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عفيف رحمة. د.أالمحاضر 
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كون الميكانيك الهندسي وعلم الس
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توازن واستقرار الأجسام الصلدة
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ةالمنشآت في الهندسة المدني

ستقرارينظر للمنشآت في الهندسة المدنية على أنها منشآت ساكنة وتحقق شروط الا



ميكانيك السكون 


عليهاالمنشأة مستقرة على الانقلاب وعلى الانزلاق تحت تأثير عمل القوى المطبقة
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توازن واستقرار الأجسام الصلدة
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جسم غير مستقر                     جسم مستقر                         استقرار حيادي
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توازن واستقرار الأجسام الصلدة
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توازن واستقرار الأجسام الصلدة

وضعه يكون الجسم في حالة توازن مستقر، فيما لو خضع للحركة ثم عاد من جديد إلى
.السابق تحت تأثير قوى الثقالة
قوى الثقالة ولم تسعفهللحركة غير مستقر، فيما لو خضع يكون الجسم في حالة توازن 

.بالعودة لوضعه السابق
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الأولقانون نيوتن
.واستقرارهن ثباته متُغير ما لم تطبق عليه قوة ساكناً يبقى ( ثابت ومستقر)كل جسم ساكن •
.ة مضافةخارجيعليه قوة تؤثر لم ما تتغير سرعته كل جسم متحرك بسرعة ثابتة لا •

املأجساقانون نيوتن لتوازن 
First Newton Law
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املأجساقانون نيوتن لتوازن 
Second Newton Law

قانون نيوتن الثاني
.المؤثرة فيهيتناسب تغيير حركة الجسم مع القوة المؤثرة عليه، ويتم وفق محور القوة•
. Fوالقوة المضافة المطبقةmالتغيير في حركة الجسم متناسبة مع كتلة الجسم •

امقانون نيوتن لتوازن الأجس
Third Newton Law
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𝑋 = 0 𝑌 = 0   𝑍 = 0

:يعبر عن هذه العلاقة بالصيغة
:تأخذ هذه العلاقة الصيغ التالية X, Y, Zفي فضاء الإحداثيات 

  𝐹 = 0

قانون نيوتن الثالث
.لكل فعل رد فعل يساويه ويعاكسه في الاتجاه ولهما نقطة تطبيق واحدة
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:ل التالي تكتب معادلات التوازن في الفضاء ثلاثي الأبعاد بالشك
  𝑋 = 0,

𝑌 = 0,

  𝑍 = 0
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كارتيةالديالمعادلات العامة لتوازن واستقرار الجسم وفق الإحداثيات 

FF

فعل     رد فعل

FF
فعل     رد فعل

F

فعل    رد فعل

MO=1.0*450N              MO=1.5*300N

O  

كارتيةالديالمعادلات العامة لتوازن واستقرار الجسم وفق الإحداثيات 

:التالي لتكتب في الفضاء ثلاثي الأبعاد بالشكلتعمم معادلات التوازن 

2023-2022-جامعة دمشق  60

Third Newton Law ر
ض

حا
لم

ا
د.أ

 .
مة

ح
 ر

ف
في

ع

  𝑋 = 0,

𝑌 = 0,

  𝑍 = 0

𝑀𝑥 = 0,

𝑀𝑦 = 0,

𝑀𝑧 = 0

450N           750N             300N

450N                750N       300N
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المبادئ العامة لعلم السكون 
قانون متوازي الأضلاع: المبدأ الأول

ة منه على الجسم في نقطة واحدإن حاصلة قوتين مطبقتين
قطر متوازي وبينهما زاوية ما، تتعين مقداراً واتجاهاً وموضعاً ب

.الأضلاع المنشأ على هاتين القوتين

2023-2022-جامعة دمشق 

قانون التوازن : المبدأ الثاني
الة إذا طبقت على جسم ما قوتان، فإن هذا الجسم يكون بح

عاكستان توازن فقط عندما تكون هاتان القوتان متساويتان ومت
.مباشرة، والعكس صحيح

P

Q

R

o

o
P Q

قانون ضم قوى وانزلاقها: المبدأ الثالث
إليها أو لا يتغير فعل جملة قوى مفروضة في جسم إذا أضفنا

𝑀حذفتا منها جملة قوى أخرى متوازنة،  +𝑁 = 0.
لى إذا طبقة قوة على جسم ما، فإنه يمكن زلق هذه القوة ع

.حاملها

o
P+N

Q+M M

قانون الفعل ورد الفعل: المبدأ الرابع
.لكل فعل رد فعل يساويه ويعاكسه بالاتجاه

𝑀+𝑁 = 0

61
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تأثير قوى إذا انقسم جسم متوازن إلى جزئيين فإن كل جزء لا بد وأن يبقى متوازناً تحت
.الجسم وقوى سطحية مطبقة على السطح الفاصل بين الجزئيين

تساوية ومتعاكسة قوى م)تتساوى وتتوازن القوى المطبقة على سطحي الفصل بين الجزئيين 
.  يعبر عن هذه القوى بالإجهادات الداخلية(. بالاتجاه

V2

F

V1

M

P3

Xp

P1

P2

P3

p

Body Forces (P1, P2, P3… p)

لدةمبادئ التوازن المستقر للأجسام الص

Surface Forces (F, M)
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ية، وهي تملك مادة جميع الأجسام المتواجدة في الطبيعة خصائص فيزيائ: الجسم المادي
ي اطار أجسام قابلة للتشوه تحت تأثير القوى الخارجية، إلا أن دراسة هذه الأجسام ف
ع الأجسام الميكانيك الهندسي وعلم السكون لا تأخذ بالاعتبار هذه الخاصية وتتعامل م

.كأجسام صلدة غير قابلة للتشوه
ها، ويتمتع همالإ هي جسيم أبعاده متناهية الصغر بحيث يمكن : الجزيء أو النقطة المادية

.بخواص الجسم المادي

P1

P2

P3

p

M

F
P3

p
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لدةمبادئ التوازن المستقر للأجسام الص

P3

p

xy

xz

yz

yx

zx

zy
x

y

xyxz yx

y

yz

x

واحدة الحجم متناهية 

الصغر

أي جزء متناهي الصغر في جسم متوازن هو جسم متوازن تحت تأثير الإجهادات
. الداخلية المطبقة على سطحه
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لدةمبادئ التوازن المستقر للأجسام الص
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لإحداثيات العامة لتوازن واستقرار الجسم وفق االمعادلات بتطبيق 
على واحدة الحجم حيث مركزها مركز الوزن x, y, zالديكارتية

ن نكتب الذاتي للجسم وأضلاعه موازية للمحاور الإحداثية، يمكنا أ
:المعادلات التالية

z

xy

xz

yx
yz

zx

zy
x

y

,   ,    ,

   ,0F     ,0F     ,0F

zzyyxx

zyx





    ,0M    ,0M    ,0M zyx 

   0dz. dxdy.dy. dxdz.  0 zyyzzyyzxM  

   0dx. dydz.dz. dxdy.  0 xzzxxzzxyM  

   0dy. dxdz.dx. dzdy.  0 yxxyyxxyzM  
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لدةمبادئ التوازن المستقر للأجسام الص
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القوى وردود الأفعال في

استناد العناصر الإنشائية
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مسند متدحرج مفصليمسند 

مسند ثابت موثوق 

المساند
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المساند

68

مفصليمسند 
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المساند

كانه مسند قابل للدوران في م: المسند المتدحرج•
لكنه ممنوع من الحركة ،Xوالحركة في اتجاه 
.Fyلينتج رد فعلYفي الاتجاه الآخر

لكنه انهقابل للدوران في مكمسند : المسند الثابت•
وينتج ، YوXممنوع من الحركة في الاتجاهين

.Fyو Fxردي الفعل

انه، غير قابل للدوران في مك: المسند الموثوق •
، YوXوممنوع من الحركة في الاتجاهين 

وعزم حول Fyو Fxلينتج ثلاث ردود أفعال
Mzحول المحورZ.

مسند ثابت

2عدد المجاهيل 

مسند موثوق

3عدد المجاهيل 

Fy Fy

Fx

MzFy

Fx

Y

 𝒊

 𝒋

ج، الثابت تعرف المساند بثلاثة أشكال، المتدحر هندسة المنشآت  في 
X, Yالإحداثية المحاور إذا نسب العنصر في مستو . والموثوق 

:يليفتعرف المساند الثلاث كما 

Z

𝒌

متدحرجمسند 

1عدد المجاهيل 
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أشكال المساند وردود الفعل
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أشكال المساند وردود الفعل
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ل لمسند بتبدل اتجاه رد الفعايسمح 

N            N
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أشكال المساند وردود الفعل
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نماذج من المفاصل التنفيذية
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Typical “roller-supported”

connection (concrete)

Typical “fixed-supported”

connection (concrete)

Typical “pin-supported”

connection (metal)

Typical “fixed-supported”

connection (metal)

Pin support Pin-connected joint fixed support fixed-connected joint

Torsional spring jointTorsional spring 

support
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مستقر المجهولة في مساند جسم ساكن و يتم تحديد قوى ردود الفعل: الأجسام المقررة
بواسطة معادلات التوازن  

في المستوي -الأجسام المقررة 

𝑋 = 0 𝑌 = 0 𝑀𝑧 = 0

2023-2022-جامعة دمشق 

،J=r-3nتكون درجات عدم التقرير لأي جملة إنشائية مساوية 
:حيث
= j التقرير،درجة عدم
= n ،عدد العناصر المكونة للجسم
= rمجموع ردود الفعل المطبقة في نهايات عناصر الجسم.

:في المثال الموضح جانباً 

74

:ملاحظة
مجموع العناصر الإنشائية المكونة لجسم واحد

.العناصر الإنشائي الواحدمعاملة تعامل 

J=r-3n=3-3x1=0
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في المستوي -الأجسام غير المقررة 

2023-2022-جامعة دمشق 

مستقرة ومنشآت غير مستقرةتقسم إلى منشآت : المنشآت غير المقررة
مساند في rالمجهولةالفعل يكون عدد قوى ردود : في المنشآت غير المقررة غير المستقرة
n=3معادلات التوازن الجسم أقل من عدد 

في مساند rالمجهولة يكون عدد قوى ردود الفعل : المستقرةغير المقررة في المنشآت 
n=3من عدد معادلات التوازن الجسم أكبر 

j=r-3x1يكتب عدد درجات عدم التقرير

اوي غير مقررة فإنه يلزم معادلات إضافية تسمنشأة لدراسة القوى والأفعال ل

.اندالتقرير، غالباً ما تكون معادلات شرطية تتعلق بانتقال المسدرجات عدم 

J=r-3n=4-3x1=1

75
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التقرير الداخلي والتقرير الخارجي
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:تعالج المنشآت وفق منظورين
.التقرير وعدم التقرير الخارجي، حيث ينظر للمنشأة كجسم واحد•

ل الجسم، لمنشأة كمجموعة عناصر، تشكاالتقرير وعدم التقرير الداخلي، حيث تعالج •

ازن تخضع لمبادئ توازن الأجسام الصلدة، الذي ينص على أن أي جزء من جسم متو

.هو جسم متوازن

لمجاهيل مع يحُدد التقرير من عدمه، داخلياً وخارجياً، بذات المفهوم الذي يربط بين عدد ا
.عدد معادلات التوازن الساكن

في الأجسام المركبة من عدة عناصر تكون درجات عدم التقرير مساوية
J = r-3n

=عدد العناصر المكونة للجسم، n =:حيث r مجموع ردود الفعل المطبقة في نهايات
.درجة عدم التقريرj =عناصر الجسم،
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في المستوي -الأجسام البسيطة والأجسام المركبة 
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r=6, n=2, j=6-3(2)=0

r=10, n=3, j=10-3(3)=1
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أجسام مركبة

مقررة سكونيا  

r=3, n=1, j=3-3(1)=0

r=5, n=1, j=5-3(1)=2

جسام بسيطةأ

مقررة سكونيا  

غير مقررة سكونيا  من الدرجة الثانية

غير مقررة سكونيا  من الدرجة الأولى

r=5, n=2, j=5-3(2)= -1 نيا  لكن غير مستقر سكومقررة

في المستوي -الأجسام المقررة وغير المقررة 

r >0أجسام غير مقررة داخلياً  r=0أجسام مقررة خارجياً 

خارجيar=1في 
خارجيbr=2في 
داخـــــليcr=2في 

a, b, cr=0في 
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(c)

(a) (b)

(c)

(a) (b)
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في المستوي -الأجسام المقررة وغير المقررة 

r=3, n=1, j=3-3(1)=0

r=9, n=2,j=9-3(2)=3

خارجيا  مقررالجسم غير 

3غير مقرر داخليا  من الدرجة الجسم 

r=9, n=1, j=9-3(1)=6

r=15, n=3, j=15-3(3)=6

6من الدرجة خارجيا  الجسم غير مقرر 

6الدرجة من مقرر داخليا  غير الجسم 

2023-2022-جامعة دمشق 

خصائص بعض العناصر الإنشائية

80

ر اتجاهتعمل البكرة الوحيدة على تغيي
القوة المطبقة مع الحفاظ على

شدة القوة

العنصر المحوري 
ديتحمل الضغط والش

لاسلالحبل أو الس:الحبليالعنصر 
تتحمل الشد فقط
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نماذج عن الجوائز الشبكية

2023-2022-جامعة دمشق  82
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وازن جملة القوى ت

83
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الجسم المقيد والجسم الطليق

84
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:الجسم الحر أو الطليق
ر هو جسم اعتباري ساكن ومستق
رجية بمكان وجوده بواسطة القوى الخا

شئة الناالمطبقة عليه وردود الفعل 
المساند أو وسائل ارتباطه في 

.  بأجسام أخرى 

:الجسم المقيد
أو جسم ساكن ومستقر بمكان وجوده بواسطة المساندهو 

قوى وسائل ارتباطه بأجسام أخرى، بحيث لا تستطيع ال
.  الخارجية المطبقة عليه تحريره من مكانه
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ع يطبق العامل قوة شد في حبل لرف

، ووزنه L=4mعمود خشبي طوله 

W=100 N. ً د قوة الشأوجد تخطيطيا

.  Aفي الحبل ورد الفعل في المسند 

2.5cmبقياس W=100Nالقوة نرسم :الحل

من مخطط الجسم الطليق نرسم حوامل القوى 

وقوة الشد في الحبل محددة الحوامل التيWالوزن •

ر باعتبار الجسم ساكن ومستق.Cتتقاطع في النقطة 

.Cيمر حكماً في Aفي Rفحامل رد الفعل 

لا بد وأن تغلق المخطط Rمن وجهة أخرى فإن •

.فرالشبكي لجعل محصلة مجموع القوى مساوي للص

و Rو Tيتم قياس كل من •

• T=84 N R=150 N =58
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Aردود الفعل عند 

طبيعة الاستنادبحكم 
R

XA

YA

W=100 N

W=2.5cmR

T=2.1cm

T=84N

R=3.75cm

R=150N T

R
W

4 - 86

 Sinالحل بطريقة قانون 

:من الرسم أدناه نبحث عن القيم اللازمة للحساب

BF20+45=65والشاقول Tالشادةالزاوية بين قوة 

AE=EF=1/2 AFوالمسافة Gهي مسقط مركز الثقل Eالنقطة 

AF=AB.cos 45=(4m)cos45=2.828m

CD=AE=AF/2=2.828/2=1.414m

BD=CD.cot(65)=1.414 cot(65)=0.515m

CE=BF-BD=2.828-0.515=2.313m

tan=CE/AE=2.313/1.414=1.636

=58.6 

 T=83.5 N R=150.6N
T

sin 31.4°
=

R

sin110°
=

100

sin38.6°

 R = 110°  T = 31.4°  W = 38.6°
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(توازن جملة القوى )8مثال
على الحائط بواسطة مسند مفصلي، ومرتبطAجسر مستند في •

.Cنهايته في Bبشداد حبلي في

.Aمتر من 2على بعد 600Nيقف عامل وزنه •

، وشدة واتجاه القوة المتولدة في BCأوجد قيمة قوة الشد في الحبل •
.وينطبق في مركزه200Nوزن الجسر.Aالمفصل 

.، وميله مع المحور الأفقيAالمسند Rأوجد قيمة رد الفعل •

قوى شد فقط الحبلييتحمل العنصر : ملاحظة

مخطط الجسم الطليق
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Yو Xتكتب مركبات القوى بحسب المحاور 

من معادلات التوازن في المستوي 

  𝑋 = 0,

𝑌 = 0,

𝑀(𝑏) = 0
الجواب

T=313,45N, R=582.36N , =71.10

X = 0,

Rcos θ + Tcos 53.0° = 0

Y = 0,

Rsinθ + Tsin53.0° + 600N + 200N = 0

R ،T ،: المجاهيل

M(b) = 0

−Rsinθ + 200N.4m + 600N.6m=0
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𝑀𝐴 = 0

W. x = + 200N.4m + 600N.2m

(600+200).x = + 200N.4m + 600N.2m

X=2.5m

BCمنطبق على الحبل Bحامل قوة الشد في المسند •

لقوى في حال جسم ساكن ومستقر يجب أن تتلاقى جميع ا•

مساوية قيمة محصلة هذه القوة ، وتكون Oواحدة في نقطة 

للصفر

يتم تحديد BCمع حامل الحبل Wمن تقاطع حامل القوة •

.O، بحيث يمر من Aحامل رد الفعل في 

W, R, Tنرسم مخطط الجسم الطليق للقوى الثلاث •

Rوميل حامل رد الفعل Rو Tبالقياس نحدد طويلة القوة •

Aنسبة للمسند 600Nو 200Nللقوتين Wموضع تطبيق المحصلة 

Aحول المسند Wعزم محصلتهما عزم القوتين يساوي

الطريقة التخطيطية

O

W

W

TR

T

R

محملتان Bفي Fو Cفي Eأسطوانتان 
المبين بواسطة مشدات حبلية، حققتا التوازن 

.بالشكل
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9مثال

،  300Nمساو  Eعلمت أن وزن الأسطوانة إذا 1.

أحبالتفصيل القوى المطبقة في أوجد 
.Fووزن الأسطوانة التحميل، 

.Cارسم مخطط الجسم الحر في 2.

أتمم الرسم التخطيطي وحدد قيمة القوى 3.
(FCB & FCD).

.Bكرر العملية على العقدة FCBبمعرفة 4.
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+   Fx = FBC cos15º– FCD cos30º = 0

+   Fy = FCD sin30º – FBC sin15º – 300  = 0

:بحل المعادلتين نصل إلى

Cالعقدة 

FCDهي قوى شدCباعتبار الحوامل  حبلية فإن جميع القوى في العقدة 

FBC300N

y

x30

15

2023-2022-جامعة دمشق 

Cمخطط الجسم الطليق في 

FBC = 1006.7 N

FCD = 1123.6 N

FBC =1004 N
FBA

WF

y

x
15



45

Bمخطط الجسم الطليق في 

   Fx = FBA cos45 – 1006.7 cos15 =  0

FBA = 1375.4 N

   Fy = FBA sin45+1006.7 sin15– WF =  0

WF = 1233.0 N 

91
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Bالعقدة 

، أبعاده مبينة بالشكل،Aإطار موثوق في 
.=70تميل على العارضة الأفقية بزاوية F=400Nيتعرض لقوة 

A+ أوجد قيمة العزم في  Fy= -400 sin(70)N=375.8N

+  Fx=- 400 cos(70)N=136.8N

- MA     ={(400 cos70)(2)+(400 sin70)(3)}=-1160.17 N·m

2023-2022-جامعة دمشق  92

=20
=200

10مثال 
F=400N

=70

A

Fy

Fx
MA
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F=400N

=70

2m

A

3m
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لى برج مكون من عناصر معدنية مستند ع
، Bومسند مفصلي Aمسند متدحرج 

.يتعرض للقوى المبينة بالشكل
Bو Aاحسب قيم ردود الفعل في 

2 kN

2 kN

1.5 m

1.5 m

6 kN

2 kN

2 kN

6 kN

Ay

Bx

By
2 m

𝑀(𝑏) = 0

2kN x 6m – 2kN x 3m – 2kN x 1.5m –Ay x 2m= 0, →Ay= 1.5 kN

𝑋 = 0 → Bx = 4.0 kN

𝑌 = 0 → By = 4.5 kN

B
A
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الجسم المقيد                        الجسم الطليق


