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 قات الخرسانة المسلحة تطبي

 جامعة المنارة – العمارة  هندسةكلية 

 

 إعداد

  أ.د. بسام حويجة

 

 حووياتالم

 الموضوع تسلسل
رقم 

 الصفحة

 
ا
مفيدة وترتيبات خاصة واشتراطات وتعاريف مقدمة أول  2 

 ثان
ا
يا  

حول تحديد خواص فولذ التسليح والبيوون تطبيقات 

 الموصلب )المقاومات المميزة(
18 

 
ا
 26 مفهوم الجهادات في حالة الضغط اللامركزي  ثالثا

 
ا
)انعطاف وقص( تطبيقات على تصميم المقاطع المسوطيلة رابعا  13-74  

 
ا
 أعطيت  تطبيقات على الضغط البسيط )الأعمدة القصيرة( خامسا
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ا
 مقدمة وتعاريف واشتراطات خاصة وترتيبات مفيدة -أول

  إجهاد القص الحدي الأعظمي المسموح تشكله في المقطع: 

، يحسب من العلاقات التالية، وفي حال  يجب ألا تزيد إجهادات القص الحدية في المقطع البيتوني عن حد معين 

 عدم تحقيق هذا الشرط يجب تغيير أبعاد المقطع.

 تسليح عرضاني قائم:حالة  -

 

 مع تسليح الشد الرئيس(: حالة تسليح عرضاني قائم ومائل )قضبان تسليح مكسحة بزاوية -

 

  حساب التسليح العرض ي لمقاومة القص الحدي: 

 ، كيفية افتراض إجهادات القص التصميمية اللازمة لحساب التسليح العرض ي المقاوم للقص.التالييبين الشكل 

 

 مخطط افتراض اجهادات القص الوصميمية بهدف حساب تسليح القص 

 

 

 

 التباعد الأعظمي للتسليح العرضاني في الجائز. التالي يوضح الشكل 

 maxu

 maxu

   MPafMPa cu
 65.0max

 45

   MPafMPa cu
 80.0max

 stA
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 الوباعد الأعظمي للتسليح العرض ي

 

 يمكننا من فهم فعل هذا التسليح وآلية مقاومته للقص.التالي فإنه  وأما الشكل

 

 العرض ي للقصآلية مقاومة التسليح 

 

 

 

 ولحساب مساحة التسليح العرض ي، يمكن التمييز بين الحالتين التاليتين:
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 في حال استعمال تسليح عرض ي قائم على التسليح الطولي، يؤخذ الحد الأدنى لمقطعها: -

 

 عن التسليح الطولي، يؤخذ الحد الأدنى لمقطعها: في حال استعمال تسليح عرض ي مائل بزاوية  -

 
 

 
sb

f
Aif

sb
f

A

w

y

ouu
st

w

y

ouu
st

2
45

cossin


















 

 : التباعد بين التسليح العرضاني.حيث    

، يكتفى بأدنى مساحة تسليح عرض ي مسموح بها )تسليح عرض ي أصغري(، وهي: عندما يكون  ملاحظة:

 

  إجهادات القص الفتراضية tu  الناتجة عن الفول الحدي uT: 

، للعناصر المحملة على في البداية، نشير إلى أن معظم الكودات العالمية توص ي بأن تؤخذ قيمة عزم الفتل الحدي

 .ركائز )جوائز...(، عند المقاطع الواقعة على مسافة نصف الارتفاع الفعال من وجه الركيزة أو المسند 

 الكود السوري الأساس: سنعتمد فيما يلي قيم هذه الاجهادات المماسية كما هو وارد في

من  في حالة المقاطع المستطيلة والمقاطع ذات الأجنحة، تؤخذ قيمة الاجهاد المماس ي الافتراض ي  -

 العلاقة التالية:

 

 حيث: 

 : عزم الفتل الحدي الأقص ى. 

 : عرض كل من المستطيلات التي يتألف منها المقطع. 

، في حال جناح : طول كل من المستطيلات التي يتألف منها المقطع، بشرط أن يكون  

 .الجوائز بشكل حرف 

 
sb

f
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 من العلاقة التالية: في حالة المقاطع الدائرية المليئة، تؤخذ قيمة  -

 

 يمثل قطر نواة المقطع. حيث 

من قطر  بحيث لا يقل عن  ،ويجب، في هذه الحالة، التحقق من سمك الغطاء البيتوني 

 .المقطع 

 الحد الأدنى للتسليح العرض ي في حالة الفول الحدي uT: 

المحسوب أقل من قيمة معينة تحدد  يهمل تأثير الفتل في الحسابات، عندما تكون قيمة الاجهاد المماس ي الافتراض ي 

 من العلاقة التالية:

 

 عرض ي مسموح بها )تسليح عرض ي أصغري(، وهي: ويكتفي بأدنى مساحة تسليح

 

 ، فيجب أن يؤخذ تأثير الفتل في الحسابات.أما عندما يكون 

  إجهاد القص الحدي الأعظمي الناتج عن الفول والمسموح تشكله في المقطع maxtu: 

 والناتجة عن الفتل ما يلي: ،يجب ألا تزيد الإجهادات المماسية المحسوبة 
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  حساب التسليح اللازم لمقاومة الفول الحدي uT: 

مكون  موزع بانتظام على كامل محيط المقطع، والثاني عرض ي  يقاوم الفتل بنوعين من التسليح، الأول طولي 

 للمقطع.
ً
 كاملا

ً
 من أساور أو إطارات أو أتاري مغلقة )تسليح قائم(، ومطوق تطويقا

 :التسليح العرض ي  -

 

 حيث: 

 : طول اسوارة التسليح المستطيلة )الأصغر(. 

 : عرض اسوارة التسليح المستطيلة )الأصغر(. 

 : التباعد بين الأساور. 

  

إذا استتتتتعملا أستتتتاور مائلة على التستتتتليح الطولي بزاوية ، أو قضتتتتبان حلزونية، تكون المستتتتاحة المطلوبة 

 .لهذا التسليح معادلة لت : 

 

 : تؤخذ مساحة التسليح الطولي أكبر قيمة تنتج عن المعادلتين التاليتين:التسليح الطولي  -

 

بالمقدار  ، فتستبدل  مختلفة عن المقاومة المميزة للتسليح الطولي  ، إذا كانا المقاومة المميزة للتسليح العرض ي 

. 

 )الشتتتكل 
ً
(، تحستتتب مستتتاحة التستتتليح العرضتتت ي لمقاومة الاجهادات المماستتتية الناتجة التاليفي حال وجود القص والفتل معا

 عن القص والفتل، كل على حده. 
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، وقيمة عظمى من مع افتراض القيمة العظمى للإجهاد المماستتتت ي الذي يتحمله 
ً
البيتون لحالة القص كما تم تحديده ستتتتابقا

 العلاقة التالية لحالة الفتل:

 

 

 اجهادات القص الناجمة عن القص والفول في مقطع ما

 

  الجهادات المسموحة للمواد وفق الكود السوري –مقاومة البيوون للشد 

للبيوون على الضغط، المفيدة عند دراسة حالة الحد من نبين فيما يلي قيم هذه الخواص بدللة المقاومة المميزة 

 التشقق المعيب:

مقاومة البيوون للشد البسيط:  - MPaff cct
 45.0 

مقاومة البيوون للشد بالنعطاف:  - MPaff ccb
 74.0 

 الإجهاد المسموح للبيوون على الشد البسيط )حمولت استثمارية(، مع وجود تقلص: -

 MPaff cct
 40.0 

 الإجهاد المسموح للبيوون على الشد البسيط )حمولت استثمارية(، بإهمال الوقلص:  -

 MPafff ccct
 30.040.075.0 

 الإجهاد المسموح للبيوون على الشد بالنعطاف )حمولت استثمارية(، مع وجود تقلص: -
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 MPaff ccb
 57.0 

 على الشد بالنعطاف )حمولت استثمارية(، بإهمال الوقلص:  الإجهاد المسموح للبيوون  -

 MPafff cccb
 43.057.075.0 

 الإجهاد المسموح لفولذ التسليح على الشد )حمولت استثمارية(:  -

 MPaf ys 55.0 

 حالة حد التشقق المعيب وفق الكود السوري 

 تقسم المنشآت حسب حد التشقق المسموح، إلى ثلاثة أنواع:

النوع الأول: يومثل بالمنشآت التي ل يسمح بحصول تشققات فيها )تشققات غير مسموحة(، وهي  .1

مجموعة الإنشاءات المعرضة لعوامل ضارة شديدة الوأثير على البيوون، كحالة خزانات المياه، 

 )بيئة هجومية فواكة(. وفي
ا
اقعة في وسط ضار جدا  العناصر القريبة من البحر، وتلك المنشآت الو

هذا النوع من المنشآت ل يجوز أن تزيد سعة الشقوق على  mma 1.0. 

النوع الثاني: يشمل الإنشاءات الموجود في العراء، مثل الجسور والإنشاءات العادية والعناصر  .2

الخارجية، التي يمكن أن توأثر بعوامل الرطوبة، أو العناصر الإنشائية للمصانع الموجودة في جو 

أو فيه كميات كبيرة من الأبخرة، وكذلك الصوامع أو المشابهة لها، ول يجوز في هذا النوع أن  رطب

تزيد سعة الشقوق على  mma 2.0. 

النوع الثالث: يشمل العناصر المحمية من الإنشاءات العادية، والتي ل تؤثر فيها سعة الشقوق  .3

وز في هذا النوع أن تزيد سعة الشقوق على المحددة على السلامة الإنشائية، ول يج

 mma 3.0. 

 :وسائل تلافي الوصول إلى حد التشقق 

 لولافي تشققات متسعة في العناصر الإنشائية، يووجب اتخاذ الإجراءات الوالية:

 اسوعمال بيوون كثيف ما أمكن، بحيث يوحقق خلطة بيوونية بودرج حبي مسومر وبقوام جيد. (1

 تحقيق اشتراطات الكود من حيث تأمين السماكة الكافية لطبقة تغطية فولذ التسليح.  (2

 تأمين أطوال الوثبيت اللازمة لقضبان التسليح، وفق منصوص الكود السوري. (3

 ، وفق ما يلي:الوحقق من شرط قطر قضبان التسليح  (4

https://manara.edu.sy/
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 حيث:

     mm21 &         ،الأقطار :     MPaf y.المقاومة المميزة لفولذ التسليح : 

    
to

s
t

A

A
النسبة بين تسليح الشد :sA ومقطع بيوون الوغطية ،toA مركز  الذي يحيط  بالتسليح، )تطابق بين

 ثقل التسليح ومقطع البيوون.

 

 مقطع بيوون الوغطية لتسليح الشد في حالة شداد وحالة جائز معرض لنعطاف

 .الوالي ، حسب حد التشقق ونوع التسليح، من الجدول sوتحدد قيمة العامل  

  تسليح أملس مسودير تسليح محلزن )ذو نووءات( حد التشقق المسموح

0.1mm 1.8 1.0 

s 0.2mm 3.6 2.0 

0.3mm 5.4 3.0 
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، يوحوم الحد من سعة التشققات بوقليل الجهادات في فولذ عند عدم تحقيق شرط القطر (5

 لطبيعة الحمولت المطبقة.
ا
 التسليح، وحساب هذه السعة باسوخدام العلاقات الوالية وفقا

 حمولت اسواتيكية دون اهتزازات: -

i

t

s

t

i aofitCa lim10
10

10
016.0

15.0 5

max 
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 حمولت تسبب اهتزازات: -

  is

t

i aofitCa lim10
016.0

15.0 4

max 







 


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 حيث:

 mm  ،قطر قضيب التسليح : mmCلقضيب التسليح. ة: سماكة الوغطية البيووني 

 mmai max  ،أكبر سعة للشقوق : MPas أقص ى إجهاد شد في فولذ التسليح، تحت حمولت الستثمار :

 في حال اسوعمال تسليح أملس. 6.1للمقطع المتشقق  )حالة حد الستثمار(، وتضرب بالعامل 

 

  تصميم الشدادات -حالة خاصة 

حالة التشققات مسموحة  - mmaormma 3.02.0 : 

 الفولذ يوحمل قوة الشد بمفرده: -1

pgu

ysysu

NNN

fAfAN

7.14.1

9.0





 

 لشرط السعة، وعادة نأخذ من العلاقة الوالية: -2
ا
 أما البيوون، تحدد الأبعاد استنادا

 

ct

pg

c
f

N
A




 

حالة التشققات غير مسموحة  - mma 1.0: 

 تلخص فرضيات الحساب على النحو الوالي:

 ويعمل ضمن مجال المرونة.المقطع موجانس،  -
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 التسليح يقاوم قوة الشد لوحده. -

10اعوماد قيمة لعامل الوعادل مقدارها:  -
ct

s

E

E
n 

 كوابة معادلة توازن القوى في المقطع: -

 حالة عدم وجود تقلص )إهماله(: -1

 
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 حالة وجود تقلص: -2
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 للوسط المحيط، كما يلي: shوتؤخذ قيمة تشوهات الوقلص 
ا
 وفقا

  :
ا
4102وسط رطب جدا 




L

L
sh 

  :
ا
4105وسط جاف جدا 




L

L
sh 

 

 حساب السهوم في العناصر الخاضعة لنعطاف 

 موطلبات السوغناء عن حساب السهوم: -أ 

 حسابات السهوم في المقاطع الخاضعة لعزوم انعطاف في كل من الحالت الوالية:يمكن السوغناء عن 

 عندما تحقق الحدود الدنيا، الموعلقة بنسبة الرتفاع الكلي للمقطع إلى طول مجازه. -

 في المقطع عن  -
ا
عندما ل تزيد نسبة تسليح الشد الناتجة حسابيا

y

c

w

s
s

f

f

db

A 
 18.0 
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يكون العنصر المدروس غير محقق لأي من الشتراطات السابقة، يجب دراسة السهم والوحقق من أنه  وعندما -ب 

أصغر من السهم المسموح المحدد من قبل الكود، بمعنى دراسة حالة الحد من السهم المعيب. وفي كل الأحوال يجب 

الوحقق من السهوم للجوائز التي يزيد مجازها الفعال عن  mL 15 وللبلاطات عن ، mL 8 حتى وإن تم ،

 تحقيق شرط الرتفاع.

 السهوم النهائية المفيدة عند المقارنة مع السهوم المسموحة: -ج 

 pi السهم الآني الناجم عن الحمولت الإضافية : P حيث مدة تطبيق الحمولة ،

hourst 24. 

 
pigfgi  max

 : السهم الأعظمي الكلي.

 
ig0maxmax  .السهم الكلي المؤثر بالقواطع والكساءات : 

 حيث:

ig 0.السهم الآني الناجم عن الوزن الذاتي والحمولت الدائمة قبل الكساء إن وجدت : 

gi السهم الآني الناجم عن الحمولت الدائمة : G. 

gigf   السهم طويل الأمد الناجم عن الحمولت الدائمة : G  :جريان(hourst 24.) 

8.0

501








db

A

w

s


 

sA في المقطع، عند منوصف المجاز للجوائز البسيطة أو المسومرة، وعند المسند للجائز : مساحة تسليح الضغط

 الظفري.

 ...,tf .عامل تجريبي يوعلق بمدة الوحميل للحمولت الدائمة المطبقة، التي انقضت وقت حساب السهم :

 .الواليويؤخذ من الجدول 

مدة التحميل شهر واحد ستة أشهر سنة واحدة ثلاث سنوات أو أكثر t 

2 1.4 1.2 1  

، عندما يكون 3ملاحظة: في حالة البلاطات العاملة باتجاهين نعومد  yearst 5. 

 السهوم المسموحة وفق الكود السوري: -د 

 .الواليل يجوز أن توجاوز قيمة السهم المحسوب )السهم الكلي أو الآني(، القيم المسموحة الواردة في الجدول 
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 السهوم المسموحة وفق الكود السوري
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 ترتيبات التسليح وتفصيلات إنشائية خاصة بالجوائز: 
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 ثان
ا
 )المقاومات المميزة( البيوون الموصلبفولذ التسليح و خواص حول تحديد تطبيقات  -يا

 والتشوهات في البيوون  

𝒇𝒄الوطبيق الأول: حساب المقاومة المميزة للبيوون 
`

 

يوم وكانا الاجهادات عند الكسر على  82( لبيتون بعمر 30cm*15تم اختبار مجموعة من العينات الاسطوانية )

 الضغط البسيط كما يلي:

 رقم العينة 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

25.4 29.9 26.9 27 30 28.5 25 26.5 25.5 29.5 29 

مقاومة 

الانكسار 

(MPa) 

 والمطلوب:

وكيف تقيم هذا البيتون من خلال تحليلك لقيمة هذا  Vومن ثم عامل التحول  Sحساب الانحراف المعياري  .3

 العامل.

𝑓𝑐28حدد قيمة المقاومة المميزة لهذا البيتون  .8
 (.t=0.8) رباعتبار أن تابع عامل الخط `

𝑓𝑐jيوم باعتبار أن  06أيام و 4و 1ما هي مقاومة البيتون بعمر  .1
` =

𝑗

4.26+0.83𝑗
∗ 𝑓𝑐28

`. 

 الحل:

3.   𝑆 = √∑(𝑓𝑐𝑖
` −𝑓𝑐𝑚

` )2

𝑛−1
                   ,       𝑉 = 100 ∗

𝑆

𝑓𝑐𝑚
`  (%)                               

𝑓𝑐𝑚
` =

∑ 𝑓𝑐𝑖
`

𝑛
=

29 + 29.5 + 25.5 + 26 + ⋯

11
= 27.6 𝑀𝑃𝑎 

 𝑆 = √
∑(29 − 27.6)2 + ⋯ .

11 − 1
= 1.885 𝑀𝑃𝑎 

(عامل التحول ) 𝑉 = 100 ∗
1.885

27.6
= 6.83 % 

𝑉 = 6.83 % ˂ 8% 

 القيمة لعامل التحول صغيرة وهذا يعني أن عامل التبعثر ضعيف وبالتالي البيتون متجانس ومراقب.

𝑓𝑐28المقاومة المميزة للبيتون  .8
` 

𝑓𝑐28
` = 𝑓𝑐28m

` − 𝑡 ∗ 𝑆 
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𝑓𝑐28
` = 27.6 − 0.8 ∗ 1.885 = 26 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐28حساب مقاومات البيتون بأعمار مختلفة كتابع  .1
`: 

𝑓𝑐𝑗
` =

𝑗

4.76 + 0.83𝑗
𝑓𝑐28

`  , 𝑗 ≲  يوم 60

𝑓𝑐3 عمر 3 أيام
` =

3

4.76 + 0.83 ∗ 3
∗ 26 = 0.414 ∗ 26 = 10.76 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐7 عمر 7 أيام
` =

7

4.76 + 0.83 ∗ 7
∗ 26 = 0.662 ∗ 26 = 17.21 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐60 عمر 60 أيام
` =

60

4.76 + 0.83 ∗ 60
∗ 26 = 1.1 ∗ 26 = 28.6 𝑀𝑃𝑎 

 (.3.3يوم تطلب الكودات اعتماد عامل تصعيد لا يزيد عن ) 06وعندما يزيد العمر عن 

 

 الوطبيق الثاني: اخوبار فولذ التسليح على الشد

 تم اختبار ثلاث عينات من فولاذ التسليح على الشد البسيط والنتائج مبينة في الجدول التالي:

N  قطر العينةT 

قوة المرونة 

(KN) 

قوة الانقطاع 

(KN) 

تطاول العينة 

𝛥L (cm) 

طول العينة 

 Lالأساس 

1 

20mm 

380.26 303.66 2.3 

L=10cm 2 384.26 308.16 2.2 

3 382.76 308.66 2.1 

العينات الثلاثة مقدرا والمطلوب حساب حد المرونة )المقاومة المميزة/اجهاد الخضوع( وكذلك حد الانقطاع لكل من 

 وهل هذا الفولاذ مطاوع أم عالي المقاومة. ،(. ومن ثم احسب متوسط التشوهات القصوى عند الانقطاع2N/mmب)

 الحل:

 يبين الجدول التالي الحل لكافة الأسئلة.

N 
قطر العينة 

(mm) 

مساحة مقطع 

 (2mmالعينة )

حد المرونة 

)2(N/mm 

حد الانقطاع 

)2(N/mm 

التشوهات 

 𝛥L/Lالقصوى 

متوسط 

 التشوهات

1 20 314 403 513 23% 

22% 2 20 314 406 517 22% 

3 20 314 409 516 21% 

𝑓𝑦نلاحظ أن حد المرونة الوسطي حوالي  = 406 𝑀𝑃𝑎  أي الفولاذ عالي المقاومة ويرمز للقطر بالرمزT. 
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 وفق شكل العينة. الوطبيق الثالث: تحديد المقاومة المووسطة للبيوون 

( وحفظا في المخبر بشروط نظامية. اختبرت هذه 15cm*15*15تم صب ثلاث عينات مكعبية من البيتون العادي )

 يوم وكانا النتائج كما يلي: 82العينات على الضغط البسيط عند عمر 

 3 2 1 رقم العينة

 560 570 565 (KNقوة الكسر )

 .6.2علما أن عامل تصحيح شكل العينة هو  إذاوالمطلوب تحديد قيمة المقاومة الاسطوانية المتوسطة لهذا البيتون 

 الحل:

𝑓𝑐𝑚
` = 𝛼 ∗ 𝜎𝑐𝑐𝑚

`  

𝜎𝑐𝑐𝑚
 يوم 82: المقاومة المكعبية المتوسطة عند `

𝜎𝑐𝑐𝑚
` =

(565 + 570 + 560)
3

∗ 103

𝐴 = 150 ∗ 150
= 25.11 𝑁/𝑚𝑚2 

 بالتالي:

𝑓𝑐𝑚
` = 0.8 ∗ 25.11 = 20 𝑁/𝑚𝑚2 

 

 

 الوطبيق الرابع: الولاحم بين الفولذ والبيوون.

التلاحم: هو فعل قوى الارتباط التي تعاكس انزلاق قضبان التسليح وفق محورها الطولاني بالنسبة للبيتون الذي يغلفها 

الى البيتون  قل الجهود من الفولاذبصورة ملائمة. وهذه الظاهرة هي التي سمحا بتنفيذ البيتون المسلح حيث بفضلها تنت

 أو بالعكس.

هذه الظاهرة تعود ال عدم استواء سطوح البيتون مما يؤدي الى تغلغل البيتون المصبوب في التجاويف المجهرية على سطوح 

تون يتلك القضبان، بالتالي عند محاولة قلع القضيب الفولاذي من كتلة البيتون المتصلب سوف تتولد قوى مماسية في الب

 المحيط بالفولاذ مانعة هذا القضيب من الانزلاق )ظاهرة الاحتكاك(.

 يبين الشكل التالي تجربة القلع الكلاسيكية وظاهرة التلاحم بمعنى تشكل اجهادات التلاحم المماسية.
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𝒇𝒆𝒙𝒕 = 𝝈𝒔 ∗ 𝑨𝒔 = 𝒇𝒚 ∗ 𝑨𝒔 = 𝒇𝒚 ∗
𝝅𝟐

𝟒
 

𝒇𝒊𝒏𝒕 = 𝝉𝒔 ∗ (𝒏𝒑) ∗ 𝑳 = 𝝉𝒔 ∗ (𝝅) ∗ 𝑳 
𝒇𝒊𝒏𝒕 = 𝒇𝒆𝒙𝒕 

𝒇𝒚 ∗
𝝅𝟐

𝟒
= 𝝉𝒔 ∗ (𝝅) ∗ 𝑳 

 
 

𝜎𝑠بالتالي نحسب الطول اللازم لتفريغ اجهادات التسليح الاعظمية وهي  = 𝑓𝑦 

4 ∗ 𝜏𝑠 ∗ 𝐿 =  ∗ 𝑓𝑦  

𝐿 =
 ∗ 𝑓𝑦

4 ∗ 𝜏𝑠
 

 باعتبار أن

=4 MPas𝜏=400 MPa      , yf 

 يكون لدينا

𝐿 =
 ∗ 400

4 ∗ 4
= 25 

 

=2 MPas𝜏=400 MPa       , yf 

𝐿 =
 ∗ 400

4 ∗ 2
= 50 
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حزمة على ظاهرة التلاحم لا يساوي مجموع آثار هذه الن أثر إعندما يكون لدينا حزمة من القضبان ف حالة خاصة:

 ( التالي:  p) المحيط الفعالنقص بالتالي نعتمد القضبان بشكل منعزل لأن درجة تغليف القضبان بالبيتون ت

n=4 n=3 n=2 n=1 

    

P=(𝜋+4) 

 لا ينصح بها
P=(𝜋+3) P=(𝜋+2) P=𝜋 

 

 الوطبيق الخامس: التشوهات الآنية وطويلة الأمد في البيوون.

 العوامل المؤثرة على التغيرات )التشوهات( في البيتون:

 .نوعية الاجهادات المطبقة: يزداد التشوه في حالة الانعطاف عنه بالضغط ويكون أكبر ما يمكن بالشد المباشر 

 .سرعة التحميل 

  البيتون.عمر 

 .الظروف المناخية 

 .خواص مكونات البيتون 

 .أبعاد العنصر المدروس 

 أول: الوقلص والومدد الحراريين: 

 ناجم عن تغير في درجات الحرارة سواء للبيتون الطري أم للبيتون المتصلب.

𝜀𝑐𝑡 = 𝛼𝑡 ∗ ∆𝑇𝑡
𝑜  

 ∆𝑇𝑡
𝑜 ،مقدار تغير درجة الحرارة :𝛼𝑡 = (0.6 → 1.4) ∗  عامل التمدد الحراري للبيتون. :10−5

𝑇𝑡∆باعتبار حصل تغير في درجة الحرارة بين الصيف والشتاء مقداره تطبيق: 
𝑜 = ±50𝑜 وبافتراض أن 

 𝛼𝑡 =  يكون التغير في الطول الناجم عن تغير الحرارة:،  10−5

𝜀𝑐𝑡 = 10−5 ∗ 50 = 0.5 ∗ 10−3𝑚𝑚/𝑚 

 متر. 3كل  0.5mmأي يحصل تقاصر مقداره 

𝐸𝑐باعتبار أن  = 15000 𝑀𝑃𝑎  ⃪ :الاجهادات المتشكلة 

𝜎 = 𝐸𝑐 ∗ 𝜀𝑐𝑡 = 15000 ∗ 50 ∗ 10−5 = 7.5 𝑀𝑃𝑎 →  تشققات كبيرة

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

23 

 

 لأنها قيمة كبيرة أكبر من مقاومة البيتون على الشد.

 ثانيا: الوقلص والومدد الهيدروليكي )انكماش وانوفاخ(: 

 ناجمة عن نقص أو زيادة في كمية الماء في البيتون.

 يتم حساب تشوهات الانكماش كما يلي:

𝜀𝑠ℎ = 𝜀𝑠ℎ𝑜 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑝 ∗ 𝑘𝑡  

𝜀𝑠ℎ𝑜 = (0 → 5 ∗ 10−4) = 𝑓(الرطوبة النسبية) 

𝑘𝑏 = 𝑓 (
𝑤

𝑐
, 𝑐) , 𝑘𝑑 = 𝑓(𝑑𝑚), 𝑘𝑝 = 𝑓(𝜇𝑠) =

1

1 + 20𝜇𝑠
, 𝑘𝑡 = 𝑓(𝑗, 𝑑𝑚)   

𝑑𝑚 =
𝐴(مساحة المقطع)

0.5𝑃(محيط المقطع)
 السمك الافتراض ي للعنصر المدروس. 

  𝑗     ،عمر المنشأة أو العنصر بالأيام : 𝜇𝑠    ،نسبة التسليح : 
𝑊

𝐶
 : نسبة الماء إلى الاسمنا،          

 400Kg/mC=3 عيار الاسمنا %40 في منطقة رطوبتها b*h=25*50cmمقطعه مستطيل بيتوني : لدينا عنصر تطبيق

 يوم. 26الانكماش الناجم عن فقدان المياه بعد عمر  المطلوب حساب، و  𝜇𝑠=0.01، نسبة تسليحه W/C=0.5و

𝑑𝑚 =
𝑏 ∗ ℎ

𝑏 + ℎ
=

250 ∗ 500

250 + 500
= 167𝑚𝑚 , 𝑘𝑝 =

1

1 + 20 ∗ 0.01
= 0.83 

𝜀𝑠ℎ = 5 ∗ 10−4 ∗ 1.2 ∗ 0.85 ∗ 0.83 ∗ 0.1 = 4.2 ∗ 10−4 

 .reepCالسيلان... -( cr𝜀ثالثا: الجريان )الزحف(، تشوهات طويلة الأمد )

 الى 𝜀𝑐𝑟يضاف هذا التشوه طويل الأمد 

 .𝜀𝑒 التشوهات اللحظية المرنة

 

𝜎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
 𝜀𝑐𝑟  تزداد 

𝑂𝐵 = (1.2 → 3)𝑂𝐴 

 
𝜎𝑐خاضع لإجهاد ضغط مرن  حالة عنصر مضغوط: ≤ 0.5𝑓𝑐

` 
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𝜀𝑐𝑒 تشوهات مرنة =
𝜎𝑐

𝐸𝑐
 ,    𝐸𝑐 = 4750√𝑓𝑐

`
 

 يحسب التشوه الناجم عن الجريان كما يلي:

𝜀𝑐𝑟 =  ∗ 𝜀𝑐𝑒  

 يكون التشوه الكلي = التشوه اللحظي + التشوه طويل الأمد 

𝜀𝑐𝑡 = 𝜀𝑐𝑒 + 𝜀𝑐𝑟 = 𝜀𝑐𝑒 +  ∗ 𝜀𝑐𝑒 = 𝜀𝑐𝑒(1 + ) 

.هو عامل الجريان أو الزحف : 

 = 𝑘𝑐 ∗  𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑡  

𝑘𝑏 = 𝑓 (
𝑤

𝑐
, 𝑐) , 𝑘𝑐 = 𝑓 (الرطوبة النسبية) , 𝑘𝑑 = 𝑓(𝑑𝑚) , 𝑘𝑡 = 𝑓(𝑗, 𝑑𝑚) 

 𝑘𝑎 =  𝑓 (𝑗,  (نوع الاسمنا

j: .العمر بالأيام عند التحميل 

𝑎لدينا عمود مربع من البيتون المسلح مقطعه  :تطبيق ∗ 𝑎 = 60 ∗ 60𝑐𝑚  طوله الحسابيL=6m  خاضع لحمولة

𝜎𝑐طويلة الأمد مسببة اجهاد ثابا مقداره  = 8.5𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐باعتبار أن: 
` = 28 𝑀𝑃𝑎 , (90%, 55%) = عند  عمر البيتون و ،  الرطوبة النسبية للوسط المحيط 

 يوم. 76التحميل 

𝑤

𝐶
= 0.5     ,      𝐶 = 400𝐾𝑔/𝑚3 

 .بعد ثلاثة سنوات من الخدمةوالمطلوب تحديد تقاصر هذا العمود 

 الحل:

 .ok 𝜎𝑐 = 8.5𝑀𝑃𝑎 ≤  0.5𝑓𝑐
` = 0.5 ∗ 28 = 14𝑀𝑃𝑎 

𝜀𝑐𝑡 =
∆𝐿

𝐿
→ ∆𝐿 = 𝜀𝑐𝑡 ∗ 𝐿 

𝜀𝑐𝑡 = 𝜀𝑐𝑒 + 𝜀𝑐𝑟 = 𝜀𝑐𝑒 +  ∗ 𝜀𝑐𝑒 = 𝜀𝑐𝑒(1 + ) 

𝜀𝑐𝑒 =
𝜎𝑐

𝐸𝑐
=

8.5

4750√28
=

8.5

25135
= 0.00034 
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 = 𝑘𝑐 ∗  𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑡  

𝑘𝑐 ⃪ %06الرطوبة =  = 𝑘𝑐 ⃪ %22الرطوبة = ،  1.45 = 2.5 

𝑑𝑚 = 0.5 ∗ 𝑎 = 0.5 ∗ 600 = 300𝑚𝑚 

𝑘𝑎 = 1 , 𝑘𝑏 = 1.2 , 𝑘𝑑 = 0.67 , 𝑘𝑡 = 0.9 

 يكون لدينا:

  :06حالة الرطوبة النسبية للوسط المحيط% 

 = 1.45 ∗ 1 ∗ 1.2 ∗ 0.67 ∗ 0.9 = 1.05 

𝜀𝑐𝑡 = 0.00034(1 + 1.05) = 0.0007 

∆𝐿 = 0.0007 ∗ 6000 = 4.2𝑚𝑚 

  :55حالة الرطوبة النسبية للوسط المحيط% 

𝜀𝑐𝑡 = 0.00034(1 + ) 
 = 2.5 ∗ 1 ∗ 1.2 ∗ 0.67 ∗ 0.9 = 1.81 

𝜀𝑐𝑡 = 0.00034(1 + 1.81) = 0.00096 

∆𝐿 = 0.00096 ∗ 6000 = 5.76𝑚𝑚 
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ا
 الجهادات في حالة الضغط اللامركزي  مفهوم -ثالثا

عندما يتعرض المقطع لعزم انعطاف  M  وقوة ضغط مركزية N  أو قوة ضغط ، N  بلا مركزية e وهذا ما  ،

 يسمى بالضغط اللامركزي، الشكل التالي.

 

eNMبين مركز مرور القوة الخارجية ومركز الثقل ) عدم تطابق ) 
 

وتكون الإجهادات في المقطع إجهادات ضغط عندما تكون القوة الخارجية مطبقة بلا مركزية صغيرة تقع ضمن حدود النواة 

 التالي.المركزية المبينة في الشكل 

 

 النواة المركزية لمقطع مستطيل ودائري 
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 تحديد الإجهادات في المقطع كما يلي:يتم 

y
I

M

ba

N



2,1 

 : القوة الناظمية المطبقة.  N حيث: 

  ab  .مساحة المقطع : 

  y  .بعد الليف المراد حساب الإجهاد عنده، عن مركز الثقل : 

   I .عزم عطالة المقطع بالاتجاه المدروس : 

by/2ولكن لدينا:    12/3الأطراف، و  عندbaI  :بالتالي ، 


































k

e

ba

N

b

e

ba

N

ba

beN

ba

N
1

6
1

2

12
32,1 

bk/6باعتبار أن:    .تمثل نصف قطر النواة المركزية لحالة المستطيل 

 من المعادلة السابقة يمكننا ملاحظة الحالات التالية: 

  :توزع منتظم للإجهاداتbaNe  /0   

  :)تشكل إجهادات ضغط )توزع خطيke   

 حتى لا تتشكل إجهادات شد يجب أن تكون القوة الناظمية مطبقة في النواة المركزية، وعندما يكون 

 ke  .يتشكل لدينا مثلث ضغط 

6/bk  .مقطع مستطيل 

4/Rk  .مقطع دائري 

 

 :01تطبيق 

يطلب حساب القطر الأصغري لعمود دائري من البيتون المسلح، الذي يحقق شرطي التحنيب والمقاومة، إذا علمت 

 أن:

 الحمولات الاستثمارية التي يتلقاها العمود:

kNNGحمولات ناظمية دائمة:  - 800 

kNNPحمولات ناظمية إضافية:  - 200 

- MPafC 25 

- cmLO 400.طول التحنيب : 

 الحل:

 نتحقق من شرط التحنيب:
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2
4

0 ;
4

;;40 RA
R

I
A

I
i

i

L
c

c




 


 

cAIiحيث:  ;;;   تمثل بالترتيب مساااااحة مقطع العمود، عطا عطالة مقطع العمود، نصاااا

 قطر العطالة، وعامل التحنيب.

ملاحظة: عندما يكون مقطع العمود مستطيلاً  hb فإن عطا عطالته بالاتجاه ،h  :هو
12

3bh
I  . 

cm
L

RD

D

L

R

L

R

R

L

40
10

400

10
2

40
4

24

0

00

2

4

0














 

ونحسب القطر المحقق لشرط المقاومة )الإجهاد المسموح للبيتون على الضغط البسيط يساوي 

Cm f  3.0 من الحمولة الناظمية الاستثمارية: %15، باعتبار أن التسليح يقاوا 

   
 

cmDcm
D

A

mm
f

NNN
A

c

c

PG

m

c

44.38
14.3

11604
1160

4

115942
253.015.1

10200800

3.015.115.1

2
2

2
3

























 

cmDبالتالي إن شرط التحنيب هو الذي يحدد القطر:  40 

 :00تطبيق 

ماري  حة مقطع عمود من البيتون المسااااااالح معر  لضاااااااغط مركطي اساااااااتث قداره يطلب حساااااااااب مسااااااااا م

kNN 4000 وأنه محقق لشااااااارط التحنيب، وأن المقاومة المميطو للبيتون تسااااااااوي ،MPafC 20 و ،

 من الحمولة الناظمية الاستثمارية.  %15باعتبار أن التسليح يقاوا 

ومن ثا حدد أبعاد المقطع الواجب اعتمادها عندما يكون المقطع مربعاً ودائرياً، وكذلك مساااااااتطيلاً أحد أبعاده 

 .cm50يساوي 

 الحل:

 نحدد مساحة مقطع العمود البيتوني المسلح من العلاقة التالية:

 
 

cmhbUSEcmhhbA

cmbbUSEcmbbbA

cmDUSEcmDmm
D

A
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N

A

c

c

c

m
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120509.115
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80801.76579710
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
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 :01تطبيق 

نا مقطع عمود من الحجر  عاده لدي أب hcmhb  tN، خاضاااااااع لحمولة ضاااااااغط تسااااااااوي 100 50 ،

بلامركطية  e  باتجاه البعد h  تساااوي me 2.0 بافترا  أن مقاومة الحجر على الشااد مهملة، ومقاومته .

2/20على الضغط تساوي  cmkg  . 

 يطلب:

تحديد القيمة الأصغرية للبعد  -1 h .بحيث لا تتشكل إجهادات شد في المقطع 

 ماهي قيمة إجهادات الضغط الأعظمية في المقطع، قارن هذه القيمة مع مقاومة الحجر على الضغط. -2

 الحل:























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















k

e
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N

h

e
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N

hb

h
eN

hb

N

I

y
M

A

N

eNM

1
6

1

12/

2/

2,1

32,1



 

hk/6حيث    .يمثل نص  قطر النواو المركطية لمقطع مستطيل 

hke/6بالتالي عندما تكون  :نحصل على توطيع مثلثي لإجهادات الضغط، ويكون ، 

mhhkme 2.12.066/2.0 min  

 نحسب الإجهادات:

   
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..0)11(17.4

../20/34.81117.4

1117.411
120100

50000
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e
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N
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
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

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
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





 

 :01تطبيق 

لدينا عمود دائري من الحجر قطره  RD 2 خاضااااع لحمولة ضااااغط تساااااوي ،tN 50 بلامركطية ، e 

باتجاه أحد المحاور تساااوي  me 2.0 بافترا  أن مقاومة الحجر على الشااد مهملة، ومقاومته على الضااغط .

2/20تساوي  cmkg . 

 يطلب:

قطر العمود  تحديد القيمة الأصغرية لنص  -1 R .بحيث لا تتشكل إجهادات شد في المقطع 

 ماهي قيمة إجهادات الضغط الأعظمية في المقطع، قارن هذه القيمة مع مقاومة الحجر على الضغط. -2

 الحل:  
eNM  
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Rk/4حيث    دائري الشكلنص  قطر النواو المركطية لمقطع  يمثل. 

Rke/4بالتالي عندما تكون  :نحصل على توطيع مثلثي لإجهادات الضغط، ويكون ، 

mRRkme 8.02.044/2.0 min  

 نحسب الإجهادات:
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 رابع
ا
 تطبيقات على تصميم المقاطع المسوطيلة )انعطاف وقص( -ا

 الوطبيق الأول: 

، ، مقطعه العرض ي: لدينا جائز من البيتون المسلح )الشكل المرفق(، مجازه الفعال:

 (.A&Bمستند بشكل بسيط عند طرفيه )

 

 ، يخضع هذا الجائز للحمولات التالية:إضافة للوزن الذاتي

 قوة استثمارية إضافية مركزة )غير مصعدة(، مقدارها:  -

 قوة استثمارية دائمة مركزة )غير مصعدة(، مقدارها:  -

 

 

 والمطلوب :

 رسم مخططات عزم الانعطاف والجهد القاطع لهذا الجائز. .3

 حساب التسليح اللازم لمقاومة الانعطاف والقص للمقطع العرض ي الواقع عند وسط مجاز هذا الجائز. .8

 عليه الأ .1
ً
 بعاد والتسليح الطولاني والعرضاني.رسم هذا المقطع العرض ي بمقياس مناسب، مبينا

 الحل:

 رسم مخططات عزم الانعطاف والجهد القاطع. الطلب الأول:

 الحمولة الاستثمارية الدائمة الناجمة عن الوزن الذاتي: -

 

 قيمة عزم الانعطاف الحدي عند وسط الجائز: -

 

mL 10cmhb 8040

 0G

kNP 125

kNG 1001

3/25;20;400 mkNMPafMPaf Concretecy 

cucuccu fff  65.0;16.0;23.0 max0 
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 (:A & Bالجهد القاطع الحدي عند المساند ) -

 

 وسط الجائز:الجهد القاطع الحدي عند  -

 

 بالتالي نرسم مخططات العزم والجهد القاطع الحديين.

 

 تصميم المقطع الواقع عند وسط المجاز، وحساب التسليح اللازم لمقاومة الانعطاف والقص. الطلب الثاني:

 تسليح الانعطاف: -
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ع، البيتون، نعمل على زيادة أبعاد المقطنلاحظ أن نسبة التسليح أكبر من النسبة الأعظمية، وعندما يتعذر زيادة مقاومة 

 أو نعمل على استخدام تسليح ثنائي )مضغوط(، وفق ما يلي:

 .نزيد الارتفاع ليصبح المقطع :  

 ، بالتالي تصبح قيم العزم والقص الحديين كما يلي:ويكون الوزن الذاتي الجديد: 
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 ونحسب المقطع المستطيل ثنائي التسليح. ،بالتالي، نبقي على أبعاد المقطع الأساس 

. ونحسب ليصبح تسليح الانعطاف: كون التسليح الطولي كبير، نزيد من قيمة -

 .والتسليح المناسب العزم الحدي الذي يتحمله البيتون 

 

 نتحقق من أن التسليح المضغوط وصل حد الخضوع:

min

max

2
6

0

0

2

6

20

..011.0012.0

012.0
840400

3993

.

3993
4008408602.09.0

1075.1038

...

8602.0

2796.0211

2405.0
8404002085.09.0

1075.1038

85.0

84,9040

.75.1038(max)

s

ss

s

s

y

u

s

c

u

u

GN

db

A

mm
fd

M
A

dbf

M

cmdcmhb

mkNM






























































cmhb 8040

 a cmd 72880 

 1uM 1sA

   

mkNM

mm
fd

M
A

mkNM

A

f

f

dbfM

cmdcmhb

mkNMMM

u

y

u

s

u

c

y

s

ss

cu

uuu

.25.30671525.1021

3168
4007208706.09.0

10715

.7152253.07204002085.09.0

2253.08706.02588.0

2588.05.012588.05.01

2588.0
2085.0

400
011.0

85.0

011.0

85.0

72,8040

.25.1021

2
6

1

1

2

1

maxmax0

maxmax

max1

max0

2

1

1










































https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

35 

 

 

 نحسب التسليح المضغوط:

 

 متطلبات واشتراطات الكود السوري، كما هو مبين في المقطع العرض ي، ويكون لدينا:نستخدم تسليح تقلص وفق 

 تسليح سفلي مشدود: 

 تسليح علوي مضغوط: 

 تسليح تقلص: 

 دراسة التسليح المقاوم للجهد القاطع عند وسط المجاز: -

 

 بالتالي، يقاوم البيتون لوحده القص مع تسليح عرضاني أصغري: 

لايقل عن ثلث قطر التسليح الطولي وبتباعد محقق لاشتراط الكود، يكون لدينا:  نختار إطار بقطر

 

 ملم، يكون :  36ليكن إطار قطره 
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 ملم. 2سم. وسوف نعمل على إضافة إطارين مغلقين في المنتصف بقطر  86ملم، وبتباعد  36إطار مغلق بقطر 

 عليه الأبعاد والتسليح: الطلب الثالث:
ً
 رسم المقطع العرض ي بمقياس مناسب، مبينا

 

 الوطبيق الثاني: 

 لدينا إطار من البيتون المسلح، معرض للحمولات الاستثمارية التالية )غير مصعدة(:

 

 : حمولة دائمة مركزة عند منتصف مجاز الجائز  -

 حمولة دائمة موزعة بانتظام على الجائز )متضمنة الوزن الذاتي(:  -
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 حمولة إضافية للجائز موزعة بانتظام:  -

 : فعل استثنائي أفقي )رياح( مركز في العقدة  -

 بافتراض أن التراكبات المعتمدة في التحليل هي الناجمة عن الحالتين التاليتين:

  

  

 إذا علما أن: 

 مجازه الحسابي :، و أبعاد مقطع الجائز :

 وطوله الحسابي :، أبعاد مقطع العمود :وأن 

 

 

 

 يطلب :

 رسم مخططات عزم الانعطاف والجهد القاطع لهذا الإطار لكل حالة تحميل. .3

 . حساب التسليح المقاوم لعزم الانعطاف عند وسط مجاز الجائز  .8

 .حساب التسليح المقاوم للجهد القاطع عند طرف الجائز  .1

 الحل :

 الطلب الأول :

 تحديد الحمولت الحدية :

 : DEالحمولة الحدية الدائمة الموزعة بانتظام على الجائز  -

 

 : DEالحمولة الحدية الدائمة المركزة عند وسط الجائز  -

 

 : DEالحمولة الحدية الاضافية الموزعة بانتظام على الجائز  -

 

 ، والناجمة عن الريح :Dالحمولة الحدية الاستثنائية المركزة في العقدة  -

 

lmkNP ./20

 DkNW 50

 WPFGU 7.17.14.14.18.0 
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cmhb 10040mLbeam 8
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cucu ff  65.0;16.0 max0 

002.0;014.0 minmax  ss 

 C

 E

  lmkNGU ./70504.1 

  kNFU 70504.1 

  lmkNPU ./34207.1 

  kNWU 85507.1 

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

38 

 

 حساب ردود الأفعال : 

 الجملة مقررة ، ومن معادلات التوازن يكون لدينا :

  : )حالة التحميل الأولى )رياح 

 

 

 ، يكون لدينا:Aوبأخذ العزوم حول المسند 

 

  : )حالة التحميل الثانية )بدون رياح 

 

 

 

 رسم مخططات القوى الداخلية : 

 نحسب قيمة عزم الانعطاف الحدي 
ً
، مثلا

ً
نعمل على تحديد القيم المميزة ومن ثم نرسمها كما هو مبين جانبا

 ، وكذلك الجهود القاطعة والناظمية : (D)وفي العقدة  (C)عند وسط المجاز 

 : حالة التحميل الأولى 
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 : حالة التحميل الثانية 
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 الطلب الثاني :

 لمغلف العزوم( :
ا
 حساب تسليح النعطاف عند وسط الجائز )استنادا

 

 

 

..002.000911.0

..014.000911.0
900400

2.3281

.

2.3281
4009009143.09.0

10972

...

9143.0

1716.0211

1569.0
9004002585.09.0

10972

85.0

.972(max)

min

max

2
6

0

0

2

6

20

KO

KO
db

A

mm
fd

M
A

dbf

M

mkNM

ss

s

s

s

y

u

s

c

u

uC
























































https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

41 

 

 الطلب الثالث :

 لمغلف الجهد القاطع(:
ً
 حساب التسليح المقاوم للجهد القاطع عند أطراف الجائز )استنادا

 

 بافتراض أن التباعد بين الأتاري   

 .العرضاني والطولاني المناسبةليح ويتم بعد ذلك اختيار أقطار قضبان التس

 

 الوطبيق الثالث: 

 )إطار من البيتون المسلح( والمعرضة للحمولات الاستثمارية التالية: 
ً
 لدينا المنشأة المبينة جانبا

 موزعة بانتظام )متضمنة الوزن الذاتي(:  حمولة دائمة للجائز  -

 حمولة إضافية للجائز موزعة بانتظام:  -

 

، يطلتب رستتتتتتتتتتتتتتم مخططتات عزم الانعطتاف والجهتد   وبتافتراض أن التراكتب المعتمتد في التحليتل هي:

 القاطع و الجهد الناظمي لهذا الإطار.
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 الحل :

 تحديد الحمولات الحدية: -

 

 حساب ردود الأفعال : الجملة مقررة ، ومن معادلات التوازن يكون لدينا: -

 

-  
ً
، مثلا

ً
رسم مخططات القوى الداخلية: نعمل على تحديد القيم المميزة ومن ثم نرسمها كما هو مبين جانبا

 ، وكذلك الجهود القاطعة والناظمية : (C)نحسب قيمة عزم الانعطاف الحدي عند وسط المجاز 
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 الوطبيق الرابع: 

 )إطار من البيتون 
ً
 : رية التاليةالمسلح( والمعرضة للحمولات الاستثما لدينا المنشأة المبينة جانبا

 

 موزعة بانتظام )متضمنة الوزن الذاتي( :  حمولة دائمة للجائز  -

 حمولة إضافية للجائز موزعة بانتظام :  -

 : فعل استثنائي )رياح( مركز في النقطة  -

 بافتراض أن التراكبات المعتمدة في التحليل هي:

 

 

 يطلب :

 رسم مخططات عزم الانعطاف والجهد القاطع و الجهد الناظمي لهذا الإطار. .3

 . حساب التسليح المقاوم لعزم الانعطاف عند وسط مجاز الجائز  .8

 .حساب التسليح المقاوم للجهد القاطع عند طرف الجائز  .1

 مع العلم :

 

 

 

 أبعاد مقطع الجائز :

 

 DCElmkNG ./48
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 :الحل

 :الطلب الأول 

 :الحديةتحديد الحمولات 

 : DEالحمولة الحدية على الجائز  -

 

 

 الحمولة الحدية الأفقية )رياح( :  -

 

 حساب ردود الأفعال : الجملة مقررة ، ومن معادلات التوازن يكون لدينا : -

 : حالة التحميل الأولى 

 

 : حالة التحميل الثانية 

 

 نحسب  رسم مخططات القوى الداخلية : -
ً
، مثلا

ً
نعمل على تحديد القيم المميزة ومن ثم نرسمها كما هو مبين جانبا

 ، وكذلك الجهود القاطعة والناظمية : (D)وفي العقدة  (C)قيمة عزم الانعطاف الحدي عند وسط المجاز 

 : حالة التحميل الأولى 
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 : حالة التحميل الثانية 
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 :الطلب الثاني

 لمغلف العزوم( :حساب تسليح الانعطاف 
ً
 عند وسط الجائز )استنادا
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 :الطلب الثالث

 لمغلف الجهد القاطع(:
ً
 حساب التسليح المقاوم للجهد القاطع عند أطراف الجائز )استنادا

 

 بافتراض أن التباعد بين الأتاري   

 المناسبة. ويتم بعد ذلك اختيار أقطار قضبان التسليح العرضاني والطولاني
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