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 ة عاشر وال  تاسعةالالمحاضرة 

 

تصميم السقالات المؤقتة و لخرسانةالخشبية للبلاطات اقوالب التصميم   9- 4  
(Falsework) 

 
 (Falsework) تصميم السقالات المؤقتة  4-9-1

لإجراء الحسابات الأساسية للقوالبا   الخشبية المؤقتة الحسابات الأساسية للقوالباخذنا في  المحاضرات السابقة       

.  الانحناء، والقص، والهبوط  قات التصميمية الثلاثةيلتحقااستخدام ب  

إن المنشآت الخرسانية تترك أثراً دائما؛ً وفي كثير من الحالات يكون المنتج النهائي مرئياً لعامة الناس. لذلك، وعلى    

الطبيعة المؤقتة للقوالب، لا بد للخرسانة من الامتثال لمتطلبات الانحناء والقص، كما يجب ألا يحدث فيها  الرغم من

. البشرية ملاحظتهللعين  هبوط أو تموج يتجاوز ما يمكن  

، إلا أن ملاحظة هذه التموجات تكون أسهل في  (Falsework) تنطبق هذه الفكرة إلى حد ٍّ كبير على السقالات المؤقتة    

. وانطلاقاً من ذلك، لا بد من إدخال مفهومي )الاسطح( المنشآت الرأسية )مثل الجدران والأعمدة( مقارنةً بالمنشآت الأفقية

ث في هذا السياق. فهناك فرق بين إنشاء منتج غير مقبول بصرياً أو غير مريح للنظر، وبين إنشاء المخاطر والكوار

 .  ، حيث يجب التعامل مع تأثير الجاذبية، وهو ما يضيف بعُداً آخر أكثر خطورةمثل البلاطات  عناصر خرسانية أفقية مرتفعة

 (Falsework Risks) مخاطر السقالات المؤقتة  4-9-2
أدرك  , بلاطات المباني، والجسور، والكمراتتسُتخدم السقالات المؤقتة لدعم العناصر الخرسانية الأفقية المرتفعة مثل         

 . مهندس محترف مرخ صالمالكون والمهندسون أن السقالات المؤقتة تعُد جزءاً إنشائياً مؤقتاً يتطلب تصميمه من قبل 

 

في السابق، لم تكن المنشآت الرأسية تصُنفّ ضمن هذا الإطار، إلا أنه في السنوات الأخيرة أصبحت القوالب الرأسية أيضاً      

تخضع لتدقيق المالك ومهندسه. فلا يرغب أي مالك في حدوث أي حادث مرتبط بالمشروع، مهما كان حجمه صغيراً أو 

 كبيراً. 

ال، استخدام سقالات مؤقتة فوق نهر باستخدام دعامات أنبوبية. وتشمل المخاطر (، على سبيل المث7.9يوضح الشكل )

: المرتبطة بهذا النوع من الأعمال، كحد أدنى  

 مخاطر السقوط •

 مخاطر المعدات •

 المخاطر البيئية  •
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: السقالات المؤقتة بدعامات أنبوبية9.7الشكل   (Pipe Post Falsework)                                  

اللازمة لإنشاء   (Falsework) إلى إعداد الطالب لتصميم وتنفيذ القوالب والسقالات المؤقتة ليستهدف هذه المحاضرات       

  100مشاريع عملاقة مثل جسر خليج سان فرانسيسكو/أوكلاند، أو جسر تابان زي في نيويورك، أو مبنى مكاتب مكوّن من 

تأهيل الطالب لتصميم وتنفيذ أنظمة آمنة، ذات كفاءة اقتصادية، وضمن حدود طابق في وسط المدينة. بل يتمثل الهدف في 

ع الكبرى، فسيتم اكتساب الخبرة فيها لاحقاً مع تنامي ثقة الطالب وعمله ضمن فريق من أما المشاري .ميزانية المشروع

 .  الخبراء في هذا المجال

: حوادث السقالات المؤقتة  (Falsework Accidents) 3.9.4      

دون تسجيل حادث مرتبط بالسقالات المؤقتة. ولا تقتصر أسباب هذه الحوادث على  بعض الدوليبدو أنه لا يمر عام في     

يتخذها المشرفون الميدانيون، بدءاً من  قرارات غير موف قةأو  أخطاء بشريةمشكلات التصميم فقط، بل غالباً ما تكون نتيجة 

. وصولاً إلى المراقبين  (Foremen)      مديري المواقع  (Superintendents)     ومن هم دونهم     

عوامل التصميم في المنشآت المؤقتة،  —بل قد تفوق    —لا تقل أهمية  الأساليب والإجراءات التنفيذيةوعلى الرغم من أن 

.  سيبقى منصبّاً على جانب التصميم المحاضرات  هفإن تركيز هذ   

ث أمراً مؤسفاً دائما؛ً إلا أن الفائدة الوحيدة التي يمكن استخلاصها  وفي جميع الأحوال، وبغض النظر عن أسبابها، تبقى الحواد 

.  الدروس المستفادة الكامنة فيهامنها هي   

القالب المؤقت لجسر طرقي مع سقالاته المعدنية :يوضح الشكل التالي   حالة واقعية :  
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 السقالات المؤقتة النموذجية لهذا المشروع

 

المشروع المكتمل أن يلُغي الحاجة إلى التقاطعات السطحية المزودة بإشارات توقف أو إشارات ضوئية. وفي كان من شأن      

. ، انهار جسر علوي كان قيد الإنشاء2007يوليو    31 . 

ولحسن الحظ، لم تسفر الحادثة عن وفيات مباشرة نتيجة الانهيار. ومع ذلك، وقعت حالة وفاة واحدة بسبب الازدحام      

روري، كما أصُيب عامل إنشاءات وشخص كان يقود مركبته أسفل موقع الانهيار. إن هذه النتيجة التي تعُد »محظوظة  الم

.محض صدفةنسبياً« لم تكن نتيجة تخطيط جيد أو قرارات صائبة، بل كانت  .  ولاية كارثة مميتة ومكلفةاللقد تفادى المقاول و .  

لقضاء، ولم يحُكم على أي شخص بالسجن. وقد توصل المصابون إلى تسويات مع  لم يحُسم السبب بشكل نهائي من قبل ا    

ة؟ بدا وكأن شيئاً لم يحدث. لكن ما السبب الحقيقي لانهيار السقالات المؤقت 2011المقاول وشركات التأمين، وبحلول عام    

: السبب  (The Cause) 

  السائق مكوّنة من أنابيب وكمرات فوق شاحنة مارة، وكادت أن تسحقمن السقالات المؤقتة انهار عدد      كما انهارت دعامة

. كابل التثبيتتسببت في سقوط عامل إنشاءات، وذلك عند إزالة    

تم تركيب الإطارات والكمرات خلال وردية ليلية سابقة، حيث أغُلق الطريق السريع في كلا الاتجاهين وتم تحويل حركة 

.ى تدعيم الإطارات باستخدام حبال فولاذيةالمرور. وخلال هذه الوردية، جر   

وقبل أن يتم نقل هذه الحبال إلى الدعامة المجاورة لتثبيتها بشكل دائم، انتهت الوردية وأعُيد فتح الطريق أمام حركة المرور. 

. تكتملوفي صباح اليوم التالي، بدأت وردية جديدة، ولاحظ الفريق والجهة المالكة أن عملية التثبيت لم   

وبدلاً من إغلاق الطريق مرة أخرى في الليلة التالية وتصحيح الوضع دون وجود حركة مرور، تم اتخاذ قرار من قبل المقاول  

.  بنقل حبال التثبيت في صباح ذلك اليوموالجهة المالكة   
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ئ، مما ولّد زخماً أدى إلى عند تحرير أحد الحبال، كانت قوى الشد المتراكمة كبيرة لدرجة أن الإطار تحرّك بشكل مفاج

. انقلاب الإطار والكمرات التي كان يدعمها  

خطأ وبالتالي، فإن فشل دعامة السقالات المؤقتة كان نتيجة الحادث   ولو تم الالتزام بالخطة الأصلية، لكان من المرجح تجنب 

الممكن أن يمنع وقوع هذا الحادثومع ذلك، فإن تصميم وتنفيذ نظام تدعيم أفضل منذ البداية كان من .  بشري  

 

 (Corrective Measures) الإجراءات التصحيحية

نظام تدعيم جديدوبعد أن سمح التحقيق للمقاول باستئناف العمل، تم تنفيذ  .  تأخر المشروع لعدة أسابيع  

       ويوضح الشكل التالي نظام التدعيم الأنبوبي الجديد بعد تركيبه .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

إلى السقالات المؤقتةمضافة  شد–دعامات دفع      (Push–Pull Braces)                      

وقد استغرقت الأطراف المعنية عدة سنوات، بعد الانتهاء من المشروع، في مفاوضات التسوية. ولم يتم الإعلان عن تفاصيل  

. هذه التسويات للعامة  

والمالكون/المهندسون لضمان تجنب   (Falsework) يتخذها مقاولو السقالات المؤقتةسيتناول القسم التالي الإجراءات التي 

 .   الحوادث الناتجة سواء عن أخطاء تصميمية أو أخطاء بشرية أو طرق تنفيذ غير صحيحة

 4.9.4 (Falsework Review Process) عملية مراجعة السقالات المؤقتة

السقالات المؤقتة في صناعة البناء، وتمثل هذه الإجراءات نظام تحقق وتوازن يوجد نوعان شائعان من إجراءات مراجعة 

 هندسي، وهما : 



 

 

 

       

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 6 | 26 Page 1l1 

 

 

(In-house Reviews) المراجعات الداخلية 1 -  

(Owner/Engineer Reviews) مراجعات المالك/المهندس 2 -  

 

 (In-House Reviews) المراجعات الداخلية

تتم هذه المراجعات داخل الشركة المسؤولة عن تركيب وإزالة السقالات المؤقتة. وقد تشمل هذه العملية الاستعانة بمهندسين  

استشاريين في حال عدم توفر مهندس ضمن طاقم الشركة أو في حال انشغال الفريق الهندسي. وبغض النظر عن الجهة 

المقاول. الهندسية، فإن هذه المجموعة تمثل   

قوم بعض الشركات بوضع إجراءات مكتوبة تتُبّع خلال عملية التصميم قبل تقديمها إلى المالك/المهندس، وتشمل هذه ت

 الإجراءات عادةً : 

نوع مخاطر السقالات المؤقتة -  

أهلية الأشخاص المشاركين-  

 - (Redundancy) التكرارية

تجنب المخاطر -  

المخاطر، مثليجب على المقاول تصنيف مستوى   ويرتبط كل مستوى بنوع معين من السقالات  .منخفض، متوسط، مرتفع :

المخاطر المنخفضة: أنظمة بسيطة وسهلة -  

المخاطر المرتفعة: مشاريع فوق مياه حساسة، أو طرق مزدحمة، أو منشآت عالية جداً -  

القيم المذكورة تقديرية، وعلى كل شركة استشارة  ( مثالاً على مصفوفة سياسة مراجعة، مع الإشارة إلى أن 5.9يمثل الجدول )

:   القسم القانوني قبل اعتماد سياسة مشابهة  

: كما يجب على كل شركة  

وضع سياسة واضحة -  

إيصالها للموظفين -  

إدارة تطبيقها -  

.  ويجب تجنب المصطلحات الغامضة مثل "حد أدنى"، لأنها قد تفُسَّر بطرق مختلفة  
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تصنيفات مخاطر السقالات المؤقتة: مثال على 5.9الجدول   

فئة 

 المخاطر 
 نوع السقالات المؤقتة المصمم / مهندس التدقيق 

 منخفض 
. مهندس داخلي + 2مهندس داخلي أو استشاري .1

 مهندس استشاري )مختلف( 

، وبحور الكمراتم 6.1 ≥ ارتفاع ، دون مخاطر على م 9.14 ≥ 

 الجمهور أو البيئة

 متوسط 
. مهندس داخلي + استشاري  2استشاريمهندس  .1

 )مختلف( 

، وبحورم 9.14 ≥ ارتفاع ، مخاطر محدودة على الجمهور  م 12.19 ≥ 

 والبيئة

. مهندس استشاري إضافي 2مهندس استشاري .1 مرتفع   
، وبحور م 9.14 <ارتفاع  ، مخاطر عالية على الجمهور م 12.19 >

 )طرق، سكك، ممتلكات( والبيئة 

 

الأشخاص المؤهلين للتصميم والمراجعة بوضوح، ولا يجوز أن يقوم الشخص نفسه بالمهمتين. وفي بعض يجب تحديد 

.  الحالات )عالية الخطورة(، قد يتم إسناد كامل العمل إلى جهة استشارية خارجية  

 (Owner/Engineer Reviews) مراجعات المالك/المهندس

المالك/المهندس نفس المخاوف ولكن لأسباب مختلفة، إذ لا يرغب أي منهم في حدوث أي  من جهة أخرى، يشارك    

. مشكلة أثناء التنفيذ. ونظراً لأن السقالات المؤقتة تنطوي على مخاطر إضافية، فإنها تخضع لمستوى تدقيق أعلى  

من قسماً خاصاً بها يغطي جميع المخاطر  تتض الكود الطرقي   تعُد موافقات السقالات المؤقتة مهمة جداً لدرجة أن مواصفات 

. المحتملة في مشاريع الطرق  

: تشمل متطلبات التقديم عادةً    

مطابقة المواد للمواصفات -  

شهادات الاعتماد-  

شهادات اللحام -  

الحسابات الإنشائية لجميع العناصر-  

 - (Shop Drawings) المخططات التنفيذية

التسلسل إجراءات التركيب والإزالة مع -  

درجات المواد وأنواعها -  

الهبوطات المتوقعة-  

سنوات( 3خبرة المصمم )خاصة في المشاريع عالية الخطورة، بحد أدنى -  
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 5.9.4 (Falsework Design Criteria) معايير تصميم السقالات المؤقتة

:  تشمل الفحوصات الأساسية لكل من القوالب والسقالات المؤقتة  

 ونعيد هنا العلاقات للانعطاف والقص والسهم بدلالة طول الفتحة والواحدات المحددة

 من الانعطاف : 

𝑳 =  𝟏𝟎𝟎 ∗  √(𝑭𝒃 ∗  𝑺 / 𝒘) 

 من القص :

= 𝑳  :الرقائقي  للخشب  𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗  𝑭𝒗 ∗  (𝑰𝒃 / 𝑸) / (𝟎. 𝟔 ∗  𝒘) 

∶   للخشب    𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ (𝑭′ ∗  𝒃 ∗  𝒅) / (𝟎. 𝟗 ∗  𝒘) + (𝟐 ∗ 𝒅 / 𝟏) 

𝑭′ =  𝟐. 𝟎 ∗  𝑭𝒗(N/mm2) 

(I_b/Q) = ثابت القص التدحرجي (m²) 

لكافة انواع الخشب من السهم :  

L =7.41 √𝐄𝐈/𝐰
𝟑

 

 حيث :

 fb = Mmax∕S (N/mm2) إجهاد الانحناء :

(E) = معامل المرونة (N/mm2) 

(KN/m) w = الحمل المنتظم 
 

(m) (L) =  المسافة بين الوجه الداخلي لدعامة وأخرى مجاورة 
 

(m³) S =  معامل المقطع 

 لخشب المنشورل
 

S = bd²∕6 
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  لخشب الرقائقي )مصفح(ل
 

S =  الخاص بهمن الجدول  

 :حيث
 

(m) b =  عرض المقطع 
 

(m) d =  عمق العتبة 

𝒇𝒗 =  𝟏. 𝟓 ∗  𝑽 / 𝑨 

𝑨 =  𝒃 ∗  𝒅 

 (L/360) :الهبوط الأقصى المسموح به للقوالب

 (البحر البسيط، نقطتا دعم) w L^4 /384 EI 5 = الهبوط الأقصى

𝜟𝒎𝒂𝒙 =  𝒘 ∗ 𝑳𝟒/(𝟏𝟕𝟒𝟎 ∗  𝑬 ∗  𝑰) ( لعدةفتحات)  

:  السقالات المؤقتة  على الأحمال -4-9-6  

ً  باسكال 2500 – 1000 :) :على السقالات من اوزان المواد واحمال الثقالة والبالغة  إن الحمولات     هي    ( تقريبا

 : اخف من الحمولات على القوالب الشاقولية من الضغط الهيدروستاتيكي والبالغة تقريبا 

  .  (باسكال 8200 – 5500)

 تشمل الأحمال: 

 (DL) الأحمال الميتة

 (LL) الأحمال الحية

 الوزن الذاتي للعناصر

 معادلة الحمل الكلي :

P_{max} = DL + LL 

:الحمل الميت  

DL = t * 25.1 
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• ( t ): سماكة البلاطة بالمتر 

: ³كيلونيوتن/م  الوزن الحجمي للخرسانة مع التسليح والقوالب 25.1  

: الحمل الحي  

 (دهان وتنظيف) kN/m² 1.2 :خفيف

 (نجارة) kN/m² 2.4 :متوسط

 (خرسانة، هدم، فولاذ) kN/m² 3.6 :ثقيل

:  السقالات المؤقتة لتصميم الأحمال مسارات -4-9-7  

سيتم استخدام المسارات والمصطلحات الخاصة بالمكونات التالية في هذا الفصل، اعتماداً على نوع البناء. ستصف مسارات 

:   الأحمال ما يلي  

:  دعم البلاطة بجميع المكونات الخشبية-1  

، الأرضية أو (Post) ، العمود (Cap Beam) ، عارضة الرأس(Joist) ، العارضة(Plywood) القشرة الخشبية –

 البلاطة السفلى 

:  دعم البلاطة بمكونات من الألومنيوم-2  

 ، الأرضية أو البلاطة السفلىk-القشرة الخشبية، عارضة ألومنيوم، عارضة رأس من الألومنيوم، أطر ألومنيوم  –

ين الشكل التالي كما يب –  

:  دعامات الجسر بمزيج من العوارض الخشبية والفولاذية-3  

، عوارض الرأس الفولاذية، الأعمدة،  (Steel Stringers) القشرة الخشبية، العوارض الخشبية، الكمرات الفولاذية –

 عوارض الرأس السفلي، سندات رملية / إسفين / كوربل، وسادات، أو البلاطة الأرضية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدعامات المؤقتة لخزان مياه باستخدام نظام الألومنيوم 
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باستخدام مواد خشبية كاملة    السقالات لبلاطة مصمتة تصميم  -2-9-4مثال    

متر( مع حمل حي ثقيل   0.635بوصة )~  25صمم دعامات مؤقتة لدعم بلاطة مصمتة بسُمك   

حسابات السهوم (. لتوفير الوقت، سيتم تجاهل ) 

 .إنش 8×  4إنش، وعوارض رأس  4×  4عوارض بمقاسات :  لارش–استخدم خشب دوغلاس فير 

 

 (DL + LL)   الحمل الميت + الحمل الحي: تحديد الأحمال من 1الخطوة 

DL = t * 25.1 =  0.635 × 25.1= 15.938 kpa (KN/m2 ) 

: الحمل الحي  (LL)  

 

LL =3.6 kN/m² )kPa                                           (           

الكلية : الحمولة  

15.938+3.6= 19.538 kpa (KN/m2 ) 

 2KN/m( kpa 63 19.(410psf ) (ناخذها بالتقريب 

 أبعاد الخشب 

 SI القيمة الأصلية  البند 

 Joist 4 × 4 in 0.1016 × 0.1016 m عارضة 

 Cap Beam 4 × 8 in 0.1016 × 0.2032 m عارضة رأس

 in 0.635 m 25 سمك البلاطة

 مخطط الاحمال : 

 

 

 

: اختيار القشرة الخشبية وتحديد تباعد العوارض2الخطوة   
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 مم  15.875نظرًا لأن القشرة الخشبية ستوضع يدوياً والحمل خفيف نسبياً مقارنة بصب الجدران، نستخدم لوح بوليود 

BB-OES له الاجهادات المسموحة التالية : في الاتجاه القوي 

Fb = 11.03 N/mm2على الانعطاف ،     Fv = 0.414 N/mm2  على القص  

 Eb = 10342.50 N/mm2     معامل المرونة    

(KN/m) w =19.63*0.305 =5.987 kN/m  الحمل المنتظم 

 انحناء -

𝑳 =   𝟏𝟎𝟎 ∗  √(𝑭𝒃 ∗  𝑺 / 𝒘) 

𝑳 =  𝟏𝟎𝟎 ∗  √(𝟏𝟏 ∗  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓𝟓𝟓/𝟓. 𝟗𝟖𝟕)= 0.319m 

  fb (N/mm2) إجهاد الانحناء ,

, (KN/m) w = الحمل المنتظم  ,(m³) S =  معامل المقطع 

م  .3190الحد الأقصى للامتداد بسبب الانحناء =   

الرقائقي  الخشب قص –  

  𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗  𝑭𝒗 ∗  (𝑰𝒃 / 𝑸) / (𝟎. 𝟔 ∗  𝒘) 

  𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟎. 𝟒𝟏𝟒 ∗  (𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟓𝟕) / (𝟎. 𝟔 ∗  𝟓. 𝟗𝟖𝟕) = 𝟎. 𝟒𝟑𝟑𝒎 
 م  0.106الحد الأقصى للامتداد بسبب القص = 

  fv (N/mm2) إجهاد القص ,    

      ((𝑰𝒃 / 𝑸)(𝐦𝟐    , 

, (KN/m) w = الحمل المنتظم  

السهم اوالاانحراف  –  

L =7.41 √𝐄𝐈/𝐰
𝟑

 

L =7.41 √(𝟓. 𝟑𝟔𝟗𝟑𝟖𝟓𝟑𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟑𝟒𝟐. 𝟓𝟎𝟎)/𝟓. 𝟗𝟖𝟕
𝟑

= 𝟎. 𝟑𝟑𝟓𝒎 

 E (N/mm2  )  عامل المرونة 
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  I (𝒎𝟒)عزم العطالة

(KN/m) w = الحمل المنتظم 

ويمكن اهماله . م .3350الحد الأقصى للامتداد بسبب الانحراف =    

م  .320وبالتقريب  م .3190=  هو الاقل من الثلاث قيم و هي تساوي الحد الأقصى للامتداد وبالتالي يكون   
 

بعد  (مم  100×   100دعامات بين العوارض  يمكن زيادة سماكة العارضة ) ولتحديد المسافة من المركزالى المركز

.  م .140بين المراكز  بالتقريب وتصبح المسافة م .320م الى المسافة السابقة   0.0  889التشذيب  بالمقدار   

 الشكل التالي يبين التباعد بين العوارض الداعمة للبوليود

 

 جدول التالي يبين ملخص الحسابات  ال

 SI القيمة بالوحدات الدولية القيمة بالوحدات الأصلية البند 

 410 plf 5987 N/m (w) الحمل الموزع

 1600 psi 11.03 MPa (F_b) إجهاد الانحناء

 0.339 in³ 5.55 × 10⁻⁶ m³ (S) معامل المقطع

الانحنائي من طول الفراغ  (l) 12.59 in 0.32 m 

 60 psi 0.414 MPa (F_v) إجهاد القص

 5.824 in² 0.00376 m² (Ib/Q) ثابت القص الدوراني

القصي من طول الفراغ  (L) 17.04 in 0.427 m 

 3.5 in 0.089 m (b) عرض العارضة 

 OC 16.1 in 0.41 m تباعد العوارض
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 (Cap Beam Spacing)وتحديد تباعد العوارض    (Joist)  تحديد حجم العارضة: 3الخطوة 

(KN/m) w =19.63*0.41 =8.05 kN/m  المنتظم الحمل 

 : والمواصفات للمقطعالاجهادات المسموحة 

Fb = 6.895 N/mm2على الانعطاف ،     Fv = 0.655 N/mm2  على القص  

 Eb = 10342.50 N/mm2     معامل المرونة    

(S) =  = 7.15معامل المقطع  in³ ≈ 1.17 × 10⁻⁴ m³ 

نطبق المعادلات الثلاث المعروفة :  (مم  100×   100) ذات الابعادولتحديد المسافة بين العوارض    

 انحناء -

𝑳 =   𝟏𝟎𝟎 ∗  √(𝑭𝒃 ∗  𝑺 / 𝒘) 

𝑳 =  𝟏𝟎𝟎 ∗  √(6.895  ∗  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟕/𝟖. 𝟎𝟓)= 1.001m 

  fb (N/mm2) إجهاد الانحناء ,

, (KN/m) w = الحمل المنتظم  ,(m³) S =  معامل المقطع 

م  001.1الحد الأقصى للامتداد بسبب الانحناء =   

من القص :-  

  𝑳 =  𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ (𝑭′ ∗  𝒃 ∗  𝒅) / (𝟎. 𝟗 ∗  𝒘) + (𝟐 ∗ 𝒅 / 𝟏) 

  𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ (𝟏. 𝟑𝟏 ∗  𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗 ∗  𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗) / (𝟎. 𝟗 ∗  𝟖. 𝟎𝟓) + (𝟐 ∗ 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗 ) =   
𝑳 = 𝟏. 𝟔𝟎𝟕𝒎 

 حيث : 

𝑭′ =  𝟐. 𝟎 ∗  𝑭𝒗(N/mm2) 

𝑭′ =  𝟐. 𝟎 ∗  𝟎. 𝟔𝟓𝟓 = 𝟏. 𝟑𝟏 (N/mm2) 

 𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗𝒎 



 

 

 

       

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 15 | 26 Page 1l1 

 

𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗𝒎 

م  607.1=  قص بالتقريبالحد الأقصى للامتداد بسبب ال  

السهم اوالاانحراف  –  

L =7.41 √𝐄𝐈/𝐰
𝟑

 

L =7.41 √(𝟓. 𝟐𝟎𝟐𝟖𝟗𝟐𝟖𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 ∗ 𝟏𝟎𝟑𝟒𝟐. 𝟓𝟎𝟎)/𝟖. 𝟎𝟓
𝟑

= 𝟏. 𝟑𝟗𝟓𝒎 

 E (N/mm2  )  عامل المرونة 

  I (𝒎𝟒)عزم العطالة

(KN/m) w = الحمل المنتظم 

ويمكن اهماله . م 593.1الحد الأقصى للامتداد بسبب الانحراف =    

م  0.1وبالتقريب  م 001.1=  هو الاقل من الثلاث قيم و هي تساوي الحد الأقصى للامتداد وبالتالي يكون   

 SI القيمة بالـ القيمة الأصلية  البند 

 546 plf 8075 N/m (w) الحمل الموزع على العارضة

 1000 psi 6.895 MPa (F_b) إجهاد الانحناء

 7.15 in³ 1.17 × 10⁻⁴ m³ (S) معامل المقطع

بالانحناءطول الفراغ المسموح   (l) 39.63 in 1.01 m 

 190 psi 1.31 MPa ('F) إجهاد القص المسموح

 3.5 in 0.089 m (b) عرض العارضة 

 3.5 in 0.089 m (d) عمق العارضة 

 63.8 in 1.62 m (L) طول الفراغ المسموح بالقص

 OC 39 in 0.99 m تباعد العارضة الرأسية
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الراسيةالشكل التالي يبين التباعد بين العوارض   

 

 (Post Spacing)وتحديد تباعد العوارض    (Cap Beam): تحديد حجم العارضة  4الخطوة 

نطبق المعادلات الثلاث المعروفة :  (مم  100×   200) ذات الابعادولتحديد المسافة بين العوارض    

(KN/m) w =19.63*0.99 =19.45 kN/m  الحمل المنتظم 

 : والمواصفات للمقطعالاجهادات المسموحة 

Fb = 6.895 N/mm2على الانعطاف ،     Fv =  .0655 N/mm2  على القص  

 Eb = 10342.50 N/mm2     معامل المرونة    

(S) =  = 77.30معامل المقطع  in³ ≈ 5.0423 × 10⁻⁴ m³ 

 انحناء -

𝑳 =   𝟏𝟎𝟎 ∗  √(𝑭𝒃 ∗  𝑺 / 𝒘) 

𝑳 =  𝟏𝟎𝟎 ∗  √(6.895  ∗  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟎𝟒𝟐𝟑/𝟏𝟗. 𝟒𝟓)= 1.337m 

  fb (N/mm2) إجهاد الانحناء ,

, (KN/m) w = الحمل المنتظم  ,(m³) S =  معامل المقطع 

م  337.1الحد الأقصى للامتداد بسبب الانحناء =   

من القص :-  

  𝑳 =  𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ (𝑭′ ∗  𝒃 ∗  𝒅) / (𝟎. 𝟗 ∗  𝒘) + (𝟐 ∗ 𝒅 / 𝟏) 

  𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ (𝟏. 𝟑𝟏 ∗  𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗 ∗  𝟎. 𝟏𝟖𝟒) / (𝟎. 𝟗 ∗  𝟏𝟗. 𝟒𝟓) + (𝟐 ∗ 𝟎. 𝟏𝟖𝟒 ) =   
𝑳 = 𝟏. 𝟓𝟗𝟐𝒎 

 حيث : 

𝑭′ =  𝟐. 𝟎 ∗  𝑭𝒗(N/mm2) 
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𝑭′ =  𝟐. 𝟎 ∗  𝟎. 𝟔𝟓𝟓 = 𝟏. 𝟑𝟏 (N/mm2) 

 𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟗𝒎 

𝒅 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟒𝒎 

م  592.1=  قص بالتقريبالحد الأقصى للامتداد بسبب ال  

 نهمل الامتداد الناتج عن السهم .

م  320.1وبالتقريب  م 337.1=  هو الاقل من الثلاث قيم و هي تساوي الحد الأقصى للامتداد وبالتالي يكون   

الاعمدة والجدول هو تلخيص للحسابات  الشكل التالي يبين التباعد بين   

 

 SI القيمة بالـ القيمة الأصلية  البند 

 1333 plf 19,715 N/m (w) الحمل الموزع على العارضة الرأسية

 1000 psi 6.895 MPa (F_b) إجهاد الانحناء

 30.66 in³ 5.03 × 10⁻⁴ m³ (S) معامل المقطع

الفراغ المسموح بالانحناءطول   (l) 52.51 in 1.33 m 

 190 psi 1.31 MPa ('F) إجهاد القص المسموح

 3.5 in 0.089 m (b) عرض العارضة 

 7.25 in 0.184 m (d) عمق العارضة 

 62.8 in 1.60 m (L) طول الفراغ المسموح بالقص

 OC 52 in 1.32 m تباعد الأعمدة
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 وحجمه    (Post Load)العمود: تحديد حمل 5الخطوة 

 :  دعلى المساحة التابعة لكل عمو   (P_{max}) الحمل الأعظمي وضع يمكن تحديد حمل العمود عن طريق 

 

P_{max} * تباعد العارضة الرأسية*تباعد الأعمدة  =P (post) 

 KN =25.65 ) 2KN/m( kpa 63 19.* 0.99 *1.32  =P (post) 

 متر مربع   1.3تساوي باعتبار مساحة تحميل العمود 

 KN    =P (post) 25.7 يجب تصميم العمود بحيث يحمل  حوالي :

وغير مربط عرضيا يكون الارتفاع   م من الأرض حتى اسفل العارضة الراسية  3.96بافتراض ان الارتفاع الحر للعمود 

 الفعال للعمود :

(L_e) = 13 ft ≈ 3.96 m 

 (Axial Stress) التحقق من الإجهاد المحوري العادييجب 

على الحمولة والاجهادات واذا لم يتحقق نكبر ابعاد  mm 100×    100  :(4×4)  للعمودالمقطع ابعاد باستخدام لنتحقق 

 العمود او نصغر المسافة بين الاعمدة .

 بإضافة التربيط الافقي .)في المثال لن نستخدم التربيط الافقي (   (L_e)وفي الغالب يمكن تقليل الارتفاع الفعال 

 التحقق من ابعاد العمود والاجهاد: -

 لنحسب الاجهاد من العلاقة التالية :
2N/mm (88.9*88.9)=3.25/103* 25.7 =A/P=  Ნ 

 

  2mm N/ 11.0هو اصغر من الاجهاد المسموح الناظمي لهذا الخشب :و 
 إذن الإجهاد العادي أقل بكثير من الحد المسموح به، وبالتالي الانهيار بسبب الضغط المباشر غير محتمل 

 

 والاجهادات الناتجة عنه : (Buckling)التحنيب يجب التحقق من -

 تحنيب : الإجهاد المسموح لللحساب التالية المعادلة يمكن كتابة 

F= 0.3 *E/(L_e/d)^2) 

 

: حيث  

(E = 10.34 GPa) (معامل المرونة للخشب DFL) 

(L_e = 3.96 m = 3960 mm) 

(d = 89 mm) = أصغر بعد للعمود 
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   F {bs} الاجهاد المحوري من التحنيب على العمود :الحساب

 

F {bs} = 0.3 *10.34 10^3 /(3960 / 89)^2= 1.56 {MPa}                      

 

: على العمودمن التحنيب الحمل المسموح   

 

P {all} = F {bs} *A = 1.56* 10^3*0.00813 = 12.700  K N                           

 

أعمدة ذات  ا,الحاسم في التصميم هو التحنيب ويلزمن غير كافٍّ  4× 4، إذن العمود KN ,725هذا أقل من الحمل الفعلي 

 . وقد تكون غالية كثيرامقاطع اكبر 

 

 لنغير ابعاد الاعمدة كما يلي :
 

• 4×6: (A = 0.0123 {m²}) → (P {all} = 21,000 {N} < 25,680 {N}) → لا يصلح 

• 4×8: (A = 0.0148 {m²}) → (P {all}= 24,000 {N} < 25,680 {N} →  ًقريب جدا 

• 6×6: (d = 5.5 {in} = 140 {mm}, A = 0.0197 {m²})                                        

6× 6  الاجهاد من التحنيب لإعادة حساب     

 

F {bs} = 0.3 *10.34 *10^3/ (3960 / 140)^2= 3.85 {MPa}                            

: 6× 6 ل  على العمودمن التحنيب الحمل المسموح   

 

P {all} = 3.85 * 0.0197 = 75.800 {KN} > 25.7 {KN} OK                                                

2.95 آمن ومناسب مع معامل أمان ≈  6×6إذن العمود   

 

يمكننا اتباع احد الحلين التاليين : في مناقشة النتائج التي حصلنا عليها ومن الناحية الاقتصادية والعملية   

تنقيص المسافات بين الاعمدة والعارضات الراسية لتحقيق الاجهادات  -  

وضع تربيط افقي يصغر طول التحنيب -  

    الكلفة بين الحلول المتبعة واختيار المناسب مع الأمان الكافي .واجراء دراسة 

 

 :6×6والعمود 8×4 الاستناد بين العارضة الراسيةلنتابع الحساب مما وصلنا اليه ونتحقق من قدرة 

  (Bearing Capacity) :6×6والعمود 8×4 قدرة الاستناد بين العارضة الراسيةالتحقق من 
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8 ×4والعارضة الرأسية   6× 6منطقة التحميل بين العمود    مساحة  

A {bearing} =0.0889x0.1397= 0.0124 {m²}                                           

 

 وبالتالي يكون الاجهاد  الفعلي: k N    25.7الحمل الفعلي: 
                                                  2mm/N 07.2)=7.139(88.9*/𝟏𝟎𝟑P/A= 25.7 *=  Ნ     

 

 آمن     > MPa  4.31 ← 2.07 MPaيساوي عمودي على الألياف  DFL للخشبللانهيار الإجهاد المسموح 

 8  ×4والعارضة الرأسية  6×6منطقة التحميل بين العمود يبين الشكل 

 

 
 ملخص النتائج :

 SI القيمة بالـ القيمة الأصلية  البند 

 5774 lb 25,680 N (P) الحمل على العمود

4×4مساحة العمود   (A) 3.5×3.5 in² 0.00813 m² 

 psi 3.16 MPa 471 إجهاد الضغط العادي للعمود

 DFL 1600 psi 11.03 MPa إجهاد الضغط المسموح للخشب

4×4الحمل المسموح بسبب الانبعاج    2781 lb 12,700 N 

6×4الحمل المسموح   4370 lb 19,400 N 

8×4الحمل المسموح   5760 lb 24,000 N 

6×6الحمل المسموح   16,910 lb 75,800 N 

 psi 2.07 MPa 300 الإجهاد التحميلي العمودي على العارضة الرأسية 

 psi 4.31 MPa 625 الإجهاد المسموح للخشب عمودي على الألياف
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المؤقتة لقوالب الخرسانة المسلحة من الخشب بالكامل كما راينا في الأمثلة السابقة كما  يمكن ان تكون المنشات    

يمكن ان يكون جزء منها من الخشب والجزء الاخر من المعدن مثل سقالات الاعمدة المعدنية او حتى ان تكون  

 جزء منها من الالومينيوم . العوارض والسقالات من المعدن وفي قوالب أخرى قد تكون معدنية بالكامل او ان يكون

وعلى كل حال نستخدم في حساب قوالب الخرسانة المسلحة مهما اختلفت موادها نفس منهجية التصميم التي      

 وقد نستخدم جداول جاهزة للتصميم .  شرحناها سابقا مع ادخال مواصفات كل مادة وخواصها وقوانينها في الحساب .
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