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 مفهوم الأمان –الحمولات وتصنيفها  –منشآت الهندسة المدنية 

 

 المنشآت الهندسية ومواد البناء -1-1

 لمحة تاريخية: –مقدمة  -1-1-1

 المباني والمنشآت الهندسية، وفق النحو التالي:يمكننا تلخيص المتطلبات الأساسية الواجب تأمينها عند تصميم 

 الأمان: تحقيق متطلبات السلامة الإنشائية، وهنا دور المهندس الإنشائي. -

 الجمال والدور الوظيفي )الحل الوظيفي(: الدور الأساس للمعماري. -

زات، الاكساااااا  والت هفالاقتصااااااد والديمومة:  عاون افن اافة الااتصاااااا اااااات لااتيار مواد البنا  المناسااااابة ومواد  -

 والتصميم الأمثل لمقاطع العنا ر.

وبهدف تأمفن ساالوم مت انو ومتمامل للهياال الحاملة  ي المنشااآت الهندسااية لأفا  الأفعال والحمولات الخارجية، يتوجب 

 تأمفن ما يلي:

 عل  الوفن  .1
ز
تة، الذا ي الحمولات الميمقاومة الهيمل الحامل لمافة الحمولات والأفعال الخارجية المطبقة، فضااااااااالا

 وذلك اصورة سليمة وأمينة.

 نقل م موع القوى المذاورة أعلاه لأل  نظام تأسيو ثاات يعمل عل  تفريغها بشمل آمن لأل  التراة. .2

عدم ظهور لأشاااااااارة وهن أو تاااااااعي أو  شاااااااقق أو ميلان أو هبون صفر مساااااااموو ا   ي العنا ااااااار الإنشاااااااائية الممونة  .3

 للهيمل الحامل. 

 ق ذلك من الال لأن اف المراحل التالية:ويتم تحقي

 مرحلة التصميم المعماري:  -

مشااااااااااااركة المهندس الإنشاااااااااااائي للمصااااااااااامم المعماري عند لأعداد مرحلة التصاااااااااااميم المعماري وتحديد شااااااااااامل الجمل 

الإنشااائية المناساابة لمقاومة الأفعال الشاااقولية والأفقية )أعمدة، جدران، المواد المسااتتدمة، ارتفاعات الطوااق 

و التراجعاات...(، وكاذلاك يتم تث يات مواقع القواطع والعناا اااااااااااااار صفر الإنشاااااااااااااااائياة وأشااااااااااااااماال الواجهاات وموادهاا، 

 وكذلك مواقع ايوت الدرج والمصاعد...

 مرحلة التحليل الإنشائي:  -

ية و حساب الحمولات الشاقولية والأفقية اافة سوا ز العادية أم الاستثنائية، وتحديد التراكبات الرئيسة أو الثان

احيث يتم الحصول عل  أسوأ حالات التحميل ليصار لأل  لأجرا  التحليل الإنشائي المناسب وحساب اافة القوى 

 والجهود الناجمة عن تطبيق هذه التراكبات والحمولات عل  اافة العنا ر الممونة للهيمل الإنشائي الحامل.
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 مرحلة التصميم الإنشائي:  -

الأبعااد النهاائياة لمقااطع العناا اااااااااااااار الإنشاااااااااااااااائياة ااافاة، و عاداد ا خططات يعمال المهنادس الإنشاااااااااااااااائي عل  تحادياد 

 التنفيذية والتفصيلات الإنشائية اللافمة. 

 ما يمون مدير مكتب الدراسات أو الاستشاري 
ز
ويوضح ا خطط التالي العلاقة المتبادلة افن المهندس المعماري، الذي صالبا

 ا ات الأارى عند دراسة وتنفيذ مشروع ما.الرئيو  ي أصلبية المشاريع، وبقية الااتص

 

وقبل الداول  ي التفا يل التقنية لتصميم المنشآت الهندسية المعرتة لحمولات أفقية، من المناسب القيام بعرض سريع 

 لأهم المنشآت المهمة والملهمة التي تم ان افها من قبل أساتذة كبار  ي عالم الهندسة والبنا  )اانوراما سريعة(.

كن القول أن البااليون هم أول من استتدم الملو كمادة انا  رااطة لحجر البنا  المستتدم  ي المباني الحجرية )الملان يم

الملس ي(، و قام المصريون اإتافة البحص لأل  الملان عند لأنشا  أهراماتهم العظيمة، الأمر الذي يعني أن الحضارات 

 الملس ي" . القديمة عرفت كيي تصنع مادة ما هي "البيتون 

وبعد مض ي عدة آلاف من السنفن عل  تلك الحضارات الأول  جا ت الحضارة الرومانية القديمة، وعل  الرصم من أن 

 فلا يوجد أدنى شك  ي أنهم استتدموا 
ز
الإسمنت الذي استتدم  الرومان لم يكن الإسمنت البورتلاندي المعروف حاليا

 من أنواع البيتون  ي منشآتهم المتن
ز
وعة. ويتألي الملان الروماني من الملو المطفأ والغضار المشوي أو من مواد طبيعية نوعا

( أحد المنشآت البيتونية الرومانية 1-1عل  الأصلب من أ ول اراانية والتي تحتوي عل  السيليما المتفاعلة. يبفن الشمل )

لم يتم ت اوفه حتى القرن التاسع  43.5mق.م، اقبة م افها يبلغ 126 " الذي أن ز عام Pantheon, Romeالممفزة "البانثيون 

 عشر.
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 ي  (Leeds)( وهو انّا  من Joseph Aspdinم من قابل جوفيي لأسبدن     )1824أاترع الإسمنت البورتالانادي الحديث عام 

لأنملترا، وقد مزج الحجر الملس ي المطحون مع الغضار ومن ثم قام بش ي الخليط  ي فرن، ليطحن الملينكر الناتج، وقد 

أعطى ااتراع  اسم الإسمنت البورتلاندي بس ب شبه  احجر البنا  الطبيعي المستترج من قرب اورتلاند  ي لأنملترا . لأن 

شار سريع للإسمنت الهيدروليمي عبر أوربا والعالم، وهذه اانت اداية  ناعة الن او الت اري لإسمنت لأسبدن أدى لأل  انت

 الإسمنت الحديث.

 

 "The Pantheon, Rome" –ق.م 126  -: البانثيون ، روما (1-1)الشمل 

 

 :Buildingsفي مجال الأبنية 

ايتون ناعة واستتدام مواد البنا  ) ي القرن العشرين، وبفضل الااتيار الأمثل للجمل الإنشائية الحاملة، والتقدم  ي  

نوعي(، وتنوع طرائق حساب وتنفيذ الأانية فقد تطور بشمل سريع لأنشا  الأانية العالية المنفذة من البيتون المسلح )سكنية 

 ومماتب(.

يادة القوى ف هذا ونتي ة لزيادة ارتفاع الأانية العالية فإن العنا ر الإنشائية الحاملة تتعرض لقوى  داالية كبفرة بس ب 

 فيادة عزوم الانعطاف والقوى الناظمية وقوى القص الناجمة عن 
ز
الناظمية النات ة عن الحمولات الشاقولية، وأيضا

 ويؤمن 
ز
الأفعال الأفقية ) الرياو، الزلافل(. االتالي ي ب ااتيار الجملة الإنشائية ادقة احيث يمون البنا  العالي اقتصاديا

فرة للمبنى، وذلك لتأمفن السلامة العامة والاطمئنان التام لساكني  عند  عرت  لحمولات أفقية،  لااة شاقولية وأفقية كب

ولتحقيق ذلك ي ب أن تبقى قيم الانتقالات الأفقية الأعظمية لقمة البنا  العالي أو اللانتقالات الطااقية تمن الحدود 

ل عل  تفصيل هذا الموتوع  ي فصل ااص يعالج المسموحة التي تحددها المودات الناظمة. ولهذا الس ب سوف نعم

 موتوع الأانية العالية سوا ز أاانت ايتونية مسلحة أم معدنية.

 لنفو الوقت اللافم لصنع القالب 
ز
 ي الواقع، لأذا كنا نستطيع انا  عشرة طوااق من الأانية الفولاذية فإننا نحتاج تقريبا

 اللافم لصب طااق ايتوني واحد.
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التقدم الحا ل  ي السنوات الثلاثفن الماتية  ي م ال طريقة الإنشا  وسرعة تصلب البيتون جعل فمن  عل  أية حال لأن

 الدورة الإنشائية لبنا  طااق تصل لأل  يومفن  أو ثلاثة، ويمكن أن يقارن هذا مع الوقت ا حتمل لبنا  منشأة معدنية.

 لأن مبنى    )لأن اعتماد الطوااق المتكررة  ي المبنى البيتوني يساهم  ي 
ز
 ي مدينة  Cityspire Building)تتفيض الملفة فمثلا

 البنا  السكني النموذجي، ولكن  يوضح كيي أن الطوااق المتكررة تزيد من فاعلية 2-1نيويورم، )الشمل 
ز
(، ليو تماما

 استتدام القوالب.

من المنشآت وهو يدع  البنا  ا ختلط  هذا و ت ري محاولة الاستفادة من مفزات ال من البيتون والفولاذ  ي نوع جديد

.
ز
 )المنشآت ا ختلطة(، و يبدو أكثر اقتصادية من أجل الأانية العالية جدا

لم يستطع البيتون منافسة الفولاذ بشمل جدي  ي الأانية العالية وذلك بس ب الفروق الرئيسية  ي سرعة  1791حتى عام 

ي سرعة استرداد الفة تمويل المشروع فإن الوقت اللافم للإنشا  يمون الإنشا  واا ة عندما يمون هنام اهتمام االغ  

.
ز
 حاسما

ز
 اقتصاديا

ز
 عاملا

 لإنشا  الأانية البيتونية حيث تصنع عنا ر البنا   ي معامل ومن ثم تنقل لأل  موقع 
ز
توجد طريقة أارى متتلفة تماما

 الملفة وتحسفن مراقبة النوعية.الت ميع وهذه الأانية البيتونية المسبقة الصنع لها مفزة توففر 

 

 فاعلية استتدام القالب بس ب تماثل الطااق المتكرر  –نيويورم   ي (Cityspire)مبنى  : (2-1الشمل )

(، و  ستتدم 3-1لأن تقنية تصنيع الأانية الت ارية و السكنية االمامل  ي المصانع تمكن من تتفيض الفة البنا  )الشمل )

 ي البلدان التي  عاني من أفمات سكنية ونقص حاد  ي المنافل حيث يتم تصنيع اامل ممونات هذه التقنية بشمل واسع 

 وكذلك وتع القرميد 
ز
البنا   ي المصنع، مثل الحمامات والمطااخ مع تنفيذ شبكة المياه المالحة والحلوة  ي ممانها مسبقا

 والنوافذ.
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 (: أانية مسبقة الصنع3-1الشمل )

 :Shellsالقشريات 

تقاوم الجوائز الحمولات المطبقة بشمل أساس ي اواسطة الانعطاف، اينما تنقل القشريات وبس ب مفزة تقوسها نفو 

الحمولات لأل  المساند عبر الفعل المباشر للضغط ا حوري ادون وجود تأثفر يذكر للانعطاف لأذا اانت هذه الحمولات 

 موفعة اانتظام. 

ات( من أجل  غطية المساحات الكبفرة )منشآت اا ة( االملاعب والمسااح  ستتدم هذه السقوف المنحنية )القشري

 والمعارض والمسارو والمعامل والصالات الكبفرة وصفرها. 

 ي ألمانيا وذلك  (Zeiss)لحساب  شركة  1721لقد تمّ انا  أول منشأة قشرية رقيقة حديثة مصنوعة من البيتون عام 

 عل  نظرية طورت عل  يد ال 
ز
-1(، كما هي مبينة  ي الشمل )Ulrich Finsterwalder( و )Franz Dischinger)    من  اعتمادا

 عن لأنشا   الة المعارض  ي ااريو )الشمل ) (.4
ز
(( مع 5-1و ن أقل من ثلاثفن عاما تفصل هذه البداية المتواتعة نس يا

 .27400mومساحة أرتية مغطاة تت اوف  240mم اف يبلغ 
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 Dischinger(: القشرية الت ري ية التي أنشئت من قبل المهندس 4-1الشمل )

 

 

 (:  الة المعارض  ي ااريو5-1الشمل )

 

يؤدي استتدام هذا النوع من الأسقي لأل  توففر  ي استهلام مواد البنا  من  سليح وبيتون وذلك لأن سماكة هذه المنشآت 

  غفرة، لأنها تتطلب سمااات أقل
ز
سم(، ولكنها احاجة لأل  ابرة عالية  ي التنفيذ.  8لأل   5من السقوف المستوية ) تمون صالبا

 ي الواقع لأن العامل الاقتصادي والشمل المعماري الجميل لهذه السقوف جعلها تنتشر بسرعة كبفرة واا ة  ي أيامنا هذه 

 (.6-1)الشمل 
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 (: أنواع متتلفة من السقوف القشرية المنفذة6-1الشمل )

 

 :Bridgesسور الج

  ي شبمات الطرق العامة، وكما هو الحال 
ز
 رئيسا

ز
تطورت الجسور البيتونية الال السنوات المائة الماتية وأ بحت عنصرا

  ي تقنيات 
ز
 و اداعا

ز
 ي جميع المنشآت البيتونية فإن تملفة القوالب والأعمال الإتافية  س ب مشملة يتطلب حلها تطويرا

 جسر فوق م رى مائي رئيو أو وادي عميق أو طريق سريع. الإنشا ، واا ة عند انا 

لأن تطور البيتون المسبق الإجهاد جعل انا  تلك الجسور يتم بسرعة حيث سمح هذا النوع من البيتون اإنشا  الجسور 

 ذات ا جافات الكبفرة ادون الحاجة لأل  القوالب.

 طولي(.( أنواع النظم الإنشائي للجسور )المقطع ال9-1يبفن الشمل )
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 (: أنواع النظم الإنشائي للجسور 9-1الشمل )
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 (9-1تابع للشمل )

 

 ( بعض الجسور الجميلة والجريئة المنفذة  ي العالم.8-1ويوضح الشمل )
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 (: نماذج متتلفة من الجسور المنفذة  ي العالم8-1الشمل )

 

 

 :    Water tanksخزانات المياه 
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 لسااعتها والغاية من 
ز
 متتلفة تبعا

ز
الخزانات هي منشااآت هندسااية  سااتعمل اصااورة عامة لحفل السااوائل، وهي تأاذ أشاامالا

اسااااااااتعمالها، ويتم لأنشااااااااا  الخزانات من البيتون العادي أو المساااااااالح، أو من المواد المعدنية. االتالي، تدال عوامل واعتبارات 

 الاقتصادية والمعمارية  ي ااتيار نوع الخزان المراد لأنشاؤه.متعددة مرتبطة االمتطلبات الاستثمارية و 

 يمكن أن تصني الخزانات لأل  عالية وأرتية. 

: ارجياة محمولاة عل  جملاة من الجادران أو الأعمادة وتمون أحواض هاذه الخزاناات )الحلاة( مربعاة أو الخزانات العالية -

، الشمل )
ز
 (. 7-1مستطيلة المقطع أو أسطوانة أو متروطا

 أو يساااتند قاعها عل  الأرض الطبيعية مباشااارة، أو محمولة عل  الخزانات الأرضييية -
ز
 أو جزئيا

ز
 اليا

ز
: يمون حوتاااها مطمورا

 (.11-1جملة من الأعمدة  غفرة الارتفاع، كما هو مبفن  ي الشمل )

 

 

 (: أشمال متتلفة للخزانات العالية7-1الشمل )
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 ات الأرتية(: أشمال متتلفة للخزان11-1الشمل )

 

 :Towersالأبراج   - Chimneysالمداخن 

المداان هي نوع من أنواع المنشآت العالية والنحيفة، وهي من المنشآت الخا ة المعرتة للتآال والتأثفرات الغافية و هذا 

لحرارة العالية تزيد ا يستدعي حماية البيتون من الحرارة وااتلاف  غفرات الحرارة افن البيتون و المعادن العافلة.  ي الواقع،

للغافات من مشاال التغفر و العزل اينما تؤدي الحرارة المنتفضة لأل  مشاال نات ة عن تكثي الأحماض. وهنام أمور 

 أارى ي ب أاذها بعفن الاعتبار تتضمن لأفالة التكثي و فالة أوساخ الفضلات من المداان.

يؤاذ االحسبان موتوع  سرب الحرارة، ولكن  ي حالة وجود  و ي حالة الأاراج المنتشرة بشمل أقل من المداان فلا

 الهوائيات علىيها فالانعماسات الشمسية والرياو قد يمون لها اعتبارات أارى.

   100لقد تم استعمال البيتون  ي المداان منذ حوالي 
ز
سنة، ويعتبر الآن المادة الأساسية للمداان العالية واقتصاديا

 (.20m to 100mللمداان العملية متتلفة الارتفاع )

  ستعمل نماذج متتلفة من المداان  ي معامل الإسمنت ومحطات توليد الطاقة والأعمال البيتروكيميائية.

 للمياه )ال
ز
 (.11-1شمل يمكن أن تحمل المداان  ي بعض الأحيان أاراجا

 من المداان اارتفاع 12-1يمثل الشمل )
ز
، لها شمل مثلث متساوي الأتلاع يحوي امسة مصارف من الآجر 93m( نوعا

وتحتوي سارية المدانة  9m، مث تة عل  الاطات طااقية دائرية اقطر 900mmوالخامو قطره  600mmأربعة منها اقطر

 لشملها صفر الاعتيادي فقد تم لأجرا  ت ارب عل  عل  ثقوب للتهوية  ي أسفل البلاطة العليا لمي
ز
 تؤمن تهوية ااملة، ونظرا

 أنفاق الرياو لمعرفة حالات الداان وعوامل قوى الرياو.
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 (: نماذج من المداان11-1الشمل )

 ي  1791تم لأنشا  عدد كبفر من أاراج الاتصالات والمراقبة، و قد شيد أول ارج تلفزيوني من البيتون المسلح  ي انملترا عام 

 55mويحمل سارية شبكية فولاذية اارتفاع  274mوارتفاع السارية البيتونية  329m، يبلغ ارتفاع   Emley Moorمنطقة 

عند القاعدة  533mm ي الأعل ، وتقل سماكة الجدار البيتوني من  6.4mحتى يبلغ  ويقل 22.4m، يبلغ القطر عند القاعدة 

 (.13-1 ستند عل  صخر رملي )الشمل  35.4m ي الأعل ، والأساسات لها شمل حلقة دائرية اقطر اارجي  350mmلأل  

 .550m ي كندا، اارتفاع  Toronto، تم انا  أطول ارج من البيتون المسلح   ي 1794و ي عام 

 

 Belfast ي  93m(: مدانة اارتفاع 12-1الشمل )
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 (: أاراج عالية من البيتون المسلح13-1الشمل )

 :    Cooling towersأبراج التبريد 

 من أاراج التبريد  حطة توليد للطاقة، ويمكن أن يتم اناؤها اارتفاعات تت اوف الا 14-1يظهر الشمل )
ز
، 200m( نموذجا

شمل قطع فائد لتسهيل جريان التيارات الهوائية التي تبرد البتار الناتج عن عنفات التوليد عندما يرتفع ويمون لها عادة 

لأل  الأعل  ويتماثي لأل  ما . تبنى هذه القشريات اواسطة القالب المنزلق حيث يتقدم القالب لأل  الأعل  بسرعة ثااتة  سمح 

 لات الإنشا .للبيتون الطافج أن يكتسب مقاومة اافية لتحمل حمو 

 

 (: أاراج التبريد14-1الشمل )
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، يتم وتع المفاعلات النووية  ي العالم الغربي 1786ومن أجل منع حدوث اوارث نووية االتي حدثت  ي  شرنوبيل عام 

(، ففي حالة حدوث نقص  ي المادة المبردة بس ب انكسار أنبوب 15-1تمن أانية واقية تمنع انتشار الإشعاعات )الشمل 

، لذلك ي ب رئ
ز
، مما يوقي جريانها تمن نواة المفاعل فإن  من المتوقع حصول درجات حرارة وتغط كبفرين جدا

ز
يس ي مثلا

 احيث يمنع انتشار الإشعاعات 
ز
تصميم البنا  الواقي اإنا  للضغط قادر عل  تحمل تغون داالية ضخمة، والبقا  سليما

 النووية لأل  البيئة.

،  ي حفن يصنع جسم المفاعل عادة 2m-1.5ي منشآت ايتونية تتألي من جدار اارجي بسماكت  لأن معظم الأانية الواقية ه

 من الفولاذ مع أن بعض محطات توليد الطاقة  ي أوربا تحوي جسم مفاعل مصنوع من البيتون مسبق الإجهاد.

 

 الاجهاد ايتون مسبق –(: تنفيذ ااالات قبة البنا  البيتوني الواقي لمفاعل نووي 15-1الشمل )

 (Daya Bay, Chine) 

 :Steel towersالأبراج المعدنية 

تم استتدام الفولاذ لأول مرة  ي لأشادة الأانية و الجسور منذ أكثر من مئة عام ، ومنذ ذلك الوقت و حتى اليوم ثبتت 

ائدا  ي م ال من  ر  فعاليت  واقتصاديت  كمادة لأنشائية  ي تموين معظم الجمل الإنشائية، لما يتمفز ا  من اواص ت عل

 الإنشا ، ومن هذه الخواص نبفن ما يلي:

 يملك عامل مرونة مرتفع مقارنة مع ااقي مواد الإنشا . -

مقاومة ميمانيكية عالية، االتالي  غر  ي أبعاد المقاطع المطلوبة عند التصميم، وافة الوفن مقارنة مع المواد  -

 الأارى من أجل مقاومة نفو الحمولة المطبقة.
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 حفزا  غفرا من الفراغ و االتالي استفادة أكثر من المساحة. يشغل -

 شوه بعتبة لدونة كبفرة، االتالي ت عل من استتدام  أمرا تروريا عندما يتعلق  -يتمفز الفولاذ امنحني لأجهاد -

للدنة االأمان امفهوم المطاوعة، حتى لأن المنشآت البيتونية المسلحة  عتمد عل  لدونة الفولاذ عند  شمل المفا ل 

 لتأافر الانهيار الكلي للبنا . 

 الفولاذ مادة مقاومة للتعب وللعوامل الجوية عند اتتاذ الإجرا ات الوقائية والاحتياطات اللافمة.  -

تملك مادة الفولاذ لأممانية لأجرا  و لات االلحام أو االبراغي أو االبراشيم، وهذا التنوع  ي وسائل الربط يعطي  -

  ي عقد اتصال ا
ز
مفصل اامل...(، كما أنها  عطي  –مفصل لدن  –نصي  لبة  –لمنشأة )عقد  لبة تنوعا

 لأممانية الفك و عادة التركيب، و تافة أجزا  جديدة وت هفزات جديدة )أجهزة الحماية الزلزالية مثلا(. 

لكية لات السافداد استتدام المنشآت الفولاذية حتى أ بحت  شمل أهم المنشآت الحيوية والصناعية اأاراج الاتصا

واللاسلكية المسؤولة عن وظائي مهمة و حيوية  ي الحياة اليومية، وكذلك  عتبر أاراج الخطون الكهربائية ذات التوتر 

العالي )ذات الانتشار الواسع( من المنشآت الهامة وانهيارها يؤدي لأل  انقطاع التيار الكهربائي، وبالتالي  عطل الكثفر من 

 ها المشا ي و من بعدها المنشآت الصناعية. المنشآت الحيوية و أهم

لأن هذه المنشآت تملك طبيعة اا ة تتفرد بها عن ااقي المنشآت، االإتافة لمونها من الفولاذ، فهي نحيفة جدا أي أنها 

طويلة جدا االنسبة لمقطعها. كما أن طبيعة الو ل افن عنا رها تؤثر عل  است ااتها للتحريض الخارجي. وتتتلي هذه 

نشآت عن الأانية البيتونية اأنها لا تملك الاطات  لبة )الطوااق(، وهذا أيضا يؤثر عل  الاست ااة العامة لأفا  الحمولات الم

 الخارجية المطبقة واا ة ذات التأثفر الديناميمي )فلافل ورياو(.

شمس ي لحسبان تأثفر الإشعاع التدرس هذه المنشآت لتقاوم الحمولات الطبيعية من رياو و ثلج و فلافل، ويمكن أن يؤاذ اا

 وما يس ب  من رفع لدرجة حرارتها وبالتالي حدوث  شوهات صفر مرصوبة.

 للأاراج المعدنية هو الشمل الشبمي لما ل  من دور مهم  ي تقليل المساحة المعرتة للرياو، علاوة 
ز
لأن الشمل الأكثر استتداما

مثلثي، وتمون الأرجل مدعومة االأربطة الرئيسية و كلاهما مدعومان  عل  افة الوفن، ويمون لها  ي العادة  مقطع مربع أو

 االأربطة الثانوية لت نب التحنيب. 

 ( فيوضح أشمال الترايط المعتمدة.19-1( نماذج من هذه الأاراج المعدنية، وأما الشمل )16-1يبفن الشمل )
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 (: نماذج من الأاراج المعدنية16-1الشمل)

 

 

 ال الترايط(: أشم19-1الشمل)

 

، فيمكنها تأمفن ارتفاعات عالية ااستهلام قليل للمعدن مقارنة Guyed towersوفيما يتص الأاراج المربطة اماالات 

من ارتفاع البرج، ويمون  3/2بغفرها، وتمون هذه الأاراج عادة مربطة اثلاث ات اهات وذلك عل  محيط نصي قطره 

 (.18-1الأماكن التي يكثر فيها الجليد )الشمل للصارية مقطع مثلثي شبمي أو أنبوبي  ي 

 ( الأاراج الحاملة للصحون اللاقطة و المداان الصناعية.17-1يوضح الشمل )
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 (: ارج معدني مربط اماالات18-1الشمل)

 

 

 (: أاراج معدنية حاملة للصحون اللاقطة و المداان الصناعية17-1الشمل)
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 :Damsالسدود 

الإنشا ات الهندسية التي ي نيها الإنسان عل  الإطلاق بهدف تتزين مياه الري أو التحكم  أعظم وأضخمالسدود من   عتبر

است مام جديدة، فالسدود صفرت منذ فمن مض ى معالم واضحة  ي االفيضانات أو توليد الطاقة أو حتى لخلق مناطق 

 الحضارة ال شرية.

ويتم ااتيار موقع السد  ي أقرب ممان ممكن من منطقة الاستهلام ا حلي للمياه سوا  لأصراض الري أو للشرب وذلك 

 االاستناد لأل  عدد من الشرون وفق النحو التالي:

 الشرون الطبوصرافية. -

 جية والجيوتكنيكية.الشرون الجيولو  -

 الشرون الهيدرولوجية. -

 الشرون الاقتصادية.  -

مع نواة ترااية أو  من السدود الدائمة هي السدود الترااية والصخرية )الردم الترابي أو الردم الصخري  لأن الأنواع الشائعة

ذات واجهة ايتونية(، والسدود البيتونية الثقلية أو القوسية أو المدعمة )جدران داعمة(، ويتم ااتيار نوع السد احسب 

الظروف الطبوصرافية والجيولوجية لأكتاف الوادي وأساس  وبحسب الغرض من هذا السد، االإتافة لتوفر المواد الأولية 

 ذلك الأموال المتاحة. اللافمة لإنشا  السد وك

 السدود سااقة الذكر. 23-1حتى  21-1تبفن الأشمال 

  Gravity dams السدود الثقلية -
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 (: سد ثقلي من البيتون 21-1الشمل )

 Embankment dams السدود الترااية  -

 

 (: سد ترابي21-1الشمل )

 

  Arch damsالسدود القوسية -

 

 سلح(: سد قوس ي من البيتون الم22-1الشمل )

 

 Buttress dams السدود المدعمة  -

 

 (: سد مع جدران ايتونية مسلحة داعمة23-1الشمل )
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 : RC Retaining wallsالجدران الاستنادية من البيتون المسلح 

  عتبر المنشآت الاستنادية من أهم العنا ر الأساسية  ي المشاريع الكبفرة والمرافق المهمة )مرا ئ ، جسور ، طرق ...الخ(.

 كعنصااار حامل ينقل الحمولات 
ز
الجدار الاساااتنادي هو منشاااأة هندساااية تحاي المواد المفككة من الانهيار، ويساااتتدم أيضاااا

 مع أعمال الطرق 
ز
لأل  التراة كما  ي راائز الجسااااااااااااااور وجدران الأقبية. ونلاحل أن الجدران الاسااااااااااااااتنادية تمون مترافقة دائما

ة من المنشآت الصناعية الملحقة والفردية لحجز التراة كما هو مبفن االشمل المارة  ي المنحدرات، حيث يتطلب لأنشا  جمل

 ( وذلك تبعا للمقطع العرض ي للطريق.1-24)

 

 (: أمثلة عل  الجدران الاستنادية:جدران عل  جوانب الطريق و جدران الأقبية24-1الشمل )

 

 ن وجود مياه الفها، ينصاااااح اتنفيذ فتحات تصااااارييولمي نت نب فيادة الدفع الأفقي عل  الجدران الاساااااتنادية، الناجم ع

)قسااااااااااااااااطاال( موفعااة ااال  232 mto اقطر يتراوو افن ، cmto128 أو اتنفيااذ أنبوب  اااااااااااااارف مثقااب عل  ااااماال طول ،

الجدار، اقطر وسطي يساوي  cm25  ،ومحان افلتر من البحص، وأن تمون تربة الردم من أحجار مكسرة أو حصويات

 (.25-1كما هو مبفن  ي الشمل )
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 (: تصريي المياه الواقعة الي الجدار25-1الشمل )

 

 عتبر عملية حجز التراة ومنعها من الانهيار من أقدم المساااااااااائل التي  عرتااااااااات لها الهندساااااااااة الجيوتكنيكية ، ويمكن القول 

اأن أهم المبادئ الأساااسااية لعلم ميمانيك التراة تم تطويرها بهدف دراسااة و تصااميم الجدران الاسااتنادية. ونشاافر لأل  أن   ي 

التقوياااااااة  -الفترة الأافرة تم اسااااااااااااااتتااااااادام طرائق أارى لحجز الترب المفككاااااااة وتاااااااأمفن اسااااااااااااااتقرارهاااااااا: التقوياااااااة المعااااااادنياااااااة 

 …االجيوتكستيل والبولمفرات

تصاااااااااني الجدران الاساااااااااتنادية وفق طرائق متتلفة،  ساااااااااتند لأما عل  كتلتها الخا اااااااااة و ما عل  مرونتها الإنشاااااااااائية و ما عل  

 . طبيعة لأرسائها و تث يتها

 ( أنواع الجدران الاستنادية الشائعة الاستعمال. 26-1ويبفن الشمل )
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 (: أنواع الجدران الاستنادية الشائعة الاستعمال26-1الشمل )

 

 ويمكننا أن نمفز الأنواع التالية:

 الجدران الثقلية )الكتلية( -أ

لية ف بسااااااماكتها الكبفرة و  اااااالااتها العالية ) قاايعتبر هذا النوع من أقدم الجدران الاسااااااتنادية المسااااااتتدمة و أبسااااااطها. تمتا

 (.29-1تعيفة جدا للانعطاف( احيث تنحصر حركتها بشمل رئيس ي االانزياو الجانبي أو الدوران )الشمل 

، عادة أقل من ثلاثة أمتار 
ز
يمون ارتفاع التراة ا حجوف الفها  اااااااااااغفرا m3 وتحساااااااااااب عل  شااااااااااارن الانقلاب والانزلاق ،

يوجد لأجهادات شااااااااااااد  ي مقاطعها عل  اامل ارتفاعها. وينفذ الأساااااااااااااس من البيتون المغموس أو البيتون  والتحقق من أن  لا

 العادي، أما الجدار الحاجب فيمكن تنفيذه من البيتون المغموس أو العادي أو من حجر البنا .

 

 (: جدران استنادية كتلية29-1الشمل )

 

 الجدران الاستنادية الظفرية  -ب
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من الجدران ينعطي ويدور وينتقل جان يا، ويعتمد عل  مقاومت  للانعطاف اتحمل تااااااااااااااغط التراة الجانبي.  ي هذا النوع 

الواقع، لأن متطط تغط التراة الجانبي عل  الجدران الاستنادية الظفرية يرتبط االصلااة النس ية و  شوه ال من التراة 

 ا حجوفة و هذه الجدران.

 لتراة ا حجوفه الفها:وتقسم لأل  نوعفن حسب ارتفاع ا

،ويتااألي من جاادار ظفري مرتبط جياادا m6لأل    m3جاادران ايتونيااة مساااااااااااااالحااة ) ظفريااة(: يتراوو ارتفاااعهااا من  -

 (.28-1اقاعدت  )الشمل 

(: عندما يمون ارتفاع الجدار أكبر من ساااااااااااتة أمتار 27-1جدران ايتونية مسااااااااااالحة مزودة ا دران تقوية )الشااااااااااامل  -

 m6 فإن  من الأفضاااااااااااااال اسااااااااااااااتتدام جملة من جدران التقوية )مثلثية الشاااااااااااااامل(، مرتبطة جيدا االجدار ،

الشاااااااااااااااقولي )الحاجب( من جهة و موثوقة جيدا االقاعدة من جهة أارى. االتالي تتتلي آلية عمل هذه الجدران 

 عن السااقة. 

 نصي ارتفاع . تتوتع جدران التقوية اتباعد لا يزيد عل  ارتفاع الجدار ولا يقل عن 

يتم حساااااااااب الجدار الحاجب بعد تقساااااااايم  لأل  شاااااااارائح مترية أفقية، عاملة ك ائز مسااااااااتمر مسااااااااتند عل  جدران 

 التقوية، ومعرض لضغط التراة الأفقي.

 عمل جدران التقوية اأظفار شاااااااااااااااقولية موثوقة  ي القاعدة وااتااااااااااااااعة للجهود المنقولة لأليها عن طريق الجدار 

، وتتألي الاطة الضااااااااغط فيها من الجدار الحاجب نفساااااااا ، وترتبط شاااااااادة  Tعل  شااااااااملالحاجب ويمون مقطعها 

 حمولتها اقيمة الضغط العائد عل  الجدار الحاجب عند منسوب ما وكذلك اقيمة التباعد اينها.

االتالي يوتاااااع التساااااليح الرئيسااااا ي لجدران التقوية االقرب من الوج  المائل ويرسااااا ى جيدا داال البروف الواقع عند 

 هاية القاعدة.ن

 

 (: جدار استنادي ظفري من البيتون المسلح28-1الشمل )
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 (: جدار استنادي من البيتون المسلح، مزود ا دران تقوية27-1الشمل )

 

 الجدران الاستنادية المقواة )مدعمة(  -ج

، يعماد لأل  تقوياة الجادران ا ملاة من عناا اااااااااااااار الترايط الخاارجياة )الشاااااااااااااا
ز
(، وذلاك لمنع 31-1مال عنادماا يمون الحفر عميقاا

حركتها اات اه معفن، فن د مثلا جدران الأانية و الأر اااااااااااااافة وكذلك راائز الجسااااااااااااااور التي يمكن كبح حركتها الجان ية عن 

طريق العنااا اااااااااااااار الأفقيااة التي تحملهااا عنااد القمااة. ويمكن مقاااومااة الإنزياااحااات الجااان يااة لبعض أنواع الجاادران عن طريق 

راة )شدادات(، االتالي تحصل عملية تتفيض قيم عزوم الانعطاف نتي ة عملية التقوية عند تأمفن لأرسا ات اافية  ي الت

 القمة أو عند نقان متتلفة عل  اامل ارتفاع .

 

 (: جدران استنادية مدعمة31-1الشمل )

 

 ي   غفرات هامةينتج عن ظروف الاساتثمار، وحالات التحميل ا ختلفة عل  الجدار، واا اة عند حدوث الزلزال، حصاول 

اواص التراة حيث تتشاااااااااااااامل جملة من قوى العطالة، مولدة حالة عدم اسااااااااااااااتقرار  ي الجدار ا حسااااااااااااااوب وفقا لشاااااااااااااارون 

 الاستقرار الستاتيمي، و شمل  شوهات دائمة  ي الجدار.

  ي الواقع، تتطلب عملية تصميم جدار استنادي ما معرفة جيدة لنمط انهياره: انزلاق، انقلاب أو انعطاف.
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 (:31-1)الشمل الجدران الثقلية  -أ

 تنهار الجدران الاستنادية الثقلية وفق ميمانفزم انهيار الأجسام الصلبة:

 .انزلاق: عدم توافن القوى الجان ية 

 .انقلاب: عدم توافن العزوم حول نقطة الدوران عند القاعدة 

  تحت الجدار )طبقات تربة تاااااعيفة أو أو عن طريق عدم اساااااتقرار عام ناجم عن انهيار التراة الواقعة الي أو

 قاالة للتميع(.

 

 (: ميمانفزم انهيار الجدران الثقلية31-1الشمل )

 دوران ، )ج( عدم استقرار عام –انتقال ، )ب( انقلاب  -)أ( انزلاق 

 

 (:32-1و الصفائح الوتدية )الشمل الجدران الظفرية  -ب

 لجدران الثقلية، لأتافة لميمانفزمات انهيار داالية قصية أو انعطافية.يمكن أن تنهار هذه الجدران وفق ميمانفزم مشاا  ل

 

 (: انهيار انعطا ي لجدار ظفري 32-1الشمل )

 )أ( تغط التراة ، )ب( عزوم الانعطاف ، )ب( ميمانفزم الانهيار االانعطاف   
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 :(33-1)الشمل الجدران المقواة  -ج

اساااااااااااااتقرار عامة ، انهيار انعطا ي، انهيار عنا ااااااااااااار الترايط أو التقوية ، أو الدوران تنهار هذه الجدران عن طريق حالة عدم 

 حول نقطة ارتماف عنصر التقوية.

 

(: أنمان انهيار الجدران المقواة: )أ( دوران ركفزة الجسر حول القمة ، )ب( دوران الجدار نحو الداال 33-1الشمل )

 للشداد بس ب تعي المقاومة المعاكسة، )ج( لأرسا  تعيي

 

( أنمان انهيار بعض المنشآت الاستنادية لأسباب متتلفة مرتبطة اتشوهات وميمانفزمات اا ة: 34-1هذا ويبفن الشمل )

تعي وعجز نظام التث يت والإرسا ، التحنيب، عدم كفاية قدرة تحمل، انقطاع الشداد، أاطا  تصميمية، فشل نظام 

 عدم استقرار المنحدرات...تصريي المياه، واطر حصول انزلاقات كبفرة و 

 

 -أسباب وميمانفزمات متتلفة -(: أنمان انهيار بعض المنشآت الاستنادية 34-1الشمل )
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 -أسباب وميمانفزمات متتلفة -(: أنمان انهيار بعض المنشآت الاستنادية 34-1تابع للشمل )

 

 : RC Culvertsالعبارات من البيتون المسلح 

العبارة هي ممر مغلق يستعمل لإمرار الما  تحت الأرض أو تحت الطريق أو تحت السد. ويمكن أن يمون مقطع العبارة اأي 

 .m/sec 2-1شمل وعادة يمون عل  شمل دائري أو مربع أو مستطيل. وتتراوو سرعة الما   ي العبارة البيتونية افن 

( انمط تنفيذها، ااعتبار أن الممرات هي منشآت يتم تنفيذها بعد حفر  ي الواقع، تتتلي الأنفاق عن الممرات )العبارات

 التراة ومن ثم ردمها، أما الأنفاق فتنفذ  ي الموقع دون حفر التراة العلوية والجان ية.

 ، في ب اتتاذ بعض الإجرا ات والترتيبات الخا ة،m(to 4 1.8)وعندما تمون العبارات كبفرة، احيث يتراوو ارتفاعها افن 

 احيث تزود اميل طولي يسهل عملية تصريي المياه، وبشبكة لأطفا  الحرائق وت هفزات الإنارة والتهوية.

تنفذ العبارات من مواد متتلفة: حجر البنا ، ايتون عادي، ايتون مسلح، ايتون مسبق الصنع. ويمكن أن تتألي العبارة 

 الواحدة من أكثر من فتحة  ندوقية.

 من البيتون المسلح، كما يلي:يمكن أن تصني العبارات 

 تصنيي العبارات حسب شمل مقطعها العرض ي: -1

دائرية، مستطيلة افتحة أو أكثر، مربعة افتحة وحيدة أو أكثر، مستطيلة مع صطا  قوس ي، مستطيلة مع صطا  وحصفرة 

شمل بفن  ي القوسي ، مستطيلة مع صطا  مستوي، نصي قطع ناقص، عبارة شب  منحرفة، أشمال متتلفة، كما هو م

(1-35.) 

 

 (: مقاطع عرتية متتلفة للعبارات35-1الشمل )

تصنيي العبارات حسب نمط لأنشائها، وارتفاعها  -2 h: 
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 عبارة مصبوبة  ي الممان. -

 عبارة مسبقة الصنع.  -

عبارة  غفرة :  - cmh 120. 

عبارة متوسطة:  - cmh 180 

عبارة كبفرة:  - cmtoh 400180 

أو كبفرة افتحة وحيدة أو افتحتفن، من البيتون المسلح والتي  عمل اإطار (، عبارة  ندوقية متوسطة 36-1يظهر الشمل )

  مغلق.

 

(: عبارة  ندوقية ااارتفاع 36-1الشمل ) cmh 400180 

 

 تصنيي العبارات حسب الاستتدام: -3

ية، نعبارات مرور المشاة، عبارة طرقية، عبارة سكك حديدية، عبارة فنية بهدف تمرير التمديدات العائدة  جموعة من الأا

 وعبارات لنقل المواد...

 تصنيي العبارات حسب نوع الأساس: -4

 مع الفة أقل. -
ز
 تنفيذ عل  حصفرة وهي الأكثر شيوعا

، أو عندما تتطلب شرون الاستثمار  -
ز
تنفيذ عل  أاار أو أوتاد: تنفذ  ي حالات استثنائية عندما تمون التراة سيئة جدا

 (.39-1ديدية عل  س يل المثال، الشمل )ت نب أي هبون للتراة كحالة السكك الح

 

 (: عبارة منفذة عل  آاار أو أوتاد39-1الشمل )
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 تصنيي العبارات حسب طريقة الحساب: -5

 تحسب العبارات وفق طرائق متتلفة، نذكر منها: 

 لأطار مغلق يستند عل  حصفرة.  -

 الشاقولية للعبارة.لأطار مغلق يستند عل   ففن من المساند، عند أسفل الجدران  -

 (.38-1لأطار متمفصل يستند عل  حصفرة سميكة، الشمل ) -

 (. 38-1مع صطا  متمفصل، الشمل ) Uم راة بشمل   -

 

 (38-1الشمل )

 

(،  ستند عليهما الاطة ايتونية مسلحة، 37-1ونشفر لأل  أن  االإممان تنفيذ عبارة مؤلفة من جدارين استناديفن ، الشمل )

مصبوبة ابيتون عادي تحاي أرتية العبارة، ولكن بشمل عام تمون تماليي العبارة الصندوقية البيتونية مع حصفرة 

 المسلحة أكثر اقتصادية.

 

 (37-1الشمل )

 

 

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            2 أ.د. بسام حويجة – خرسانة مسلحة 

 
31 

 

 مواد البناء: -1-1-2

مكن من تلأن المعرفة الدقيقة لسااااااااالوم مواد البنا  الممونة للعنا ااااااااار الإنشاااااااااائية وصفر الإنشاااااااااائية  ي المنشاااااااااآت الهندساااااااااية، 

 لأعداد الدراسات التي تحقق متطلبات الأمان والاقتصاد والديمومة للمنشآت والمباني الواقعة  ي ايئات متنوعة.

 يمكن أن نصني مواد البنا  وفق نوعفن رئيسفن:

 مواد إنشائية: 

ة وفق مساااااااار لات المطبقوهي المواد المساااااااتتدمة  ي تموين العنا ااااااار الإنشاااااااائية المشاااااااملة للهياال الحاملة التي تقاوم الحمو 

 معفن، ليتم تفريغها  ي تربة التأسيو.

 مواد الإكساء والعزل:

 سااااااااااتتدم لأصراض معمارية، وهي تموّن م موع العنا اااااااااار صفر الإنشااااااااااائية لأذ يطلب أن تقاوم وفنها الذا ي فقط، االأعمدة 

 ا...التزينية، وطبقات الإكسا  والأسقي المستعارة وم موع القواطع المعمارية وصفره

 المواد الإنشائية: -1-1-2-1

 نبفن فيما يلي المواد الإنشائية المستتدمة  ي تموين عنا ر المنشآت الهندسية:

الحجر الطبيعي: تم اسااااااااااااااتتاادام الحجر الطبيعي  ي لأنشاااااااااااااااا  الإهرامااات والقلاع والماادرجااات الأثريااة، ويمون الحجر وفق  -1

 نوعفن:

 ي الريفية، والمنشآت صفر الهامة.حجر طبيعي صشيم: يستتدم  ي لأنشا  المبان

 حجر منحوت: تموّن العنا ر الإنشائية للمباني المهمة.

وأهم الخواص التي يمتاف بها الحجر الطبيعي: مقاومة عالية عل  الضاااااااااااغط وتاااااااااااعيفة عل  الشاااااااااااد، ديمومة كبفرة ومقاومة 

 جيدة لعوامل الطبيعة والحريق والمواد الكيماوية.

يتمون من التراب النااااااعم ا خلون ااااااالق، أو التبن، وا جبول ااااااالماااااا ، ليصاااااااااااااانع بشاااااااااااااامااااال قطع متوافي الآجر الترابي:   -2

مستطيلات، معرتة لأشعة الشمو حتى تأاذ القوام المناسب ليتم البنا  بها، ويقال لأن أول من استتدمها سمان وادي 

 ااية والما ، مقاومات ميمانيكية تاااااعيفة، ولكنالرافدين )ارج ااال(. ومن اوا اااااها: ديمومة تاااااعيفة، يتأثر االعوامل المن

 تمتاف بعافلية حرارية جيدة.

 )صضااااااااار( والما ، ويصااااااااب اقوالب نظامية ويشااااااااوى  ي  -3
ز
الآجر الغضاااااااااري المشااااااااوي: يتموّن من مزيج من التراة الناعمة جدا

حرارية جيدة، وهو يقاوم  . يمتاف الأجر الغضاااااااااااااااري امتانة لأنشااااااااااااااائية جيدة، وعافلية°1400Cالأفران ادرجة حرارة تصاااااااااااااال 

 العوامل المنااية والرطوبة بشمل جيد.
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الخشاااب: مادة لأنشاااائية جيدة، مقاومة للشاااد والضاااغط، االتالي لأممانية اساااتتدامها  ي العنا ااار الخاتاااعة لانعطاف،  -4

او. و وتم اسااتتدام الخشااب  ي البداية بشاامل أصصااان وجذوع أنااجار، ومن ثم جرى تصاانيع الخشااب عل  شاامل مورين وأل

 ومن عيوب الخشب تعي المقاومة عل  الحريق، و ممانية  عرت  للتسوس لأذا لم يعالج. 

الفولاذ: من أهم وأقوى المواد الإنشااااااااائية، ويمتاف امقاومة عالية عل  الشااااااااد والضااااااااغط، ويسااااااااتتدم  ي تموين المنشااااااااآت  -5

 دأ وتأثره االحريق.المعدنية )الشبكية والشدادات(، ولكن يوجد بعض العيوب منها: قااليت  للص

 البيتون والبيتون المسلح. -6

 ماااا  سااااااااااااااتتااادم  ي أعماااال التقوياااة والتااادعيم، وهي اوليمفرات مساااااااااااااالحاااة ااااأليااااف  -9
ز
 FRP: Fiber)مواد اناااا  حاااديثاااة: صاااالباااا

Reinforced Polymers).
ز
 ، وسنتطرق لأليها لاحقا

 مواد الإكساء والعزل: -1-1-2-2

 ات.الحجر أو الراام للواجهات والأرتي -

 الملو ا خلون مع قشر القنب للطينة )ألياف(. -

 التراب ا خلون مع التبن للطينة. -

 الملو كمادة دهان. -

 الخشب للمن ور الخشبي. -

 الجبصفن كمادة للعنا ر التزينية. -

 المواد الحديثة الممونة لأعمال الإكسا  والتغطية: ألمنيوم، لدائن مسلحة وصفرها.... -

 المقاومة للعوامل المنااية وأعمال العزل المقاومة للرطوبة.مواد الدهان والمعالجات  -

 تصنيف المواد الإنشائية: -1-1-2-3

 يمكن أن نقسم المواد الإنشائية لأل  م موعتفن رئيسيتفن:

ألمنيوم. ولتنفيذها يتم تأمفن و اااااااااالات افن العنا اااااااااار والممونات  –حديد  –اشااااااااااب  –مواد لأنشااااااااااائية مت انسااااااااااة: حجر  -1

طريق مواد أارى منها: مونة رااطة للحجر، مسااامفر معدنية للخشااب، لحام الحديد أو ت ميعها ابراشاايم أو  الإنشااائية عن

 اراغي.

 ( الخواص الميمانيكية والففزيائية لهذه المواد.1-1ويبفن  ي الجدول )
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 المادة الإنشائية
المقاومة  2/cmkgf عامل المرونة 

 2/cmtf 

 الوفن الحجاي

 3/ mtf عل  الضغط عل  الشد 

 الحجر
 2.5~ 500~ 1411-211 - الس ي

 3.0~ 500~ 1811-1111 - صرانيت

 الخشب

 أرف ) نوبر(
أكبر من الضاااااااغط 

 مرات 3-2احوالي 

~400 ~100 0.80 

 0.85 125~ 500~ سنديان

 0.90 150~ 600~ جوف 

 الحديد

 7.7 1500~ 3500~ اام

 7.85 2000~ 5000~ فولاذ عادي

 7.00 2100~ 7000~ عالي المقاومة

 8.00~ 2100~ 20000~ فائق المقاومة

 2.70~ 700~ - 2100~ لأنشائي ألمنيوم

 (: الخواص الميمانيكية للمواد الإنشائية المت انسة1-1الجدول )

 

اللدائن أو البوليمفرات المساااااالحة األياف. ويساااااااى هذا الصااااااني االمواد  –مواد لأنشااااااائية صفر مت انسااااااة: البيتون المساااااالح  -2

. تتمون المونااة من راتن ااات أو لوا اااااااااااااق (Fibers)، وألياااف (Matrix)، والتي تتمون من مونااة رااطااة (Composites)المركبااة 

 .(Carbons)أو كربونية  (Aramids)أو أراميدية  (Glass)تمون الألياف فجاجية  اوليستفر...(، االمقاال يمكن أن-)لأيبوكس ي

 ي تقوية الأانية والمنشآت الهندسية  (FRP)ادأ  ي السنوات الخمسة عشرة الأافرة استتدام البوليمفرات المسلحة األياف 

هامة كتفة وفنها، ومقاومتها للصاااادأ،  (، اا ااااة تلك الواقعة  ي مناطق فلزالية، لما تملك من اواص ومفزات41-1)الشاااامل 

 وسهولة تنفيذها، لأتافة لمقاومتها العالية عل  الشد.

( الخواص الميمانيكية للبوليمفرات المسااااااااااااتتدمة  ي تموين مونة المواد المركبة المسااااااااااااتتدمة  ي أعمال 2-1يوضااااااااااااح الجدول )

 الإ لاو والتقوية.
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، من الال قرا ة العلاقة التي تربط FRP سااااااااااااااتتدمة  ي تموين الاااااااااااااااااااااااااااا ( مقارنة افن اواص الألياف الم41-1ويبفن الشاااااااااااااامل )

 الاجهادات االتشوهات لمل مادة.

 

 

 (FRP(: مبدأ المعالجة االمواد المركبة )41-1الشمل )

 

 

 (: الخواص الميمانيكية للبوليمفرات2-1الجدول )
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 (FRPمستتدمة  ي )(: العلاقة افن اجهادات الشد والتشوهات لعدة ألياف 41-1الشمل )

 

  ي تطبيقات الهندسة المدنية واا ة  ي أعمال البيتون المسلح.3-1ويبفن الجدول )
ز
 ( اواص اللوا ق الأكثر استتداما

 

 (: اواص اللوا ق المستتدمة  ي أعمال البيتون المسلح3-1الجدول )

 

، نشااافر لأل  أن  يمكن أن تتواجد هذه الألياف  ي الساااوق عل  شااامل حزم وجدائل أو عل  شااامل حصاااائر حيث الألياف 
ز
أافرا

 (. 42-1تتوتع اات اهفن أو بشمل عشوائي، كما هو مبفن  ي الشمل )
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 (: ألياف فجاجية عل  شمل جدائل )اكرات( أو رولو أو حصائر42-1الشمل )

 

 ة ومقاطعها المناسبة لمواد الإنشاء:العناصر الإنشائي -1-2

 المقاطع المناسبة للمواد: -1-2-1

 : تصنع الأحجار سوا ز لأعمال لأنشائية أم تزينية لتستتدم  ي عمل مقاطع عرتية مستطيلة.الحجر الطبيعي -

 : مقاطع مستطيلة أو مربعة حسب الغرض وبأطوال متتلفة:الخشب -

Lba  

  :ألواو من الخشبcm4002010  

  :م سطات من الخشبcm400205  

  :مورينcm40010010  

 مقاطع اروفيلية: –اسلام فولاذية  –: قضبان التسليح الفولاذ -

 :قضبان التسليح )أعمال البيتون المسلح(: دائرية اأقطار 

mmtomm 356  

 :)أسلام فولاذية عالية المقاومة )أعمال البيتون مسبق الإجهاد 

mmtomm 82  .شمل جدايل أو تفائر  

  المنشآت والأعمال المعدنية:مقاطع اروفيلية:  ستتدم  ي تنفيذ 

، mm250، لأل  الأعمدة الخفيفة mm20مواسااااااافر )قسااااااااطل(: تبدأ اتموين عنا ااااااار الدراازون اقطر  -1

 لصناعة قساطل المياه أو البترول 
ز
 .mm1000و ولا

mm2702708080المقاااااااطع الصااااااااااااااناااااادوقيااااااة: مربعااااااة اااااااأبعاااااااد  -2  أو مسااااااااااااااتطيلااااااة اااااااأبعاااااااد تصااااااااااااااااااال ،

mm19580دة للأعمال الصاااااااااغفرة، ويتم و ااااااااالها ،  ساااااااااتتدم  ي لأنشاااااااااا  الجوائز الشااااااااابكية و ي تموين الأعم

 اواسطة  فائح مناسبة.

mmtالصاااااافائح: يمكن أن تمون بساااااامااات متتلفة  -3 405 ويمكن أن  سااااااتتدم  ي تموين الأسااااااقي ،

 والأرتيات المعدنية عل  شمل ألواو رقيقة متموجة.
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mm2002002020فوايا معدنية:  -4  L 

U or C :mmmmم اري:  -5 40030 C 

I :mmmm مقاطع  -6 60080  I 

H :mmmmبشفة عريضة  I مقاطع  -9 100030   

 :mmmmTمقاطع  -8 14020   

 من  فائح. -7
ز
 ما يمون ممونا

ز
 مقاطع مركبة: تصنع وفق الشمل الذي يريده المصمم، وصالبا

: يمكن تصااااااااانيع المقطع المراد، لأذ يتم  اااااااااب البيتون الطري  ي القالب المناساااااااااب للحصاااااااااول عل  المقطع المطلوب : البيتون  -

 ... – L – I –مستطيل 

 أمفن سماكة دنيا لهذه العنا ر البيتونية  ساوي:مع الانتباه لأل  ترورة ت

  :قشرياتcmt 6 

  :الاطات عادية أو مطويةcmt 8 

  :حواجب أو جدرانcmt 2015 

  :أعصابcmt 10 

  :جوائز وأعمدةcmt 20 

max4Dtمع التأكيد عل  ترورة التحقق من المتراجحة التالية:   حيث ،maxD .قطر أكبر احصة : 

 اختيار المقاطع المناسبة للعناصر الإنشائية: -1-2-2

 العناصر الخطية:  -

 .حالة الحجر: مقطع عرض ي مستطيل 

 .حالة الخشب: مقطع عرض ي مستطيل 

  حالة الفولاذ: تصااااااانع الشااااااادادات من قضااااااابان التساااااااليح ومواسااااااافر ومقاطع  اااااااندوقية. أما االنسااااااابة للعنا اااااار

المضاااااااااغوطة يمكن اساااااااااتتدام العنا ااااااااار الممونة للشااااااااادادات ااساااااااااتثنا  القضااااااااابان، بعد أن يتم تحقيق شااااااااارن 

تحنيب احيث يتم تقويتها اصااافائح. وفيما يتص العنا ااار المنعطفة يتم اساااتتدام مقاطع اروفيلية محققة ال

 .(43-1)الشمل لشرون السهم والمقاومة. ويمكن أن تصنع الأعمدة من مقاطع مسحوبة أو مقاطع مصنعة 

 ي، ، مربعااة، دائريااة،  حااالااة البيتون المساااااااااااااالح: يمكن تنفيااذ المقطع المرصوب، والمقاااطع الاادارجااة هي مسااااااااااااااتطيلااة

  ندوقي...

 : (43-1)الشمل العناصر السطحية  -
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 .حالة الفولاذ:  فائح متموجة، أو متتلطة مع البيتون 

 .حالة البيتون: الاطات اأنواعها 

 

 (43-1الشمل )

 

 للعنا ر سوا ز أاانت اطية أم مستوية.المنشآت الفراغية:  -
ز
  ستتدم وفقا

 للم افات الكبفرة، لا وهي نظم اا ااة من العنا اار الإ
ز
 اقتصاااديا

ز
نشااائية المفصاالية، المصاانوعة من المعدن، وهي توفر حلا

يتوقي دور الهياال عل   سااااااااااقيي الفراصات فقط ال قد يشاااااااااامل انا  الجدران أو الأعمدة مع السااااااااااقي  ي تموين معماري 

 (.44-1و نشائي واحد وتمون اأشمال مستوية أو مائلة أو منحنية )الشمل 

 

 مغطاة الدائن مقواة،  غطي مساحة العرض ا خصصة، والتي  69(: قبة جيوديزية كبفرة قطرها 44-1الشمل )
ز
مترا

وتعت عل  مستويات داال القبة و ي لأنشا  منعزل عن لأنشا  القبة، اينما تظهر القبة وهي  غطي الفراغ الأساس ي 

لتي تم بها  غطية القبة مما حقق فكرة الاتصال افن للمعرض  ي شمل وهيئة جديدة، ساعد عل  ذلك شفافية المادة ا

 فراغ العرض وبفن الفراغ الخارجي من نقان عديدة أثنا  الحركة عل  حفزات العرض الداالية.

 

 المنشآت المعلقة )الكابلات والخيام(: -
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  راائز الماالات لأل  سااااااااااااااتتدم للأسااااااااااااااقي ذات ا جافات الكبفرة فقط وليو للمباني متعددة الطوااق، لأذ يتم نقل حمولات

)أعمدة ضاااخمة(  عمل عل  الضاااغط. لأذن  عتمد الفكرة الإنشاااائية الأسااااساااية عل  تحويل الحمولات لأل  قوى شاااد وتاااغط 

و  45-1وبالتالي لألغا  عزوم الانعطاف عن طريق تقوسااااات أو تحداات معينة  ي شاااامل النساااايج المغطي للمنشااااأة )الشااااملفن 

1-46.) 

 

، وتقوم الركفزتان الكبفرتان من البيتون المسلح اتلقي  121×  126 شمل فراغ معماري أبعاده (: المنشأة 45-1الشمل )
ز
مترا

حمولات م موعتفن من الماالات الرئيسية االات اه الطولي للمبنى ومث تة  ي النهايات اأساسات أرتية، أما الماالات 

 لل
ز
 ممفزا

ز
 سقي الممون من ألواو معدنية )ملحوم مع الماالات(.العرتية فتتفرع من الماالات الرئيسية لتموّن شكلا

 

 

 من الفولاذ اارتفاع  12(: الإنشا  المشمل للخيمة معلق اواسطة 46-1الشمل )
ز
متر، ونسيج السقي ذو طبقة  111عمودا

 متر عند المركز. 51متر وبارتفاع  321مزدوجة للعزل، وقطر القبة 

 سبة لمادة الإنشاء:الجمل الإنشائية والمجازات المنا -1-2-3

 أقواس. –جدران  –الجمل التي  عطي لأجهادات تغط: أعمدة الحجر: 
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 m10ا جاف المناسب لأقواس الحجر: حتى  -

- .
ز
 ارتفاع الجدران الحاملة: يمكن الو ول حتى امسة عشرة طااقا

 الخشب:

 m87ا جاف المناسب للجوائز: حتى  -

 m2015ا جاف المناسب للجوائز الشبكية: حتى  -

 فولاذ:ال

 للمقطع المصنع. m25للمقطع المسحوب، و حتى  m15ا جاف المناسب للجوائز ال سيطة: حتى  -

 للمقطع المصنع. m40ا جاف المناسب للإطارات: حتى  -

 للمصنعة القوسية. m60للمصنعة المستوية، و حتى  m50ا جاف المناسب للجوائز الشبكية: حتى  -

وفيما يتص الجساااااور الطرقية ااساااااتتدام ااالات معدنية يمكن الو اااااول  جافات ارتفاع المباني أكبر من مائة طااق،  -

 أطوالها مئات الأمتار.

 البيتون المسلح:

 .m15الجوائز من البيتون المسلح: حتى  -

 .m40الجوائز من البيتون المسلح مسبق الإجهاد: حتى  -

 .m25لأطارات من البيتون المسلح: حتى  -

 .m50 أقواس من البيتون المسلح: حتى -

 .m5الاطات مصمتة عاملة اات اه واحد من البيتون المسلح: حتى  -

 .m66الاطات مصمتة عاملة اات اهفن من البيتون المسلح: حتى  -

 .m88الاطات فطرية من البيتون المسلح: حتى  -

 .m6الاطات مفرصة اات اه واحد من البيتون المسلح: حتى  -

 .m1010حتى الاطات مفرصة اات اهفن من البيتون المسلح:  -

 .m1616الاطات جائزية متصالبة من البيتون المسلح:   -

 .m20الاطات مطواة /منثنية/ من البيتون المسلح:   -

 .m40قشريات اسطوانية جائزية من البيتون المسلح:   -

 .m50قشريات اسطوانية لأطارية من البيتون المسلح:   -

 .m60قشريات اسطوانية لأنتقالية )م سم مما ئ فائدي أو ناقص ي..(:   -

 .m50قشريات دورانية )قبب(: قطر حتى   -
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 المنشآت الهندسية وطرائق الإنشاء -1-3

 يوجد طرائق متعددة يمكن اعتمادها  ي تصنيي المنشآت الهندسية، ويمكن تلخيص معايفر التصنيي عل  النحو التالي:

 للشمل الهندس ي: اطية  -
ز
 الخطية أو السطحية بشمل فراغي(.فراصية )تقاطع المنشآت  –سطحية  –وفقا

 لطريقة التنفيذ: مسبقة الصنع  -
ز
 متتلطة )مسبقة أو منفذة  ي الممان(. – ي الممان  –وفقا

 للأفعال المشوهة )نوع القوى الداالية(: شد، أو تغط أو عزم .... -
ز
 وفقا

 لنمط المنشأة: طااق واحد  -
ز
 اا ة. –متعددة الطوااق  –وفقا

 للصلااة  -
ز
 شب   لبة. – لبة  –الجان ية للمنشأة: منشآت مطاوعة وفقا

 للمواد المستتدمة: ايتونية مسلحة  -
ز
 اش ية .... –معدنية  –وفقا

 اعتبارات اقتصادية. -
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 طرائق الإنشاء: -1-3-1

 يوجد ثلاث طرائق لإنشا  المباني والمنشآت الهندسية:

 مسبقة الصنع:  -1-3-1-1

 أو
ز
  ي المصااااانع، لتنقل لأل  الورشاااااة ومن ثم تركب بشااااامل نهائي، ويلاحل هنا اأن  يتم توففر  لأممانية تموين المنشاااااأة جزئيا

ز
اليا

الفة تنفيذ القالب مع تنفيذ نوعي للعنا ر الإنشائية ) سليح دقيق مع  ب جيد محقق للشرون الفنية(، وي ب العمل 

 عل  مراعاة النقان التالية:

 وسائل وت هفزات النقل والتركيب. -

 أسيو ونظام .منسوب الت -

 الو لات والعقد. -

ويمكن أن تتم هذه العملية ااستتدام المواد الإنشائية اافة ااستثنا  الحجر، وتمون مفضلة عند استتدام مواد افيفة 

 أو مواد تتطلب تكنولوجيا متطورة وكذلك يد عاملة ابفرة. 

 ( مراحل تنفيذ  الة بهذه الطريقة.49-1يوضح الشمل )

 

 نفيذ عنا ر أسقي  الة مسبقة الصنع )طااق واحد أو متعدد الطوااق((: ت49-1الشمل )

 

 مصنوعة في المكان:  -1-3-1-2

يمكن أن نستتدم أنواع المواد الإنشائية اافة  ي تموين هذه المنشآت، واا ة المواد صفر المت انسة، وتمون مناسبة أكثر 

 للحجر والبيتون المسلح.

 منشآت مع عناصر مختلطة:  -1-3-1-3

(: مسبق الصنع و منفذ االممان )المنشآت 48-1تمون المنشآت أو العنا ر الإنشائية ا ختلطة ممونة من قسمفن )الشمل 

  ي الموقع(، هذا ويمكن أن تتم معالجة العيوب الناجمة عن الصااااانع المسااااابق  ي الورشاااااة، من الال تحقيق 
ز
المصااااانعة جزئيا
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ة وتتفيي من حجم الآليات المطلوبة للنقل والرفع، وكذلك تأمفن ربط أفقي وشااااااااقولي جيد للمنشاااااااآت يزيد و ااااااالات جيد

.
ز
 واقتصادا

ز
 من درجة عدم التقرير، االتالي أكثر أمانا

 

 (: العنا ر الإنشائية ا ختلطة48-1الشمل )

 عنا ر لأنشائية مسبقة الصنع -2&1

 الاطات مصبوبة االممان -3

 

 للمادة المستخدمة: -1-3-1-4
ً
 الإنشاء وفقا

 للمادة المستتدمة  ي الصنع:
ز
 نبفن فيما يلي طرائق الإنشا  وفقا

 الحجر: يتم انا  الحجر ااستتدام مونة رااطة امقاومة قريبة من الحجر. -

الخشاااااب: يتم و ااااال العنا ااااار عن طريق فرفات اأشااااامال مناسااااابة، ويمكن اساااااتتدام المساااااامفر الفولاذية لتأمفن  -

 ت. ويمكن أن تتم عملية الصنع  ي المصنع أو  ي الموقع.الو لا 

 للتصاااااااااااميم وذلك  ي المعمل، ويتم التركيب  ي  -
ز
الحديد والألمنيوم: تؤمن العنا ااااااااااار امقاطع اروفيلية اا اااااااااااة وفقا

الورشة، وتو يل العنا ر وتأمفن العقد والو لات المناسبة  ي الموقع ااستتدام تقنيات اللحام أو البراشيم أو 

 براغي.ال

البيتون: ي ب التميفز افن البيتون مسااابق الصااانع، والبيتون مسااابق أو لاحق الاجهاد، والبيتون المصااابوب االممان.  -

 و ي ال الأحوال نعتمد الخطوات التالية:

  اوفراج. –حديد ...(  –لأعداد القالب المناسب )اشب 

  القضااااااااااابان اأقطارها وأطوالها وتاااااااااااع التساااااااااااليح المناساااااااااااب كما هو وارد  ي ا خططات التنفيذية )لأعداد

 المناسبة اافة(.
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 .تأمفن الخلطة البيتونية المناسبة وفقا للمقاومة ودرجة التشغيل المطلوبة 

 .ب البيتون  ي القالب  

 .دم أو رج البيتون اطريقة مناسبة لإملا  الفراصات اافة والحصول عل  ايتون طري مكتنز 

 اذ المقاومة المطلوبة.معالجة البيتون الطري اطرائق مناسبة حتى يأ 

 .فك القالب 

 العناصر الإنشائية وتشكيل الجمل الإنشائية: -1-3-2

 لتناسب أبعادها، وذلك عل  النحو التالي )الشمل 
ز
 (:47-1تصني العنا ر الإنشائية وفقا

 اطية: هي عنا اااااااااااااار أحادية الات اه، تمون نساااااااااااااابة الطول فيها لأل  أبعاد مقطعها العرضاااااااااااااا ي كبفرة، مثل: أعمدة -

 وجوائز وشدادات وشيناجات....

 االنساااابة للبعدين الآارين، مثل البلاطات  -
ز
سااااطحية: هي عنا اااار ثنائية الات اه، تمون فيها السااااماكة  ااااغفرة جدا

 الأفقية والجدران والبلاطات الرقيقة المنحنية )القشريات(...

 الأساسات... حجمية: هي عنا ر ثلاثية الأبعاد، تمون أبعادها الثلاثة متقاربة مثل قواعد -

أقواس  –أظفار...( أو منحنية )أقواس معلقة  -جوائز  –أعمدة  –ويمكن أن تمون العنا ر الخطية مستقيمة )شدادات 

مضغوطة(، وكذلك تمون العنا ر السطحية لأما مستوية )الاطات أفقية( أو منحنية )مشدودة معلقة أو مضغوطة عل  

 ..(. شمل قشريات متروطية أو قباب أو اسطوانية.

ات ميع العنا اااااااار المذاورة أعلاه يتشاااااااامل لدينا الهيمل الحامل للمنشااااااااأة أو ما يعرف االجملة الإنشااااااااائية المقاومة للأفعال 

 والحمولات الخارجية.
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 (: نماذج لبعض الجمل الإنشائية وعنا رها47-1الشمل )
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 (47-1تابع للشمل )
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 مفهوم الأمان -1-4

 آراء عامة -1-4-1

سااااااالامة والصاااااااحة المهنية اأنها العلم الذي لهتم االحفاة عل  سااااااالامة وصاااااااحة الإنساااااااان، وذلك اتوففر ايئات عمل  عرف ال

آمنة االية من مسااااا بات الحوادث أو الإ اااااااات أو الأمراض المهنية، أو بعبارة أارى هي م موعة من الإجرا ات والقواعد 

ن اطر الإ اااااااااااااااة، والحفاة عل  الممتلمات من اطر التلي والنظم  ي لأطار  شاااااااااااااريعي تهدف لأل  الحفاة عل  الإنساااااااااااااان م

 والضياع. 

وتدال الساااالامة والصااااحة المهنية  ي ال م الات الحياة، فعندما نتعامل مع الكهربا  أو الأجهزة المنزلية الكهربائية فلا صنى 

مة نحتاج لأل  اتباع قواعد السااالا عن أتباع قواعد السااالامة وأ اااول ، وعند قيادة السااايارات أو حتى السااافر  ي الشاااوارع فإننا 

وأ اااااااااااولها،  وبديهي أن  داال المصاااااااااااانع وأماكن العمل ا ختلفة و ي المنشاااااااااااآت التعليمية فإننا نحتاج لأل  قواعد السااااااااااالامة، 

وعند حصااااااول فلزال ما، فإن  ي ب الالتزام ا ملة من القواعد واتتاذ الإجرا ات المناساااااابة لت نب أكبر قدر من الخسااااااائر 

ل شاااااااااااااارية، ال يمكن القول لأن  عند تناول الأدوية للعلاج أو الطعام لنمو أجسااااااااااااااامنا فإننا نحتاج لأل  اتباع قواعد المادية وا

 السلامة.

 ونبفن فيما يلي الأهداف العامة التي  سع  السلامة والصحة المهنية لأل  تحقيقها:

 عرتاااهم للحوادث والإ اااااات  حماية العنصااار ال شاااري من الإ اااااات الناجمة عن متاطر ايئة العمل وذلك امنع -1

 والأمراض المهنية.

الحفاة عل  مقااااااااااااااااااااااومات العنصااااااار المادي المتمثل  ي المنشاااااااآت وما تحتوي  من أجهزة ومعدات من التلي والضاااااااياع  -2

 نتي ة للحوادث.

توففر وتنفيذ اافة اشااااااااااااااتراطات الساااااااااااااالامة والصااااااااااااااحة المهنية التي تكفل توففر ايئة آمنة تحقق الوقاية من ا خاطر  -3

 للعنصرين ال شري والمادي.

 سااااااااااااااتهادف الساااااااااااااالاماة والصااااااااااااااحاة المهنياة كمنمج علاي  ي تث يات الآماان والطماأنيناة  ي قلوب العااملفن أثناا  قياامهم  -4

اأعمالهم، والحااااااااااااااااد من نوبات القلق والفزع الذي ينتابهم وهم يتعايشااون احكم تااروريات الحياة مع أدوات ومواد 

يتهااااااااااااااااااااااااااااادد حيااتهم، وتحات ظروف صفر ماأموناة  عرض حيااتهم افن وقات وآار  وآلات يكمن افن ثناايااهاا الخطر الاذي

 لأاطار فادحة.
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 السلامة الإنشائية للمنشآت الهندسية -1-4-2

درجت العادة  ي حساب المنشآت الهندسية عل   شغيل العنا ر الإنشائية ا ختلفة اإجهادات أقل مما  ستطيع موادها 

م موعة من العوامل السااااااايئة أو الطارئة التي يمكن أن تتضاااااااافر وتلتهم هذا الفائض  ي مقاومت ، وذلك للأاذ االحسااااااابان 

 المقاومة، دون أن يؤدي ذلك لأل  انهيار المنشأة أو تصدعها، أو حتى لأل  ظهور أية عيوب فيها.

 نستطيع أن نقول: لأن  شغيل عنصر لأنشائي اإجهادات  غفرة يزيد  ي درجة الأمان في ، لألا أن 
ز
صطدم هذا الأمر يمبدئيا

 لاعتبارات 
ز
بعقبة الملفة الاقتصاااااااااااادية، مما يساااااااااااتلزم تااااااااااارورة تحقيق توافن افن هذه الملفة وبفن درجة أمان معقولة وفقا

 بعض العوامل نادرة الحدوث، أو الظروف القاهرة والاسااااااااااااااتثنائية، والتي يتبع تقديرها لأل  
ز
متتلفة، يسااااااااااااااتبعد فيها أحيانا

 لأهمية الم
ز
 نشأة، ولما يس ب انهيارها من أترار مادية وبشرية وردود أفعال نفسية، وأهم تلك الاعتبارات هي:المهندس تبعا

 فداحة نتائج الانهيار من الناحيتفن ال شرية والاقتصادية. .أ

 شرون التحميل، اما  ي ذلك الاعتبارات التي تتص حالات التحميل ا ختلفة. .ب

 مستوى التنفيذ والبنا . .ت

 ئي  ي المنشأة.أهمية العنصر الإنشا .ث

 طبيعة الإنذار عن قرب حدوث الانهيار. .ج

 تعي المقاومة، وما يستلزم  تأمفن  يانة اافية للمنشآت. .و

نسااااااااااااتنتج من هذا أن مسااااااااااااألة الأمان  ي المنشااااااااااااآت اصااااااااااااورة عامة هي لأحدى المسااااااااااااائل التي  سااااااااااااتوجب الاسااااااااااااتعانة االطرائق 

تعمال الإحصااااااائيات  ي دراسااااااة الأمان االنساااااابة للمهندس العادي، الإحصااااااائية لحلها. لألا أن  اان الات اه  ي الماضاااااا ي لأل  اساااااا

 من الات اه لأل  التوسااع ااسااتعمال الإحصااائيات  ي تدقيق  اافات البيتون الذي يصاانع  ي الورشااة، وقد أ اابح 
ز
أقل وتااوحا

من الو ول لأل   ش ىالآن استعمال الإحصائيات  ي  عيفن معايفر التصميم ذا أهمية كبرى، ولكن لااد من التنوي  لأل  أن  يت

نتاائج مغلوطاة وصفر دقيقاة لأذا لم يعتادل  ي اسااااااااااااااتعماال الريااتااااااااااااااياات  ي هاذا ا جاال، وذلاك ااالاعتمااد عل  الخبرة العملياة 

 والمنطق السليم.

 صفر 
ز
كما ي ب الإشارة هنا لأل  أن الأمان المطلق صفر موجودة بعكو ما يعتقد، حيث يقبل الإنسان اصورة طوعي  احتمالا

، وبصورة اا ة  ي م ال مهمل 
ز
، لأن لم نقل مستحيلا

ز
 جدا

ز
  عبا

ز
للحوادث الطارئة، لأذ أن صياب ا جاففة نهائيا يعتبر أمرا

الإنشااااااا ات، حيث يتدال، لأتااااااافة لأل  الاسااااااتقرار تااااااد الانهيار، أمورّ أارى أهمها: الديمومة وقاالية الاسااااااتتدام التي لم 

، عل  الرصم من أن الأمان شاااااااغل عقول الإنشاااااااائيفن منذ ف ر التاريخ، وأكبر  عر أي اهتمام حتى نهاية القرن الثامن عشااااااار

دليل عل  ذلك )اود حمورابي(. كما  عتبر حوادث التصدع أو حتى الانهيارات التي تطرأ عل  المنشآت التي التزم  ي  شييدها 

 االقواعد المعروفة، ارهانا عل  الطابع الكيفي للسلامة.
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الأمان ااعتبارات ذات أهمية اقتصادية وسياسية وحتى أالاقية، حيث نعرف أن احتمال انهيار ومن نواحي أارى، يرتبط 

 تصااااغفر درجة ساااالامة المنشااااآت، احيث يتم التو اااال لأل  الفة أ ااااغرية 
ز
منشااااأة يتناقص اافدياد الفتها، وكذلك يمكن نظريا

ت عل  الصااااااااااااااعيد الأالاقي والتي لا يمكن  جمل المنشااااااااااااااأة. ولكن وجود اطر الحوادث الجساااااااااااااادية، يؤدي لأل  تدال اعتبارا

 لأهمالها.

أافرا عل  الصااااااعيد السااااااياساااااا ي، نلاحل  ي بعض الدول النامية، التي لم  سااااااتكمل بعد حاجتها الأولية، أن  يعتمد مسااااااتوى 

 من دولة صنية، وذلك  ي س يل تأمفن المساكن اللافمة للناس اأقل الفة وبأسرع وقت.
ز
 سلامة أكثر انتفاتا

اااالااذكر أناا  ليو هنااام من ارتبااان واضااااااااااااااح افن طبيعااة الأمااان ودرجتااة  ي منشاااااااااااااااأة مااا، وبفن الأمااان  ي متتلي  من الجاادير

عنا ااااااارها الإنشاااااااائية، حيث يعتمد ذلك عل  طبيعة الجهود المؤثرة  ي تلك العنا ااااااار وعل  اضاااااااوع متتلي المقاطع لتلك 

ت رئيسااااااااااااااة اقاالية المادة للتكيي تحت تأثفر الحمولا الجهود، كما يتعلق الأمان  ي المنشااااااااااااااآت البيتونية المساااااااااااااالحة اصااااااااااااااورة 

المفرطاة، وذلاك عن طريق حادوث لأعاادة توفيع للجهود أكثر ملا ماة من التوفيع الأول، مع ملاحظاة أن ظااهرة التكيي هاذه 

 تت ل  بشمل واضح  ي منشآت البيتون المسلح اصورة تفوق  ي فعاليتها جميع التوقعات.

 ساب المنشآت الهندسيةفلسفة الأمان في ح -1-4-3 

ي ري تحديد الأفعال عل  متتلي أنواعها فور ااتيار المنشاااأة ولدى المباشااارة ادراساااتها. والأفعال هي م موعة القوى التي 

 (، وتقسم لأل  نوعفن:51-1تصمم المنشأة لتحملها )الشمل 

ت الدائمة، الحمولات الإتاااااااااافية هي م موعة القوى التي تتضاااااااااع لها المنشاااااااااأة مباشااااااااارة، وهي: الحمولا  أفعال مباشيييييييرة: -

ثلج( وقوى  –العادية )ديناميكية أو صفر ديناميكية( والحمولات الإتااااااااااااااافية الاسااااااااااااااتثنائية الممثلة االأفعال المنااية )رياو 

 مباشرة، لأنها تنتقل اواسطة المنشأة لأل  الأساسات.
ز
 الزلافل. ويدع  هذا النوع من الأفعال أفعالا

جملة الأفعال التي قد تتعرض لها المنشااااااااااااااأة، االقوى النات ة عن الحرارة، الانكما  والزحي، هي  أفعال غير مباشيييييييييييرة:

 الإجهاد المسبق، تحراات الراائز وحدوث التشققات. ويمكن أن  ساى هذه الأفعال اأفعال التشوهات المفروتة.

ددة من ختلفة للمنشآت، أكبر انسبة محويتحقق الأمان عندما تمون المقاومة الداالية للمواد المستعملة  ي العنا ر ا 

القوى الداالية الناجمة عن الحمولات والأفعال الأارى المباشااارة أو صفر المباشااارة المتوقعة، احيث تبقى المنشاااأة  اااالحة 

 لبقائها قيد الاستثمار.
ز
 للاستثمار أثنا  الفترة المفترتة وطوالها تصميما
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 عل  منشأة ما(: أنواع الحمولات المطبقة 51-1الشمل )

 

ويعود السااا ب  ي تأمفن هذه النسااابة لأل  عدم التمكن من لأداال العوامل السااايئة اافة  ي الحسااااب اصاااورة مباشااارة، والتي 

 ترتبط اما يلي:

 .ظروف الاستتدام الفعلية للمنشأة 

 .العوامل الجوية 

 . اواص التراة ومواد البنا 

 .طرائق الحساب وفرتياتها الم سطة 

  أاطا  التنفيذ المعقولة. –حدودة طبعا أاطا  الحساب ا 

 .شرون الحفل والصيانة 

 .قدم و اهترا  المواد 

 .التحولات اللاحقة 

تن ثق أهمياااة الأماااان الإنشاااااااااااااااااائي مماااا يساااااااااااااااى "ف اااائياااة الحوادث"، لأذ لا يوجاااد ماااا يناااذر عن قرب ت ااااوف حمولات الإناااذار 

والإجهاادات المرناة، وباالتاالي عن قرب حادوث الانهياار، احياث يؤدي التصااااااااااااااادع الجزئي للمنشاااااااااااااااأة لأل  الانهياار التاام فيماا لأذا 

ن أن الحوادث التي قد تصاااااااااب بها المنشااااااااآت اصااااااااورة عامة، صالبا ما تمون ثاارت الحمولات عل  الزيادة. ولكن عل  الرصم م

ف ائية احيث يمون من الصااااااااااعب التنبؤ عن قرب حدوهها، لألا أن  من العدل أن نقول: لأن أسااااااااااباب الحوادث الخطفرة التي 
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نشااااااااااااااا  لتصااااااااااااااميم والإقد تصاااااااااااااايب المنشااااااااااااااآت، لا  عود  ي أصلب الأحيان لألا لارتماب أاطا  كبفرة واطفرة  ي تطبيق قواعد ا

 الأساسية.

 عامل الأمان في القواعد والكودات الناظمة )التصميم( -1-4-4

من الطبيعي أن تمون الغاية المثل  التي يرج  الو اااااااااااول لأليها  ي حسااااااااااااب منشاااااااااااأة ما، هي الت انو  ي درجة الأمان االنسااااااااااابة 

ع تلك العنا اار درجة احتمال واحدة لأفا  الانهيار، لجميع العنا اار التي تتألي منها هذه المنشااأة. ويعني هذا أن يمون لجمي

 شريطة أن نمون قد حكمنا عل  درجة الاحتمال هذه اأنها موافقة ومقبولة. 

تهدف قواعد الحساااااااب اصااااااورة عامة لأل  لأيضاااااااو الطرائق التي  ساااااامح ا نا  منشااااااآت لها درجة من الأمان تتوافق مع الغاية 

ذه القواعد احيث يمون لعوامل الأمان الخا ااااااااااااااة االاسااااااااااااااتعمال  ي متتلي من لأنشااااااااااااااائها ومع ديمومتها. ولقد وتااااااااااااااعت ه

 العنا ر التي تتألي منها منشأة ذات  فة معينة، درجة واحدة من الكبر. 

 من الحمولات الأعظمية، يتم حساااااااب الإجهادات والتأكد من أنها أ ااااااغر من الإجهاد المسااااااموو 
ز
، الذي يسااااااتنتج  اعتبارا

بعاااد أن يتم ااتيااااره ولمرة واحااادة. ويعبر عن هاااذا التحقيق  Kاتقساااااااااااااايمااا  عل  عاااامااال الأماااان  Rة من لأجهااااد انكسااااااااااااااااار المااااد

 االمتراجحة الأساسية التالية:

K

R
  , 

 ثم تبفن بعد ذلك أن مفهوم الأمان بهذه الطريقة صفر ااف للأسباب التالية:

ط الما  ية، فمثلا يمكن تحديد تغتبعا لطبيعة المنشآت واستتدامها، حيث تتفاوت الدقة  ي تقدير الأفعال الأعظم -1

عل  جدران حوض ادقة، اينما لا يمكن التأكد من تقدير قوى الرياو العاملة عل  انا  عال، لأن ساااااااااااااارعة الرياو هي 

 أعظمية الال عشاااارات الساااانفن فقط و ي بعض الأقاليم، كما أن 
ز
متغفر عشااااوائي، كما  عطي القرا ات المنااية قيما

قوة تتبع ادورها لأل  شاااااااااامل المنشااااااااااأة و ل  العوائق ا حيطة بها، وفقا لقوانفن لا تزال م هولة. تحويل ساااااااااارعة الرياو لأل  

 
ز
 تبعا

ز
نسااااااااااااااتنتج من ذلك أن  من أجل ا حافظة عل  ت انو عامل الأمان، ي ب أن يتغفر عامل الأمان المعرف سااااااااااااااااقا

 لطبيعة الأفعال ونوعها.

تبار ظاهرة التكيي اللدن  ي المقاطع، حيث تتتلي أهمية هذه لا تأاذ المتراجحة الأساااااااااااااااسااااااااااااااية السااااااااااااااااقة بعفن الاع -2

، تنكساااااااار القطع الخاتااااااااعة للضااااااااغط 
ز
، ولشاااااااامل المقطع الذي تطبق علي ، فمثلا

ز
الظاهرة تبعا لطبيعة الأفعال أيضااااااااا

 -ال ساايط عند الو ااول لأل  لأجهاد الانكسااار، اينما تتحمل قطعة ااتااعة للانعطاف ال ساايط مؤلفة من مادة "مرنة 

 تلك التي توافق ظهور لأجهاد انكسار  ي نقطة من المقطع.  %50ة" دون انكسار، عزوم انعطاف تفوق امقدارلدن

 ي بعض الحالات،  عتبر المتراجحة الأسااااااساااااية الساااااااقة صفر اافية من أجل تااااامان الأمان  ي المنشاااااآت امواجهة فيادة  -3

مع القوى المطبقة، كما هي الحالة اصورة عامة  ي طارئة للأفعال، ويحدث ذلك عندما لا تتناسب الإجهادات مباشرة 
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مقاطع البيتون المسااااااااالح الخاتاااااااااعة للانعطاف المركب، و ي مقاطع البيتون مسااااااااابق الإجهاد. عل  سااااااااا يل المثال، يمكن 

  ي بعض الأحيان، 
ز
للحسااااااااااااااب عل  سااااااااااااارعة الرياو القصاااااااااااااوى التي تندرج مع الأفعال الاساااااااااااااتثنائية، أن يمون مسااااااااااااايطرا

 للتغفرات  ي قيم عزوم وبصورة اا ة  
ز
ي حال المنشآت الخاتعة للانعطاف المركب، والتي تمون االتالي حساسة جدا

  ي تغط الرياو امقدار
ز
  %20الانعطاف الناجمة عن تغط الرياو. لأذ كثفرا ما نصادف  ي الأاراج الشاهقة أن تزايدا

. ال أكثر من ذلك، يمكن لفعل الرياو %100لأل       80قد يؤدي لأل  التزايد  ي لأجهادات الشااااااااااااااد  ي الفولاذ من مرتبة 

عند السرعة القصوى  غيفر لأشارة الإجهادات وتوليد شد  ي بعض المقاطع التي تمون ااتعة أ لا للضغط. لأذ أدى 

 هذا التغفر  ي لأشارة الإجهادات لأل  حدوث الموارث  ي المنشآت التي درست عل  الرياو العادية.

ت الإتافية التي تولد لأجهادات مهمة تدوم فترة طويلة من الزمن )ازانات المياه(، أن تمون  ي البيتون، يمكن للحمولا  -4

أكثر اطورة من حمولات تؤثر من فترة لأل  أارى ولماااااادة قصاااااااااااااافرة من الزمن، وبااااااالمقاااااااااااااال يولااااااد التغفر المتكرر والمهم 

. ومن الطبيعي لأذن تطب
ز
يق عاااماال أمااان يتعلق اماادة وطريقااة للإجهااادات انكساااااااااااااااارا للمااادة عل  التعااب اااالجسااااااااااااااور مثلا

 تطبيق الأفعال من أجل الحصول عل  ت انو عام للأمان.

 ي حال وجود أفعال متغفرة، متعددة ومسااااااااااااااتقلة، تؤثر فترة قصاااااااااااااافرة من الزمن، ي ب الأاذ بعفن الاعتبار الاحتمال  -5

ت  ااااااافة سااااااانوية  عمل  ي الوقالضاااااااعيي لتضاااااااافرها كما هي الحالة لبنا  ساااااااكني، لأذ من صفر ا حتمل أن تؤثر في  عا

 الذي تمون في  السقوف محملة ادرجة قصوى.

 تحقيق الأمان في المنشآت البيتونية وفق الكود السوري -1-4-5

تتلخص أصراض المود الساااااااااوري  ي أن تحقق المنشاااااااااأة البيتونية المسااااااااالحة  ي أجزائها وم موعاتها ا ختلفة اصااااااااافتها وحدة 

تشااغيل التي أنشاائت من أجلها طوال الفترة المفروتااة لبقائها  ااالحة للاسااتثمار مع توففر متماملة، متطلبات الاسااتثمار وال

 عامل أمان ااف تد ال حالة من حالات الحدود التالية:

 في نطاق المقاومة: -

   حالة حد الانهيار )الحالة الحدية القصااااااااااوى(: وتمون اتصاااااااااادع أي مقطع  ي المنشااااااااااأة أو افقد الثبات  ي جز

.منها أو  ي 
ز
 م موعة، كما لو اان جسما  لدا

  حالة عدم الاتزان: وتمون االتحنيب أو االتشااااااااااااااققات أو التشااااااااااااااوهات المهمة التي  غفر  ي الشاااااااااااااامل الهندسااااااااااااا ي

 للمنشأة.

 في نطاق الاستثمار: -

  من البيتون  ي الضاااغط، وفولاذ التساااليح  ي الضاااغط 
ز
حالة حد ت اوف الاجهادات المساااموو بها: ويعتبر أن كلا

 مواد ذات سلوم مرن.والشد 
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 .حالة حد التشقق المعيب: وهي الحالة الحدية التي  س ب  دأ فولاذ التسليح 

 .حالة حد السهم المعيب دون تياع الاتزان، ويدال فيها الاهتزاف صفر المقبول 

 تحقيق الأمان  في الحالة الحدية القصوى: -1-4-5-1

،  U(R(ا تمون قدرة تحمل العنصاار أو لمل مقطع من ، والتي يرمز لها يعتبر الأمان محققا  ي الحالة الحدية القصااوى عندم

 ، لا تقل عن القوة الداالية الناجمة عن الأفعال القصااوى   ()مضااروبة بعامل تتفيض يساااى عامل تتفيض المقاومة

(U)  :التي تمثل الحمولات المصعدة. ويترجم ذلك االمتراجحة التالية 

URU  

 نعطاف، عزوم الفتل، قوى محورية أو جهود قاطعة.عزوم الا (U)ويمكن أن تمثل 

 احيث نتحاش ى الانهيار اله، والمفاجئ.
ز
 وي ب تصميم المقاطع الحرجة  ي العنا ر احيث يمون نمط انهيارها مطاوعا

 تحقيق الأمان  في حالات نطاق الاستثمار: -1-4-5-2

الفعلية الناجمة عن أفعال الاسااااااتثمار صفر المصااااااعدة  ي يتحقق الأمان  ي حالات حدود الاسااااااتثمار عندما تمون الإجهادات 

أسوأ حالات التحميل لا تت اوف الإجهادات المسموحة للبيتون  ي الضغط والفولاذ  ي الشد والضغط، أو عندما لا تت اوف 

لمقاطع أو اساااعة التشاااققات المتوقعة أو قيم الساااهوم ا حساااوبة القيم التي  عيب اساااتثمار المنشاااأ. ويتم تصاااميم أو تحقيق 

العنا اااااااااااار عل  تراكب الحمولات التي  عطي أكبر قيمة للإجهادات أو التراكب الأسااااااااااااوأ االنساااااااااااابة لاسااااااااااااتقرار المنشااااااااااااأ أو أحد 

عنا اااره. ويشااافر المود الساااوري لأل  أن  يمكن الاساااتغنا  عن التحقق من حالة حد ت اوف الإجهادات المساااموحة عندما يتم 

، ااستثنا  الحالات التالية:التحقق عل  حالات الحدود  ي نطاق ا
ز
 لمقاومة، والتي تم شرحها سااقا

عندما لا تتتذ احتياطات اافية لحمايتها من  سااارب الساااوائل   (E)العنا ااار والمقاطع المعرتاااة لضاااغط الساااوائل -

عبر الشاااااااقوق، أو احتمالات  ااااااادأ الفولاذ، و ي هذه الحالة يتم التحقق عل  مرحلة ما قبل التشاااااااقق )حد ساااااااعة 

 المعيب(.التشقق 

. و عدل  -
ز
المنشااااااآت المعرتااااااة لحمولات ديناميكية متكررة  ساااااا ب ظاهرة التعب  ي فولاذ التسااااااليح، االجسااااااور مثلا

 قيم الإجهادات المسموحة وفق المود المعتمد.

 بعض المنشآت الخا ة االمداان، والمنشآت المنفذة من البيتون مسبق الإجهاد. -

نطاق الاسااااااااااااااتثمار والمتمثلة احد سااااااااااااااعة التشااااااااااااااقق أو حد السااااااااااااااهم المعيب فيبقى أما التحقق من حالات الحدود الأارى  ي 

  ي الحالات الموجبة ل ، وفق الاشاااااتراطات الخا اااااة بها. ونشااااافر لأل  أن المود الساااااوري ينص عل  أن   ي حال لأداال 
ز
تاااااروريا

ق الحالة حميل ا ختلفة وفأفعال الزلافل  ي الحساااااب يصاااابح التحقق من مقاومة المقاطع والعنا اااار تحت تأثفر حالات الت

.
ز
 الحدية القصوى لألزاميا
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 أمان وسلامة منشآت البيتون المسلح -1-4-6

يتحل  البيتون المساااااااااااااالح اصاااااااااااااافة هامة هي قدرت  عل  التكيي، ويعني هذا أن  لأذا اانت بعض المقاطع  ي نقطة ما فائضااااااااااااااة 

 آلية نحو المقاطع الفائضااااااااااااة المقاومة واأن تلك الأافرةالمقاومة، وبعض المقاطع الأارى صفر اافية، تنتقل الجهود اصااااااااااااورة 

تهرع لمساااااااندة المقاطع الضااااااعيفة المقاومة. ويحدث هذا ال  افضاااااال التشااااااوهات والتحولات التي تطرأ عل  البيتون المساااااالح، 

وطة. غوبصاااااااورة اا اااااااة عن طريق الانزلاق النسااااااابي افن الفولاذ والبيتون،  شاااااااقق البيتون المشااااااادود وجريان المناطق المضااااااا

نساااااااتنتج مما سااااااابق أن  طالما نبقى تااااااامن الحدود المعقولة التي تمليها الخبرة العملية، يمون ااساااااااتطاعتنا لحد ما،  شاااااااغيل 

 قطعة من البيتون المسلح كما حس ناها.

ونساااااااااااتطيع القول: لأن الساااااااااااقوف المؤلفة من جمل لأنشاااااااااااائية صفر مقررة ساااااااااااتاتيكيا، تمتاف اقدرتها عل  التكيي، ففي أصلب 

حيان، يكفي الالتزام االنسااااااب المئوية للتسااااااليح التي تحددها المودات  ي العنا اااااار المنعطفة، لت نب حدوث انكسااااااارات الأ 

مفاجئة فيها. أما فيما يتعلق االجمل المقررة وبصااااااااااااااورة اا ااااااااااااااة الأظفار والبروفات، فلا يتم فيها أية لأعادة لتوفيع العزوم، 

عند ااتلاف حالات الجهود، وبالتالي فهي أكثر حساااااااااااسااااااااااية واطورة لأاطا  وبمعنى آار فهي عاجزة عن التكيي والتلاؤم 

 التنفيذ والحساب من سواها.

-1ولمي نفهم جيدا ظاهرة التكيي، نعتبر عل  سااااااا يل المثال، الاطة مرتبطة بعصااااااابفن متوافيفن كما هو موضاااااااح االشااااااامل )

، يساااتحيل معرفة عزوم الوثاقة ادقة عند منطقة اتصاااال الب51
ز
 لاطة االعصااابفن، وبالتالي يساااتحيل معرفة العزوم(. عمليا

 ي نقطاااة ماااا من البلاطاااة، واااال ماااا نعرفااا ، أن عزوم الوثااااقاااة هاااذه واقعاااة افن عزمفن حاااديفن: الأول يوافق حاااالاااة الاسااااااااااااااتناااد 

فق (. ولنفرض أننا نحساااااااب البلاطة و  II(، والثاني يتص البلاطة الموثوقة اصاااااااورة تامة )منحني  Iال سااااااايط للبلاطة )منحني 

 متطط العزوم المنقط احيث يمون:

CECD
BHAF




2
 

 

 (: ظاهرة التكيي  ي المنشآت51-1الشمل )
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أ ااااااااااااااغر اقليال من العزم الفعلي، يمون مقطع الوثااقاة الاذي نعينا  اعتماادا عل   (AF)ففي حاال اون عزم الوثااقاة المعتماد 

ي ذلك فيادة  ي قيم العزوم التي تؤثر   صفر ااف، مما يؤدي لأل  حدوث  غفرات  ي مقطع الوثاقة هذا، وينتج عن (AF)العزم 

القسم الوسطي من الفتحة، حيث  سع  البلاطة للاقتراب من حال الاستناد ال سيط بس ب  غفر درجة وثاقتها. ولكن اما 

أن المقاطع  ي القسااااااااام الوساااااااااطي من الفتحة هي مقاطع فائضاااااااااة المقاومة، فيمون ااساااااااااتطاعتها مقاومة هذه الزيادة  ي قيم 

 من أنواع الانكسارات الأارى،  العزوم.
ز
، يمون الانكسار أقل اطرا

ز
 ي العنا ر الخاتعة للشد ال سيط، االشدادات مثلا

ويعود الساااااااا ب لأل  أن التشااااااااوهات الكبفرة التي  ساااااااابق حدوث تلك الانكسااااااااارات تنذر اقرب حدوهها، أي أن الانكسااااااااارات لا 

 تحدث فيها عل  شمل انهيار كلي مفاجئ.

مدة  ي منشاااآت البيتون المسااالح يؤدي اصاااورة حتمية لأل  انهيارها المفاجئ والعنيي، ولا يسااابق  عمليا دلائل لأن انكساااار الأع

، وبصورة اا ة  ي الأعمدة التي تمون فيها لامركزية قوى الضغط معدومة، 
ز
 شفر لأل  قرب حدوث  االشقوق الدقيقة مثلا

تاااااااارار التي تن م عن ذلك. وبما أن المنشااااااااأة معنية مباشاااااااارة احيث لا يوجد أي متسااااااااع من الوقت لمنع حدوث  وللحد من الأ 

 
ز
امتانة أعمدت  وسلامتها، لذلك تقض ي هذه الأسباب م تمعة لأل  التزام جانب الحذر واليقظة عند حساب الأعمدة، طبقا

 لما نصت علي  قواعد الحساب.

ي  ي وتنفيذها لا اد من أن يؤدي لأل  التدن ي النتي ة يمكن القول: لأن ارتماب أي اطأ  ي حساااااااب منشااااااآت البيتون المساااااالح 

درجااة الأمااان، كمااا أن المبااالغااة  ي ارتماااب مثاال تلااك الأاطااا  يمكن أن يساااااااااااااا ااب حاادوث تصااااااااااااااادعااات، أو ظهور عيوب الفااة 

لأ لاحها كبفرة، ولها انعماسات سلبية عل  العلاقات الاجتماعية، لما  س ب  من ردود الأفعال النفسية والشائعات التي قد 

 عنها، اصورة قد تؤثر عل  اقتصادية المشاريع ومردودها وديمومتها.تطرأ 

 

 الصورة الحقيقية لعمل منشآت البيتون المسلح -1-4-7

 ساااااااااااتتدم اصاااااااااااورة عامة علاقات مقاومة المواد  ي حساااااااااااااات البيتون المسااااااااااالح من أجل  عيفن عزوم الانعطاف  ي الجوائز 

قديرات أدنى من الحقيقة  ي فتحات السااااااااااااااقوف صفر المقررة، لاعتمادها عل  المقررة فقط، اينما تقود هذه العلاقات لأل  ت

فرتية الوثاقة التامة  ي المساند،  ي حفن أن مثل هذه الوثاقة صفر موجودة عمليا  ي منشآت البيتون المسلح. كما أن  غفر 

 طات العزوم.درجة الوثاقة ااستمرار مع الزمن بس ب تلدن البيتون، يؤدي لأل  تحولات مهمة  ي متط

أدى فقدان التوافق افن الفرتاااااايات، التي  شاااااامل الأساااااااس الذي ترتكز علي  حسااااااااات الجمل صفر المقررة اسااااااتاتيكيا وبفن 

الشاارون الفعلية التي  شااتغل وفقها الجمل الإنشااائية المصاانوعة من البيتون المساالح، وبصااورة اا ااة  ي الأانية السااكنية 

". ومن هناا جاا ت العاادياة، لأل  اعتباار أن الحسااااااااااااااااب الا
ز
 وآارون قاالوا "اطرا

ز
 وهمياا

ز
دقيق لهيمال اناا  لا يقادم سااااااااااااااوى أمااناا

، المنصاااااااوص عنها  ي الأنظمة والقواعد الرسااااااامية. و ن اساااااااتطاعت طرائق 
ز
أهمية الاكتفا  ابعض الطرائق الم ساااااااطة أحيانا

ة سااالح، لألا أن  ي ب ألا نتصاااور دقالحسااااب هذه أن تقدم وساااائل عملية وفعالة  ي حسااااب هياال المنشاااآت من البيتون الم
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صفر موجودة فيها، ال نكتفي االقول: لأن الفرتاااااااايات والأسااااااااو التي  عتمد عليها أكثر ملا مة للواقع من أية طرائق حساااااااااب 

 امرور 
ز
أارى. ولقد اينت الت ارب والخبرة العملية أن الهياال ا حسااااااااااااااوبة وفق هذه الطرائق، قد ساااااااااااااالكت ساااااااااااااالواا جيدا

 ز لنا القول اأنها طرائق مضمونة وأمينة اما في  الكفاية.الزمن، وهذا ي ف

، ثم 
ز
يبدأ عمل المنشااأة المصاانوعة من البيتون المساالح اصااورة جزئية وفقا لتتابع عمليات الصااب، وبصااورة عامة الهيمل أولا

الخدمة  اية حمولاتالسااااااااااااااقوف وبعدها القواطع وجدران التملئ ، والأوفان الميتة التي تتص الت هفزات الداالية، و ي النه

المتغفرة. وينتج عن هذا  ي مقاطع البيتون تتابع لحالات الإجهادات ا ختلفة، مما يؤدي  ي النتي ة لأل  حالة نهائية تتتلي 

 عن حالة الحساب التي تتص  شغيل المنشأة اصورة آنية.

نفيذ ع العزوم  ي ال مرحلة من مراحل التيؤدي عمل المنشااأة اصااورة متتابعة لأذن لأل   غفر ساالوكها  ي ال طااق اإعادة توفي

اصااااااااااااورة صفر مماثلة لما يعطي  الحساااااااااااااب، ومن ناحية أارى، يعيق وجود القواطع وجدران التملئة، العمل الفعلي للجملة 

الإنشااااااااااااااائية الذي يعطي  الحساااااااااااااااب المرن. هذا فيما يتص جدران الواجهات المبنية قبل تكملة الهيمل حيث يتم الصااااااااااااااب 

ي الحااالااة التي تبنى فيهااا جاادران التملئااة بعااد لأنشاااااااااااااااا  الهيماال، فغااالبااا مااا يمون سااااااااااااااطح التماااس  ي أعل  الجاادار فوقهااا، أمااا  

، لألا أن ساطح التماس هذا مهما يكن صفر …(وأسافل الجائز، صفر مثالي )مونة صفر مداوكة جيدا، حوادث تقلص الإسامنت

ريغ بعض من حمولااااااة الجااااااائز، وتحرماااااا  من العماااااال عل  مثااااااالي، لا اااااااد وأن يمون فعااااااالا  ي بعض النقااااااان التي تكفي لتف

 الانعطاف الذي حسب من أجل .

 االجسااااااور، لا تظهر فيها أثار اللدونة لألا 
ز
 وسااااااريعا

ز
 كبفرا

ز
 ي المنشااااااآت التي تتضااااااع لحمولات لأتااااااافية تتغفر امرور الزمن  غفرا

. أما  ي المنشاااآت التي تتضاااع للوفن الذا ي ولحمو 
ز
 لات لأتاااافية تؤثر بشااامل دائم ومساااتمر أياصاااورة طفيفة ومحدودة جدا

 كما هي الحالة  ي الأانية السااااااكنية وازانات المياه والمنشااااااآت المماثلة، 
ز
 جدا

ز
  ااااااغفرا

ز
أنها لا تتغفر امرور الزمن، أو تتغفر  غفرا

 لا تظهر آثار اللدونة اصورة ااملة نس يا.

،  ي اد  وتااااااااااااااعها موتااااااااااااااع 
ز
يمون عامل مرونة المقاطع ثااتا عل  طول امتداد الخطون الوسااااااااااااااطية للجوائز المسااااااااااااااتمرة مثلا

الخدمة، وبالتالي يتبع توفيع عزوم الانعطاف  ي المقاطع القانون الذي  عطي  الحساااااااااااات القائمة عل  أسااااااااااس الاساااااااااتمرار 

ود، يؤدي لأل  أن الحااالااة الساااااااااااااااااقااة لا تبقى عل  هااذه الصااااااااااااااورة مع مرور النظري. لألا أن اروف حوادث اللاادونااة لأل  حفز الوج

الزمن، وذلك لأن عامل المرونة للبيتون يتغفر ادلالة الإجهادات التي تؤثر  ي المقاطع وبدرجة اضااااااااااااااوع تلك المقاطع لحادثة 

ث طاف المرنة الصااااااااااااااغرى تزداد احيالجريان.  ي الواقع، يتناقص عامل المرونة مع فيادة الإجهادات، االتالي فإن عزوم الانع

 يتغفر الخط الذي يمثل عزوم الانعطاف امرور الزمن. 

االنظر للاعتبارات السااااااقة ن د أن عمل منشااااأة ما من البيتون المساااالح يتضااااع لظروف من الصااااعب حصاااارها والساااايطرة 

.عليها حساايا، وهذه تؤدي االنتي ة لأل  جعل الحساب الدقيق  ي كثفر من الحالات متشائ
ز
 ما
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 ما  سااااااتعمل طرائق الحساااااااب الدقيقة  ي مقاومة المواد لحساااااااب هياال الأانية 
ز
اصااااااورة عامة، نسااااااتطيع أن نقول: لأن  نادرا

من البيتون المساااااااااالح، عل  اعتبار أن تلك الهياال  شاااااااااامل جمل لأنشااااااااااائية صفر مقررة اسااااااااااتاتيكيا، وحسااااااااااابها يتطلب المعرفة 

)الاطات وأعمدة وجوائز(، لأذ يتوجب تحقيق تلك العطالات عن طريق  المسااااااااااابقة لعطالات متتلي عنا ااااااااااارها الإنشاااااااااااائية

التقريب المتتالي. وبما أن صاية الحساااب تذهب لأل  تقدير أبعاد المقطع وكمية التسااليح، امعنى آار، لا يكفي حساااب واحد 

 عاااال هااااذا، تطبيق هااااذه ولمرة واحاااادة فقط و نمااااا يتوجااااب عماااال اثنفن أو لأعااااادتاااا  ثلاث أو أربع مرات  ي أصلااااب الأحيااااان. وي

 وشاااااااقا من أجل حساااااااب انا  عالي اصااااااورة اا ااااااة  ي حال  غفر عطالات الجوائز، أو  ي حال عدم وجود أي 
ز
الطرائق طويلا

 تناظر  ي الهيمل أو الشمل أو الحمولات.

افية من الإتااااااااااا  ي الأانية العادية ا خصاااااااااااصاااااااااااة للساااااااااااكن و ي أكثر الأانية الإدارية والمدارس، تمون أصلب الأحيان الحمولات

مرتباة الحمولات الادائماة، أو تفوقهاا اقليال. وباالنسااااااااااااااباة لمثال هاذه الأانياة يمون من المنطقي والمعقول أن نسااااااااااااااتبادل طرائق 

 
ز
حساااااااااااب الجوائز المسااااااااااتمرة الذي يؤاذ فيها بعفن الاعتبار الاسااااااااااتمرار النظري، وهي التي يتشاااااااااا ى أن تمون درجة دقتها أمرا

 في ، اطرائق حساااب م 
ز
سااطة ومعقولة تأاذ بعفن الاعتبار مسااألة اللدونة الوسااطية للبيتون. تتوافق هذه الطرائق مبالغا

  ي الحساب مع تلك التي  ستعملها معظم مماتب الدراسات ا ختصة.

  

 تقييم الأحمال والأفعال -1-5

 مقدمة عامة -1-5-1

قع هيمل  الإنشائي والمواد الممونة ل ، وموابعد الانتها  من مرحلة التصميم المعماري للمنشأة المتمثلة اتحديد شمل 

الخ، تبدأ مرحلة جديدة من …القواطع الداالية، وأشمال الواجهات، والارتفاعات وتراجع الطوااق الأافرة لأن وجدت 

 ،الدراسة  ساى مرحلة التحليل الإنشائي،  ي هذه المرحلة يقوم المهندس اتحديد أنواع الحمولات الشاقولية والأفقية اافة

 (. 52-1وهي التي يمكن أن تؤثر عل  الهيمل الحامل للمنشأة، كما هو موضح  ي الشمل )
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 (: منشأ الحمولات المطبقة عل  منشأة ما 52-1الشمل )

ومن ثم ي ري التحليل عل  النموذج الإنشااااااااااااااائي، وذلك وفق الطريقة التي يراها مناساااااااااااااابة )نظرية المرونة أو اللدونة( والتي 

سااالوم المادة الإنشاااائية بهدف تحديد القوى الداالية الأعظمية )قوى محورية، عزوم انعطاف، قوى قص، توافق طبيعة 

الخ(،  ي اافة مقاطع العنا اااااااااااااار الإنشااااااااااااااائية، الناجمة عن أسااااااااااااااوأ حالات التحميل الممكنة للحمولات المطبقة …عزوم فتل

 أو ااستتد
ز
ام الحاسبات الإلكترونية. ومن الجدير االذكر أن  )مغلفات القوى الداالية(، ويمكن أن يمون الحساب يدويا

يتم كتااة معادلات التوافن ااسااااتتدام الأبعاد الهندسااااية للمنشااااأ قبل التشااااوه سااااوا  تم التحليل الإنشااااائي اطريقة المرونة 

، مااعادا ()قاانون هوم( أو اطريقاة اللادوناة التي  عتماد عل  الساااااااااااااالوم الفعلي للماادة )أي تحليال المنشاااااااااااااااأ من الادرجاة الأول 

حالات دراسااة اسااتقرار المنشااأ أو بعض عنا ااره حيث ي ب لأداال بعض افتراتااات تحليل المنشااأة من الدرجة الثانية أو 

 الها كما  ي حالة تحنيب الأعمدة مثلا. ويمكن الرجوع لأل  نظريات مقاومة المواد للإطلاع عل  هذا الموتوع.

 دة، يمكن تلخيصها كما يلي:يتضع ااتيار أبعاد المقاطع العرتية لشرون متعد

 الشرط المعماري:  -

 قصوى عل  الأبعاد 
ز
الأبعاد التي تناسب الدراسة المعمارية.  ي بعض الحالات تضع الدراسة المعمارية حدودا

الإنشائية، ويلزم الالتزام بهذه الأبعاد، لألا لأذا اانت لا تحقق السلامة الإنشائية، عندها يلزم مناقشة المعماري 

، ويلزم الالتزام بها  للاتفاق
ز
 عل  المطلوب لأنشائيا

ز
 تزيد كثفرا

ز
. كما قد تطلب أبعادا

ز
عل  أبعاد مناسبة مقبولة لأنشائيا

 لأذا اانت أساسية من الناحية المعمارية.

 شرط السهم:  -
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 االعنا ر المعرتة لعزوم انعطاف، نص المود عل  ارتفاعات دنيا لتحقيق شرن السهم، و ي حال 
ز
يتعلق أساسا

. وينصح ااعتماد الارتفاعات المطلوبة لشرن السهم ا
ز
عتماد ارتفاعات أقل منها، يطلب المود تحقيق السهم حساايا

(، اا ة وأن النزول عنها يعني فيادة  ي كمية التسليح، لأتافة لضرورة التحقيق الحسابي.
ز
 )ما دام ذلك ممكنا

 شرط التحنيب الجانبي:  -

 الضغط، االأعمدة، واالجوائز عندما يمون جناحها المضغون ذا عرض قليل. يتعلق االعنا ر المعرتة لإجهادات 

 ،)
ز
 )حالة جائز مقلوب مثلا

ز
ففي حالة الجوائز، لأذا اانت الجهة المعرتة للضغط من الجائز صفر مسنودة جان يا

 فيمكن أن يتعرض الجائز للتحنيب الجانبي، ويلزم تتفيض مقاومت  .

 ر المضغون )العمود(:يعد العنصو ي حالة الأعمدة، 

  لأذا فادت نسبة أحد طولي  الحساايفن )االات اهفن المتعامدين( عل  سمك قطاع   ي الات اه المعتمد 
ز
طويلا

 االنسبة لعمود ذي مقطع دائري. 10االنسبة لعمود ذي مقطع مستطيل أو مربع و  12عل  

 .لأذا لم تزد النسبة عن القيم ا حددة أعلاه 
ز
 قصفرا

  لأذا فادت نحافت   ي حالة الأ 
ز
عمدة ذات المقاطع صفر المستطيلة أو الدائرية، يعد العمود طويلا










i

L0 

 ، حيث40عل  
A

I
i   ،0هي نصي قطر العطالة  ي الات اه المدروسL  ،)الطول الحسابي )طول التحنيب

A  مساحة مقطع العمود، وI .عزم عطالة المقطع االات اه المدروس 

 شرط الصلابة:  -

.يتعلق مباشرة 
ز
 منتظما

ز
 االأساسات، وذلك لتأمفن  لااة مناسبة قادرة عل  توفيع الأحمال توفيعا

 شرط التشقق:  -

 االوسط ا حيط االمنشأة وبالعنا ر الحاملة. ويلزم المود السوري حساب السمااات للعنا ر 
ز
يتعلق أساسا

آت العادية، يمكن أن يصل عرض ، اينما  ي المنش0.1mmالواقعة اتماس مع الما  احيث لا يزيد عرض الشق عل  

 . 0.3mmالشق لأل  

 شرط المقاومة:  -

 مقاومة الجهود والقوى التي يمكن أن يتعرض لها المقطع، وهي:

 yM - xMعزوم الانعطاف :  -

 (z)أي عزم حول ا حور  Tعزم فتل:  -

 (z)عل  ا حور  Nقوة ناظمي :  -
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 .yV -x Vقوتا قص: هما  -

 شرن المقاومة يتضمن ثلاثة شرون أساسية يمكن تلخيصها كما يلي:االتالي يمكن القول أن 

 والأحمال صفر  -
ز
شرن العزم، وهو الذي يحكم التصميم عادة االعنا ر المنعطفة ذات ا جافات الطويلة نس يا

 الثقيلة.

 والأحمال -
ز
 شرن القص، وهو الذي يحكم التصميم عادة االعنا ر المنعطفة ذات ا جافات القصفرة نس يا

الثقيلة. ويتفرع عن هذا الشرن، شرن الثقب، وهو الذي يحكم التصميم عادة  ي البلاطات المعرتة لأحمال 

 ثقيلة مركزة، االبلاطات الفطرية والأساسات.

 شرن الضغط، وهو الذي يحكم التصميم عادة االعنا ر المضغوطة االأعمدة. -

 تتعرض جدران  مع ملاحظة أن  يمكن أن يتعرض العنصر الإنشائي لأكثر من
ز
قوة، من القوى السااقة االوقت ذات . مثلا

 القص والأعمدة ) ي حالة الزلافل( لقوى ناظمية ولعزوم انحنا  ولقص أفقي، ويلزم تصميمها لمقاومة هذه القوى.

، وبعد ااتيار الأبعاد الأولية للعنا ر الإنشائية من الشرون السااقة، يتم حساب الأحمال عل  العنا 
ز
، ثم يتم رأافرا

 التحليل الإنشائي وتحديد مغلفات القوى الداالية النهائية.

و عداد ا خططات التنفيذية للمنشأة موتوع الدراسة، يعمل الدارس الإنشائي  التصميم الإنشائي النهائيوقبل عملية 

 علعل  تحديد بعض المسائل والمعطيات الأولية الأساسية ودراستها لتتدم   ي عملية التصميم وذ
ز
  الفكرة لك اعتمادا

 المعمارية، ويتضمن ذلك مايلي:

 .وتع الفوا ل افن الكتل، للتمدد والتقلص الحراريفن، للهبون التفاتلي، وللزلافل 

  لأجرا  الدراسة الأولية الإنشائية: دراسة أولية لتحديد مسار الأحمال )الأفقي والشاقولي(، واقتراو الجملة الإنشائية

المناسبة ) ي ال كتلة( والمقاومة للقوى الشاقولية والأفقية. ويمكن أن تمون الجملة المقاومة للقوى الأفقية: جملة 

أو جملة متتلطة من لأطارات أو جدران قص، أو جملة أارى. عندما  لأطارات مقاومة للعزوم أو جملة جدران قص،

من القوى الأفقية،  ساى الجملة جملة  %25تقاوم الإطارات المقاومة للعزوم ) ي الجملة ا ختلطة( ما لا يقل عن 

، ترافق هذه المرحلة من الدراسة الإنشائية مرحلة الدراسة المعمارية، اح
ز
ي هذه يث ي ري  ثنائية. وكما ذكرنا سااقا

المرحلة ااتيار الجملة الإنشائية )أو الجمل الإنشائية( المناسبة لنقل الأوفان الشاقولية من حية وميتة وصفرها لأل  

الأعمدة والجدران ومنها لأل  الأساسات. قد يمون هنام حاجة لعمل عدة حلول لأنشائية ثم لأجرا  مقارنة اقتصادية 

لحل الأنسب، يلزم توتيح هذا الحل االرسم عن طريق رسم متططات القالب وفنية اينها. وبعد التو ل لأل  ا

)الموفراج( وبشمل يوضح طريقة عمل جميع العنا ر الإنشائية، كما ي ب توتيح الأبعاد الأولية ا ختارة لجميع 

ططات عد متالعنا ر عل  متططات القالب، و عطى هذه الأبعاد للمعماري ليستعملها  ي رسومات  المعمارية. لأذ  

 القالب )الموفراج( هي ا خططات المطلوبة من الإنشائي  سليمها  ي نهاية مرحلة الدراسة الأولية. 
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  من أجل لأن اف هذه المرحلة، ي ب معرفة عدة أمور، يمكن تلخيصها  ي نقطتفن مهمتفن: النقطة الأول  هي ا جافات

دد الحلول المقارنة الواجب دراستها، والنقطة الثانية هي المناسبة لمل جملة من الجمل الإنشائية، وذلك لتتفيي ع

 كيفية لأجرا  الدراسة التقري ية السريعة لااتيار أبعاد العنا ر الإنشائية للحل المقترو.

 ي النتي ة يلخص المهندس نتائج الدراسااااااااااااااة الأولية تاااااااااااااامن ما يساااااااااااااااى االمذكرة التفساااااااااااااافرية أو التبريرية، التي تحتوي عل  

ات م سطة  ي الوقت نفس . وبعد أن يتم استلام الدراسة الأولية و ادا  الملاحظات عليها، يقوم المهندس شروحات وحساا

الاادارس اااالتحقق من كفااايااة أبعاااد مقاااطع العنااا اااااااااااااار البيتونيااة لمقاااومااة القوى والجهود الاادااليااة الناااجمااة عن التحلياال 

 ختارة صفر اافية فيلزم فيادة هذه الأبعاد حتى الو ااااااااااااااول الإنشااااااااااااااائي، وحساااااااااااااااب التسااااااااااااااليح اللافم. أما لأذا ث ت أن الأبعاد ا

، يمكن لأهماال الزياادة  ي الوفن الاذا ي، ولا حااجاة %25للأبعااد المنااسااااااااااااااباة. و ذا احت ناا لزياادة الأبعااد انسااااااااااااااباة لا تتعادى 

ي للعنصاااااار االحساااااابان فيلزم أاذ فيادة الوفن الذا  %25لإعادة التحليل الإنشااااااائي. أما لأذا  عدت الزيادة  ي الأبعاد نساااااابة 

 و عادة التحليل.

 يعمل الدارس عل  لأعداد المذكرة الحسااااااااااااااااية اعتبارا من الأبعاد والساااااااااااااامااات التي تم تحديدها مساااااااااااااابقا، وبتطبيق 
ز
أافرا

لأحدى القواعد المعروفة  ي تصاااااميم وحسااااااب منشاااااآت البيتون المسااااالح. ومن ثم يقوم اإعداد ا خططات التنفيذية ورسااااام 

راج( والمقاطع الطولية والمقاطع العرتاااااية والتفصااااايلات وترتيبات التساااااليح اما  ي ذلك العقد والو ااااالات المسااااااقط )الموف

 مع الأاذ االحسبان الاشتراطات المتعلقة االتسليح وترتيبات .

 

 تقدير الأحمال والأفعال  -1-5-2

 :(G or DL)الأحمال الدائمة )الميتة(  -1-5-2-1

الحمولات الادائماة هي القوى الناات اة عن الجااذاياة الأرتااااااااااااااياة، ااالأوفان عل  متتلي أنواعهاا، سااااااااااااااوا  منهاا الأوفان الاذاتية 

ل ، أو القوى الجان ية المطبقة عل  المنشااااااااأة بشااااااااموالقواطع الثقيلةللمنشااااااااأة أو أوفان العنا اااااااار الثااتة فوق ، والتغطيات 

(، وفقا 4-1ت الدائمة حساااااب أحجامها أو أوفانها الحجمية المعطاة  ي الجدول )مباشااااار أو صفر مباشااااار. ويتم تقييم الحمولا 

 لطبيعة المادة. و ي حال عدم القيام احساب دقيق تؤاذ أحمال التغطية مساوية:

- )2(2 kN/m .عند عدم وجود تمديدات مطمورة تحت البلان 

- )2(3 kN/m 3)النهاااائي فتحسااااااااااااااااب ولا تقااال عن  عناااد وجود تماااديااادات مطمورة تحااات البلان، أو  ي حاااالاااة السااااااااااااااطح 

)2kN/m. 

 ( أوفان البلواات المستعملة  ي الاطات الأسقي المفرصة )الهوردي(.5-1ويحوي الجدول )
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 المادة
الوزن الحجمي 

)3(kgf/m 

الوزن الحجمي 

)3(kN/m 

 78.50 7850 الفولاذ

 24 2400 البيتون العادي

البيتون المسلح انسبة  سليح متوسطة 

(1%) 
2500 25 

 30 3000 الحجر البافلتي )حجم مالئ(

 28 2800 الحجر الغرانيتي )حجم مالئ(

 27 2700 الحجر الملس ي )حجم مالئ(

 23 2300 الحجر الرملي )حجم مالئ(

 19 – 14 1900 – 1400 البلوم ا جوف

 18 – 14 1800 – 1400 البحص صفر المر وص

 18 – 15 1800 – 1500 الرمل صفر المر وص

 12 – 10 1200 – 1000 الإسمنت )فلت(

 20 – 18 2000 – 1800 البنا  العادي االمونة

 14 1400 البنا  االحجر ا جوف البيتوني

 25 – 24 2500 – 2400 الراام أو السفراميك

 23 – 25 2300 – 2500 الزجاج

 20 2000 ا جبول الإسفلتي

الطينة الإسمنتية                      )لا تقل 

 (  mm 20سماكتها عن 
2300 23 

 (: الوفن الحجاي لبعض مواد البنا 4-1الجدول )
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 (: أوفان البلواات المستعملة  ي الاطات الأسقي المفرصة )الهوردي(5-1الجدول )

 

 عااد الجاادران الفااا اااااااااااااالااة الاادااليااة الموجودة عل  البلاطااات البيتونيااة المساااااااااااااالحااة ثقيلااة، لأذا ااااناات أوفانهااا  ي المتر المربع من 

 (.G. و عامل هذه الجدران معاملة الحمولات الدائمة )الميتة kN 1.5 )2(>1.5 kN/mمساحتها لا تقل عن  

 :(P)الأحمال الإضافية غير الديناميكية )حية(   -1-5-2-2

 يشمل هذا النوع من الحمولات القوى التالية:

الأوفان الستاتيكية التي تنقل من ممانها من وقت لأل  آار اأثاث البيوت والأجهزة والآلات الستاتيكية صفر المث تة  -

 والمواد ا خزنة.

 ي  اميمي،أوفان الأناااااااخاص مساااااااتعملي المنشاااااااأ، شااااااارن أن يؤاذ االحسااااااابان  ي تقدير هذه الأوفان، العامل الدين -

 حال وجوده، كما يحدث  ي  الات الاجتماعات ومرائب السيارات مثلا. 

 ااااأمر الحمولات الإتااااااااااااااااافياااة العاااادياااة صفر الااادينااااميكياااة 
ز
ومن الجااادير ااااالاااذكر أنااا  من الناااادر أن ت ااات الموا اااااااااااااافاااات عموماااا

 أوفان تلك الحمولات.للمستودعات وللمنشآت الصناعية أو الخا ة، و نما يقوم المهندس االاستقصا  عن طبيعة و 
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( بعض قيم الحمولات الإتافية العادية 6-1وتتغفر هذه الحمولات اصورة عامة، تبعا لطبيعة المنشأة. وندرج  ي الجدول )

 صفر الديناميكية المعتبرة وفق المود السوري.

الجدران ا اااااااار الحاملة ا  ي الأانية المعدة للسااااااااكن ذات الطوااق المتكررة، يساااااااامح اتتفيض الحمولات الإتااااااااافية عل  العن

قيمة الحمولة الإتااااافية الملية عل  السااااقي. ونشاااافر هنا لأل  أن   (P)( حيث تمثل 9-1والأعمدة والأساااااسااااات وفق الجدول )

لا يساااامح اأاذ عامل التتفيض لأذا اان عدد الطوااق لا يزيد عن امسااااة، أو لأذا اانت الطوااق  سااااتعمل مسااااتودعات أو 

أماكن عامة يمكن أن يفرض اسااااااااتتدامها المتوقع تحميل الطوااق االحمولات الإتااااااااافية  متافن أو مشاااااااااصل أو مدارس أو

 القصوى  ي نفو الوقت.

نشاافر هنا لأل  أن المود السااوري ساامح اإهمال أوفان الجدران والقواطع الخفيفة المتوتااعة عل  الاطات ااتااعة  ملاحظة:

 .  26kN/mلحمولة لأتافية أكبر من 

 عتبر الجاادران الاادااليااة )حوائط وقواطع( الموجودة عل  البلاطااات البيتونيااة المساااااااااااااالحااة افيفااة، لأذا ااااناات أوفانهااا  ي المتر 

. ويمكن الاساااااتعاتاااااة عن حمل الجدار الخفيي 21.5kN/m                       )2(≤1.5kN/mالمربع من مسااااااحتها لا تزيد عن 

عل  مسااااااااحة الاطة الساااااااقي الموجود عليها بعد الأاذ االحسااااااابان  موفع اانتظام احمل لأتاااااااا ي مما ئالمركز عل  اط طولي 

 لمادت  وسمك  وطول  وارتفاع ، والتعويض االشدة المبينة  ي الشمل )
ز
 (:53-1الوفن الفعلي تبعا

 

 (: الحمل المما ئ من الجدران الخفيفة53-1الشمل )

 الغرض من استعمال البناء
 شدة الحمل

 kgf/m)2(الموزع 

 شدة الحمل

 kN/m)2(الموزع 

 السطوح
صفر مسااااااااااااااتعملااااة أفقيااااة أو مااااائلااااة 

 درجات 11حتى  
100 1 
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 11صفر مسااااتعملة مائلة أكثر من  

 درجات
50 0.5 

 200 مستعملة )يمكن الو ول لأليها(

أو مثل الطااق 

 المتكرر 

2 

أو مثل الطااق 

 المتكرر 

 الشرفات
 4 400 أانية اا ة

 5 500 أانية عامة

أبييييييييييييينييييييييييييييييييييييييييية 

 سكنية

 2 200 صرف

 3 300 ممرات وأدراج

 فنادق
 2.5 250 صرف نوم

 5 500 ممرات وأدراج

 مدارس
 3 300 صرف  فوف و دارة

 5 500 ممرات وأدراج

 مشافي

 2.5 250 صرف نوم

 4 400 ممرات وأدراج

تحسب ولا تقل عن  صرف عمليات

300 

تحسب ولا تقل عن 

3 

 2 200 صرف أانية اا ة

تحسب ولا تقل عن  أتاافر

500 

تحسب ولا تقل عن 

5 

 4 400 ممرات وأدراج أانية عامة

 3 300 ممرات وأدراج أانية اا ة

 5 500 صرفة مطالعة مع تتزين كتب

 لطبيعة الإشغال P(: الحمولات الإتافية العادية 6-1الجدول )
ز
 ، تبعا
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 قيمة الحمولة الإضافية موقع السقف

 P الأعل  أو السطحالسقي 

 P السقي الأول تحت السطح

 0,9P السقي الثاني تحت السطح

 0,8P السقي الثالث تحت السطح

 0,7P السقي الرابع تحت السطح

 0,6P السقي الخامو تحت السطح

 0,5P السقي السادس تحت السطح وما دون 

 P(: نسب تتفيض الحمولات الإتافية العادية 9-1الجدول )

 

 

  d:(P(تقويم الأحمال الإضافية الديناميكية  -1-5-2-3

لأن هذا النوع من الحمولات يولد قوى أارى تضاااااااف لأل  قيم القوى الأساااااااسااااااية وتمون نتي ة التركفز الديناميمي والارت اج 

يسااااااااااااى  (  )الحا ااااااااااالفن من تحراات الحمولات الديناميكية، وتدال هذه الحمولات  ي الحسااااااااااااب اضاااااااااااربها بعامل ااص 

"عامل الزيادة الديناميمي"، يتم حسااااااا  عل  أسااااااس نسااااابة قيمة تردد الحمل الديناميمي وقيمة تردد المنشاااااأة، كما تدال 

 في  نسبة قيمة الحمل الديناميمي لأل  قيمة الحمل الثاات. 

عرتااااااااااااااة والكراجات الم ففي حالة الآلات الترددية الثقيلة المث تة عل  الاطات، أو الاطات جساااااااااااااار طرقي و أرتاااااااااااااايات المرائب

لصااااااااااااادمات عند مرور المركبات حيث هذه الصااااااااااااادمات تمون مهمة وتزداد اافدياد سااااااااااااارعة المركبات، و ي هذه الحالة تتولد 

 ويتم تحديد قيمة عامل الزيادة الديناميمي االعلاقة التالية: جهود أكبر اكثفر من تلك التي  سببها عند الوقوف.

P

GL
41

6,0

2,01

4,0
1






 

 االمتر.: طول عنصر المنشأة    L حيث:
ز
 الذي يحمل الحمل الإتا ي مقدرا

 G  .اامل الحمولة الدائمة عل  العنصر : 

         P   .اامل الحمولة الإتافية عل  العنصر : 
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. تتضع هذه البلاطة لحمولة  cm 20، بسماكة قدرها   m 3، وعرتها  m 5لدينا الاطة من البيتون المسلح طولها تطبيق: 

 . ) (، والمطلوب حساب قيمة عامل الزيادة الديناميميkN 100 لأتافية متدحرجة 

  تحديدG    :  kNG 7525532,0  

   تحديد  : 

35,1

100

75
41

6,0

52,01

4,0
1 






 

kNPdاالتالي، تدال قيمة الحمولة الإتافية االحساب معادلة لا :  13510035,1  

، وعند حساااب العنا اار الحاملة للمصاااعد الكهربائية، والحمولات المشااابهة لها، يمكن اعتماد عامل فيادة ديناميمي 
ز
أافرا

 للحمولة المعتبرة.  %200مقداره 

 / من المود السوري الأساس عند تقويم هذا النوع وصفره من الحمولات الإتافية.1ويمكننا الرجوع لأل  الملحق رقم /

 :  ( W )حمولات الرياح  -1-5-2-4

 للمود السااااااااااااااوري، يمكننا دراسااااااااااااااة تأثفر الرياو عل  الأانية والمنشااااااااااااااآت ااسااااااااااااااتعمال لأحدى الطريقتفن التاليتفن، ويعود 
ز
وفقا

 للمصمم ااتيار لأحداهما، عل  أن تؤاذ ال طريقة بشمل اامل.

، وما يتبعها من  عاريي وعلاقات وأشااااااااااامال kVلرياو  واردة  ي المود الأسااااااااااااس، مع اعتماد سااااااااااارعة هبة االطريقة الأولى:  -

 وجداول لحساب تغط الرياو.

 ./ للمود والخاص االأحمال1وهي الواردة  ي الملحق رقم /الطريقة الثانية:  -

يتم تقويم حمولات الرياو انطلاقا من فرتية أساسية هي أن الطاقة الحركية للرياو والنات ة عن سرعتها تتحول لأل  طاقة 

 ديناميمي مما ئ ام رد ا طدام الرياو احاجز ثاات ولا نهائي وفقا للصيغة: تغط

 2
2

/
1630

mkN
V

Wd  

 : الضغط الديناميمي المما ئ لهبة الرياو النات ة عن سرعتها.dWحيث:    

            V.سرعة الريح التصميمية وتقدر االمتر  ي الثانية : 

 ريح و الضااااااغط الكلي المما ئ كما هو وارد  ي الطريقة الأول ونبفن فيما يلي الخطوات الهامة  ي تحديد ال من ساااااارعة هبة ال

 الواردة  ي المود الأساس:

 تحديد سرعة هبة الريح: -أ

من سااجلات دوائر الأر اااد الجوية  ي المنطقة المدروسااة، ومن ثم تحدد ساارعة الرياو  kVتؤاذ قيم ساارعات هبات الرياو 

 ، ولمل ات اه عل  حده وفق ما يلي:Vالتصميمية 
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 kVV   10لتصااااااميم المنشااااااآت أو عنا اااااار لأكسااااااا  الواجهات التي يقل ال من بعدي واجهتها المدروسااااااة عن m    أو

 يساوي .

 
35,1

kV
V   10لتصااميم المنشااآت التي يزيد أحد بعدي واجهتها المدروسااة عنm  20و يقل عنm  مع الإشااارة لأل  أن ،

 عظاى.تقاال القيم المعطاة  ي الأر اد الجوية تحت  سمية الرياو ال Vالسرعة 

 
45,1

kV
V   20لتصميم المنشآت التي يزيد أحد بعدي واجهتها المدروسة عنm . أو يساوي 

sec/5.8 عرف الهبة اأنها ريح  ساااااااتمر لمدة أكثر من عشااااااارين ثانية وسااااااارعتها أكثر من  m  عل  أن يمون الفرق  ي سااااااارعة ،

sec/5.4الريح افن اداية الهبة وأعظم ساااااااااااارعة فيها أكثر من  m .  و عطي دوائر الأر اااااااااااااد الجوية عادة قيمة ساااااااااااارعة هبة

الرياو القصاااااوى السااااانوية لمنطقة ما، وكذلك قيم سااااارعات هبات الرياو السااااانوية القصاااااوى للسااااانفن التي تم فيها  ساااااجيل 

 فعلي لحركة الرياو  ي منطقة ما مدروسة. 

 عل  القيم المعتمدة لسااارعات هبات الرياو السااانوية القصاااوى،  عرف 
ز
م سااارعة الرياو الممفزة المعتمدة  ي التصاااميواعتمادا

 kVاأنها: سرعة هبة الرياو التي لا يمكن ت اوفها أكثر من مرة واحدة الال امسفن عاما متتاليا ويرمز لها 

 متتالية، فيمكن 
ز
أما لأذا قلت الفترة الزمنية المسجلة لسرعات هبات الرياو القصوى السنوية لمنطقة ما عن امسفن عاما

ة الرياو الممفزة المعتمدة  ي التصميم ااستعمال العلاقات الرياتية المناسبة، وتؤاذ من المراجع ا ختصة  ي تحديد سرع

( القيم 8-1الأر اااااااااااااااد الجوية، احيث لا تقل عما هو وارد  ي الملحق )ج( من المود السااااااااااااااوري الأساااااااااااااااس. ونبفن  ي الجدول )

ل عدم توفر معطيات لأحصااااائية دقيقة عن ساااارعات هبات الرياو و ي حا الخا ااااة لساااارعة الهبة لبعض المواقع  ي سااااوريا.

 7-1القصااااااااااااااوى  ي المنطقة المدروسااااااااااااااة، فيمكننا اعتماد القيم الموجودة  ي الجدول )
ز
(، والذي يمثل تقساااااااااااااايم المناطق تبعا

لريح المما ئ لهبة ا dWمتر فوق سااااااااااااطح الأرض، ويتدم  ي تحديد الضااااااااااااغط الديناميمي  11لساااااااااااارعة هبة الريح عل  ارتفاع 

 .kVالممفزة )الاعتبارية( 

سرعة الهبة  المحطة أو الموقع sec/mVk 

 48 دمشق )المزة(

 40 حلب

 46 حماه

 44 طرطوس

 58  لنفة

 42 اللاذقية
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 50 حمص )قطينة(

 (8-1الجدول )

 المنطقة
درجة 

 الرياح

 dWالضغط المكافئ  kVسرعة هبة الريح 

  2kgf/m )2(kN/m متر/ثانية كم/ساعة

 الأول 
قوية 

 جدا
175 48.6 148 (1.48) 

 (1.08) 108 41,6 150 قوية الثانية

 (0.75) 75 34,7 125 معتدلة الثالثة

 (0.48) 48 27,8 100 تعيفة الرابعة

 (7-1الجدول )

 

 الحساب الستاتيكي للمنشآت على الرياح: -ب

اينت الت ارب أن  االإممان اعتبار مفعول الرياو الكلي عل  المنشااآت العادية والأانية قليلة الارتفاع  mH 50  والتي ،

4لا تزيااد النساااااااااااااابااة افن ارتفاااعهااا وعرض واجهتهااا المواجهااة للرياااو عن أربع مرات 
D

H
)التااأثفرات الااديناااميكيااة  ااااااااااااااغفرة   

وفع عل  اامل عرض الواجهة المعرتاااااة للرياو، ويحدد هذا ، م eW نسااااا يا(،  اصااااافة حمل تاااااغط اساااااتاتيمي منتظم وأفقي

 الضغط االعلاقة التالية:

dshe WKKW ...0 

 حيث:

eW االاااااااااااااااااااااااا 
ز
، المطبق عل  الواجهة المعرتاااااااااة للرياو والمفروض تركفزه اصااااااااافة kN/m)2 (: تاااااااااغط الرياو الكلي المما ئ مقدرا

 حمولة استاتيكية.

0(.11-1الجدول ) : عامل السطح، ويتعلق اتشونة السطوو وعددها، ويحدد من 

 nعدد أضلاع المسقط   شكل المسقط 
0 

43 مثلث أو مستطيل  n 1.30 

 5n 1.05 متمو

205 مضلع منتظم  n 1.05 – 0.02 n 
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 20n 0.65 مضلع أو دائرة

 (11-1الجدول )

 

hK:عامل علو المنشأ االنسبة لمستوى سطح الأرض، ويحسب وفق العلاقة التالية : 

mh
h

K h 10;
60

42
15,2 










 

 االنسبة للجز  الذي يقل ارتفاع  عن عشرة أمتار.  1hKوتؤاذ قيمة هذا العامل 

sK( 11-1: عامل الموقع االنسبة لحماية المنشأ من فعل الرياو أو من  عرت  لها. ويحدد من الجدول.) 

 3.1sK الموقع المتعرض للعوا ي )شواطئ البحار، رؤوس التلال، الجزر(

 0.1sK الموقع الاعتيادي متوسط التعرض )السهول(

 8.0sK من العوا ي سوا  االتلال أو االعنا ر الثااتة الأارى الموقع ا حاي 

 (11-1الجدول )

 ي الواقع، تؤثر الرياو اارجيا عل  السااااااطوو المواجهة للرياو اأحمال دفع موفعة اينما تؤثر عل  السااااااطوو الأارى اأحمال 

. كما تؤثر دااليا عل  الجدران اأحمال دفع أو سااااااااااااااحب نتي ة لنفاذية 
ز
الجدران، ويمكن للمهندس سااااااااااااااحب موفعة أيضااااااااااااااا

/، أو المراجع والمودات العالمية ا ختصاااااااااااااة لمعالجة ودراساااااااااااااة الحالات 1المصااااااااااااامم العودة لأل  المود الأسااااااااااااااس وملحقة رقم /

 السااقة.

 الحساب الديناميكي للمنشآت على الرياح: -ج

ديناميكية  قرة الساااااااااااااااقة، لأل  تأثفراتتتعرض المنشاااااااااااااآت النحيفة، التي لا تنطبق عليها الاشاااااااااااااتراطات البعدية الواردة  ي الف

بس ب فعل هبات الرياو. ويتم الرجوع لأل  المودات العالمية والمراجع المتتصصة لأاذ هذه التأثفرات االحسبان واعتمادها 

  ي الحساب.

 : S( P (حمولات الثلج  -1-5-2-5

 يتم تقويم حمولات الثلج  ي المناطق ا ختلفة وفق الأسو التالية:

، أي امعااااااادل kN/m –(1 34(الحجاي للثلج: يتغفر الوفن الحجاي مع نوعياااااااة تمااااااااثي الثلج، ويتراوو افن  الوفن  -

. ويؤاااذ  ي الحساااااااااااااابااان ت لااد الثلج  ي بعض الأحيااان، لأذ ينتج عناا  سااااااااااااااماااكااة  ي الجليااد قااد تبلغ kN/m 32.50 وسااااااااااااااطي

 .kN/m 10)3(امسفن ميليمترا، ويمون الوفن الحجاي للجليد مساويا لوفن الما  النوعي 

 السماكة المتوسطة الممكن ت معها فوق المنشأ. -
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 انحدار السااطح الذي يتساااقط علي  الثلج:  ي الحالات العادية والمساااحات الأفقية التي لا يت اوف انحدارها عن الأفق  -

 252500، وحتى علو قدره m  ( 12-1فوق سطح البحر يمكن اعتماد قيم أفعال الثلج كما هي واردة  ي الجدول.) 

   sPحمولة الثلج   (h)علو المنشأ عن سطح البحر بالمتر 

) 2( kgf/m 

   sPحمولة الثلج  

) 2( kN/m 

250h 0 0 

500250  h 25
10


h

 25.0
1000


h

 

1500500  h 100
4


h
 1

400


h
 

25001500  h 325
5.2


h
 25.3

250


h
 

 (12-1الجدول )

 

(، مضااااااااااااااروبة بعامل التتفيض المبفن  ي 12-1، تؤاذ القيم المبينة  ي الجدول )25و ي السااااااااااااااقوف التي يت اوف انحدارها  

 (.13-1الجدول )

عامل التتفيض   قيمة فاوية الانحدار  
50

75 
 

25 1.00 

30 0.90 

35 0.80 

40 0.70 

45 0.6 

 (13-1الجدول )

 /بيتون مسلح/: ( T )الأفعال الناتجة عن آثار الحرارة والانكماش  -1-5-2-6

 تقسم المنشآت من حيث الحرارة والانكما  لأل  قسمفن:

المنشآت التي لا يعترض  شوهها الخارجي موانع أو حواجز، وي ري هذا التشوه احرية تامة، االتالي لا يلحق هذا النوع  -

من المنشاااااآت أفعال من جرا  الحرارة والانكما . و شااااافر معظم القواعد والمودات العالمية لأل  أن  يمكن  ي حساااااااات 
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االحسااااااااابان الآثار الناجمة عن الحرارة والانكما  من أجل العنا ااااااااار الأانية العادية من البيتون المسااااااااالح عدم الأاذ 

 الإنشائية الواقعة افن فوا ل التمدد، التي يحدد تباعدها الأعظاي عل  النحو التالي:

 25m  ،)ي المناطق المعرتة لتقلبات كبفرة  ي درجة الحرارة )الجافة والصحراوية  

35m   ،)ي المناطق المعرتة لتقلبات حرارية معتدلة )متوسطة الرطوبة  

45m   .)ي المناطق الرطبة )الساحل السوري مثلا  

 أما  ي حال ت اوف تلك الحدود العظاى في ب الأاذ االحسبان آثار الانكما    والحرارة  ي الحسااات.

فرات آنية وأارى اطيئة. ويتم شاااااااااارو العلاقة افن تصاااااااااااب قطعة من البيتون، ااتااااااااااعة لفعل مباشاااااااااار أو صفر مباشاااااااااار، اتغ

 .c(E (الإجهادات المطبقة والتغفرات الحا لة اواسطة عامل يساى عامل التشوه

 وتتأثر هذه التغفرات )التشوهات( بعدة عوامل أهمها:

  بر ما أكنوعية الإجهادات المطبقة: نلاحل اأن  شااااااااااااااوه البيتون يزداد  ي حالة الانعطاف عن حالة الضااااااااااااااغط، ويمون

 يمكن  ي حالة الشد المباشر.

   سااااااااااااارعة التشاااااااااااااوهات أو التحميل: يتغفر شااااااااااااامل المنحني(-)  عندما يتم تحميل المادة بسااااااااااااارعات كبفرة حيث يكبر

 ا جال المرن وتصبح المادة أكثر هشاشية، ويزداد عامل التشوه.

 دروس.عمر البيتون، الظروف المنااية واواص ممونات البيتون وأبعاد العنصر الم 

لقد أثبتت الت ارب اأن عامل مرونة البيتون يتغفر اصااااااااااااااورة كبفرة، ويرتبط بعوامل متتلفة، أهمها: مقاومة البيتون عل  

   MPa –15000 37500 وتتراوو القيم العملية لهذا العامل افن… الضغط، طبيعة الحمولة المطبقة وممونات البيتون 

 لعلاقات الت ري ية التالية:ويمكننا حساب قيمة هذا العامل استنادا ل

 وعنادماا تمون لأجهاادات التشااااااااااااااغيال أقال من ،
ز
 سااااااااااااااريعاا

ز
من مقااومة    %55 ي حاالاة الأحماال اللحظياة أو المتغفرة  غفرا

cjfالكسر    عمر البيتون(j   :يؤاذ من العلاقة التالية ، )يوم 

      MPafE cjco
 5700 

  المقاطع المعرتااة لعزوم انعطاف ي وف أاذه  ي حالة الأحمال ذات الأجل الطويل وعدم وجود  سااليح للضااغط  ي

 من العلاقة التالية:

 MPafE cjc
1900 

coc EE
3

1
 

 :ي حالة الحساب عل  حالة الحد من السهم المعيب، يمكننا اعتماد العلاقة التالية  
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  MPafEcmkgfE cjccjc
 4750;/15000 2 

 

لأذا حادث  ي البيتون المضااااااااااااااغون أو المشااااااااااااااادود  غفر ماا  ي الات ااه الاذي يؤثر فيا  الجهاد، يحادث  ي هاذا البيتون  ي الوقات 

التشوه العرتاني فتمثل  tالتشوه الطولاني و  نفس   غفر عرتاني لأشارت   عاكو لأشارة التغفر الطولاني. فإذا اان 

النسبة افن هذين التشوهفن : 



 t .عامل اواسون ، 

وقد اينت الت ربة أن  من أجل جهد تغط أ غر من نصي جهد الانكسار االضغط، تمون التغفرات العرتانية عموسة 

اماملها. ومتى افداد جهد الضااااااااااااااغط فوق هذا الحد تظهر  غفرات عرتااااااااااااااانية صفر عموسااااااااااااااة، ويرجع الساااااااااااااا ب  ي ظهورها لأل  

وهكااذا يقاااااال عاااماال اواسااااااااااااااون الخاااص اااا جااال الااذي  التشااااااااااااااققااات التي تحاادث  ي البيتون  ي هااذه المرحلااة من التحمياال.

، وتزداد اقادر ماا يمون عمر البيتون  0.3و   0,1يسااااااااااااااتعمال فيا  البيتون المساااااااااااااالح التغفرات المرناة فقط. وتتراوو قيمتا  افن 

 ومقاومت  تعيفة. وتمون قيمة هذا العامل مساوية للصفر أثنا  الحساب االطريقة الحدية.
ز
  غفرا

ل القص العرتاني االعلاقة: و عطى قيمة عام
  C

C E
E

G 42.0
12







  

 :مقاومة البيتون للحريق -1-5-3

 آراء عامة: -1-5-3-1

 ي ب مراعاة الشرون الثلاث 
ز
تنقص مقاومة العنا ر البيتونية المسلحة اصور تدري ية عندما تتعرض للحريق، وعموما

 التالية عند التصميم:

 ا حافظة عل  المقاومة الإنشائية. -1

  اللهب. مقاومة انتشار -2

 مقاومة انتقال الحرارة. -3

يتم تطبيق الشرن الأول عل  جميع عنا ر المنشأة، وأما الشرطان الثاني والثالث، فيتم تطبيقها عل  الأسقي والجدران، 

 لأن لهما وظيفة الفصل افن الفراصات.

 وتتعلق مقاومة العنصر البيتوني للحريق االعوامل التالية:

 نوعية البيتون. -

 نوعية فولاذ التسليح. -

 سماكة الغطا  البيتوني للتسليح. -

 أبعاد العنصر الإنشائي وشمل . -

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            2 أ.د. بسام حويجة – خرسانة مسلحة 

 
74 

 

 نوع طبقة الحماية وسماكتها لأن وجدت. -

 نوعية البيتون:

يسلك البيتون المصنوع من الحصويات الملسية، االنسبة للحريق، بشمل أفضل من البيتون المصنوع من الحصويات 

يتعلق ادرجة الحرارة التي يتحملها البيتون مع ا حافظة عل  مقاومت ، أو امعدل نقصان المقاومة  ، سوا  فيماالسيليسية

مع درجة الحرارة، أو االنسبة لعامل التمدد الطولي الحراري، أو االنسبة لتفتت الغطا  البيتوني االحرارة عندما تزيد 

 عل  مقاومت  عل  (. وبشمل عام يمكن القول لأن الC400سماكت  عن حد معفن )احدود 
ز
بيتون المسلح يبقى محافظا

الضغط حتى درجة حرارة  C250.وفوق هذه الدرجة تبدأ المقاومة االتناقص ، 

 نوعية فولاذ التسليح:

يسلك فولاذ التسليح المشغول عل  الساان،  ي حالة الحريق، بشمل أفضل من ذلك التسليح المشغول عل  البارد، لأذ أن 

 مع ارتفاع درجة الحرارة. وبالنسبة لفولاذ التسليح المشغول عل  الساان، فإن حد 
ز
مقاومة النوع الأافر تنتفض كثفرا

الخضوع لا يتعرض للنقصان حتى درجة حرارة  C400 ، ويتناقص هذا الحد مع ارتفاع درجة الحرارة. وعند الدرجة

 C550   من حد الخضوع  ي درجات الحرارة  50%التي  ساى االدرجة الحرجة لفولاذ التسليح، يصل حد الخضوع لأل

 العادية، وي ب العمل عل  عدم ت اوف الدرجة الحرجة الال الفترة التي  عد فيها المنشأة البيتونية مقاومة للحريق.

 كة الغطاء البيتوني للتسليح:سما

يتم حساب الغطا  البيتوني لفولاذ التسليح، احيث يحاي فولاذ التسليح من ارتفاع درجة الحرارة لمدة معينة فوق الدرجة 

 الحرجة للتسليح، وذلك لضمان استقرار المنشأ. 

  لمسك  ومنع  من التفتت ، ي ب وتع  سليح لأتا ي تمن هذا الغطاmm40وعندما تزيد سماكة الغطا  البيتوني عل  

2/5)اا ة عند استعمال الحصويات السيليسية(، والتسليح الإتا ي عبارة عن شبكة لا يقل وفنها عن  mkgf ويتأمن ،

 .mm100، اتباعدات لا تزيد عن mm2هذا عن طريق أسلام فولاذية قطرها 

 أبعاد العنصر الإنشائي وشكله:

فمن الممكن أن ينهار البيتون أثنا   عرت  للحريق، قبل و ول عندما تمون سماكة العنصر الإنشائي أقل من حد معفن، 

 فولاذ التسليح لدرجة حرارت  الحرجة.

 سماكات الغطاء البيتوني وأبعاد العناصر الدنيا لمقاومة الحريق: -1-5-3-2

لاستثمارية، ا يتم تحديد مقاومة الحريق للعنا ر الإنشائية ا ختلفة ويؤاذ االحسبان أن هذه العنا ر تحمل حمولاتها

( السمااات الدنيا للغطا  البيتوني لفولاذ التسليح  ي الجوائز، والأبعاد الدنيا 18-1حتى  14-1وتوضح الجداول )من 

للعنا ر ا ختلفة وهي معرتة لهذه الحمولات، وذلك عند استعمال حصويات سيليسية، ويمكن تتفيض هذه الحدود 

 
ز
  من السيليس ي.الدنيا عندما نستعمل البحص الملس ي ادلا
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 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 ايتون ادون حماية لأتافية 15 25 50 65

50 40 15 15 
ايتون مع طبقة حماية لأسمنتية أو جصية 

 عل  شبك  سليح افيي 15mmبسماكة  

25 15 15 15 
ايتون مع طبقة حماية من الأس ستوس 

 15mmسماكتها 

 (mm)(: السمااات الدنيا للغطا  البيتوني لفولاذ التسليح  ي الجوائز لمقاومة الحريق 14-1الجدول )

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 ايتون ادون حماية لأتافية 80 110 180 280

250 170 85 70 
ايتون مع طبقة حماية لأسمنتية أو جصية 

 عل  شبك  سليح افيي 15mmبسماكة  

170 125 60 60 
ايتون مع طبقة حماية من الأس ستوس 

 mm 15سماكتها 

 (mm)(: العروض الدنيا للجوائز البيتونية المسلحة لمقاومة الحريق 15-1الجدول )

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

150 125 100 90 

أسقي من الاطات مصمتة أو من عنا ر 

مقلوبة  Uأو م رى  Tجاهزة عل  شمل مقطع 

وذات نصي قطر اتصال افن سطحها الأفقي 

والجز  العلوي للجسد الذي لا يزيد عن 

 عمق المقطع
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150 100 75 65 

مقلوبة وذات  Uأسقي من عنا ر بشمل 

نصي قطر اتصال افن سطحها الأفقي 

والجز  العلوي للجسد يزيد عن عمق المقطع 

 مسبقة الصنع أو مصبوبة  ي الممان

125 90 75 65 

أسقي من الواات مفرصة أو عنا ر جاهزة 

موتوعة  Iعل  شمل  ندوق أو مقاطع 

 ا انب بعضها البعض

 (mm)(: السمااات الدنيا للأسقي البيتونية المسلحة لمقاومة الحريق 16-1الجدول )

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 جدران ايتونية ادون حماية لأتافية 75 75 100 175

175 100 75 65 

جدران ايتونية مع طبقة حماية لأسمنتية أو 

مع شبك  سليح  15mmجصية بسماكة 

 افيي

  (mm)(: السماكة الدنيا للجدران البيتونية المسلحة لمقاومة الحريق 19-1الجدول )

 )الجدار معرض لحريق من وج  واحد فقط(

 15mmساعات، وعن  4لمقاومة فترة  25mmلا تقل سماكة الغطا  البيتوني للتسليح الرئيو عن  (: 1ملاحظة )

 ساعات. 4لمقاومة فترات تقل عن 

 عندما يتعرض الجدار لحريق من وجهفن فيعامل معاملة العمود المعرض للحريق. (: 2ملاحظة )

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 لأتافيةأعمدة ايتونية ادون حماية  150 200 300 450

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            2 أ.د. بسام حويجة – خرسانة مسلحة 

 
77 

 

425 275 175 150 

أعمدة ايتونية مع طبقة حماية أسمنتية أو 

عل  شبك  سليح  15mmجصية بسمك 

 افيي مث ت حول العمود

300 225 150 125 

أعمدة ايتونية تحوي شبك  سليح من 

أسلام مسحوبة تمن الغطا  البيتوني 

ولا  2.5mmاحيث لا يقل قطر السلك عن 

 150mmيزيد التباعد عن 

  (mm)(: القطر أو البعد الأدنى للعمود البيتوني المسلح لمقاومة الحريق 18-1الجدول )

 

 

 

 :التأثيرات الكيميائية -1-5-4

تتأثر المنشآت البيتونية ابعض المواد الكيميائية مثل الزيوت النباتية والدهون وا حاليل السكرية ومحاليل الكبريتات 

الجوفية ا حتوية عل  تلك ا حاليل، لأن التعرض الطويل لهذه المواد يؤثر عل  البيتون والملوريدات ومياه البحر والمياه 

 
ز
 .تدري يا

للتقليل من فعل المواد الكيميائية عل  البيتون ي ب استتدام ايتون  لب صفر مسامي مع العناية التامة ا  لتحقيق درجة 

بقات واقية مناسبة توتع فوق البيتون  ي حالة  عرت  ويمكن استعمال ط .عالية من الكثافة وعدم النفاذية للسوائل

 استعمال الأنواع الخا ة من الإسمنت المقاوم للمواد 
ز
المباشر المستمر للمواد الكيميائية المتلفة للبيتون، كما ويمكن أيضا

 الكيميائية.

 

 تراكبات الأحمال –حالات التحميل  -1-6

 (:Uتحديد الأفعال القصوى )الحمولات المصعدة  -1-6-1

 المأاوذة االتصميم وتراكيبها الممثلة كما يلي:  (U)تحدد الأفعال القصوى 

 التراكيب الأساسية للحمولات المصعدة : -أ

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            2 أ.د. بسام حويجة – خرسانة مسلحة 

 
78 

 

يار التركيب وااتنبفن فيما يلي التراكيب الأساااااااااسااااااااية للحمولات المصااااااااعدة التي ي ب عل  المصاااااااامم اعتبارها أثنا  الدراسااااااااة 

 ي أسااااوأ حالات التحميل االنساااابة للعنصاااار أو المقطع  (L or P)  الأاطر، مع الانتباه لأل  تاااارورة توفيع الحمولات الإتااااافية

 المدروس. 

 متضمنة عامل الزيادة الديناميمي لأن وجد :  (P or L)و تافية  (G or D)حمولات عادية دائمة  الأفعال المؤثرة:

PGU 7,14,1  

 راكيب كما هو وارد  ي المود الأساس.وتؤاذ اقية الت

 لا ت مع حمولة الزلافل مع الرياو ال نأاذ الحالة الأسوأ اينهما. ملاحظة:

 التراكيب الثانوية للحمولات المصعدة: -ب

  ي الحالات الخا ااة التي تؤدي فيها الحمولات الشاااقولية لأل  فيادة اسااتقرار المنشااأة أو مقاومتها تااد الضااغون أو التأثفرات

الجان ية، يتوجب عل  المصاااااااااااااامم تقديرها وتحقيق المقطع أو العنصاااااااااااااار أو المنشااااااااااااااأ عل  واحد أو أكثر من التراكيب الثانوية 

 الملائمة والمنصوص عنها  ي المود الأساس.

 

 

 حالة الحد الأقص ى -/ 2تراكب الأفعال وفق ملحق الكود رقم / -1-6-2

/(، يتم 2السااااااااااااااتاااتيكيااة الثااانيااة أو الطرائق الااديناااميكيااة )ملحق المود رقم / ي حااالااة تحااديااد القوى الزلزاليااة وفق الطريقااة 

 تصميم المباني والمنشآت البيتونية وال الأجزا  الممونة لمقاومة الأفعال القصوى وفق التراكيب التالية :

 :التراكيب الأساسية للأفعال الزلزالية  

)0.12.1(1.1 21 SfLfED  

)0.19.0(1.1 ED  

 حيث:

 S،L،D .الأفعال النات ة عن الأحمال الميتة والحية والثلج عل  الترتيب: 

1f  2/5للأسااااااقي  ي المواقع ذات الت معات العامة و ي الأماكن التي تت اوف فيها الأحمال الحية  1.1:  ساااااااوي mkN 

 لباقي المواقع. 1.5و ساوي 

2f  عن المنشااااأ و ساااااوي للأسااااقي النهائية ذات الأشاااامال الخا ااااة والتي لا  ساااامح اطرو ال 1.9:  ساااااوي 
ز
  0.2ثلج بعيدا

 لباقي أشمال الأسقي النهائية .

E :الأفعال النات ة عن الزلافل وتحدد االعلاقة التالية : 
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vh EEE   

hE  الأفعال النات ة عن الهزة الأرتية وتحسب من القص القاعدي :V. 

  .عامل الوثوقية وعدم التقرير : 

vE  للهزة الأرتية و عطى االعلاقة التالية:: الأفعال النات ة عن المركبة الشاقولية 

IDCE av 5.0 

 االتالي تصبح العلاقات التي  عطي التراكيب الأساسية كما يلي:

 SfLfEDIC ha 21)5.02.1(1.1   

  ha EDIC  5.09.01.1 

و ي حال تأثفر الحمولات التالية  FHPT  ي التصميم فإن ال حمولة ي ب أن تضاف لأل  التراكيب السااقة  ,,,

بعد تصعيدها االعوامل التالية:  FHPT 3.1,6.1,2.1,2.1 . 

 حيث :

T  والتأثفرات النات ة عن التقلص والتمدد الحراريفن...: القوة المشوهة ذاتي 
ز
 ا

P  .وفن الأحمال النات ة عن ت مع المياه فوق السطح الأافر : 

H  .الضغط الجانبي للتراة، ولتأثفر الما  لأن وجد : 

F  .الحمل الناتج عن السوائل : 

 :التراكيب الخاصة للأفعال الزلزالية 

النات ة عن احتوا  المنشااااااااااااااأة عدم انتظام من النوع الرابع الشاااااااااااااااقولي أو المسااااااااااااااقط  ي بعض الحالات الخا ااااااااااااااة كتلك 

/( فإن اافة العنا ر الساندة 2( من ملحق المود رقم /5-3و  4-3الأفقي، الممثل اانقطاع  ي مسار الأحمال )جداول )

 حالات تراكب الأحمال الزلزالية الخا ة التالية 
ز
 :لمثل هذه الجمل ي ب أن تحقق أيضا

LfED m 10.12.1  

mED 0.19.0  

homحيث : EE   

0 / حساااااااااااب نوع الجملة الإنشاااااااااااائية ويأاذ االحسااااااااااابان 2: معامل تكبفر القوة الزلزالية يحدد من ملحق المود رقم /

 المقاومة الإنشائية الإتافية )المتبقية  ي المنشأ بعد  شمل أو مفصل لدن في (.

 :التراكيب الأساسية للأفعال الأخرى مع عدم وجود زلازل  
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 لما ورد  ي المود الأساس احيث لا تتضمن تؤاذ تراكيب 
ز
الحمولات المصعدة بعواملها ا حددة للعنا ر البيتونية وفقا

 القوى الزلزالية.

 : ()تحديد عامل تخفيض المقاومة -1-6-3

روف ظبهدف تلا ي اطر  غفر اواص المواد )البيتون والفولاذ( الميمانيكية والففزيائية، ااتلاف ظروف عمل المنشااااأ كمل  و 

عمل عنا ااااااره عل  حده تبعا للوظيفة الإنشااااااائية لمل عنصاااااار وكذلك ظروف التنفيذ ا ختلفة من عنصاااااار لآار  ي المنشااااااأ 

. ويحاادد تبعااا لطبيعااة الجهود المؤثرة  ي الواحااد، يؤاااذ عاااماال قيمتاا  أقاال من الواحااد يساااااااااااااااى عاااماال تتفيض المقاااومااة 

 المقاطع كما يلي:

  = 0,9ط أو لقوى شد محورية أو لامحورية: المقاطع المعرتة للانعطاف ال سي -

  = 0,65المقاطع المعرتة للضغط ال سيط )تغط محوري(:  -

   = 0,85المقاطع المعرتة للقص و الفتل أو أحدهما )دون فلافل( :  -

     = 0,75المقاطع المعرتة للقص و الفتل أو أحدهما )مع فلافل(:  -

 المقاطع المعرتة لقوى تغط لامحورية: -

65,05.09.09,0 









C

U

N

N
 

 : قوة الضغط المطبقة عل  المقطع العرض يUN  حيث:

 CN مقاومة المقطع البيتوني لوحده : CC Af 85.0 

 عامل زيادة الاجهاد المسموح للتربة في حالة الأفعال المصعدة: -1-6-4

يتم وفق المود السااااااااااوري تصااااااااااميم جميع العنا اااااااااار الإنشااااااااااائية عل  الحالة الحدية القصااااااااااوى عندما يؤاذ تأثفرات الزلافل 

 ، وبالتالي تمون الحمولات المطبقة عل  الأساسات هي الحمولات المصعدة. االحسبان

ولما اانت مقاومة التراة المعتمدة  ي تقارير التراة  عطي أكبر لأجهاد مسااموو تطبيق  عل  هذه التراة من حمولات الاسااتثمار 

)صفر المصااعدة( والمساااى  s  1 ي حالة الزلافل )انظر الشاامل ، لذا لا اد من توتاايح طريقة التحقق من تربة التأساايو-

54.) 

  2حالة التوفع المنتظم والخطي القريب من المنتظم للإجهادات المطبقة تحت الأساااااااااااااااس
1

2 



: يمون الإجهاد  

المسموو مساويا:  s6.1  
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  2حالة التوفع الخطي للإجهادات المطبقة تحت الأسااااااااااااس
1

2 



، و ي حال وجود شاااااااااااد تحت الأسااااااااااااس )حيث  

حت الأساس من الحساب(: يمون الإجهاد المسموو مساويا: يلزم حذف هذا الجز  المشدود ت s0.2  

 حسب النسبة افن الاجهادين. 2.1و  1.6ملاحظة: يمكن أاذ قيمة متوسطة لعامل التصعيد تمون افن 

 

 (54-1الشمل )

 الأمان والتصميم وفق حالات حدود الاستثمار: -1-6-5

 لحالات حدود الاستثمار: نذكر فيما يلي الأسو المعتمدة  ي حساب مقاطع البيتون 
ز
 المسلح أو التحقق منها، وفقا

اعتماااد التحلياال الخطي المرن: يساااااااااااااالااك البيتون والفولاذ ساااااااااااااالوم المواد المرنااة، وبااذلااك يمون توفيع الإجهااادات  ي  -

. ويسااااااااااااااتنااد التحلياال الخطي المرن  ي تحقيق المقاااطع لأل  الفرض اااأن الإجهااادات الفعليااة  ي المقاااطع 
ز
المقطع اطيااا

 حرجة  ي ال من البيتون والفولاذ ي ب ألا تزيد عن الإجهادات المسموحة.ال

نافيي : المقاطع المساااااااااتوية قبل الانعطاف تظل مساااااااااتوية بعده، أي أن التشاااااااااوه  ي ال من  –اعتماد نظرية ارنولي  -

 البيتون والفولاذ يتناسب مع البعد عن ا حور السليم.

 والتصميم، ويعمل الفولاذ لوحده عل  موافنة محصلة لأجهادات الشد.لأهمال البيتون المشدود  ي التحليل  -

اعتماد القيم التالية للنسبة المعيارية  -











c

s

E

E
n :والمسماة بعامل التمافؤ ، 

15n ،حالة حد ت اوف الإجهادات المسموحة 

10n ،حالة حد التشقق المعيب 

2/250ويمكن تتفيض قيمة عامل التمافؤ عند استتدام ايتون انوعية جيدة:  cmkgfc  













c

s

E

E
n ة حد السهم.حال 

 ملاحظات مهمة:
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معااا، فيمكن فيااادة الإجهااادات   Tأو أثر التشااااااااااااااوهااات المفروتاااااااااااااااة  Wلأذا شااااااااااااااملاات الحمولات المؤثرة تااااااااااااااغط الرياااو  -

 دون هذه الأثار، أي االتراكب   %25المساااااموحة  ي ال من البيتون والفولاذ انسااااابة
ز
 (G+P). عل  أن يتم التحقق دوما

  ي حال وجود تغط التراة أو السوائل. (G+P+(E or F))أو  

معا، فيمكن فيادة الإجهادات المسموحة   Tو أثر التشوهات المفروتة Wلأذا شملت الحمولات المؤثرة تغط الرياو   -

 دون هاااااذه الأثاااااار، أي ااااااالتراكاااااب  %33 ي اااااال من البيتون والفولاذ انسااااااااااااااباااااة
ز
أو   (G+P). عل  أن يتم التحقق دوماااااا

(G+P+(E or F)) ال وجود تغط التراة أو السوائل. ي ح 

 . s33.1أو  s25.1يطبق ما ورد  ي الملاحظتفن السااقتفن عل  الإجهاد المسموو ا  للتراة:   -
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