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 مقدمة

وتحقق  ر،للاسممممت ماوتكون قابلة  المطلوب،إن تصممممميم المنشممممآت هو نشمممماي عقلي إبدامي ينتت عن  منشممممآت تحقق الأمان 

ويمكن بناؤها بشمممممممممروي اقتصممممممممماديةي إن النشممممممممماي الإبدامي هو ببسممممممممماطة النشممممممممماي  الخدمي،متطلبات أخرى خلال عمرها 

 من المتطلبات الونيفية ال ي تحسمممممممن 
ل
 من قبل، وهذا البممممممم يء يجب أن يحقق عددا

ل
الذي ينتت عن  شممممممم يء لم يكن موجودا

ن التجربة ممن حياة البشمممري وأفضمممل طريقة توشمممح النشممماي العقلي بي ونمممع  بجانب النشممماي التجري ي الذي  سمممتفيد 

 والأخطاءي

في الواقع، إن المنطق يقتض ي استخدام مبادئ الميكانيك للتنبؤ بسلوك العنصر الإنشائي المصمم تحت تأثير الحمولات 

 وغيرها من التأثيرات الخارجية بهدف جعل العنصر يحقق الغاية المطلوبة من ي

التصمممممممممممممميم التجري ي، وبالرغم من أشهم أ مممممممممممممادوا منشمممممممممممممآت وبهذا المعنى اتبع المهندسمممممممممممممون الرومانيون القدماء على الأغلب 

 لمد هم، وبمالتمالي لم يكن 
ل
ممدهشمممممممممممممممة اسممممممممممممممتمر بعضممممممممممممممهما في أداء ونيفتم  ح ى يومنما همذا فم ن علم الميكمانيمك لم يكن معروفما

ب مكاشهم التنبؤ أو الحسمممممممممممممماب المسممممممممممممممبق لسمممممممممممممملوك منشممممممممممممممآ هم تحت تأثير الحمولات وإنما  ان عل هم الاعتماد على الخ رة في 

 عرفة ما هو جيديم

للحصممممول على منشممممأة مقاومة للأفعال الخارجية سممممواء  انت عادية أم اسممممتهنائية، يتوجب الاهتمام بشممممكل كبير بتطبيق 

 بممالممدراسمممممممممممممممة 
ل
 ممافممة الشممممممممممممممروي العلميممة على  ممل مرحلممة من مراحممل البنمماء منممذ اللحظممة الأولى في المرحلممة التخطيطيممة، مرورا

 إلى المرحلة المعمارية ومن ثم المرحلة الإنشمممممائية )ابتداء من اختيار مواد البناء إلى الجيوتكنيكية لتربة التأسممممميس، وصمممممولا

تحديد الهيكل الحامل للمنشمممممممممممممأة ح ى مرحلة التنفيذ(، ولاعدها مرحلة الاسمممممممممممممت مار من خلال تقديم الصممممممممممممميانة المناسمممممممممممممبة 

 الإنشائيةي للعناصر الإنشائية أو غير الإنشائية، وتوعية المست مرين بعدم تغيير معالم 

ممافمممة النوا ي الإنشممممممممممممممممائيمممة والجمممماليمممة  يتوجمممب على المهنمممدم المصمممممممممممممممم تحقيق  ممممممممممممممروي الأممممان للمنشممممممممممممممممآت، مع مراعممماة  م

والاقتصممادية لتلك المنشممآت، وبالتالي يجب علي  تحديد  افة القوى والأفعال الخارجية ال ي يتوقع أن تطبق على المنشممأة 

 لمتانتها واستقرارها وتح
ل
ديد طرائق وأساليب مقاومة تلك الحمولات عن طريق جملة إنشائية ما )الهيكل المدروسة نمانا

 لا  سمممممممممممممتطيع أن يتنبأ بشمممممممممممممكل 
ل
الحامل( مكونة من مادة ما، مع الإ مممممممممممممارة إلى القاعدة الأمريكية العامة ال ي تقولي إن أحدا

 
ل
 لخصائصهايدقيق بكون مادة ما مناسبة أكثر لمشروع محدد حيث إن  ل حالة يجب أن تقوّم وفقا

 لطبيعتهمما ونوعهمما وهيكلهمما الحممامممل و موقعهمما والطبيعممة الجيولوجيممة المحيطممة بهمما، 
ل
إن منشمممممممممممممممآت الهنممدسمممممممممممممممة المممدنيممة، وفقمما

تتعرض بشمممممكل عام إلى عدة أنواع من الحمولات ممها حمولات  ممممماقولية مصمممممدرها الحمولات الدائمة الناجمة عن الوزن 

تولدة عن اسممممممممممت مارها )الإنممممممممممافية( وال ي يمكن أن يكون لها طابع اسممممممممممتاتيكي أو الذاتي)الميتة( بالإنممممممممممافة إلى الحمولات الم
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 ذات طابع ديناميكي، الناتجة عن الرياح أو الزلازل أو الضغوي 
ل
 على الحمولات الخارجية الأفقية، غالبا

ل
ديناميكي، فضلا

مواج، و الضممممممممممممممغوي الناجمة عن  جز الناجمة عن الانفجارات أو الصممممممممممممممدم، أو القوى الناجمة عن التيارات المائية و الأ 

التربمة أو تخزين السمممممممممممممموائمل والمواد، وعلاوة على تلمك الحمولات، فهنماك تمأثير التغيرات الحراريمة وكمذلمك الأفعمال النماجمة 

 لأهمية تلك 
ل
عن فروق الهبوطات في تربة التأسمممممميسي في الواقع، يجب أن تدرم هذه الحمولات بدقة عند التصممممممميم وفقا

 داخلية في عناصر هذه المنشآت من جهة أخرىي وقوى جهة، ولما تسبب من جهود المنشآت من 

تخص الطرائق المعرونمة في هذا الكتاب، المنشمآت الخانمعة لحمولات عادية ) ماقولية وأفقية(، مع التركيز على تحديد 

 كييذات الطابع الديناميوتقويم استجابتها الديناميكية تحت تأثير الأفعال الاستهنائية من رياح وزلازل وغيرها 

، نأمل أن يحفز هذا ال
ل
بما يحتوي  من معلومات ومفاهيم، حب المعرفة في مجال الهندسممممممممممة الإنشممممممممممائية، وين ي  عملأخيرا

 روح المتابعة والبحث والمحاكمة العملية السليمةي
ل
 أيضا
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 الفصل الأول 

 

 مفهوم الأمان –الحمولات وتصنيفها  –منشآت الهندسة المدنية 

 

 المنشآت الهندسية ومواد البناء -1-1

 لمحة تاريخية: –مقدمة  -1-1-1

 يمكننا تلخيص المتطلبات الأساسية الواجب تأميمها عند تصميم المباني والمنشآت الهندسية، وفق النحو التاليي

 الأماني تحقيق متطلبات السلامة الإنشائية، وهنا دور المهندم الإنشائيي -

 )الحل الونيفي(ي الدور الأسام للمعمارييالجمال والدور الونيفي  -

الاقتصمماد والديمومةي تعاون بين  افة الاختصمماصممات لاختيار مواد البناء المناسممبة ومواد الاكسمماء والتجهيزات،  -

 والتصميم الأم ل لمقاطع العناصري

ة، حمولات الخارجيوبهدف تأمين سمممممممممممممملوك متجانس ومتكامل للهيا ل الحاملة في المنشممممممممممممممآت الهندسممممممممممممممية إزاء الأفعال وال

 يتوجب تأمين ما يليي

 على الوزن المممذاتي الحمولات  ي1
ل
مقممماوممممة الهيكمممل الحممماممممل لكمممافمممة الحمولات والأفعمممال الخمممارجيمممة المطبقمممة، فضمممممممممممممملا

 الميتة، وذلك بصورة سليمة وأمينةي

 نقل مجموع القوى المذ ورة أعلاه إلى نظام تأسيس ثابت  عمل على تفريغها بشكل آمن إلى التربةي ي2

م نهور إ مممممارة وهن أو نمممممعف أو تشمممممقق أو ميلان أو هبوي غير مسمممممموح ب  في العناصمممممر الإنشمممممائية المكونة عد ي3

 للهيكل الحاملي 

 ويتم تحقيق ذلك من خلال إنجاز المراحل التاليةي

 مرحلة التصميم المعماري:  -

د  مممممممممكل الجمل مشممممممممماركة المهندم الإنشمممممممممائي للمصممممممممممم المعماري عند إعداد مرحلة التصمممممممممميم المعماري وتحدي

الإنشممممممممممممممائية المناسممممممممممممممبة لمقاومة الأفعال الشمممممممممممممماقولية والأفقية )أعمدة، جدران، المواد المسممممممممممممممتخدمة، ارتفاعات 

الطوابق و التراجعاتييي(، وكذلك يتم ت بيت مواقع القواطع والعناصممممممممممممممر غير الإنشممممممممممممممائية وأ ممممممممممممممكال الواجهات 

 وموادها، وكذلك مواقع بيوت الدرج والمصاعدييي
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 تحليل الإنشائي: مرحلة ال -

حسممممممممممماب الحمولات الشممممممممممماقولية والأفقية  افة سمممممممممممواءل العادية أم الاسمممممممممممتهنائية، وتحديد التراكبات الرئيسمممممممممممة أو 

ال انوية بحيث يتم الحصمممول على أسممموأ حالات التحميل ليصمممار إلى إجراء التحليل الإنشمممائي المناسمممب وحسممماب 

مممافممممة القوى والجهود النمممماجمممممة عن تطبيق هممممذه التراكبمممما مممافممممة العنمممماصممممممممممممممر المكونممممة للهيكممممل  م ت والحمولات على  م

 الإنشائي الحاملي

 مرحلة التصميم الإنشائي:  -

 عمل المهندم الإنشممممممممممممممائي على تحديد الأبعاد المهائية لمقاطع العناصممممممممممممممر الإنشممممممممممممممائية  افة، وإعداد المخططات 

 التنفيذية والتفصيلات الإنشائية اللازمةي 

 مممما يكون ممممدير مكتمممب المممدراسممممممممممممممممات أو ويوشممممممممممممممح المخطط التمممالي العلاقمممة 
ل
المتبمممادلمممة بين المهنمممدم المعمممماري، المممذي غمممالبممما

 الاستشاري الرئيس في أغلبية المشاريع، وبقية الاختصاصات الأخرى عند دراسة وتنفيذ مشروع ماي

 

يام بعرض قوقبل الدخول في التفاصيل التقنية لتصميم المنشآت الهندسية المعرنة لحمولات أفقية، من المناسب ال

 سريع لأهم المنشآت المهمة والملهمة ال ي تم انجازها من قبل أساتذة كبار في عالم الهندسة والبناء )بانوراما سريعة(ي

يمكن القول أن البابليون هم أول من استخدم الكلس كمادة بناء رابطة لحجر البناء المستخدم في المباني الحجرية )الملاي 

ب نافة البحص إلى الملاي عند إنشاء أهراما هم العظيمة، الأمر الذي  عني أن الحضارات  الكلس ي(، و قام المصريون 

 القديمة عرفت كيف تصنع مادة ما بي "البيتون الكلس ي" ي

ولاعد مض ي عدة آلاف من السنين على تلك الحضارات الأولى جاءت الحضارة الرومانية القديمة، وعلى الرغم من أن 

 فلا يوجد أدنى  ك في أشهم استخدموا الإسمنت الذي استخدم  
ل
الرومان لم يكن الإسمنت البورتلاندي المعروف حاليا
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 من أنواع البيتون في منشآ هم المتنوعةي ويتألف الملاي الروماني من الكلس المطفأ والغضار المشوي أو من مواد 
ل
نوعا

( أحد المنشآت البيتونية 1-1فاعلةي يبين الشكل )طبيعية على الأغلب من أصول بر انية وال ي تحتوي على السيليكا المت

لم يتم تجاوزه ح ى  43.5mقيم، بقبة مجازها يبلغ 126 " الذي أنجز عام Pantheon, Romeالرومانية المميزة "البانهيون 

 القرن التاسع عشري

في  (Leeds)( وهو بنّاء من Joseph Aspdinم من قمبل جوزيف إسبدن     )1824أخترع الإسمنت البورتملانمدي الحديث عام 

إنكلترا، وقد مزج الحجر الكلس ي المطحون مع الغضار ومن ثم قام بب ي الخليط في فرن، ليطحن الكلينكر الناتت، وقد 

أعطى اختراع  اسم الإسمنت البورتلاندي بسبب  به  بحجر البناء الطبيعي المستخرج من قرب بورتلاند في إنكلترا ي إن 

سمنت إسبدن أدى إلى انتشار سريع للإسمنت الهيدروليكي ع ر أوربا والعالم، وهذه  انت بداية صناعة النجاح التجاري لإ 

 الإسمنت الحديثي

 

 "The Pantheon, Rome" –قيم 126  -ي البانهيون ، روما (1-1)الشكل 

 

 :Buildingsفي مجال الأبنية 

ون الحاملة، والتقدم في صناعة واستخدام مواد البناء )بيت في القرن العشرين، وبفضل الاختيار الأم ل للجمل الإنشائية

نومي(، وتنوع طرائق حساب وتنفيذ الأبنية فقد تطور بشكل سريع إنشاء الأبنية العالية المنفذة من البيتون المسلح 

 )سكنية ومكاتب(ي

هذا ونتيجة لزيادة ارتفاع الأبنية العالية ف ن العناصر الإنشائية الحاملة تتعرض لقوى  داخلية كبيرة بسبب زيادة القوى 

 زيادة عزوم الانعطاف والقوى النانمية وقوى القص الناجمة عن 
ل
النانمية الناتجة عن الحمولات الشاقولية، وأيضا

 ويؤمن الأفعال الأفقية ) الرياح، الزلازل(ي بال
ل
تالي يجب اختيار الجملة الإنشائية بدقة بحيث يكون البناء العالي اقتصاديا

صلابة  اقولية وأفقية كبيرة للمبنى، وذلك لتأمين السلامة العامة والاطمئنان التام لساكني  عند تعرن  لحمولات 
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ية نمن ء العالي أو اللانتقالات الطابقأفقية، ولتحقيق ذلك يجب أن تبقى قيم الانتقالات الأفقية الأعظمية لقمة البنا

الحدود المسموحة ال ي تحددها الكودات النانمةي ولهذا السبب سوف نعمل على تفصيل هذا المونوع في فصل خاص 

  عالج مونوع الأبنية العالية سواءل أ انت بيتونية مسلحة أم معدنيةي

 لنفس الوقت اللازم لصنع القفي الواقع، إذا كنا نستطيع بناء عشرة طوابق من الأبنية ال
ل
الب فولاذية ف ننا نحتاج تقريبا

 اللازم لصب طابق بيتوني واحدي

على أية حال إن التقدم الحاصل في السنوات ال لاثين المانية في مجال طريقة الإنشاء وسرعة تصلب البيتون جعل زمن 

 ارن هذا مع الوقت المحتمل لبناء منشأة معدنيةيثلاثة، ويمكن أن يق يومين أوالدورة الإنشائية لبناء طابق تصل إلى 

 إن مبنى    )
ل
في مدينة  Cityspire Building)إن اعتماد الطوابق المتكررة في المبنى البيتوني  ساهم في تخفيض الكلفة فم لا

 البناء السكني النموذجي، ولكن  يوشح كيف أن الطوابق المتكررة تزي2-1نيويورك، )الشكل 
ل
اعلية د من ف(، ليس تماما

 استخدام القوالبي

الاستفادة من ميزات  ل من البيتون والفولاذ في نوع جديد من المنشآت وهو يدمى البناء المختلط  وتجري محاولةهذا 

ي ويبدو أكثر)المنشآت المختلطة(، 
ل
 اقتصادية من أجل الأبنية العالية جدا

رعة ي في الأبنية العالية وذلك بسبب الفروق الرئيسية في سلم  ستطع البيتون منافسة الفولاذ بشكل جد 1971ح ى عام 

الإنشاء وخاصة عندما يكون هناك اهتمام بالغ في سرعة استرداد  لفة تمويل المشروع ف ن الوقت اللازم للإنشاء يكون 

ي
ل
 حاسما

ل
 اقتصاديا

ل
 عاملا

 لإنشاء الأبنية البيتونية حيث تصنع عناصر
ل
وقع البناء في معامل ومن ثم تنقل إلى م توجد طريقة أخرى مختلفة تماما

 التجميع وهذه الأبنية البيتونية المسبقة الصنع لها ميزة توفير الكلفة وتحسين مراقبة النوعيةي

 

 فاعلية استخدام القالب بسبب تماثل الطابق المتكرر  –نيويورك  في (Cityspire)مبنى  : (2-1الشكل )

https://manara.edu.sy/


 

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

12 

 

وتستخدم (، 3-1في المصانع تمكن من تخفيض  لفة البناء )الشكل ) لسكنية بالكاملواإن تقنية تصنيع الأبنية التجارية 

التقنية بشكل واسع في البلدان ال ي تعاني من أزمات سكنية ونقص حاد في المنازل حيث يتم تصنيع  امل مكونات  هذه

 وكذلك ونالبناء في المصنع، م ل الحمامات والمطابخ مع تنفيذ  بكة المياه المالحة والحلوة 
ل
ع القرميد في مكاشها مسبقا

 والنوافذي

 

 (ي أبنية مسبقة الصنع3-1الشكل )

 :Shellsالقشريات 

 بينما تنقل القشريات ولاسبب ميزة تقوسها نفس الانعطاف،تقاوم الجوائز الحمولات المطبقة بشكل أساس ي بواسطة 

الحمولات إلى المساند ع ر الفعل المبا ر للضغط المحوري بدون وجود تأثير يذكر للانعطاف إذا  انت هذه الحمولات 

 موزعة بانتظامي 

سابح لمتستخدم هذه السقوف المنحنية )القشريات( من أجل تغطية المساحات الكبيرة )منشآت خاصة(  الملاعب وا

 والمعارض والمسارح والمعامل والصالات الكبيرة وغيرهاي 

في ألمانيا وذلك  (Zeiss) لحساب  ركة 1921لقد تمّ بناء أول منشأة قشرية رقيقة حدي ة مصنوعة من البيتون عام 

 على نظرية طورت على يد  ل من  
ل
مبينة في الشكل  (، كما بيUlrich Finsterwalder( و )Franz Dischinger)    اعتمادا

 عن إنشاء صالة المعارض في باريس )الشكل ) (ي1-4)
ل
(( 5-1وإن أقل من ثلاثين عاما تفصل هذه البداية المتوانعة نسبيا

 ي27400mومساحة أرنية مغطاة تتجاوز  240mمع مجاز يبلغ 
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 Dischinger(ي القشرية التجريبية ال ي أنشئت من قبل المهندم 4-1الشكل )

 

 

 (ي صالة المعارض في باريس5-1)الشكل 

 

يؤدي استخدام هذا النوع من الأسقف إلى توفير في استهلاك مواد البناء من تسليح وبيتون وذلك لأن سماكة هذه المنشآت 

 صغيرة، إشها تتطلب سما ات أقل من السقوف المستوية )
ل
سم(، ولكمها بحاجة إلى خ رة عالية في التنفيذي  8إلى  5تكون غالبا

الواقع إن العامل الاقتصادي والشكل المعماري الجميل لهذه السقوف جعلها تنتشر بسرعة كبيرة وخاصة في أيامنا في 

 (ي6-1هذه )الشكل 
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 (ي أنواع مختلفة من السقوف القشرية المنفذة6-1الشكل )

 

 :Bridgesالجسور 

 في  بكات الطرق العامة، وكما هو 
ل
 رئيسا

ل
تطورت الجسور البيتونية خلال السنوات المائة المانية وأصبحت عنصرا

 في 
ل
 وإبداعا

ل
الحال في جميع المنشآت البيتونية ف ن تكلفة القوالب والأعمال الإنافية تسبب مشكلة يتطلب حلها تطويرا

 مائي رئيس أو وادي عميق أو طريق سريعي وخاصة عند بناء جسر فوق مجرى  الإنشاء،تقنيات 

إن تطور البيتون المسبق الإجهاد جعل بناء تلك الجسور يتم بسرعة حيث سمح هذا النوع من البيتون ب نشاء الجسور 

 ذات المجازات الكبيرة بدون الحاجة إلى القوالبي

 ( أنواع النظم الإنشائي للجسور )المقطع الطولي(ي7-1يبين الشكل )
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 (ي أنواع النظم الإنشائي للجسور 7-1الشكل )
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 (7-1تابع للشكل )

 

 ( بعض الجسور الجميلة والجريئة المنفذة في العالمي8-1ويوشح الشكل )
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 (ي نماذج مختلفة من الجسور المنفذة في العالم8-1الشكل )
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 :    Water tanksخزانات المياه 

 لسممممعتها والغاية الخزانات بي 
ل
 مختلفة تبعا

ل
منشممممآت هندسممممية تسممممتعمل بصممممورة عامة لحفأ السمممموائل، وبي تأخذ أ ممممكالا

من اسممممممممممممممتعمممالهمما، ويتم إنشممممممممممممممماء الخزانممات من البيتون العممادي أو المسمممممممممممممملح، أو من المواد المعممدنيممةي بممالتممالي، تممدخممل عواممل 

 المعمارية في اختيار نوع الخزان المراد إنشاؤهيواعتبارات متعددة مرتبطة بالمتطلبات الاست مارية والاقتصادية و 

 يمكن أن تصنف الخزانات إلى عالية وأرنيةي 

ي برجية محمولة على جملة من الجدران أو الأعمدة وتكون أحواض هذه الخزانات )الحلة( مرلاعة أو الخزانات العالية -

، الشكل )
ل
 (ي 9-1مستطيلة المقطع أو أسطوانة أو مخروطا

 أو  سممممممممتند قاعها على الأرض الطبيعية مبا ممممممممرة، أو محمولة الأرضيييييييةالخزانات  -
ل
 أو جزئيا

ل
  ليا

ل
ي يكون حونممممممممها مطمورا

 (ي11-1على جملة من الأعمدة صغيرة الارتفاع، كما هو مبين في الشكل )

 

 

 (ي أ كال مختلفة للخزانات العالية9-1الشكل )
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 (ي أ كال مختلفة للخزانات الأرنية11-1الشكل )

 

 :Towersالأبراج   - Chimneysالمداخن 

المداخن بي نوع من أنواع المنشآت العالية والنحيفة، وبي من المنشآت الخاصة المعرنة للتآ ل والتأثيرات الغازية و هذا 

العالية  ة ستدمي حماية البيتون من الحرارة واختلاف تغيرات الحرارة بين البيتون و المعادن العازلةي في الواقع، تزيد الحرار 

للغازات من مشا ل التغير و العزل بينما تؤدي الحرارة المنخفضة إلى مشا ل ناتجة عن تك ف الأحماضي وهناك أمور 

 أخرى يجب أخذها بعين الاعتبار تتضمن إزالة التك ف وإزالة أوساخ الفضلات من المداخني

ان مونوع تسرب الحرارة، ولكن في حالة وجود وفي حالة الأبراج المنتشرة بشكل أقل من المداخن فلا يؤخذ بالحسب

 الهوائيات على ها فالانعكاسات الشمسية والرياح قد يكون لها اعتبارات أخرىي

   100لقد تم استعمال البيتون في المداخن منذ حوالي 
ل
سنة، ويعت ر الآن المادة الأساسية للمداخن العالية واقتصاديا

 (ي20m to 100mللمداخن العملية مختلفة الارتفاع )

 تستعمل نماذج مختلفة من المداخن في معامل الإسمنت ومحطات توليد الطاقة والأعمال البيتروكيميائيةي

 للمياه )الشكل 
ل
 (ي11-1يمكن أن تحمل المداخن في بعض الأحيان أبراجا

 من المداخن بارتفاع 12-1يم ل الشكل )
ل
ة مصارف من الآجر ، لها  كل م لث متساوي الأنلاع يحوي خمس93m( نوعا

وتحتوي سارية المدخنة  9mم بتة على بلاطات طابقية دائرية بقطر  ،900mmوالخامس قطره  600mmأرلاعة ممها بقطر

 لشكلها غير الاعتيادي فقد تم إجراء تج  املة،على ثقوب للتهوية في أسفل البلاطة العليا لكي تؤمن  هوية 
ل
ارب على ونظرا

 أنفاق الرياح لمعرفة حالات الدخان وعوامل قوى الرياحي
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 (ي نماذج من المداخن11-1الشكل )

 1971تم إنشاء عدد كبير من أبراج الاتصالات والمراقبة، و قد  يد أول برج تلفزيوني من البيتون المسلح في انكلترا عام 

ويحمل سارية  بكية فولاذية بارتفاع  274mوارتفاع السارية البيتونية  329m، يبلغ ارتفاع   Emley Moorة في منطق

55m  22.4، يبلغ القطر عند القاعدةm  6.4ويقل ح ى يبلغm  533في الأعلى، وتقل سماكة الجدار البيتوني منmm  عند

تستند على صخر رملي )الشكل  35.4mائرية بقطر خارجي في الأعلى، والأساسات لها  كل حلقة د 350mmالقاعدة إلى 

 (ي1-13

 ي550mفي كندا، بارتفاع  Toronto المسلح في، تم بناء أطول برج من البيتون 1974وفي عام 
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 Belfastفي  93m(ي مدخنة بارتفاع 12-1الشكل )

 

 

 (ي أبراج عالية من البيتون المسلح13-1الشكل )

 :    Cooling towersأبراج التبريد 

 من أبراج الت ريد لمحطة توليد للطاقة، ويمكن أن يتم بناؤها بارتفاعات تتجاوز الم 14-1يظهر الشكل )
ل
، 200m( نموذجا

ويكون لها عادة  كل قطع زائد لتسهيل جريان التيارات الهوائية ال ي ت رد البخار الناتت عن عنفات التوليد عندما يرتفع 

ماءي تبنى هذه القشريات بواسطة القالب المنزلق حيث يتقدم القالب إلى الأعلى بسرعة ثابتة تسمح  إلى الأعلى ويتكاثف إلى

 للبيتون الطازج أن يكتسب مقاومة  افية لتحمل حمولات الإنشاءي
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 (ي أبراج الت ريد14-1الشكل )

 

المفاعلات النووية في العالم الغرلاي ، يتم ونع 1986ومن أجل منع حدوث  وارث نووية  ال ي حدثت في تشرنوبيل عام 

(، ففي حالة حدوث نقص في المادة الم ردة بسبب انكسار أنبوب 15-1نمن أبنية واقية تمنع انتشار الإ عاعات )الشكل 

، لذلك 
ل
، مما يوقف جرياشها نمن نواة المفاعل ف ن  من المتوقع حصول درجات حرارة ونغط كبيرين جدا

ل
رئيس ي م لا

 بحيث يمنع انتشار يجب تصميم ال
ل
بناء الواقي   ناء للضغط قادر على تحمل نغوي داخلية شخمة، والبقاء سليما

 الإ عاعات النووية إلى البيئةي

، في حين يصنع جسم المفاعل 2m-1.5إن معظم الأبنية الواقية بي منشآت بيتونية تتألف من جدار خارجي بسماكت  

 الطاقة في أوربا تحوي جسم مفاعل مصنوع من البيتون مسبق الإجهادي عادة من الفولاذ مع أن بعض محطات توليد
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 بيتون مسبق الاجهاد –(ي تنفيذ  ابلات قبة البناء البيتوني الواقي لمفاعل نووي 15-1الشكل )

 (Daya Bay, Chine) 

 

 :Steel towersالأبراج المعدنية 

منذ أكثر من مئة عام ، ومنذ ذلك الوقت و ح ى اليوم ثبتت  تم استخدام الفولاذ لأول مرة في إ ادة الأبنية و الجسور 

فعاليت  واقتصاديت  كمادة إنشائية في تكوين معظم الجمل الإنشائية، لما يتميز ب  من خواص تجعل من  رائدا في مجال 

 الإنشاء، ومن هذه الخواص نبين ما يليي

 يملك عامل مرونة مرتفع مقارنة مع باقي مواد الإنشاءي -

ة ميكانيكية عالية، بالتالي صغر في أبعاد المقاطع المطلوبة عند التصميم، وخفة الوزن مقارنة مع المواد مقاوم -

 الأخرى من أجل مقاومة نفس الحمولة المطبقةي

 أكثر من المساحةي وبالتالي استفادة شغل حيزا صغيرا من الفراغ  -

لق لي تجعل من استخدام  أمرا نروريا عندما يتعبعتبة لدونة كبيرة، بالتا تشوه-إجهاديتميز الفولاذ بمنحني  -

الأمان بمفهوم المطاوعة، ح ى إن المنشآت البيتونية المسلحة تعتمد على لدونة الفولاذ عند تشكل المفاصل 

 اللدنة لتأخير الاشهيار الكلي للبناءي 

 تياطات اللازمةي الفولاذ مادة مقاومة للتعب وللعوامل الجوية عند اتخاذ الإجراءات الوقائية والاح -
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تملك مادة الفولاذ إمكانية إجراء وصلات باللحام أو بال راغي أو بال را يم، وهذا التنوع في وسائل الربط  عطي  -

 في عقد اتصال المنشأة )عقد صلبة 
ل
مفصل  املييي(، كما أشها تعطي  –مفصل لدن  –نصف صلبة  –تنوعا

 يدة وتجهيزات جديدة )أجهزة الحماية الزلزالية م لا(ي إمكانية الفك وإعادة التركيب، وإنافة أجزاء جد

ازداد استخدام المنشآت الفولاذية ح ى أصبحت تشمل أهم المنشآت الحيوية والصناعية  أبراج الاتصالات السلكية 

وتر تالحياة اليومية، وكذلك تعت ر أبراج الخطوي الكهربائية ذات ال وحيوية فيواللاسلكية المسؤولة عن ونائف مهمة 

العالي )ذات الانتشار الواسع( من المنشآت الهامة واشهيارها يؤدي إلى انقطاع التيار الكهربائي، وبالتالي تعطل الك ير من 

 المنشآت الصناعيةي  ومن بعدها وأهمها المشافيالمنشآت الحيوية 

دا أي أشها الفولاذ، فهي نحيفة ج إن هذه المنشآت تملك طبيعة خاصة تتفرد بها عن باقي المنشآت، بالإنافة لكوشها من

طويلة جدا بالنسبة لمقطعهاي كما أن طبيعة الوصل بين عناصرها تؤثر على استجابتها للتحريض الخارجيي وتختلف هذه 

المنشآت عن الأبنية البيتونية بأشها لا تملك بلاطات صلبة )الطوابق(، وهذا أيضا يؤثر على الاستجابة العامة إزاء 

 ارجية المطبقة وخاصة ذات التأثير الديناميكي )زلازل ورياح(يالحمولات الخ

ي ، ويمكن أن يؤخذ بالحسبان تأثير الإ عاع الشمس وثلج وزلازل تدرم هذه المنشآت لتقاوم الحمولات الطبيعية من رياح 

 وما  سبب  من رفع لدرجة حرار ها وبالتالي حدوث تشوهات غير مرغوبةي

 للأبراج المعدنية هو الشكل الشبكي لما ل  من دور مهم في تقليل المساحة المعرنة للرياح، 
ل
إن الشكل الأكثر استخداما

كلاهما و مرلاع أو م لثي، وتكون الأرجل مدعومة بالأربطة الرئيسية  العادة مقطععلاوة على خفة الوزن، ويكون لها في 

 ي بالأربطة ال انوية لتجنب التحنيب مدعومان

 ( فيوشح أ كال التربيط المعتمدةي17-1( نماذج من هذه الأبراج المعدنية، وأما الشكل )16-1يبين الشكل )
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 (ي نماذج من الأبراج المعدنية16-1الشكل)

 

 

 (ي أ كال التربيط17-1الشكل)

 

، فيمكمها تأمين ارتفاعات عالية باستهلاك قليل للمعدن مقارنة Guyed towersوفيما يخص الأبراج المربطة بكابلات 

من ارتفاع ال رج، ويكون  3/2وذلك على محيط نصف قطره  تب لاثة اتجاهابغيرها، وتكون هذه الأبراج عادة مربطة 

 (ي18-1للصارية مقطع م لثي  بكي أو أنبولاي في الأماكن ال ي يكثر ف ها الجليد )الشكل 

 يوالمداخن الصناعية( الأبراج الحاملة للصحون اللاقطة 19-1يوشح الشكل )
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 (ي برج معدني مربط بكابلات18-1الشكل)

 

 

 والمداخن الصناعية(ي أبراج معدنية حاملة للصحون اللاقطة 19-1الشكل)
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 :Damsالسدود 

الإنشاءات الهندسية ال ي يبن ها الإنسان على الإطلاق بهدف تخزين مياه الري أو التحكم  أعظم وأشخمالسدود من  تعت ر

استجمام جديدة، فالسدود غيرت منذ زمن مض ى معالم واشحة في بالفيضانات أو توليد الطاقة أو ح ى لخلق مناطق 

 الحضارة البشريةي

ويتم اختيار موقع السد في أقرب مكان ممكن من منطقة الاستهلاك المحلي للمياه سواء لأغراض الري أو للشرب وذلك 

 بالاستناد إلى عدد من الشروي وفق النحو التاليي

 الشروي الطبوغرافيةي -

 جية والجيوتكنيكيةيالشروي الجيولو  -

 الشروي الهيدرولوجيةي -

 الشروي الاقتصاديةي  -

مع نواة ترابية أو  من السدود الدائمة بي السدود الترابية والصخرية )الردم الترالاي أو الردم الصخري  إن الأنواع الشائعة

ب ويتم اختيار نوع السد بحس ذات واجهة بيتونية(، والسدود البيتونية ال قلية أو القوسية أو المدعمة )جدران داعمة(،

الظروف الطبوغرافية والجيولوجية لأكتاف الوادي وأساس  وبحسب الغرض من هذا السد، بالإنافة لتوفر المواد 

 الأولية اللازمة لإنشاء السد وكذلك الأموال المتاحةي 

 السدود سابقة الذكري 23-1ح ى  21-1تبين الأ كال 

  Gravity dams السدود ال قلية -

 

 (ي سد ثقلي من البيتون 21-1الشكل )

https://manara.edu.sy/
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 Embankment dams السدود الترابية  -

 

 (ي سد ترالاي21-1الشكل )

 

  Arch damsالسدود القوسية -

 

 (ي سد قوس ي من البيتون المسلح22-1الشكل )

 

 Buttress dams السدود المدعمة  -

 

 (ي سد مع جدران بيتونية مسلحة داعمة23-1الشكل )
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 : RC Retaining wallsالجدران الاستنادية من البيتون المسلح 

 طرق يييالخ(ي ر،جسو  مرافئ،تعت ر المنشآت الاستنادية من أهم العناصر الأساسية في المشاريع الكبيرة والمرافق المهمة )

 كعنصر 
ل
ولات حامل ينقل الحمالجدار الاستنادي هو منشأة هندسية تح ي المواد المفككة من الاشهيار، ويستخدم أيضا

 مع أعمال الطرق 
ل
إلى التربة كما في ر ائز الجسممممممممممممور وجدران الأقبيةي ونلاحأ أن الجدران الاسممممممممممممتنادية تكون مترافقة دائما

المارة في المنحدرات، حيث يتطلب إنشمممممممممممممماء جملة من المنشممممممممممممممآت الصممممممممممممممناعية الملحقة والفردية لحجز التربة كما هو مبين 

 للمقطع العرض ي للطريقي ( وذلك تبعا24-1بالشكل )

 

 (ي أم لة على الجدران الاستناديةيجدران على جوانب الطريق و جدران الأقبية24-1الشكل )

 

ولكي نتجنب زيادة الدفع الأفقي على الجدران الاستنادية، الناجم عن وجود مياه خلفها، ينصح بتنفيذ فتحات تصريف 

، أو بتنفيذ أنبوب صممممممممممممممرف م قب على  امل طول ، بقطر يتراوح بين )قسمممممممممممممماطل( موزعة  ل 

ومحمممماي بفلتر من البحص، وأن تكون تربممممة الردم من أ جممممار مكسممممممممممممممرة أو الجممممدار، بقطر وسممممممممممممممطي  سممممممممممممممممماوي 

 (ي25-1حصويات،  كما هو مبين في الشكل )

 232 mto cmto128

 cm25
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 (ي تصريف المياه الواقعة خلف الجدار25-1الشكل )

 

أقدم المسمممممائل ال ي تعرنمممممت لها الهندسمممممة الجيوتكنيكية ، ويمكن القول  تعت ر عملية  جز التربة ومنعها من الاشهيار من

بأن أهم المبادئ الأساسية لعلم ميكانيك التربة تم تطويرها بهدف دراسة و تصميم الجدران الاستناديةي ونشير إلى أن  في 

ة التقويمممممم -ة المعممممممدنيممممممة الفترة الأخيرة تم اسممممممممممممممتخممممممدام طرائق أخرى لحجز الترب المفككممممممة وتممممممأمين اسممممممممممممممتقرارهمممممماي التقويمممممم

 …بالجيوتكستيل والبولميرات

تصمممممممنف الجدران الاسمممممممتنادية وفق طرائق مختلفة، تسمممممممتند إما على كتلتها الخاصمممممممة وإما على مرونتها الإنشمممممممائية وإما على 

 وت بيتهايطبيعة إرسائها 

 ( أنواع الجدران الاستنادية الشائعة الاستعمالي 26-1ويبين الشكل )
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 أنواع الجدران الاستنادية الشائعة الاستعمال (ي26-1الشكل )

 

 ويمكننا أن نميز الأنواع التاليةي

 الجدران الثقلية )الكتلية( -أ

 عت ر هذا النوع من أقدم الجدران الاسمممتنادية المسمممتخدمة و أبسمممطهاي تمتاز بسمممماكتها الكبيرة و صممملابتها العالية ) قابلية 

 (ي27-1ا بشكل رئيس ي بالانزياح الجان ي أو الدوران )الشكل نعيفة جدا للانعطاف( بحيث تنحصر حركته

، عادة أقل من ثلاثة أمتار 
ل
، وتحسمممممممب على  مممممممري الانقلاب والانزلاق يكون ارتفاع التربة المحجوز خلفها صمممممممغيرا

لبيتون اوالتحقق من أن  لا يوجد إجهادات  ممممممد في مقاطعها على  امل ارتفاعهاي وينفذ الأسممممممام من البيتون المغموم أو 

 العادي، أما الجدار الحاجب فيمكن تنفيذه من البيتون المغموم أو العادي أو من  جر البناءي

 

 (ي جدران استنادية كتلية27-1الشكل )

 

 m3
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 الجدران الاستنادية الظفرية  -ب

لجان يي في اهذا النوع من الجدران ينعطف ويدور وينتقل جانبيا، ويعتمد على مقاومت  للانعطاف بتحمل نممممممممممممغط التربة 

من  وه  لوتشمممممممممالواقع، إن مخطط نمممممممممغط التربة الجان ي على الجدران الاسمممممممممتنادية الظفرية يرتبط بالصممممممممملابة النسمممممممممبية 

 يوهذه الجدرانالتربة المحجوزة 

 وتقسم إلى نوعين حسب ارتفاع التربة المحجوزه خلفهاي

من جمدار نفري مرتبط جيمدا  ،ويتمألفإلى  جمدران بيتونيمة مسمممممممممممممملحمة ) نفريمة(ي يتراوح ارتفماعهما من  -

 (ي28-1بقاعدت  )الشكل 

(ي عندما يكون ارتفاع الجدار أك ر من سمممممممتة أمتار 29-1جدران بيتونية مسممممممملحة مزودة بجدران تقوية )الشمممممممكل  -

، ف ن  من الأفضممممممممممممممل اسممممممممممممممتخدام جملة من جدران التقوية )م ل ية الشممممممممممممممكل(، مرتبطة جيدا بالجدار 

ثوقة جيدا بالقاعدة من جهة أخرىي بالتالي تختلف آلية عمل هذه الجدران الشمممماقولي )الحاجب( من جهة و مو 

 عن السابقةي 

 تتونع جدران التقوية بتباعد لا يزيد على ارتفاع الجدار ولا يقل عن نصف ارتفاع ي 

يتم حسممممماب الجدار الحاجب بعد تقسممممميم  إلى  مممممرائح مترية أفقية، عاملة كجائز مسمممممتمر مسمممممتند على جدران 

 ، ومعرض لضغط التربة الأفقييالتقوية

تعمل جدران التقوية  أنفار  مممممممممممماقولية موثوقة في القاعدة وخانممممممممممممعة للجهود المنقولة إل ها عن طريق الجدار 

، وتتألف بلاطة الضمممممغط ف ها من الجدار الحاجب نفسممممم ، وترتبط  مممممدة  Tالحاجب ويكون مقطعها على  مممممكل

 ب عند منسوب ما وكذلك بقيمة التباعد بيمهايحمولتها بقيمة الضغط العائد على الجدار الحاج

بالتالي يونممع التسممليح الرئيسمم ي لجدران التقوية بالقرب من الوج  المائل ويرسمم ى جيدا داخل ال روز الواقع عند 

 شهاية القاعدةي

 

 (ي جدار استنادي نفري من البيتون المسلح28-1الشكل )

m3m6

 m6
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 ، مزود بجدران تقوية(ي جدار استنادي من البيتون المسلح29-1الشكل )

 

 الجدران الاستنادية المقواة )مدعمة(  -ج

،  عمد إلى تقوية الجدران بجملة من عناصممممممممممممممر التربيط الخارجية )الشممممممممممممممكل 
ل
(، وذلك لمنع 31-1عندما يكون الحفر عميقا

ر ائز الجسممممممممممممممور ال ي يمكن كبح حركتها الجانبية عن  والأرصممممممممممممممفة وكذلكحركتها باتجاه معين، فنجد م لا جدران الأبنية 

طريق العنماصممممممممممممممر الأفقيمة ال ي تحملهما عنمد القممةي ويمكن مقماوممة الإنزيماحمات الجمانبيمة لبعض أنواع الجمدران عن طريق 

تأمين إرسممممممممماءات  افية في التربة ) مممممممممدادات(، بالتالي تحصمممممممممل عملية تخفيض قيم عزوم الانعطاف نتيجة عملية التقوية 

 د القمة أو عند نقاي مختلفة على  امل ارتفاع يعن

 

 (ي جدران استنادية مدعمة31-1الشكل )

 

ينتت عن نروف الاسممممت مار، وحالات التحميل المختلفة على الجدار، وخاصممممة عند حدوث الزلزال، حصممممول تغيرات هامة 

الجدار المحسمممممممموب وفقا لشممممممممروي في خواص التربة حيث تتشممممممممكل جملة من قوى العطالة، مولدة حالة عدم اسممممممممتقرار في 

 الاستقرار الستاتيكي، وتشكل تشوهات دائمة في الجداري

 في الواقع، تتطلب عملية تصميم جدار استنادي ما معرفة جيدة لنمط اشهيارهي انزلاق، انقلاب أو انعطافي
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 (ي31-1)الشكل الجدران الثقلية  -أ

 ار الأجسام الصلبةيتمهار الجدران الاستنادية ال قلية وفق ميكانيزم اشهي

 انزلاقي عدم توازن القوى الجانبيةي 

 انقلابي عدم توازن العزوم حول نقطة الدوران عند القاعدةي 

  أو عن طريق عدم اسممممممممممتقرار عام ناجم عن اشهيار التربة الواقعة خلف أو تحت الجدار )طبقات تربة نممممممممممعيفة

 أو قابلة للتميع(ي

 

 الجدران ال قلية(ي ميكانيزم اشهيار 31-1الشكل )

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

 

 (ي32-1و الصفائح الوتدية )الشكل الجدران الظفرية  -ب

يمكن أن تمهممار هممذه الجممدران وفق ميكممانيزم مشمممممممممممممممابمم  للجممدران ال قليممة، إنمممممممممممممممافممة لميكممانيزمممات اشهيممار داخليممة قصمممممممممممممميممة أو 

 انعطافيةي

 

 (ي اشهيار انعطافي لجدار نفري 32-1الشكل )

 )أ( نغط التربة ، )ب( عزوم الانعطاف ، )ب( ميكانيزم الاشهيار بالانعطاف   
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 :(33-1)الشكل الجدران المقواة  -ج

دوران أو ال التقوية،اشهيار انعطافي، اشهيار عناصمممممممممممر التربيط أو  عامة،تمهار هذه الجدران عن طريق حالة عدم اسمممممممممممتقرار 

 حول نقطة ارتكاز عنصر التقويةي

 

)ب( دوران الجدار نحو الداخل  القمة،(ي أنماي اشهيار الجدران المقواةي )أ( دوران ركيزة الجسر حول 33-1الشكل )

 بسبب نعف المقاومة المعاكسة، )ج( إرساء نعيف للشداد

 

الاستنادية لأسباب مختلفة مرتبطة بتشوهات وميكانيزمات خاصةي ( أنماي اشهيار بعض المنشآت 34-1هذا ويبين الشكل )

نعف وعجز نظام الت بيت والإرساء، التحنيب، عدم كفاية قدرة تحمل، انقطاع الشداد، أخطاء تصميمية، فشل نظام 

 تصريف المياه، وخطر حصول انزلاقات كبيرة وعدم استقرار المنحدراتييي

 

 -أسباب وميكانيزمات مختلفة -المنشآت الاستنادية  (ي أنماي اشهيار بعض34-1الشكل )
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 -أسباب وميكانيزمات مختلفة -(ي أنماي اشهيار بعض المنشآت الاستنادية 34-1تابع للشكل )

 

 : RC Culvertsالعبارات من البيتون المسلح 

العبارة بي ممر مغلق  ستعمل لإمرار الماء تحت الأرض أو تحت الطريق أو تحت السدي ويمكن أن يكون مقطع العبارة بأي 

 يm/sec 2-1 كل وعادة يكون على  كل دائري أو مرلاع أو مستطيلي وتتراوح سرعة الماء في العبارة البيتونية بين 

( بنمط تنفيذها، باعتبار أن الممرات بي منشآت يتم تنفيذها بعد حفر في الواقع، تختلف الأنفاق عن الممرات )العبارات

 التربة ومن ثم ردمها، أما الأنفاق فتنفذ في الموقع دون حفر التربة العلوية والجانبيةي

 ، فيجب اتخاذ بعض الإجراءات والترتيبات الخاصة،m(to 4 1.8)وعندما تكون العبارات كبيرة، بحيث يتراوح ارتفاعها بين 

 بحيث تزود بميل طولي  سهل عملية تصريف المياه، ولاشبكة إطفاء الحرائق وتجهيزات الإنارة والتهويةي

تنفذ العبارات من مواد مختلفةي  جر البناء، بيتون عادي، بيتون مسلح، بيتون مسبق الصنعي ويمكن أن تتألف العبارة 

 الواحدة من أكثر من فتحة صندوقيةي

 من البيتون المسلح، كما يليييمكن أن تصنف العبارات 

 تصنيف العبارات حسب  كل مقطعها العرض يي -1

دائرية، مستطيلة بفتحة أو أكثر، مرلاعة بفتحة وحيدة أو أكثر، مستطيلة مع غطاء قوس ي، مستطيلة مع غطاء وحصيرة 

الشكل  بين فيقوسي ، مستطيلة مع غطاء مستوي، نصف قطع ناقص، عبارة  ب  منحرفة، أ كال مختلفة، كما هو م

 (ي1-35)

 

 (ي مقاطع عرنية مختلفة للعبارات35-1الشكل )
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 يتصنيف العبارات حسب نمط إنشائها، وارتفاعها  -2

 عبارة مصبوبة في المكاني -

 عبارة مسبقة الصنعي  -

 يعبارة صغيرة ي  -

 عبارة متوسطةي  -

 عبارة كبيرةي  -

أو كبيرة بفتحة وحيدة أو بفتحتين، من البيتون المسلح وال ي تعمل   طار (، عبارة صندوقية متوسطة 36-1يظهر الشكل )

  مغلقي

 

 (ي عبارة صندوقية باارتفاع 36-1الشكل )

 تصنيف العبارات حسب الاستخدامي -3

عبارات مرور المشاة، عبارة طرقية، عبارة سكك حديدية، عبارة فنية بهدف تمرير التمديدات العائدة لمجموعة من 

 ية، وعبارات لنقل المواديييالأبن

 تصنيف العبارات حسب نوع الأسامي -4

 مع  لفة أقلي -
ل
 تنفيذ على حصيرة وبي الأكثر  يوعا

، أو عندما تتطلب  روي الاست مار  -
ل
تنفيذ على أبار أو أوتادي تنفذ في حالات استهنائية عندما تكون التربة سيئة جدا

 (ي37-1يدية على سبيل الم ال، الشكل )تجنب أي هبوي للتربة كحالة السكك الحد

 

 (ي عبارة منفذة على آبار أو أوتاد37-1الشكل )

 h

 cmh 120

 cmh 180

 cmtoh 400180

 cmh 400180
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 تصنيف العبارات حسب طريقة الحسابي -5

 تحسب العبارات وفق طرائق مختلفة، نذكر ممهاي 

 إطار مغلق  ستند على حصيرةي  -

 ة للعبارةيإطار مغلق  ستند على صفين من المساند، عند أسفل الجدران الشاقولي -

 (ي38-1إطار متمفصل  ستند على حصيرة سميكة، الشكل ) -

 (ي 38-1مع غطاء متمفصل، الشكل ) Uمجراة بشكل   -

 

 (38-1الشكل )

 

(، تستند عل هما بلاطة بيتونية مسلحة، 39-1الشكل ) استناديين،ونشير إلى أن  بالإمكان تنفيذ عبارة مؤلفة من جدارين 

مع حصيرة مصبوبة ببيتون عادي تح ي أرنية العبارة، ولكن بشكل عام تكون تكاليف العبارة الصندوقية البيتونية 

 المسلحة أكثر اقتصاديةي

 

 (39-1الشكل )
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 مواد البناء: -1-1-2

للعناصممممممر الإنشممممممائية وغير الإنشممممممائية في المنشممممممآت الهندسممممممية، تمكن من  إن المعرفة الدقيقة لسمممممملوك مواد البناء المكونة

 إعداد الدراسات ال ي تحقق متطلبات الأمان والاقتصاد والديمومة للمنشآت والمباني الواقعة في بيئات متنوعةي

 يمكن أن نصنف مواد البناء وفق نوعين رئيسيني

 مواد إنشائية: 

ناصمممممر الإنشمممممائية المشمممممكلة للهيا ل الحاملة ال ي تقاوم الحمولات المطبقة وفق مسمممممار وبي المواد المسمممممتخدمة في تكوين الع

 معين، ليتم تفريغها في تربة التأسيسي

 مواد الإكساء والعزل:

تسممممممتخدم لأغراض معمارية، وبي تكوّن مجموع العناصممممممر غير الإنشممممممائية إذ يطلب أن تقاوم وزشها الذاتي فقط،  الأعمدة 

 لإكساء والأسقف المستعارة ومجموع القواطع المعمارية وغيرهايييالتزينية، وطبقات ا

 المواد الإنشائية: -1-1-2-1

 نبين فيما يلي المواد الإنشائية المستخدمة في تكوين عناصر المنشآت الهندسيةي

فق الحجر و الحجر الطبيعيي تم اسممممممممممممممتخدام الحجر الطبيعي في إنشمممممممممممممماء الإهرامات والقلاع والمدرجات الأثرية، ويكون  -1

 نوعيني

  جر طبيعي غشيمي  ستخدم في إنشاء المباني الريفية، والمنشآت غير الهامةي

  جر منحوتي تكوّن العناصر الإنشائية للمباني المهمةي

وأهم الخواص ال ي يمتاز بها الحجر الطبيعيي مقاومة عالية على الضمممممممغط ونمممممممعيفة على الشمممممممد، ديمومة كبيرة ومقاومة 

 بيعة والحريق والمواد الكيماويةيجيدة لعوامل الط

الآجر الترالايي يتكون من التراب النمممماعم المخلوي بممممالقب أو الت ن، والمجبول بممممالممممماء، ليصممممممممممممممنع بشممممممممممممممكممممل قطع متوازي   -2

مسممممممتطيلات، معرنممممممة لأ ممممممعة الشمممممممس ح ى تأخذ القوام المناسممممممب ليتم البناء بها، ويقال إن أول من اسممممممتخدمها سممممممكان 

بابل(ي ومن خواصمهاي ديمومة نمعيفة، يتأثر بالعوامل المناخية والماء، مقاومات ميكانيكية نمعيفة، وادي الرافدين )برج 

 ولكن تمتاز بعازلية حرارية جيدةي

 )غضمممممار( والماء، ويصمممممب بقوالب نظامية ويشممممموى في  -3
ل
الآجر الغضممممماري المشمممممويي يتكوّن من مزيت من التربة الناعمة جدا

ي يمتاز الأجر الغضمممممممممممماري بمتانة إنشممممممممممممائية جيدة، وعازلية حرارية جيدة، وهو يقاوم °1400Cالأفران بدرجة حرارة تصممممممممممممل 

 العوامل المناخية والرطوبة بشكل جيدي
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الخشممبي مادة إنشممائية جيدة، مقاومة للشممد والضممغط، بالتالي إمكانية اسممتخدامها في العناصممر الخانممعة لانعطاف،  -4

جذوع أشجار، ومن ثم جرى تصنيع الخشب على  كل مورين وألواحي وتم استخدام الخشب في البداية بشكل أغصان و 

 ومن عيوب الخشب نعف المقاومة على الحريق، وإمكانية تعرن  للتسوم إذا لم  عالجي 

الفولاذي من أهم وأقوى المواد الإنشمممممائية، ويمتاز بمقاومة عالية على الشمممممد والضمممممغط، ويسمممممتخدم في تكوين المنشمممممآت  -5

 ة والشدادات(، ولكن يوجد بعض العيوب ممهاي قابليت  للصدأ وتأثره بالحريقيالمعدنية )الشبكي

 البيتون والبيتون المسلحي -6

 ممما تسممممممممممممممتخممدم في أعمممال التقويممة والتممدعيم، وبي بوليميرات مسمممممممممممممملحممة بممأليمماف  -7
ل
 FRP: Fiber)مواد بنمماء حممدي ممةي غممالبمما

Reinforced Polymers)ي
ل
 ، وسنتطرق إل ها لاحقا

 واد الإكساء والعزل:م -1-1-2-2

 الحجر أو الرخام للواجهات والأرنياتي -

 الكلس المخلوي مع قشر القنب للطينة )ألياف(ي -

 التراب المخلوي مع الت ن للطينةي -

 الكلس كمادة دهاني -

 الخشب للمنجور الخش يي -

 الجبصين كمادة للعناصر التزينيةي -

 وم، لدائن مسلحة وغيرهاييييالمواد الحدي ة المكونة لأعمال الإكساء والتغطيةي ألمني -

 مواد الدهان والمعالجات المقاومة للعوامل المناخية وأعمال العزل المقاومة للرطوبةي -

 تصنيف المواد الإنشائية: -1-1-2-3

 يمكن أن نقسم المواد الإنشائية إلى مجموعتين رئيسيتيني

يتم تأمين وصمممممممملات بين العناصممممممممر والمكونات ألمنيومي ولتنفيذها  –حديد  –خشممممممممب  –مواد إنشممممممممائية متجانسممممممممةي  جر  -1

الإنشممممائية عن طريق مواد أخرى ممهاي مونة رابطة للحجر، مسممممامير معدنية للخشممممب، لحام الحديد أو تجميعها ب را مممميم 

 أو براغيي

 ( الخواص الميكانيكية والفيزيائية لهذه الموادي1-1ويبين في الجدول )

 

 

 

https://manara.edu.sy/


 

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

41 

 

 

 

 

 المادة الإنشائية
 عامل المرونة المقاومة 

 

 الوزن الحج ي

 على الضغط على الشد 

 الحجر
 2.5~ 500~ 1411-211 -  لس ي

 3.0~ 500~ 1811-1111 - غرانيت

 الخشب

 أرز )صنوبر(
أك ر من الضممممممغط 

 مرات 3-2بحوالي 

~400 ~100 0.80 

 0.85 125~ 500~ سنديان

 0.90 150~ 600~ جوز 

 الحديد

 7.7 1500~ 3500~ خام

 7.85 2000~ 5000~ فولاذ عادي

 7.00 2100~ 7000~ عالي المقاومة

 8.00~ 2100~ 20000~ فائق المقاومة

 2.70~ 700~ - 2100~ إنشائي ألمنيوم

 (ي الخواص الميكانيكية للمواد الإنشائية المتجانسة1-1الجدول )

 

اللدائن أو البوليميرات المسمممملحة بأليافي ويسمممم ى هذا الصممممنف بالمواد  –مواد إنشممممائية غير متجانسممممةي البيتون المسمممملح  -2

ي تتكون المونة من راتنجات أو لواصمممممممممممممق (Fibers)، وألياف (Matrix)، وال ي تتكون من مونة رابطة (Composites)المركبة 

أو كربونيمممممة  (Aramids)أو أراميمممممديمممممة  (Glass)تكون الأليممممماف زجممممماجيمممممة  بوليسممممممممممممممتيرييي(، بمممممالمقمممممابمممممل يمكن أن-)إيبوكسمممممممممممممم ي

(Carbons)ي 

في تقوية الأبنية والمنشممممممممممممآت  (FRP)بدأ في السممممممممممممنوات الخمسممممممممممممة عشممممممممممممرة الأخيرة اسممممممممممممتخدام البوليميرات المسمممممممممممملحة بألياف 

هماممة كخفمة وزشهما،  (، خماصمممممممممممممممة تلمك الواقعمة في منماطق زلزاليمة، لمما تملمك من خواص وميزات41-1الهنمدسمممممممممممممميمة )الشممممممممممممممكمل 

 ومقاومتها للصدأ، وسهولة تنفيذها، إنافة لمقاومتها العالية على الشدي

 2/cmkgf

 2/cmtf 3/ mtf
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( الخواص الميكانيكية للبوليميرات المسممممممممتخدمة في تكوين مونة المواد المركبة المسممممممممتخدمة في أعمال 2-1يوشممممممممح الجدول )

 الإصلاح والتقويةي

، من خلال قراءة العلاقة ال ي تربط FRP سمممممممممممتخدمة في تكوين الممممممممممممممممممممممممم ( مقارنة بين خواص الألياف الم41-1ويبين الشمممممممممممكل )

 الاجهادات بالتشوهات لكل مادةي

 

 

 (FRP(ي مبدأ المعالجة بالمواد المركبة )41-1الشكل )

 

 

 (ي الخواص الميكانيكية للبوليميرات2-1الجدول )
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 (FRPمستخدمة في )(ي العلاقة بين اجهادات الشد والتشوهات لعدة ألياف 41-1الشكل )

 

 في تطبيقات الهندسة المدنية وخاصة في أعمال البيتون المسلحي3-1ويبين الجدول )
ل
 ( خواص اللواصق الأكثر استخداما

 

 (ي خواص اللواصق المستخدمة في أعمال البيتون المسلح3-1الجدول )
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، نشير إلى أن  يمكن أن تتواجد هذه الألياف في السوق على  كل حزم وجدائل أو على  كل حصائر حيث الألياف 
ل
أخيرا

 (ي 42-1تتونع باتجاهين أو بشكل عشوائي، كما هو مبين في الشكل )

 

 (ي ألياف زجاجية على  كل جدائل )بكرات( أو رولو أو حصائر42-1الشكل )

 

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

 المقاطع المناسبة للمواد: -1-2-1

 ي تصنع الأ جار سواءل لأعمال إنشائية أم تزينية لتستخدم في عمل مقاطع عرنية مستطيلةيالحجر الطبيعي -

 ي مقاطع مستطيلة أو مرلاعة حسب الغرض وبأطوال مختلفةيالخشب -

 

  ألواح من الخشبي 

  مبسطات من الخشبي 

  موريني 

 مقاطع بروفيليةي –اسلاك فولاذية  –ي قضبان التسليح الفولاذ -

 قضبان التسليح )أعمال البيتون المسلح(ي دائرية بأقطاري 

 

 أسلاك فولاذية عالية المقاومة )أعمال البيتون مسبق الإجهاد(ي 

 تشكل جدايل أو نفائري 

  المنشآت والأعمال المعدنيةيمقاطع بروفيليةي تستخدم في تنفيذ 

، ، إلى الأعمدة الخفيفة مواسممير )قسمماطل(ي تبدأ بتكوين عناصممر الدرابزون بقطر  -1

 لصناعة قساطل المياه أو البترول 
ل
 يوصولا

، أو مسممممممممممممممتطيلمممممة بمممممأبعممممماد تصممممممممممممممممممل المقممممماطع الصممممممممممممممنمممممدوقيمممممةي مرلاعمممممة بمممممأبعممممماد  -2

دة للأعمال الصممممممغيرة، ويتم وصمممممملها ، تسممممممتخدم في إنشمممممماء الجوائز الشممممممبكية وفي تكوين الأعم

 بواسطة صفائح مناسبةي

Lba 

cm4002010 

cm400205 

cm40010010 

mmtomm 356 

mmtomm 82 

mm20mm250

mm1000

mm2702708080 

mm19580
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، ويمكن أن تسمممتخدم في تكوين الأسمممقف الصمممفائحي يمكن أن تكون بسمممما ات مختلفة  -3

 والأرنيات المعدنية على  كل ألواح رقيقة متموجةي

 L زوايا معدنيةي  -4

 Cي U or Cمجاريي  -5

 I ي I مقاطع  -6

  ي Hبشفة عريضة  I مقاطع  -7

  ي مقاطع  -8

 من صفائحي -9
ل
 ما يكون مكونا

ل
 مقاطع مركبةي تصنع وفق الشكل الذي يريده المصمم، وغالبا

ي يمكن تصممممممنيع المقطع المراد، إذ يتم صممممممب البيتون الطري في القالب المناسممممممب للحصممممممول على المقطع المطلوب ي البيتون  -

 ييي –  –  –مستطيل 

 تأمين سماكة دنيا لهذه العناصر البيتونية تساوييمع الانتباه إلى نرورة 

  قشرياتي 

  بلاطات عادية أو مطويةي 

  حواجب أو جدراني 

  أعصابي 

  جوائز وأعمدةي 

 ي قطر أك ر بحصةي ، حيث مع التأكيد على نرورة التحقق من المتراجحة التاليةي 

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

 العناصر الخطية:  -

 حالة الحجري مقطع عرض ي مستطيلي 

 حالة الخشبي مقطع عرض ي مستطيلي 

  حالة الفولاذي تصمممممنع الشمممممدادات من قضمممممبان التسمممممليح ومواسمممممير ومقاطع صمممممندوقيةي أما بالنسمممممبة للعناصمممممر

المضمممممممغوطة يمكن اسمممممممتخدام العناصمممممممر المكونة للشمممممممدادات باسمممممممتهناء القضمممممممبان، بعد أن يتم تحقيق  مممممممري 

تحنيممب بحيممث يتم تقويتهمما بصممممممممممممممفممائحي وفيممما يخص العنمماصممممممممممممممر المنعطفممة يتم اسممممممممممممممتخممدام مقمماطع بروفيليممة ال

  )الشكلمحققة لشروي السهم والمقاومةي ويمكن أن تصنع الأعمدة من مقاطع مسحوبة أو مقاطع مصنعة 

 ي(1-43

mmt 405

mm2002002020 

mmmm 40030 

mmmm 60080 

mmmm 100030 

mmmmT 14020 

LI

cmt 6

cmt 8

cmt 2015

cmt 10

cmt 20

max4Dt maxD
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  ي، مسممممممممممممممتطيلة، مرلاعة، دائرية، تحالة البيتون المسمممممممممممممملحي يمكن تنفيذ المقطع المرغوب، والمقاطع الدارجة بي

 صندوقيييي

 : (43-1)الشكل العناصر السطحية  -

 حالة الفولاذي صفائح متموجة، أو مختلطة مع البيتوني 

 حالة البيتوني بلاطات بأنواعهاي 

 

 (43-1الشكل )

 

 للعناصر سواءل أ انت خطية أم مستويةيالمنشآت الفراغية:  -
ل
 تستخدم وفقا

 للمجازات الكبيرة، لا وبي نظم خاصة من الع
ل
 اقتصاديا

ل
ناصر الإنشائية المفصلية، المصنوعة من المعدن، وبي توفر حلا

يتوقف دور الهيا ل على تسممممممقيف الفراغات فقط بل قد  شمممممممل بناء الجدران أو الأعمدة مع السممممممقف في تكوين معماري 

 (ي44-1وإنشائي واحد وتكون بأ كال مستوية أو مائلة أو منحنية )الشكل 

 

 مغطاة بلدائن مقواة، تغطي مساحة العرض المخصصة، وال ي  67(ي قبة جيوديزية كبيرة قطرها 44-1الشكل )
ل
مترا

ونعت على مستويات داخل القبة وفي إنشاء منعزل عن إنشاء القبة، بينما تظهر القبة وبي تغطي الفراغ الأساس ي 

المادة ال ي تم بها تغطية القبة مما حقق فكرة الاتصال بين للمعرض في  كل وهيئة جديدة، ساعد على ذلك  فافية 

 فراغ العرض وبين الفراغ الخارجي من نقاي عديدة أثناء الحركة على حيزات العرض الداخليةي
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 المنشآت المعلقة )الكابلات والخيام(: -

ى ر ائز ل حمولات الكابلات إلتسمممممممممتخدم للأسمممممممممقف ذات المجازات الكبيرة فقط وليس للمباني متعددة الطوابق، إذ يتم نق

)أعمدة شخمة( تعمل على الضغطي إذن تعتمد الفكرة الإنشائية الأساسية على تحويل الحمولات إلى قوى  د ونغط 

و  45-1وبالتالي إلغاء عزوم الانعطاف عن طريق تقوسممات أو تحدبات معينة في  ممكل النسمميت المغطي للمنشممأة )الشممكلين 

 (ي1-46

 

، وتقوم الركيزتان الكبيرتان من البيتون المسلح  121×  126المنشأة تشكل فراغ معماري أبعاده (ي 45-1الشكل )
ل
مترا

بتلقي حمولات مجموعتين من الكابلات الرئيسية بالاتجاه الطولي للمبنى وم بتة في المهايات بأساسات أرنية، أما 

 م
ل
 للسقف المكون من ألواح معدنية )ملحوم مع الكابلات العرنية فتتفرع من الكابلات الرئيسية لتكوّن  كلا

ل
ميزا

 الكابلات(ي
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 من الفولاذ بارتفاع  12(ي الإنشاء المشكل للخيمة معلق بواسطة 46-1الشكل )
ل
متر، ونسيت السقف ذو  111عمودا

 متر عند المركزي 51متر وبارتفاع  321طبقة مزدوجة للعزل، وقطر القبة 

 ات المناسبة لمادة الإنشاء:الجمل الإنشائية والمجاز  -1-2-3

 أقوامي –جدران  –الجمل ال ي تعطي إجهادات نغطي أعمدة الحجر: 

 المجاز المناسب لأقوام الحجري ح ى  -

ي -
ل
 ارتفاع الجدران الحاملةي يمكن الوصول ح ى خمسة عشرة طابقا

 الخشب:

 المجاز المناسب للجوائزي ح ى  -

 ح ى المجاز المناسب للجوائز الشبكيةي  -

 الفولاذ:

 للمقطع المصنعي للمقطع المسحوب، و ح ى  المجاز المناسب للجوائز البسيطةي ح ى  -

 للمقطع المصنعي المجاز المناسب للإطاراتي ح ى  -

 للمصنعة القوسيةي للمصنعة المستوية، و ح ى  المجاز المناسب للجوائز الشبكيةي ح ى  -

طابق، وفيما يخص الجسور الطرقية باستخدام  ابلات معدنية يمكن الوصول لمجازات ارتفاع المباني أك ر من مائة  -

 أطوالها مئات الأمتاري

 البيتون المسلح:

 يالجوائز من البيتون المسلحي ح ى  -

 يالجوائز من البيتون المسلح مسبق الإجهادي ح ى  -

 يإطارات من البيتون المسلحي ح ى  -

 يأقوام من البيتون المسلحي ح ى  -

 يبلاطات مصمتة عاملة باتجاه واحد من البيتون المسلحي ح ى  -

 يبلاطات مصمتة عاملة باتجاهين من البيتون المسلحي ح ى  -

 يبلاطات فطرية من البيتون المسلحي ح ى  -

 يبلاطات مفرغة باتجاه واحد من البيتون المسلحي ح ى  -

 ية باتجاهين من البيتون المسلحي ح ى بلاطات مفرغ -

 يبلاطات جائزية متصالبة من البيتون المسلحي   -
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 يبلاطات مطواة /من نية/ من البيتون المسلحي   -

 يقشريات اسطوانية جائزية من البيتون المسلحي   -

 يقشريات اسطوانية إطارية من البيتون المسلحي   -

 يجسم مكافئ زائدي أو ناقص ييي(ي  قشريات اسطوانية إنتقالية )م -

 يقشريات دورانية )قبب(ي قطر ح ى   -

 المنشآت الهندسية وطرائق الإنشاء -1-3

يوجد طرائق متعددة يمكن اعتمادها في تصمممممممممممنيف المنشمممممممممممآت الهندسمممممممممممية، ويمكن تلخيص معايير التصمممممممممممنيف على النحو 

 التاليي

 للشكل الهندس يي خطية  -
ل
 )تقاطع المنشآت الخطية أو السطحية بشكل فراغي(يفراغية  –سطحية  –وفقا

 لطريقة التنفيذي مسبقة الصنع  -
ل
 مختلطة )مسبقة أو منفذة في المكان(ي –في المكان  –وفقا

 للأفعال المشوهة )نوع القوى الداخلية(ي  د، أو نغط أو عزم يييي -
ل
 وفقا

 لنمط المنشأةي طابق واحد  -
ل
 خاصةي –متعددة الطوابق  –وفقا

-  
ل
  ب  صلبةي –صلبة  –للصلابة الجانبية للمنشأةي منشآت مطاوعة  وفقا

 للمواد المستخدمةي بيتونية مسلحة  -
ل
 خشبية يييي –معدنية  –وفقا

 اعتبارات اقتصاديةي -

 طرائق الإنشاء: -1-3-1

 يوجد ثلاث طرائق لإنشاء المباني والمنشآت الهندسيةي

 مسبقة الصنع:  -1-3-1-1

 في المصممنع، لتنقل إلى الور ممة ومن ثم تركب بشممكل شهائي، ويلاحأ هنا بأن  يتم توفير إمكانية تكوين المنشممأة ج
ل
 أو  ليا

ل
زئيا

 لفة تنفيذ القالب مع تنفيذ نومي للعناصممممممممر الإنشممممممممائية )تسممممممممليح دقيق مع صممممممممب جيد محقق للشممممممممروي الفنية(، ويجب 

 العمل على مراعاة النقاي التاليةي

 وسائل وتجهيزات النقل والتركيبي -

 نسوب التأسيس ونظام يم -

 الوصلات والعقدي -

ويمكن أن تتم هذه العملية باسممممممممممتخدام المواد الإنشممممممممممائية  افة باسممممممممممتهناء الحجر، وتكون مفضمممممممممملة عند اسممممممممممتخدام مواد 

 خفيفة أو مواد تتطلب تكنولوجيا متطورة وكذلك يد عاملة خبيرةي 
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 ( مراحل تنفيذ صالة بهذه الطريقةي47-1يوشح الشكل )

 

 (ي تنفيذ عناصر أسقف صالة مسبقة الصنع )طابق واحد أو متعدد الطوابق(47-1)الشكل 

 

 مصنوعة في المكان:  -1-3-1-2

يمكن أن نسمممممتخدم أنواع المواد الإنشمممممائية  افة في تكوين هذه المنشمممممآت، وخاصمممممة المواد غير المتجانسمممممة، وتكون مناسمممممبة 

 أكثر للحجر والبيتون المسلحي

 ر مختلطة: منشآت مع عناص -1-3-1-3

(ي مسممممممممممبق الصممممممممممنع و منفذ بالمكان 48-1تكون المنشممممممممممآت أو العناصممممممممممر الإنشممممممممممائية المختلطة مكونة من قسمممممممممممين )الشممممممممممكل 

 في الموقع(، هذا ويمكن أن تتم معالجة العيوب الناجمة عن الصممممممممنع المسممممممممبق في الور ممممممممة، من 
ل
)المنشممممممممآت المصممممممممنعة جزئيا

ت المطلوبة للنقل والرفع، وكذلك تأمين ربط أفقي و ممممممماقولي جيد خلال تحقيق وصممممممملات جيدة وتخفيف من  جم الآليا

ي
ل
 واقتصادا

ل
 للمنشآت يزيد من درجة عدم التقرير، بالتالي أكثر أمانا

 

 (ي العناصر الإنشائية المختلطة48-1الشكل )

 عناصر إنشائية مسبقة الصنع -2&1
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 بلاطات مصبوبة بالمكان -3

 

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

 للمادة المستخدمة في الصنعي
ل
 نبين فيما يلي طرائق الإنشاء وفقا

 الحجري يتم بناء الحجر باستخدام مونة رابطة بمقاومة قريبة من الحجري -

الخشمممبي يتم وصمممل العناصمممر عن طريق فرزات بأ مممكال مناسمممبة، ويمكن اسمممتخدام المسمممامير الفولاذية لتأمين  -

 ة الصنع في المصنع أو في الموقعيالوصلاتي ويمكن أن تتم عملي

 للتصمممممممميم وذلك في المعمل، ويتم التركيب في  -
ل
الحديد والألمنيومي تؤمن العناصمممممممر بمقاطع بروفيلية خاصمممممممة وفقا

الور ممة، وتوصمميل العناصممر وتأمين العقد والوصمملات المناسممبة في الموقع باسممتخدام تقنيات اللحام أو ال را مميم 

 أو ال راغيي

لتمييز بين البيتون مسممممممممممممممبق الصممممممممممممممنع، والبيتون مسممممممممممممممبق أو لاحق الاجهماد، والبيتون المصممممممممممممممبوب البيتوني يجمب ا -

 بالمكاني وفي  ل الأحوال نعتمد الخطوات التاليةي

  وفراجي –حديد ييي(  –إعداد القالب المناسب )خشب  

  لها اونممممممممع التسممممممممليح المناسممممممممب كما هو وارد في المخططات التنفيذية )إعداد القضممممممممبان بأقطارها وأطو

 المناسبة  افة(ي

 تأمين الخلطة البيتونية المناسبة وفقا للمقاومة ودرجة التشغيل المطلوبةي 

 صب البيتون في القالبي 

 دك أو رج البيتون بطريقة مناسبة لإملاء الفراغات  افة والحصول على بيتون طري مكتنزي 

 معالجة البيتون الطري بطرائق مناسبة ح ى يأخذ المقاومة المطلوبةي 

 فك القالبي 

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

 لتناسب أبعادها، وذلك على النحو التالي )الشكل 
ل
 (ي49-1تصنف العناصر الإنشائية وفقا

خطيةي بي عناصممممممممممممممر أحادية الاتجاه، تكون نسممممممممممممممبة الطول ف ها إلى أبعاد مقطعها العرضمممممممممممممم ي كبيرة، م لي أعمدة  -

 و يناجاتييييوجوائز و دادات 

 بالنسبة للبعدين الآخرين، م ل البلاطات  -
ل
سطحيةي بي عناصر ثنائية الاتجاه، تكون ف ها السماكة صغيرة جدا

 الأفقية والجدران والبلاطات الرقيقة المنحنية )القشريات(ييي
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  جميةي بي عناصر ثلاثية الأبعاد، تكون أبعادها ال لاثة متقاربة م ل قواعد الأساساتييي -

 –أنفارييي( أو منحنية )أقوام معلقة  -جوائز  –أعمدة  –كن أن تكون العناصممممممممممممممر الخطية مسممممممممممممممتقيمة ) ممممممممممممممدادات ويم

أقوام مضممممممممممغوطة(، وكذلك تكون العناصممممممممممر السممممممممممطحية إما مسممممممممممتوية )بلاطات أفقية( أو منحنية )مشممممممممممدودة معلقة أو 

 مضغوطة على  كل قشريات مخروطية أو قباب أو اسطوانيةييي(ي 

ناصمممممر المذ ورة أعلاه يتشمممممكل لدينا الهيكل الحامل للمنشمممممأة أو ما  عرف بالجملة الإنشمممممائية المقاومة للأفعال بتجميع الع

 والحمولات الخارجيةي

 

 

 (ي نماذج لبعض الجمل الإنشائية وعناصرها49-1الشكل )
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 (49-1تابع للشكل )
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 مفهوم الأمان -1-4

 آراء عامة -1-4-1

هنية بأشها العلم الذي  هتم بالحفاظ على سممممملامة وصمممممحة الإنسمممممان، وذلك بتوفير بيئات عمل تعرف السممممملامة والصمممممحة الم

آمنة خالية من مسببات الحوادث أو الإصابات أو الأمراض المهنية، أو بعبارة أخرى بي مجموعة من الإجراءات والقواعد 

الحفاظ على الممتلكات من خطر التلف والنظم في إطار تشمممممممممريعي  هدف إلى الحفاظ على الإنسمممممممممان من خطر الإصمممممممممابة، و 

 والضياعي 

وتدخل السمممممممممممممملامة والصممممممممممممممحة المهنية في  ل مجالات الحياة، فعندما نتعامل مع الكهرباء أو الأجهزة المنزلية الكهربائية فلا 

واعد قغنى عن أتباع قواعد السممممممملامة وأصمممممممول ، وعند قيادة السممممممميارات أو ح ى السمممممممير في الشممممممموارع ف ننا نحتاج إلى اتباع 

السمممممممممملامة وأصممممممممممولها،  وبديهي أن  داخل المصممممممممممانع وأماكن العمل المختلفة وفي المنشممممممممممآت التعليمية ف ننا نحتاج إلى قواعد 

السلامة، وعند حصول زلزال ما، ف ن  يجب الالتزام بجملة من القواعد واتخاذ الإجراءات المناسبة لتجنب أك ر قدر من 

القول إن  عند تناول الأدوية للعلاج أو الطعام لنمو أجسمممامنا ف ننا نحتاج إلى اتباع الخسمممائر المادية والبشمممرية، بل يمكن 

 قواعد السلامةي

 ونبين فيما يلي الأهداف العامة ال ي تسعى السلامة والصحة المهنية إلى تحقيقهاي

ابات والإصحماية العنصر البشري من الإصابات الناجمة عن مخاطر بيئة العمل وذلك بمنع تعرنهم للحوادث  -1

 والأمراض المهنيةي

الحفاظ على مقممممممممممممممممممومات العنصممممر المادي المتم ل في المنشممممآت وما تحتوي  من أجهزة ومعدات من التلف والضممممياع  -2

 نتيجة للحوادثي

توفير وتنفيذ  افة ا ممممممممممتراطات السمممممممممملامة والصممممممممممحة المهنية ال ي تكفل توفير بيئة آمنة تحقق الوقاية من المخاطر  -3

 والمادييللعنصرين البشري 

تسممممممممممممممتهدف السمممممممممممممملامة والصممممممممممممممحة المهنية كمناج عل ي في ت بيت الآمان والطمأنينة في قلوب العاملين أثناء قيامهم  -4

بأعمالهم، والحممممممممد من نوبات القلق والفزع الذي ينتابهم وهم يتعا شون بحكم نروريات الحياة مع أدوات ومواد 

وتحت نروف غير مأمونة تعرض حيا هم بين وقت وآخر وآلات يكمن بين ثناياها الخطر الذي يتهممممممممممممممممممممممممممممدد حيا هم، 

 لأخطار فادحةي
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 السلامة الإنشائية للمنشآت الهندسية -1-4-2

درجت العادة في حسمممممممماب المنشممممممممآت الهندسممممممممية على تشممممممممغيل العناصممممممممر الإنشممممممممائية المختلفة ب جهادات أقل مما تسممممممممتطيع 

السمممممممممممميئة أو الطارئة ال ي يمكن أن تتضممممممممممممافر وتلتهم هذا  موادها مقاومت ، وذلك للأخذ بالحسممممممممممممبان مجموعة من العوامل

 الفائض في المقاومة، دون أن يؤدي ذلك إلى اشهيار المنشأة أو تصدعها، أو ح ى إلى نهور أية عيوب ف هاي

 نسمممممممممممممتطيع أن نقولي إن تشمممممممممممممغيل عنصمممممممممممممر إنشمممممممممممممائي ب جهادات صمممممممممممممغيرة يزيد في درجة الأمان في ، إلا أن هذا الأمر 
ل
مبدئيا

 يصممممممممطدم ب
ل
عقبة الكلفة الاقتصممممممممادية، مما  سممممممممتلزم نممممممممرورة تحقيق توازن بين هذه الكلفة وبين درجة أمان معقولة وفقا

 بعض العوامل نادرة الحدوث، أو الظروف القاهرة والاسممممممممممممممتهنائية، وال ي يتبع 
ل
لاعتبارات مختلفة،  سممممممممممممممتبعد ف ها أحيانا

 لأهمية المنشممممأة، ولما  سممممبب ا
ل
شهيارها من أنممممرار مادية ولاشممممرية وردود أفعال نفسممممية، وأهم تلك تقديرها إلى المهندم تبعا

 الاعتبارات بيي

 فداحة نتائت الاشهيار من الناحيتين البشرية والاقتصاديةي يأ

  روي التحميل، بما في ذلك الاعتبارات ال ي تخص حالات التحميل المختلفةي يب

 مستوى التنفيذ والبناءي يت

 أهمية العنصر الإنشائي في المنشأةي يث

 يعة الإنذار عن قرب حدوث الاشهياريطب يج

 نعف المقاومة، وما  ستلزم  تأمين صيانة  افية للمنشآتي يح

نسممممممممممتنتت من هذا أن مسممممممممممألة الأمان في المنشممممممممممآت بصممممممممممورة عامة بي إحدى المسممممممممممائل ال ي تسممممممممممتوجب الاسممممممممممتعانة بالطرائق 

ي، في دراسممممة الأمان بالنسممممبة للمهندم العادالإحصممممائية لحلهاي إلا أن   ان الاتجاه في الماضمممم ي إلى اسممممتعمال الإحصممممائيات 

 من الاتجاه إلى التوسمممممممع باسمممممممتعمال الإحصمممممممائيات في تدقيق صمممممممفات البيتون الذي يصمممممممنع في الور مممممممة، وقد 
ل
أقل ونممممممموحا

أصمممممممبح الآن اسمممممممتعمال الإحصمممممممائيات في تعيين معايير التصمممممممميم ذا أهمية ك رى، ولكن لابد من التنوي  إلى أن  يخبممممممم ى من 

نتائت مغلوطة وغير دقيقة إذا لم  عتدل في استعمال الريانيات في هذا المجال، وذلك بالاعتماد على الخ رة الوصول إلى 

 العملية والمنطق السليمي

 
ل
كما يجب الإ مممممممارة هنا إلى أن الأمان المطلق غير موجودة بعكس ما  عتقد، حيث يقبل الإنسمممممممان بصمممممممورة طوعي  احتمالا

، وبصممورة خاصممة في  غير مهمل للحوادث الطارئة، إذ
ل
، إن لم نقل مسممتحيلا

ل
 جدا

ل
 صممعبا

ل
أن غياب المجازفة شهائيا  عت ر أمرا

مجال الإنشمممممماءات، حيث يتدخل، إنممممممافة إلى الاسممممممتقرار نممممممد الاشهيار، أمورّ أخرى أهمهاي الديمومة وقابلية الاسممممممتخدام 

لأمممان  ممممممممممممممغممل عقول الإنشمممممممممممممممائيين منممذ فجر ال ي لم تعر أي اهتمممام ح ى شهممايممة القرن ال ممامن عشممممممممممممممر، على الرغم من أن ا
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التاريخ، وأك ر دليل على ذلك ) ود حمورالاي(ي كما تعت ر حوادث التصممممممدع أو ح ى الاشهيارات ال ي تطرأ على المنشممممممآت ال ي 

 التزم في تشييدها بالقواعد المعروفة، برهانا على الطابع الكيفي للسلامةي

ت أهمية اقتصممممممممممممادية وسممممممممممممياسممممممممممممية وح ى أخلاقية، حيث نعرف أن احتمال ومن نوا ي أخرى، يرتبط الأمان باعتبارات ذا

 تصممممممغير درجة سمممممملامة المنشممممممآت، بحيث يتم التوصممممممل إلى  لفة 
ل
اشهيار منشممممممأة يتناقص بازدياد  لفتها، وكذلك يمكن نظريا

 ي لا قي والأصمممغرية لمجمل المنشمممأةي ولكن وجود خطر الحوادث الجسمممدية، يؤدي إلى تدخل اعتبارات على الصمممعيد الأخلا

 يمكن إهمالهاي

أخيرا على الصممممعيد السممممياسمممم ي، نلاحأ في بعض الدول النامية، ال ي لم تسممممتكمل بعد حاجتها الأولية، أن   عتمد مسممممتوى 

 من دولة غنية، وذلك في سبيل تأمين المساكن اللازمة للنام بأقل  لفة وبأسرع وقتي
ل
 سلامة أكثر انخفانا

هناك من ارتباي واشممممممممممممممح بين طبيعة الأمان ودرجتة في منشممممممممممممممأة ما، وبين الأمان في مختلف من الجدير بالذكر أن  ليس 

عناصممممرها الإنشممممائية، حيث  عتمد ذلك على طبيعة الجهود المؤثرة في تلك العناصممممر وعلى خضمممموع مختلف المقاطع لتلك 

ر الحمولات ادة للتكيف تحت تأثيالجهود، كما يتعلق الأمان في المنشممممممممممممآت البيتونية المسمممممممممممملحة بصممممممممممممورة رئيسممممممممممممة بقابلية الم

المفرطة، وذلك عن طريق حدوث إعادة توزيع للجهود أكثر ملاءمة من التوزيع الأول، مع ملاحظة أن ناهرة التكيف هذه 

 تتجلى بشكل واشح في منشآت البيتون المسلح بصورة تفوق في فعاليتها جميع التوقعاتي

 دسيةفلسفة الأمان في حساب المنشآت الهن -1-4-3 

يجري تحديد الأفعال على مختلف أنواعها فور اختيار المنشمممممممممممأة ولدى المبا مممممممممممرة بدراسمممممممممممتهاي والأفعال بي مجموعة القوى 

 (، وتقسم إلى نوعيني51-1ال ي تصمم المنشأة لتحملها )الشكل 

بي مجموعة القوى ال ي تخضمممممممع لها المنشمممممممأة مبا مممممممرة، وبيي الحمولات الدائمة، الحمولات الإنمممممممافية  أفعال مباشيييييرة: -

ثلج( وقوى  –العادية )ديناميكية أو غير ديناميكية( والحمولات الإنمممممممممممافية الاسمممممممممممتهنائية المم لة بالأفعال المناخية )رياح 

 مبا رة، لأشه
ل
 ا تنتقل بواسطة المنشأة إلى الأساساتيالزلازلي ويدمى هذا النوع من الأفعال أفعالا

بي جملة الأفعال ال ي قد تتعرض لها المنشمممممممممممأة،  القوى الناتجة عن الحرارة، الانكما  والزحف،  أفعال غير مباشيييييييييرة:

 الإجهاد المسبق، تحر ات الر ائز وحدوث التشققاتي ويمكن أن تس ى هذه الأفعال بأفعال التشوهات المفرونةي

ندما تكون المقاومة الداخلية للمواد المسمممممتعملة في العناصمممممر المختلفة للمنشمممممآت، أك ر بنسمممممبة محددة ويتحقق الأمان ع

من القوى الداخلية الناجمة عن الحمولات والأفعال الأخرى المبا مممممممممممرة أو غير المبا مممممممممممرة المتوقعة، بحيث تبقى المنشمممممممممممأة 

 لبقا
ل
 ئها قيد الاست ماريصالحة للاست مار أثناء الفترة المفترنة وطوالها تصميما
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 (ي أنواع الحمولات المطبقة على منشأة ما51-1الشكل )

 

ويعود السمبب في تأمين هذه النسمبة إلى عدم التمكن من إدخال العوامل السميئة  افة في الحسماب بصمورة مبا مرة، وال ي 

 ترتبط بما يليي

 نروف الاستخدام الفعلية للمنشأةي 

 العوامل الجويةي 

  اد البناءيخواص التربة ومو 

 طرائق الحساب وفرنيا ها المبسطةي 

  أخطاء التنفيذ المعقولةي –أخطاء الحساب المحدودة طبعا 

 روي الحفأ والصيانةي  

 قدم و اهتراء الموادي 

 التحولات اللاحقةي 

ر تنب ق أهميمممة الأممممان الإنشممممممممممممممممائي ممممما  سمممممممممممممم ى "فجمممائيمممة الحوادث"، إذ لا يوجمممد مممما ينمممذر عن قرب تجممماوز حمولات الإنمممذا

والإجهادات المرنة، وبالتالي عن قرب حدوث الاشهيار، بحيث يؤدي التصممممممممممممممدع الجزئي للمنشممممممممممممممأة إلى الاشهيار التام فيما إذا 

ثابرت الحمولات على الزيادةي ولكن على الرغم من أن الحوادث ال ي قد تصمممماب بها المنشممممآت بصممممورة عامة، غالبا ما تكون 

قرب حدوثها، إلا أن  من العدل أن نقولي إن أسممممباب الحوادث الخطيرة ال ي فجائية بحيث يكون من الصممممعب التنبؤ عن 
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قد تصممممممممممميب المنشمممممممممممآت، لا تعود في أغلب الأحيان إلا لارتكاب أخطاء كبيرة وخطيرة في تطبيق قواعد التصمممممممممممميم والإنشممممممممممماء 

 الأساسيةي

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

من الطبيعي أن تكون الغاية الم لى ال ي يرجى الوصمممممممول إل ها في حسممممممماب منشمممممممأة ما، بي التجانس في درجة الأمان بالنسمممممممبة 

لجميع العنمماصممممممممممممممر ال ي تتممألف ممهمما هممذه المنشمممممممممممممممأةي ويعني هممذا أن يكون لجميع تلممك العنمماصممممممممممممممر درجممة احتمممال واحممدة إزاء 

 تمال هذه بأشها موافقة ومقبولةي الاشهيار،  ريطة أن نكون قد حكمنا على درجة الاح

 هدف قواعد الحسممماب بصمممورة عامة إلى إيضممماح الطرائق ال ي تسممممح ببناء منشمممآت لها درجة من الأمان تتوافق مع الغاية 

من إنشممممممممممممممائها ومع ديمومتهاي ولقد ونممممممممممممممعت هذه القواعد بحيث يكون لعوامل الأمان الخاصممممممممممممممة بالاسممممممممممممممتعمال في مختلف 

 ها منشأة ذات صفة معينة، درجة واحدة من الك ري العناصر ال ي تتألف مم

 من الحمولات الأعظمية، يتم حسممماب الإجهادات والتأكد من أشها أصمممغر من الإجهاد المسمممموح 
ل
، الذي  سمممتنتت  اعتبارا

بعممد أن يتم اختيمماره ولمرة واحممدةي ويع ر عن هممذا التحقيق  Kبتقسمممممممممممممميممم  على عممامممل الأمممان  Rمن إجهمماد انكسمممممممممممممممار المممادة 

 بالمتراجحة الأساسية التاليةي

 

 ثم تبين بعد ذلك أن مفهوم الأمان بهذه الطريقة غير  اف للأسباب التاليةي

تبعا لطبيعة المنشممممممممآت واسممممممممتخدامها، حيث تتفاوت الدقة في تقدير الأفعال الأعظمية، فم لا يمكن تحديد نممممممممغط  -1

ء على جدران حوض بدقة، بينما لا يمكن التأكد من تقدير قوى الرياح العاملة على بناء عال، لأن سمممممممرعة الرياح الما

 أعظمية خلال عشممممممممممرات السممممممممممنين فقط وفي بعض الأقاليم، 
ل
بي متغير عشمممممممممموائي، كما تعطي القراءات المناخية قيما

 أة وإلى العوائق المحيطة بها، وفقا لقوانين لا تزالكما أن تحويل سممممممممممرعة الرياح إلى قوة تتبع بدورها إلى  ممممممممممكل المنشمممممممممم

مجهولممةي نسممممممممممممممتنتت من ذلممك أنمم  من أجممل المحممافظممة على تجممانس عممامممل الأمممان، يجممب أن يتغير عممامممل الأمممان المعرف 

 لطبيعة الأفعال ونوعهاي
ل
 تبعا

ل
 سابقا

ه قاطع، حيث تختلف أهمية هذلا تأخذ المتراجحة الأسمممممممممممماسممممممممممممية السممممممممممممابقة بعين الاعتبار ناهرة التكيف اللدن في الم -2

، تنكسممممممر القطع الخانممممممعة للضممممممغط 
ل
، ولشممممممكل المقطع الذي تطبق علي ، فم لا

ل
الظاهرة تبعا لطبيعة الأفعال أيضمممممما

البسمميط عند الوصممول إلى إجهاد الانكسممار، بينما تتحمل قطعة خانممعة للانعطاف البسمميط مؤلفة من مادة "مرنة 

 تلك ال ي توافق نهور إجهاد انكسار في نقطة من المقطعي  %50وق بمقدارلدنة" دون انكسار، عزوم انعطاف تف -

في بعض الحالات، تعت ر المتراجحة الأسممماسمممية السمممابقة غير  افية من أجل نممممان الأمان في المنشمممآت بمواجهة زيادة  -3

امة لة بصمممورة عطارئة للأفعال، ويحدث ذلك عندما لا تتناسمممب الإجهادات مبا مممرة مع القوى المطبقة، كما بي الحا



K

R
  ,
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في مقاطع البيتون المسلح الخانعة للانعطاف المركب، وفي مقاطع البيتون مسبق الإجهادي على سبيل الم ال، يمكن 

 في بعض الأحيان، 
ل
للحسمممممممممماب على سممممممممممرعة الرياح القصمممممممممموى ال ي تندرج مع الأفعال الاسممممممممممتهنائية، أن يكون مسمممممممممميطرا

 للتغيرات في قيم وبصممممممورة خاصممممممة في حال المنشممممممآت الخانممممممعة للانعطا
ل
ف المركب، وال ي تكون بالتالي حسمممممماسممممممة جدا

 في نمممممممممممغط الرياح 
ل
عزوم الانعطاف الناجمة عن نمممممممممممغط الرياحي إذ ك يرا ما نصمممممممممممادف في الأبراج الشممممممممممماهقة أن تزايدا

مكن ي بل أكثر من ذلك، ي%100إلى      80قد يؤدي إلى التزايد في إجهادات الشمممممممممممد في الفولاذ من مرتبة   %20بمقدار

لفعل الرياح عند السممممرعة القصمممموى تغيير إ ممممارة الإجهادات وتوليد  ممممد في بعض المقاطع ال ي تكون خانممممعة أصمممملا 

 للضغطي إذ أدى هذا التغير في إ ارة الإجهادات إلى حدوث الكوارث في المنشآت ال ي درست على الرياح العاديةي

مهمممة تممدوم فترة طويلممة من الزمن )خزانممات الميمماه(، أن  في البيتون، يمكن للحمولات الإنمممممممممممممممافيممة ال ي تولممد إجهممادات -4

تكون أكثر خطورة من حمولات تؤثر من فترة إلى أخرى ولمدة قصممممممممممممميرة من الزمن، وبالمقابل يولد التغير المتكرر والمهم 

ي ومن الطبيعي إذن تطبيق عامل أمان يتعلق بمدة وطريق
ل
 ةللإجهادات انكسممممممممممممممارا للمادة على التعب  الجسممممممممممممممور م لا

 تطبيق الأفعال من أجل الحصول على تجانس عام للأماني

في حال وجود أفعال متغيرة، متعددة ومسمممممممممممممتقلة، تؤثر فترة قصممممممممممممميرة من الزمن، يجب الأخذ بعين الاعتبار الاحتمال  -5

الضمممممعيف لتضمممممافرها كما بي الحالة لبناء سمممممكني، إذ من غير المحتمل أن تؤثر في  عاصمممممفة سمممممنوية تعمل في الوقت 

 تكون في  السقوف محملة بدرجة قصوىيالذي 

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

تتلخص أغراض الكود السمممممموري في أن تحقق المنشممممممأة البيتونية المسمممممملحة في أجزائها ومجموعا ها المختلفة بصممممممفتها وحدة 

ع ل الفترة المفرونمممممممة لبقائها صمممممممالحة للاسمممممممت مار ممتكاملة، متطلبات الاسمممممممت مار والتشمممممممغيل ال ي أنشمممممممئت من أجلها طوا

 توفير عامل أمان  اف ند  ل حالة من حالات الحدود التاليةي

 في نطاق المقاومة: -

  حالة حد الاشهيار )الحالة الحدية القصمممممموى(ي وتكون بتصممممممدع أي مقطع في المنشممممممأة أو بفقد ال بات في جزء

ي
ل
 ممها أو في مجموعة، كما لو  ان جسما صلدا

  حالة عدم الاتزاني وتكون بالتحنيب أو بالتشممممممممممققات أو التشمممممممممموهات المهمة ال ي تغير في الشممممممممممكل الهندسمممممممممم ي

 للمنشأةي

 في نطاق الاستثمار: -

  من البيتون في الضغط، وفولاذ التسليح في الضغط 
ل
حالة حد تجاوز الاجهادات المسموح بهاي ويعت ر أن كلا

 والشد مواد ذات سلوك مرني
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  التشقق المعيبي وبي الحالة الحدية ال ي تسبب صدأ فولاذ التسليحيحالة حد 

 حالة حد السهم المعيب دون نياع الاتزان، ويدخل ف ها الاهتزاز غير المقبولي 

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

 لكل مقطع من ، وال ي يرمز لها  عت ر الأمان محققا في الحالة الحدية القصمممممممممممممموى عندما تكون قدرة تحمل العنصممممممممممممممر أو 

)U(Rمضمممممممممممروبة بعامل تخفيض  سممممممممممم ى عامل تخفيض المقاومة ،) (  لا تقل عن القوة الداخلية الناجمة عن الأفعال ،

 ال ي تم ل الحمولات المصعدةي ويترجم ذلك بالمتراجحة التاليةي  (U) القصوى 

 

 عزوم الانعطاف، عزوم الفتل، قوى محورية أو جهود قاطعةي (U)ويمكن أن تم ل 

 بحيث نتحاش ى الاشهيار الهب والمفاجئي
ل
 ويجب تصميم المقاطع الحرجة في العناصر بحيث يكون نمط اشهيارها مطاوعا

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

جهادات الفعلية الناجمة عن أفعال الاسممت مار غير المصممعدة في يتحقق الأمان في حالات حدود الاسممت مار عندما تكون الإ 

أسمممممممممموأ حالات التحميل لا تتجاوز الإجهادات المسممممممممممموحة للبيتون في الضممممممممممغط والفولاذ في الشممممممممممد والضممممممممممغط، أو عندما لا 

تحقيق  وتتجاوز سمممممعة التشمممممققات المتوقعة أو قيم السمممممهوم المحسممممموبة القيم ال ي تعيب اسمممممت مار المنشمممممأي ويتم تصمممممميم أ

المقاطع أو العناصممممر على تراكب الحمولات ال ي تعطي أك ر قيمة للإجهادات أو التراكب الأسمممموأ بالنسممممبة لاسممممتقرار المنشممممأ 

أو أحد عناصمممممرهي ويشمممممير الكود السممممموري إلى أن  يمكن الاسمممممتغناء عن التحقق من حالة حد تجاوز الإجهادات المسمممممموحة 

، باستهناء الحالات التاليةيعندما يتم التحقق على حالات الحدود ف
ل
 ي نطاق المقاومة، وال ي تم  رحها سابقا

عندما لا تتخذ احتياطات  افية لحمايتها من تسرب السوائل   (E)العناصر والمقاطع المعرنة لضغط السوائل -

 ع ر الشممممقوق، أو احتمالات صممممدأ الفولاذ، وفي هذه الحالة يتم التحقق على مرحلة ما قبل التشممممقق )حد سممممعة

 التشقق المعيب(ي

ي وتعدل  -
ل
المنشممممآت المعرنممممة لحمولات ديناميكية متكررة تسممممبب ناهرة التعب في فولاذ التسممممليح،  الجسممممور م لا

 قيم الإجهادات المسموحة وفق الكود المعتمدي

 بعض المنشآت الخاصة  المداخن، والمنشآت المنفذة من البيتون مسبق الإجهادي -

خرى في نطاق الاسمممممممممممت مار والمتم لة بحد سمممممممممممعة التشمممممممممممقق أو حد السمممممممممممهم المعيب فيبقى أما التحقق من حالات الحدود الأ 

 في الحالات الموجبة ل ، وفق الا مممتراطات الخاصمممة بهاي ونشمممير إلى أن الكود السممموري ينص على أن  في حال إدخال 
ل
نمممروريا

الحالة  الات التحميل المختلفة وفقأفعال الزلازل في الحساب يصبح التحقق من مقاومة المقاطع والعناصر تحت تأثير ح

ي
ل
 الحدية القصوى إلزاميا

URU 
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 أمان وسلامة منشآت البيتون المسلح -1-4-6

يتحلى البيتون المسممممممممممملح بصمممممممممممفة هامة بي قدرت  على التكيف، ويعني هذا أن  إذا  انت بعض المقاطع في نقطة ما فائضمممممممممممة 

 بصممممممورة آلية نحو المقاطع الفائضممممممة المقاومة و أن تلك الأخيرةالمقاومة، ولاعض المقاطع الأخرى غير  افية، تنتقل الجهود 

 هرع لمسممماندة المقاطع الضمممعيفة المقاومةي ويحدث هذا  ل  بفضمممل التشممموهات والتحولات ال ي تطرأ على البيتون المسممملح، 

المضمممممغوطةي  قوبصمممممورة خاصمممممة عن طريق الانزلاق النسممممم ي بين الفولاذ والبيتون، تشمممممقق البيتون المشمممممدود وجريان المناط

نسممممتنتت مما سممممبق أن  طالما نبقى نمممممن الحدود المعقولة ال ي تمل ها الخ رة العملية، يكون باسممممتطاعتنا لحد ما، تشممممغيل 

 قطعة من البيتون المسلح كما حسبناهاي

ب لونسمممممممتطيع القولي إن السمممممممقوف المؤلفة من جمل إنشمممممممائية غير مقررة سمممممممتاتيكيا، تمتاز بقدر ها على التكيف، ففي أغ

الأحيان، يكفي الالتزام بالنسمممب المئوية للتسمممليح ال ي تحددها الكودات في العناصمممر المنعطفة، لتجنب حدوث انكسمممارات 

مفاجئة ف هاي أما فيما يتعلق بالجمل المقررة وبصممممممممممممممورة خاصممممممممممممممة الأنفار وال روزات، فلا يتم ف ها أية إعادة لتوزيع العزوم، 

تلاؤم عند اختلاف حالات الجهود، وبالتالي فهي أكثر حسمممماسممممية وخطورة لأخطاء وبمعنى آخر فهي عاجزة عن التكيف وال

 التنفيذ والحساب من سواهاي

-1ولكي نفهم جيدا ناهرة التكيف، نعت ر على سممممبيل الم ال، بلاطة مرتبطة بعصممممبين متوازيين كما هو موشممممح بالشممممكل )

،  ستحيل معرفة عزوم الوثاقة بدقة عند منطقة اتص51
ل
 ال البلاطة بالعصبين، وبالتالي  ستحيل معرفة العزوم(ي عمليا

في نقطممة ممما من البلاطممة، و ممل ممما نعرفمم ، أن عزوم الوثمماقممة هممذه واقعممة بين عزمين حممدييني الأول يوافق حممالممة الاسممممممممممممممتنمماد 

لاطة وفق (ي ولنفرض أننا نحسمممب الب II(، وال اني يخص البلاطة الموثوقة بصمممورة تامة )منحني  Iالبسممميط للبلاطة )منحني 

 مخطط العزوم المنقط بحيث يكوني

 

 

 (ي ناهرة التكيف في المنشآت51-1الشكل )

 

CECD
BHAF




2
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أصممممممممممممممغر بقليل من العزم الفعلي، يكون مقطع الوثاقة الذي نعين  اعتمادا على  (AF)ففي حال  ون عزم الوثاقة المعتمد 

غير  ماف، ممما يؤدي إلى حمدوث تغيرات في مقطع الوثماقمة همذا، وينتت عن ذلمك زيمادة في قيم العزوم ال ي تؤثر  (AF)العزم 

في القسممممممممم الوسممممممممطي من الفتحة، حيث تسممممممممعى البلاطة للاقتراب من حال الاسممممممممتناد البسمممممممميط بسممممممممبب تغير درجة وثاقتهاي 

 ئضة المقاومة، فيكون باستطاعتها مقاومة هذه الزيادةولكن بما أن المقاطع في القسم الوسطي من الفتحة بي مقاطع فا

 من أنواع الانكسارات 
ل
، يكون الانكسار أقل خطرا

ل
في قيم العزومي في العناصر الخانعة للشد البسيط،  الشدادات م لا

الأخرى، ويعود السممممممممممممممبممب إلى أن التشمممممممممممممموهممات الكبيرة ال ي تسممممممممممممممبق حممدوث تلممك الانكسمممممممممممممممارات تنممذر بقرب حممدوثهمما، أي أن 

 الانكسارات لا تحدث ف ها على  كل اشهيار كلي مفاجئي

إن انكسار الأعمدة في منشآت البيتون المسلح يؤدي بصورة حتمية إلى اشهيارها المفاجئ والعنيف، ولا  سبق  عمليا دلائل 

، وبصممممممممممممممورة خاصممممممممممممممة في الأعمدة ال ي تكون ف ها لامركزية قوى ال
ل
غط ضممممممممممممممتشممممممممممممممير إلى قرب حدوث   الشممممممممممممممقوق الدقيقة م لا

معدومة، بحيث لا يوجد أي متسممع من الوقت لمنع حدوث  وللحد من الأنممرار ال ي تنجم عن ذلكي وبما أن المنشممأة معنية 

مبا مممممممممرة بمتانة أعمدت  وسممممممممملامتها، لذلك تقضممممممممم ي هذه الأسمممممممممباب مجتمعة إلى التزام جانب الحذر واليقظة عند حسممممممممماب 

 لما نصت علي  قواعد الحسابي
ل
 الأعمدة، طبقا

نتيجة يمكن القولي إن ارتكاب أي خطأ في حسمماب منشممآت البيتون المسمملح وتنفيذها لا بد من أن يؤدي إلى التدني في في ال

درجمة الأممان، كمما أن المبمالغمة في ارتكماب م مل تلمك الأخطماء يمكن أن  سممممممممممممممبمب حمدوث تصمممممممممممممممدعمات، أو نهور عيوب  لفمة 

 ماعية، لما تسمممبب  من ردود الأفعال النفسمممية والشمممائعات ال يإصممملاحها كبيرة، ولها انعكاسمممات سممملبية على العلاقات الاجت

 قد تطرأ عمها، بصورة قد تؤثر على اقتصادية المشاريع ومردودها وديمومتهاي

 

 الصورة الحقيقية لعمل منشآت البيتون المسلح -1-4-6

ز م الانعطاف في الجوائتسممممممممتخدم بصممممممممورة عامة علاقات مقاومة المواد في حسممممممممابات البيتون المسمممممممملح من أجل تعيين عزو 

المقررة فقط، بينما تقود هذه العلاقات إلى تقديرات أدنى من الحقيقة في فتحات السمممممممممممممقوف غير المقررة، لاعتمادها على 

فرنممممممممية الوثاقة التامة في المسمممممممماند، في حين أن م ل هذه الوثاقة غير موجودة عمليا في منشممممممممآت البيتون المسمممممممملحي كما أن 

 باستمرار مع الزمن بسبب تلدن البيتون، يؤدي إلى تحولات مهمة في مخططات العزوميتغير درجة الوثاقة 

أدى فقدان التوافق بين الفرنممميات، ال ي تشمممكل الأسمممام الذي ترتكز علي  حسمممابات الجمل غير المقررة اسمممتاتيكيا وبين 

ية السكنية وبصورة خاصة في الأبن الشروي الفعلية ال ي تشتغل وفقها الجمل الإنشائية المصنوعة من البيتون المسلح،

"ي ومن هنا جاءت 
ل
 وآخرون قالوا "خطرا

ل
 وهميا

ل
العادية، إلى اعتبار أن الحسمممممممممممممماب الدقيق لهيكل بناء لا يقدم سمممممممممممممموى أمانا

، المنصمممموص عمها في الأنظمة والقواعد الرسممممميةي وإن اسممممتطاعت طرائق 
ل
أهمية الاكتفاء ببعض الطرائق المبسممممطة أحيانا
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أن تقدم وسائل عملية وفعالة في حساب هيا ل المنشآت من البيتون المسلح، إلا أن  يجب ألا نتصور دقة  الحساب هذه

غير موجودة ف ها، بل نكتفي بالقولي إن الفرنممميات والأسمممس ال ي تعتمد عل ها أكثر ملاءمة للواقع من أية طرائق حسممماب 

 بمرور أخرىي ولقد بينت التجارب والخ رة العملية أن الهيا ل الم
ل
حسمممممممممممممموبة وفق هذه الطرائق، قد سمممممممممممممملكت سمممممممممممممملو ا جيدا

 الزمن، وهذا يجيز لنا القول بأشها طرائق مضمونة وأمينة بما في  الكفايةي

 ،
ل
يبدأ عمل المنشممممأة المصممممنوعة من البيتون المسمممملح بصممممورة جزئية وفقا لتتابع عمليات الصممممب، وبصممممورة عامة الهيكل أولا

ن التملئممم ، والأوزان الميتمممة ال ي تخص التجهيزات المممداخليمممة، وفي المهمممايمممة حمولات ثم السممممممممممممممقوف ولاعمممدهممما القواطع وجمممدرا

الخمممدممممة المتغيرةي وينتت عن همممذا في مقممماطع البيتون تتمممابع لحمممالات الإجهمممادات المختلفمممة، ممممما يؤدي في النتيجمممة إلى حمممالمممة 

 شهائية تختلف عن حالة الحساب ال ي تخص تشغيل المنشأة بصورة آنيةي

المنشممممممممممممممأة بصممممممممممممممورة متتمابعمة إذن إلى تغير سمممممممممممممملوكهما في  مل طمابق بم عمادة توزيع العزوم في  مل مرحلمة من مراحل يؤدي عممل 

التنفيذ بصمممممورة غير مماثلة لما  عطي  الحسممممماب، ومن ناحية أخرى،  عيق وجود القواطع وجدران التملئة، العمل الفعلي 

دران الواجهات المبنية قبل تكملة الهيكل حيث يتم للجملة الإنشممممممممممممممائية الذي  عطي  الحسمممممممممممممماب المرني هذا فيما يخص ج

الصممممممممممممممب فوقها، أما في الحالة ال ي تبنى ف ها جدران التملئة بعد إنشمممممممممممممماء الهيكل، فغالبا ما يكون سممممممممممممممطح التمام في أعلى 

 ، إلا أن سطح التمام هذا مهما…(الجدار وأسفل الجائز، غير م الي )مونة غير مد وكة جيدا، حوادث تقلص الإسمنت

يكن غير م ممالي، لا بممد وأن يكون فعممالا في بعض النقمماي ال ي تكفي لتفريغ بعض من حمولممة الجممائز، وتحرممم  من العمممل 

 على الانعطاف الذي حسب من أجل ي

  الجسمممور، لا تظهر ف ها أثار اللدونة إلا 
ل
 وسمممريعا

ل
 كبيرا

ل
في المنشمممآت ال ي تخضمممع لحمولات إنمممافية تتغير بمرور الزمن تغيرا

ي أما في المنشآت ال ي تخضع للوزن الذاتي ولحمولات إنافية تؤثر بشكل دائم ومستمر أي  بصورة
ل
طفيفة ومحدودة جدا

 كما بي الحالة في الأبنية السممكنية وخزانات المياه والمنشممآت المماثلة، 
ل
 جدا

ل
 صممغيرا

ل
أشها لا تتغير بمرور الزمن، أو تتغير تغيرا

 سبيايلا تظهر آثار اللدونة بصورة  املة ن

، في بدء ونممممممممممممعها مونممممممممممممع 
ل
يكون عامل مرونة المقاطع ثابتا على طول امتداد الخطوي الوسممممممممممممطية للجوائز المسممممممممممممتمرة م لا

الخدمة، وبالتالي يتبع توزيع عزوم الانعطاف في المقاطع القانون الذي تعطي  الحسمممممابات القائمة على أسمممممام الاسمممممتمرار 

ود، يؤدي إلى أن الحالة السممممممممممممممابقة لا تبقى على هذه الصممممممممممممممورة مع مرور النظريي إلا أن بروز حوادث اللدونة إلى حيز الوج

الزمن، وذلك لأن عامل المرونة للبيتون يتغير بدلالة الإجهادات ال ي تؤثر في المقاطع وبدرجة خضممممموع تلك المقاطع لحادثة 

يث طاف المرنة الصمممممممممغرى تزداد بحالجرياني في الواقع، يتناقص عامل المرونة مع زيادة الإجهادات، بالتالي ف ن عزوم الانع

 يتغير الخط الذي يم ل عزوم الانعطاف بمرور الزمني 
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بالنظر للاعتبارات السمممابقة نجد أن عمل منشمممأة ما من البيتون المسممملح يخضمممع لظروف من الصمممعب حصمممرها والسممميطرة 

يعل ها حسابيا، وهذه تؤدي بالنتيجة إلى جعل الحساب الدقيق في ك ير من الحالات متشائ
ل
 ما

 ما تسمممتعمل طرائق الحسممماب الدقيقة في مقاومة المواد لحسممماب هيا ل الأبنية 
ل
بصمممورة عامة، نسمممتطيع أن نقولي إن  نادرا

من البيتون المسممممممملح، على اعتبار أن تلك الهيا ل تشمممممممكل جمل إنشمممممممائية غير مقررة اسمممممممتاتيكيا، وحسمممممممابها يتطلب المعرفة 

)بلاطات وأعمدة وجوائز(، إذ يتوجب تحقيق تلك العطالات عن طريق  المسمممممممبقة لعطالات مختلف عناصمممممممرها الإنشمممممممائية

التقريب المتتاليي وبما أن غاية الحسمممممممممممممماب تذهب إلى تقدير أبعاد المقطع وكمية التسممممممممممممممليح، بمعنى آخر، لا يكفي حسمممممممممممممماب 

جعممل هممذا، تطبيق واحممد ولمرة واحممدة فقط وإنممما يتوجممب عمممل اثنين أو إعممادتمم  ثلاث أو أرلاع مرات في أغلممب الأحيمماني وي

 و مممممممممممماقا من أجل حسمممممممممممماب بناء عالي بصممممممممممممورة خاصممممممممممممة في حال تغير عطالات الجوائز، أو في حال عدم 
ل
هذه الطرائق طويلا

 وجود أي تنانر في الهيكل أو الشكل أو الحمولاتي

نممممممممافية من الإ  في الأبنية العادية المخصممممممممصممممممممة للسممممممممكن وفي أكثر الأبنية الإدارية والمدارم، تكون أغلب الأحيان الحمولات

مرتبة الحمولات الدائمة، أو تفوقها بقليلي وبالنسممممممممممممممبة لم ل هذه الأبنية يكون من المنطقي والمعقول أن نسممممممممممممممتبدل طرائق 

 
ل
حسممممممماب الجوائز المسمممممممتمرة الذي يؤخذ ف ها بعين الاعتبار الاسمممممممتمرار النظري، وبي ال ي يخبممممممم ى أن تكون درجة دقتها أمرا

 في ، بطرائق حسمممممممممممممماب مب
ل
سممممممممممممممطة ومعقولة تأخذ بعين الاعتبار مسممممممممممممممألة اللدونة الوسممممممممممممممطية للبيتوني تتوافق هذه مبالغا

 الطرائق في الحساب مع تلك ال ي تستعملها معظم مكاتب الدراسات المختصةي

  

 تقييم الأحمال والأفعال -1-5

 مقدمة عامة -1-5-1

بعد الانتهاء من مرحلة التصميم المعماري للمنشأة المتم لة بتحديد  كل هيكل  الإنشائي والمواد المكونة ل ، ومواقع 

الخ، تبدأ مرحلة جديدة من …القواطع الداخلية، وأ كال الواجهات، والارتفاعات وتراجع الطوابق الأخيرة إن وجدت 

المرحلة يقوم المهندم بتحديد أنواع الحمولات الشاقولية والأفقية  الدراسة تس ى مرحلة التحليل الإنشائي، في هذه

 (ي 52-1 افة، وبي ال ي يمكن أن تؤثر على الهيكل الحامل للمنشأة، كما هو موشح في الشكل )
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 (ي منشأ الحمولات المطبقة على منشأة ما 52-1الشكل )

قة ال ي يراها مناسمممممممممممبة )نظرية المرونة أو اللدونة( وال ي ومن ثم يجري التحليل على النموذج الإنشمممممممممممائي، وذلك وفق الطري

توافق طبيعمة سمممممممممممممملوك الممادة الإنشمممممممممممممممائيمة بهمدف تحمديمد القوى المداخليمة الأعظميمة )قوى محوريمة، عزوم انعطماف، قوى 

الخ(، في  افة مقاطع العناصممممممممممممممر الإنشممممممممممممممائية، الناجمة عن أسمممممممممممممموأ حالات التحميل الممكنة للحمولات …قص، عزوم فتل

 أو باسممممتخدام الحاسممممبات الإلكترونيةي ومن الجدير المط
ل
بقة )مغلفات القوى الداخلية(، ويمكن أن يكون الحسمممماب يدويا

بالذكر أن  يتم كتابة معادلات التوازن باسمممممممتخدام الأبعاد الهندسمممممممية للمنشمممممممأ قبل التشممممممموه سمممممممواء تم التحليل الإنشمممممممائي 

ي تعتمد على السمممممممممممممملوك الفعلي للمادة )أي تحليل المنشممممممممممممممأ من الدرجة بطريقة المرونة )قانون هوك( أو بطريقة اللدونة ال 

الأولى(، ماعدا حالات دراسمممممة اسمممممتقرار المنشمممممأ أو بعض عناصمممممره حيث يجب إدخال بعض افترانمممممات تحليل المنشمممممأة من 

همممذا  طلاع علىالمممدرجمممة ال مممانيمممة أو  لهممما كمممما في حمممالمممة تحنيمممب الأعممممدة م لاي ويمكن الرجوع إلى نظريمممات مقممماوممممة المواد للإ 

 المونوعي

 يخضع اختيار أبعاد المقاطع العرنية لشروي متعددة، يمكن تلخيصها كما يليي

 الشرط المعماري:  -

 قصوى على الأبعاد 
ل
الأبعاد ال ي تناسب الدراسة المعماريةي في بعض الحالات تضع الدراسة المعمارية حدودا

 انت لا تحقق السلامة الإنشائية، عندها يلزم مناقشة المعماري الإنشائية، ويلزم الالتزام بهذه الأبعاد، إلا إذا 

، ويلزم الالتزام بها 
ل
 على المطلوب إنشائيا

ل
 تزيد ك يرا

ل
ي كما قد تطلب أبعادا

ل
للاتفاق على أبعاد مناسبة مقبولة إنشائيا

 إذا  انت أساسية من الناحية المعماريةي
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 شرط السهم:  -

 بالعناصر المعرنة ل
ل
عزوم انعطاف، نص الكود على ارتفاعات دنيا لتحقيق  ري السهم، وفي حال يتعلق أساسا

ي وينصح باعتماد الارتفاعات المطلوبة لشري السهم 
ل
اعتماد ارتفاعات أقل ممها، يطلب الكود تحقيق السهم حسابيا

(، خاصة وأن النزول عمها  عني زيادة في كمية التسليح، إنافة لضرورة التح
ل
 لاييقيق الحسا)ما دام ذلك ممكنا

 شرط التحنيب الجانبي:  -

 يتعلق بالعناصر المعرنة لإجهادات الضغط،  الأعمدة، و الجوائز عندما يكون جناحها المضغوي ذا عرض قليلي 

 ،)
ل
 )حالة جائز مقلوب م لا

ل
ففي حالة الجوائز، إذا  انت الجهة المعرنة للضغط من الجائز غير مسنودة جانبيا

 للتحنيب الجان ي، ويلزم تخفيض مقاومت  ي فيمكن أن يتعرض الجائز

  عد العنصر المضغوي )العمود(يوفي حالة الأعمدة، 

  إذا زادت نسبة أحد طولي  الحسابيين )بالاتجاهين المتعامدين( على سمك قطاع  في الاتجاه المعتمد 
ل
طويلا

 دائرييبالنسبة لعمود ذي مقطع  10بالنسبة لعمود ذي مقطع مستطيل أو مرلاع و  12على 

 إذا لم تزد النسبة عن القيم المحددة أعلاهي 
ل
 قصيرا

   إذا زادت نحافت 
ل
 في حالة الأعمدة ذات المقاطع غير المستطيلة أو الدائرية،  عد العمود طويلا

الطول الحسالاي )طول التحنيب(،  بي نصف قطر العطالة في الاتجاه المدروم،   ، حيث40على 

 عزم عطالة المقطع بالاتجاه المدرومي مساحة مقطع العمود، و  

 شرط الصلابة:  -

ي
ل
 منتظما

ل
 يتعلق مبا رة بالأساسات، وذلك لتأمين صلابة مناسبة قادرة على توزيع الأحمال توزيعا

 شرط التشقق:  -

 بالوسط المحيط بالمنشأة وبالعناصر الحاملةي ويلزم الكود السوري حساب السما ات للعناصر 
ل
يتعلق أساسا

، بينما في المنشآت العادية، يمكن أن يصل عرض 0.1mmالواقعة بتمام مع الماء بحيث لا يزيد عرض الشق على 

 ي 0.3mmالشق إلى 

 شرط المقاومة:  -

 أن يتعرض لها المقطع، وبيي مقاومة الجهود والقوى ال ي يمكن

 yM - xMعزوم الانعطاف ي  -
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 (z)أي عزم حول المحور  Tعزم فتلي  -

 (z)على المحور  Nقوة نانمي ي  -

 يyV -x Vقوتا قصي هما  -

 بالتالي يمكن القول أن  ري المقاومة يتضمن ثلاثة  روي أساسية يمكن تلخيصها كما يليي

 والأحمال غير   ري العزم، وهو الذي يحكم التصميم -
ل
عادة بالعناصر المنعطفة ذات المجازات الطويلة نسبيا

 ال قيلةي

 والأحمال  -
ل
 ري القص، وهو الذي يحكم التصميم عادة بالعناصر المنعطفة ذات المجازات القصيرة نسبيا

حمال لأ ال قيلةي ويتفرع عن هذا الشري،  ري ال قب، وهو الذي يحكم التصميم عادة في البلاطات المعرنة 

 ثقيلة مركزة،  البلاطات الفطرية والأساساتي

  ري الضغط، وهو الذي يحكم التصميم عادة بالعناصر المضغوطة  الأعمدةي -

 تتعرض جدران 
ل
مع ملاحظة أن  يمكن أن يتعرض العنصر الإنشائي لأكثر من قوة، من القوى السابقة بالوقت ذات ي م لا

 ى نانمية ولعزوم انحناء ولقص أفقي، ويلزم تصميمها لمقاومة هذه القوىيالقص والأعمدة )في حالة الزلازل( لقو 

، ولاعد اختيار الأبعاد الأولية للعناصر الإنشائية من الشروي السابقة، يتم حساب الأحمال على العناصر، ثم يتم 
ل
أخيرا

 التحليل الإنشائي وتحديد مغلفات القوى الداخلية المهائيةي

وإعداد المخططات التنفيذية للمنشأة مونوع الدراسة،  عمل الدارم الإنشائي  شائي المهائيالتصميم الإنوقبل عملية 

 على الفكرة 
ل
على تحديد بعض المسائل والمعطيات الأولية الأساسية ودراستها لتخدم  في عملية التصميم وذلك اعتمادا

 المعمارية، ويتضمن ذلك مايليي

 الحراريين، للهبوي التفانلي، وللزلازلي ونع الفواصل بين الكتل، للتمدد والتقلص 

  إجراء الدراسة الأولية الإنشائيةي دراسة أولية لتحديد مسار الأحمال )الأفقي والشاقولي(، واقتراح الجملة الإنشائية

 المناسبة )في  ل كتلة( والمقاومة للقوى الشاقولية والأفقيةي ويمكن أن تكون الجملة المقاومة للقوى الأفقيةي جملة

إطارات مقاومة للعزوم أو جملة جدران قص، أو جملة مختلطة من إطارات أو جدران قص، أو جملة أخرىي عندما 

من القوى الأفقية، تس ى الجملة جملة  %25تقاوم الإطارات المقاومة للعزوم )في الجملة المختلطة( ما لا يقل عن 

، ترافق هذه المرحلة من الدراس
ل
ة الإنشائية مرحلة الدراسة المعمارية، بحيث يجري في هذه ثنائيةي وكما ذكرنا سابقا

المرحلة اختيار الجملة الإنشائية )أو الجمل الإنشائية( المناسبة لنقل الأوزان الشاقولية من حية وميتة وغيرها إلى 

اقتصادية الأعمدة والجدران وممها إلى الأساساتي قد يكون هناك حاجة لعمل عدة حلول إنشائية ثم إجراء مقارنة 

وفنية بيمهاي ولاعد التوصل إلى الحل الأنسب، يلزم تونيح هذا الحل بالرسم عن طريق رسم مخططات القالب 
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)الكوفراج( ولاشكل يوشح طريقة عمل جميع العناصر الإنشائية، كما يجب تونيح الأبعاد الأولية المختارة لجميع 

ري ليستعملها في رسومات  المعماريةي إذ تعد مخططات العناصر على مخططات القالب، وتعطى هذه الأبعاد للمعما

 القالب )الكوفراج( بي المخططات المطلوبة من الإنشائي تسليمها في شهاية مرحلة الدراسة الأوليةي 

  من أجل إنجاز هذه المرحلة، يجب معرفة عدة أمور، يمكن تلخيصها في نقطتين مهمتيني النقطة الأولى بي المجازات

جملة من الجمل الإنشائية، وذلك لتخفيف عدد الحلول المقارنة الواجب دراستها، والنقطة ال انية بي  المناسبة لكل

 كيفية إجراء الدراسة التقريبية السريعة لاختيار أبعاد العناصر الإنشائية للحل المقترحي

حتوي على الت ريرية، ال ي ت في النتيجة يلخص المهندم نتائت الدراسممممممممممممة الأولية نمممممممممممممن ما  سمممممممممممم ى بالمذكرة التفسمممممممممممميرية أو

 ممممممممممروحات وحسممممممممممابات مبسممممممممممطة في الوقت نفسمممممممممم ي ولاعد أن يتم اسممممممممممتلام الدراسممممممممممة الأولية وإبداء الملاحظات عل ها، يقوم 

المهنمدم المدارم بمالتحقق من كفمايمة أبعماد مقماطع العنماصممممممممممممممر البيتونيمة لمقماوممة القوى والجهود المداخليمة النماجممة عن 

لتسممممممممممممممليح اللازمي أما إذا ثبت أن الأبعاد المختارة غير  افية فيلزم زيادة هذه الأبعاد ح ى التحليل الإنشممممممممممممممائي، وحسمممممممممممممماب ا

، يمكن إهمال الزيادة في الوزن الذاتي، ولا %25الوصممممممول للأبعاد المناسممممممبةي وإذا احتجنا لزيادة الأبعاد بنسممممممبة لا تتعدى 

فيلزم أخذ زيادة الوزن الذاتي للعنصممممممممممممممر  %25اد نسممممممممممممممبة حاجة لإعادة التحليل الإنشممممممممممممممائيي أما إذا تعدت الزيادة في الأبع

 بالحسبان وإعادة التحليلي

  عمل الدارم على إعداد المذكرة الحسمممممممممممممابية اعتبارا من الأبعاد والسمممممممممممممما ات ال ي تم تحديدها مسمممممممممممممبقا، وبتطبيق 
ل
أخيرا

رسمممم المخططات التنفيذية و  إحدى القواعد المعروفة في تصمممميم وحسممماب منشمممآت البيتون المسممملحي ومن ثم يقوم ب عداد

المسممماقط )الكوفراج( والمقاطع الطولية والمقاطع العرنمممية والتفصممميلات وترتيبات التسمممليح بما في ذلك العقد والوصممملات 

 مع الأخذ بالحسبان الا تراطات المتعلقة بالتسليح وترتيبات ي

 تقدير الأحمال والأفعال  -1-5-2

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

الحمولات الدائمة بي القوى الناتجة عن الجاذبية الأرنممممممممممممممية،  الأوزان على مختلف أنواعها، سممممممممممممممواء ممها الأوزان الذاتية 

كل ، أو القوى الجانبية المطبقة على المنشمممممأة بشممممموالقواطع ال قيلةللمنشمممممأة أو أوزان العناصمممممر ال ابتة فوق ، والتغطيات 

(، وفقا 4-1ييم الحمولات الدائمة حسب أ جامها أو أوزاشها الحجمية المعطاة في الجدول )مبا ر أو غير مبا ري ويتم تق

 لطبيعة المادةي وفي حال عدم القيام بحساب دقيق تؤخذ أحمال التغطية مساويةي

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

- )2(3 kN/m  3)عنممد وجود تمممديممدات مطمورة تحممت البلاي، أو في حممالممة السممممممممممممممطح المهممائي فتحسمممممممممممممممب ولا تقممل عن 

)2kN/mي 
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 ( أوزان البلو ات المستعملة في بلاطات الأسقف المفرغة )الهوردي(ي5-1ويحوي الجدول )

 المادة
الوزن الحجمي 

)3(kgf/m 

الوزن الحجمي 

)3(kN/m 

 78.50 7850 الفولاذ

 24 2400 البيتون العادي

البيتون المسلح بنسبة تسليح متوسطة 

(1%) 
2500 25 

 30 3000 الحجر البازل ي ) جم مالئ(

 28 2800 الحجر الغراني ي ) جم مالئ(

 27 2700 الحجر الكلس ي ) جم مالئ(

 23 2300 الحجر الرملي ) جم مالئ(

 19 – 14 1900 – 1400 البلوك المجوف

 18 – 14 1800 – 1400 البحص غير المرصوص

 18 – 15 1800 – 1500 الرمل غير المرصوص

 12 – 10 1200 – 1000 الإسمنت )فلت(

 20 – 18 2000 – 1800 البناء العادي بالمونة

 14 1400 البناء بالحجر المجوف البيتوني

 25 – 24 2500 – 2400 الرخام أو السيراميك

 23 – 25 2300 – 2500 الزجاج

 20 2000 المجبول الإسفل ي

الطينة الإسمنتية                      )لا تقل 

 (  mm 20سماكتها عن 
2300 23 

 (ي الوزن الحج ي لبعض مواد البناء4-1الجدول )
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 (ي أوزان البلو ات المستعملة في بلاطات الأسقف المفرغة )الهوردي(5-1الجدول )

 

تعد الجدران الفاصمممممممممممممملة الداخلية الموجودة على البلاطات البيتونية المسمممممممممممممملحة ثقيلة، إذا  انت أوزاشها في المتر المرلاع من 

 (يGي وتعامل 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

  شمل هذا النوع من الحمولات القوى التاليةي

الأوزان السممممممممممممممتماتيكيمة ال ي تنقمل من مكماشهما من وقمت إلى آخر  مأثماث البيوت والأجهزة والآلات السممممممممممممممتماتيكيمة غير  -

 الم بتة والمواد المخزنةي

أوزان الأشممممخاص مسممممتعملي المنشممممأ،  ممممري أن يؤخذ بالحسممممبان في تقدير هذه الأوزان، العامل الديناميكي، في  -

 حال وجوده، كما يحدث في صالات الاجتماعات ومرائب السيارات م لاي 

 بممأمر الحمولات الإنمممممممممممممممافيممة العمماديممة غير الممدينممام
ل
 يكيممةومن الجممدير بممالممذكر أنمم  من النممادر أن تبممت المواصممممممممممممممفممات عموممما

 للمستودعات وللمنشآت الصناعية أو الخاصة، وإنما يقوم المهندم بالاستقصاء عن طبيعة وأوزان تلك الحمولاتي
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( بعض قيم الحمولات الإنافية العادية 6-1وتتغير هذه الحمولات بصورة عامة، تبعا لطبيعة المنشأةي وندرج في الجدول )

 غير الديناميكية المعت رة وفق الكود السوريي

في الأبنية المعدة للسمممممكن ذات الطوابق المتكررة،  سممممممح بتخفيض الحمولات الإنمممممافية على العناصمممممر الحاملة  الجدران 

قيمة الحمولة الإنافية الكلية على السقفي ونشير هنا إلى أن   (P)( حيث تم ل 7-1والأعمدة والأساسات وفق الجدول )

بق لا يزيد عن خمسة، أو إذا  انت الطوابق تستعمل مستودعات أو لا  سمح بأخذ عامل التخفيض إذا  ان عدد الطوا

مخازن أو مشممماغل أو مدارم أو أماكن عامة يمكن أن يفرض اسمممتخدامها المتوقع تحميل الطوابق بالحمولات الإنمممافية 

 القصوى في نفس الوقتي

فيفة المتونعة على بلاطات خانعة نشير هنا إلى أن الكود السوري سمح ب همال أوزان الجدران والقواطع الخ ملاحظة:

 ي  26kN/mلحمولة إنافية أك ر من 

تعت ر الجدران الداخلية )حوائط وقواطع( الموجودة على البلاطات البيتونية المسمممممممممممممملحة خفيفة، إذا  انت أوزاشها في المتر 

سممممتعانممممة عن حمل الجدار الخفيف ي ويمكن الا 21.5kN/m                       )2(≤1.5kN/mالمرلاع من مسمممماحتها لا تزيد عن 

على مسمممماحة بلاطة السممممقف الموجود عل ها بعد الأخذ بالحسممممبان  بحمل إنممممافي مكافئ موزع بانتظامالمركز على خط طولي 

 لمادت  وسمك  وطول  وارتفاع ، والتعويض بالشدة المبينة في الشكل )
ل
 (ي53-1الوزن الفعلي تبعا

 

 الجدران الخفيفة(ي الحمل المكافئ من 53-1الشكل )

 الغرض من استعمال البناء
 شدة الحمل

 kgf/m)2(الموزع 

 شدة الحمل

 kN/m)2(الموزع 

 السطوح
غير مسممممممممممممممتعملممممة أفقيممممة أو مممممائلممممة 

 درجات 11ح ى  
100 1 
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 11غير مسممممتعملة مائلة أكثر من  

 درجات
50 0.5 

 200 مستعملة )يمكن الوصول إل ها(

أو م ل الطابق 

 المتكرر 

2 

الطابق أو م ل 

 المتكرر 

 الشرفات
 4 400 أبنية خاصة

 5 500 أبنية عامة

أبييييييييييييينييييييييييييييييييييييييييية 

 سكنية

 2 200 غرف

 3 300 ممرات وأدراج

 فنادق
 2.5 250 غرف نوم

 5 500 ممرات وأدراج

 مدارس
 3 300 غرف صفوف وإدارة

 5 500 ممرات وأدراج

 مشافي

 2.5 250 غرف نوم

 4 400 ممرات وأدراج

تحسب ولا تقل عن  غرف عمليات

300 

تحسب ولا تقل عن 

3 

 2 200 غرف أبنية خاصة

تحسب ولا تقل عن  أنابير

500 

تحسب ولا تقل عن 

5 

 4 400 ممرات وأدراج أبنية عامة

 3 300 ممرات وأدراج أبنية خاصة

 5 500 غرفة مطالعة مع تخزين كتب

 لطبيعة الإ غال P(ي الحمولات الإنافية العادية 6-1الجدول )
ل
 ، تبعا
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 قيمة الحمولة الإضافية موقع السقف

 P السقف الأعلى أو السطح

 P السقف الأول تحت السطح

 0,9P السقف ال اني تحت السطح

 0,8P السقف ال الث تحت السطح

 0,7P السقف الرابع تحت السطح

 0,6P السقف الخامس تحت السطح

 0,5P السقف السادم تحت السطح وما دون 

 P(ي نسب تخفيض الحمولات الإنافية العادية 7-1الجدول )

 

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

إن هذا النوع من الحمولات يولد قوى أخرى تضمماف إلى قيم القوى الأسمماسممية وتكون نتيجة التركيز الديناميكي والارتجاج 

 سمممممممم ى  (  )ية، وتدخل هذه الحمولات في الحسمممممممماب بضممممممممربها بعامل خاص الحاصمممممممملين من تحر ات الحمولات الديناميك

"عامل الزيادة الديناميكي"، يتم حسمماب  على أسممام نسممبة قيمة تردد الحمل الديناميكي وقيمة تردد المنشممأة، كما تدخل 

 في  نسبة قيمة الحمل الديناميكي إلى قيمة الحمل ال ابتي 

الم بتة على بلاطات، أو بلاطات جسممممممممممر طرقي و أرنمممممممممميات المرائب والكراجات المعرنممممممممممة ففي حالة الآلات الترددية ال قيلة 

لصمممممممممدمات عند مرور المركبات حيث هذه الصمممممممممدمات تكون مهمة وتزداد بازدياد سمممممممممرعة المركبات، وفي هذه الحالة تتولد 

 جهود أك ر بك ير من تلك ال ي تسببها عند الوقوفي

 ناميكي بالعلاقة التاليةيويتم تحديد قيمة عامل الزيادة الدي

 

 بالمتري   L حيثي
ل
 ي طول عنصر المنشأة الذي يحمل الحمل الإنافي مقدرا

 G  ي  امل الحمولة الدائمة على العنصري 

         P   ي  امل الحمولة الإنافية على العنصري 

P

GL
41

6,0

2,01

4,0
1
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ي تخضممممممممممع هذه البلاطة  cm 20  ، بسممممممممممماكة قدرها m 3، وعرنممممممممممها  m 5لدينا بلاطة من البيتون المسمممممممممملح طولها تطبيق: 

 ي ) (، والمطلوب حساب قيمة عامل الزيادة الديناميكيkN 100 لحمولة إنافية متدحرجة 

  تحديدG    ي   

   تحديد  ي 

 

 بالتالي، تدخل قيمة الحمولة الإنافية بالحساب معادلة لم ي 

، وعنمد حسمممممممممممممماب العنماصممممممممممممممر الحماملمة للمصمممممممممممممماعمد الكهربمائيمة، والحمولات المشممممممممممممممابهمة لهما، يمكن اعتمماد عماممل زيمادة 
ل
أخيرا

 للحمولة المعت رةي  %200ديناميكي مقداره 

 / من الكود السوري الأسام عند تقويم هذا النوع وغيره من الحمولات الإنافيةي1ويمكننا الرجوع إلى الملحق رقم /

 :  ( W )حمولات الرياح  -1-5-2-4

 للكود السممممممممممموري، يمكننا دراسمممممممممممة تأثير الرياح على الأبنية والمنشمممممممممممآت باسمممممممممممتعمال إحدى الطريقتين التاليتين، ويعود 
ل
وفقا

 للمصمم اختيار إحداهما، على أن تؤخذ  ل طريقة بشكل  املي

، وما يتبعها من تعاريف وعلاقات وأ ممممممكال لرياح  واردة في الكود الأسممممممام، مع اعتماد سممممممرعة هبة االطريقة الأولى:  -

 وجداول لحساب نغط الرياحي

 ./ للكود والخاص بالأحمال1وبي الواردة في الملحق رقم /الطريقة الثانية:  -

 

يتم تقويم حمولات الرياح انطلاقا من فرنية أساسية بي أن الطاقة الحركية للرياح والناتجة عن سرعتها تتحول إلى 

 ط ديناميكي مكافئ بمجرد اصطدام الرياح بحاجز ثابت ولا شهائي وفقا للصيغةيطاقة نغ

 

 ي الضغط الديناميكي المكافئ لهبة الرياح الناتجة عن سرعتهايحيثي    

 ي سرعة الريح التصميمية وتقدر بالمتر في ال انيةي            

ى الريح و الضغط الكلي المكافئ كما هو وارد في الطريقة الأولونبين فيما يلي الخطوات الهامة في تحديد  ل من سرعة هبة 

 الواردة في الكود الأسامي

 تحديد سرعة هبة الريح: -أ

kNG 7525532,0 

35,1

100

75
41

6,0

52,01

4,0
1 








kNPd 13510035,1 

kV

 2
2

/
1630

mkN
V

Wd 

dW

V
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من سممممممممممجلات دوائر الأرصمممممممممماد الجوية في المنطقة المدروسممممممممممة، ومن ثم تحدد سممممممممممرعة  تؤخذ قيم سممممممممممرعات هبات الرياح 

 ، ولكل اتجاه على حده وفق ما يلييالرياح التصميمية 

   10لتصممممميم المنشممممآت أو عناصممممر إكسمممماء الواجهات ال ي يقل  ل من بعدي واجهتها المدروسممممة عن m    أو

  ساوي ي

   10لتصممممميم المنشممممآت ال ي يزيد أحد بعدي واجهتها المدروسممممة عنm  20و يقل عنm  مع الإ ممممارة إلى ،

 العظ ىيتقابل القيم المعطاة في الأرصاد الجوية تحت تسمية الرياح  أن السرعة 

   20لتصميم المنشآت ال ي يزيد أحد بعدي واجهتها المدروسة عنm أو  ساوي ي 

، على أن يكون الفرق في سممممرعة  تعرف الهبة بأشها ريح تسممممتمر لمدة أكثر من عشممممرين ثانية وسممممرعتها أكثر من 

 ي الريح بين بداية الهبة وأعظم سرعة ف ها أكثر من 

وتعطي دوائر الأرصممممممماد الجوية عادة قيمة سمممممممرعة هبة الرياح القصممممممموى السمممممممنوية لمنطقة ما، وكذلك قيم سمممممممرعات هبات 

 الرياح السنوية القصوى للسنين ال ي تم ف ها تسجيل فعلي لحركة الرياح في منطقة ما مدروسةي 

 على القيم المعتمدة لسرعات هبات الرياح السنوية القصوى، تعرف 
ل
يم سرعة الرياح المميزة المعتمدة في التصمواعتمادا

 ي بأشهاي سرعة هبة الرياح ال ي لا يمكن تجاوزها أكثر من مرة واحدة خلال خمسين عاما متتاليا ويرمز لها 

 متتالية، 
ل
أما إذا قلت الفترة الزمنية المسممممممممممجلة لسممممممممممرعات هبات الرياح القصمممممممممموى السممممممممممنوية لمنطقة ما عن خمسممممممممممين عاما

رعة الرياح المميزة المعتمدة في التصمممممميم باسمممممتعمال العلاقات الريانمممممية المناسمممممبة، وتؤخذ من المراجع فيمكن تحديد سممممم

 المختصة في الأرصاد الجوية، بحيث لا تقل عما هو وارد في الملحق )ج( من الكود السوري الأسامي 

 ( القيم الخاصة لسرعة الهبة لبعض المواقع في سورياي8-1ونبين في الجدول )

وفي حال عدم توفر معطيات إحصائية دقيقة عن سرعات هبات الرياح القصوى في المنطقة المدروسة، فيمكننا اعتماد 

 لسمممممممممممرعة هبة الريح على ارتفاع 9-1القيم الموجودة في الجدول )
ل
متر فوق سمممممممممممطح  11(، والذي يم ل تقسممممممممممميم المناطق تبعا

 يلهبة الريح المميزة )الاعتبارية( المكافئ  الأرض، ويخدم في تحديد الضغط الديناميكي 

 

 

 

 

 

kV

V

kVV 

35,1

kV
V 

V

45,1

kV
V 

sec/5.8 m

sec/5.4 m

kV

dWkV
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 سرعة الهبة  المحطة أو الموقع

  دمشق )المزة(

  حلب

  حماه

  طرطوم

  صلنفة

  اللاذقية

  حمص )قطينة(

 (8-1الجدول )

 

 المنطقة
درجة 

 الرياح

 الضغط المكافئ  سرعة هبة الريح 

  2kgf/m )2(kN/m متر/ثانية كم/ساعة

 الأولى
قوية 

 جدا
175 48.6 148 (1.48) 

 (1.08) 108 41,6 150 قوية ال انية

 (0.75) 75 34,7 125 معتدلة ال ال ة

 (0.48) 48 27,8 100 نعيفة الرابعة

 (9-1الجدول )

 الحساب الستاتيكي للمنشآت على الرياح: -ب

،  بينمت التجمارب أنم  بمالإمكمان اعتبمار مفعول الريماح الكلي على المنشمممممممممممممممآت العماديمة والأبنيمة قليلمة الارتفماع 

)التأثيرات الديناميكية صغيرة  وال ي لا تزيد النسبة بين ارتفاعها وعرض واجهتها المواجهة للرياح عن أرلاع مرات 

وزع على  امل عرض الواجهة المعرنمممة للرياح، ويحدد هذا ، م eW نسمممبيا(،  بصمممفة حمل نمممغط اسمممتاتيكي منتظم وأفقي

 الضغط بالعلاقة التاليةي

 

 حيثي

 sec/mVk

48

40

46

44

58

42

50

kVdW

 mH 50

4
D

H

dshe WKKW ...0
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 بالمممممممممممممممممممم 
ل
، المطبق على الواجهة المعرنممممممة للرياح والمفروض تركيزه بصممممممفة kN/m)2 (ي نممممممغط الرياح الكلي المكافئ مقدرا

 حمولة استاتيكيةي

 (ي11-1الجدول ) ي عامل السطح، ويتعلق بخشونة السطوح وعددها، ويحدد من

  nعدد أضلاع المسقط   شكل المسقط 

 1.30  م لث أو مستطيل

 1.05  مخمس

 n 0.02 – 1.05  مضلع منتظم

 0.65  مضلع أو دائرة

 (11-1الجدول )

 

 ي عامل علو المنشأ بالنسبة لمستوى سطح الأرض، ويحسب وفق العلاقة التاليةي

 

 بالنسبة للجزء الذي يقل ارتفاع  عن عشرة أمتاري  وتؤخذ قيمة هذا العامل 

 (ي11-1ي عامل الموقع بالنسبة لحماية المنشأ من فعل الرياح أو من تعرن  لهاي ويحدد من الجدول )

  الموقع المتعرض للعواصف ) واطئ البحار، رؤوم التلال، الجزر(

  الموقع الاعتيادي متوسط التعرض )السهول(

  من العواصف سواء بالتلال أو بالعناصر ال ابتة الأخرى الموقع المح ي 

 (11-1الجدول )

في الواقع، تؤثر الرياح خارجيا على السطوح المواجهة للرياح بأحمال دفع موزعة بينما تؤثر على السطوح الأخرى بأحمال 

ي كما تؤثر داخليا على الجدران بأحمال دفع أو سمممممممممممحب نتيجة لنفاذية 
ل
الجدران، ويمكن للمهندم سمممممممممممحب موزعة أيضممممممممممما

/، أو المراجع والكودات العالمية المختصمممممممممة لمعالجة ودراسمممممممممة الحالات 1المصممممممممممم العودة إلى الكود الأسمممممممممام وملحقة رقم /

 السابقةي
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 الحساب الديناميكي للمنشآت على الرياح: -ج

ديناميكية  الفقرة السمممممممممابقة، إلى تأثيراتتتعرض المنشمممممممممآت النحيفة، ال ي لا تنطبق عل ها الا مممممممممتراطات البعدية الواردة في 

بسممممممممممممممبمب فعمل هبمات الريماحي ويتم الرجوع إلى الكودات العمالميمة والمراجع المتخصممممممممممممممصمممممممممممممممة لأخمذ همذه التمأثيرات بمالحسممممممممممممممبمان 

 واعتمادها في الحسابي

 : S( P (حمولات الثلج  -1-5-2-5

 يتم تقويم حمولات ال لج في المناطق المختلفة وفق الأسس التاليةي

، أي بمعمممممممدل kN/m –(1 34(الوزن الحج ي لل لجي يتغير الوزن الحج ي مع نوعيمممممممة تكممممممماثف ال لج، ويتراوح بين   -

ي ويؤخذ في الحسممممممممممممممبان تجلد ال لج في بعض الأحيان، إذ ينتت عن  سممممممممممممممماكة في الجليد قد تبلغ kN/m 32.50 وسممممممممممممممطي

 يkN/m 10)3(نومي خمسين ميليمترا، ويكون الوزن الحج ي للجليد مساويا لوزن الماء ال

 السماكة المتوسطة الممكن تجمعها فوق المنشأي -

انحدار السممممممممممممممطح الذي يتسمممممممممممممماقط علي  ال لجي في الحالات العادية والمسمممممممممممممماحات الأفقية ال ي لا يتجاوز انحدارها عن  -

-1دول )فوق سممطح البحر يمكن اعتماد قيم أفعال ال لج كما بي واردة في الج  m 2500، وح ى علو قدره 25 الأفق 

 (ي12

 

   sPحمولة الثلج   (h)علو المنشأ عن سطح البحر بالمتر 

) 2( kgf/m 

   sPحمولة الثلج  

) 2( kN/m 

 0 0 

   

   

   

 (12-1الجدول )

 

 (، مضممممممممممممممروبة بعامل التخفيض المبين في12-1، تؤخذ القيم المبينة في الجدول )25وفي السممممممممممممممقوف ال ي يتجاوز انحدارها  

 (ي13-1الجدول )

250h

500250  h25
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 عامل التخفيض   قيمة زاوية الانحدار  

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  إلى قسميني

تشمممممممممممموهها الخارجي موانع أو حواجز، ويجري هذا التشمممممممممممموه بحرية تامة، بالتالي لا يلحق هذا  المنشممممممممممممآت ال ي لا  عترض -

النوع من المنشممممممممممممممآت أفعال من جراء الحرارة والانكما ي وتشممممممممممممممير معظم القواعد والكودات العالمية إلى أن  يمكن في 

مة عن الحرارة والانكما  من أجل حسمممممابات الأبنية العادية من البيتون المسممممملح عدم الأخذ بالحسمممممبان الآثار الناج

 العناصر الإنشائية الواقعة بين فواصل التمدد، ال ي يحدد تباعدها الأعظ ي على النحو التاليي

 25m  ،)في المناطق المعرنة لتقلبات كبيرة في درجة الحرارة )الجافة والصحراوية 

35m   ،)في المناطق المعرنة لتقلبات حرارية معتدلة )متوسطة الرطوبة 

45m   في المناطق الرطبة )الساحل السوري م لا(ي 

 أما في حال تجاوز تلك الحدود العظ ى فيجب الأخذ بالحسبان آثار الانكما    والحرارة في الحساباتي

يرات آنية وأخرى بطيئةي ويتم  مممممممرح العلاقة بين تصممممممماب قطعة من البيتون، خانمممممممعة لفعل مبا مممممممر أو غير مبا مممممممر، بتغ

 يc(E (الإجهادات المطبقة والتغيرات الحاصلة بواسطة عامل  س ى عامل التشوه

 وتتأثر هذه التغيرات )التشوهات( بعدة عوامل أهمهاي

  ك ر ما أنوعية الإجهادات المطبقةي نلاحأ بأن تشمممممممموه البيتون يزداد في حالة الانعطاف عن حالة الضممممممممغط، ويكون

 يمكن في حالة الشد المبا ري

   سممممممممممرعة التشمممممممممموهات أو التحميلي يتغير  ممممممممممكل المنحني(-)  عندما يتم تحميل المادة بسممممممممممرعات كبيرة حيث يك ر

 المجال المرن وتصبح المادة أكثر هشا ية، ويزداد عامل التشوهي

50

75 
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  المدروميعمر البيتون، الظروف المناخية وخواص مكونات البيتون وأبعاد العنصر 

لقد أثبتت التجارب بأن عامل مرونة البيتون يتغير بصممممممممممممممورة كبيرة، ويرتبط بعوامل مختلفة، أهمهاي مقاومة البيتون على 

   MPa –15000 37500 وتتراوح القيم العملية لهذا العامل بين… الضغط، طبيعة الحمولة المطبقة ومكونات البيتون 

 للعلاقات التجريبية التاليةي ويمكننا حساب قيمة هذا العامل استنادا

 وعندما تكون إجهادات التشممممممممممممممغيل أقل من ،
ل
 سممممممممممممممريعا

ل
من مقاومة    %55في حالة الأحمال اللحظية أو المتغيرة تغيرا

 يوم( ، يؤخذ من العلاقة التاليةي   j)عمر البيتون  الكسر 

      

  المقاطع المعرنممممممممممممممة لعزوم انعطاف يجوز في حالة الأحمال ذات الأجل الطويل وعدم وجود تسممممممممممممممليح للضممممممممممممممغط في

 أخذه من العلاقة التاليةي

 

 

 في حالة الحساب على حالة الحد من السهم المعيب، يمكننا اعتماد العلاقة التاليةي 

 

 

إذا حدث في البيتون المضممممممممممممممغوي أو المشممممممممممممممدود تغير ما في الاتجاه الذي يؤثر في  الجهد، يحدث في هذا البيتون في الوقت 

التشممممممموه العرنممممممماني  التشممممممموه الطولاني و  غير عرنممممممماني إ مممممممارت  تعاكس إ مممممممارة التغير الطولانيي ف ذا  ان نفسممممممم  ت

 ، عامل بواسوني فتم ل النسبة بين هذين التشوهين ي 

وقد بينت التجربة أن  من أجل جهد نمممممممممغط أصمممممممممغر من نصمممممممممف جهد الانكسمممممممممار بالضمممممممممغط، تكون التغيرات العرنمممممممممانية 

ازداد جهد الضمغط فوق هذا الحد تظهر تغيرات عرنمانية غير عكوسمة، ويرجع السمبب في نهورها  عكوسمة بكاملهاي وم ى

إلى التشممممممممممممممققات ال ي تحدث في البيتون في هذه المرحلة من التحميلي وهكذا يقابل عامل بواسممممممممممممممون الخاص بالمجال الذي 

، وتزداد بقدر ما يكون عمر البيتون  0.3و   0,1 سمممممممممممممتعمل في  البيتون المسممممممممممممملح التغيرات المرنة فقطي وتتراوح قيمت  بين 

 ومقاومت  نعيفةي وتكون قيمة هذا العامل مساوية للصفر أثناء الحساب بالطريقة الحديةي
ل
 صغيرا

  وتعطى قيمة عامل القص العرناني بالعلاقةي 
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 :مقاومة البيتون للحريق -1-5-3

 آراء عامة: -1-5-3-1

 يجب مراعاة الشروي ال لاث تنقص مقاومة العناصر البيتونية 
ل
المسلحة بصور تدريجية عندما تتعرض للحريق، وعموما

 التالية عند التصميمي

 المحافظة على المقاومة الإنشائيةي -1

  مقاومة انتشار اللهبي -2

 مقاومة انتقال الحرارةي -3

والجدران،  فيتم تطبيقها على الأسقف يتم تطبيق الشري الأول على جميع عناصر المنشأة، وأما الشرطان ال اني وال الث،

 لأن لهما ونيفة الفصل بين الفراغاتي

 وتتعلق مقاومة العنصر البيتوني للحريق بالعوامل التاليةي

 نوعية البيتوني -

 نوعية فولاذ التسليحي -

 سماكة الغطاء البيتوني للتسليحي -

 أبعاد العنصر الإنشائي و كل ي -

 إن وجدتي نوع طبقة الحماية وسماكتها -

 نوعية البيتون:

 سلك البيتون المصنوع من الحصويات الكلسية، بالنسبة للحريق، بشكل أفضل من البيتون المصنوع من الحصويات 

، سواء فيما يتعلق بدرجة الحرارة ال ي يتحملها البيتون مع المحافظة على مقاومت ، أو بمعدل نقصان المقاومة السيليسية

النسبة لعامل التمدد الطولي الحراري، أو بالنسبة لتفتت الغطاء البيتوني بالحرارة عندما تزيد مع درجة الحرارة، أو ب

 على مقاومت  على سماكت  عن حد معين )بحدود 
ل
(ي ولاشكل عام يمكن القول إن البيتون المسلح يبقى محافظا

 ، وفوق هذه الدرجة تبدأ المقاومة بالتناقصيالضغط ح ى درجة حرارة 

 فولاذ التسليح:نوعية 

 سلك فولاذ التسليح المشغول على الساخن، في حالة الحريق، بشكل أفضل من ذلك التسليح المشغول على البارد، إذ 

 مع ارتفاع درجة الحرارةي وبالنسبة لفولاذ التسليح المشغول على الساخن، ف ن حد 
ل
أن مقاومة النوع الأخير تنخفض ك يرا

، ويتناقص هذا الحد مع ارتفاع درجة الحرارةي وعند الدرجة درجة حرارة  الخضوع لا يتعرض للنقصان ح ى

C400

 C250

 C400
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من حد الخضوع في درجات الحرارة  ال ي تس ى بالدرجة الحرجة لفولاذ التسليح، يصل حد الخضوع إلى  

 العادية، ويجب العمل على عدم تجاوز الدرجة الحرجة خلال الفترة ال ي تعد ف ها المنشأة البيتونية مقاومة للحريقي

 سماكة الغطاء البيتوني للتسليح:

نة فوق الدرجة لمدة معي يتم حساب الغطاء البيتوني لفولاذ التسليح، بحيث يح ي فولاذ التسليح من ارتفاع درجة الحرارة

 الحرجة للتسليح، وذلك لضمان استقرار المنشأي 

، يجب ونع تسليح إنافي نمن هذا الغطاء لمسك  ومنع  من التفتت وعندما تزيد سماكة الغطاء البيتوني على 

تأمن ، وي)خاصة عند استعمال الحصويات السيليسية(، والتسليح الإنافي عبارة عن  بكة لا يقل وزشها عن 

 ي، بتباعدات لا تزيد عن هذا عن طريق أسلاك فولاذية قطرها 

 أبعاد العنصر الإنشائي وشكله:

عندما تكون سماكة العنصر الإنشائي أقل من حد معين، فمن الممكن أن يمهار البيتون أثناء تعرن  للحريق، قبل وصول 

 فولاذ التسليح لدرجة حرارت  الحرجةي

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

يتم تحديد مقاومة الحريق للعناصر الإنشائية المختلفة ويؤخذ بالحسبان أن هذه العناصر تحمل حمولا ها الاست مارية، 

لدنيا ا( السما ات الدنيا للغطاء البيتوني لفولاذ التسليح في الجوائز، والأبعاد 18-1ح ى  14-1وتوشح الجداول )من 

للعناصر المختلفة وبي معرنة لهذه الحمولات، وذلك عند استعمال حصويات سيليسية، ويمكن تخفيض هذه الحدود 

 من السيليس يي
ل
 الدنيا عندما نستعمل البحص الكلس ي بدلا

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 إنافيةبيتون بدون حماية  15 25 50 65

50 40 15 15 
بيتون مع طبقة حماية إسمنتية أو جصية 

 على  بك تسليح خفيف 15mmبسماكة  

25 15 15 15 
بيتون مع طبقة حماية من الأسبستوم 

 15mmسماكتها 

 (mm)(ي السما ات الدنيا للغطاء البيتوني لفولاذ التسليح في الجوائز لمقاومة الحريق 14-1الجدول )

 

 C550%50

mm40

2/5 mkgf

mm2mm100
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 لفترة قدرها ) بالساعة (مقاومة الحريق 
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 بيتون بدون حماية إنافية 80 110 180 280

250 170 85 70 
بيتون مع طبقة حماية إسمنتية أو جصية 

 على  بك تسليح خفيف 15mmبسماكة  

170 125 60 60 
بيتون مع طبقة حماية من الأسبستوم 

 mm 15سماكتها 

 (mm)(ي 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 

أسقف من بلاطات مصمتة أو من عناصر 

مقلوبة  Uأو مجرى  Tجاهزة على  كل مقطع 

وذات نصف قطر اتصال بين سطحها الأفقي 

والجزء العلوي للجسد الذي لا يزيد عن 

 عمق المقطع

150 100 75 65 

مقلوبة وذات  Uأسقف من عناصر بشكل 

نصف قطر اتصال بين سطحها الأفقي 

والجزء العلوي للجسد يزيد عن عمق المقطع 

 مسبقة الصنع أو مصبوبة في المكان

125 90 75 65 

أسقف من بلو ات مفرغة أو عناصر جاهزة 

مونوعة  Iعلى  كل صندوق أو مقاطع 

 بجانب بعضها البعض

 (mm)(ي السما ات الدنيا للأسقف البيتونية المسلحة لمقاومة الحريق 16-1الجدول )
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 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 بيتونية بدون حماية إنافيةجدران  75 75 100 175

175 100 75 65 

جدران بيتونية مع طبقة حماية إسمنتية أو 

مع  بك تسليح  15mmجصية بسماكة 

 خفيف

  (mm)(ي السماكة الدنيا للجدران البيتونية المسلحة لمقاومة الحريق 17-1الجدول )

 )الجدار معرض لحريق من وج  واحد فقط(

 15mmساعات، وعن  4لمقاومة فترة  25mmلا تقل سماكة الغطاء البيتوني للتسليح الرئيس عن  (ي 1ملاحظة )

 ساعاتي 4لمقاومة فترات تقل عن 

 عندما يتعرض الجدار لحريق من وجهين فيعامل معاملة العمود المعرض للحريقي (ي 2ملاحظة )

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 أعمدة بيتونية بدون حماية إنافية 150 200 300 450

425 275 175 150 

أعمدة بيتونية مع طبقة حماية أسمنتية أو 

على  بك تسليح  15mmجصية بسمك 

 خفيف م بت حول العمود

300 225 150 125 

أعمدة بيتونية تحوي  بك تسليح من 

أسلاك مسحوبة نمن الغطاء البيتوني 

ولا  2.5mmبحيث لا يقل قطر السلك عن 

 150mmيزيد التباعد عن 

  (mm)(ي القطر أو البعد الأدنى للعمود البيتوني المسلح لمقاومة الحريق 18-1الجدول )
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 :التأثيرات الكيميائية -1-5-4

البيتونية ببعض المواد الكيميائية م ل الزيوت النباتية والدهون والمحاليل السكرية ومحاليل الك ريتات تتأثر المنشآت 

والكلوريدات ومياه البحر والمياه الجوفية المحتوية على تلك المحاليل، إن التعرض الطويل لهذه المواد يؤثر على البيتون 

 
ل
 .تدريجيا

البيتون يجب استخدام بيتون صلب غير مسامي مع العناية التامة ب  لتحقيق  للتقليل من فعل المواد الكيميائية على

ويمكن استعمال طبقات واقية مناسبة تونع فوق البيتون في حالة  .درجة عالية من الك افة وعدم النفاذية للسوائل

 استعمال الأ 
ل
ن الإسمنت نواع الخاصة متعرن  المبا ر المستمر للمواد الكيميائية المتلفة للبيتون، كما ويمكن أيضا

 المقاوم للمواد الكيميائيةي

 

 تراكبات الأحمال –حالات التحميل  -1-6

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

 المأخوذة بالتصميم وتراكيبها المم لة كما يليي  (U)تحدد الأفعال القصوى 

 التراكيب الأساسية للحمولات المصعدة : -أ

فيما يلي التراكيب الأسمممممماسممممممية للحمولات المصممممممعدة ال ي يجب على المصمممممممم اعتبارها أثناء الدراسممممممة واختيار التركيب نبين 

في أسمموأ حالات التحميل بالنسممبة للعنصممر أو المقطع  (L or P)  الأخطر، مع الانتباه إلى نممرورة توزيع الحمولات الإنممافية

 المدرومي 

 متضمنة عامل الزيادة الديناميكي إن وجد ي  (P or L)وإنافية  (G or D)ئمة حمولات عادية دا الأفعال المؤثرة:

 

 وتؤخذ بقية التراكيب كما هو وارد في الكود الأسامي

 لا تجمع حمولة الزلازل مع الرياح بل نأخذ الحالة الأسوأ بيمهماي ملاحظة:

 التراكيب الثانوية للحمولات المصعدة: -ب

دي ف ها الحمولات الشمممممممممممماقولية إلى زيادة اسممممممممممممتقرار المنشممممممممممممأة أو مقاومتها نممممممممممممد الضممممممممممممغوي أو في الحالات الخاصممممممممممممة ال ي تؤ 

التأثيرات الجانبية، يتوجب على المصمممممممممم تقديرها وتحقيق المقطع أو العنصممممممممر أو المنشممممممممأ على واحد أو أكثر من التراكيب 

 ال انوية الملائمة والمنصوص عمها في الكود الأسامي
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 حالة الحد الأقص ى -/ 2الأفعال وفق ملحق الكود رقم /تراكب  -1-6-2

/(، يتم 2في حالة تحديد القوى الزلزالية وفق الطريقة السممممممممممممممتاتيكية ال انية أو الطرائق الديناميكية )ملحق الكود رقم /

 ي تصميم المباني والمنشآت البيتونية و ل الأجزاء المكونة لمقاومة الأفعال القصوى وفق التراكيب التالية

 :التراكيب الأساسية للأفعال الزلزالية  

 

 

 حيثي

 S،L،D يالأفعال الناتجة عن الأحمال الميتة والحية وال لج على الترتيبي 

 للأسقف في المواقع ذات التجمعات العامة وفي الأماكن ال ي تتجاوز ف ها الأحمال الحية  1ي1ي تساوي  

 لباقي المواقعي 5ي1وتساوي 

 عن المنشمممأ وتسممماوي  7ي1ي تسممماوي  
ل
  0.2للأسمممقف المهائية ذات الأ مممكال الخاصمممة وال ي لا تسممممح بطرح ال لج بعيدا

 لباقي أ كال الأسقف المهائية ي

 ي الأفعال الناتجة عن الزلازل وتحدد بالعلاقة التاليةي 

 

 يVي الأفعال الناتجة عن الهزة الأرنية وتحسب من القص القاعدي  

 عامل الوثوقية وعدم التقريريي   

 ي الأفعال الناتجة عن المركبة الشاقولية للهزة الأرنية وتعطى بالعلاقة التاليةي 

 

 بالتالي تصبح العلاقات ال ي تعطي التراكيب الأساسية كما يليي

 

 

ة سابقفي التصميم ف ن  ل حمولة يجب أن تضاف إلى التراكيب ال وفي حال تأثير الحمولات التالية 

 ي بعد تصعيدها بالعوامل التاليةي 

 حيث ي

 والتأثيرات الناتجة عن التقلص والتمدد الحراريينييي  
ل
 ي القوة المشوهة ذاتيا

 ي وزن الأحمال الناتجة عن تجمع المياه فوق السطح الأخيري  
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 ي الضغط الجان ي للتربة، ولتأثير الماء إن وجدي  

 ي الحمل الناتت عن السوائلي  

 :التراكيب الخاصة للأفعال الزلزالية 

في بعض الحالات الخاصممممممممممة كتلك الناتجة عن احتواء المنشممممممممممأة عدم انتظام من النوع الرابع الشمممممممممماقولي أو المسممممممممممقط 

مافممة الع2( من ملحق الكود رقم /5-3و  4-3الأفقي، المم ممل بممانقطمماع في مسممممممممممممممممار الأحمممال )جممداول ) نمماصممممممممممممممر /( فمم ن  م

 حالات تراكب الأحمال الزلزالية الخاصة التالية ي
ل
 الساندة لم ل هذه الجمل يجب أن تحقق أيضا

 

 

  حيث ي

/ حسممممممب نوع الجملة الإنشممممممائية ويأخذ بالحسممممممبان 2ي معامل تكبير القوة الزلزالية يحدد من ملحق الكود رقم / 

 تشكل أو مفصل لدن في (يالمقاومة الإنشائية الإنافية )المتبقية في المنشأ بعد 

 :التراكيب الأساسية للأفعال الأخرى مع عدم وجود زلازل  

 لما ورد في الكود الأسممممممممممممممام بحيث لا 
ل
تؤخذ تراكيب الحمولات المصممممممممممممممعدة بعواملها المحددة للعناصممممممممممممممر البيتونية وفقا

 تتضمن القوى الزلزاليةي

 : ()تحديد عامل تخفيض المقاومة -1-6-3

بهممممدف تلافي خطر تغير خواص المواد )البيتون والفولاذ( الميكممممانيكيممممة والفيزيممممائيممممة، اختلاف نروف عمممممل المنشمممممممممممممممممأ ككممممل  

ونروف عمل عناصره على حده تبعا للونيفة الإنشائية لكل عنصر وكذلك نروف التنفيذ المختلفة من عنصر لآخر في 

ي ويحدد تبعا لطبيعة الجهود المؤثرة امل تخفيض المقاومة المنشأ الواحد، يؤخذ عامل قيمت  أقل من الواحد  س ى ع

 في المقاطع كما يليي

  = 0,9المقاطع المعرنة للانعطاف البسيط أو لقوى  د محورية أو لامحوريةي  -

  = 0,65المقاطع المعرنة للضغط البسيط )نغط محوري(ي  -

   = 0,85المقاطع المعرنة للقص و الفتل أو أحدهما )دون زلازل( ي  -

     = 0,75المقاطع المعرنة للقص و الفتل أو أحدهما )مع زلازل(ي  -

 المقاطع المعرنة لقوى نغط لامحوريةي -
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 ي قوة الضغط المطبقة على المقطع العرض ي  حيثي

 ي مقاومة المقطع البيتوني لوحده  

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

يتم وفق الكود السممممممموري تصمممممممميم جميع العناصمممممممر الإنشمممممممائية على الحالة الحدية القصممممممموى عندما يؤخذ تأثيرات الزلازل 

 بالحسبان، وبالتالي تكون الحمولات المطبقة على الأساسات بي الحمولات المصعدةي 

مممانممممت مقمممماومممممة التربممممة المعتمممممدة في تقممممارير التربممممة تعطي أك ر إجهمممماد مسممممممممممممممموح تطبيقمممم  لات على هممممذه التربممممة من حمو  ولممممما  م

، لذا لا بد من تونيح طريقة التحقق من تربة التأسيس في حالة الزلازل )انظر  الاست مار )غير المصعدة( والمس ى 

 (ي54-1الشكل 

  ي يكون الإجهاد  حالة التوزع المنتظم والخطي القريب من المنتظم للإجهادات المطبقة تحت الأسمممممام

  المسموح مساوياي 

 وفي حال وجود  ممممممد تحت الأسممممممام )حيث  الة التوزع الخطي للإجهادات المطبقة تحت الأسممممممام ح ،

  يلزم حذف هذا الجزء المشدود تحت الأسام من الحساب(ي يكون الإجهاد المسموح مساوياي 

 حسب النسبة بين الاجهاديني 1ي2و  6ي1ملاحظةي يمكن أخذ قيمة متوسطة لعامل التصعيد تكون بين 

 

 (54-1الشكل )

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

 لحالات حدود الاست ماري
ل
 نذكر فيما يلي الأسس المعتمدة في حساب مقاطع البيتون المسلح أو التحقق ممها، وفقا

ادات في هاعتماد التحليل الخطي المرني  سمممممممممممممملك البيتون والفولاذ سمممممممممممممملوك المواد المرنة، وبذلك يكون توزيع الإج -

ي ويسممممممممممممممتند التحليل الخطي المرن في تحقيق المقاطع إلى الفرض بأن الإجهادات الفعلية في المقاطع 
ل
المقطع خطيا

 الحرجة في  ل من البيتون والفولاذ يجب ألا تزيد عن الإجهادات المسموحةي
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في  ل من  أي أن التشممممموهنافيي ي المقاطع المسمممممتوية قبل الانعطاف تظل مسمممممتوية بعده،  –اعتماد نظرية برنولي  -

 البيتون والفولاذ يتناسب مع البعد عن المحور السليمي

 إهمال البيتون المشدود في التحليل والتصميم، ويعمل الفولاذ لوحده على موازنة محصلة إجهادات الشدي -

 ، والمسماة بعامل التكافؤي اعتماد القيم التالية للنسبة المعيارية  -

 ات المسموحة،حالة حد تجاوز الإجهاد 

 حالة حد التشقق المعيب، 

 ويمكن تخفيض قيمة عامل التكافؤ عند استخدام بيتون بنوعية جيدةي 

 حالة حد السهمي 

 ملاحظات مهمة:

معا، فيمكن زيادة الإجهادات   Tأو أثر التشمممممممممممممموهات المفرونممممممممممممممة  Wإذا  ممممممممممممممملت الحمولات المؤثرة نممممممممممممممغط الرياح  -

 دون هذه الأثار، أي بالتراكب   %25المسموحة في  ل من البيتون والفولاذ بنسبة
ل
 (G+P)ي على أن يتم التحقق دوما

 في حال وجود نغط التربة أو السوائلي (G+P+(E or F))أو  

، فيمكن زيممادة الإجهممادات معمما  Tو أثر التشمممممممممممممموهممات المفرونمممممممممممممممة Wإذا  ممممممممممممممملممت الحمولات المؤثرة نممممممممممممممغط الريمماح   -

 دون هذه الأثار، أي بالتراكب  %33المسموحة في  ل من البيتون والفولاذ بنسبة
ل
 (G+P)ي على أن يتم التحقق دوما

 في حال وجود نغط التربة أو السوائلي (G+P+(E or F))أو  

 ي أو  يطبق ما ورد في الملاحظتين السابقتين على الإجهاد المسموح ب  للتربةي   -
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