

.فقط ، تؤثران على امتداد العنصر وفي نهايتيه 

عزم المزدوجة عبارة عن شعاع حر يؤثر في أية نقطة من مخطط الجسم الحر ، وكذلك -

القوة عبارة عن شعاع منزلق يمكنه التأثير على أية نقطة من خط تأثير القوة 
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ً
:كتابة معادلات التوازن :ثانيا

م أنه نعدّ المجاهيل ونقارنه بعدد المعادلات الممكن كتابتها ، مع العل-

.يمكننا كتابة ثلاث معادلات للمنشأة كاملة ،ولكل جزء من المنشأة

اكتب معادلة العزم حول النقطة التي يلتقي فيها أكبر عدد من -

.المجاهيل 

بعد حل المعادلات وحساب المجاهيل ، إذا كانت إشارة إحدى -

القوى أو العزوم سالبة فهذا يعني أن الاتجاه الصحيح لهذه القوة 

.هو عكس الاتجاه المفروض
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د أوجد المركبات الأفقية والعمودية لرد الفعل عن:8مسألة 

. BCالمؤثرة على العنصر Cالمفصل 

ناد ذات لدينا نقطتي است: ننظر إلى كامل الهيكل ونعد المجاهيل :الحل 

وبالتالي لدينا أربعة     Cو   Aعند ( Pin connected)  وصلات مفصلية

 نفصل الهيكل عند 
ً
 TWO، مع ملاحظة وجود عنصر  Bمجاهيل ، إذا

FORCES MEMBER وهو العنصرAB.
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TWO FORCES MEMBERحل المسألة مع ملاحظة وجود عنصر 

 𝑭𝒙 =  𝟎 , ⤇ 𝑭𝑨𝑩 . 𝒄𝒐𝒔 𝟔𝟎 − 𝑪𝒙 = 𝟎 , 𝟏  

 𝑭𝒚 = 𝟎 , ⤇ 𝑭𝑨𝑩 . 𝒔𝒊𝒏 𝟔𝟎 + 𝑪𝒚 − 𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟎 , 𝟐  

 𝑴𝒄 = 𝟎 , ⤇ 𝑭𝑨𝑩 . 𝒔𝒊𝒏 𝟔𝟎 𝟒𝒎 + 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝟐𝒎 =  𝟎, 𝟑  

𝑭𝑨𝑩 = 𝟏𝟏𝟓𝟒. 𝟕𝑵 , 𝑪𝒙 = 𝟓𝟕𝟕𝑵 , 𝑪𝒚 =  𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵
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:TWO FORCES MEMBERعنصرحل المسألة  مع  عدم ملاحظة وجود -2

(.كل جزءثلاث معادلات ل) في هذه الحالة لدينا ستة مجاهيل وهذا يكافئ ست معادلات 

: ABالعنصر 

 𝑭𝒙 =  𝟎 , ⤇ 𝑨𝒙 −  𝑩𝒙 = 𝟎 , 𝟏  

 𝑭𝒚 =  𝟎 , ⤇ 𝑨𝒚 −  𝑩𝒚 = 𝟎 , 𝟐  

 𝑴𝑨 = 𝟎 , ⤇ 𝑩𝒙 𝟑𝒔𝒊𝒏 𝟔𝟎𝒎 − 𝑩𝒚 𝟑𝒄𝒐𝒔𝟔𝟎𝒎 = 𝟎 𝟑  
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 BCالعنصر

 𝑭𝒙 =  𝟎 , ⤇ − 𝑩𝒙 −  𝑪𝒙 = 𝟎 𝟏  

 𝑭𝒚 =  𝟎 , ⤇ 𝑩𝒚 + 𝑪𝒚 − 𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟎 𝟐  

 𝑴𝒄 = 𝟎 , ⤇ 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝟐𝒎 − 𝑩𝒚 𝟒𝒎 = 𝟎 (𝟑) 

𝑩𝒚 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵 ،𝑩𝑿 = 𝟓𝟕𝟕𝑵

𝑪𝒙 = 𝟓𝟕𝟕𝑵 ،𝑪𝒀 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵



بة ذات تثبيت تام عند : ( 9)مسألة 
ّ
 A,B,C، المطلوب حساب ردود الأفعال عند النقاط Aعتبة مرك

(عجلة  C وصلة مفصلية ، و Bبفرض أن ) 



، لماذا يمكن اعتبار العتبة مخطط الجسم الحرbيبيّن الشكل :مخطط الجسم الحر 
. ؟استاتيكيامستقرة 



. ثلاثة معادلات لكل قسم : لدينا ستة مجاهيل ، بحاجة إلى ستة معادلات توازن : معادلات التوازن 



د المطلوب حساب المركبات الأفقية والعمودية لردود الأفعال عن(: 10)مسألة •
C و Aالمفصلين 
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:مخطط الجسم الحر 



: معادلات التوازن 
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