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 (Prestressed Concrete)البيتون مسبق الإجهاد 

 تطبيقات -تراكيب الأحمال  –الضياعات  –تقييم الأفعال 

 

 تقييم الأفعال -1

 ،لها وقيمهامن الكود الأساس بكامل تفاصي ،قيم الأحمال الواجب استعمالها في تصميم عناصر مسبق الإجهادتؤخذ 

 مع إضافة قوى مسبق الإجهاد. 

 

 تقييم قوى مسبق الإجهاد -2

قدير مركّبات لت (Tendonاللاحق ) الشدّ  سار وتربمتتمّ الاستعانة  PT مسبق الإجهادالحمل الناتج من قوى لتحديد 

 .وبعدهالقوّة المطبقّة الأفقيّة والشاقوليّة، قبل حصول الضياعات 

 

 الضياعات في إجهادات تسليح مسبق الإجهاد -3

   مة مقد                                          

 اتتقارب السنو ،خلال فترة ،نقصان تدريجيّ ل ،قة على العنصر البيتونية المطبّ ليّ ة مسبق الإجهاد الأوّ ض قوّ تتعرّ 

ن مرحلة نقل بدءاً م ؛مرحلة من مراحل التحميل لكلّ  ،الإجهادة مسبق تحديد مستوى قوّ  فمن المهمّ  ؛. لذلكالخمس

ذلك يكون ة. ويّ ة الحدّ وصولاً إلى القوّ  ؛مروراً بمراحل مسبق الإجهاد المختلفة ؛ة مسبق الإجهاد إلى البيتونقوّ 

 .ةليّ الأوّ  ة الشدّ من قوّ  الإجهادة مسبق بحسم الضياعات الحادثة من قيمة قوّ 

 ة مسبق الإجهاد ضمن فئتين:الضياعات في قوّ اً تبويب يمكن مبدئيّ 

 ن نقصان الطول المرن للبيتون ويتضمّ  ،يحدث خلال التصنيع والبناء :ضياع مرن مباشرΔ𝑓𝑝𝐸𝑆 

 .Δ𝑓𝑝𝐹  حتكاكوضياعات الا Δ𝑓𝑝𝐴  وضياعات الإرساء

 مثل الزحف  :ضياعات تابعة للزمنΔ𝑓𝑝𝐶𝑅 نكماش والاΔ𝑓𝑝𝑆𝐻   وتلك الناتجة بسبب تأثيرات الحرارة

Δ𝑓𝑝𝑅وارتخاء الحديد  ً  في حالة حدّ  pBfΔوضياعات انعطاف العنصر     التي يجب تحديدها جميعا

 الإجهاد للحمولة الاستثماريّة، لعنصر البيتون المسلح مسبقة الإجهاد.

          

 لبيتون.للضياع نقصان الطول المرن  ،تقريباً  ،ثيرات الحرارة بشكل مماثلأضياع تيعامل  ملاحظة:         

 

وعلى كفاية  ،سيّ ر بالنقصان على السهم العكذلك سيؤثّ  فإنّ  ،من الواقع ة للضياعات أقلّ إذا كانت القيم التقديريّ 

قيم أعلى برة ضياعات مقدّ  فإنّ  ؛مساهمة تسليح مسبق الإجهاد في مقاومة العنصر للأحمال المطلوبة، وبالمقابل

ان طول وتزيد في نقص ،تزيد من السهم العكسيّ  ،ي إلى قوى مسبق الإجهاد أكبر من اللازمستؤدّ  ،واقعمن ال

 ب تجاوزاً للحدود المسموحة للإجهادات الناتجة في العنصر.    وقد تسبّ  ،العنصر البيتوني

بعوامل عديدة  لعلاقتها ؛اً ة تلك التابعة للزمن، غير ممكن عمليّ وخاصّ  ؛التحديد الدقيق لقيمة هذه الضياعات إنّ 

ة العالميّ  باختلاف الكودات أو التوصيات ،ة لتقدير الضياعاتمترابطة فيما بينها. تختلف العلاقات التجريبيّ 

 صة. المتخصّ 
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ً للضياعاتتقديراً اجماليّ  فإنّ  ؛بالنتيجة في الظروف  وميّ جراء التصميم اليإة عند وخاصّ  ؛ةيكون أكثر واقعيّ  ،ا

، PTI المأخوذ منوالجدول  AASHTO ة في الجدول المأخوذ من يمكن تلخيص هذه الضياعات الإجماليّ ة. العاديّ 

يمكن وولا تشمل الاحتكاك،  ،نكماشوالا ،والزحف ،وارتخاء حديد التسليح ،ن نقصان الطول المرنوهي تتضمّ 

ي كامل مراحل دة فمع مراقبة جيّ  ،باستعمال بيتون عاديّ  ؛ةة الروتينيّ تطبيقها في حالة ظروف التحميل النموذجيّ 

شروط فر هذه الال في حال عدم توجراء تحليل مفصّ إدة المحيطة. يجب ة الجيّ وضمن الظروف البيئيّ  ،البناء

 اً أو كبيراً. همّ مأو كان المشروع  ،ةالقياسيّ 

 AASHTOة حسب الضياعات الإجمالي  

 
 الضياعات ةي  الكل  

 مقاومة البيتون البيتونمقاومة  الإجهادأنواع فولاذ مسبق 

 
𝑓𝑐

′ = 27.5 N/mm2 𝑓𝑐
′ = 35 N/mm2 

 2N/mm 310 ----------- السابق ل الشدّ ئجدا

 2N/mm 221 2N/mm 228 (1)اللاحق ل واسلاك الشدّ ئجدا

 2N/mm 152 2N/mm 159 القضبان

     الضياعات لا تشمل الاحتكاك (1)

 

 PCIاللاحق حسب  ة للشد  مسبق الإجهاد التقريبي   قيم ضياعات

 الإجهادأنواع فولاذ مسبق 
 الضياعات ةي  الكل  

 الجوائز البلاطات

 MPa 1860  رة الجهدل محرّ ئجدا

 MPa 1656رة الجهد واسلاك محرّ 
2N/mm 207 2N/mm 241 

 N/mm2 2N/mm 172 138 القضبان

 جدائل ذات استرخاء قليل

1860 MPa 
2N/mm 103 2N/mm 138 

 

ً ملخّ  التالين الجدول يبيّ  عند  ،دّ تعني مرحلة الش iحيث  ؛لأسباب ضياعات مسبق الإجهاد ومراحل حدوثها صا

كن حساب الضياع . من هذا الجدول، يمة الشدّ وتار من عمليّ على الأ تعني مرحلة الشدّ  jو  ،ليّ تحمل البيتون الأوّ 

 كما يلي: ؛اللاحق والشدّ  ،المسبق من أجل الشدّ  ،لمسبق إجهاد العناصر يّ الكلّ 

 نوع ضياعات مسبق الإجهاد للشد  السابق وللشد  اللاحق

 نوع الضياع الحادث مراحل حدوث الضياعات  
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نوع ضياعات مسبق 

 الإجهاد
 سابقة الشد   العناصر

 العناصر

 لاحقة الشد  

ة لحدوث الفترة الزمني  

 الضياع

ي الضياع الكل  

 أو خلال عمر

 العنصر

 Δ𝑓𝑝𝐸𝑆 ---- عند تتابع الشدّ  وةعند نقل القّ  ص البيتون المرنتقلّ 

Δ𝑓𝑝𝑅(𝑡𝑖 بعد نقل القوة وبعدها ةقبل نقل القوّ  ارتخاء الوتر , 𝑡𝑗) Δ𝑓𝑝𝑅 

Δ𝑓𝑝𝐶𝑅(𝑡𝑖 ةبعد نقل القوّ  ةبعد نقل القوّ  زحف البيتون , 𝑡𝑗) Δ𝑓𝑝𝐶𝑅 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻(𝑡𝑖 ةبعد نقل القوّ  ةبعد نقل القوّ  انكماش البيتون , 𝑡𝑗) Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 

 Δ𝑓𝑝𝐹 ---- بالمكبس عند الشدّ  ---- الاحتكاك

 تمركز الوتر

 في المرسى
 Δ𝑓𝑝𝐴 ---- ةعند نقل القوّ  ----

Δ𝑓𝑝𝑇(𝑡𝑖 خلال عمر العنصر المجموع , 𝑡𝑗) Δ𝑓𝑝𝑇 

 

 ،صقةة ملاعنصر مسبق الإجهاد مع عناصر إنشائيّ صال نتيجة اتّ  ؛ملاحظة: في حال حصول ضياع في الإجهادات

 هذا الملحق.في اة هذه الضياعات غير مغطّ  ؛فيجب أخذ هذا الضياع في التصميم

(i)  ّالضياعات في العناصر مسبقة الشد 

         Δ𝑓𝑝𝑇 = Δ𝑓𝑝𝐸𝑆 + Δ𝑓𝑝𝑅 + Δ𝑓𝑝𝐶𝑅 + Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 

Δ𝑓𝑝𝑅              :حيث = Δ𝑓𝑝𝑅(𝑡0, 𝑡𝑡𝑟)+Δ𝑓𝑝𝑅(𝑡𝑡𝑟 , 𝑡𝑠) 

ot   ّالزمن وقت الشد 

trt  ّةالزمن عند نقل القو 

 st الزمن عند ثبات الضياع 

لزمن امن أجل فرق  :ولىالأ ؛السابق على مرحلتين من ارتخاء فولاذ تسليح الشدّ  حسابات الضياعجراء إيجب 

من زمن  :الثانيةو من المساند المؤقتّة؛زمن انتقال القوّة، وهو وقت تحرير التسليح  trtزمن شدّ التسليح و   0tبين 

 المعتبرة. stة لى نهاية الفترة الزمنيّ إ trtلى البيتون إة انتقال القوّ 

 محسوماً منه ضياع الارتخاء وتقلص البيتون المرن   𝑓𝑝𝑗بدلالة إجهاد الشد 𝑓𝑝𝑖يعطى إجهاد الشد الاولي

            𝑓𝑝𝑖 = 𝑓𝑝𝑗 − Δ𝑓𝑝𝑅(𝑡0, 𝑡𝑡𝑟) − Δ𝑓𝑝𝐸𝑆 

(ii)  العناصر لاحقة الشدفي الضياعات 

     Δ𝑓𝑝𝑇 = Δ𝑓𝑝𝐴 + Δ𝑓𝑝𝐹 + Δ𝑓𝑝𝐸𝑆 + Δ𝑓𝑝𝑅 + Δ𝑓𝑝𝐶𝑅 + Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 

   pESfΔ وليس دفعة واحدة.سلسلتطبق فقط عند شد الأوتار على مراحل بالت ،  

 ض له عنصر البيتون الذي يتعرّ  ،ليّ الأوّ  الشدّ  إجهاد pifحيث 

       pjf  ّبالمكبسة الشدّ وتار من عمليّ ق على الأهو الإجهاد المطب  Jacking Stress  
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   Δ𝑓𝑝𝑇  مجموع الضياعات 

  tr= t 1tة حساب ضياع الإرتخاء بين الزمن عند نقل القوّ  ، يبدأاللاحق في حالة الشدّ 

 كما يلي: ؛ليّ وّ الأ جهادالمعتبرة. وتكون قيمة الإ 2tة ونهاية الفترة الزمنيّ 

             𝑓𝑝𝑖 = 𝑓𝑝𝑗 − Δ𝑓𝑝𝐴 − Δ𝑓𝑝𝐹 

  

   ص البيتون المرن تقلES                       Elastic Shortening of Concrete ES     

 ،ن المجاورةالأوتار مرتبطة مع البيتو عليه. وبما أنّ  إجهادة مسبق يقصر طول العنصر البيتوني عند تطبيق قوّ 

 التي تحملها. ،مسبق الإجهادة ها تفقد جزءاً من قوّ فإنّ 

  Pretensioned elements              العناصر السابقة الشد   -

ينتج عنها  ،رض لها الجائز من الأوتاالتي يتعرّ  ،قوة الضغط )سابقة الصنع(، فإنّ  من أجل العناصر سابقة الشدّ 

 . التالين في الشكل كما هو مبيّ  ؛قصر في الطول

 

(a طول الجائز قبل ) ّتطبيق قو(  ة مسبق الإجهادb ّطول الجائز بعد تطبيق قو )ة مسبق الإجهاد 

 

 ، ومنه: L/ESΔ=  ESεالقصر في واحدة الطول في البيتون هو:    إنّ 

                𝜀𝐸𝑆 =
𝑓𝑐

𝐸𝑐
=

𝑃𝑖

𝐴𝑐𝐸𝑐
 

 يتعرض لنفس القصر ،وتر مسبق الإجهاد وبما أنّ 

                         Δ𝑓𝑝𝐸𝑆 = 𝐸𝑐𝜀𝐸𝑆 =
𝐸𝑠𝑃𝑖

𝐴𝑐𝐸𝑐
= 𝑛𝑓𝑐𝑠 

 :ليّ يكون الإجهاد في مركز ثقل الفولاذ في البيتون الناتج من الإجهاد المسبق الأوّ 

           𝑓𝑐𝑠 = −
𝑃𝑖

𝐴𝑐
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الذي  ،لإجهادا، يكون من الوزن الذاتيّ  DMنتج عنها العزم  ،في وسط الجائز  eمقدارها  ،ةإذا كان للوتر لامركزيّ 

 وعند مستوى فولاذ التسليح: ،تعرض له البيتون في المقطع وسط الجائزي

              𝑓𝑐𝑠 = −
𝑃𝑖

𝐴𝑐
(1 +

𝑒2

𝑟2) +
𝑀𝐷𝑒

𝐼𝑐
 

 يحدث بسبب أنّ  iPإلى  jPتكون لها قيمة أدنى، بعد نقل قوّة مسبق الإجهاد. إنّ الإنخفاض الصغير لقيمة  iPحيث 

حة للضياعات الموضّ  jPة ليّ ة مسبق الإجهاد الأوّ من قوّ  لها مباشرة، تكون أقلّ فولاذ مسبق الإجهاد، بعد نقالة في القوّ 

 أدناه. 

ه يمكن سيط، فإنّ الانخفاض هو جزء ب نت أنّ بيّ  ،الخبرة وحيث أنّ  ؛ةبدقّ  iPضة لـ بسبب صعوبة تقدير القيمة المخفّ 

 الرغبة بذلك. في حال (%10)بما يقارب  jPأو تخفيض قيمة  iPقبل النقل؛ عوضاً عن  jPة لـ ليّ استعمال القيمة الأوّ 

  Post-Tensioned Elements         العناصر اللاحقة الشد   -

لأوتار دفعة اجميع  شدّ  في حال تمّ  ،من الصفر ،الضياع من نقصان الطول المرن في الجوائز اللاحقة الشدّ يتغيّر 

 وترين في كلّ  مثل شدّ  ؛على مراحل متتالية الشدّ  إذا تمّ  ،في حالة مسبق الشدّ  ،واحدة، إلى نصف القيمة المحسوبة

ً  nة. إذا كان مرّ   يكون: ،عدد الأوتار أو أزواج الأوتار المشدودة تباعا

           ∆𝑓𝑝𝐸𝑆 = 1
𝑛

∑ (∆𝑓𝑝𝐸𝑆)
𝑗

𝑛
𝑗=1 

بسبب نقصان  ؛تضياعاة ض لأيّ لا يتعرّ  ،هشدّ  يتمّ  ،آخر وتر . يلاحظ أنّ ات الشدّ ات عمليّ على عدد مرّ  دلّ ت jحيث 

 لأكبر قيمة ضياع.، لاً ه أوّ شدّ  الذي تمّ  ،ض الوترالطول المرن، بينما يتعرّ 

 

  الفولاذ  إجهادارتخاءR  Steel Stress Relaxation (R)  

 دائمة. إنّ ستطالة البسبب الا ؛ة مسبق الإجهادضياع مع الزمن في قوّ ل ،ر الجهدض الأوتار من النوع محرّ تتعرّ 

ما أيضاً بنسبة مسبق ة مسبق الإجهاد، إنّ ة قوّ ة استمراريّ بمدّ  ،فقط ،ليس ،قتعلّ ت ،ة مسبق الإجهادقيمة الضياع في قوّ 

 .  pyf/pif  جهادمسبق الإ خضوع تسليح إلى حدّ  ليّ الإجهاد الأوّ 

 . الفولاذ  ى هذا الضياع ارتخاء إجهاديسمّ 

 ي:أتكما ي ؛عليا لإجهاد أوتار مسبق الإجهاد حدوداً   ACI 318يضع كود الـ

(a)   ّتتجاوز يجب ألاّ  ،الأوتار الإجهادات الناتجة عن شد py= 0.94 f pjf،  ّقيمة الأقلّ  تزيد عن العلى ألا 

لتي ينصح بها ا ،القيمة العظمى :والثانية  pu0.80f تتجاوز دة بألاّ محدّ  :الأولى تيتين؛من القيمتين الآ

 صانع الأوتار وأجهزة الإرساء.

(b)   ّتتجاوز يجب ألاّ  ، مباشرة،ة مسبق الإجهادبعد نقل قو py= 0.82 f pif ّتزيد عن ، على ألا puf 74.0 

. 

(c)  ّلإجهادة مسبق ابعد نقل قوّ  ،ومباشرةً  ،اللاحق، عند أجهزة الإرساء وقطع الوصل في أوتار الشد، 

 . pu= 0.70 fpi f تزيد عن يجب ألاّ 

 تي:معطاة حسب الآ pyfمجال قيم  إنّ 

 .pu= 0.80 f pyf:           قضيان مسبق الإجهاد 

 .pu= 0.85 f pyfرة الجهد:             الأوتار محرّ  

 .pu= 0.90 f pyfرتخاء:           الأوتار القليلة الا 
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من أجل الفولاذ  pRfتحسب  ،تيةالعلاقة الآ رتخاء، فإنّ بعد حصول الا ،ي في الفولاذهو الإجهاد المتبقّ  pRfكان  اإذ

 : Stress-Relievedر الجهد محرّ 

              
𝑓𝑝𝑅

𝑓𝑝𝑖
= 1 − (

log 𝑡2−𝑙𝑜𝑔𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) 

   0.55يجب أن تزيد عن   pyf/pifعشري،  بالساعات واللوغاريتم ذو أسّ   log t في هذه العلاقة:  

 . 1t – 2t = tو 

 .السابقةط للمعادلة مخطّ  التالين الشكل يبيّ 

 

  (.(10اً عن عوض ؛45))اللوغاريتمي للعلاقة على العدد  م المقام في الحدّ رتخاء، يقسّ من أجل الفولاذ قليل الا

log جراء تقريب للحدّ إيمكن  𝑡2 − 𝑙𝑜𝑔𝑡1بحيث تصبح ؛ 

 log 𝑡 =   log 𝑡2 − 𝑙𝑜𝑔𝑡1  ة. دون فقدان للدقّ من 

 رتخاءيصبح الضياع من الا ،الحالةفي هذه 

     ∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑐
′ log 𝑡

10
(

𝑓𝑐
′

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) 

 .ض له العنصر البيتونيالذي يتعرّ  ،في الفولاذ ليّ هو الإجهاد الأوّ  pi’fحيث 

 ة:نة بالعلاقخطوة، يمكن حساب تزايد الضياع في مرحلة معيّ  –هناك ضرورة لحساب الضياع خطوة تإذا كان

              ∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑐
′ (log 𝑡2−𝑙𝑜𝑔𝑡1)

10
(

𝑓𝑐
′

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) 

 ضياع عندها.إلى لحظة حساب ال ،من بدء الشدّ  ،الزمن في نهاية الفترة 2tو  ،هو الزمن في بداية الفترة 1tحيث 

 .(45بالمقام ) (10)يستبدل المقام  ،رتخاءمن أجل الفولاذ قليل الا

 

 الجهد مع الزمن رةرتخاء في الجدائل محرّ الا –علاقة الإجهاد

  رتخاءلحساب ضياع الا ACI – ASCEطريقة 

 ACI-ASCE Method of Accounting for Relaxation Loss                                
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ضياع  لتقييم ؛نكماشص البيتون المرن والزحف والاتستعمل المشاركات المختلفة لتقلّ  ACI – ASCEطريقة  إنّ 

 ية:توذلك باستعمال المعادلة الآ ،الفولاذ إجهادارتخاء 

    ∆𝑓𝑝𝑅 = [𝐾𝑟𝑒 − 𝐽∆(𝑓𝑝𝐸𝑆 + 𝑓𝑝𝐶𝑅 + 𝑓𝑝𝑆𝐻)] × 𝐶 

 .التاليينمعطاة في الجدولين  Cو   Jو  ReKقيم 

 

 Jو  reKقيم 

 reK J نوع الوتر

 MPa 145 0.15 (1860)مقاومة الرة الجهد سلاك محرّ أجدائل و

 MPa 134 0.14 (1725)مقاومة الرة الجهد سلاك محرّ أجدائل و

 MPa 128 0.13 (1620)أو  (1656)مقاومة الرة الجهد محرّ  أسلاك

 MPa 36 0.04 (1860)مقاومة الجدائل قليلة الاسترخاء 

 MPa 33.6 0.037 (1725)مقاومة القليلة الاسترخاء  أسلاك

 (1620)أو  (1656)مقاومة القليلة الاسترخاء  أسلاك

MPa 31.9 0.035 

 MPa 43.5 0.05 (1100)أو  (1000)مقاومة الرة الجهد محرّ قضبان 

 

 C قيم 

pu/fpif  ّرة الجهدجدائل أو أسلاك محر 
سلاك أرة الجهد أو جدائل وقضبان محرّ 

 قليلة الاسترخاء

0.80 ---- 1.28 

0.79 ---- 1.22 

0.78 ---- 1.16 

0.77 ---- 1.11 

0.76 ---- 1.05 

0.75 1.45 1.00 

0.74 1.36 0.95 

0.73 1.27 0.90 

0.72 1.18 0.85 
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0.71 1.09 0.80 

0.70 1.00 0.75 

0.69 0.94 0.70 

0.68 0.89 0.66 

0.67 0.83 0.61 

0.66 0.78 0.57 

0.65 0.73 0.53 

0.64 0.68 0.49 

0.63 0.63 0.45 

0.62 0.58 0.41 

0.61 0.53 0.37 

0.60 0.49 0.33 

   

  الضياع من الزحفCR   Creep Loss (CR)       

 ؛هأو التشوّ  انبيّ ى هذا السيلان الجبوجود الحمولة أو الإجهاد. يسمّ  ،يحدث مع الزمن ،الزحف )السيلان( في البيتون

 .Creepبالزحف  ،بسبب الإجهاد الطوليّ 

ة خلال قتنتج فقط من الحمولات المطبّ  ،نتيجة الزحف ؛وضياع الإجهاد ،ات الزحفإجهاد يجب التأكيد على أنّ 

 .تاريخ التحميل للعنصر الإنشائيّ 

بما فيها نسب  ؛لبيتونومواصفات ا ،ةة الزمنيّ والمدّ  ،قهو تابع لقيمة الحمل المطبّ  ،ه الناتج من هذا السلوكالتشوّ  إنّ 

 -قة الإجهادعلا نّ أة. وحيث والشروط البيئيّ  لمرّة الأولى،عند التحميل ل ،وعمر العنصر ،وشروط العناية ،الخلط

حيث ؛  ELεبالتشوه المرن  CRεمن المفيد ربط تشوه الزحف  بشكل أساسي، فإنّ  ،ةيّ هي خطّ  ،بسبب الزحف ؛التشوه

  :كما يأتي uCيمكن تعريف معامل الزحف 

          𝐶𝑢 =
𝜀𝐶𝑅

𝜀𝐸𝐿
 

 ام:بالأيّ   tزمن   ف معامل الزحف في أيّ ويعرّ 

                            𝐶𝑡 =
𝑡0.6

10+𝑡0.6
𝐶𝑢 

 . يّ للزحف الحدّ  2.35تساوي  ،ةمع قيمة وسطيّ  (4)و  (2)بين  uCتتراوح قيمة 

 :تيكالآ ،يمكن تحديد ضياع الزحف للعناصر مسبقة الإجهاد للعناصر الملتصقة

      ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 𝐶𝑡
𝐸𝑝𝑠

𝐸𝑐
𝑓𝑐𝑠 
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بع لإجهاد عند منسوب مركز ثقل أوتار مسبق الإجهاد. هذا الضياع، بشكل عام، تا ،الإجهاد في البيتون csfحيث 

ً منتظم الضياع دّ يمكن ع ،غير الملتصقة الذي يجري تحليله. في العناصر اللاحقة الشدّ  ،البيتون في المقطع على  ا

د البيتون ة لإجهايمكن استعمال قيمة وسطيّ  ،من أجل حساب الزحف في العناصر اللاحقة الشدّ  ،لذا ؛طول المجاز

csf .تقع بين نقاط الإرساء 

 أي: بقة؛السالعلاقة نفسه ل شكل  ال ،لتقييم الضياع من الزحف ACI – ASCEلعلاقات المعطاة من قبل لجنة ل إنّ 

                             ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 𝐾𝐶𝑅
𝐸𝑝𝑠

𝐸𝑐
(𝑓𝑐𝑠

−
− 𝑓𝑐𝑠𝑑

−
) 

𝑓𝑝𝐶𝑅∆     أو  = 𝑛𝐾𝐶𝑅 (𝑓𝑐𝑠
−

− 𝑓𝑐𝑠𝑑
−

) 

 للعناصر السابقة الشدّ  CRK 2.0 =حيث 

       = 1.6 CRK )]للعناصر اللاحقة الشدّ  )والاثنان من أجل البيتون العاديّ ]غير الخفيف 

      cs
̅f  ة مباشرةبعد نقل القوّ  ،هو الإجهاد في البيتون عند منسوب مركز ثقل الفولاذ 

      csd
̅f المتراكبة       تةالميّ  عند منسوب مركز ثقل الفولاذ الناتج عن جميع الحمولات ،هو الإجهاد في البيتون، 

 ة مسبق الإجهاد.نهاء عمليّ إبعد 

      n     نسبة
𝐸𝑝𝑠

𝐸𝑐
 Modular Ratio  

 من أجل البيتون الخفيف. (%20)مقدار الب CRKيجب أن تخفض قيمة 

 

 نكماشالضياع من الاShrinkage Loss (SH)           

ونوع  ،اتونوع الحصويّ  ،ن نسب الخلطة، تتضمّ عدّة مثل الزحف، بعوامل ؛نكماش في البيتونر قيمة الاتتأثّ 

 اد العنصروأبع ،والظروف المحيطة ،والزمن بين نهاية العناية وتطبيق مسبق الإجهاد ،ة العنايةومدّ  ،الإسمنت

نكماش الا تشوهالقيمة الوسطى ل يحصل في السنة الأولى من عمر المنشأ. إنّ  ،من الإنكماش ((%80. إن وشكله

ر . تتأثّ  0780x1-6بالقيمة   ACI 209 R-92معطى من قبل  ،لكلا البيتون الناضجة في الرطوبة أو البخار ،ّ يالحدّ 

خذ جميع هذه ولأ. ة السائدة وترطيب البيتونة والرطوبة النسبيّ ة العناية بالبخار البدائيّ هذه القيمة الوسطى بمدّ 

 ي:أتكما ي SHϒيجب ضرب قيمة التشوه من الإنكماش بعامل تصحيح  حسبان،التأثيرات بال

𝜀𝑆𝐻 = 780 × 10−6𝛾𝑆𝐻 

، PCIلإجهاد سة البيتون مسبقة اتشترط مؤسّ  ؛ةق بالشروط البيئيّ تتعلّ  ،لعوامل مختلفة SHϒعامل التصحيح   يخضع

 . mm/mm 6-= 820 x 10SH εتساوي  ،يّ نكماش الحدّ الا تشوهقيمة وسطى ل  ،ةالظروف القياسيّ من أجل 

فتعطى قيمة  V/Sحسب نسبة الحجم/ السطح   ،ةمن أجل الرطوبة النسبيّ  ،نكماش بعد تعديلهتشوه الا SHεإذا كان  

 :بالعلاقة الضياع بسبب الانكماش في العنصر سابق الشدّ 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 𝜀𝑆𝐻 × 𝐸𝑝𝑠 

 ،نكماشالا بسبب كون جزء من ؛أقلّ  ،في العناصر اللاحقة الشدّ  ،نكماشيكون الضياع في مسبق الإجهاد بسبب الا

 اللاحق.  ة الإجهادقبل البدء بعمليّ  ،قد حصل

 ي مسبق الإجهادفعلاقة حساب الضياع  فإنّ  V/Sتأثير النسبة  حسبان وتمّ  ،ةإذا أخذت الرطوبة النسبية كنسبة مئويّ 

 تصبح: PCIحسب  ،نكماشبسبب الا

                    Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 8.2 × 10−6𝐾𝑆𝐻𝐸𝑝𝑠 (1 − 0.06
𝑉

𝑆
) (100 − 𝑅𝐻) 
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 ةهي الرطوبة النسبيّ  RHحيث 

 . للعناصر السابقة الشدّ  SHK 1.0 =حيث 

 .للعناصر اللاحقة الشدّ  SHK  قيمالتالي  يعطي الجدول

 

 ر اللاحقة الشد  صمن أجل العنا SHKقيم 

  مبالأيّااللاحق  ة الشدّ حين نقل قوّ  إلىالزمن بين نهاية معالجة البيتون بالترطيب 

 امالأيّ  1 3 5 7 10 20 30 60

0.45 0.58 0.64 0.73 0.77 0.80 0.85 0.92 shK 

 

 : بالأيام tكتابع للزمن  ،ةمن أجل الشروط النظاميّ  ،لةيمكن الحصول على قيمة الضياعات المعدّ 

 (a)  امأيّ  (7)عناية بالرطوبة، بعد 

      (𝜀𝑆𝐻)𝑡 =
𝑡

35+𝑡
(𝜀𝑆𝐻)𝑢 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 820 × 10−6 (
𝑡

𝑡 + 35
) 𝐸𝑝𝑠 

 

 (b)  امأيّ  (3)يوم إلى  1))عناية بالبخار، بعد 

      (𝜀𝑆𝐻)𝑡 =
𝑡

55+𝑡
(𝜀𝑆𝐻)𝑢 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 730 × 10−6 (
𝑡

𝑡 + 55
) 𝐸𝑝𝑠 

ت ه يحدث تبايناكما أنّ  ؛مقبول جراء هندسيّ إ ،نكماشفصل حساب الزحف عن حسابات الا جب ملاحظة أنّ ت

ا ينصح لذ ؛لة من المصادر المختلفةبسبب التباينات في خواص المواد المشكّ  ؛نكماشلقيم الزحف والا ،ةمهمّ 

أو إذا /و ،عة ذات نسبة مجاز/عمق كبيرةة للمنتجات المصنّ وبخاصّ  ؛ةبالحصول على المعلومات من تجارب واقعيّ 

 .ة كبيرة بشكل غير عاديّ كانت الحمولة الحيّ 

 حتكاكالضياعات من الا Losses Due To Friction 

يطة بها. غماد المححتكاك بين الأوتار والأبسبب الا ؛يحصل الضياع لمسبق الإجهاد في العناصر اللاحقة الشدّ 

 قيمة هذا الضياع تابع لـ:

  Curvature Effectب( ر، التحدّ نحناء )التقعّ ى تأثير الامسار الوتر، ويسمّ  1)

    Wobble Effectى تأثير التذبذب )التمايل(للمسار، ويسمّ  يّ التغيير المحلّ  2)

غماد سار الأل نوع الأوتار و/أو مفي حال تعدّ  ،طات الورشةأثناء تجهيز مخطّ في  ،يجب تعديل قيم عوامل الضياع

 ة. طات التصميميّ عن المخطّ 

ً نحناء محدّ تأثير الا ضيّ  ،اثير التذبذبا تأمّ  ؛د مسبقا ً فينتج عن مسار خاطئ ع ر  ثبيت الأغماد بشكل تيمكن  حيث لا ؛ا

 دقيق.
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من جهة  دّ في حال كون الش ،يكون في النهاية البعيدة للجائز ،فقدان الإجهاد بسبب الإحتكاك يجب ملاحظة أنّ 

 ن أجل أيّ م ،ويمكن توليد الضياع ،على طول مجاز الجائز ،يّ حتكاك بشكل خطّ ر الضياع من الالذا يتغيّ  ؛واحدة

 اً.في حال كان ذلك ضروريّ  ،موقع على طول المجاز

      Curvature Effect نحناءتأثير الا -

غيير في إجهاد تي إلى ا يؤدّ ممّ  ؛سيواجه احتكاكاً مع الغمد المحيط ،عند المكبس 1Fتساوي  ،ةالوتر بقوّ  عند شدّ  

 التالي. ن في الشكلكما هو مبيّ  ؛على طول المجاز Lى مسافة حتّ  ،بدءاً من موقع جهاز الشدّ  ؛الوتر

 

 حتكاك في الوترة الاقوّ  إجهادتوزيع 

  

بين الوتر  حتكاكهي معامل الا μوبفرض  ،)الطليق( ط الجسم الحرّ اً للوتر في مخطّ إذا عزلنا طولاً صغيراً جدّ 

  :نحناء، يكون لديناوالناتج عن تأثير الا ،والغمد

                                    𝑑𝐹1 = −𝜇𝐹1𝑑𝛼  

                         أو    
𝑑𝐹1

𝐹1
= −𝜇𝑑𝛼 

 بإجراء تكامل لطرفي المعادلة:

𝑙𝑜𝑔𝑒𝐹1 = −𝜇𝛼 

  :يكون  α = L/Rإذا كانت 

                𝐹2 = 𝐹1𝑒
−𝜇(

𝐿

𝑅
)
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 الضياع بسبب الانحناء

(a( .مسار الوتر )b القوى ) ّ1حيث  ؛اً على مقطع صغير جدF  ّة الشدّ هي قو ( .في المكبسc ّمضل )القوى  ع

 b ـف بعلى المقطع المعرّ  F1F=2بفرض 

                              wobble Effect الذبذبة تأثير - 

الضياع من  الذبذبة أو الطول، يكون بسبب تاثير ؛البيتون المحيطةوحتكاك بين الوتر معامل الا K بافتراض أنّ 

 . طعيّ مسار مستقيم أو ق اذ إذا كان ،النظر على مدى طوله، بغضّ  ،ة تركيب الوتربسبب عدم دقّ  ؛حتكاكالا

  :استنتاج المعادلة بها التي تمّ نفسها، بالمبادئ 

𝑙𝑜𝑔𝑒𝐹1 = −𝐾𝐿 

𝐹2    أو = 𝐹1𝑒−𝐾𝐿 

 ينتج: ،وتأثير التذبذب ،نحناءوبإجراء تراكب لتاثير الا

                                                       𝐹2 = 𝐹1𝑒−(𝜇𝛼+𝐾𝐿)
        

 أو بتعبير الإجهادات

                                                           𝑓2 = 𝑓1𝑒−(𝜇𝛼+𝐾𝐿)  

 من العلاقة:   pxPيسمح بحساب  (،0.3) من أقلّ  )   +K L ( عندما يكون الحدّ 

                 1- )(1+ K L + 1= f2 f 

 بالعلاقة  pffΔحتكاك  يعطى ضياع الإجهاد من الا

Δ𝑓𝑝𝐹 = 𝑓1 − 𝑓2 = 𝑓1(1 − 𝑒−(𝜇𝛼+𝐾𝐿)) 
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 سيط المعادلة، يمكن بذلك تب(%15 ≈) ةصغير ،بين بداية الجزء المنحني ونهايته ،ة مسبق الإجهادقوّ  بافتراض أنّ 

 ي:تإلى الآ

Δ𝑓𝑝𝐹 = −𝑓1(𝜇𝛼 + 𝐾𝐿) 

 بالمتر Lحيث 

افية في كتكون  ،ستعمال طول المسقط للوترفي اة الدقّ  نسبة عمق الجائز إلى طول مجازه صغيرة، فإنّ  بما أنّ 

زء المنحني الحاصرة للج αة الزاوية المركزيّ  فإنّ  ؛انحناء الوتر هو جزء من قوس دائرة . وبافتراض أنّ αحساب 

 ي:تمن نهايتي القطعة، وبالآ هي ضعف الميل عند أي ّ  ،

                                                                      tan
𝛼

2
=

𝑚

𝑥/2
=

2𝑚

𝑥
  

𝑦                  إذا                                       ≅
1

2
𝑚   𝑎𝑛𝑑    

𝛼

2
=

4𝑦

𝑥
 

αيكون:   =
8𝑦

𝑥
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

 

 ة للوترللزاوية المركزيّ  التقييم التقريبيّ 

أو الطولي  Wobbelاحتكاك التمايل  ومعامل μنحناء حتكاك من الاة لمعامل الام التصميميّ التالي القييبين الجدول 

K  المعتمدة من قبلACI 318. 

 Wobble and Curvatureنحناء حتكاك من تأثير التمايل والامعامل الا

 نوع التسليح ة الأوتارنوعي  
 Kعامل الذبذبة 

 بالمتر

 μعامل الانحناء 

 بالراديان

 0.25-0.15 0.0049-0.0033 أسلاك ة ملتصقةمعدنيّ  ةأوتار في أغمد

 0.30-0.08 0.0020-0.0003 قضبان عالية المقاومة ة ملتصقةأوتار في أغمده معدنيّ 

 0.25-0.15 0.0066-0.0016 أسلاك ةجديلة بسبع ة ملتصقةأوتار في أغمده معدنيّ 

 0.15-0.05 0.0066-0.0033 أسلاك أوتار غير ملتصقة مدهونة بالماستيك

 0.15-0.05 0.0066-0.0033 أسلاك ةجديلة بسبع أوتار غير ملتصقة مدهونة بالماستيك

 0.15-0.05 0.0066-0.0010 أسلاك أوتار غير ملتصقة مدهونة بالشحم

 0.15-0.05 0.0066-0.0010 أسلاك ةجديلة بسبع بالشحمأوتار غير ملتصقة مدهونة 

   p μو  Kملاحظات حول العاملين 
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  يعطي قيمالسابق الجدول ً  كاك.لمعرفة ضياع الاحت ؛ةتفيد في الدراسة المبدئيّ  ،ةتوجيهيّ  ا

  ّصر قيمة ر حمن المتعذّ  فإنّ  ،اللاحق نظراً للعدد الكبير من المواد المستعملة في أنظمة الشد

  .p μ المنحني  وعامل الاحتكاك Kالعامل 

  ّامل لتحديد الع ؛يجريها مصنِّّع الأوتار والأغماد ،ةتحسب ضياعات الاحتكاك بطرائق تجريبيK 

   p μوعامل الاحتكاك المنحني  wobbleعامل الذبذبة 

  ّأثناء التنفيذ.في ة هذه العوامل ق من صحّ يجب التحق 

 يمكن حساب العامل  ،عند استعمال غمد قاسK  ات ذمساوياً للصفر. وكذلك عند استعمال أوتار

 مساوياً للصفر.   Kفيمكن أيضاً حساب العامل  ،مع غمد نصف قاس ،أقطار كبيرة

  يجب أن توضع قيم العاملينK و p μ   ّة إضاف ؛طات التصميمالمستعملين في التصميم على مخط

 .إلى قيم الإجهادات المستعملة في التصميم

   ات جهاز الإرساء الضياع عند مخد(A) Ancorage Seating loss (A)     

 Wedgesاللقم( )والناتج من مساند الأسافين  ،اللاحقة الشدّ  في الجوائز ،ات جهاز الإرساءالضياع عند مخدّ  يحدث 

ً في قوالب العناصر السابقة يويمكن أن . إلى جهاز الإرساء ة الشدّ عند نقل قوّ  سبب التعديل ب ؛الشدّ حدث أيضا

 . إضافيّ  بشدّ  دّ ة الشخلال عمليّ  ،هذا الضياع بسهولة ة مسبق الإجهاد إلى القالب. يمكن علاجع عند نقل قوّ المتوقّ 

مقدار يعتمد  فة من قطعتين.مم للأسافين المؤلّ  (9.5و  6)بين  ،ات جهاز الإرساءتتراوح قيمة الضياع بسبب مخدّ 

ع من الصانع يتوقّ و ،ة بهبات معايرة خاصّ نظام متطلّ  لكلّ  لأنّ  ؛اللازم على نظام الإرساء المستعمل الإضافيّ  الشدّ 

 بسبب معايرة جهاز الإرساء.  ؛عنزلاق المتوقّ قة بالاتزويد المعطيات المتعلّ 

سبب كعامل مرونة فولاذ مسبق الإجهاد، فسيكون الضياع ب psEطول الوتر و Lنزلاق ومقدار الا AΔإذا كان 

 :انزلاق الإرساء

∆𝑓𝑝𝐴 =
∆𝐴

𝐿
 𝐸𝑝𝑠 

   ر مسبق الإجهاد بسبب انعطاف العنصرتغي)pBfΔ(  

Change of Prestress Due to Bending of a Member       

 ؛عة الحمولةحسب طبي ،راً باً أو مقعّ يصبح محدّ  ،ةعندما ينعطف الجائز بسبب مسبق الإجهاد أو الحمولة الخارجيّ 

، يكون cεو في البيتون على طول منسوب الوتر ه إذا كان تشوه الضغط الواحديّ  التالي.ن في الشكل كما هو مبيّ 

 :ر المقابل لمسبق الإجهاد في الفولاذالتغيّ 

∆𝑓𝑝𝐵 = 𝜀𝑐𝐸𝑝𝑠 

فولاذ  إجهادس قيا إذا تمّ  ،هتمام بهلا يلزم الا ،نعطافضياع ناتج عن الا أيّ  معامل مرونة الفولاذ. إنّ  psEحيث 

 كما هي الحالة الأكثر شيوعاً. ؛بعد حدوث انعطاف للجائز ،مسبق الإجهاد

 

 بسبب التحميل. (b)بسبب مسبق الإجهاد.  (a)للجائز.  ر الشكل الطوليّ تغيّ 
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 طاف.نعالضياع نتيجة الادون بخطوات تقييم ضياع الإجهاد التابعة للزمن  التالي المخطط الصندوقين يبيّ 

 المخط ط الصندوقي  لحساب ضياع الإجهاد

                

    
 البداية

    

            

       دخالاتالإ        

    , L,V/S, et, Sb, ScI, cA     بعاد العنصرأ   

    ps, Epy, fpi, fpu, fpsA التسليح  ر أو قليلمحرّ  الارتخاء   

    ci
', fc

'f       البيتون   

    L, WSD, WDW       الأحمال   

   طراز الشدّ   الشدّ  أو لاحق مسبق الشدّ         

    , RH, time t  ,ى الضياع في المرس A      ّقاتمتفر 
  

           

   فقط في العناصر لاحقة الشدّ                 الضياع من الاحتكاك  

    Δ𝑓𝑝𝐹 = 𝑓𝑝𝑖(𝜇𝛼 + 𝐾𝐿)  قيم K و  

  
  

           =8e/L      أو       =L/R   

         pFf-pi= fpif                                                  الصافي الإجهاد                          

           

   الضياع في المراسي  

    psA/L * E=  pAf         

  
   pAf-pi= fpif                                                   الصافي الإجهاد                       

  

  

  

  

           

   الضياع من قصر طول العنصر  

    i= 0.9 P jP           

  
 السابقالشدّ  

   

  

 شدّ متسلسل                                                     اللاحق لشدّ ا
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   الضياع من الزحف  

    

 

 
          

    

  

 

           

    = 2 CRK       ّالسابق للبيتون العاديّ  الشد   

    = 0.8*2 = 1.6 CRK       ّالسابق للبيتون الخفيف الشد      

    = 1.6 CRK       ّاللاحق للبيتون العاديّ  الشد   

    = 0.8*1.6 = 1.28 CRK     ّاللاحق للبيتون الخفيف الشد   

           

   الضياع من الانكماش  

  

  

   

    = 1 SHK       ّالسابق الشد   

                              SHK   ّاللاحق الشد   

  

  

   الزمن ونوع المعالجة طريقة بديلة باستعمال عامل 

    

 

   
 أيام 7ى المعالجة بالرطوبة حتّ  

  

    

 

 
  

  

  

   أيام 3الى  1المعالجة بالبخار من

     

  

 

 

 

 
    

𝑓𝑐𝑠𝑑
− =

𝑀𝑆𝐷 × 𝑒

𝐼𝑐
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   الضياع من الارتخاء  

   رة الجهدجدائل محر   -1   

   السابق الشدّ             

    
 

 
         

  
  

   
  

    

 

           

   t1 , t2 اعاتبالس    

 

  

   اللاحق الشدّ             

  

  

   

  

  

  
  

    1t - 2t = t           

   جدائل قليلة الارتخاء -2   

   في العلاقات أعلاه 45الى  10من في العلاقات أعلاه ل المخرج يعدّ    

           

   مجموع الضياعات  

   السابق الشدّ             

  

  

   

   اللاحق الشدّ             

     

 

          

   التسلسليّ  الشدّ  تستعمل فقط عند                    
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    pjf المكبس لشدّ  يّ الإجهاد الكلّ  تحذفان من قيمة                                      

           

    
 نوع حساب نسبة ضياع كلّ 

    

    
 ةيّ الضياعات الكلّ حساب نسبة 

    

           

    
 النهاية

    

                

 

 ط خطوات تقييم ضياعات مسبق الإجهادمخطّ 

 

 تراكيب الأحمال -4

يفترض  ما. إنشائيّ التي تلزم لتصميم عنصر  ،التصميم هي التراكيب المختلفة لحالات التحميل أحمالتراكيب 

 ةالحيّ  لأحمالوا Dالميتة  الأحمال: يةتالآ الأحمالأو بعض  ض لكلّ سيتعرّ  الإنشائيّ،العنصر  أنّ  الكود الأساس،

L ةالحيّ  ونمط تحميل الأحمال PL  والثلجS والرياح W  ّة ات الأرضيّ والهزE  ، ّات والهزّ  الرياح مع ملاحظة أن

ن الرئيسين في اتجّاهي المحوري الأحمالة مع بقيّ  ،منهما على انفراد كلّ  إدخالويجب  ،لا تجتمعان ،ةالأرضيّ 

 . في التراكيب المطلوبةللمبنى، وفي الاتجّاهين المتعاكسين عند كلّ محور 

 (Tendon)اللاحق  سار وتر الشدّ يمكن للمصمّم الاستعانة بم PT اللاحق الحمل الناتج من قوى الإجهادلتحديد 

 .حصول الضياعات وبعدهلتقدير مركّبات القوّة المطبّقة الأفقيّة والشاقوليّة، قبل 

مس من الكود تؤخذ قيم الأحمال، عدا أحمال الإجهاد اللاحق الواجب إدراجها في تراكيب الأحمال، من الباب الخا

 الأساس.

 تؤخذ تراكيب الأحمال، عدا أحمال الإجهاد اللاحق، من الباب السادس من الكود الأساس. 

 تية:في الفقرات الآ ،اللاحق الشدّ مراحل ة بالخاصّ  الأحمالتراكيب تعرف 

  ةليّ الأوّ  الاستثماريّة الأحمالتراكيب                Initial Service Load Combination 

تراكيب أحمال  في احتسابهاالتي يجب  ،اللاحق بات عند نقل قوى الشدّ ق من المتطلّ للتحقّ  الآتي،التركيب يسُتعمل 

 Creep ة عن الزحفالناتج أي قبل حسم الضياعات طويلة الأمد ؛ة للشدّ بتدائيّ ة الاهي القوّ التي  ،ةليّ المرحلة الأوّ 

 Shrinkage. 1.0 D + 1.0 PTوالانكماش 

  ةالاستثماريّ  الأحمالتراكيب                                         Service Load Combination  

ويلة الأمد، قد طالاستثمار؛ بفرض أنّ كامل الضياعات  يستعمل التركيبان الآتيان؛ للتحقّق من المتطلّبات في حالة

حسومة منها قيمة هذه مالمستعملة في هاتين العلاقتين، تساوي القوّة الابتدائيّة للشدّ؛  PT حدثت، وعليه؛ فإنّ القوّة

 الضياعات. 

1.0 D + 1.0 PT 

1.0 D + 1.0 L + 1.0 PT 

  الأمد   ة طويلة الاستثماريّ  الأحمالتراكيب        Long-Term Service Load Combination 
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الدائم  الحيّ  حملال رض أنّ تبات في حالة الاستثمار طويلة الأمد. يفق من المتطلّ للتحقّ  الآتيان؛ن االتركيبيستعمل 

ل كام يفترض أنّ كما  الحيّ الكلّيّ؛الحمل  نصفيعادل  ،في هذه المرحلة Permanent Live Loads المستعمل

لقوّة الابتدائيّة المستعملة في هاتين العلاقتين، تساوي ا PTإنّ القوّة فوعليه؛  ،قد حدثت ،لة الأمدالضياعات طوي

 D + 1.0 PT 1.0 للشدّ؛ محسومة منها قيمة هذه الضياعات.

1.0 D + 0.5 L + 1.0 PT 

  التصميميّة       ةيّ الحدّ  الأحمالتراكيبStrength Design Load Combination                   

 .ةيّ بات في الحالة الحدّ ق من المتطلّ للتحقّ  الآتية؛التراكيب تستعمل 

اللاحق  ل قوى الشدّ استعمال كام ،الناتج عن الثقبّ  والقصّ  ،جوائزالناتج في ال ة لتصميم القصّ يّ الحالة الحدّ تتطلّب 

PT  ّوالثانويّ  ةليّ )الأو ً  (. ة معا

 .HYPERSTATIC (H) الستاتيكيّة الثانويّة المطبّقة القوى ،فقط ،لتصميم على الانعطافتتطلّب الحالة الحدّيّة ل

 PT ةليّ الأوّ  اللاحق من حسم العزوم الناتجة من قوى الشدّ  ،ة( بصورة مباشرة)الثانويّ  H القوىعلى الحصول  يتمّ 

   .من مجمل العزوم عند التصميم على الانعطاف

1.4 D + 1.0 PT 

1.4 D + 1.6 L + 1.0 PT 

1.2 D + 1.6 (0.75 PL) + 1.0 PT القوى H )الثانوية( 

0.9 D +/- 1.6 W + 1.0 PT 

1.2 D +/- 1.0 L +/- 1.6 W + 1.0 PT 

0.9 D +/- 1.0 E + 1.0 PT 

1.2 D +/- 1.0 L +/- 1.0 E + 1.0 PT 

1.2 D + 1.6 L + 0.5 S + 1.0 PT 

1.2 D + 1.0 L + 1.6 S + 1.0 PT 

1.2 D + 1.6 S +/- 0.8 W + 1.0 PT 

1.2 D + 1.0 L + 0.5 S +/- 1.6 W + 1.0 PT 

1.2 D + 1.0 L + 0.2 S + 1.0 E + 1.0 PT 

 عند التصميم على الانعطاف فقط. Hب  PTمع ملاحظة استبدال 

صورة ب إذا عوملت ،الأخيرة على السطح ة خاصّ في حال دراسة أحمال حيّ  ،المصمم استعمال تراكيب مناسبةعلى 

 .حة أعلاهأو في حال استعمال أحمال أخرى غير موضّ  ،منفصلة

 أمثلة على حساب الضياعات -5

 

 الإجهاد  سابقة نقصان الطول المرن للبيتونعن الناتج  ،سبق الإجهادمة قيمة ضياع قوّ    (1.5(مثال ال

 الجائز:  ذاهل لدينا من أج (؛1-5)كما في الشكل  (؛m (15  مقداره: ذو مجاز ،جائز مسبق الإجهاد مسبق الشدّ 

b = 0.40 m 

h = 0.75 m 

 𝑓𝑐
′ = 40 𝑀𝑃𝑎 

 𝑓𝑝𝑢 = 1860 𝑀𝑃𝑎 

 𝑓𝑐𝑖
′ = 31 𝑀𝑃𝑎 

 ( مم 12.7) بالقطرسلاك ة الأجدائل سباعيّ ( 10)ف من مؤلّ  psAجهاد تسليح مسبق الإ
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  𝐴𝑝𝑠 = 10 × 9.87 10−5 𝑚2 = 9.87 10−4  𝑚2 

 𝐸𝑝𝑠 = 186000 𝑀𝑃𝑎 

قطع وسط لم ،ةعند منسوب مركز ثقل فولاذ الجائز في لحظة نقل القوّ  بيتوني،الليف ال يطلب حساب إجهاد

 . بيتوننقصان الطول المرن للعن ة مسبق الإجهاد الناتج وقيمة ضياع قوّ  ،الجائز

 .  puf75%تساوي  ،إلى البيتون ،ةقبل نقل القوّ  ،على الوتر الشدّ  إجهاد افترض أنّ 

 

 

 (1-5)الشكل 

   :الحل  

Ac = 0.40 × 0.750 = 0.3 m2 

 

𝐼𝑐 =
0.40 × 0.7503

12
=  0.0140 𝑚4 

𝑟2 =
𝐼𝑐

𝐴𝑐
=

0.0140 

0.3
= 0.0467 𝑚2  

𝑒𝑐 =
0.750

2
− 0.1 = 0.275 𝑚 

𝑃𝑖 = 0.75𝑓𝑝𝑢𝐴𝑝𝑠 = 0.75 × 1860 × 9.87 10−4 = 1.38 𝑀𝑁 

𝑀𝐷 =
𝑤 𝑙2

8
=

0.0072 × 152

8
= 0.2 𝑀𝑁. 𝑚 

ة، مع ظة نقل القوّ عند منسوب مركز ثقل فولاذ الجائز في لح بيتوني،الليف ال نحسب إجهاد، التاليةمن المعادلة 

 ، هو:jP≈  iP افتراض أنّ 

𝑓𝑐𝑠 = −
𝑃𝑖

𝐴𝑐
(1 +

𝑒2

𝑟2
) +

𝑀𝐷 × 𝑒

𝐼𝑐
 

      = −
1.38

0.3
(1 +

0. 2752

0.0467
) +

0.2 ×  0.275

0.0140
 

      =  −12.05 + 3.93 =  −8.12 𝑀𝑃𝑎 

 

 :ليّ وّ عامل المرونة الأ نحسب
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𝐸𝑐𝑖 = 4700√𝑓𝑐𝑖
′ = 4700√31 = 26168 𝑀𝑃𝑎 

 

 المرن:ضياع مسبق الإجهاد من نقصان الطول  ويحسب
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 جهادبيتون لاحق الإنقصان الطول المرن للعن ة مسبق الإجهاد الناتج قيمة ضياع قوّ  )5.2(مثال ال

 بشكل يكون: ،كون الجائز لاحق الشدّ  في حال (5.1(المثال  حلّ 

(a)   ّة الواحدةوترين في المرّ  شدّ  يتم 

(b)   ّة الواحدةوتر واحد في المرّ  شدّ  يتم 

(c)   ّجميع الأوتار دفعة واحدة شدّ  يتم 

 :الحل  

لأوتار دفعة اجميع  شدّ  في حال تمّ  ،من الصفر ،الضياع من نقصان الطول المرن في الجوائز اللاحقة الشدّ يتغيّر 

 وترين في كلّ  مثل شدّ  ؛على مراحل متتالية الشدّ  إذا تمّ  ،في حالة مسبق الشدّ  ،واحدة، إلى نصف القيمة المحسوبة

ً  nة. إذا كان مرّ   يكون: ،عدد الأوتار أو أزواج الأوتار المشدودة تباعا

∆𝑓𝑝𝐸𝑆 =
1
𝑛

∑ (∆𝑓𝑝𝐸𝑆)
𝑗

𝑛

𝑗=1

 

بسبب نقصان  ؛تة ضياعاض لأيّ لا يتعرّ  ،هشدّ  يتمّ  ،آخر وتر . يلاحظ أنّ الشدّ  اتات عمليّ على عدد مرّ  دلّ ت jحيث 

 لأكبر قيمة ضياع.، لاً ه أوّ شدّ  الذي تمّ  ،ض الوترالطول المرن، بينما يتعرّ 

 

(a)  ن نقصان الطول المرن. عض لضياع ناتج لا يتعرّ  ،الوتر الأخير أنّ  لواضحا 

  ؛لذلك يكون للأزواج الأربعة فقط ضياعات

  MPa 57.73 قيمةالالأكبر ب ل الضياعحيث يكون للزوج الأوّ 

 ، من المعادلة التالية:الضياع بسبب نقصان الطول المرن في الجائز اللاحق الشدّ يحسب 

 

(b)  ّة الواحدةوتر واحد في المرّ  شدّ  يتم 

 

 .ئز السابق الشدّ هو نصف الضياع في الجا ،في كلا الحالتين، يكون ضياع مسبق الإجهاد في الجائز اللاحق الشدّ 

(c) :عند شد الأوتار دفعة واحدة لا يوجد ضياعات 

              Δ𝑓𝑝𝐸 = 0.0 𝑀𝑃𝑎 
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 الارتخاء عن ة مسبق الإجهاد الناتجقيمة ضياع قوّ   )5.3(مثال ال

من  لضياعا بافتراض أنّ  (؛1.(5خمس سنوات في المثال مدّة قدرها بعد  ،رتخاء في مسبق الإجهادأوجد ضياع الا

فترة هو خلال تلك ال ،نكماش الطويل الأمدمن نقصان الطول المرن، ومن الزحف والاو، ة الشدّ ة نقل قوّ عمليّ 

ً ليّ من مسبق الإجهاد الأوّ  (20%)   MPapyf 1575=   الخضوع حدّ  أنّ  . افترض أيضا

، أي قبل حدوث الضياع من نقصان الطول المرن البيتونة إلى قبل نقل القوّ  ،على الوتر الشدّ  إجهاد فرض أنّ وب

𝑓𝑝𝐸𝑆∆أي  =  (1-5كما في المثال ) puf75%تساوي  ،0

 :الحل  

 لهذه المرحلة:

𝑓𝑝𝑖 = 𝑓𝑝𝑗 − ∆𝑓𝑝𝑅(𝑡0, 𝑡𝑡𝑟) − ∆𝑓𝑝𝐸𝑆 = 0.75 𝑓𝑝𝑢 = 0.75 × 1860 = 1395 𝑀𝑃𝑎 

ش نكماالمرن، ومن الزحف والامن نقصان الطول بعد حدوث الضياعات  رتخاءالإجهاد لحساب ضياع الا

 :هو %،20والمقدرة ب  الطويل الأمد

𝑓𝑝𝑖
′ = (1 − 0.20) × 1395 = 1116 𝑀𝑃𝑎 

 ساعة  43800=  24×365×5  هي ،الفترة التي يحصل فيها ارتخاء الإجهاد

 

 

  لبيتونعن زحف اة مسبق الإجهاد الناتج قيمة ضياع قوّ  (5.4(مثال ال

ً  (؛5.1)للمثال  ،بسبب الزحف ؛احسب ضياع مسبق الإجهاد راكبة، عدا تة المتمجموع الحمولات الميّ  أنّ  علما

  (   MN/m) 0.0055 هو  ،للجائز الوزن الذاتيّ 

 :الحل  

 بيتون:من أجل المقاومة الكاملة لل

𝐸𝑐 = 4700√40 = 29725 𝑘𝑃𝑎 = 29.725 𝑀𝑃𝑎 

   𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
=

186000

29725
= 6.26 

𝑀𝑆𝐷 =
0.0055 × 152

8
= 0.155 𝑀𝑁. 𝑚 

𝑓𝑐𝑠𝑑
− =

𝑀𝑆𝐷 × 𝑒

𝐼𝐶
=

0.155 × 0.275

0.0140
= 3.05 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑠                                                                                (1.(5من المثال 
− = 8.12 𝑀𝑃𝑎 

 ()جائز سابق الشدّ   CRK 2.0 =من أجل البيتون ذا الوزن العادي، 

∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 𝑛 𝐾𝐶𝑅(𝑓𝑐𝑠
−

− 𝑓𝑐𝑠𝑑
−

) = 6.26 × 2(8.12 − 3.05) = 63.48 𝑀𝑃𝑎 

    

  



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 24 | 33 Page 1l1 

 

 عن الانكماشة مسبق الإجهاد الناتج قيمة ضياع قوّ  )5.5(مثال ال

 ؛ة بالرطوبةام عنايأيّ  (7)بعد  (،2.(5و  (1.(5نكماش في الأمثلة بسبب الا ؛احسب الضياع في مسبق الإجهاد

 والطريقة التابعة للزمن.  ،ةيّ الحدّ  SHKباستعمال طريقة 

 .V/S = (2.0)والنسبة  RH = (70%)ة الرطوبة النسبيّ  افترض أنّ 

  A الحل  

  SHKطريقة 

(a)   ّ1.0                                                                       ، الجائز مسبق الشد=  SHK 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 8.2 × 10−6𝐾𝑆𝐻𝐸𝑝𝑠 (1 − 0.06
𝑉

𝑆
) (100 − 𝑅𝐻) 

 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 8.2 × 10−6 × 1 × 186000 (1 − 0.06 × 2)(100 − 70) = 40.3 𝑀𝑃𝑎 

  

(b)   ّ0.77 =  ، من الجدول                                                  ،الجائز لاحق الشد HSK 

 

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 0.77 × 8.2 × 10−6𝐾𝑆𝐻𝐸𝑝𝑠 (1 − 0.06
𝑉

𝑆
) (100 − 𝑅𝐻)    = 0.77 × 40.3

= 31 𝑀𝑃𝑎 

 

  B الحل  

 )العناية بالرطوبة(: طريقة تابع الزمن
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 عن الاحتكاك ة مسبق الإجهاد الناتج قيمة ضياع قوّ  (5.6(المثال 

ا كان الوتر إذ (؛2-5(ن في الشكلكما هو مبيّ  (؛2.(5للمثال  ،مسار الأوتار في الجائز اللاحق الشدّ  افترض أنّ 

ً فمؤلّ    .مرن ضمن غمد معدنيّ  ةأسلاك موضوع ((7من جدائل ذات  ا

 وتأثير التمايل ،نحناءحتكاك لأسلاك مسبق الإجهاد الناتج عن تأثير الااحسب ضياع الإجهاد من الا

 Curvature and Wobble Effects. 

  :الحل  

                     𝑃𝑖 = 1.38  𝑀𝑁 

         𝑓𝑝𝑖 =
𝑃𝑖

𝐴𝑝𝑠
=

1.38

9.87×10−4
= 1396.5 𝑀𝑃𝑎  

 الحاصرة للجزء المنحني  αة الزاوية المركزيّ التالية نحسب  من المعادلة

α =
8𝑦

𝑥
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

y=0.275      

α =
8 × 0.275

15
= 0.147 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

 :ن المعادلةم حتكاكبسبب الا ضياع مسبق الإجهادنحسب 

 Δ𝑓𝑝𝐹 = 𝑓𝑝𝑖(𝜇𝛼 + 𝐾𝐿) 

 μ = 0.20و                                         K = 0.0066  :من الجدول

Δ𝑓𝑝𝐹 = 1396.5 × (0.2 × 0.147 + 0.0066 × 15) = 179 𝑀𝑃𝑎 

 .ليّ من مسبق الإجهاد الأوّ  (%13)تقريباً يساوي  ،من الاحتكاك هذا الضياع

 

 (2-5الشكل  )

 

 لاحق الشدّ  للبيتون عن جهاز الإرساءة مسبق الإجهاد الناتج قيمة ضياع قوّ (  7.5)مثال ال

  ر هوق المقدّ نزلاإذا كان الا (؛2.(5في المثال  ،اللاحق الشدّ  زات جهاز الإرساء في الجائاحسب الضياع من مخدّ 

 .(”¼ ( مم )6.35)

 :الحل  

𝐸𝑝𝑠 = 186000 
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     ∆𝐴= 6.35 𝑚𝑚 = 0.00635 𝑚 

∆𝑓𝑝𝐴 =
∆𝐴

𝐿
𝐸𝑝𝑠 =

0.00635

15
× 186000 = 78.74  𝑀𝑃𝑎 

 

 

 عن مراحل عمر البيتون سابقة الإجهاد ة مسبق الإجهاد الناتجقيمة ضياع قوّ   )5.8(مثال ال

ذو مقطع  ،البخاربت العناية وتمّ  ،من البيتون الخفيفاً متر( 21.0قدره: ) ذو مجاز ،ستنادبسيط الا جائز سابق الشدّ 

TT (Double T؛)  ؛3-(5كما يظهر في الشكل)  

ف مخفّ  MPa (270-K) 1860 مقاومة  يمن فولاذ ذ (X φ 12.7mm 12) ”½قطر بالجديلة  (12)مشدود بـ 

 الإجهاد. 

    m (0.330) وفي الطرف،  m (0.475)  ة في وسط الجائز، اللامركزيّ Harpedمسار الجدائل زاوية 

 ة. افيّ تة الإضتة والحمولات الميّ من الحمولة الميّ  ،احسب ضياع مسبق الإجهاد في المقطع الحرج في الجائز

 من المجاز. L 0.4بعد اليقع على  ،المقطع الحرج افترض أنّ 

(a)     المرحلةI   ّةعند نقل القو 

(b)    المرحلةII بعد وضع التغطية البيتونية 

(c)  المرحلةIII بعد سنتين من وضع التغطية البيتونية 

ً  (30)التغطية مصبوبة بعد طبقة  افترض أنّ   . يوما

 ً  18))جرى بعد  ،ة مسبق الإجهادتطبيق قوّ ) الجدائل ساعة من شدّ  ((18بعد  يتمّ  ،ةنقل القوّ  أنّ  افترض أيضا

 (.ساعة من العناية بالبيتون

 المعطيات:

𝑓𝑐
′ = 36 𝑀𝑃𝑎  خرسانة خفيفة 

𝑓𝑐𝑖
′ = 24  𝑀𝑃𝑎   

3W = 1840 kg/m الوزن الحجمي للبيتون الخفيف 

𝐴𝑝𝑠مساحة مسبق الإجهاد:                            = 12 × 9.87 10−5 𝑚2 = 11.84 10−4  𝑚2 

 :بالمقطع غير المركّ  خواصّ 

𝐴𝑐 = 0.4 𝑚2          ،𝐼𝑐 = 0.025 𝑚4 

𝑐𝑏 = 0.56 𝑚 

𝑐𝑡 = 0.25 𝑚  

𝑆𝑏 = 0.045 𝑚3 

𝑆𝑡 = 0.098 𝑚3 

 

𝑓𝑝𝑢 = 1860 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑝𝑦 = 0.85 × 𝑓𝑝𝑢 ≅ 1580 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑝𝑖 = 0.70 × 𝑓𝑝𝑢 = 0.82 × 𝑓𝑝𝑦 = 0.82 × 0.85 × 𝑓𝑝𝑢 ≅ 0.7𝑓𝑝𝑢 = 1300 𝑀𝑃𝑎 
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𝐸𝑝𝑠 = 193000 𝑀𝑃𝑎 

 

 

  عرضيمقطع  (b)مقطع طولي.  (a)مسبق الإجهاد.  Double-Tجائز  (3-5)الشكل 

 

 :الحل  

𝑓𝑐𝑖
′ = 24 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐𝑖 = 𝑤1.5 × (0.043 × √𝑓𝑐𝑖
′ ) = 18401.5(0.043 √24) ≅  16650 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 𝑤1.5 × (0.043 × √𝑓𝑐
′) = 18401.5(0.043 √36) ≅  20400 𝑀𝑃𝑎 

  

 : نقل الإجهادIالمرحلة 

(a)   ِّالطول المرن رُ ص  ق:  

  = m 0.4 X 21.0 8.4                                       هو: ،بعد المقطع الحرج عن المسند

  e = 0.330 + 0.8 (0.475 – 0.330) = 0.446 mm        ة عند المقطع الحرجاللامركزيّ 

 من المسند( L 0.40بعد التة عند المقطع الحرج )على العزم من الحمولة الميّ 

𝑀𝐷 = 𝑊𝐷

𝑥

2
(𝐿 − 𝑥) = 7.2 × (

8.4

2
) (21.0 − 8.4) = 381 𝑘𝑁. 𝑚 = 0.381 𝑀𝑁. 𝑚 

  MPa 130≈  أي بضياع قدره %(؛ 10) وارتخاء الفولاذ بحدود ،صر الطول المرنالضياع من قِّ  بفرض أنّ 
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𝑓𝑝𝑖                                        الفولاذ: إجهادفيكون  = 1300 − 130 = 1170 MPa 

𝑃𝑖 = 𝐴𝑝𝑠 𝑓𝑝𝑖 = 0.001184 × 1170 = 1.385 𝑀𝑁 

𝑟2 =
𝐼𝑐

𝐴𝑐
=

0.025

0.4
= 0.0625  𝑚2 

𝑓𝑐𝑠
− = −

𝑃𝑖

𝐴𝑐
(1 +

𝑒2

𝑟2
) +

𝑀𝐷 × 𝑒

𝐼𝑐
 

𝑓𝑐𝑠
− = −

1.385 

0.4
(1 +

0. 4462

0.0625
) +

0.381 × 0.446

0.025
 

𝑓𝑐𝑠
− = −14.483 + 6.797 = −7.686 𝑀𝑃𝑎   

𝑛 =
𝐸𝑝𝑠

𝐸𝑐𝑖
=

193000

16650
= 11.59 

∆𝑓𝑝𝐸𝑆 = 𝑛 𝑓𝑐𝑠
− = 11.59 × 7.686 = 89.08  𝑀𝑃𝑎 

   MPa pif 1300 =   في حال استعمال

       aMP 1211=  89.08- 1300                                                        الصافي هو pifفيكون 

𝑓𝑐𝑠                                               تصبح
− = −14.483 ×

1211

1170
+ 6.797 = −8.19 𝑀𝑃𝑎   

∆𝑓𝑝𝐸𝑆 = 𝑛 𝑓𝑐𝑠
− = 11.59 × 8.19 = 94.92  𝑀𝑃𝑎 

ً التي أعطت ضياع ،الفرق بين الطريقة الدقيقة قدره ة بحسم لتقريبيّ مقابل الطريقة ا ،ميغاباسكال (89.08)مقداره  ا

ً التي أعطت ضياع ،الابتدائي من قيمة الشدّ  (10)%  (5.84)والفرق هو  ،ميغا باسكال (94.92)مقداره  ا

 (. 10)%أي بحدود  ؛ميغاباسكال

 سيكون مناسباً. jP≈ 0.90  iP  لتقدير قيمة ؛في البداية (%10)افتراض ضياع مقداره  فإنّ  ؛لذا

(b)  الفولاذ إجهادارتخاء : 

 :ةمرحلة نقل القوّ  ارتخاء إجهاد الفولاذ فيحساب 

∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑝𝑖 (
log 𝑡2 − log 𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) = 1300 (

log 18

10
) (

1300

1580
− 0.55) = 44.75𝑀𝑃𝑎 

 

∆𝑓𝑝𝐸𝑆 + ∆𝑓𝑝𝑅 = 89.08 + 44.51 = 133.59 𝑀𝑃𝑎 ≅ 130 𝑀𝑃𝑎 

 النتيجة مقبولة

(c) الضياع من الزحف:                                ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 0 

(d)  نكماشالضياع من الا:                                      ∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 0 

 : Iمجموع الضياع في المرحلة يكون 

∆𝑓𝑝𝑇 = ∆𝑓𝑝𝐸𝑆 + ∆𝑓𝑝𝑅 + ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 + ∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 89.08 + 44.51 + 0 + 0

= 133.59 𝑀𝑃𝑎 

 I  :MPa 1167=  133 – 1300=  pifالجديلة في نهاية المرحلة  إجهاد

   MN iP 1.382 =12*0.0000987*1167=                  فرة اة المتوالقوّ 
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 يوما   (30)إلى وضع التغطية البيتونية بعد  –: بعد النقلIIالمرحلة 

(a)  الضياع من الزحف: 

𝑛 =
𝐸𝑝𝑠

𝐸𝑐𝑖
=

193000

20400
= 9.46 

   𝑓𝑐𝑠
− = −14.483 + 6.797 = −7.686 𝑀𝑃𝑎   

 :العزم من التغطية

𝑀𝑆𝐷 = 𝑊𝑆𝐷

𝑥

2
(𝐿 − 𝑥) = 3.65 × (

8.4

2
) (21.0 − 8.4) = 193.2 𝑘𝑁. 𝑚

= 0.1932 𝑀𝑁. 𝑚 

𝑓𝑐𝑠𝑑
− =

𝑀𝑆𝐷𝑒

𝐼𝑐
=

0.1932 × 0.446

0.025
=  3.45 𝑀𝑃𝑎 

ً  (30(ة مدّ ال تعدّ  ً  دّ يع CRKحف ما استعمال عامل الزلتأثيرات الطويلة الأمد، إنّ إلى انسبة  ؛قصيرة يوما  تقريبا

 ً ً م مناسبا ً  IIIمن أجل اعتمادها في المرحلة ، IIفي المرحلة  سوّغا  (.IIIي المرحلة ف)انظر حساب الزحف  ؛أيضا

 .  x 80% = 1.6 CRK 2.0=من أجل البيتون الخفيف، استعمل 

 بسبب الزحف الطويل الأمد: ؛يكون الضياع من الزحف

∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 𝑛 𝐾𝐶𝑅(𝑓𝑐𝑠
−

− 𝑓𝑐𝑠𝑑
−

) =  9.46 × 1.6 × (7.686 − 3.45) = 64.11 𝑀𝑃𝑎 

(b)  نكماشالضياع من الا: 

  نكماش الطويل الأمد:ضياع بسبب الايكون ال ؛RH = (70%)ة افترض رطوبة نسبيّ  

                                                           من الشكل الهندسي نستنج
𝑉

𝑆
= 1.69  

  SHK 1.0 =                                                 من أجل العناصر السابقة الشدّ 

 يكون:

Δ𝑓𝑝𝑆𝐻 = 8.2 × 10−6𝐾𝑆𝐻𝐸𝑝𝑠 (1 − 0.06
𝑉

𝑆
) (100 − 𝑅𝐻) 

Δ 𝑓𝑝𝑆𝐻 = 8.2 × 10−6 × 1 × 186000 (1 − 0.06 × 1.69)(100 − 70)

= 41.11 𝑀𝑃𝑎 

 (c )  (30)ضياع من ارتخاء الفولاذ بعد ال  ً  :يوما

∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑝𝑖 (
log 𝑡2 − log 𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) = 1167 (

 log 720 − log 18

10
) (

1167

1580
− 0.55)

= 35.26 𝑀𝑃𝑎 

 ساعة    1t(18)=     حيث

  = 30*24 = 7202 t ساعة 

 = 1167 MPa psf  

 :IIمجموع الضياعات للمرحلة يكون 

∆𝑓𝑝𝑇 = ∆𝑓𝑝𝑅 + ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 + ∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 64.11 + 41.11 + 35.26 = 140.5 𝑀𝑃𝑎 
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 :بسبب إضافة التغطية هو ؛زيادة الإجهاد في الجدائل

𝑓𝑆𝐷 = 𝑛 𝑓𝑐𝑠𝑑
− = 9.46 × 3.45 = 32.64 𝑀𝑃𝑎 

 :IIالجدائل في نهاية المرحلة  إجهاديكون 

𝑓𝑝𝑒 = 𝑓𝑝𝑠 − ∆𝑓𝑝𝑇 + 𝑓𝑆𝐷 = 1167 − 140.5 + 32.64 ≅ 1059 𝑀𝑃𝑎 

 : بعد مرور سنتينIIIالمرحلة 

 ؛رشكل مؤثّ بلم تزد ، IIالمقيمة في المرحلة  ،نكماش الطويل المدىقيم الزحف الطويل المدى والا نفترض أنّ 

 ، IIالطويلة المدى في حسابات المرحلة  SHKنكماش والا CRKاستعمال قيم الزحف  حيث تمّ 

 :الضياع من ارتخاء الفولاذ 

∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑝𝑒 (
log 𝑡2 − log 𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) = 1059 (

 log 17520 − log 720

10
) (

1059

1580
− 0.55)

= 17.65 𝑀𝑃𝑎 

 ساعة  t 7201 =     حيث 

  =2*365*24 = 175202 t ساعة 

 يساوي:، IIIفي نهاية المرحلة  pefالجدائل  إجهادفيكون  

                                17.65 =1041 MPa-= 1059 pef 

 

 ص الإجهاداتملخ  

 ةالنسبة المئوي   MPaإجهاد الفولاذ  مستويات الإجهاد عند المراحل المختلفة

 %100.00 1,300.00  بعد الشدّ 

 %6.85- 89.08- ضياع قصر طول العنصر

 %4.93- 64.11- ضياع الزحف

 %3.16- 41.11- ضياع الانكماش

مجموع ضياعات الارتخاء في المراحل 

 17.65+35.26+44.51الثلاثة=
-97.42 -7.49% 

 %2.51 32.64 زيادة الإجهاد نتيجة طبقة التغطية

 %80.07 1,040.92 المجموع
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 لاحقة الإجهاد لخرسانةفي مراحل عمر ة مسبق الإجهاد الناتج قيمة ضياع قوّ   (5.9(مثال ال

 شدّ  وتمّ  ،(”¼مم )  (6.35)ات جهاز الإرساء ، وضياع مخدّ الجائز لاحق الشدّ  بافتراض أنّ  (8.(5المثال  حلّ 

 جميع الجدائل دفعة واحدة داخل قناة مرنة. 

 ً  :ساء كانتات جهاز الإرحتكاك ومخدّ من الا ،المستعملة قبل حصول الضياعات ة الشدّ قوّ  أنّ  افترض أيضا

fpi = 1300 MPa 

   )pi= fpj f(في هذه الحالة 

 :الحل  

 :الضياع عند جهاز الإرساء -أ

∆𝐴= 6.35 𝑚𝑚 = 0.00635 𝑚              𝐿 = 21.0 𝑚 

∆ 𝑓𝑝𝑎 =
∆𝐴

𝐿
× 𝐸𝑝𝑠 =

0.00635
21.0

× 193000 = 58.36 𝑀𝑃𝑎 

  :نقصان الطول المرن -ب

، وكنتيجة لا لشدّ اأثناء في يحدث  ،نقصان الطول المرن دفعة واحدة، فإنّ  اللاحق تمّ  جراء الشدّ إ بما أنّ 

 يوجد ضياع من نقصان الطول المرن.

 :الضياع من الإحتكاك -ت

  :يقارب شكل قوس من دائرة، فيكون ،مسار الوتر القطعيّ  ض أنّ اافترب 

∝=
8 𝑦
𝑥

=
8(0.475 − 0.330)

21.0
= 0.055 

 . μ = 0.25و   K = 0.0033من الجدول  

 𝑓𝑝𝑖 = 1300 𝑀𝑃𝑎 

 يكون ضياع الإجهاد من مسبق الإجهاد: 

∆𝑓𝑝𝑖 = 𝑓𝑝𝑖
(𝜇𝛼 + 𝐾𝐿) = 1300 (0.25 × 0.055 + 0.0033 ∗ 21.0) = 110 𝑀𝑃𝑎 

 ة:ة الآنيّ ليّ بعد حصول جميع الضياعات الأوّ  ،الإجهاد الباقي في مسبق الإجهاد

𝑓𝑝𝑖 = 1300 − 58.36 − 0 − 110 ≅ 1132 𝑀𝑃𝑎  

 ة مسبق الإجهاد الصافية:فتكون قوّ 

𝑃𝑖 = 1132 × 12 × 9.87 × 10−5 = 1.34 𝑀𝑁 

 

 .(5.8)السابق للمثال  في حالة الشدّ  MPa 1382  = iP  مقارنة مع

 

 ة: الإجهاد عند نقل القو  Iالمرحلة 

(a)  الضياع عند جهاز الإرساء: 

                                                       MPa 58.36: الضياع         

                                                   MPa 1132 :الإجهاد الصافي 

(b) رتخاءالضياع من الا: 
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∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑝𝑖 (
log 𝑡2 − log 𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) = 1132 (

log 18

10
) (

1132

1580
− 0.55) = 23.65 𝑀𝑃𝑎 

(c) الضياع من الزحف:                                              ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 0 

 

(d)  نكماشالضياع من الا:               ∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 0 

 : Iفي نهاية المرحلة   pifيكون الإجهاد في الوتر 

1132 − 23.65 ≅ 1108   𝑀𝑃𝑎 

 ة مسبق الإجهاد الصافية:فتكون قوّ 

𝑃𝑖 = 1108 × 12 × 9.87 × 10−5 = 1.31 𝑀𝑁 

 

 يوما   ((30: من النقل إلى وضع التغطية بعد IIالمرحلة 

(a)  الضياع من الزحف: 

𝑓𝑐𝑠
− = −

𝑃𝑖

𝐴𝑐
(1 +

𝑒2

𝑟2
) +

𝑀𝐷𝑒

𝐼𝑐
 

𝑓𝑐𝑠
− = −

1.31

0.4
(1 +

0. 4462

0.0625
) +

0.381 × 0.446

0.025
= 6.9 𝑀𝑃𝑎 

 :ومنه الضياع من الزحف 

 0.80x  1.6  =1.28 :  (%20(مقدار بال CRKتخفيض  من أجل البيتون الخفيف، يتمّ  

 ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 𝑛 𝐾𝐶𝑅(𝑓𝑐𝑠
−

− 𝑓𝑐𝑠𝑑
−

) =  9.46 × 1.28 × (6.9 − 3.45) = 41.78 𝑀𝑃  

(b)  نكماشالضياع من الا:  

 يوم (30)عمر لل SHK 0.58 =، من أجل (5.8(من المثال 

∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 41.11 × 0.58 = 23.84 𝑀𝑃𝑎 

ً  ((30حدثت خلال  ،القسم الأكبر من الضياعات فتراض أنّ الا هنا، تمّ    .يوما

(c) 30عمر الرتخاء بالضياع من الا))  ً      :يوما

                                   𝑓𝑝𝑠 =  1108  𝑀𝑃𝑎 

 رتخاءيصبح ضياع الإجهاد من الا  

∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑝𝑖 (
log 𝑡2 − log 𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) = 1108 (

 log 720 − log 18

10
) (

1108

1580
− 0.55)

= 23.84 𝑀𝑃𝑎 

  IIفي المرحلة  يّ الضياع الكلّ 

∆𝑓𝑝𝑇 = ∆𝑓𝑝𝑅 + ∆𝑓𝑝𝐶𝑅 + ∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 23.84 + 41.78 + 23.84 = 89.46 𝑀𝑃𝑎 

 بسبب إضافة التغطية، هو: ؛، زيادة الإجهاد في الجدائل8).(5من المثال 

𝑓𝑆𝐷 = 32.64 𝑀𝑃𝑎 

 :هو IIالجدائل في نهاية المرحلة  إجهادفيكون 
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𝑓𝑝𝑒 = 𝑓𝑝𝑠 − ∆𝑓𝑝𝑇 + 𝑓𝑆𝐷 = 1108 − 89.46 + 32.64 = 1051 𝑀𝑃𝑎 

  

 : في نهاية عامينIIIالمرحلة 

 :رتخاءضياع الإجهاد من الا

∆𝑓𝑝𝑅 = 𝑓𝑝𝑖 (
log 𝑡2 − log 𝑡1

10
) (

𝑓𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑦
− 0.55) = 1051 (

 log 17520 − log 720

10
) (

1051

1580
− 0.55)

= 16.78 𝑀𝑃𝑎 

في نهاية  pefل الجدائ إجهاديكون  (،5.8(من المثال  IIIللمرحلة نفسها، نكماش فتراضات الزحف والااباستعمال 

ً IIIالمرحلة   :، تقريبا

𝑓𝑝𝑒 = 1051 − 16.78 = 1034.22 𝑀𝑃𝑎 

 

 ص الإجهاداتملخ  

 النسبة المئوية MPaإجهاد الفولاذ  الإجهاد عند المراحل المختلفةمستويات 

 %100.00 1,300.00 بعد الشد 

 %0.00 0.00 ضياع قصر طول العنصر

 %4.49- 58.36- ضياع عند الارساء )دخول المخروط(

 %8.46- 110.00- ضياع الاحتكاك

 %3.21- 41.78- ضياع الزحف

 %1.83- 23.84- ضياع الانكماش

مجموع ضياعات الارتخاء في المراحل 

 16.78+23.84+23.65الثلاثة=
-64.27 -4.94% 

 %2.51 32.64 زيادة الإجهاد نتيجة طبقة التغطية

 %79.57 1,034.39 المجموع

 

 

 

 


