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الأستاذ : غلاب رابح  تقني رياضي )هندسة مدنية(  3 القسم : 

الأنحناء البسيط  مارينت 4رقم سلسلة 

– 47–التمرين 

في  كما هو موضحوالمعرضة لحمولات     (1الشكل )  Aالمسند  ( عند  المدمجة ) الموثوقةرافدة لدينا ال
. المقابل الشكل 

kN/m7=1q

kN20=1P  

kN0=12P 

.mkN2=1M

 العمل المطلوب: 
A المسند  فيأحسب ردود الأفعال  .1

. دةفالراعلى طول  Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
. على طول الرافدة Mf الانحناءوعزم  Tم منحنيات الجهد القاطع أرس .3

أعظمي قدره: انحناءتخضع لعزم    IPN الرافدة المعدنية مقطعها على شكل مجنب .4
5. = 69.50KN.m  xfmaM

21600المناسب الذي يحقق المقاومة علما أن:المجنب  حدد نوع  /daN cm = 
b=h/3على شكل مستطيل أحسب أبعاد الرافدة التي تحقق المقاومة علما أن:  أذا غيرنا مقطع الرافدة

– 48–التمرين 
.الميكانيكي التالي الشكل في  ةموضح  معدنية رافدة نريد دراسة 

.مضاعف  A المسند•
بسيط.  Bالمسند •

 العمل المطلوب: 
Bو Aين المسند  فيأحسب ردود الأفعال  .1

. Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
 .  Mf الانحناءوعزم  Tم منحنيات الجهد القاطع أرس .3
ي  العرض هاو مقطع    120KN = maxTو  100KN.m = f maxM :علما أن  تحقق من مقاومة الرافدة .4

(  h=40cmو  b=30cm)   على شكل مستطيل  

1,000.5

A

q1 M1
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– 49–التمرين 
الآخر  و  ( A)مزدوج    أحدهما مسند ترتكز على مسندين  معرضة لانحناء مستوي بسيط معدنية رافدة  دراسة
 (. 1الشكل ) في بتمثيلها الميكانيكي  كما هو موضح( Bبسيط )

kN15=1F        kN/m20=1q 

المطلوب: 

  .نداالمس عند أحسب ردود الأفعال   .1
ها البيانية م منحنياتعلى طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
 180IPE والمجنب المستعمل هو  KN.m 48.28 = xfmaMتحقق من شرط المقاومة علما أن: . .3

21600 /daN cm =

– 50–التمرين 

في كما هو موضحمحملة  ( B)  ط والآخر بسي ( A)مزدوج   أحدهما د  مسندين ى ترتكز علرافدة  دراسة
(. 1الشكل)

المطلوب: 
 نداالمس عند أحسب ردود الأفعال   .1
يهما  م منحنيعلى طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
المطبق على  عظميلأأنحناء لا عزم أ و  ( 1الشكل) b=15cmأذا علمت أن عرض مقطع الرافدة  .1

2216و KN.m  05.33= f maxMالرافدة /daN cm =

المقاومةشرط ألذي يحقق h للمقطع العرضي للرافدةارتفاع حدد -    
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– 51–التمرين 

 IPE270أو مجنب من نوع  مستطيل)مقطعها العرضي  ( Bو )  (  A) رافدة ترتكز على مسندين  نريد دراسة
 (. 1الشكل ) فيبتمثيلها الميكانيكي   كما هو موضح حمولات تتلقى ال

. مضاعف  A المسند•
بسيط.  Bالمسند •

 العمل المطلوب: 
Bو Aين المسند  فيأحسب ردود الأفعال  .1

 Mfالانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2

 .  Mf الانحناءوعزم  Tم منحنيات كلا من الجهد القاطع أرس .3
. maxT ،fmaxMة قيمنتج أست  .4
74.10KN.m = f maxMالناظمي في كل من الحالتين:  الإجهادأحسب  .5

IPE270  ) 3=429cmXX(Wعبارة عن مجنب من نوع   رافدةمقطع ال•

cm(31.5×27)2 مستطيل رافدةمقطع ال•

21600هو:  موح به سالم الإجهادالمقطع الذي يحقق شرط المقاومة علما أن  هو  ما /daN cm =

– 51–التمرين 
والمعرضة لمجموعة من الحمولات   Aمدمجة ) الموثوقة ( عند المسند   فولاذية رافدة  ( 1الشكل )يوضح 

 العمل المطلوب: 
.  A المسند  فيأحسب ردود الأفعال  .1
. على طول الرافدة  Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
. maxT  ،fmaxMة قيمنتج أست  و   Mf و Tم منحنيات أرس .3
 (2الشكل )   مستطيل على شكل  للرافدة العرضي مقطعال .4
21600وKN.m04= f maxMعلما أن  المقاومة شرط ألذي يحقق  b الرافدةعرض مقطع  حدد /daN cm =

-1-ال    
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– 52–التمرين 

: الميكانيكي التاليالشكل  في  مبين  والخاضعة للحمولات  كما هو  7.20mالطول   ذات رافدةلتكن ال

المطلوب: 
 نداالمس عند أحسب ردود الأفعال   .1
  .يهمام منحنيعلى طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
 المقاومة  من شرط   حققت IPN240على شكل  مجنب من نوع عرضي  مقطعلو عملنا رافدة ذات  .3
21600يعطى : ?العكس ماهو الحل المقترح في حالة   /daN cm =

– 53–التمرين 

(. 1الشكل ) فيبتمثيلها الميكانيكي   كما هو موضح  IPN320 معدنية رافدة  دراسة

.مضاعف  A المسند•
بسيط.  Bالمسند •

المطلوب: 
Bو Aين المسند  فيأحسب ردود الأفعال  .1

 Mfعلى طول الرافدة الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2

.على طول الرافدة Mf الانحناءوعزم  Tم منحنيات كلا من الجهد القاطع أرس .3
المسموح  والإجهاد 76.80KN.mfmaxM=أذا كان عزم انحناء أعظمي يقدر بـ: .4

σ̅به      =   1600daN/cm2   بالاعتماد على الجدول التالي تحقق من شرط المقاومة

IPNWx (cm³)نوع المجنب 
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– 54–التمرين 

مسند مزدوج ، محملة كما   Bمسند بسيط و     Aمعدنية ترتكز على مسندين  رافدةنريد دراسة 
   .هو موضح في الشكل

5
cm

1
0

cm
5

cm
1

0
cm

1
0

cm

10cm5cm 5cm
4

0
cm

F=20KN

B
3.00 3.00 2.00

Q=4KN/m

M=60KN.m

A

م    الرا   

: المطلوبالعمل 

. BوA أحسب ردود الأفعال في المسندين-1
. منحتيهماوارسم   fM  الانحناء وعزمTالجهد القاطع توازنال معادلات أكتب -2

.maxT و الجهد القاطع الاعظميfmaxM  ألأعظمي الانحناءأستنتج عزم  - 3
اذا كان مقطع الرافدة كما هو موضح في الشكل والجهد القاطع الاعظمي يساوي  -4

i.  =24KNmaxT48=والعزم الاعظميKN.mf maxM .
ii.  

الاعظمي .  المماسي  والإجهادالاعظمي   ألناظمي الإجهاداحسب  -

S 

)2(cm 

𝑾𝒙𝒙
)3(cm

xxI

)4(cm

e 

(mm)

b 

(mm) 

h 

(mm)

IPN 
69.1653980010.8125300300

77.87821251011.5131320320

86.69231570012.2137340340

97.110901961013143360360



– 55–التمرين 

:  التالي الميكانيكيها شكلممثلة في   IPN معدنية مقطعها على شكل المجنب رافدةنقترح  

 A بسيط  مسند  ،B  مزدوج  مسند .

: المطلوبالعمل 

 .  A  ،Bالمسندين  لافعأ ردود أحسب -1
 .  على طول الرافدةfMالانحناء  وعزمTتوازن الجهد القاطع ال معادلات أكتب -2
 . maxT أستنتجو   fmaxM ألأعظمي الانحناءأحسب قيمة عزم  -3
 . fM(x)و T(x)ين لكل من البياني ين المنحني  أرسم -4
وتخضع إلى عزم انحناء أعظمي    IPNالمعدنية مقطعها على شكل مجنب  الرافدة -5

151.25KN.mfmaxM=يقدر بـ:

𝜎حدد المجنب المناسب الذي يحقق المقاومة علماً أن :  - = 1600daN/𝑐𝑚2

– 56–التمرين 

حيث:  (    2(، مقطعها مبين في )الشكل  1الممثلة بالرسم الميكانيكي )الشكل    ةالخراساني رافدة  نقوم بدراسة ال

(A ( ،مسند بسيط )B) . )مسند مضاعف ) مزدوج.

S 

)2(cm 

𝑾𝒙𝒙
)3(cm

xxI

)4(cm

e 

(mm)

b 

(mm) 

h 

(mm)

IPN 
69.1653980010.8125300300

77.87821251011.5131320320

86.69231570012.2137340340

97.110901961013143360360
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1m 4m 1m

F₁ =80 tf

F₂ =120 tf

M=80 tf.m

Q=40 tf/m

-01-ال   
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المـ لوب: 

B 220AV:  وA قيم ردود الأفعال عند المسندين بعد الحساب تحقق أن   -1 tf=   180وBV tf=.
. على طول الرافدة مع رسم منحنييهما (fM) الانحناء (  وعزم Tأكتب معادلات الجهد القاطع ) -2
100Mpaالإجهاد المسموح به:  علما أن -3 ألأعظميالعزم و  =

max
100 .=

f
M tf m.

.أبعاد الرافدة استنتجثم   aعزم العطالة المار بمركز ثقل مقطع الرافدة بدلالة  x’xIأحسب  •

تكون عدد طبيعي.   a ملاحظة: قيمة  

– 57–التمرين 

  (1الشكل )المدمجة ) الموثوقة ( والمحملة كما  يوضحه  ة رافدةنعتبر ال

: المطلوبالعمل 

 . Bو Aأحسب ردود الأفعال في المسندين-1

. امنحنييهمو ارسم fM  الانحناء وعزمTالجهد القاطع توازنال معادلات أكتب -2
الإجهاد المسموح به:   أن  تعلم  إذا -4

21000 /daN cm العزم الأعظمي  و  =
max

217.50 .
f

M KN m=

.
.أبعاد الرافدة استنتج ثم   a قيمة  أحسب •

0.50

A

80KN/m F=140KN

0.50 0.50

60KN/m

a

2a



– 58–التمرين 
(. 1الشكل ) فيبتمثيلها الميكانيكي   كما هو موضحوالمحملة   IPN220مدمجة  معدنيةرافدة 

المطلوب: 
  .نداالمس عند أحسب ردود الأفعال   .1
يهما  م منحنيعلى طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
21600و    0KN.m5.52=fmaxMتحقق من شرط المقاومة علما أن ـ: .3 /daN cm =

?ماذا تقترح  حقق شرط المقاومةيت في حالة لم .4

– 59–التمرين 
. مسند مضاعف ) مزدوج( .(B( مسند بسيط، )Aحيث: )  (.1الشكل ) في كما هو موضحمحملة  رافدة 

 المطلوب: 

  .أحسب ردود الأفعال  .1
.يهمام منحنيعلى طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
. maxTو   fmaxM الأعظمي الانحناءأحسب قيمة عزم  - .3
و KN.m95.66=fmaxMعلما أن ـ: د القاطعهوالج الانحناء تحقق من شرط مقاومة  .4

KN75.51=maxT       120MPa
−

=240MPa =

IPNWx (cm³)نوع المجنب 

200
220
240
260

214
278
354
442

0.50

A

q1 =20KN/m

F1=25KN
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– 60–التمرين 

حمولاتتتلقى ال(  Bو )  ( A) ترتكز على مسندين  و  (1) الميكانيكي   الشكل في ةموضحالهو  رافدةال لتكن
 (. 2الشكل ) بين فيمستطيل كما هو م  مقطعها العرضي 

،  بسيط A مسند ال

B  مزدوج مسند .

المطلوب: 
.  A ،Bالمسندين  أحسب ردود الأفعال .1

. يهمامنحنيم على طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
3.40MPaو 18KN.m f maxM=ألذي يحقق المقاومة حيث   bالرافدةحدد عرض مقطع  .3 =

– 61–التمرين 

الميكانيكي الشكل في كما هو موضحضعة لجملة من القوى خا  IPEمقطعها مجنب  معدنية الرافدة لتكن ال
(1)  (A .)ثلاثي  مسند .

 العمل المطلوب: 
A المسند  فيأحسب ردود الأفعال  .1

على طول الرافدة   Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
.  fmaxM، ألأعظمي عزم الانحناء ة قيم جااستنت  مع  Mf و Tم منحنيات أرس .3
140MPaبه   المسموح والإجهاد KN.m52=fmaxMأذا كان عزم انحناء أعظمي يقدر بـ: .4 =   
 . حقق المقاومة ي  حدد نوع المجنب المناسب الذي  من الجدول المرفق    

q1=10KN/m

BA

5,00m 2,00m

q2=15KN/m
F1=20KN

-1-ال    

b

4
0

cm

F=10KN

1.00

A

q1 =5KN/m
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– 62–التمرين 

تتلقى    مستطيل  مقطعها العرضي( Bو ) (  A)  ترتكز على مسندين  من مادة متجانسة رافدة نريد دراسة
 (. 2الشكل )في الميكانيكي  رسمال في هو موضح كما  حمولات 

 مزدوج  A مسندال

B بسيط   مسند

المطلوب: 
.   A  ،Bالمسندين   أحسب ردود الأفعال .1

. يهمام منحنيعلى طول الرافدة مع رس Mf الانحناءوعزم  Tأكتب معادلات الجهد القاطع  .2
و KN.m47= f maxMألذي يحقق المقاومة حيث  الرافدةمقطع ل hالارتفاع  حدد .3

21600 /daN cm =

عددا طبيعيا  h: نأخذ قيمة ملاحظة   

S 

)2(cm 

𝑾𝒙𝒙
)3(cm

e

(mm)

a 

(mm)

b 

(mm) 

h 

(mm)

IPN 
28.51548.55.6100200200

33.42929.25.9110220220

39.13249.86.2120240240

45.942910.26.6135270270

53.855710.77.1150300300

q1=10KN/m

BA

2,00m 1,00m

q2=12KN/m
F=30KN

-1-ال    

2,00m 10cm

h


