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 مقدمــــــــــــــــــــة
 

الملواد الإنشلائية شليوعاي فلي معظلم أنحلاء العلالم  نظلراي لتلوافر  أكثلرالبيتون المسلح  ملن  يعد
أهلللم ملللن . للللذلإ فلللرن مقلللرر البيتلللون المسلللح  الملللواد الرلللرورية لالللناعة البيتلللون ور للل  ثمنهلللا

  وفللللي الهندسللللة عامللللةبالهندسللللة المدنيللللة  كحيللللةفللللي التللللي يجللللب أن يتعحمهللللا الطالللللب المقللللررات 
   ب ااة. الانشائية

  فللالبيتون البيتللون المسللح  عبللارا عللن مللادا مركبللة مللن مللادتيين   البيتللون وفللولاذ التسللحي  
متغيرا   هذا جعلل تالميم   اائ مواد ذات  نه يتشكل من مجموعةهومادا غير متجانسة لأ

منشىىآت البيتون المسلح  يعتملد عحللا   الة كبيلرا ل بحلاط المتطلورا والتجلارب العحميلة  التلي 
ورللللعت أسلللل  عحميللللة  ونتيجللللة لثبحللللاط العحميللللةأجريللللت لمعرفللللة حقيقللللة سللللحوإ هللللذ  المللللادا. 

نظملللة فلللتم االللدار الأ   وتواللليات ل عتملللاد عحيهلللا فلللي تالللميم المنشلللىآت البيتونيلللة المسلللححة
وتالللميمها فللي أكثلللر البحللدان. فلللي  ال االلة لحسللاب العناالللر الماللنوعة ملللن البيتللون المسللح 

ورلللع كلللود  لللا  بلللالقطر العربلللي السلللوري وفلللق الظلللرو  المححيلللة يرلللمن التالللميم  سلللورية
 الاقتاادي والآمن لحمنشىآت البيتونية المسححة. 
ة المسلححة وفلق متبعة لتاميم المقاطع البيتونييتناول الجزء الاول من هذا الكتاب الطرق ال

الطالللب والمهنللد  فللي الحيللاا العمحيللة قللدر  تفيلدسل  الللواردا فللي الكللود العربللي السللوري والتللي الأ
 الإمكان لمساعدتهم في دراسة وتاميم المنشآت المانوعة من البيتون المسح .

 
ا ويسلاعد الطل ب فلي فهلم لأجحهلويأمل المؤل  أن يفي الكتاب بالغاية التي ورلع الكتلاب 

 المقرر. 
هلذا الكتلاب  نرجو من الزم ء أن لا يب حو عحينا بم حظاتهم وأن يقدموا مقترحاتهم لإغنلاء

ولت في النلواق  جميعهلا أو العيلوب التلي يمكلن أن تكلون موجلودا ونقلدم الشلكر سلحفاي لكلل ملن 
 يبدي م حظة أو تعحيقاي عحلا هذا الكتاب . 

 
   المؤل                                                                   
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 الفصل الأول

 مقدمة عن البيتون المسلح
Reinforced Concrete 

 مقدمة :  1-1
معظم  وفي سورية  نشائية شيوعاي واستعمالاي الإالبيتون المسح  من أكثر المواد  يعد
سهولة التانيع اللا له بالإرافة  ةالمكون وذلإ لتوفر  والر   النسبي لحمواد   أنحاء العالم
انشاء الأبنية والجسور   الجدران الاستنادية  الأنفاق   فيت دم البيتون المسح  والتنفيذ. يس

  ال زانات والسدود والعديد من المنشآت الأ رى.
 

ة جيدا تمقاوم   لأن بشكل محدود بدون تسحي  ( ) في البداية است دم البيتون العادي
من مقاومته عحلا  1/10حيط تبحغ مقاومته عحلا الشد    رعيفة عحلا الشد ولرغط عحلا ا
-0الشكل )كما في   Pوالمحمل بقوتين فالجائز المانوع من البيتون العادي تقريباي    الرغط

بعد تطور التشققات في المنطقة المشدودا نتيجة مع ازدياد قيمة القوى المطبقة  سينهار و ( 0
في  اتالإجهاددون واول من شادا اللا القيمة التي يتحمحها البيتون ال اتالإجهادواول 

شادا  اجهاداتالمنطقة المرغوطة اللا القيمة التي يتحمحها البيتون. فرذا كان البيتون يتحمل 
عزم  فرن أكبر  30Mpaراغطة  اجهاداتوبالتالي يتحمل  كحد أقالا 3Mpaتساوي 

البيتون العادي  يمكن أن يتحمحه المقطع المانوع منانعطا  

 
 ( جائز مصنوع من البيتون العادي )بدون تسليح (1-1الشكل )
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 h  ارتفاعه  ومة المواد من أجل المقطع المستطيليحسب وفق قوانين مقادون تسحي  ( من )
   bوعرره 

 

12

b.h
I     

2

h
y  ,    

I

y.M 3

 

 
6

.b.h
M

h.b

M6
   

12

bh

2

h
.M 2

23


 

 الشادا : اتالإجهادمن أجل 

m.N     
2

b.h
 

6

b.h3
M3Mpa

22

c  

 : ةالراغط اتالإجهادمن أجل 

m.N     h.b5 
6

b.h30
M30Mpa 2

2
'

c  

     m.Nحمولات تولد عزم انعطا  أكبر من وبالتالي لا يمكن تحميل الجائز 
2

b.h 2

 

الا الذي يتحمحه البيتون وتكون في المنطقة المشدودا اللا الحد الأق اتالإجهادبسبب واول 
ر من الحد الأقالا الذي يتحمحه البيتون عحلا في الجزء المرغوط أقل بكثي اتالإجهاد

 ر لا آبينما جزء   الرغط  وبهذا يكون جزء من المقطع لا يزال قادراي عحلا تحمل قوى أكبر
 قوى ارافية .  ةيمكن أن يتحمل أي

  الشكل يةفولاذتقوية المنطقة المشدودا بقربان  يمكن ل ستفادا من كامل قدرا المقطع
 اتالإجهاد  والبيتون عحلا مقاومة  الشادا اتالإجهادذ عحلا مقاومة مل الفولاحيط يع( 0-2)

 الراغطة .
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 ( جائز من البيتون المسلح2-1الشكل )  

 
شادا أي عند الحافة السفحية  اجهاداتالا قتورع القربان الفولاذية في المنطقة المعررة لأ

ن الحافة بمقدار معين يسملا لحجائز مع تأمين حمايته من العوامل ال ارجية وذلإ بربعاد  ع
مرا  140-100 عالية جداي وتساويلحشد مقاومته  كونتم ا تيار الفولاذ لحتقوية  طبقة التغطية. 

ان البيتون والفولاذ يعم ن . فعال وجيد الفولاذ والبيتون أن التماسإ بين و  الشد لحبيتون مقاومة
 ساوئ مادا أ رى.ن محاسن مادا تغطي مامعاي بشكل جيد في المنشآت حيط 

 

 
 ( جائز بسيط4-1الشكل )

 
 ظفري ( جائز 0-1الشكل )
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 موثوق من الطرفين ائز ( ج5-1)الشكل 

 

 
 مستمر ( جائز 4-1الشكل )

 
 مستمر ( جائز 7-1الشكل )

 
 ( تور  أماكن الشد والرغط وأماكن التسحي  المشدود7-0وحتلا ) ( 3-0الأشكال من )

 
   البيتون والفولاذ.( يور   اائ0-0الجدول )

 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 07                                                                           لجزء الأول               ا

 البيتون والفولاذ خصائص( 1-1الجدول )
 فولاذ التسليح البيتون الخاصية
 جيد رعي  مقاومة الشد
 جيد ولكن يحدط انبعاج في المقاطع النحيفة جيد مقاومة الرغط
 جيد متوسط مقاومة الق 
 رعي  ويتآكل اذا كان غير محمي جيد جداي  الديمومة

رعي  وتتغير مقاومته سريعاي في درجات  دجي مقاومة الحريق
 الحرارا العالية

 
  الحاويات الناعمة وال شنة   الرمل الإسمنت يتشكل البيتون بشكل أساسي من 

 %2-%1سمنتية   اعجينة   %30-%40حاويات  شنة وناعمة   %70-%60 )والماء
تتمتع ه مادا مقاومة عطي المزيج بعد تاحبتحيط ت حط المواد بنسب  حط مدروسة لفراغات ( 

باقي مواد الإنشاء العادية المعروفة كالحجارا وال شب  منفيزيائية وميكانيكية تميز   اائ ب 
  والفولاذ. 

 
 الصفات الفيزيائية والميكانيكية للبيتون المسلح:  1-2

  : مزايا البيتون المسلح -
 مع مرور الزمن مقاومته مستقرا وثابتة نسبياي : تبقلا  القدرا عحلا الاحتفاظ بالمقاومة   
للا الالتحام  الجيد بين  مكونات يعود ذلإ اللا فقدان التفاعل الكيميائي بين و البيتون وا 

 . الفولاذ والبيتون
  هي احدى الافات الهامة الجيد بين البيتون وقربان التسحي    ان  ااة الالتحام

  .في البيتون المسح 
  ن مادا لزجة يسهل تكييفها بحسب البيتو ف  مرونة الاستعمال في البيتون المسح

 . وهذا يمكن تأمينه من   ل است دام قوالب  شبية أو معدنية   الحاجة
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  ن البيتون يغح  الفولاذ وبالتالي يحميه ا . حيطما حدالايانة المطحوبة معدومة اللا
  .ستمراردهان بااللا دنية التي بحاجة المع من الادأ عحلا عك  المنشآت

 أثيرات الكيميائية والاهتراء والتآكل اذا تم اد ال بعض المواد البيتون يقاوم الت
  ال ااة.

  بعض أنواع  ست دامواجهات مز رفة لغايات تزينية با بانعيمكن تكيي  البيتون
 . الحالا المحونة

 ان طريقة انع البيتون لا يتطحب  برا واسعة بعك  المنشآت المعدنية . 
 
 : لبيتون المسلحاساوئ م -
 هذا يؤدي اللا زيادا و    تون عحلا الرغط رعيفة بالنسبة لمقاومة الفولاذمقاومة البي

  .في أبعاد العناار وبالتالي زيادا في الوزن الذاتي وبالتالي كبر الأساسات
 و يمكن التغحب عحلا تأثير التمدد  تأثر البيتون المابوب حديثا بالحرارا والاقيع

  الآتي:ق وف ترإ فواال بين العنااربالناتج عن الحرارا 
  متر في المناطق عالية الرطوبة 45
  متر في المناطق الرطبة 41
  متر   في المناطق متوسطة الرطوبة25
 .متر  في المناطق الجافة 21

 مواد يمكن التغحب عحلا تأثير ال ) تأثر البيتون بالمواد الكيميائية المنححة بالماء
  ة(.الكيميائية بررافة مواد  اا

 يمكن اجراء أي تغيير بعد  لا اذ .دي ت في المقاطع البيتونيةاعوبة اجراء التع
  .تاحب البيتون الا بالهدم

 أثناء مراحل التحميل  في بسبب رع  مقاومة البيتون عحلا الشد تظهر شقوق شعرية
 .استعمال البيتون في المنشآت المائية كال زانات وغيرها فيالم تحفة وهذا يؤثر 
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 :  Reinforcement فولاذ التسليح 1-2-1 

الشد بشكل  اجهاداتلمقاومة  شكال م تحفةأست دم قربان من الفولاذ بأقطار و ت
يمكن أن تكون من حيط المظهر قربان محساء  أساسي أو تقوية منطقة البيتون المرغوط. 

عالي  أو( أومن حيط المقاومة    فولاذ مطاوع 3-0و مححزنة  كما هو مور  في الشكل )أ
ميز الفولاذ المطاوع بالمرونة المطحوبة لحثني عحلا عك  الفولاذ عالي المقاومة  . يتالمقاومة 

 شكال المطحوبة . بسهولة لححاول عحلا الأ هالذي ياعب ثني
 
  القضبان الملساء Plain bars : 

عبارا عن قربان ذات مقطع دائري سطحها أمح  لذلإ لا تمتحإ مقاومة كافية عحلا 
هاياتها بعكفات الا أنها تمتاز بسهولة ليها وواحها التماسإ مما يتوجب تزويد ن

. تست دم غالبا في التسحي  العرري لمقاومة   240Mpaبالححام. يبحغ حد مرونتها 
 الق . اجهادات

 

 ( انواع قضبان التسليح4-1الشكل )
 

  المحلزنة :القضبان 
ادا قربان مستديرا المقطع يحتوي سطحها عحلا نتوءات بأشكال م تحفة لزي وهي

طريقة تشكحها . يحدد قطر  وفقالتماسإ مع البيتون . وقد تكون طرية أو قاسية 
 يؤ ذ القطر ذا كانت النتوءات مستمرا شكل النتوءات   فر حسبالقريب المححزن 
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الا فيؤ ذ أاغر مقطع  و لحمتر الطولي هنفس لتي تعطي الوزنالنظري لحدائرا ا 
 .لحقريب
 -الإجهاد منحنيوالتشو  ) الإجهادالع قة بين  مواافات الفولاذ من   ل تحدد

التشو ( والتي ت تح  حسب المكونات الكيميائية لحمعدن وبنيته وتكنولوجيا انع الفولاذ. 
 : الآتيةوأهم مايميز هذ  الع قة النقاط 

دون من الأاغري ال زم لبدء حدوط تشوهات لدنة  الإجهادوهو  yfاجهاد ال روع   -أ
-الإجهاد  قد تكون هذ  النقطة وارحة عحلا منحني . في حالة اتالإجهادزيادا في 

لا نست دم ا  ) نقطة التحول من الحالة المرنة اللا  الحالة الحدنة (  التشو  جهاد وا 
 .من الانفعالات الدائمة  %0.2الذي يترإ  ) اجهاد الرمان (ال روع الااط حي 

 كبر حمولة تسبق انهيار العينة.الموافق لأ الإجهادوهي  SUfقاومة الشد القاوى  م  -ب

 .لنسبة المئوية ل ستطالة عند الانقطاعا  -ت

كود العربي السوري المنحنيات الافترارية التي يمكن اعتمادها في التاميم يعطي ال
نواع أ( يبين 2-0( . الجدول )5-0( و )4-0لحفولاذ المست دم في التسحي  الشكل )

 فر.االفولاذ المتو 

  
 نحني الافتراضي للإجهاد والانفعال للفولاذ الطري العادي والعالي المقاومة( الم0-1الشكل )

 كل متناظر عكسيا(بش)
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 ( المنحني الافتراضي للإجهاد والانفعال للفولاذ المعالج على البارد5-1الشكل )

 ( أنواع الفولاذ2-1الجدول )

 القضبان
 نوع الفولاذ
 والرمز

الحد الأدنى 
لمقاومة 
 الانقطاع
MPa 

لحد الأدنى ا
الخضوع   لإجهاد

إجهاد   %2 أو
   الضمان

MPa   

النسبة 
المئوية الدنيا 

 ستطالةللا
 عند الانقطاع

  370 240 20  فولاذ طري ملساء

 ذات نتواءات
   متوسط لمقاومة فولاذ طري

H 
440 300 16 

المقاومة عالية 
 ذات نتوءات

  فولاذ طري عالي المقاومة
T 

500 400 12 

مقاومة عالية ال
 ذات نتوءات

الي المقاومة ع فولاذ قاس
 T 500 400 10على البارد  معالج

MPa280fyفر في الأسواق اقد يتو     أمح   وMP360fy   نتوءات ذو . 
 ملاحظات :
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في مناطق الزلزال : لا يجوز ا تيار فولاذ تسحي  ذو مقاومة مميزا )حد ال روع لحشد(   -0
في حال زاد حد ال روع لحفولاذ الم تبر عحلا  و  240MPaولا أقل من   400MPaكبر من أ

400MPa  :يمكن قبوله شريطة 

 مرا حد المرونة لحعينة ذاتها . 1.25أن لا يقل اجهاد الانقطاع لكل عينة عن  -

من مجموع  %5عحلا  460MPaلا تزيد نسبة العينات التي يزيد حد مرونتها عحلا  -
 عينة.  30تبرا عندما يزيد عدد العينات عحلا العينات الم 

في حال ا تبار عينتين فقط   فيسم  لحتبسيط بأن يكون  حد  المرونة لأحدى  -
 460MPaالعينتين أكبر من 

يتم ا تبار أربع عينات أ رى ولا  460MPaاذا تعدى حد المرونة لحعينتين القيمة  -
 واحدا من العينات الأربع.سوى لعينة   460MPaيسم  بأن يزيد حد المرونة عحلا 

 %12وفي جميع الحالات يجب أن لا تقل الاستطالة النسبية عن  -
 هي المستعمحة مقدرا بالميحيمتر لحقربان قطار العمحيةالأ

6 – 8 – 10 – 12 – 14 – 16 – 18 – 20 – 22 -  25 -28 – 30 – 32- 40 
 

 يكانيكية للبيتون المتصلب :مال الخصائص  1-2-2 
324KN/mدون تسحي   من  لحبيتون وزن الحجمييعتمد ال

 لحبيتون أما  الوزن الحجمي  
325KN/m فهو المسح  

  
 المقاومة المميزة للبيتون على الضغط: -آ

'غط تحدد المقاومة المميزا لحبيتون عحلا الر

cf  قياسية عينات ا تبار من   ل
يوم من حفظ العينات تحت الماء في  28عد مرور و موشورية أو اسطوانية الشكل بأمكعبية 

  وية. درجة مئ ( 2±20 )درجة حرارا 

ي تار المهند  المامم لحمنشأ با تيار جودا البيتون التي تمثل المقاومة المميزا      
'بالرغط 

cf ( 3-0بما يتناسب مع طبيعة المنشأ المراد تنفيذ .  يمكن الاستعانة بالجدول )
 لا تيار المقاومة المميزا المناسبة .
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 درجات جودة البيتون واستعمالاتها المناسبة( 4-1الجدول )

 درجة 
 الجودا

المقاومة المميزا 
 بالرغط

'

cf   MPa 
 مجال الاستعمال

C5 5 ردم 
C8 8 ساساتنظافة تحت الأ 
C10 10 )........ بيتون عادي ) أساسات   جدران 
C12 12 

C15 15 
 C18 18 بيتون مسح 

C20 20 

C25 25 

C30 30 

 C35 35 الإجهادبيتون مسح  أو بيتون مسبق 
C40 40 
C45 45 

  تشير المقاومة المميزا لحبيتون عحلا الرغط اللا جودا البيتون المست دم 

 C20  20تساوي  المقاومة المميزا عحلا الرغط لحبيتونMPa  

المقاومة المميزا المعتمدا في التاميم لا بد من تحديد كمية المواد التي تشكل ولحواول اللا 
 : من   لالبيتون.   يمكن أن يتم ذلإ 

I -  والماء والرمل الإسمنت الكميات المثالية ال زمة من تحديدل  حطة بيتونيةتاميم
ل معينة البيتون ذات قابحية تشغي )الناعم وال شن ( لإنتاج متر مكعب من والبح 

'وذات مقاومة متوسطة 

cmf مميزامقاومة  لححاول عحلا في الرغط '
cf  اعتماداي عحلا

 :حيط  مبادئ عحم الإحااء الرياري
    S.kff '

c

'

cm                                       (1-1) 

 

  k  : من   %10ت وعحلا احتمال أن تكون فقط نسبةتبارامعامل يتوق  عحلا عدد الا
 . (4-0وتعطلا قيمته بالجدول ) الا تبارات أقل من المقاومة المميزا 
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S  : منالانحرا  المعياري ويحسب  
 

1n

)ff(
S

2'

i

'

i







                                   (1-2)
 

'

if  :سم (31سم وارتفاعها 05ة  الم تبرا  ) قطرها وسطي المقاومات لحعينات الاسطواني  

n

f
f

'

i'

i


                                    (1-3) 

n   :قل عن  م  عشرا عينة في حالة تاميم ال حطة تبحيط لا    عدد عينات الا تبار
ذا ) وهي تهمل العينات الشا قل عن ث ثين عينة في حالة ربط الجودا   ل التنفيذ.تولا 

العينات التي لا تتعدى نسبة
 

 . k=2.33  (  أي  %1 حدوثهااحتمال 
 

 k( قيمة المعامل 0-1الجدول )
 

 : 1ملاحظة 
  مجبل مركزي يحوي اذا كان تانيع البيتون يتم بوساطة   تستعمل الع قات السابقة

  مأ وذا من البيتون  ث ثين اسطوانةلنتائج كسر عينات اسطوانية بعدد لا يقل عن  سج ت  

عدد 
 الاختبارات

 نسب احتمال حدوث مقاومات اقل من المقاومة المميزة
2.5% 5% 10% 15% 20% 25% 

3 3.18 2.35 1.64 1.25 0.98 0.76 

4 2.78 2.13 1.53 1.19 0.94 0.74 

5 2.57 2.02 1.48 1.16 0.92 0.73 

6 2.45 1.94 1.44 1.13 0.91 0.72 

7 2.36 1.90 1.42 1.12 0.90 0.71 

8 2.31 1.86 1.40 1.11 0.89 0.71 

9 2.26 1.83 1.38 1.10 0.88 0.70 

10 2.23 1.81 1.37 1.09 0.88 0.70 

15 2.13 1.75 1.34 1.07 0.87 0.69 

20 2.09 1.73 1.32 1.06 0.87 0.69 

25 2.06 1.71 1.32 1.06 0.86 0.68 

30 2.04 1.70 1.31 1.05 0.85 0.68 

∞ 1.96 1.65 1.28 1.04 0.84 0.67 
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أشهر  وتحت  ةرا لا تزيد عن ستالتي سيتم استعمالها  ورمن فتنفسها المانوع من المواد 
Mpa3S اشرا  مماثل  وبشرط    ودرجة جودا البيتون لاتقل عنC15  وبالتالي تحسب

 المقاومة المتوسطة 
30

'

c

'

cm S.31.1ff  
 :  الانحرا  المعياري لعدد من العينات لايقل عن ث ثين. 30Sحيط 

 :  2ملاحظة 
)مث ي عدم وجود  0ة في الم حظة ناذا كان تانيع البيتون لا يتم وفق الشروط المبيأما   

سج ت لنتائج الكسر ( فيمكن حساب المقاومة المتوسطة التي يجب الحاول عحيها لبيتون 
 من الع قة : C15ذات جودا لا تقل عن 

MPa   f25.1f '

c

'

cm  MPa  8ff         أو     '

c

'

cm   

  

 
 

(  أي    %1:   تهمل العينات الشاذا ) وهي العينات التي لا تتعدى نسبة احتمال حدوثها  4ملاحظة 
k=2.33  

s.33.2ff                       الحد الأعحلا   '

cm

'

maxi  
s.33.2ffالحد الادنلا                            '

cm

'

mini  
 

ت بأبعاد غير ي كثير من الأحيان يتم ا تبار البيتون عحلا الرغط باست دام عيناف
لححاول عحلا المقاومة المميزا لحبيتون عحلا الرغط لابد من  وسطوانة الأبعاد المعطاا ل 

 (5-0المعطلا في الجدول )  تحويلالرربها بعامل 

 
 ( شكل العينات المختبرة4-1الشكل )

تحدد المقاومة المميزة للبيتون على الضغط من خلال اختبار عينات اسطوانية 
 سم بتعريضها لحمل الكسر44سم وارتفاعها  15يوم وقطرها  28عمرها 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 26                                                                           لجزء الأول               ا

 يح الشكل( عوامل تصح5-1الجدول )

جل أيجب تاحي  المقاومات من    يوم 28بل مرور اذا تم كسر العينات البيتونية ق
 (6-0العمر وفق القيم الواردا في الجدول )

 ( عوامل تصحيح مقاومة الضغط المميزة حسب العمر4-1الجدول )

 العمر باليوم
 سمنتنوع الإ

 سمنت بورتلاندي سريع التصلبإ سمنت بورتلاندي عاديإ
3 2.5 1.8 

7 1.5 1.3 

28 1 1 

60 0.95 0.97 

90 0.90 0.95 

360   

 او أكثر
0.80 0.90 

 

 شكل العينة
D 

mm 
h 

mm 
a 

mm 
 معامل

 التصحيح

نية
طوا

اس
 

150 300 - 1 

100 200 - 0.97 

250 500 - 1.05 

رية
شو

مو
 

- 300 150 1 

- 450 150 1.05 

- 600 200 1.05 

بية
مكع

 

- - 100 0.78 

- - 150 0.8 

- - 200 0.83 

- - 300 0.90 
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II - ما في حالة عدم وجود ا تبارت مسبقة لتحديد المقاومة المميزا لحبيتون عحلا الرغط  أ
 البيتون  ن يتم  حطأ( بشرط 8-0( و )7-0يمكن الاعتماد عحلا القيم الواردا في  الجدول )ف

 وفق الشروط الفنية المطحوبة. تهومعالج هواب
 

 بشكل دقيق مقاومة الضغط المميزة المحتملة في حالة البيتون المراقب (7-1جدول )ال

3  الإسمنت كمية 

kg/m 300 350 400 450 

 C18 C20 C25 C30 C35 C40 C45 درجة جودة الخرسانة

المقاومة الاسطوانية 
 MPa  18 20 25 30 35 40 45     المميزة المحتملة

 
 بشكل دقيق المراقب ون غيرالمميزة المحتملة في حالة البيت( مقاومة الضغط 8-1الجدول )

 سمنتكمية الإ
3

kg/m 
درجة جودة 
 الخرسانة

المقاومة الاسطوانية 
 المميزة المحتملة

    MPa 
 مجال الاستعمال

100 C5 5 ردم 
150 C8 8 

 نظافة تحت الأساسات
200 C10 10 

250 C12 12  دون تسليحمن بيتون عادي 
300 C15 15 

 بيتون مسلح
350 C18 18 

400 C20 20 

450 C25 25 

 
 في عمحية تانيع البيتون  : الآتيةاتباع الاجراءات  بشكل دقيق يقاد بمراقبة البيتون
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 لخاو رمل  بح  ناعم  بح   شن .....   تقسيم المواد الحاوية عدا حجوم  -أ
المنحنيات المبية  استعمال العيارات الوزنية بحيط يكون التدرج الحبي رمن حزمة -ب

 (7-0في الشكل )
 ذ هذ  النسبة عند حساب كمية أقيا  نسبة الرطوبة في الحاويات قبل استعمالها و  -ت

 ماء ال حط
من العيارات الوزنية وانتهاء  اي وجود اشرا  دائم عحلا عمحية تانيع البيتون بدء -ط

 بمعالجة البيتون بعد الاب وأ ذ عينات اسطوانية لربط الجودا.
 تانيع البيتون غير مراقب. يعديتحقق أي من الشروط السابقة اذا لم 

 
 

 
 38.1mmأعظمي  افتراضيبمقاس  آ( التركيب الحبي للحصويات-7-1الشكل )
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 19.1mmأعظمي  افتراضيبمقاس  ب( التركيب الحبي للحصويات -1-7)

 المقاومة المميزة للبيتون على الشد :  -ب
نف ق ( أو ما التجربة البرازيحية )الشد بالاونية عحلا الشد من   ل ايمكن تحديد المقاومة البيت

 .اي يوم 28الانعطا  البسيط عحلا عينات عند عمر 
 

 ) التجربة البرازيلية ) الشد بالانفلاق  : 
بالرغط كما هو  h=30cm , D=15cm ) )   يتم كسر عينة اسطوانية قياسيىة

 نف ق من الع قةفي البيتون بالايحسب اجهاد الشد  ( وثم0-8مور  بالشكل )

 
 التجربة البرازيلية  (8-1الشكل )
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L.d

P2
f sp


                                      (1-4) 

أي  المحسوب بالتجربة الإجهادمن  0.85 وتؤ ذ مقاومة البيتون عحلا الشد مساوية    

 

L.d

P55.0
f ct                                        (1-5) 

 
 الانعطاف البسيط  : 

  150mmتعتمد التجربة عحلا كسر عينة موشورية مقطعها مربع طول رحعه 
يبعد  اللا المنتا  بتطبيق قوتين متساويتين ومتناظرتين بالنسبة  70mmوطوله 

( ويحسب اجهاد 9-0في الشكل ) ظاهرعن المنتا  كما هو  100mmكل منها 
 طا  من الع قةالكسر نتيجة الانع

 
 نعطافالشد بالا  (4-1الشكل )

3

u
cb

b

M6
f                                               (1-6) 

 ال زم لكسر العينة. عزم الانعطا  uMحيط  

  المحسوب بالتجربة الإجهادمن  0.60 وتؤ ذ مقاومة البيتون عحلا الشد مساوية  

  

3

u
ct

b

M6.3
f                                   (1-7) 

ن نحال عحلا المقاومة المميزا عحلا الشد من مقاومة البيتون المميزا عحلا الرغط من أيمكن 
 الع قة
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'

c
f0.44

ct
f                                          (1-8) 

 ( حسب درجة جودا البيتون 9-0أو من الجدول )
 اومة الشد المميزة المحتملة في البيتون( مق4-1الجدول )

جودة  درجة
 الخرسانة

C10 C12 C15 C18 C20 C25 

المقاومة 
الاسطوانية 
 المميزة
 
 
     المحتملة

  MPa 

1.4 1.5 1.7 1.9 2.0 2.2 

 

يمكن استنتاج مقاومة  اي يوم 28في حالة معرفة مقاومة الشد في وقت مبكر أي قبل مرور 
 (01-0ول )الجد الشد المميزا من

 
 العمر وفق( معامل تصحيح مقاومة الشد المميزة 14-1الجدول )

 العمر باليوم
 نوع الاسمنت

 سمنت بورتلاندي إ
 عادي

سمنت بورتلاندي سريع إ
 التصلب

3 2 1.5 

7 1.4 1.2 

28 1 1 

90 0.95 0.95 

360   

 او أكثر
0.90 0.90 

 معامل التشكل الطولي ) معامل المرونة ( :  -ج

 التشغيل أقل من  اجهاداتسريعاي وعندما تكون  الححظية أو المتغيرا حمالحالة الأ
  من مقاومة الكسر  55%

'

cjco f 5700E 
  
                                              (1-9) 

 الدائمة حمالحالة الأ  
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co

'

cjc E
3

1
f  9001E                                        (1-10) 

'

cjf  المقاومة الاسطوانية عحلا الرغط في يوم حساب معامل المرونة مقدر بل   MPa 

coE معامل التشكل الطولي الححظي ) معامل المرونة (  مقدر بل MPa  
cE   نة (  مقدر بلمعامل التشكل الطولي طويل الأمد  ) معامل المرو MPa   

 
 معامل التشكل العرضي للبيتون )نسبة يواسون(  :  -د

 
 تعطلا بالع قة Gوبالتالي الع قة بين معامل التشكل الطولي والتشكل العرري 

ν)2(1

E
G c


                                              (1-11) 

G  العرري    : معامل التشكلcE معامل التشكل الطولي في البيتون :  
0.2ν  .نسبة أو معامل بواسون : 
 
  :ساسية الخاصة بالبيتون المسلحالفرضيات الأ 1-4

بما أن مقاومة البيتون لحشد رعيفة فرننا نهمل البيتون المشدود في الحسابات 
ناظمية وفي الحسابات ال ااة بتعيين مقاطع التسحي  وهذا يعني ال اتالإجهادال ااة بتعيين 

 الشد الناظمية ستقاومها قربان التسحي  المشدود فقط. اجهاداتأن محاحة 
عحلا حدهما من البيتون والآ ر من الفولاذ يبقلا قائماي أالت حم بين ليفين متجاورين   -

  التشو  في البيتون يساوي أي في نقطة التمالرغم من التغييرات التي حدثت فيهما ا
  التشو  في الفولاذ أي

 

cc

c

s

s

c

c

s

s

cs n.σσ
E

E
σ

E

σ

E

σ
εε  
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عند تاميم المقاطع     15  ثابتة في معظم الحالات ومساوية  nتؤ ذ قيمة النسبة المعيارية  
n :  أي اتالإجهادوحساب 

E

E

c

s       

 ود شقوق فتؤ ذ النسبة المعيارية مساوية في حالة تاميم العناار التي لا يسم  فيها بوج أما
  10لل  

 المقطع المتجانس :  -
بما أن البيتون المسح  مادا غير متجانسة ولكي نستطيع تطبيق قواعد مقاومة المواد 

لتحويل أي مقطع من البيتون المسح  اللا   يجب استبدال هذا المقطع بمقطع آ ر متجان 
بمقطع مكافئ من البيتون يساوي مساحة الفولاذ مرروبة مقطع متجان  يتم استبدال الفولاذ 

 بمعامل التكافؤ. 
 
 المقطع المتجانس في حالة المقطع المضغوط بالكامل: -آ

scsscE 1)A(nAn.AAAA  
h.bA c  

 ويمكن تقريب الع قة 
scE n.AAA  

 
  :شدوداً وم مضغوطاً المقطع المتجانس في حالة المقطع  -ب

scE n.AAA  
y.bAc  

 

 الليف فيجهاد في البيتون لإا  nساوي تفي الفولاذ   جهاداتهذا يعني أن الإ
 نفسه .
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 (1-1)المسألة 

أوجد المقاومة المميزا  عحلا الرغط اذا كانت نتائج كسر عدد من العينات المكعبية   
(150x150)   الآتي :عحلا النحو   اي يوم 7بعمر  

 
fi  

 Mpa 
 رقم

العينة   
fi  

 Mpa 
 رقم

العينة   
fi  

 Mpa 
 رقم

عينةال   
5.4 21 5.5 11 7 1 
4.9 22 7.2 12 6.5 2 
8 23 7.7 13 5.3 3 

6.9 24 5.8 14 6 4 
7.5 25 6.4 15 5.2 5 
6.4 26 6.1 16 6 6 
6.3 27 7.6 17 7 7 
5 28 6.6 18 7.5 8 
9 29 6 19 6.5 9 
8 30 7 20 6.5 10 

 
 مد.ويل الأالآني وطثم احسب المقاومة  المميزا عحلا الشد وعامل المرونة  

 
 الحل :
  0.8لتحويل العينات اللا عينات اسطوانية يجب رربها بعامل الشكل أي        

 اي يوم 28لححاول عحلا المقاومة بعد مرور  1.5رربها بل و 
   k=1.31وبالتالي   30عدد العينات        

 مسائل
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Mpa872.7
30

16.236

n

f
f  Mpa16.236f

'
i'

cm
'
i 


 

 الانحرا  المعياري : 
 

fi  

 Mpa 
 رقم

العينة   
fi  

 Mpa 
 رقم

العينة   
fi  

 Mpa 
 رقم

العينة   
6.48 21 6.6 11 8.4 1 
5.88 22 8.64 12 7.8 2 
9.6 23 9.24 13 6.36 3 
8.28 24 6.96 14 7.2 4 
9.00 25 7.68 15 6.24 5 
7.68 26 7.32 16 7.2 6 
7.56 27 9.12 17 8.4 7 
6.00 28 7.92 18 9 8 
10.8 29 7.2 19 7.8 9 
9.6 30 8.4 20 7.8 10 

86.1
1n

)ff(
s

2'
cm

'
i 




 

 : المقبولالحد الأعحلا 

 

     Mpa63.1086.133.2872.7s.33.2ff '
cm

'
maxc  

 :  الحد الأدنلا المقبول
       Mpa11.586.133.2872.7s.33.2ff '

cm
'
minc 

  
 

 عينة 29ياب  عدد العينات فعينة شاذا أعحلا من الحد الأعحلا المقبول  وجودن حظ 
 

   k=1.314 وبالتالي  29عدد العينات  
Mpa77.7

29

36.225

n

f
f  Mpa36.225f

'
i'

cm
'
i 


  
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 الانحرا  المعياري : 

067.1
1n

)ff(
s

2'
cm

'
i 




  

 الحد الأعحلا المقبول
      Mpa26.10067.133.277.7s.33.2ff '

cm
'
maxc   

 الحد الأدنلا المقبول   
Mpa28.5067.133.277.7s.33.2ff '

cm
'
minc   

 
 المقاومة المميزا :

Mpa37.6067.1314.177.7s.kff '
cm

'
c   

 المقاومة المميزا عحلا الشد
Mpa11.137.644.0f44.0f '

cct   
 نة الححظي :معامل المرو 

Mpa15.1438637.65700f5700E '
cco   

 معامل المرونة طويل الأمد :

Mpa38.4795
3

15.14386

3

E
E co

c 
 

__________________________________________________ 

   :   (3-1)المسألة 
دون تسحي  (يحمل حمولة مركزا في منتا  من جائز بسيط  من البيتون العادي  ) 

والمطحوب حساب أكبر قيمة لححمولة المركزا يمكن   L=6mز . مجاز الجائ Pالمجاز قيمتها 
حمت أن مقطع الجائز مستطيل ارتفاعه عط فيه تشقق  اذا دأن يحمحها الجائز  بحيط لا يح

وأن اجهاد كسر عينات بيتونية  مكعبة الشكل   250mmوعرره  500mmالكحي 
(150x150x150mm)  15.بعد  سبعة أيام من الاب تساويMPa  

 : الحل
 العزم الأعظمي 
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L

M4
P

4

L.P
M max

max
max

max  
 الإجهادالعزم الأعظمي من ع قة 

 

y

.I
M

I

y.M max
max

max
max


 

 

6

h.b

2

h

.
12

h.b

M max
2max

3

max






  

 المقاومة المميزا لحبيتون عحلا الرغط
MPa18158.05.1f '

c  
 المقاومة المميزا لحبيتون عحلا الشد
MPa87.11844.0f44.0f '

cct 
 

maxctf  

 

m.kN445.19
6

87.1500250
M

2

max 



 

 

kN24.3
6

445.19
Pmax 
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 الفصل الثاني

 و الزحف نكماشالا
Shrinkage and Creep 

 
 Shrinkage:   الانكماش أو التقلص 2-1

   التجمد والتاحب عند بدء بعد الابحجم البيتون في هو ظاهرا تغير  التقح 
البيتون  . انيتون وينعدم بعد ث ط سنوات تقريبافي الأشهر الأوللا من عمر الب اي ويكون كبير 

وهذا ما يسملا بالتقح  أما   شكل نقاان في أبعاد فيه المحفوظ في الهواء تأ ذ التغييرات
يكون وهذا ما يسملا بالانتفاخ و   البيتون المحفوظ في الماء تأ ذ التغييرات شكل زيادا في أبعاد

  تقريباي.أرعا   ةنكماش أكبر من الانتفاخ بث ثالا
 

 .ظاهرة التقلص تتعلق بالجو المحيط بالبيتون ولا تتعلق بالأحمال   نتيجة :
  

 نكماش:يوجد ثلاثة أنواع للا 
 Plastic Shrinkageالانكماش اللدن :  -أ

يحدط بعد برع ساعات من البيتون وسببه فقدان الماء الحر من البيتون واعود   
لمواد الحاوية ويزداد أثر  بزيادا معدل نحو السط  ثم تب ر  مما يؤدي اللا هبوط ا

تب ر الماء من البيتون. وي حظ هذا النوع من الانكماش في العناار البيتونية 
والمعررة لحجو الحار أو الرياح مما    ب طاتالالمسطحة ذات المساحات الكبيرا ك

 يؤدي اللا حدوط تشققات سطحية بالبيتون
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 ( الانكماش اللدن1-2الشكل )

 
 ( التشققات اللدنة2-2كل )الش

 
  Autogenous Shrinkageالانكماش الذاتي :  -ب

ن حجم ايحدط الانكماش الذاتي نتيجة النق  في حجم المونة عند التاحب  حيط 
في المزيج البيتوني مما يؤدي اللا الإسمنت المونة المتاحبة أقل من مجموع حجمي الماء و 

  .لذاتيانكماش البيتون وهذا ما يسملا بالانكماش ا
 

  Dry Shrinkageالانكماش الجاف : -ت
يبدأ الانكماش الجا  عند تعرض البيتون المتاحب لحجفا  فيفقد الماء الموجود في  

الفجوات والشقوق الشعرية ويمكن افتراض أن نا  الانكماش الكحي نتيجة الجفا  يحدط في 
 السنة الأوللا.
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 البلل والجفاف ( تمدد وانكماش البيتون نتيجة دورات4-2الشكل )

 
 : اً متناظر  اً الناتجة عن التقلص في المقاطع المسلحة تسليح اتالإجهاد 2-1-1

بعد مرور زمن   تتعرض و عند الاب    1L لنأ ذ عينة موشورية من البيون بطول 
. في هذ  (4-2كما في الشكل ) 2L العينة اللا تقاار بسبب ظاهرا التقح  فياب  طولها 

ن الحركة غير مقيدا. أما اذا كانت العينة لأ اتالإجهادعرض لأي نوع من الحالة العينة لا تت
موزع بشكل متناظر في المقطع فرن تقاارها سيكون أقل  نتيجة مقاومة  sAتحتوي عحلا فولاذ 

 ورغط في الفولاذ c شد في البيتون اجهاداتفولاذ التسحي  لحتقاار   مما يؤدي اللا تولد 
'

s. 
 : اوي القوى المتولدا في فولاذ التسحي  أيست cAمقطع بيتوني لقوى المتولدا في الا

'

sscsc .A).AA(   

'

s

c

s

c

c

s .
A

A
).

A

A
1(   

 نتيجة : بتقسيم الطرفين عحلا المقطع البيتوني  نحال عحلاو 
'

sc).1(                          (2-1) 
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 ( التقلص بعينة موشورية0-2كل )الش

 

 حيط :   

c

s

A

A
μ   

 يكون التشو  الناتج عن التقح  
c

'
ssh                             (2-2) 

 أو 

c

c

s

'
s

sh
EE





                         (2-3) 

بفرض :  
c

s

E

E
n  

    :رغط في الفولاذ اجهاداتعحلا    (1-2)  (3-2)من الع قتيننحال 






).1n(1

)1(Es.sh'
s                         (2-4) 

   ع في الفولاذ بتناق  نسبة التسحي تفالرغط تر  اجهاداتن أن حظ  
نحال عحلاو   2)-24)  (- (1من الع قتين

  
 :البيتون الشد في اجهادات
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




).1n(1

.Es.sh
c                         (2-5) 

 .نسبة التسحي  بزياداع ترتف البيتونفي  الشد اجهاداتأن الع قة السابقة تور  
حيط   

shε معامل التشوا لحبيتون ويؤ ذ : 
44        في المناطق الرطوبة 

sh 103102ε   

44           في المناطق الجافة
sh 105104ε   

 
را مقارنة بمساحة المقطع البيتوني اغي sAأن مساحة مقطع فولاذ التسحي  بما 

cA ن الع قات ا  يمكن اهمال المساحة التي يشغحها الفولاذ رمن المقطع البيتوني أي 
 تاب   (2-5)  (2-4) 

 

n.μ1

.Eε
σ ssh'

s


             (2-6)                        
n.μ1

.μ.Eε
σ ssh

c


          (2-7) 

 

 

 متناظر :غير  اً الناتجة عن التقلص في المقاطع المسلحة تسليح اتالإجهاد 2-1-2
فرنه سو   ( 5-2كما في الشكل ) بشكل غير متناظر اي عندما يكون العنار مسحح

يتقاار أكثر من    أي الطر  الذي لايحتوي عحلا تسحي  سو يتقح  بشكل غير متناظر 
 الطر  الحاوي عحلا التسحي  .

 المتولدا في البيتون والفولاذ وكأن التسحي  متناظر  اتالإجهادنحسب 

'قوى الرغط في الفولاذ  

sT قوى الشد في البيتون = cT 
s

'
scc .Aσ.Aσ                                              (2-8) 

 يعطلا التقاار الكحي 
'

scsh εεε                                                 (2-9) 

 أو

s

'
s

c

c
sh

EE







      
                                     (2-10) 
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 متناظر ص بعينة موشورية مسلحة بتسليح غير( التقل5-2الشكل )

 جهاد الرغط في الفولاذوبالتالي ا
.nσ.Eεσ cssh

'
s                                     (2-11) 

 و اجهاد الشد في البيتون

sc

sssh
c

n.AA

.A.Eε
σ


                                          (2-12) 

ssshي رع لقوا وهمية قيمتها عحلا أن المقطع  2)-(12تدل الع قة  .A.EεT   مطبقة في
الذي القوا اللا مركز المقطع المكافئ  لا بد من نقل اتالإجهادمركز التسحي . ولكي نحسب 

  e  بمقداريبعد عن مركز التسحي  
 من : اتالإجهادتحسب 

 
y

I

T.e

A

T
σ

ee

e                                             (2-13)
 

هذا المقطع ي رع لتقح    2cm sA بلومسح   h.bمقطع في جائز مسح  أبعاد   مثال :
4 مقدار 

sh 105.2   
 المتولدا في هذا المقطع  اتالإجهادالمطحوب : ايجاد 
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 الحل :

  حساب مساحة مقطع البيتون الاافي -0
sc A100h.bA  

b,h أبعاد المقطع بالمحميتر : 
  المكافئ حساب مساحة المقطع -2

sce A100nAA  
 بعد مركز ثقل المقطع عن الحي  السفحي -3

2

h 

  بعد مركز ثقل المقطع المتجان  عن الحي  السفحي -4

e

sc

ge
A

a .100An
2

h
A

y



 

  المقطع المتجان  عطالةعزم  -5

2
gee

2
s

3

)y
2

h
(A)a

2

h
(A100n

12

h.b
Ie  

  القوا الوهمية الناتجة عن التقح  -6
sshs E..A100T  

 
 هذ  القوا تكون شادا في البيتون في منطقة التسحي  وراغطة عحلا التسحي  



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 46                                                                           لجزء الأول               ا

 
 اي شاد اي موجب اي بما أن القوا شادا في البيتون سيتم نقحها اللا مركز المقطع المتجان  فتولد  عزم

 لثليا  العحوية اي لثليا  السفحية وراغط
     في البيتون  اتالإجهاد  -7

 

y
I

e.T

A

T

ee

c   

 
hyy             الحي  العحوي :  -7 cgtop               
cgyy             الحي  السفحي :  -8                        

ayy               عند التسحي  :  -8 cg                    
  الرغط في الفولاذ : جهادايكون   -9

cssh
'
s nE.σ  

 : حساب الانكماش  2-1-4
يحسب معامل ( 6-2طة جهاز  ا  كما في الشكل )اسيمكن أن يقا  الانكماش بو 

 من الع قة :الانكماش وفق ماجاء بالكود العربي السوري 
tpdbshosh k.k.k.k.                                (2-13) 

pk        معامل يتعحق بنسبة التسحي 




201

1
kp                                            (2-14) 
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 ( مقياس الإنكماش4-2الشكل )

 
0sh

 :  قيمة الانكماش الأساسية  وتتعحق بالرطوبة النسبية لحوسط المحيط بالعنار 

 
 وفقا للرطوبة النسبيةsho( قيم7-2) الشكل

dk  : لحعنار ةالافتراري ث انةبال لا سيماالهندسية لحعنار المدرو   بعادمعامل بالأ 
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 ةالافتراضي للثخانةوفقا dk( قيم8-2الشكل )

 
النسبة بين مساحةالمقطع العرري لحعنار  ا: بأنهmd ةالعنار الافتراري ث انةعر  ت

 ونا  محيط العنار المعرض مباشرا لحوسط ال ارجي.
R             :Rdmمن أجل مقطع دائري مامت نا  قطر     

e                             :edmمن أجل مقطع ححقي سمكه      
a                             :a 5.0dmمن أجل مقطع مربع رحعه    
:                             b.hمن أجل مقطع مستطيل 

hb

h.b
dm


  

e                                :edmمن أجل ب طة رقيقة سمكها    
 

  tk  :ر المنشأ وأبعاد  الهندسيةمعامل يتعحق بعم 
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 ةالافتراضي للثخانةوفقا dk( قيم4-2الشكل )

 
  Creepالزحف  ) الجريان(   2-2

مع بقاء   )تشو  مرن( آنييحدط تشو   عند تطبيق حمولة أو اجهاد عحلا عينة بيتونية
الزيادا في التشو  تكون تشو  ة رغم عدم زيادا الحمولعحلا الون الحمولة يزداد التشو  في البيت

 .بالزح  بظاهرا لدن بفعل ظاهرا تسملا
 

الشكل   بمقدار  آني  بشكل ستتقاار مباشر ند تحميل عينة بحمولة راغطة فرن العينةع
تستمر العينة   ( وتسمى بالتشوهات المرنة اللحظية Bاللا النقطة   A( )من النقطة 2-01)

الحمولة وبمعدل سريع في البداية ثم يتباطئ حتلا نال بالتقاار مع مرور الزمن مع بقاء 
 .  حيط يكون مقدار التقاار  Cاللا النقطة 

(  Cاللا النقطة   Bبعد التشوهات الححظية ) من النقطة  تسملا التشوهات الحااحة
( تسترد العينة  جزء من Cفي حالة تم رفع الحمولة عند زمن معبن ) النفطة بالزح . 

(   مع مرور   أي D اللا النقطة  C آني بعد رفع الحمولة )من النقطة  التشوهات وبشكل
من التشوهات لا  ( ويبقلا الجزء  E) النقطة  الزمن تسترد العينة  جزء أ ر من التشو  

 يمكن استرداد . 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 51                                                                           لجزء الأول               ا

 

 
 تحميل وتفريغ عينة بيتونية( 14-2الشكل )

 

 
 يجةالتحميل والتفريغالعلاقة بين التشوهات والزمن نت( 11-2الشكل )

 

الزح  : هو  ااة البيتون التي تعبر عن زيادا في التشوهات غير المرنة عند تأثير 
  4-3       يمكن أن تكون التشوهات الحدنة الناتجة عن الزح  أكبر بل.  أحمال لفترا طويحة 
طأ تدريجياي مع تكون تغيرات الزح  في البداية كبيرا وسريعة نسبياي ثم تتبا. التشوهات المرنة

( نسب الزح  مع 0-0. يعطي الجدول )  1أن الزح  بعد مرور سنة هو عددنا فرذا الزمن
 مرور الزمن.
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 نتيجة : 
ثاره في أالزحف يتعلق بشكل أساسي بالجهود والقوى المؤثرة ولا يمكن ملاحظة 

 .عناصر البيتون إلا عندما تطبق الحمولات لفترة طويلة من الزمن 
 

وذلإ  10×20-6  اللا 10×4-6  لحبيتون تتراوح من الزح  من الناتج نفعاللاا قيمةان 
  إجهاد . 21kg/cmلكل 

 
 البيتون مقاومة  المست دمالإسمنت  نوع منها الزح  قيمة فييوجد عدا عوامل تؤثر 

  اائ    لحبيتون تحميل أول فيه تم يالذ الوقت   ال حطة فلاالإسمنت  اللا الماء نسبة  
 تقل الزح  قيمة فرن عموماي  . بالمنشأ المحيط لحجو النسبية الرطوبة وقيمة بيتونيال المقطع

 . البيتون مقاومة زادت حماك
 

 ولكن عديدا  لسنوات ثابتة لأحمال المعررة الأعراء فلا الوقت مع الزح  يستمر
 أن نايمكن فرننا وبالتقريب  .اهماله يمكن رئي  ياب  حتلا قلي الزح  نفعالاتا زيادا معدل

 فلا تحدط الكحية الزح  قيمة نا  و شهر أول فلا تحدط الكحية الزح  قيمة ربع نقول أن
بحواللا  عام بعد الزح  قيمة عن يزيد سنوات سبعة حواللا بعد الزح  قيمة وأن . أول سنة

  .فقط % 31
 

 ( نسب الزحف مع مرور الزمن.1-2الجدول )

 الزحف بعد مرور

 سنة سنتان سنوات 5  سنة14 سنة24 سنة44

1.56 1.35 1.26 1.25 1.14 1 
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  نتيجة الزحف  : نفعالحساب الا  2-5-1

ولانفعال  c  ضغط مرن مقداره جهادلإالخاضعة و في القطع المحملة محوريا   -أ
 ce مرن مناظر 

 بالع قةالانفعال الناتج عن الزح   يمكن التعبير عن
cecr .εε                                              (2-15) 

    الانفعال الكحي وبالتالي يحسب
cececet ).ε(1ε.εε                   (2-16) 

معامل الزح                                حيط
ce

cr

ε

ε
     

      عامل الزح  من الع قة التجريبية يحسب م
tbdac k.k.k.k.k                                (2-17) 

ck معامل يتعحق بالرطوبة النسبية لحوسط المحيط بالبيتون  
ak   معامل بعمر البيتون عند التحميل 

bk  لحمتر مكعب من البيتونالإسمنت معامل يتعحق بعيار  
dk البيتونيالهندسية لحعنار  معامل يتعحق بالابعاد  

tk معامل يأ ذ  بالحسبان زيادا زح  البيتون مع الزمن  

  40-31-29  تؤ ذ قيم هذ  المعام ت من الكود العربي السوري  
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   :   (1-3)المسألة 
ومسح  بنسبة تسحي    30x30cmعمود من البيتون المسح  مقطعه مربع ليكن لدينا  

نا  الحمولة دائمة ونافها ارافية   500kNيتحمل العمود حمولة  ارجية قدرها   1%
5يساوي  الإجهادلوحدا   )حية( وبفرض أن عامل الزح 

cr 107    الانكماشو   
4

sh 104  و MPa101.2E 5

s  
 : يطحب
الناتجة عن الحمولات الدائمة فقط  بأ ذ الزح   والانكماش  اتالإجهادحساب  -0   

 بالحسبان

  الناتجة عن الحمولات   اتالإجهادحساب  -2
  الحل :

عرفة قيمة بأ ذ أثر التقح  والزح  لا بد من م اتالإجهادبما أننا سيتم حساب  -0
   n أمثال التعادل

  n=15  التي تكون قيمة  الإجهادأولا نحسب قيمة الانفعال المرن لوحدا   

c

ce
E

1
 

    ولكن في الحالة المرنة يمكن حساب عامل المرونة   
MPa14000

15

210000

15

E
E s

c  

 ومنه نجد الانفعال النسبي المرن 
5

c

ce 10143.7
14000

1

E

1  

  فعال النسبي الناتج عن الجريان والانفعال المرنالان
555

tot 10143.1410710143.7   

 مسائل
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                    قيمة عامل المرونة المعدلة :

MPa64.7070
10143.14

1
E

5c 





 
 

  أثر الزح  بالحسبان ذ الأتاب  قيمة أمثال التعادل ب
 

7.29
64.7070

210000
n  

  في البيتون والفولاذ :الناتجة عن التقح   اتالإجهادالآن حساب 

         الرغط في الفولاذ : جهادا -         

1).μ(n1

μ).(1.Eε
σ ssh'

s



  

 
MPa62.64

0.011)(29.71

)01.0210000(1104
σ

-4
'
s1 




 

      الشد في البيتون : جهادا -         

1).μ(n1

.μ.Eε
σ ssh

c


  

 
MPa653.0

0.011)(29.71

01.0210000104
σ

-4

c1 



 

 من الحمولة الدائمة  اتالإجهاد
kN2505005.0ND                            

E

D'
c2

A

N
σ     

  الرغط في البيتون: جهادا -         

 

2

sscE

mm11583030030001.07.29

30030001.0300300nA)AA(A




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MPa16.2
115830

250000
σ '

c2  
      الرغط في الفولاذ: جهادا -         

MPa10.6416.27.29nσ '
2c

'
s2  

  الكحية : اتالإجهادحساب 
 )رغط من الانكماش +رغط من الحمولة الدائمة( :  في الفولاذ اتالإجهاد -     

MPa722.12810.6462.64σσσ '
s2

'
s1

'
st1  

 )شد من الانكماش +رغط من الحمولة الدائمة (  :  البيتونفي  اتالإجهاد -
MPa525.116.2635.0σσσ '

s2c1
'
ct1  

 

        n=15 الناتجة عن الحمولات الإرافية : اتالإجهادحساب  -2
 الرغط في البيتون: جهادا -   

  kN2505005.0NL                            
E

L'
c3

A

N
σ  

2

sscE

mm10260030030001.015

30030001.0300300nA)AA(A



 

 
MPa44.2

102600

250000
σ '

c3  
  الرغط في الفولاذ: جهادا -

MPa55.3644.215nσ '
3c

'
s3  

 الكحية  الناتجة عن الحمولات الدائمة +الإرافية :   اتالإجهادحساب  -

 البيتون :   الرغط في اجهادات

MPa965.344.2525.1σσσ '
c3

'
ct1

'
ct  

 الرغط في الفولاذ:   اجهادات
MPa27.16555.36722.128σst  

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
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   :   (3-3)المسألة 
يتعرض  2As=500mmومسح  بل  500x500mmه عمود مربع من البيتون المسح  مقطع 

 لحمولة راغطة محورية  
بفرض أن الأحمال طبقت بعد مرور  1000kNالميتة   :      500kNالحمولة الحية   : 

 شهر عحلا اب العمود 
 في البيتون وفولاذ التسحي  الناتجة لحظة تطبيق الأحمال  اتالإجهادحساب  -0

التسحي  بعد مرور  م  سنوات من تطبيق في البيتون وفولاذ  اتالإجهادحساب  -2
الأحمال  بفرض أن النسبة بين التشوهات الناتجة عن الزح  اللا التشوهات المرنة 

2  أي      2يساوي 
ce

cr 



 

في البيتون وفولاذ التسحي  بعد مرور  م  سنوات من تطبيق  اتالإجهادحساب   -3
 عحماي ث ثة أشهر من الاب   الأحمال وبفرض أن التحميل تم بعد مرور

5.1
90cr

30cr





 

MPa101.2E 4
co Mpa101.2E 5

s     
 
 

 

 الحل : 
 في البيتون وفولاذ التسحي  الناتجة لحظة تطبيق الأحمال  اتالإجهادحساب  -0

 بما أن التحميل لحظي يكون  

10
101.2

101.2

E

E
n

4

5

co

s 



 

 مساحة المقطع المتجان  :
2

sce mm25450050010500500500nAAA  
 في البيتون : الإجهاد

MPa54.3
254500

1000)400500(

A

PP

e

LD
c 





 
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 في الفولاذ : الإجهاد
MPa4.3554.310n cs  

 
في البيتون وفولاذ التسحي  بعد مرور ث ثة أشهر من تطبيق  اتالإجهادحساب   -2

الأحمال بفرض أن النسبة بين التشوهات الناتجة عن الزح  اللا التشوهات المرنة 

2  أي   2ي  يساو 
ce

cr 



 

    
 أشهر  ةبعد مرور ث ث  nحساب 

c

s

E

E
n  

MPa7000
21

101.2

1

E
E

4
co

c 






 

 
30

7000

101.2
n

5




 
 في البيتون عن الأحمال الحية : الإجهاد

MPa572.1
50010500500500

1000)400(

nAA

P

sc

L
cL 







 

 في الفولاذ عن الأحمال الحية : الإجهاد
MPa72.15572.110n cLsL  

 في البيتون عن الأحمال الميتة : الإجهاد
MPa89.1

50030500500500

1000)500(

nAA

P

sc

L
cD 







 

 

 في الفولاذ عن الأحمال الميتة : الإجهاد
MPa70.5689.130n cDsD  

 الكحية في البيتون : الإجهاد
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MPa46.389.1572.1cDcLc  
 الكحية في الفولاذ : الإجهاد

MPa42.7270.5672.15sDsLs  
وفولاذ التسحي  بعد مرور  م  سنوات من تطبيق في البيتون  اتالإجهادحساب  -3

 :أن عحماي الأحمال وبفرض أن التحميل تم بعد مرور ث ثة أشهر من الاب  
5.1

90cr

30cr




 
 

333.1
5.1

2

5.1 ce

90cr

ce

30cr










 

MPa129.9000
333.11

101.2

333.11

E
E

4
co

c 






 

 

33.23
129.9000

101.2
n

5




 
 

 في البيتون عن الأحمال الحية : الإجهاد

MPa572.1
50010500500500

1000)400(

nAA

P

sc

L
cL 







 

 في الفولاذ عن الأحمال الحية : الإجهاد
Mpa72.15572.110n cLsL  

 في البيتون عن الأحمال الميتة : الإجهاد
MPa914.1

50033.23500500500

1000)500(

nAA

P

sc

L
cD 







 

 

 في الفولاذ عن الأحمال الميتة : الإجهاد
MPa66.44914.133.23n cDsD  

 في البيتون : الكحي الإجهاد
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MPa486.3914.1572.1cDcLc  
 

 في الفولاذ : لكحيا الإجهاد
 

MPa38.6066.4472.15sDsLs   

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 :  (3-2)المسألة 

مقطع من البيتون المسح  عرره         
b=300mm  وارتفاعهH=600mm   ومسح

وتسحي  عحوي مقدار   4T20ار  بتسحي  سفحي مقد
2T16  كما مور  في الشكل بفرض  أن  معامل

ومعامل  210000MPasE=المرونة في الفولاذ 
 21000MPacoE=ولي لحبيتون  المرونة الأ

أما الانفعال  في البيتون  وعامل تأثير الجريان
عن التقح  5.1النسبي لحبيتون الناتج 

5
sh 1035  
الناتجة في الفولاذ  اتالإجهادالمطحوب حساب 

 والبيتون .
  الحل :
 : الآتيأن التسحي  غير متناظر تعالج المسألة عحلا النحو بما 

دون أن تقاوم القربان هذا التقح  وبالتالي فرن بفرض أن المقطع يتقح  من  -1

21ستدعي تطبيق قوتين هذا ي shالقربان سو  تبرز بمقدار التقح   F , F  عحلا
  قربان الفولاذ لتعيدها اللا البيتون
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 الشكل يوضح القوى المطبقة التي تحاول إعادة الفولاذ للبيتون

1sssh1 AEF  
2sssh2 AEF  

2

1s mm402A 2

2s mm1257A 
                      

 
N295474022100001035F 5

1   
N5.9238912572100001035AEF 5

2sssh2   
 

 وبالتالي ي رع البيتون لقوا شادا معاكسة لحقوى المطبقة وقيمتها  -2
N5.1219365.9238929547FFF 21  

 
. لحساب  اائ  المقطع  Mر  اقدموتكون مطبقة في مركز المقطع المتجان  مع عزم 

   nلا بد من معرفة قيمة أمثال التعادل  المتجان 
                    عامل المرونة المعدلة :قيمة 
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MPa8400
5.11

21000

1

E
E co

c 





 

  أثر الزح  بالحسبان ذ الأتاب  قيمة أمثال التعادل ب
25

8400

210000
n  

 المساحة المكافئة
 

2

2s1s2s1scE

mm21981612572540225

1257402600300nAnA)AAA(A



 

 مركز ثقل المقطع المتجان  :
      نأ ذ العزم الستاتيكي حول الحي  الأقالا السفحي

a.A)1n()'dh(A)1n(
2

h
h.bZ.A 2s1sEE  

E

2s1s

E
A

a.A)1n()'dh(A)1n(
2

h
h.b

Z.



 

219816

601257)125()40600(402)125(
2

600
300600

ZE



 

mm278ZE  
 عزم عطالة المقطع المتجان  حول محور مار من مركز ثقحه:

2

EE

2

2s

2

1s

3

E )Z
2

h
(A)a

2

h
(A.n)'d

2

h
(A.n

12

h,b
I  

 

22

2
3

E

)278
2

600
(219816)60

2

600
(125725

)40
2

600
(40225

12

600300
I








 

8989

E 1064.11081.11079.6104.5I  
49

E mm10995.7I  
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 ن القوى العزم الناتج ع

mm.N8332254)27840600(29547M1 

mm.N20140802)60278(5.92389M2  

mm.N11808548833225420140802M 

 وهو عزم موجب أي يشد الأليا  السفحية  
y

I

M

A

F

EE

c  

y
10995.7

11808548

219816

5.121936
9c


 

y00148.0555.0c  

 في البيتون عند الحي  العحوي  الإجهاد
mm322600278y

top
 

MPa078.032200148.0555.0c    شد 
 في البيتون عند الفولاذ العحوي  الإجهاد

mm28240278600y 1s  

 وهي شادا 
 وفي الفولاذ

MPa441.3138.025top

s  
 في البيتون عند الحي  السفحي  الإجهاد

mm278y
bot
 

MPa138.028200148.0555.0top
c 
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MPa966.027800148.0555.0bot

c    شد 
 
 في البيتون عند الفولاذ السفحي الإجهاد

mm21860278y
2s

 

MPa878.021800148.0555.0c  
 وهي شادا 
 وفي الفولاذ

MPa941.21878.025bot

s  
 

 الكحية :  اتالإجهادحساب 
 (  :شد من العزم)رغط من الانكماش +  العحوي في الفولاذ اتالإجهاد -         

MPa06.7044.32100001035E. 5top

sssh  '

st σ 
 (   :شد من العزم)رغط من الانكماش + السفحي الفولاذفي  اتالإجهاد -

MPa56.5194.212100001035E. 5Bot

sssh  '

st σ 
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 الثالثالفصل 

 طريقة حالات الحدود

Limit State Method 

 
 مقدمة : 1 -4

 بعراي يتأل  أي منشأ من البيتون المسح  من مجموعة عناار مترابطة مع بعرها 
لعناار بشكل آمن مقاومة جميع المؤثرات ال ارجية المحتمحة. ولتاميم هذ  ال تعمل

باعتبار أن  البيتون المسح  تحت تأثير الأحمال ال ارجيةواقتاادي لا بد من معرفة سحوإ 
  مادا أ رى متجانسة . ةي تح  عن سحوإ أي سحوكهاالبيتون المسح  مادا مركبة و 

 

  لعنصر من البيتون المسلح يةالإجهاددراسة مراحل الحالة  4-1-1
ولمعرفة  اي بسيط اي نأ ذ جائز مسح  عحلا الشد ويستند استنادية الإجهادلدراسة الحالة 

المراحل التي يمر بها الجائز نبدأ بتحميل الجائز  بحمولتين مركزتين متساوتين ومتورعتين 
ن نميز أبشكل متناظر عحلا أن يبدأ التحميل من الافر وبالتدريج حتلا الانهيار . يمكن 

 ث ط مراحل :
 إلى ما قبل ظهور التشققات في البيتون  المرحلة الأولى :  تستمر -

تبدأ المرححة الأوللا مع بدء التحميل بحمولة قيمتها مساوية لحافر وتزداد بشكل 
هذ  المرححة في  ححظة ماقبل ظهور التشققات.الموافقة ل 1P لل تدريجي حتلا تاب  مساوية

  وتكون الشد  في البيتون أقل بقحيل من مقاومة البيتون عحلا الشادا اتالإجهادتكون 
في  اتالإجهاد طية وم طط  فهي اتالإجهادالع قة بين التشوهات و أما . التشوهات مرنة 

مع الاقتراب من نهاية هذ  المرححة تتطور  .منطقة البيتون المرغوط والمشدود شكحه مثحثي
 . منحنيا اتالإجهادوياب  م طط تشوهات غير مرنة 
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المقطع يقاوم  معاي وبالتالي كامل والبيتونلاذ في هذ  المرححة يتحمل قوى الشد الفو 
فيه أقل بكثير  اتالإجهاد تكون ويكون دور فولاذ التسحي  محدوداي حيط   الحمولات ال ارجية
  .من حد ال روع

  .يكون المحور المحايد أ فض من المحور الهندسي لحجائز -

في  الشادا اتالإجهادب باستمرار التحميل أي بزيادا قيمة الحمولات المطبقة حتلا تقتر 
بهذا نكون  ctfالقيمة المقابحة اللا مقاومة البيتون عحلا الشد المحوري أي  البيتون اللا

 .قد واحنا اللا نهاية المرححة الأوللا

 

 
 في المرحلة الأولى اتالإجهادتوزع  (1-4الشكل )

 

 في المنطقة المشدودة  في البيتون الشقوقالمرحلة الثانية :  تبدأ بظهور  -
بزيادا الحمولات تتوسع الشقوق وتمتد    حيطتبدأ هذ  المرححة بظهور التشققات -

في مناطق البيتون المتشقق بشكل كامل  اتالإجهاديقاوم فولاذ التسحي  ف نحو الأعحلا
   و معاي  والبيتونطة الفولاذ اساقع بين الشقوق وفوقها فيقاوم بو أما الجزء المشدود الو 
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بسبب  انحناءي في منطقة الرغط أكثر  اتالإجهادمع زيادا الحمولات ياب  م طط 
تتطور التشوهات غير المرنة في فولاذ تسحي  المنطقة ثم  التشوهات الحدنة في البيتون

ويتناق  تماسكه مع البيتون حيط في النهاية ي رج البيتون من العمل  المشدودا
  .بشكل تدريجي

في مرححة الاستثمار وتكون الحمولة عادا مساوية  الأحمالححة توافق هذ  المرححة مر 
 البيتونيةحلا أسا  هذ  المرححة يتم تاميم المقاطع   وع من حمولة الانهيار  %65لل 

حيط   المسموحة اتالإجهادالمسححة وفق ما يسملا بالطريقة الك سيكية أو طريقة 
 . شكل مثحثي في المنطقة المرغوطة اللا اتالإجهاديتم تحويل م طط 

 

 
 في المرحلة الثانية اتالإجهادتوزع  (2-4الشكل )

 
في  الإجهادو تتميز نهاية هذ  المرححة بظهور تشوهات غير مرنة في فولاذ التسحي   

 . ال روع اجهادالفولاذ المشدود يقترب من 
 بهذا نكون قد وصلنا إلى نهاية المرحلة الثانية 
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 هيارالمرحلة الثالثة :  مرحلة الان 
  استمراريتهامرحلة انهيار العنصر البيتوني المسلح وهي أقصر المراحل في  -

 اتالإجهاد وال روع  اجهادفي فولاذ التسحي  اللا قيمة  اتالإجهادتال 
 طط وياب  شكل م  لحبيتونفي البيتون المرغوط تال اللا قيمة المقاومة المميزا 

ي رج البيتون المشد عن العمل بهذ  الحالة  .قطع مكافئ  في المقطع اتالإجهاد
  .بشكل كامل

 

 
 في المرحلة الثالثة اتالإجهاد( توزع 4-4الشكل )

 
  أشكال الانهيار في العنصر البيتوني المسلح : 4-1-2

 :  Balanced Failure حالة الانهيار التوازني  -

لفولاذ اُ في العنار البيتوني المسح  اذا واحت التشوهات في ايعد الانهيار توازني 
في الوقت نفسه والمتزامن مع واول التشوهات الموافقة لتشوهات ال روع  حد المشدود اللا

 . 0.003 قالا المرغوط اللا القيمة القاوى المساويةالتشوهات في الحي  الأ
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أي عنار بيتوني مسح  بعامحين أساسين   الأول الأحمال التي يتعحق انهيار 
 ذ التسحي  .يتعرض لها والثاني مساحة مقطع فولا

 
 الضاغطة المركزية : الحمولة -أ
ت رع مقاطعها اللا اجهادات  عمدا لقوى راغطة محورية .عند الانهيار تتعرض الأ 

 .  0.003راغطة موزعة بانتظام عحلا كامل المقطع مع تشوهات قاوى تساوي 
 
 مركزية :اللا الضاغطة  الحمولة -ب
رض لعزوم انعطا  وقوى محورية تكون هذ  الحالة في الأعمدا والعناار التي تتع 

ت تح  قيمتها حسب قيمة فت رع مقاطعها لإجهادات رغط وأ رى شد   راغطة 
 وهنا نميز بين حالتين :. ال مركزية 

 
 الحالة الأولى : حالة اللامركزية الصغيرة : 

أما الانفعال  0.003عند الانهيار يكون الانفعال الأقالا في البيتون المرغوط مساوياي 

  قالا في مركز ثقل التسحي  المشدود فيساوي :  الأ
s

y

s

s

s
E

f

E

f
  

 الحالة الثانية : حالة اللامركزية الكبيرة :
أما الانفعال  0.003عند الانهيار يكون الانفعال الأقالا في البيتون المرغوط مساوياي  

  الأقالا في مركز ثقل التسحي  المشدود فيساوي :  
s

y

s

s

s
E

f

E

f
  

 
 المركزية : الشادة الحمولة -ت
محورية   يكون المقطع البيتوني مشدوداي  تعرض العناار البيتونية  لقوى شدت ماعند 

 ومتشققاي وتهمل مقاومته حسابياي بينما يكون الانفعال الأقالا عند مركزي ثقل التسحي  مساوياي  

s

y

s

s
s

E

f

E

f
 
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 مركزية :اللا  الشادة الحمولة -ط
حالة ال مركزية الاغيرا : تكون القوا الشادا واقعة بين مركزي ثقل  لحالة الأولى :ا

  في مركز ثقل التسحي  المشدود فيساوي :  التسحيحين و الانفعال الأقالا 
s

y

s

s

s
E

f

E

f
  

 الحالة الثانية : حالة اللامركزية الكبيرة : 
تسحيحين  ويكون التسحي  المشدود هو الأقرب تكون القوا الشادا واقعة  ارج مركزي ثقل ال

في مركز اللا نقطة تطبيق القوا و والتسحي  المرغوط هو الأبعد عنها و الانفعال الأقالا 

  ثقل التسحي  المشدود يساوي :  
s

y

s

s

s
E

f

E

f
  . 

 
 : الانعطاف البسيط  -ج

 نميز بين نوعين ل نهيار :
 :  under Balanced failureحالة الانهيار دون التوازني  -

يحدط بتسحي  أقل من التسحي  التوازني عحلا الشد  اي عندما يكون المقطع مسحح 
كامل  من دون استنفادالانهيار بواول التشوهات في الفولاذ المشدود اللا المرححة الحدنة 

في مع ظهور تشققات  تدريجياي قدرا تحمل المنطقة البيتونية ويكون الانهيار بطيئاُ ويتطور 
 المنطقة المشدودا تنذر ببدء الانهيار .

 
 : Over Balanced failureحالة الانهيار فوق التوازني  -

عندما يكون المقطع مسح  عحلا الشد بتسحي  أكبر من التسحي  التوازني فيحدط 
في البيتون المرغوط اللا القيمة التي يتحمحها  اتالإجهادنتيجة واول  فجأاالانهيار  

لي استنفاذ كامل قدرا تحمل البيتون في المنطقة المرغوطة وعدم است دام البيتون ويالتا
 عحلا شكل انفجار. مفاجئاي كامل قدرا الفولاذ المشدود وبكون الانهيار 
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( مخطط الانفعال في حالات الانهيار المختلفة0-4الشكل )  

  
 ( حالات الانهيار1-4الجدول )  

 
 الانهيار

الحالة 
 دون الاعظمية

فوق  التوازني ازنيلتو ا
 التوازني

شوه
 الت

يمة
ق

 
في البيتون 
 0.003 0.003 0.003 0.003 المضغوط

في الفولاذ 
ys المشدود  

s

y

ys
E

f
 ys  ys  

bxx بعد المحور المحايد 

 bx bxx   
bmax xx  

b نسبة التسليح

 
b b bmax  

ys اجهاد الخضوع في الفولاذ ff  ys ff  ys ff  ys ff  
 

 طرق تصميم مقاطع البيتون المسلح  4-1-4
Design Method of Reinforced concrete Section               :  

  طرق لحساب مقاطع البيتون المسح  : عدايوجد 
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 اتالإجهادالتشغيل ) الطريقة الكلاسيكية أو المرنة أو طريقة  إجهاداتطريقة  -0
  Working Strength Method  المقبولة (

المحسوبة عحلا أسا  الحمولات  اتالإجهادتعتمد  هذ  الطريقة عحلا عدم تجاوز 
المسموحة وتستند اللا الفرريات الأساسية  اتالإجهادالفعحية ) حمولات الاستثمار( واست دام 

  التالية :
 

ل من ن الانفعال في كاالمقاطع المستوية قبل الإنعطا  تظل مستوية بعد . أي   -آ
 البيتون والفولاذ يتناسب طرداي مع البعد عن المجور السحيم.

يسحإ البيتون والفولاذ سحوإ المادا المرنة في حدود أفعال الاستثمار وبذلإ   -ب
 (.5-3 طياي أكما في الشكل ) اتالإجهاديكون توزع 

 يهمل البيتون في منطقة الشد   -ج
 المسموحة لحبيتون  اتالإجهادتؤ ذ  -د
 

 
التشغيل  إجهاداتفي طريقة  اتالإجهادمخطط ( 5-4لشكل )ا  

 
'عحلا الرغط البسيطل  -     

c
'
C f3.0 

'الرغط ال مركزي  -     
c

'
c

'
C f55.0f)

t4

e
3.0(  

 الانعطا  البسيط أو الشد ال مركزي )ال مركزية الكبيرا (  -     
   المقاطع المستطيحة'

c
'
C f55.0 
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 قاطع بشكل المT  الارتفاع  0.4التي لايقل سمإ جناح منطقة الرغط فيها عن
'الفعال لحمقطع مهما كان عرض الجناح   

c
'
C f55.0 

  المقاطع بشكلT  الارتفاع  0.1التي يقل سمإ جناح منطقة الرغط فيها عن
تهمل مساهمة الجناح  600mmالفعال لحمقطع أو كان سمإ الب طة تقل عن 

'يحسب كمقطع مستطيل أي   و 
c

'
C f55.0 

  المقاطع بشكلT  التي يتجاوز عرض جناح منطقة الرغط من كل جهةob 
المسموح  الإجهادمرات سمإ الجناح يؤ ذ   6مرتين سمإ الجناح ولا يتجاوز 

 عحلا الرغط في البيتون من الجدول 

6 5 4 3 2 
t

b o 
'
cf3.0 '

cf35.0 '
cf4.0 '

cf45.0 '
cf5.0 '

C 
 

 

 يحدد المحور المحايد من الع قة 
















'
c

s

'
c

s n

n

d

x
d

n

n
x  




n

n
 

15حيط 
E

E
n

c

s    
c

'

s




    

d

x
   ويحسب ذراع الرافعة )المسافة بين مركز

 في الجزء المرغوط ومركز الفولاذ المشدود( من اتالإجهادمحاحة 
)

3
1(d)

d3

x
1(d

3

x
dz


  

 أو
)

3
1(

d

z 
  

يمكن  Mمار قيمته فمن أجل تاميم مقطع يتعرض لعزم  ارجي ناتج عن أحمال الاستث
 است دام معادلات التوازن نأ ذ العزم حول المحور المار من مركز الفولاذ المشدود
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)
d3

x
1.(

d

x
d..b.

2

1
M)

3

x
d.(x.b.

2

1
M 2'

c
'
c   

 




 .d..b.
2

1
M)

3
1.(d..b.

2

1
M 2'

c
2'

c  

 

  



b

M
.

..

2
d

'
c

        
b

M
.d   

'
c..

2


  

 ويحسب التسحي  :
 

d..

M
A

s

s


 

 يمكن الاعتماد عحلا الثوابت الموجودا في المححق
 

في حال أبعاد المقطع  معروفة وي رع لعزم انعطا   ارجي ناتج عن أحمال 
  الاستثمار يتم حساب أولا الارتفاع المطحوب بتسحي  عحلا الشد فقط  أي

b

M
.d   فرذا

ddمن القيمة الفعحية لحمقطع  أي كانت القيمة ل رتفاع الفعال المحسوب أقل    فرن المقطع
d.bفقط قيمته  تسحيحاي أحادياي مسح  

f

9.0

d..

M
A

ys
s 


 

ddأما في حالة    فرن المقطع بحاجة لتسحي  ثنائي 
(.bالجزء الأول يقاوم عزم انعطا  قدر    

d
(M 2

1


    المشدود الموافق والتسحي 

  
d..

M
A

s

1s


 

12أما ما تبقلا من العزم ال ارجي   MMM   التسحي  المشدود المقابل 

)dd.(

M
A

'
s

2s


 

2s1ssياب  التسحي  الكحي المشدود  AAA  أما التسحي  المرغوط فيساوي 
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)dd.(

M
A

''
s

'
s


 

'حيط    
c

'
s n

x

'dx



   و'd  البعد بين مركز الفولاذ المرغوط وأقالا لي  بيتوني :

 .مرغوط
 

  ) الانهيار ( الانكسارطريقة  -2

تعتمد هذ  الطريقة عحلا معرفة آلية انهيار العنار والمناطق التي يمكن أن يتشكل 
 . فيها مفاال لدنة وبالتالي نحسب حمولة الانهيار

 
 Limit State Methodطريقة حالات الحدود أو مايسمى بالطريقة الحدية:  -4

 قة حالات الحدود سندر  في هذا الكتاب طري
  استثمار المنشأ غير ممكن نتيجة  الورعية الحدية لمنشأ : هي تحإ الحالة التي ياب  بعدها

 .فقدان قدرا تحمحه وهي الحالة الحدية الأوللا -
الات أو تغيرات مورعية أو تشققات غير مسموحة وهي بسبب حاول انتق  -

 .الحالة الحدية الثانية
 

عند حساب منشآت البيتون المسح  بطريقة حالات الحدود يجب أن تحقق هذ  المنشآت 
 متطحبات الحساب بحالتي الحدود :

 

   الحالة الحدية الأوللا وهيقدرا التحمل ) المتانة (  -0
  Limit State Collapse    وتامم المقاطع. الانهيار هذ  الحالة تحسب عزومفي  
 

  الحالة الحدية الثانية وهي ا حية الاستثمار الطبيعي -2
 Limit State of Serviceability    وزوايا الدوران هذ  الحالة تحسب السهومفي 

 . والتشققات
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  أسس طريقة حالات الحدود  4-2
   Basic Assumptionالفرضيات الأساسية : 4-2-1 

ن الانفعال في البيتون وفولاذ التسحي  يتناسب ابقاء المقاطع مستوية بعد التشو  أي  -0
  .المحايد ( – طياي مع البعد عن المحور السحيم ) ال مول 

  0.003يؤ ذ الانفعال الأقالا في لي  البيتون الأكثر انرغاطاي مساوياي لل -2

الانفعال حسب منحيات  الشد والرغط لفولاذ التسحي  مع تغير اجهاداتتغير ت  -4
في منطقة الرغط  اتالإجهادم طط توزيع  أ ذ ويمكن .(6-3الشكل ) والانفعال الإجهاد

xy مساو    مستطي  بارتفاع   85.0حيط من أجلMPa28'fc  

 

  
 الحقيقي اتالإجهادتوزع  المكافئ اتالإجهادتوزع 

 في المنطقة المضغوطة اتالإجهاد( توزع 4-4كل )الش
 ملاحظة :

 بل  تعطلا قيمة  -

Mpa30'fcاذا كانت              85.0 

Mpa30'fcاذا كانت أما  -   قيمة فرن تعطلا بل 

7

30f
05.085.0

'

c  

 
x85.0yلا حقا سيتم اعتماد    في كل العلاقات أيMPa30'fc  
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 والانفعال اتالإجهاد( مخطط 7-4الشكل )

 
الشد والرغط لفولاذ التسحي  مع تغير الأنفعال حسب منحنيات  اجهاداتتتغير  -4

والإنفعال المست رجة من تجارب قياسية أو يمكن اعتماد المنحنيات المبينة في  الإجهاد
اجهاد فولاذ التسحي  مساوياي ل نفعال المناظر  ( . ويمكن لحتبسيط أن يؤ ذ4-0-4البند )

 .yfعحلا ألا تزيد قيمته عحلا اجهاد ال روع  sEمرروباي في معامل المرونة 

 
 .الشد اجهاداتمقاومة البيتون لحشد ويقاوم الفولاذ جميع  تهمل -5

 
 : العوامل الحسابية 4-2-2

ة تطبيق الأحمال ال ارجية نتيج كحها العناار الإنشائية لتقاوم الجهود المتولداتامم  
التي يمكن أن يتعرض لها العنار   ل عمر  التاميمي. يمكن تاي  الأحمال جميعها 

 : الآتيال ارجية وفق 
وهي غالباُ شاقولية وتكون ناتجة عن   Dأو   gالأحمال الثابتة أو الدائمة ويرمز لها بل  -

مولة ثابتة لا تتغير قيمتها مع ح ةالأوزان الذاتية لحعناار الإنشائية بالإرافة اللا أي
عناار الإكساء.....(. تقيم الأحمال الدائمة حسب -تمديدات احية-الزمن )أجهزا

 ( .2-3أحجامها وأوزانها الحجمية. يمكن اعتماد الأوزان الحجمية في الجدول )
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وهي الأحمال المتغيرا بالقيمة أو   Lأو   Pالأحمال المتغيرا أو الحية ويرمز لها بل  -
تجا  مع الزمن )حمولات ناتجة عن الأش ا  أو الآليات (. تقيم الأحمال الحية الا

 (.2-3حسب وظيفة المنشأ الاستثمارية كما في الجدول )

 الوزن الحجمي لبعض المواد الاكثر استعمالاً ( 2-4الجدول )

 الوزن الحجمي المادة
3kg/m 3kN/m 

 24 2.4 دون تسليح(من البيتون العادي )

 78.5 7.85 ذالفولا

 25 2.5 (%1البيتون المسلح ) نسبة التسليح 

 30 3 الحجر البازلتي )حجم ملئ(

 28 2.8 الحجر الغرفيتي )حجم ملئ(

 27 2.7 الحجر الكلسي )حجم ملئ(

 23 2.3 الحجر الرملي )حجم ملئ(

 19-14 1.9-1.4 االبلوك )الطوب( المجوف

 18-15 1.8-1.5 وصالبحص )الزلط( حجم طبيعي مفكك غير مرص

 18-15 1.8-1.5 الرمل  حجم طبيعي مفكك غير مرصوص

 12-10 1.2-1 )الفلت(الإسمنت 

 20-1.8 2-1.8 البناء العادي بالمونة

 20-12 2-1.2 البيتون العادي خفيف الوزن 

 14 1.4 البناء بالحجر المجوف البيتوني

 14 1.4 البناء بالبلوك )الطوب( المجوف

 25-24 2.5-2.4 م أو السرميكبلاط الرخا

 20 2 من كل جهة من الجدران( 20cmعن  ثخانتهاالطينة ) لا يقل 

 23 2.3 سفلتيالمجبول الإ 

عند  22kN/m  تؤ ذ أحمال التغطية مساوية  ام بحساب دقيقم حظة: في حال عدم القي
 عدم وجود تمديدات مطمورا تحت الب ط

2kN/m3 سط  النهائيتحت الب ط أو التمديدات مطمورا  عند وجود 
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 الأحمال الحية غير الديناميكية المميزة والموزعة بانتظام والمركزة( 0-4الجدول )

 الغرض من استعمال البناء
  

 شدة الحمل الموزع
المركز  الحمل

المطبق على مربع 
 طول ضلعه
300mm 

2kN/m kN 

 السطوح

 غير مستعملة
)لا يمكن  

 الوصول إليها(

مائلة أفقية أو 
  1 درجات 10حتى 

 10مائلة أكثر من 
  0.5 درجات

 الطابق المتكرر  لا تقل مستعملة بمكن الوصول إليها
 2عن  

 

  4 أبنية خاصة الشرفات
  5 أبنية عامة

بنية الأ
 السكنية

 1.4 2 غرف

 1.8 3 ممرات خارجية وأدراج

 1.8 2.5 غرف الفنادق

 4.5 5 ممرات خارجية وأدراج

دارة لمدراسا  2.7 3 غرف صفوف وا 

 4.5 5 ممرات   وأدراج

 المشافي
 1.8 2.5 غرف نوم

 4.5 4 ممرات خارجية وأدراج

 4.5 4 تحسب ولاتقل عن غرف عمليات

 المكاتب

 غرف
 2.7 3 أبنية عامة 

 2.7 2 أبنية خاصة

 تحسب 5 تحسب ولاتقل عن أضابير
 تحسب 4 تحسب و لاتقل عن غرف حاسوب

ممرات خارجية 
 وأدراج

 4.5 4 أبنية عامة 

 4.5 3 أبنية خاصة
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 الأحمال الحية غير الديناميكية المميزة والموزعة بانتظام والمركزة( 0-4الجدول )تابع 

 الغرض من استعمال البناء
  

 الحمل الموزع شدة
المركز المطبق  الحمل

 على مربع طول ضلعه
300mm 

2kN/m kN 

 المكتبات
دون تخزين  من طالعةغرف م

 4.5 3 كتب

 4.5 5 غرف مطالعة مع تخزين كتب

ت(
رجا

لمد
 وا
ات
قاع

 )ال
لات

صا
ال

 

  5 مقاعد ثابتة
 3.6 6 مقاعد متحركة

 3 6 رقص وجمباز

 3.6 6 سقاطإغرف 

 3 6 مدرجات رياضية

 3.6 6 منصة مسرح

 تحسب ولا تقل عن متاحف وقاعات فن و عرض
 تحسب 5  

زن
مخا

ال
 

ات
ودع

ست
والم

 
 3.6 5 مخازن سلع )عرض وبيع(

لكل متر ارتفاع  2.4 مخازن كتب
 7 ولا تقل عن

4.5 

 تحسب ولا تقل عن مخازن وقرطاسية للمطابع
 لكل متر ارتفاع 4

 تحسب

لكل متر ارتفاع  5 ت خزندابر 
 15 ولا تقل عن

 تحسب

  حسب المواد والآلات مستودعات مصانع وأبينة مشابهة
5-10 

 حسبت

مع 
لتج

ن ا
ماك

أ
مة
العا

 

 4.5 5 دور عبادة

 4.5 5 عامة و فسحات بهوات

 4.5 5 مسارح , سينما



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 80                                                                           لجزء الأول               ا

 الأحمال الحية غير الديناميكية المميزة والموزعة بانتظام والمركزة( 0-4الجدول )تابع 

 الغرض من استعمال البناء
  

 شدة الحمل الموزع
الحمل المركز المطبق 
على مربع طول ضلعه 

300mm 
2kN/m kN 

رات
سيا

ب ال
مرائ

ت و
رشا

الو
 

 تحسب ولا تقل عن  ورش تصليح
 أسوء وضع للعجلات 6 

مواقف وممرات ومنحدرات 
لسيارات بوزن أقل من 

2.5ton 
6 9 

ات ومنحدرات مواقف وممر 
لسيارات بوزن أكثر من 

2.5ton 

 تحسب ولا تقل عن
 9 تحسب ولا تقل عن  6  

لفة
مخت

ت 
مالا

ستع
ا

 

 - 2 صحية مرافق

 تحسب ولا تقل عن مطابخ عامة , مختبرات
 3 - 

 تحسب ولا تقل عن مصابغ , غرف غسيل
  3 4.5 

غرف سخانات ومراجل 
 4.5 7.5 ومضخات

 تحسب 4 ستديو 
 تحسب 20تحسب ولا تقل عن   مطابع

 

 عتمد .وهي أفقية وتحسب وفق الكود الم    Wالأحمال الناتجة عن الرياح ويرمز لها بل  -

 .هي أفقية و    Hالأحمال الناتجة عن رغط التربة ويرمز لها بل  -

 .هي أفقية   Fويرمز لها بل  السوائلالأحمال الناتجة عن رغط  -
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  :  عوامل تصعيد الحمولات -أ
تعتمد الطريقة الحدية عحلا الجهود الناتجة عن تحمبل المنشأ بحمولات  ارجية فعحية بعد 

المأ وذا في التاميم  Uتحدد قيم الأحمال القاوى   حيط  رربها بعوامل تاعيد محددا
  وتراكيبها الممثحة كما يحي :

  :التراكيب الأساسية للأحمال القصوى  -

   )ثابتة( العنار ي رع لحمولات دائمةD  )وحمولات ارافية )حيةL  

 D4.1U                                   (a) 

L7.1D4.1U                           (b) 

   )ثابتة( العنار ي رع لحمولات دائمةD   )وحمولات ارافية )حيةP  مع أ ذ أثر
  تحسب الأحمال القاوى وفق التركيبين الآتيين    Wرغط الرياح في الحسبان 

 وتعتمد النتائج الأ طر منهما في كل مقطع:
 

)W8.0or    L f()Sor    L(6.1D2.1 1r          ( c ) 

 

)Sor    L (5.0L fW3.1D2.1 r1              ( c ) 

 حيط : 
 :  W ) تمثل قيمة الأحمال الناتجة عن رغط الرياح بقيمتها المميزا ) أوالأسمية 

rL  :    الحمل الحي عحلا السط  الأ ير. 
S  :    الثحجحمولات   

=11: f  لثسق  المتكررا 
 في المواقع ذات التجمعات العامة         
 ي الأماكن التي تتجاوز فيها الأحمال الحيةوف         
 وفي الأحمال الحية لمرائب السيارات         

=0.51: f  لباقي الأحمال  
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  )ثابتة( العنار ي رع لحمولات دائمةG   )وحمولات ارافية )حيةP  مع أ ذ أثر
( 2باستعمال الطريقة الستاتيكية المكافئة الواردا في المححق ) في الحسبان الزلزال

  .(2ال ا  بالزلازل   تحسب الأفعال القاوى وفق التراكيب الواردا في المححق )

 
  :للأحمال القصوى الثانويةالتراكيب  -

 ) الرغط الجانبي لحتربة والماء رمنها(   H,  ) حمل السوائل ( F في حال تأثير الأحمال
P  )وزن حمل تجمع الميا  عحلا السط  الأ ير( T  عن الحرارا والأنكماش )قوى ذاتية ناتجة

فرنها يجب أن ترا  اللا التراكيب السابقة بعد تاعيدها بالعوامل الآتية   وغيرها( 
F3.1  ,  H6.1  ,   P2,1  ,  T2.1 

 
بحمولة أفقية حية موزعة بانتظام  محم ي  اي ساسية  نأ ذ اطار لتوري  التراكيب الأ

لة مركزا في أعحلا وحمو  'D=15kN/mوحمولة أفقية ميتة مقدارها  'L=30kN/mمقدارها 
ولنحسب القوى الحدية  95kNالاتجاهين مقدارها في العمود ناتجة عن الرياح ويمكن أن تؤثر 
 . CDالمحورية وعزم الانعطا  الحدي لحعنار 

 
 ( اطار بحمولات استثمارية )غير مصعدة(8-4الشكل )

 
 الحل : 
ل الاستثمارية الميتة والحية والعزوم الناتجة عن الأحما المحوريةنرسم م ططات القوى      

 دون رربها بعوامل تاعيد(.الاستثمارية أي الاحمال الفعحية )الاحمال  وحمولة الرياح
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 ( مخطط القوى الناظمية وعزم الانعطاف من تأثير القوى الميتة الاستثمارية 4-4الشكل )

  

 
 الحية الاستثمارية وعزم الانعطاف من تأثير القوى  المحورية( مخطط القوى 14-4الشكل )

 
 بحمولة حية وحمولة ميتة فقط : يكون المنشأ محملاً   1الحالة رقم  -

LL7.1DL4.1U  
 Dعند  CDالقوى المحورية الحدية عحلا العنار 

kN216)90(7.1)45(4.1)N( 1u   
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 Dعند  CDعزم الانعطا  الحدي عحلا العنار 

m.kN688.74)12.31(7.1)56.15(4.1)M( 1u  
 

kN688.74)N( 1u                       m.kN688.74)M( 1u      

 
 وعزم الانعطاف من تأثير الرياح  المحورية( مخطط القوى 11-4الشكل )

 
بحمولة حية وحمولة ميتة وحمولة الرياح   : يكون المنشأ محملاً   2الحالة رقم  -

 يمين(-بالاتجاه )يسار

W8.0D2.1U   
 أو 

LfW3.1D2.1U 1 
 Dعند  CDالقوى المحورية الحدية عحلا العنار 

kN112.68)64.17(8.0)45(2.1)N( 2u   

kN698.121)90(5.0)64.17(3.1)45(2.1)N( 2u  

 Dعند  CDعزم الانعطا  الحدي عحلا العنار 
m.kN992.88)9.87(8.0)56.15(2.1)M( 2u   

m.kN502.14812.315.0)9.87(3.1)56.15(2.1)M( 2u  
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kN69.121)N( u                       m.kN992.148)M( u      
بحمولة حية وحمولة ميتة وحمولة الرياح   : يكون المنشأ محملاً   4رقم الحالة  -

 يسار( -بالاتجاه )يمين

 Dعند  CDالقوى المحورية الحدية عحلا العنار 
kN888.39)64.17(8.0)45(2.1)N( 2u   

kN066.76)90(5.0)64.17(3.1)45(2.1)N( 2u  

 Dعند  CDعزم الانعطا  الحدي عحلا العنار 
m.kN328.54)25.91(8.0)56.15(2.1)M( 2u   

m.kN393.8412.315.0)25.91(3.1)56.15(2.1)M( 2u  
 
 

kN066.76)N( u                       m.kN393.84)M( u      
 

  :عوامل تخفيض المقاومة 
    مركزية البسيط أو لقوى شد محورية أو لا نعطا حالة المقاطع المعررة ل  -
9.0 

 65.0  المقاطع المعررة لقوى رغط  محورية -

 مقاطع المعررة لقوى رغط لا محوريةال -

 

65.0
N

N
5.09.09.0

c

u 









                            (3-1) 

 أو























)
N

N
(5.09.00

N

N
5.0

65.05.0
N

N

c

u

c

u

c

u

               (3-2) 

c
'
cc Af85.0N  
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 ( تغير عامل الأمان للعناصر المعرضة للضغط اللامركزي12-4الشكل )

 75.0   يهمالأو الفتل أو ك المقاطع المعرضة للقص -

 

 دراسة المقاطع بالطريقة الحدية   4-4
 : المقاطع العرضية المتناظرة 4-4-1

بالنسبة لمحور  احمال بالاتجا  العرري متناظر اي اذا كانت الأيكون المقطع متناظر 
( حتلا لاي رع المقطع لعزوم فتل 03-3مار من مركز ثقل المقطع كما هو مور  بالشكل )

 يكون  ارا لعزم انعطا  بسيط. و 

 
 ( تناظر الحمولات في المقاطع14-4الشكل )

جة عزم ينت  اتالإجهاديمكن رسم م طط التشوهات و  I-Iجل المقطع أمن  
الارتفاع   d بفرض أن .ساسية لحطريقة الحدية  في هذا المقطع وفق الفرريات الأالانعطا
وأقالا نقطة مرغوطة من البيتون  مشدودالمسافة بين مركز قربان التسحي  ال)الفعال 

ليا  الموجودا فوق المحور السحيم )المحور الأ ت رع. ( قالا لي   بيتوني مرغوط()أ
حلا يم عرغط في حين ت رع الأليا  الواقعة تحت المحور السح اجهاداتالمحايد( اللا 
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المنطقة الواقعة  الشادا  فرنها تهمل جهاداتمقاومة البيتون رعيفة للإأن  شد. وبما  اجهادات
ليا  العحوية ولاذ ) الموروعة عحلا مسافة من الأتحت المحور السحيم حيط تقاوم قربان الف

 1الرغط الكحية اجهاداتالشد بينما يتحمل البيتون فوق المحور السحيم  اجهاداتالمرغوطة ( 

 
 المقاطع أحادية التسليح ) تسليح شد (   -

  في الفولاذ الشاداالقوى = لراغطة في البيتون   توازن القوى الأفقية  :  القوى ا 
 

 

 الإجهادات( مخطط الانفعالات و 10-4الشكل )

  ss
'
c

'
cs

'
c f.AA.0.85f C C                               (3-3) 

 حيط  :
'
c

'
c 0.85f                     

c

s

A

A
  

 cA دون الجزء الواقع  ارج مركز التسحي  المشدودمن لبيتون الكامل ا مساحة مقطع .   
 نجد أنيمكن  

c

'
c

s

'
c

A

A

f


                                                    (3-4) 

  تشوه فيه يساوي الصفر (ل   تحديد موقع المحور السليم ) المحور المحايد  -
في الحي  لتشو  قيمة ا بفرض طط التشوهات ممن ور السحيم يحدد موقع المح

ويتغير   sشدود وقيمة التشو  في الفولاذ الم  0.003 قالا  المرغوط مساويةالبيتوني الأ
في م طط   a'b'oمع المثحط  aboمن تشابه المثحط  . 'aحتلا   bالتشو  بشكل  طي من 

 أن التشوهات نجد
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ε

ε

xd

x

s

'

c 


            
'

cs

'

c

εε

ε

d

x
 


  

  

0.003
E

f

0.003

d

x

s

s 



        

                    

)(N/mm Mpa  210000E 2
s   

630f

630

d

x

s 
         

d

x85.0

d

y
  

 

       

                                                   (3-6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : Balanced Failure  حالة الانهيار التوازني  4-4-2

الانفعال في الفولاذ المشدود  التي يبحغ عندهاالحالة حالة الانهيار التوازني هي 
 المقابحة لانفعال ال روع والمساوي القيمةالمعرض لأقالا انفعال شد 

210000

f

E

f y

s

y

ys     في الححظة ذاتها التي يبحغ فيها انفعال الرغط في أقالا لي

  0.003بيتوني قيمته القاوى  
 





630f

630

d

x

y

b                
d

x85.0

d

y bb
b  

 ملاحظات :
جهاد الفولاذ   - موقع المحور المحايد لا يتعلق إلا بالارتفاع الفعال وا 

  المشدود.

جهاد مع الارتفاع الفعال وعكساً مع إ يتناسب طرداً عمق المحور المحايد  -
 الخضوع للفولاذ المشدود

 

630f

5.535

d

y

s 
     
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630f

5.535

d

y

y

b
b


                                                     (3-7) 

 

 نسبة التسليح التوازنية :   4-4-4
  مقطع مستطيل أحادي التسليح : 4-4-4-1

عزم انعطا  توازني لمستطيل الشكل  ارعاُ  عمقط (05-3يبين الشكل )
 توازني عحلا الشد . ومسح  تسحيحاي أحادياي 

 

 
حادي الحالة التوازنية لمقطع مستطيل أ في اتالإجهاد( مخطط الانفعالات و 15-4الشكل )

 التسليح
 

 :أن توازن القوى في الحالة التوازنية  نجدمن    
ysb

'
cb

'
csb

'
cb f.AA.0.85f C C                  (3-8) 

 مق المنطقة المرغوطة في الحالة التوازنية بالع قة :يعطلا عوبالتالي 
 

b'.f85.0

fA
y

c

ysb

b                                                           (3-9) 

 نجد 3)-(9 في المعادلة  3)-(7  من الع قة  byبتعويض قيمة 
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y

c

y

b
f

'f

f630

455


                                                    (3-10) 

 تسحيحاي أحادياي ب التسحي  في الحالة التوازنية لحمقاطع المستطيحة والمسححة ( يعطي نس06-3الشكل )
 (.5-3أو يمكن الحاول عحيها من الجدول ) عحلا الشد

 

 ة التسليح التوازنيةب( نس14-4الشكل )
 

 ( نسب التسليح التوازنية5-4الجدول  )
'

cf     Mpa 
yf   

Mpa 28 26 24 22 20 18 

0.0610 0.0567 0.0523 0.0479 0.0436 0.0392 240 

0.0500 0.0464 0.0429 0.0393 0.0357 0.0321 280 

0.0419 0.0389 0.0359 0.0329 0.0299 0.0269 320 

0.0357 0.0332 0.0306 0.0281 0.0255 0.0230 360 

0.0309 0.0287 0.0265 0.0243 0.0221 0.0199 400 
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 النسبة الأعظمية :
من نسبة التسحي  التوازنية  0.75-0.5تؤ ذ نسبة التسحي  الأعظمية مساوية لل  

دود أكبر من التشوهات الموافقة لرمان تحدن الفولاذ المشدود  أي التشوهات في الفولاذ المش
 جهاد ال روع.لإ

 

 

bmaxتؤخذ  -آ 75.0  ح ضغط دنيا شريطة حساب السهم ووضع كمية تسلي
 أي

y

'
c

y

bmax
f

f

f630

340
75.0


                                        (3-11) 

 maxy لحمنطقة المرغوطة ويمكن حساب العمق الأعظمي

'
c

y

max
max

max
f85.0

f

d

y
                                                    (3-12) 

 

630f

401

y

max


                                                                   (3-13) 

 

bmaxتؤخذ  -ب 5.0  حوال العادية أيشريطة في الأ 
 

y

'
c

y

bmax
f

f

f630

58.227
5.0


                                                (3-14) 

 

630f

45.267

y

max


                                        (3-14-a) 
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 الحدية ( قيم  4-4الجدول  )

d

y
  

yf  

Mpa 
bmax 5.0   bmax 75.0   b  

0.308 0.462 0.616 240 

0.294 0.441 0.588 280 

0.282 0.423 0.564 320 

0.270 0.406 0.541 360 

0.260 0.390 0.520 400 

 
 العزم الحدي في الحالة التوازنية : 

 نأ ذ العزم حول المحور المار من الفولاذ المشدود :
 

)
d2

y
1(

d

y
d.bf85.0M bb2'

cub                                   (3-15) 

 أو 
)5.01(d.bf85.0M bb

2'
cub                                  

 
ob

2'
cub Ad.bf85.0M                                                  (3-16) 

  

)5.01(d.bf.A.M b
2

ysbub                                      (3-17) 
 وبالتالي

)5.01(d.bf85.0M maxmax
2'

cmaxu     

 أو 
)(o

2'
cmaxu max

Ad.bf85.0M                                                  (3-18) 
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(  قيم  7-4الجدول  )
2

ub

d.b

M  

'

cf   Mpa  yf  

Mpa 26 25 24 23 22 21 20 18 

8.475 8.149 7.823 7.497 7.171 6.845 6.519 5.867 240 

8.261 7.943 7.625 7.308 6.990 6.672 6.354 5.719 280 

8.052 7.742 7.432 7.123 6.813 6.503 6.194 5.574 320 

7.950 7.644 7.338 7.032 6.727 6.421 6.115 5.504 340 

7.849 7.547 7.245 6.943 6.641 6.340 6.038 5.434 360 

7.750 7.452 7.154 6.856 6.558 6.260 5.962 5.365 380 

7.653 7.358 7.064 6.770 6.475 6.181 5.887 5.298 400 

7.557 7.267 6.976 6.685 6.395 6.104 5.813 5.232 420 

(  قيم  8-4الجدول  )
2

maxu

d.b

M  من أجلbmax 75.0  

'

cf   Mpa  yf  

Mpa 26 25 24 23 22 21 20 18 

7.055 6.784 6.512 6.241 5.970 5.698 5.427 4.884 240 

6.834 6.571 6.308 6.045 5.782 5.519 5.257 4.731 280 

6.624 6.369 6.114 5.859 5.605 5.350 5.095 4.586 320 

6.523 6.272 6.021 5.770 5.519 5.269 5.018 4.516 340 

6.425 6.178 5.931 5.683 5.436 5.189 4.942 4.448 360 

6.329 6.086 5.842 5.599 5.356 5.112 4.869 4.382 380 

6.236 5.996 5.757 5.517 5.277 5.037 4.797 4.317 400 

6.146 5.909 5.673 5.436 5.200 4.964 4.727 4.255 420 
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 للحالة التوازنية والأعظمية الثوابت ( قيم  4-4الجدول  )

yf    Mpa الثوابت 
400 360 300 280 240 

0.520 0.541 0.576 0.588 0.616 b  

b 0.692 0.706 0.712 0.730 0.740 التوازنية  

0.385 0.395 0.410 0.415 0.426 obA  

1.270 1.262 1.250 1.246 1.238 br  

0.390 0.406 0.432 0.441 0.462 bmax 75.0   -عظمية الأ 
 يلزم حساب

-السهم  

0.805 0.797 0.784 0.779 0.769   

0.314 0.323 0.339 0.344 0.355 oA  

1.336 1.326 1.311 1.306 1.295 r  

0.260 0.270 0.288 0.294 0.308 bmax 5.0  عظميةالأ   
حوال الأ

 العادية

0.870 0.865 0.856 0.853 0.846   

0.226 0.234 0.246 0.251 0.260 oA  

1.450 1.438 1.419 1.413 1.400 r  

 

 :ضغط ( و ) شد   اً ثنائي اً تسليححالة المقطع المستطيل المسلح  4-4-4-2

  مقطع بيتوني مسح  بتسحي  ثنائي أي مسح  عحلا الشد وعحلا الرغط. ليكن لدينا 

 
 ي الحالة التوازنية لمقطع مستطيل ثنائي التسليحف اتالإجهاد( مخطط الانفعالات و 17-4الشكل )
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من أقالا لي  بيتوني مرغوط  dقربان فولاذ التسحي  المشدود متورعة عحلا بعد 
من اقالا منطقة مرغوطة. بعد رسم  'dوقربان فولاذ التسحي  المرغوط متورعة عحلا بعد 

 يجاديمكن ا   ة الحديةساسية لحطريقاعتماداُ عحلا الفرريات الأ اتالإجهادم طط التشوهات و 
و    oacمن تشابه المثحثين  موقع المحور السحيم 

oa'c'  في م طط التشوهات    

y

'

c

b

b

ε

ε

xd

x



      

'

cs

'

cb

εε

ε

d

x


      

 

      
630f

630

0.003
E

f

0.003

d

x

y

s

y

b






  

 

)(N/mm MPa  210000E 2
s   

 

630f

630

d

x

y

b


             

630f

5.535

d

y

y

b


  

 
    توازن القوى نجد :بأيرا   

 في الفولاذ الشاداالقوى الراغطة في البيتون = القوى  
  المقطع فينكتب القوى الدا حية المؤثرا 

 C CC s
'
s

'
c        y.b.A.0.85f C '

c
'
c

'
c

'
c           yss .fA C   

 .fA  C '
s

'
s

'
s   

 
ys

'
s

'
sb

'
c .f A fAy.b.f85.0   

 

ysb
'
s

'
s

y

'
c .f A fA

630f

5.535
d.b.f85.0 


 

  y.f b.d بتقسيم الطرفين عحلا
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b.d

A
 

f

f

d.b

A

630f

455

f

f sb

y

'
s

'
s

yy

'
c 


         

      
b.d

A
 sb

b   

 

y

'
s

'
s

y

'
c

y

b
f

f

d.b

A

f

f

630f

455



                                          (3-16) 

 
  في م طط التشوهات  oacو   'obbمن تشابه المثحثين 

)
x

d
1(630f)

x

d
1(

003.0

E

f

x

dx

b

'
'
s

b

'
s

'
s

b

'
b

'
c

'
s 







 

 

)
630

f630

d

d
1(630f

y
'

'
s


                                      (3-17) 

 

 

 العزم الحدي في الحالة التوازنية : 
 نأ ذ العزم حول المحور المار من الفولاذ المشدود :

)'dd(f.A)
2

y
d(y.bf85.0ZCZ.C(M '

s
'
bs

b
b

'
c

'
cb

'
sbbc

'
cbub   

)dd(f.A)
d2

y
1(

d

y
.bf85.0M '

s
'
bs

bb'
cub   

 

'فرذا كان 

sf أو يساوي  أكبرyf فرن y

'

s ff  ن الفولاذ المرغوط متحدن نقول ا 
   16-3تاب  الع قة و 

d.b

A

f

f

630f

455
'
s

y

'
c

y

b 


                                          (3-18) 

 والعزم الحدي التوازني
)'dd(f.A)

2

y
d(y.bf85.0M y

'
bs

b
b

'
cub   

'أما اذا  كان 

sf  أاغر منyf فرن y

'

s ff  . نقول أن الفولاذ المرغوط غير متحدن 
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 :( في الجسد ) شد  فقط حاديأالمسلح بتسليح    Tحالة المقطع بشكل  4-4-4-4

 الحالة الاولى :  المحور المحايد يقع ضمن بلاطة الضغط 
عحلا الشد فقط ويتعرض لعزم حدي  سحيحاي أحادياي تمسح   Tليكن لدينا مقطع بشكل 

ن كامل ان المحور السحيم يقع رمن منطقة الجناحين أي وبفرض أ موجب  ubMتوازني 
 المنطقة المرغطة رمن الجناحين ) تسملا هذ  المنطقة  بطاولة الرغط ( .

 أحادي Tفي الحالة التوازنية لمقطع بشكل  الإجهادات( مخطط الانفعالات و 18-4الشكل )
 التسليح والمحور ضمن بلاطة الضغط

 أيموقع المحور السحيم يمكن أن نجد  اتالإجهادبعد رسم م ططات التشوهات و 
 

d
f630

630
85.0x85.0y

y

bb


  

    شرط وقوع المحور المحايد رمن طاولة الرغطيمكن استنتاج   وبالتالي
d

f630

630
85.0t

y

f


                                            (3-18) 

عحلا  تسحيحاي أحادياي و مسح   dوارتفاعه الفعال    fb في هذ  الحالة المقطع مستطيل عرره
  الشد

ysbfb
'
c f.Ab.y.f85.0               

.db

 A 

w

bs

b   
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y

fb
'
c

sb
f

b.y.f85.0
A   

d
f630

630
85.0

f

b.f85.0
A

yy

f
'
c

sb


  
d.b

f

f

f630

455
A f

y

'
c

y

sb


  
 

w

f

y

'
c

y

b
b

b

f

f

f630

455


                                                (3-19) 

  المحور المحايد تحت طاولة الضغط ) يقطع الجسد (  الحالة الثانية

الة  يقع  المحور السحيم تحت الجناحين اي يقطع الجسد كما هو مور  في هذ  الح   
 ( 09-3في الشكل )

 
التسليح  أحادي Tلحالة التوازنية لمقطع بشكل في ا اتالإجهاد( مخطط الانفعالات و 14-4الشكل )

 والمحور يقطع الجسد
لقسم الاول عحلا وي احتفي هذ  الحالة يمكن تقسيم المنطقة المرغوطة اللا قسمين ي

في هذا القسم  كما  اتالإجهاد. ويكون م طط   byوالارتفاع   wbالعرض  الجزء المستطيل ذا
اني فيمثل جناحي الب طة المرغوطة كما في ( اما القسم الث21-3هو مور  في الشكل )

 سحي  الكحي ( ويكون الت20-3الشكل )
2sb1sbsb AAA  
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التسليح  أحادي Tفي الحالة التوازنية لمقطع بشكل  اتالإجهاد( مخطط الانفعالات و 24-4الشكل )

 للجزء الأول

d.b
f

f

f630

455
A w

y

'
c

y

1sb


                                        (3-20) 

 
التسليح  أحادي Tفي الحالة التوازنية لمقطع بشكل  اتالإجهاد( مخطط الانفعالات و 21-4الشكل )

 للجزء الثاني
 توازن القوى :

2sb2b'c CC  
)bb(t.f85.0fA wff

'
cy2sb   

 

y

wff
'
c

2sb
f

)bb(t.f85.0
A


  
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y

wff
'
c

w

y

'
c

y

sb
f

)bb(t.f85.0
d.b

f

f

f630

455
A





  

 

 

db
d.b.f

)bb(t.f85.0

f

f

f630

455

b

b
A .f

wy

wff
'
c

y

'
c

yf

w
sb 












 



                             (3-21) 

 أو 
 

















 )1

b.

b
(

d

t

f630

3.545

f

f85.0

w

ff

yy

'
c

b                                         (3-22) 

 حيط 

d.b

A

w

s
b  

 القيم العظملا 
           

maxbbmax 75.0                                 

 

 

















 )1

b.

b
(

d

t

f630

401

f

f85.0

w

ff

yy

'
c

max                                         (3-23) 

 من أجل و
bmax 5.0                                 

 

















 )1

b.

b
(

d

t

f630

227

f

f85.0

w

ff

yy

'
c

max                                         (3-24) 
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 ) على الشد فقط (: اً أحادي اً تسليححالة مقطع كيفي ومسلح  4-4-4-4
كما في الشكل  اي كيفي اي لنأ ذ مقطع

(3-24 ) 
 

يحدد موقع المحور المحايد كما في السابق في 
 الحالة التوازنية من الع قة 

630f

630

d

x

y

b


 

وبالتالي عمق المنطقة المرغوطة في الحالة 
 :التوازنية

bb x85.0y 

  
 نناقش عدا حالات حسب موقع المحور

 ( المرغوطةالفاال بين المنطقة المشدودا والمنطقة )أو المناطق 
 
1b  : الأولى الحالة   ay     

   1bفي هذ  الحالة يعالج المقطع كمقطع مستطيل عرره 
 : التسليح التوازني

d.b
f

'f

f630

455
A 1

y

c

y

sb


                                                         (3-35) 

         
 :  وازنيالعزم الحدي الت

 









 )

2

y
d(y.bf85.0M b

b1
'
cub                                              (3-36) 

 أو
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







 )

2

y
d(y.bf85.0M b

b1
'
cub                                              (3-36) 

 

      : الثانية الحالة  

1b21 ay)aa(   
في هذ  الحالة  تقسم المنطقة المرغوطة 

 ( 25-3ط مناطق الشكل )اللا ث 
لحساب التسحي  في الحالة  ننظم جدولاي 

 التوازنية وثم حساب العزم الحدي التوازني
 
 
 
 

 N.m Mubi  N C '

ci  mm Z'

ci 2'

ci mm A i 

'
1c

'
1c ZF '

1c
'
cAf85.0 2

y
d b 

1b b.y 1 

'
2c

'
2c ZF '

2c
'
cAf85.0 2

ay
d 1b  

21b b).ay(  2 

'
3c

'
3c ZF '

3c
'
cAf85.0 2

ay
d 1b  

21b b).ay(  3 

 ubiM 
'
ciF    

 
  التسليح التوازني :
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y

'

ci
sb

f

C
A




 
aa(y(  : الثالثة الحالة   21b   
 

في هذ  الحالة  تقسم المنطقة المرغوطة اللا 
 ( 26-3ث ط مناطق الشكل )

ننظم جدول لحساب التسحي  في الحالة التوازنية 
 وثم حساب العزم الحدي التوازني

 
 
 
 
 

 N.m
 M ubi 

 N

 C '

ci 
 mm 

Z '

ci 
2

'

ci

mm 

A i 

'
1c

'
1c ZF '

1c
'
cAf85.0 2

a
d 1 

11 b.a 1 

'
2c

'
2c ZF '

2c
'
cAf85.0 2

a
ad 2

1  )b2b.(a 212  2 

'
3c

'
3c ZF '

3c
'
cAf85.0 2

aay
d 21b 
 

321b b).aay(  3 

 ubiM 
'
ciF    

 
 التسحي  التوازني :
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y

'
ci

sb
f

F
A




 
 

 الخلاصة : 
لى ع تسليحاً أحادياً حساب العزم الحدي التوازني لأي مقطع من البيتون المسلح أولا :  
  الشد فقط

 : الآتيةنتبع ال طوات  
dيتم تحديد موقع المحور المحايد من الع قة  -0

f630

630
x

y

b


   وثم نحال عحلا عمق

bbالة التوازنية  المرغوط في الحة المنطق 0.85xy   

يتم تقسيم المنطقة المرغوطة اللا عدا مناطق بحيط نحال عحلا أشكال هندسية   -2
)مربعات  مستطي ت  مثحثات( يمكن حساب مساحتها ومعرفة موقع مركز ثقحها الهندسي 

 وبالتالي بعد مركز ثقحها عن مركز مقطع الفولاذ المشدود.

'سب مساحة كل منطقة مرغوطة نح -3

ciA  وبعد مركز ثقحها عن الفولاذ المشدود هو'

ciZ  

'نحسب القوا الدا حية الناتجة عن الرغط لكل منطقة  -4

ci

'

c

'

ci Af85.0C  

نحسب القوا الدا حية الناتجة عن الرغط  -5



n

1i

'
ci

'
c CC 

وازني المشدود نحسب التسحي  الت -6
y

'
c

sb
f

C
A  

'نحسب العزم الحدي التوازني   -7
ci

n

1i

'
ciub Z.CM 



 

 
لى ع تسليحاً أحادياً لأي مقطع من البيتون المسلح  الأعظميحساب العزم الحدي ثانياً :  
  الشد فقط

 : الآتيةنتبع ال طوات 
dيتم تحديد موقع المحور المحايد من الع قة  -0

f630

630
x

y

b


  ل عحلا عمق وثم نحا

bbالة التوازنية  المنطقة المرغوط في الح 0.85xy   
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2- 
نحدد موقع المحور الفاال بين المناطق المرغوطة في الحالة الأعظمية والمنطقة  

bmaxالمشدودا من  0.75yy   
 7اللا  2نتبع بعد ذلإ ال طوات من  -2 
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 : (1-2مسألة )
MPa400f بفرض   أن    

y


  
MPa20f '

c
  

 أوجد عمق المنطقة المرغوطة التوازنية  -0

 حسب العزم التوازنيا -2

 احسب التسحي  التوازني  -3

 
 

 
 

 مسائل
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 الحل  :
 ( :0الشكل )من أجل  

  
d

f630

630
x

y
b


       

mm367600612.0xd612.0d
400630

630
x bb 


     

mm31236785.0x85.0y bb  
 قاعدا المثحط لمنطقة الرغط

mm192400
650

312
b1  

 مساحة منطقة الرغط :
2

c mm29952
2

192312
A 


 

 ذراع منطقة الرغط 

mm392312
3

2
600zc  

 العزم التوازني 
m.kN64.179392299522085.09.0Mub  

  التوازني التسحي  
2

sb mm1273
400

299522085.0
A 


 

 ( :2) الشكل

mm447730612.0xd612.0d
400630

630
x bb 


      

d
f630

630
x

y

b


 

mm38044785.0x85.0y bb   
 :(0)  الرغط منطقة مساحة
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2

1c mm36000180200A  
 (0)  الرغط منطقة ذراع

mm64090730Z 1c  
 (0)  التوازني العزم

m.kN512.352640360002085.09.0M 1ub  
 (0)  التوازني  التسحي 

2

1sb mm1530
400

360002085.0
A 


 

 
   (:2)  الرغط قةمنط مساحة

2

2c mm90000180500A  
      (2)  الرغط منطقة ذراع

mm450100180730Z 2c  
  (2)  التوازني العزم

           m.kN65.619450900002085.09.0M 2ub  
  (2)  التوازني  التسحي 

             2

2sb mm3825
400

900002085.0
A 


 

 العزم التوازني الكحي       
m.kN16.97265.619512.352Mub  

 الكحي        التوازني  التسحي 
2

sb mm535538251530A  
 

 ( :3) الشكل
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d
f630

630
x

y

b


   

mm459750612.0xd612.0d
400630

630
x bb 


  

mm39045985.0x85.0y bb   
 (:0)  الرغط منطقة مساحة

2

1c mm140000700200A  
 (0)  الرغط منطقة ذراع

mm650100750Z 1c  
 (0)  التوازني العزم

m.kN3.13926501400002085.09.0M 1ub  
 (0)  التوازني  التسحي 

2

1sb mm5950
400

1400002085.0
A 


 

 
 (:   2)  الرغط منطقة مساحة

2

2c mm95000)190250(2A  
          (2)  الرغط منطقة ذراع

mm455
2

190
200750Z 2c  

            ( 2)  التوازني العزم
m.kN34.661455950002085.09.0M 2ub  

 ( 2)  التوازني  التسحي 

              2

2sb mm5.4037
400

950002085.0
A 


 

     الكحي التوازني العزم
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             m.kN64.205334.6613.1392Mub  
    الكحي التوازني  التسحي 

 
 

 (4الشكل )

mm459750612.0xd612.0d
400630

630
x bb 




      

d
f630

630
x

y

b


 

mm39045985.0x85.0y bb  
 

 التسليح
2mm 

 العزم
kN.m 

 الذراع
mm  القواN 2 مساحةmm منطقةال 

478 122.64 712.5 191250 11250 1 

956 219.46 637.5 382500 22500 2 

4590 793.1 480 1836000 108000 3 

 المجموع    1135.25 6024
 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 (  :  3-2المسألة )
بالإرافة اللا الوزن الذاتي  Pسيط مقطعه مستطيل يحمل حمولة حية مركزا بقيمة جائز ب

MPa20'fc أن المقاومة المميزا لحبيتون لحجائز بفرض   لحفولاذ  اجهاد ال روع   

300MPafy   

 

2

sb mm99885.40375950A 
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 المطحوب :   
 .حساب العزم التوازني والتسحي  الموافق لحمقطع  -0

 .لحمولة  المركزا الحية في الحالة التوازنية لحمقطع حساب قيمة ا -2
 الحل :

 الطحب الأول :

d
f630

630
x

y

b



       

mm488720677.0xd677.0d
300630

630
x bb 


  

mm41548885.0x85.0y bb   

m.kN1302)
2

415
720(4154002085.09.0Mub  

2

y

b

'

c
sb mm9407

300

4154002085.0

f

y.bf85.0
A 


 

 الطحب الثاني :
 الوزن الذاتي   -  

                       m/kN8254.08.0w.s   
 دي الناتج عن الوزن الذاتيحالعزم ال -     

m.kN4.50
8

684.1
M

2

1u 


 

 الحمولة الحية المركزا عن الناتج الحدي العزم -    

m.PkN55.2
4

6P7.1
M 2u 




 
 الكحي  الحدي العزم -    

 

kN82.490P1302P55.24.50Mub   

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
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 (  :  2-2المسألة )
 (  واحسب :2-3أعد المسألة رقم )  

 .والتسحي  الموافق لحمقطع  الأعظميحساب العزم  -0

 .لحمقطع  الأعظميةحساب قيمة الحمولة  المركزا الحية  -2
 الحل :

 الطحب الأول :

d
f630

630
x

y

b



       

mm488720677.0xd677.0d
300630

630
x bb 


  

mm41548885.0x85.0y bb   

mm31141575.0y75.0y bmax   

m.kN1074)
2

311
720(3114002085.09.0M maxu  

2

y

max

'

c
maxs mm7049

300

3114002085.0

f

y.bf85.0
A 


 

 الطحب الثاني :
 الوزن الذاتي   -           

                       m/kN8254.08.0w.s   
 دي الناتج عن الوزن الذاتيحالعزم ال -     

m.kN4.50
8

684.1
M

2

1u 


 

 الحمولة الحية المركزا عن الناتج الحدي العزم -    

m.PkN55.2
4

6P7.1
M 2u 




 
 الكحي  الحدي العزم -    

 

kN41.401P1074P55.24.50M maxu   
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 004                                                                           لجزء الأول               ا

 ول الأفصل ال 3112-3112(  دورة 2-2مسألة )
 انتظام حية يحمل حمولة موزعة ب  Lجائز بسيط من البيتون المسح  مجاز  الفعال         

 المقطع   الوزن الذاتي لحجائز. بما فيه  '50kN/mوميتة مقدارها  '25kN/mمقدارها 
 عحلا الشد فقط. تسحيحاي أحادياي  مسح   العرري لحجائز مور  بالشكل )الابعاد بالمحميتر(

MPa400yf  MPa20f '
c     : المطحوب 

fb لممكن بحيط يعمل المقطع بشكل مستطيل عرره حساب المجاز الأعظمي ا -0 

=600mm  التسحي  الموافق. وحساب 
 التسحي  الموافق.  حسابحساب المجاز الأعظمي الممكن ثم  -3

 
 الحل :

 الطلب الأول :
 600mm fb=حساب المجاز الأعظمي الممكن بحيط يعمل المقطع بشكل مستطيل عرره 

 .التسحي  الموافق وحساب
 الأعظمي الحديحساب العزم  -

)
2

t
d(t.b.f85.09.0M f

ff

'

cuf  

)
2

150
550(1506002085.09.0Muf   

m.kN07.654Muf  
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 005                                                                           لجزء الأول               ا

 حساب الحمولة الحدية -
'm/kN5.1127.1254.150qu  

 
 حساب المجاز الأعظمي

5.112

07.6548

q

M8
L

8

L.q
MM

u

uf

2

u
ufu


  

m82.6L  
 حساب التسحي  الموافق

2

s mm3825
400

6001502085.0
A 


 

 
 التسليح الموافق. حسابحساب المجاز الأعظمي الممكن ثم  :   الطلب الثاني

 عظميلمحور السحيم في حالة التسحي  الأموقع ا

mm31.252x550
400630

63075.0
x75.0x maxbmax 




 

mm46.214y3.25285.0x85.0y maxmaxmax  
 حساب العزم الحدي من الجناحين

)
2

150
550(150)250600(2085.09.0Mut  

m.kN54.3814753502295Mut  
 

 حساب العزم الحدي من الجسد

)
2

46.214
550(46.21425085.0209.0M 1u  
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 006                                                                           لجزء الأول               ا

m.kN21.363M 1u  
 

 العزم الكحي الأعظمي

m.kN75.744MMM 1uutu  

 حساب المجاز الأعظمي

5.112

75.7448
M

q

M8
L

8

L.q
M u

u

u

2

u
u


 

m28.7L  
 حساب التسحي  الموافق

2

stst mm2231A
400

)250600(1502085.0
A 


 

2

1s1s mm64.2278A
400

46.2142502085.0
A 


 

2

s1ssts mm4510A64.22782231AAA  

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 ول الأفصل ال 3113-3111(  دورة 5-2مسألة )

الشكل   يحمل حمولة حية مقطعه مور  في   L=8mجائز بسيط مجاز                  
 تي لحجائز ( وحمولة موزعة بانتظام حيةتترمن الوزن الذا  ( ’g=50kN/mموزعة بانتظام  

pkN/m'  : والمطحوب 
  حساب العزم الحدي التوازني والتسحي  الموافق له -0

 بتسحي  أحاديحساب أكبر حمولة حية موزعة بانتظام يمكن أن يتحمحها الجائز   -2
 عحلا الشد 

MPa400f
y


  
MPa20f '

c
  mm50a  
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 007                                                                           لجزء الأول               ا

 
 

 الطلب الأول :
 ايجاد موقع المحور المحايد في الحالة التوازنية

 عمق المنطقة المرغوطة
mm5.335x550

400630

630
d

f630

630
x b

y

b 





 

mm285y5.33585.0x85.0y bbb  
بما أن موقع المحور الفاال بين المنطقة المرغوطة والمنطقة المشدودا يقطع الجسد نقسم 

 مناطق ةالمنطقة المروطة اللا ث ث

 
 1رقم  لحمنطقة الرغطقوة 
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 008                                                                           لجزء الأول               ا

N1020000C150)400800(2085.0C '

1c

'

1c  
 1رقم  لحمنطقة الرغطذراع قوة 

mm475
2

150
550Z '

1c  

 1رقم  لحمنطقة الرغطالعزم الحدي لقوة 
m.kN436M47510200009.0M 1u1u  

 3و 2رقم  لحمنطقة الرغطقوة 
N1938000C2854002085.0C '

2c

'

2c  

 3و2رقم  لحمنطقة الرغطذراع قوة 

mm5.407
2

285
550Z '

2c  

 3و2رقم  لحمنطقة الرغطقوة 
m.kN711M5.40719380009.0M 2u2u  

 

 العزم الحدي التوازني الكحي 
m.kN1.1147711436M

ur
 

 التسحي  التوازني

2

sbsb mm7395A
400

19380001020000
A 


 

 الطلب الثاني :
 ايجاد موقع المحور المحايد الأعظمي 
mm252x5.33575.0x75.0x maxbmax  

 عمق المنطقة المرغوطة
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 009                                                                           لجزء الأول               ا

mm9.213y25285.0x85.0y maxmaxmax  

 
 1رقم  لحمنطقة الرغطقوة 

N1020000C150)400800(2085.0C '

1maxc

'

1maxc  
 1رقم  لحمنطقة الرغطذراع قوة 

mm475
2

150
550Z'

1maxc  

 1رقم  لحمنطقة الرغطالعزم الحدي لقوة 
m.kN436M47510200009.0M 1maxu1maxu  

  3و 2رقم  لحمنطقة الرغطقوة 
N1453840C9.2134002085.0C '

2maxc

'

2maxc  

  3و2رقم  لحمنطقة لرغطاذراع قوة 

  mm443
2

9.213
550Z'

2maxc  

 3و   2رقم  لحمنطقة الرغطالعزم الحدي لقوة 
m.kN6.579M44314538409.0M 2maxu2maxu  

 العزم الحدي الأعظمي الكحي 
m.kN6.1015M6.579436M rmaxurmaxu  

   عظميالتسحي  الأ
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 021                                                                           لجزء الأول               ا

2
maxsmaxs mm6185A        

400

14538401020000
A 


 

 الحمولة الحدية

7.1

70q
p7.1p504.1q u

u


 

'm/kN95.126q
64

6.10158

L

M8
q

8

Lq
M

u

2

u
u

2
u

u




 

'm/kN5.33p
7.1

7095.126
p 


 

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 ثاني الفصل ال 3112-3113(  دورة 6-2مسألة )

وي رع لعزم عحلا الشد فقط  تسحيحاي أحادياي مسح   uمقطع من البيتون المسح  بشكل  
 . المطحوب :  ubM موجب حدي توازني 

 
 حساب التسحي  التوازني ال زم لحمقطع . -0
 حسساب العزم الحدي التوازني  -2

MPa400fy   MPa20f '

c   mm50a    
 

 الطلب الأول : حساب التسليح التوازني
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 020                                                                           لجزء الأول               ا

 الة التوازنية :حساب عمق المنطقة التوازنية في الح -




 d
f630

630
85.0y

y

b mm95.285550
400630

630
85.0yb 


  

 بما أن الشد في الب طة فرن المقطع يعمل كمقطع مستطيل
mm4002002b  

                
 حساب التسحي  التوازني : -

400

95.2854002085.0
A

f

y.bf85.0
A sb

y

b

'

c
sb


 

2

sb mm15.4861A  

 حساب العزم التوازنيالطلب الثاني : 
)y5.0d(y.b.f85.0.M bb

'

cub   

)95.2855.0550(95.2854002085.09.0Mub  
m.kN3.712Mub  
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 022                                                                           لجزء الأول               ا
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 023                                                                           لجزء الأول               ا

 الرابعفصل ال
 تصميم وتحقيق المقاطع

 
 أحادية التسليح والخاضعة لا نعطاف بسيطتصميم  وتحقيق المقاطع المستطيلة  0-1
 ساسيةالعلاقات الأ 0-1-1

)يكون المقطع  uMلعزم  ارجي حدي قدر   مستطيل الشكل ي رع اي ليكن لدينا مقطع
انعطا  وقوى ق  فقط (  والمطحوب  ارعاُ لانعطا  بسيط عندما ي رع المقطع لعزم 

'لحفولاذ المست دم و   اجهاد ال روع yfبعاد المقطع المستطيل والتسحي  ال زم حيط ايجاد أ
cf 

   bاذن ابعاد المقطع ) العرض  المقاومة المميزا لحبيتون. القيم المجهولة في هذ  الحالة هي
 ( ومقطع الفولاذ المشدود.  Hوالارتفاع  

 
 التسليح  أحاديلمقطع  اتالإجهاد( مخطط الانفعالات و 1-0الشكل )

 
 لنوجد الع قات الاساسية بغض النظر عن المجاهيل والمعاليم 

احة مقطع مسأن  بفرض  y= f sfماُ التسحي  المشدود متحدن أي  ائعند التاميم نفرض د
 قل من المساحة التوازنيةالفولاذ المشدود ستكون أ

  في الفولاذ الشاداالقوى = توازن القوى الأفقية  :  القوى الراغطة في البيتون    -
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 024                                                                           لجزء الأول               ا

 
  ys

'

cs

'

c f.Ay.b0.85f C C                               (4-1) 

 حيط  :
'

c

'

c 0.85f                                
d.b

A s  

 نأ يرا يمكن نجدأ
 

d

y

f

f85.0

y

'

c                                                    (4-2) 

 


y

'

c

f

f85.0
                                                   (4-3) 

 ذ العزم حول نأن . مااي بعامل الأالعزم ال ارجي الحدي = العزم الدا حي ماروب -
 المحور المار من مركز ثقل فولاذ التسحي  المشدود 

)
d

y
5.01(y.d.bf85.0)

2

y
d)(y.bf85.0(M '

c

'

cu   

)5.01(
d

y
d.bf85.0M 2'

cu  
 .d.bf85.0M 2'

cu  

o

2'

cu A.d.bf85.0M   حيط  : (4-4)                                    
)5.01(Ao                                              (4-5)

  
oA211                                               (4-6) 

 
 5.01                                                       (4-7)

 
  

 
 أن جدن 4)-  (4 من الع قة



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 025                                                                           لجزء الأول               ا

bf85.0

M

A

1
d

'

c

u

o 
   

 

 

bf85.0

M
.rd

'

c

u


                                            (4-8)

 

 

oA

1
r                                                         (4-9) 

 

 تصميم المقاطع المستطيلة  أحادية التسليح 0-1-2

وقيمة نسبة   bرض قيمة لل أو  نفوقيمة العامل   bما نفرض قيمة للالتاميم المقطع 
 التسحي  

 
  البلاطات الجوائز

  0.15و   0.1تتراوح بين  0.4و   0.3تتراوح بين 
  %0.6و  %0.3تتراوح بين  %2و  %1تتراوح بين 

 
 يمكن أن نفرض نسبة تسحي  تسملا نسبة المفرحة

y

'

c

f

f
18.0 
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 026                                                                           لجزء الأول               ا

  ( يعطي نسب تسليح الشد الرئيسي ) الدنيا والعظمى ( 1-0الجدول )

min P max 

b yf  

Mpa 
  f '

c  
Mpa 

yf

9.0 
y

'

c

f

f
18.0 

b5.0  b75.0  

0.0038 0.0113 0.0163 0.0245 0.0327 240 

15 0.0038 0.0113 0.0163 0.0245 0.0327 280 

0.0036 0.0108 0.0155 0.0233 0.0310 300 

0.0038 0.0135 0.0196 0.0294 0.0392 240 

18 

0.0032 0.0116 0.0177 0.0265 0.0322 280 

0.0030 0.0108 0.0169 0.0253 0.0294 300 

0.0025 0.0090 0.0135 0.0202 0.0230 360 

0.0023 0.0081 0.0115 0.0172 0.0199 400 

0.0038 0.0150 0.0218 0.0327 0.0436 240 

20 

0.0032 0.0129 0.0179 0.0268 0.0357 280 

0.0030 0.0120 0.0163 0.0245 0.0326 300 

0.0025 0.0100 0.0128 0.0191 0.0255 360 

0.0023 0.0090 0.0110 0.0166 0.0221 400 

0.0038 0.0188 0.0272 0.0409 0.0545 240 

25 

0.0032 0.0161 0.0223 0.0335 0.0446 280 

0.0030 0.0150 0.0204 0.0306 0.0408 300 

0.0025 0.0125 0.0160 0.0239 0.0319 360 

0.0023 0.0113 0.0138 0.0207 0.0276 400 
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 027                                                                           لجزء الأول               ا

,,r,Aقيم ( 2-0الجدول ) o 

r  
oA  r  

oA  

2.771 0.930 0.130 0.140 10.025 0.995 0.010 0.010 

2.727 0.928 0.134 0.145 8.196 0.993 0.015 0.015 

2.685 0.925 0.139 0.150 7.107 0.990 0.020 0.020 

2.645 0.923 0.143 0.155 6.364 0.988 0.025 0.025 

2.606 0.920 0.147 0.160 5.817 0.985 0.030 0.030 

2.570 0.918 0.151 0.165 5.393 0.983 0.034 0.035 

2.536 0.915 0.156 0.170 5.051 0.980 0.039 0.040 

2.502 0.913 0.160 0.175 4.768 0.978 0.044 0.045 

2.471 0.910 0.164 0.180 4.529 0.975 0.049 0.050 

2.441 0.908 0.168 0.185 4.324 0.973 0.053 0.055 

2.412 0.905 0.172 0.190 4.145 0.970 0.058 0.060 

2.384 0.903 0.176 0.195 3.988 0.968 0.063 0.065 

2.357 0.900 0.180 0.200 3.848 0.965 0.068 0.070 

2.331 0.898 0.184 0.205 3.722 0.963 0.072 0.075 

2.307 0.895 0.188 0.210 3.608 0.960 0.077 0.080 

2.283 0.893 0.192 0.215 3.505 0.958 0.081 0.085 

2.260 0.890 0.196 0.220 3.411 0.955 0.086 0.090 

2.238 0.888 0.200 0.225 3.324 0.953 0.090 0.095 

2.216 0.885 0.204 0.230 3.244 0.950 0.095 0.100 

2.196 0.883 0.207 0.235 3.170 0.948 0.099 0.105 

2.176 0.880 0.211 0.240 3.102 0.945 0.104 0.110 

2.157 0.878 0.215 0.245 3.037 0.943 0.108 0.115 

2.138 0.875 0.219 0.250 2.977 0.940 0.113 0.120 

2.120 0.873 0.222 0.255 2.921 0.938 0.117 0.125 

2.103 0.870 0.226 0.260 2.868 0.935 0.122 0.130 

2.086 0.868 0.230 0.265 2.818 0.933 0.126 0.135 
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 028                                                                           لجزء الأول               ا

,,r,Aقيم ( 4-0الجدول ) o 

r  
oA  r  

oA  

1.768 0.800 0.320 0.400 2.069 0.865 0.234 0.270 

1.760 0.798 0.323 0.405 2.053 0.863 0.237 0.275 

1.752 0.795 0.326 0.410 2.038 0.860 0.241 0.280 

1.744 0.793 0.329 0.415 2.023 0.858 0.244 0.285 

1.736 0.790 0.332 0.420 2.008 0.855 0.248 0.290 

1.729 0.788 0.335 0.425 1.994 0.853 0.251 0.295 

1.721 0.785 0.338 0.430 1.980 0.850 0.255 0.300 

1.714 0.783 0.340 0.435 1.967 0.848 0.258 0.305 

1.707 0.780 0.343 0.440 1.954 0.845 0.262 0.310 

1.700 0.778 0.346 0.445 1.941 0.843 0.265 0.315 

1.693 0.775 0.349 0.450 1.929 0.840 0.269 0.320 

1.687 0.773 0.351 0.455 1.917 0.838 0.272 0.325 

1.680 0.770 0.354 0.460 1.905 0.835 0.276 0.330 

1.674 0.768 0.357 0.465 1.894 0.833 0.279 0.335 

1.668 0.765 0.360 0.470 1.882 0.830 0.282 0.340 

1.662 0.763 0.362 0.475 1.872 0.828 0.285 0.345 

1.656 0.760 0.365 0.480 1.861 0.825 0.289 0.350 

1.650 0.758 0.367 0.485 1.851 0.823 0.292 0.355 

1.644 0.755 0.370 0.490 1.841 0.820 0.295 0.360 

1.638 0.753 0.372 0.495 1.831 0.818 0.298 0.365 

1.633 0.750 0.375 0.500 1.821 0.815 0.302 0.370 

1.628 0.748 0.377 0.505 1.812 0.813 0.305 0.375 

1.622 0.745 0.380 0.510 1.802 0.810 0.308 0.380 

1.617 0.743 0.382 0.515 1.793 0.808 0.311 0.385 

1.612 0.740 0.385 0.520 1.785 0.805 0.314 0.390 

1.607 0.738 0.387 0.525 1.776 0.803 0.317 0.395 

 : 1ملاحظة 
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عند المقطع المطحوب تاميمه من هو ناتج عن العزم  : العزم الحدي الخارجي
 بعد رربها بعوامل التاعيد ال ااة.الفعحية حمال ال ارجية الأ

ميتة موزعة بانتظام  بأحمال استثماريةومحمل   Lبفرض أنه لدينا جائز بسيط مجاز  الفعال 
DLq حية   وأحمالLLq عظمي الحدي يكون عند منتا  الأ ام. فالعزميرا موزعة بانتظأ

 .الجائز
 

 

8

L)q7.1q4.1(
M

2

LLDL
u


   

 

 
 او 
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8

L.q
7.1

8

L.q
4.1M7.1M4.1M

2

LL

2

DL
LLDLu  
 

دوما نبحط عن المقاطع التي يكون فيها العزم الحدي أعظمياي وقد يحتوي الجائز عحلا أكثر 
 من مقطع حسب تغير اشارا العزم.

ويحمل أحمال استثمارية موزعة بانتظام  Cي بسيط يحتوي عحلا ظفر ف  ABCمثال : جائز 
m/kN20qD'وأ رى مركزا كما في الشكل )   'm/kN10qL    kN40PD  

kN20PL  ) 

 
نتيجة لثحمال ال ارجية عحلا الجائز   فرنه ي رع لعزوم موجبة وأ رى سالبة    لذلإ نبحط 

ع الذي يكون فيه العزم الموجب أعظمياي والمقطع الذي فيه العزم السالب أعظمياي عن المقط
 عحماي أن الأحمال الحية ممكن أن تكون موجودا أو غير موجودا .

 
 الحالة الأولى : العزم الموجب الحدي الأعظمي :

عحلا أن يتم تحميل   ABيكون العزم الحدي الموجب أعظمياي في المقطع رمن المجاز 
 بأحمال حدية ميتة وحية والظفر محمل بحمولة ميتة استثمارية فقط AB مجاز ال

 
2P1q23)q4.1q7.1(6R6 DDDLA  

24012023)204.1107.1(6R6 A  
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kN115R A  
kN235RB  

 معادلة العزم :

m.kN95.146M
2

x)q7.1q4.1(
x115M maxu

2

LD
u 


 

 
 الحدي الأعظمي : السالب: العزم  الثانيةالحالة 
 AB عحلا أن يتم تحميل المجاز   Bزم الحدي السالب أعظمياي في المقطع عند يكون الع

 حديةبأحمال حدية ميتة وحية والظفر محمل بحمولة ميتة  وحية 

 
12)q7.1q4.1(2)P7.1P4.1(M LDLDmaxu  

12)107.1204.1(2)207.1404.1(M maxu  
m.kN270M maxu  

 يتم تاميم المقاطع عند العزوم الأعظمية السالبة والموجبة .

 
 مخطط مغلف العزوم الحدية
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 :لفولاذ التسليحخفيض قيمة اجهاد الخضوع : ت2ملاحظة 
( في تاميم 5-3يحزم ت فيض قيمة اجهاد ال روع لفولاذ التسحي  وفق الجدول ) 

و حساب مقطع الفولاذ ال زم أو أبعاد المقطع أالمقاطع البيتونية المسححة أي  عند تحديد 
 . ت فيض في حالة التحقيقكحيهما. عحلا أن لا يتم ال
 ( تخفيض إجهاد الخضوع لفولاذ التسليح عند التصميم5-4الجدول )

Mpa    f '

c Mpa    f y 
18 16.5 15 

240 240 240 240 

280 250 240 280 

300 260 250 300 

360 300 -- 360 

400 -- -- 400 

 
  الحالة الاولى :

والمعحوم مستطيل الشكل غير معحومة وكذلإ مساحة التسحي  ال زم  أبعاد المقطع 
 مقاومة المميزا لحبيتون المست دم.العزم الحدي ال ارجي واجهاد ال روع لحفولاذ وال
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 مقطع مستطيل( خطوات الحالة الأولى لتصميم 2-0الشكل )

 الحالة الأولى : 

',  uM  عزم الانعطاف الحدي الخارجي : المعطيات

cf ,yf 

  
 sA,  مساحة مقطع التسليح H, b أبعاد المقطع:  المطلوب

 
 وقيمة لنسبة التسليح  bنفرض قيمة لـ 

 

y

'

c
f

f

f85.0
18.0 

'

c

y

f85.0

f
 

o

o
A

1
r      )5.01(A  

bf85.0

M
rd

'

c

u


  5.01 

d..f.

M
A 

y

u
s



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 الحالة الثانية : 

 H, b, أبعاد المقطع  uM دي الخارجي: عزم الانعطاف الح المعطيات
 ,'

cf ,yf 

 sA,  مساحة مقطع التسليح:  المطلوب  

 

2'

c

u
o

d.bf85.0

M
A


 

o

o
A

1
r            )5.01(A  

bf85.0

M
rd

'

c

u


  5.01 

 

d..f.

M
A 

y

u
s



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 لتصميم مقطع مستطيل الثانية( خطوات الحالة 4-0الشكل )
 

 نعم
 لا

تسليح ثناني أو زيادة 
 ارتفاع المقطع

 الحالة الثانية 
 : عزم الانعطاف الحدي الخارجي المعطيات

uM  أبعاد المقطع ,H, b  ,'

cf ,yf 
 

 sA,  مساحة مقطع التسليح:  المطلوب
 

2'

c

u
o

d.bf85.0

M
A


 

 لا
 نعم

max 

 تسليح أحادي

      5.01  

d..f.

M
A 

y

u
s


 

d.b

As 

oA211  

5.0Ao  

y

bmax
f630

401
75.0


 

 نعم
 لا

min min o.k 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 036                                                                           لجزء الأول               ا

  : الثالثةالحالة 
جهاد ال روع لحفولاذ والمقاومة المميزا لحبيتون ا  و  مستطيل الشكل الأبعاد المقطع  

 .يةالأعظممساحة التسحي  حساب العزم الحدي الموافق لالمست دم. والمطحوب 
 

 
 

 لتصميم مقطع مستطيل الثالثة( خطوات الحالة 0-0الشكل )
 
 
 

' H, b أبعاد المقطعالمعطيات :  الثالثةالحالة 

cf ,yf 
 

 الموافق لمساحة uMالحدي العزم :  المطلوب
 maxsA, الأعظمي  مقطع التسليح 

 

y

max
f630

401


 maxmax 5.01  

 )5.01(A maxmaxmaxo  

maxo

2'

cmaxu Ad.bf85.0M  

d.b.A maxmaxs  



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 037                                                                           لجزء الأول               ا

جهاد ال روع لحفولاذ والمقاومة المميزا االعزم الحدي ال ارجي معحوم وكذلإ   : الرابعةالحالة 
جل وافقة من أماع الأاغري ومساحة التسحي  الحساب الارتفلحبيتون المست دم. والمطحوب 

 .عرض معحوم لحمقطع المستطيل

 
 لتصميم مقطع مستطيل الرابعة( خطوات الحالة 5 -0الشكل )

 الرابعةالحالة 
' b  عرض المقطع uMالحدي العزم المعطيات : 

cf ,yf 
 

و مساحة مقطع  mindالارتفاع الاصغري :  المطلوب
 الموافق sA  التسليح

 

y

'

c

y

bmax
f

f

f630

340
75.0


 

y

max
f630

401


 maxmax 5.01  

 )5.01(A maxmaxmaxo  

maxo

min
A

1
r  

b.f85.0

M
rd

'

c

u
minmin


 

minmaxmaxs d.bA  
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اجهاد ال روع لحفولاذ والمقاومة العزم الحدي ال ارجي معحوم وكذلإ   : الخامسةالحالة 
التسحي  الموافقة من  اع الأعظمي ومساحةحساب الارتفالمميزا لحبيتون المست دم. والمطحوب 
 .أجل عرض معحوم لحمقطع المستطيل

 
 لتصميم مقطع مستطيل الخامسة( خطوات الحالة 4-0الشكل )

' b  عرض المقطع uMالحدي العزم المعطيات :  الخامسةالحالة 

cf ,yf 
 

و مساحة مقطع  maxdالارتفاع الأعظمي :  المطلوب
 الموافق sA  التسليح

 

y

min
f

9.0
 '

c

y

minmin
f85.0

f
 

minmin 5.01  

 )5.01(A minminmino  

mino

max
A

1
r  

b.f85.0

M
rd

'

c

u
maxmax


 

maxminmins d.bA  
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  بتسليح أحاديالمقاطع المستطيلة المسلحة  تحقق 0-1-4

معحومة   sAومساحة مقطع التسحي  المشدود  b  Hبعاد المقطع  أفي هذ  الحالة تكون   
والمطحوب التحقق من العزم الحدي ال ارجي الذي يمكن أن يتحمحه   c'fو  yfرافة اللا بالإ

 المقطع .
 جهاد ال روع لفولاذ التسحي . اتحقيق ف  حاجة لت فيض قيمة البما أن الحالة حالة  -
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 نعم

' b  عرض المقطع uMالحدي العزم ات : المعطي

cf ,yf 
 sAالمشدود   مساحة مقطع التسليح      

 التحقق من أن المقطع قادر على:  المطلوب
 تحمل العزم الخارجي 

 

y

'

c

y

max
s

f

f

f630

38.341
   ,    

d.b

A


 

max 

) 0.5-(1  A  ,  
f85.0

f
 o'

c

y
 

o

2'

c.uR .A.b.d0.85f0.9M  

uuR MM 

 

o.k 
Not o.k 

 الفولاذ المشدود
 قد يكون غير متحدن

0cy.cy 21

2  

bf85.0

A630
c

'

c

s
1  

b.f

d .A630
c

'

c

s
2  

y

yd85.0
630fs


 

 عمن لا

 لا
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 قيق مقطع مستطيل مسلح بتسليح أحاديتح( خطوات 7-0الشكل )
 
 
 
 
 
 

ys ff  

)
2

y
d(fA9.0M '

ssuR  
ys ff  

mx 

) 0.5-(1  A  ,  
f85.0

f
 o'

c

y
 

o

2'

c.uR .A.b.d0.85f0.9M  

uuR MM 

 

o.k Not o.k 

 نعم لا

 لا نعم
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 ثنائية التسليح والخاضعة لعزم انعطاف بسيط :المقاطع المستطيلة  وتحققتصميم   0-2
  العلاقات الأساسية : 0-2-1

مستطيل الشكل بأبعاد اليطحب في كثير من الأحيان تاميم المقطع  
تحمحه المقطع يلحدي الذي مفرورة ويكون  ارعاُ لعزم انعطا  حدي أكبر من العزم ا

يمكن تزويد المنطقة المرغوطة بمقطع كا  من   ولا يمكن زيادا الارتفاع  تسحيحاي أحادياي 
 التسحي  المرغوط .

( والمسح  بتسحي  ثنائي وي رع لعزم 8-4لندر  المقطع المستطيل الذي يمثحه الشكل ) 
لمقطع مشكل من مقطعين ا افتراض وهمياي أن. يمكن   uMانعطا  حدي   ارجي  قدر  

الأول مؤل  من البيتون المرغوط مع جزء من التسحي  المشدود ويقاوم جزء من العزم 
تشكل من التسحي  المرغوط والجزء المتبقي من التسحي  فيما المقطع الثاني أال ارجي الحدي 

 (9-4المشدود ويقام ما تبقلا من العزم الحدي ال ارجي كما هو مور  في الشكل )

 
 التسليح ثنائيلمقطع  اتالإجهادمخطط الانفعالات و ( 8-0لشكل )ا
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 مخطط القوى للمقطعين الوهميين( 4-0الشكل )

 أولًا : بفرض أن الفولاذ المضغوط متلدن أي 
y

'

sy

'

s
CC  

مشدود فقط يتحمل عزم حدي مقدار   بتسحي  أحاديالمقطع الأول من البيتون مسح   -
u1M  

 ر مرغوط يتحمل فائض آني لا يوجد فيه بيتون انما حديد مشدود و المقطع الثا -
  العزم

1uu2u MMM  
 وبالتالي يكون التسحي  الكحي المشدود هو

2s1ss AAA  
 من توازن القوى الأفقية لحمقطع      


2s

'

s
CC      y2sy

'

s f.Af.A   
2s

'

s AA  
 لحمقطع الأول : 1sNبأ ذ مجموع العزوم حول 

)
2

y
d(y.bf85.0Z.CM '

c

'

c1u
 

)
2

y
d(y.bf85.0Z.NM '

c

'

c1u                                 (4-10) 

 في المقطع الثاني 2sN ذ العزوم حول المحور المار بل بأ
)'dd(f.AZ.CM

y

'

s

'

s2u
                                         (4-11) 
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 ياب  العزم الكحي :

)'dd(f.A)
2

y
d(y.bf85.0.MMM y

'

s

'

c2u1uu  

 يمكن أن نجد العزم الكحي من أ ذ العزم حول قوا البيتون الماغوط 
2

y

'

s

'

c

y
'

ss

'

ss

u d.b.f)
d

'd
1(

d.b

A
)

f

f

d.b

AA
59.01(

d.b

AA
M

























 



 

بفرض أن 
d

d '

 

2

y

'

s

'

c

y
'

ss

'

ss

u d.b.f)1(
d.b

A
)

f

f

d.b

AA
59.01(

d.b

AA
M


























 



    (4-12) 

 
 معادلة التوازن لحقوى الأفقية:ول نأ ذ لحساب التسحي  في المقطع الأ

1s

'

c
CC  

by.f85.0fA '

.cy1s  
'

ss2ss1s AAAAA  
 بالتعويض 
 

 أو 
'

s

y

'

c
s A

f

y.bf85.0
A                                              (4-15) 

 نجد الع قات بدلالة النسب :
'

s

y

'

c'

s

y

'

c

s A
f

bd.f85.0
A

f

y.bf85.0
A            (4-16) 

'

c

y

f85.0

f
                                                         (4-17) 

 
'

ss Ad.b.A                                                       (4-18) 

 

y.bf85.0AA '

c

'

ss 
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d.b.A 1s                                                              (4-19) 

   

 

 

 

 
 

 
 ثانياً : بفرض أن الفولاذ المضغوط غير متلدن : 

yقيمة شرط التحدن فرناذا لم يتحقق 

'

s ff    وبالتالي لابد من اعادا الحسابات من
'أجل القيمة الفعحية لل  

sf  
 لحمقطع بالكامل : من توازن القوى

s

'

s

'

c
CCC  

 أو
ys

'

s

'

s

'

c f.Af.Ay.bf85.0                           (4-21) 

 أن من م طط التشو  نجد

y

'd85.0y
003.0

x

'dx
003.0. '

s





  

y

'd85.0y
630

x

'dx
630E.f. s

'

s

'

s





                   (4-22) 

 أن نجد (21-4) في (22-4)نعوض 

 

ys

'

s

'

c f.A
y

'd85.0y
.A630y.bf85.0 


  

 
0y.f.A'dA63085.0.A630y.bf85.0 ys

'

s

'

s

2'

c   
 

0'dA63085.0y)f.AA630(y.bf85.0 '

sys

'

s

2'

c          (4-23) 

  yبحل المعادلة السابقة نجد قيمة 

الفولاذ المضغوط قد وصل إلى مرحلة الخضوع أي  ملاحظة : لقد فرضنا أن
y

'

s ff    : وهذا يتحقق فقط إذا كان 

yy

'

c

'

ss

f630

5.535

d

'd

f

f85.0

d.b

AA





                             (4-20) 
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 العزم الحدي : 
  

)'dd(f.A)
2

y
d(y.bf85.0.MMM '

s

'

s

'

c2u1uu    (4-24) 

 
    (22-4)الع قة من:  شرط التحدن  

y

'd85.0y
630

x

'dx
630E.f. s

'

s

'

s





  

y اذا كان  اي يكون الفولاذ المرغوط متحدن

'

s ff.  وبالتالي 

y

'

s f
y

'd85.0y
630f. 


  

 أو

)
630

f
1(176.1

y

'd y
                                 (4-25) 

 أو
'd

)f630(

5.535
y

y
                                 (4-26) 

 
 
 
 
 
 تصميم المقاطع المسلحة بتسليح ثنائي  0-2-2
cy'و d,b  أبعاد المقطع   uM: العزم الحدي ال ارجي المعطيات             f  ,  f 

 المطحوب  : حساب التسحي  ال زم لحمقطع.           
 لحتسحي  الأحادي قيمة  - -0

o2'

c

u

o A211
d.bf85.0

M
A 


 

يمكن اعتبار أن الفولاذ المضغوط قد وصل إلى مرحلة الخضوع : ملاحظة 
y أي

'

s ff  : اذا كان'd2y   
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  maxقيمة  - -2

y

max
f630

5.535
75.0


 

 مع  maxنقارن  -3

 المقطع لي  بحاجة لتسحي  رغط maxالاحتمال الأول أن تكون  -آ
 المقطع بحاجة لتسحي  رغط  maxالاحتمال الثاني أن تكون  -ب
 الجزء الأول من تسحي  الشد -  

y

max
f630

5.535
5.0


  

bd
f

f85.0
A

y

'

c

max1s   

 ي يقاومة الجزء الأول من تسحي  الشدالعزم الذ -    
)05.1(dfAM maxy1s1u   

 العزم المتبقي من العزم الحدي ال ارجي -   
1uu2u MMM   

  2uMالتسليح اللازم لـ  -   
 : يتحقق من الشرط اي اذا كان الفولاذ المرغوط متحدن -0 

'd
f630

5.535
y

y

max


 

)'dd(f.

M
AA

y

2u'

s2s


  

 اذا كان الفولاذ المرغوط غير متحدن : يتحقق من الشرط -2 
'd

f630

5.535
y

y

max


 

y

max

max'

s f
y

'd85.0y
630f 


 

)'dd(f.

M
A

'

s

2u'

s


 
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)'dd(f.

M
A

f

f
A

y

2u'

s

y

'

s
2s


 

 التسحي  الكحي ال زم لحشد -   
2s1ss AAA  

 
 

A5.0(5.1A(يجب ألا يزيد تسليح الشد الكلي عن   )sbs   لا وجب تغير أبعاد وا 
 المساحة التوازنية لمقطع مستطيل مسلح على الشد فقط ( sbA).  المقطع
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 حالة تصميم
 المعطيات : أبعاد المقطع والعزم الحدي الخارجي

 حساب التسليح اللازم للمقطع المطلوب  :

 

2'

c

u
o

d.bf85.09.0

M
A




      0.5-1  




.df

M
A

y

u
s 

      2A-1-1 o 

d.b

As 

max

 

min 

maxb 75.0  

ok.

K 
min 

 المقطع أحادي التسحي 

المقطع ثنائي التسحي  
 التسحي 

bmax 5.0  d.bA max1s  '

c

y

maxmax
f85.0

d.f
y  

)y5.0d(y.bf85.0.M maxmax

'

c1u  
1uu2u MMM  

)'dd(f.

M
AA

y

2u'

s2s


 

2s1ss AAA  

max

'

max'

s
y

d85.0y
630f




 

y

'

s ff  

 الفولاذ المرغوط غير متحدن

)'dd(f.

M
AA

'

s

2u'

s2s


 

 لا نعم

 نعم لا

 لا نعم
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 حساب التسليح الأعظمي في حالة المقطع مسلح بتسليح ثنائي : 0-2-2-1
'

smaxsmaxsd AAA                                  (4-27) 

 أو
maxsd

'

s AA                                               (4-28) 

'

sA مقطع التسحي  المرغوط :    ,maxsA   المشدود الأعظمي تسحي  أحادي  : مقطع التسحي
   maxsdA   في حالة وجود تسحي  رغط المشدود الكحي الأعظمي: مقطع التسحي      

  نجد(28-4)     و (27-4)من  




1

A
A maxs

maxsd                                         (4-29) 

 أو  






1

max

maxsd                                          (4-30) 

 وبالتالي
'

smaxmaxsd Ad.bA                                    (4-31) 
 اذا كان الفولاذ المرغوط غير متحدن

y

'

s'

smaxmaxsd
f

f
Ad.bA                                    (4-31) 

 العزم الموافق لحتسحي  الأعظمي في حالة الفولاذ المرغوط متحدن
)'dd(fAAd.bf85.0 M y

'

smaxo

2;

cmaxud            (4-32) 
 العزم الموافق لحتسحي  الأعظمي في حالة الفولاذ المرغوط غيرمتحدن

)'dd(
f

f
AAd.bf85.0 M

y

'

s'

smaxo

2;

cmaxud            (4-33) 

 حيط :
)5.01(A maxmaxmaxo  
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 ق  المقاطع المستطيلة  ثنائية التسليح:قتح 0-2-4
هذ  الحالة تكون المعطيات عبارا عن أبعاد المقطع ومقطع التسحي  المشدود في             

'والمرغوط بالإرافة اللا 

cy f   ,   f  والمطحوب حساب العزم الحدي 
 دون تسحي  الرغطمساحة التسحي  من  - -0

'

ss1s AAA  
 دون تسحي  الرغطنسبة  التسحي  من  - -2

d.b

A 1s

1  

 y قيمة - -3

'

c

y

1
f85.0

f
  

 نتحقق من تحدن الفولاذ المرغوط -4

y

'

s f
y

'd85.0y
630f. 


  

 نتابع الفولاذ المضغوط متلدن
 قيمة - -5

uM 
 )'dd(fA)y5.0d(y.bf85.0M y

'

s

'

cu  
 

المقطع أحادي التسحي  اما نهمل الفولاذ المرغوط ونعد غير متحدن  طاذا كان الفولاذ المرغو 
 جهاد الرغط في الفولاذ المرغوط.اعحلا أسا  قيمة   yأو نحسب قيمة 
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 ثنائي التسليحمستطيل حالة تحقيق مقطع 
'المعطيات 

ssy

,'

c A,A.f,fd,,b  

 حساب عمق المنطقة المضغوطة

bf85.0

AA
y

'

c

'

ss  
 

y

'd85.0y
630f '

s


 

 

y

'

s ff  

)y5.0d(yf85.09.0M '

c1ur  

)'dd(f9.0M y2ur  

2ur1urur MMM  

          
bf85.02

A630fA
c

'

c

'

sys

1



    

bf

'dA
630c

'

c

'

s
2  

2

2

11 cccy  

y

'd85.0y
630f '

s


 

 

0f '

s  

0M 2ur  )'dd(f9.0M s2ur  

 لا نعم

 لا نعم
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 (  1-2المسألة )
 b=250mmمقطع مستطيل من البيتون المسح  عرره  

d=600mm   ,MPa18fفاعه الفعال وارت '

c    
MPa400f y  : والمطحوب 

أنه  فرضحساب العزم الحدي الذي يمكن أن يتحمحه المقطع ب -0
2عحلا الشد فقط بل  اي مسحح

s mm1200A  

حساب التسحي  الأعظمي المسموح وحساب العزم الحدي  -2
 الموافق 

 الحل :
 جهاداتلا ت فيض للإحالة تحقيق  -0

 نسبة التسحي  الفعحية  -
008.0

250600

1200

d.b

As 


 
 نسبة التسحي  الأعظمية المسموحة -

 

y

'

c

y

bmax
f

f

f630

341
75.0


  

0149.0
400

18

400630

341
max 


  

بما أن نسبة التسحي  الفعحية أقل من نسبة التسحي  الأعظمية يكون الفولاذ المشدود 
 . اي متحدن
 عمق المنطقة المرغوطة -

21.0
1885.0

400
008.0

f85.0

f
'

c

y



 

188.0)21.05.01(21.0)5.01(Ao   

 محلولة مسائل
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 oAيجاد ا( 3-4ممكن من الجدول )
 العزم الحدي المقاوم -

m.kN233188.06002501885.09.0M 2

ur  
m.kN233Mur : النتيجة  

 
 مساحة التسحي  العظملا المسموحة والعزم الحدي الموافق  -2

 

0149.0
400

18

400630

341
max 


  

2

maxmaxs mm22352506000149.0d.bA  
 
 عمق المنطقة المرغوطة -

39.0
1885.0

400
0149.0

f85.0

f
'

c

y

maxmax 


 
238.0)39.05.01(39.0)5.01(A maxmaxmaxo   
 oAيجاد ا( 3-4( )2-4ممكن من الجدول )

 العزم الحدي المقاوم الاعظمي -
m.kN295238.06002501885.09.0M 2

rmaxu  
m.kN295M : النتيجة rmaxu  

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 (  3-2المسألة )
 اي حدي اي تحقق من أن المقطع المعطلا يمكن أن يتحمل عزم 
   عحلا الشد فقط بل اي أنه مسحح بفرض 80kN.m ر  اقدم اي  ارجي

2

s mm600A  . 
 MPa20f '

c    MPa240f y   
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 الحل : 
 جهاداتحالة تحقيق لا ت فيض للإ -

 نسبة التسحي  الفعحية  -
0089.0

150450

600

d.b

As 


 
 نسبة التسحي  الأعظمية المسموحة -

 

y

'

c

y

bmax
f

f

f630

341
75.0


  

0276.0
240

20

240630

341
max 


  

ولاذ المشدود بما أن نسبة التسحي  الفعحية أقل من نسبة التسحي  الأعظمية يكون الف
 . اي متحدن
 عمق المنطقة المرغوطة -

126.0
2085.0

240
0089.0

f85.0

f
'

c

y



 

1181.0)126.05.01(126.0)5.01(Ao   
 oAيجاد ا( 3-4ممكن من الجدول )

 العزم الحدي المقاوم -
m.kN83.54118.04501502085.09.0M 2

ur  
m.kN8083.54Mur : النتيجة  

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 (  2-2المسألة )
  b=200mmعرره  تسحيحاي أحادياي مقطع مستطيل مسح   

 و  170mmsA=2ومسح  بل   d=350mmوارتفاعه الفعال 
MPa18f '

c    MPa400f y   والمطحوب العزم الحدي
 لهذا المقطع.المقاوم 
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 الحل :

 نسبة التسحي  الفعحية  -
0243.0

200350

1700

d.b

As 


 
 نسبة التسحي  الأعظمية المسموحة -

 

y

'

c

y

bmax
f

f

f630

341
75.0


  

0149.0
400

18

400630

341
max 


  

بما أن نسبة التسحي  الفعحية أكبر من نسبة التسحي  الأعظمية قد يكون الفولاذ المشدود 
 غير متحدن. 

 توازن القوى:
 

y8.1fy
1700

2001885.0

A

byf85.0
f s

s

'

c

s 


  

 من م طط التشو 

y

y630187425

y

yd85.0
630f s





  

 نعوض 
0104125y350y

y

y630187425
y8.1 2 


 

mm192y   
ys fMpa6.3451928.1y8.1f   

 العزم الحدي المقاوم -
 

m.kN134)2505.0350(1922001885.09.0Mur   
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m.kN134Mur : النتيجة  
 

.   
 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 (  2-2المسألة )
جائز من البيتون المسح  مور  في الشكل يحمل حمولة ميتة موزعة بانتظام 

g=5kN/m’  9بما في الوزن الذاتي وحمولتين ميتة مركزا كل واحدا تساويkN  وحمولة حية
p=3kN/m’   :المطحوب 

 b=300mm  تاميم المقطع وسط الجائز  بفرض  -0

 ( والتسحي  الموافق b=300mm)   تسحيحاي أحادياي حساب أكبر ارتفاع ممكن لحجائز   -2

 .( والتسحي  الموافق b=300mmو ) تسحيحاي أحادياي حساب أاغر ارتفاع ممكن لحجائز   -3

MPa20f '

c    MPa240f
y
 

 

  
 

 الحل :

  الأعظمي حساب العزم الحدي ال ارجي -0
 

 م حظة :
يجاد           في حالة عدم معرفة موقع العزم الأعظمي يجب رسم م طط العزم وا 

 العزم الأعظمي.
 الحمولة الحدية الموزعة بانتظام -

الانهيار سيكون في أن ملاحظة : بما أن الفولاذ المشدود لم يتلدن هذايعني 
 البيتون أولا وهذا غير مقبول
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'm/kN1.127.1354.1qu  
 :الحمولة الحدية المركزا  -

kN6.1294.1Pu  
 : الأعظمي الحديالعزم  -

m.kN65.796.122
8

361.12
P2

8

Lq
M u

2

u
u 


 

بما أن الارتفاع مجهول وكذلإ التسحي  نفرض نسبة التسحي  مساوية لنسبة التسحي  المفرحة 
: 

015.0
240

20
18.0

f

f
18.0

y

'

c  

Mpa20fمن أجل     - '

c     وMpa400fy    ض لا يوجد ت في
 

 212.0
2085.0

240
015.0

f85.0

f
'

c

y





 

1895.0)212.05.01(212.0)5.01(Ao 

 

297.2
1895.0

1

A

1
r

o



 

mm303
3002085.09.0

1065.79
297.2

bf85.0

M
rd

6

'

c

u











 

350mmh       mm320d  

894.0)212.05.01()5.01( 

 

2

2
6

y

u

s

mm157120T5

mm1377
894.03202409.0

1005.85

.d.f

M
A










 
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 ( والتسحي  الموافق b=300mm) تسحيحاي أحادياي حساب أكبر ارتفاع ممكن لحجائز  -2
 أكبر ارتفاع للجائز يوافق حالة التسليح الأصغرية 

 
00375.0

240

9.0

f

9.0

y

min 

 

053.0
2085.0

240
00375.0

f85.0

f
'

c

y





 

0516.0)053.05.01(053.0)5.01(A
o



 

402.4
0516.0

1

A

1
r

o



 

mm580
3002085.09.0

1065.79
402.4

bf85.0

M
rd

6

'

c

u











 

0mm56h       mm600d  

974.0)053.05.01()5.01( 

 

2

2
6

y

u

s

mm76318T3

mm674
974.06002409.0

1005.85

.d.f

M
A










 

( والتسحي   b=300mm)و  بتسحي  أحاديحساب أاغر ارتفاع ممكن لحجائز  -3
 الموافق

 
  الأعظميةارتفاع للجائز يوافق حالة التسليح  صغرأ
 

022.0
240

20

630240

3.227

f

f

630f

3.227

y

'
c

y
max 






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311.0
2085.0

240
022.0

f85.0

f
'

c

y





 

263.0)311.05.01(311.0)5.01(A
o



 

95.1
263.0

1

A

1
r

o



 

mm257
3002085.09.0

1065.79
95.1

bf85.0

M
rd

6

'

c

u











 

mm350h       mm300d  

844.0)311.05.01()5.01( 

 

2

2
6

y

u

s

mm157120T5

mm1556
844.03002409.0

1005.85

.d.f

M
A










 

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 ( :5-2المسألة )
مقطعللللله مسلللللتطيل ي رلللللع لحموللللللة موزعلللللة بانتظلللللام ميتلللللة  5mجلللللائز بسللللليط مجلللللاز  

D.L=58kN/m’  وحيللللةL.L=30kN/m’  أبعللللاد المقطللللع .h=85cm  وb=30cm  اذا عحمللللت
MPa18'fcالمقاومللللللة المميللللللزا لحبيتللللللون أن   جهللللللاد ال رللللللوع لحفللللللولاذا   Pa300f y M 

 . المطحوب حساب التسحي   ال زم.  a=5cm التغطية
 

 الحل:  
 الحمولة الحدية :

'm/kN125.141307.1375.64.1584.1

L.L7.13.085.0254.1L.D4.1q u



  
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 العزم الحدي :

m.kN441
8

5125.141
M

2

u 


  
العوامل : -

 
167.0

1880030085.09.0

10441

'fd.b85.0.

M
A

2

6

c

2

u

o 








 
 

184.0167.0211A211 o   
332.2

184.0

1

A

1
r

o

 

 الارتفاع المطحوب :

800mm762
183009.085.0

10441
332.2

'f.b.85.0

M
rd

6

c

u 






 

 التسحي  أحادي 

 التسحي  أحادي من حسابأن ويمكن معرفة 
576.0

300630

5.535

f630

5.535

y

b 





 

 القيمة الأعظمية :
 432.075.0 bmax 

 التسحي  أحادي
 حساب التسحي  :

908.0
2

184.0
1

2
1 


 

2
6

y

u
s mm2249

300800908.09.0

10441

f.d..

M
A 







 

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
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 ( :6-2المسألة )
  b=300mmجائز بسيط من البيتون المسح   مقطعه مستطيل مور  في الشكل  أبعاد  

H=600mm يحمل حمولة موزعة بانتظام . ميتة DL=10kN/m’  الوزن الذاتي  بما فيها
 المطحوب: P=50kN     .  a=d'=50mmوحمولة حية مركزا  تساوي   ’LL=5kN/m وحية 

   bx   ,by   ,b    ,obA   ,b  ,ub M   ,sb A  ,s f  ,s 'f ,L حسب ك  منا -1

maxx   ,maxy   ,max    ,omaxA   ,max  ,umax M   ,smax A حسب ك  منا -2

  ,s f  ,s 'f ,L   

MPa400f y 

  
MPa20f '

c   

 
 الحل :

 الحساب في الحالة التوازنية  -0
mm55050600d  

mm336550
400630

630
d

f630

630
x

y

b 





 

52.0mm28685.0336x85.0y bbb  

385.0)
2

52.0
1(52.0)

2
1(A b

bbo 


  

74.0)
2

52.0
1()

2
1( b

b 


  

 : العزم الحدي التوازني  -
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m.kN6.534M

385.05503002085.09.0M

Ad.bf85.0M

bu

2

bu

ob

2'

cbu







 

 : ي التسليح التوازن -
 

2

y

b

'

c
sb mm3647

400

2863002085.0

f

y.bf85.0
A 


 

 حساب التشوه في الفولاذ : -

Mpa400401f

1091.1
336

336550
003.0

x

xd
003.0

s

3

b

b

s









 

 

 حساب العزم الحدي الخارجي : -
m.kN857.150Pu  

m.kN5.2257.14.110qu   

4

L85

8

L5.22

4

LP

8

Lq
M

2\

u

2\

u
u





  

 

 

m52.10LL25.21L8125.26.534 2   
 

 الحساب في الحالة الأعظمية  -2

mm55050600d  
mm252550

400630

630
75.0d

f630

630
75.0x

y

max 





 

389.0mm2.21485.0252x85.0y maxmaxmax  

313.0)
2

389.0
1(389.0)

2
1(A max

maxmaxo 


  

L25.21L8125.2M 2\

u 
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 064                                                                           لجزء الأول               ا

806.0)
2

389.0
1()

2
1( max

max 


  

m.kN6.434M

313.05503002085.09.0M

Ad.bf85.0M

maxu

2

maxu

maxo

2'

cmaxu







 

2

y

max

'

c
maxs mm2731

400

2.2143002085.0

f

y.bf85.0
A 


 

 حساب التشو  في الفولاذ :

Mpa400745f

1055.3
252

252550
003.0

x

xd
003.0

s

3

max

max

s









 

 

 حساب المجاز:
m21.9LL25.21L8125.26.434 2   

 

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 (  7-2المسألة )

  b=30cmوعررله  h=50cmمقطعه مستطيل ارتفاعه الكحي  6mجائز بسيط مجاز  
تسلحيحاي ومسلح     L.Lوحيلة   D.Lي رلع لحموللة موزعلة بانتظلام ميتلة بملا فيهلا اللوزن اللذاتي 

MPa20'fcالمقاوملة المميللزا لحبيتلون أن اذا عحمللت .   5T25عحللا الشللد بلل  أحاديلاي   جهللاد ا
PaM400fy   ال روع لحفولاذ  التغطية لحفولاذ السفحي  a=45mm   

 : المطحوب 
 حساب أكبر عزم حدي يستطيع المقطع مقاومته   -0

يتة هي حساب الحمولات الحية الأعظمية الموزعة بانتظام بفرض أن الحمولة الم -2
 عن الوزن الذاتيفقط اتجة نالحمولة ال
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 الحل : 
بما أن أبعاد المقطع معطاا وأيراي التسحي  لذلإ أولاي نتأكد من أن مساحة التسحي  

 المسموحة المساحة الفعحية أاغر من
 

0182.0
450300

4.2454
mm4.2454A 2

s 


 
 المسموحة :

d.b
f

f

f630

67.226
A

y

'

c

y

maxs


 

011.0
400

20

400630

67.226
max 


 

 سبة التسليح الفعلية أكبر من المسموحة لذلك نتأكد من تلدن الفولاذ المشدودنلاحظ أن ن
 

bf85.0

A630
c

'

c

s

1


                     28

3002085.0

67.226630
c1 




  

bf

dA630
c

'

c

s

2


                     1.13

30020

55067.226630
c2 




  

 

mm27.101y01.13y28y2   

 

Mpa2278
27.101

27.10155085.0
630

y

yd85.0
630fs 





  

 المسموحة نعتمد



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي
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'

c

y

maxmax
f85.0

f
  

 

 
 

 

)5.01(A maxmaxo   225.0)259.05.01(259.0Ao   
225.04503002085.09.0Ad.b.f85.0M 2

o

2'

cuR 

 
m.kN209MuR 

 
 أو من 

)259.05.01(400450300011.09.0M

)5.01(f.d.bM

2

uR

maxy

2

maxuR




 

m.kN209MuR   

m/kN44.46
36

2098
q

8

Lq
M u

2

u
u 


 

LL7.1DL4.1qu  

m/kN75.3255.03.0DL  

m/kN23.24
7.1

25.544.46
LLLL7.175.34.1qu 


 

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 
 
 

259.0
2085.0

400
011.0max 



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 ( :8-2المسألة )
 b=300mm   d=500mmمقطلللللللللللع مسلللللللللللتطيل ملللللللللللن البيتلللللللللللون المسلللللللللللح  أبعلللللللللللاد   

Mpa360f,   Mpa20f y

'

c    اي المقطلع مسلحح بفرض أنوالمطحوب حساب الحدي المقاوم 
20T4As -0   بل  2- 20T4As    20T2A '

s  3-20T3AA '

ss   
 الحل :
2المقطع مسح  عحلا الشد فقط بل  -0

s mm1256A  

 

00837.0
300500

1256



 

 

y

'

c

y

max
f

f

f630

455
75.0


 

0192.0
360

20

360630

455
75.0max 


 

 

177.0
2085.0

360
00837.0

f85.0

f

;

c

y



  

 
161.0)177.05.01(177.0)5.01(Ao   

161.05003002085.09.0Ad.bf85.0M 2

o

2'

cur   

m.kN185Mur   

 
( :2-4( و )6-3طة الجداول رقم )سابو   

406.0Mpa20f  ,   Mpa360f max

'

cy   

 

0191.0max   

 

00837.0
300500

1256



  
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177.0
2085.0

360
00837.0

f85.0

f

;

c

y



  

( :3-4من الجدول رقم )  
 177.0  

  

r  
oA  

2.502 0.913 0.160 0.175 

2.471 0.910 0.164 0.180 

                         0.005            0.04 

 177.0 


 161.0004.0
005.0

17.0177.0
160.0Ao  

 

2ح  عحلا الشد بل المقطع مس -2

s mm1256A   2وعحلا الرغط'

s mm628A  

 
 بفرض أن التسحي  المرغوط متحدن :

  

y'

c

'

ss'

cy

'

ss f
b.f85.0

AA
yy.bf85.0f).AA(


  

 

mm33.44360
3002085.0

6281256
y 




  

y

'

s fMpa26
33.44

5085.033.44
630

y

'd85.0y
630f 





  

 

 الفرض غير احي  لذلإ 

'

s

'

c

'

s

ys'

s

'

c

'

s

'

sys
A

y.bf85.0

A

fA
fy.bf85.0f.AfA   

y

'd85.0y
630f '

s


  

'

s

'

c

'

s

ys

A

y.bf85.0

A

fA

y

'd85.0y
630 


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2'

cys

'

s

'

s y.bf85.0yfAdA63085.0yA630   

0
bf

dA
630y

bf85.0

fAA630
y

'

c

'

s

'

c

ys

'

s2 


  

0cyc2y 21

2   

 

bf

dA
630c   ,          

bf85.02

A630fA
c

'

c

'

s

2'

c

'

sys

1 



  

25.3281
30020

50625
630c   ,          726.5

3002085.02

6256303601256
c 21 









  

2

2

11 cccy   

mm29.6325.3281)726.5(726.5y 2   

 

Mpa207
72.86

5085.029.63
630f '

s 


  

 

)'dd(fA)y5.0d(y.bf85.0M '

s

'

s

'

cur   

 

)50500(2076259.0

)29.635.0500(29.63.3002085.09.0Mur




 

m.kN45.188Mur   

 

 

'2المقطع مسح  عحلا الشد والرغط بل   -3

ss mm48.94220T3AA  

 
 اللا أن :بفرض أن التسحي  المرغوط متحدن هذا يؤدي 

0f
b.f85.0

0
yy.bf85.0f).AA( y'

c

'

cy

'

ss   

 الفرض غير احي 
0cyc2y 21

2   

bf

dA
630c   ,          

bf85.02

A630fA
c

'

c

'

s

2'

c

'

sys

1 



  
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02.4948
30020

5048.942
630c   

,          -24.95
3002085.02

48.94263036048.942
c

2

1













 

 

2

2

11 cccy   

mm62.4902.4938)95.24(95.24y 2   

 

Mpa18.91
62.49

5085.062.49
630f '

s 


  

 

)50500(18.916259.0

)62.495.0500(62.49.3002085.09.0Mur




 

 

m.kN15.131Mur   

 

لم الفولاذ المرغوط  ما دامالعزم المقاوم الحدي كثيراي  في: ن حظ عدم تأثير تسحي  الرغط  ملاحظة
 . يتحدن

 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 ( :9-2المسألة )

 الكحي وارتفاعه b=25cmجائز من البيتون المسح  مقطعه مستطيل عرره 
h=70cm 2مسح  عحلا الرغط'

s mm1600A   و ارع لعزم انعطا  حدي 

m.kN620Mu   أن أبعاد المقطع محققة لحسهم  بفرضالمطحوب حساب تسحي  الشد ال زم
MPa240fy 

  
MPa18f '

c  mm40da '   

 
 الحل : 
 نسبة التسليح التوازنية : -

0392.0
240

18

630240

455

f

f

630f

455

y

'

c

y

b 





 
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 نسبة تسليح الضغط : -
0097.0

250660

1600' 


 

 
 نسبة التسليح الأعظمية : -

0294.075.0 bmax  
 ط وجزء من التسحي  المشدود العزم المقاوم من قبل التسحي  المرغو  

m.kN3.214M

)40660(24016009.0)'dd(f.AM

2uR

y2s2uR



 

 العزم المتبقي من العزم الحدي   
m.kN73.4053.214620MMM 2uRu1uR  

 

325.0272.0
6602501885.09.0

1073.407
A

2

6

o 



 

 اما 




 461.0
1885.0

240
0294.0

f85.0

f
'

c

y

maxmax 

 
 الجزء الأول من التسليح المشدود :

2
6

1s

o

mm3398
240660837.09.0

1073.405
A

837.0325.05.015.01









 

 التسليح المشدود الكلي :
2

2s1ss mm499816003398AAA   
 الفولاذ المضغوط متلدن لأن  -

'a2mm5.214660325.0d.y  
النسبة الكحية لحفولاذ المشدود يجب أن تكون أاغر من مرا ونا  من  -

  النسبة التوازنية أي
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030.0
660250

4998

d.b

As 


 

030.00396.05.05.1)5.0(5.1 b   ok 

02.05.00203.00097.003.0' b   not. Ok 
 القيم متقاربة لأنيمكن قبول الحسابات 
 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 ( :11-2المسألة )
 d=60cmوارتفاعه    b=30cmجائز من البيتون المسح  مقطعه مستطيل عرره 

  :أن عحماي  المقطع ) في الحالة العادية( لهذاتحمحه و المطحوب حساب العزم الحدي الممكن 
MPa360f

y


  
MPa20f '

c  mm50da '   الآتيةوذلإ في الحالات: 
 مسح  عحلا الشد فقط  -0

2

s
mm1472A  

2لرغط      امسح  عحلا الشد و  -2

s
mm1472A   

2'

s
mm402A  
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 الحل : 

 الحالة الأولى : مسلح على الشد فقط  -1
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2  الحالة الثانية المقطع مسلح على الشد ولضغط -2
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 هذا يعني أن الفولاذ المرغوط غير متحدن  والفرض  اطئ لذلإ 
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2لرغط      االمقطع مسح  عحلا الشد و  : الحالة الثالثة -4
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yبفرض أن الفولاذ المرغوط متحدن  -
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 هذا يعني أن الفولاذ المرغوط غير متحدن  والفرض  اطئ لذلإ 
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 (11- 2مسألة )

 'G=15kN/mجائز من البيتون المسح  مور  في الشكل يحمل حمولة ميتة موزعة بانتظام 
المطحوب تحقيق الجائز عند المقطعين   /m'P=5kN دون الوزن الذاتي وحمولة حية من 

MPa280f  بفرض
y


  
MPa20f '

c   
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 لحل :ا

 
 الأحمال الحدية :

'm/kN2.25)15256.02.0(4.1Gu  
'm/kN5.857.1Pu  

 رسم م ططات العزم الحدي  
 من أجل العزم الموجب يتم تحميل الجائز بالحمولة وفق الشكل      

 
 

 من أجل العزم السالب يتم تحميل الجائز بالحمولة وفق الشكل
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  03T2ومسلح على الشد فقط بـ   uM  136.125=العزم الحدي   1- 1المقطع  -1
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 نلاحظ أن العزم المقاوم أقل من العزم الخارجي 
 

  2T20ومسلح على الشد فقط بـ   uM  72= العزم الحدي   2-2لمقطع ا -2

 النسبة الأعظمية -
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 النسبة الفعحية : 
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 زم الخارجي من الع أكبرنلاحظ أن العزم المقاوم 
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 (13-2مسألة )

جائز من البيتون المسح  مور  في الشكل يحمل حمولة ميتة موزعة بانتظام 
g=5kN/m’ 10ميتة مركزا كل واحدا تساوي  ه الوزن الذاتي وحمولتانبما فيkN  وحمولة

 المطحوب:   ’p=4kN/mحية 
 b=300mm  تاميم المقطع وسط الجائز  بفرض -0

 ( والتسحي  الموافق b=300mm)   بتسحي  أحاديحساب أكبر ارتفاع ممكن لحجائز  -2

والتسحي  (  b=300mm)و  بتسحي  أحاديحساب أاغر ارتفاع ممكن لحجائز  -3
 الموافق

 
 تصميم المقطع وسط الجائز  -1
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 دي :العزم الح 

 
m.kN1.90Mu  

ي  مساوية لنسبة التسحي  بما أن الارتفاع مجهول وكذلإ التسحي  نفرض نسبة التسح
 المفرحة:
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(  b=300mm)   بتسليح أحادي على الشدحساب أكبر ارتفاع ممكن للجائز   -2
 والتسليح الموافق
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 ( والتسليح الموافق b=300mmو ) بتسليح أحاديحساب أصغر ارتفاع ممكن للجائز -4
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 (13-2مسألة )

ارتفاعه الفعال و   b=300mmمقطعه مستطيل عرره جائز من البيتون المسح  
d=550mm  302.5كان ارتفاع المنطقة المشدودا في الحالة التوازنية يساوي اذاmm 

3793.125mmsbA=2ومساحة التسحي  التوازنية تساوي 
 والمطحوب : 

'حساب   -0
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 حساب العزم الحدي التوازني -2

 حساب العزم الحدي الأعظمي والتسحي  الموافق -3
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 حساب العزم الحدي الأعظمي والتسحي  الموافق -3
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 (13-2مسألة )

  200mm wb   H=600mm=حيط   Tمقطعه بشكل جائز من البيتون المسح     
=100mm ft =600mm,  f, b , a=50mm  d'=40mm   

MPa18f '
c     وMPa240f y  

 والمطحوب :
 العزم الحدي التوازني والتسحي  الموافقحساب   -0

 حساب التسحي  الأعظمي الأحادي عحلا الشد والعزم الموافق -2

 حساب التسحي  الأعظمي ثنائي التسحي  عحلا الشد والرغط والعزم الموافق -3

 الحل :
 .ي  الموافقالعزم الحدي التوازني والتسححساب   -0

mm55050600d  
 

mm53.338550
240630

63085.0
y b 




 

m.kN4.275)
2

100
550()200600(1001885.09.0M 1ub  

m.kN76.354)
2

53.338
550(53.3382001885.09.0M 2ub  

m.kN16.63076.3544.275MMM 2ub1ubub  
2

1sb mm2550
240

)200600(1001885.0
A 


 

2

2sb mm4317
240

53.3382001885.0
A 


 

2

2sb1sbsb mm686743172550AAA  
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 حساب التسحي  الأعظمي الأحادي عحلا الشد والعزم الموافق -2

2

2sb1sbmaxs mm5788431775.02550A75.0AA  
mm94.253

2001885.0

240431775.0
ymax 




 

m.kN4.275MM 1ub1maxu  
m.kN85.295)

2

94.253
550(94.2532001885.09.0M 2maxu  

m.kN25.57185.2954.275MMM 2maxu1maxumaxu  
 حساب التسحي  الأعظمي ثنائي التسحي  عحلا الشد والرغط والعزم الموافق -3

التسحي  الأعظمي  1.5التسحي  المشدود الأعظمي لحمقطع المستطيل يجب ألا يزيد عن 
 sb0.5Aحسوب عحلا أسا  الم
 أي 

'

s1sb2sbmaxs AAA5.05.1A  
2

2sb

'

s mm25.1079431725.0A25.0A  
2

maxs mm656725.1079225043175.05.1A  
mm3.169

2001885.0

24043175.0
ymax 




 

m.kN4.275MM 1ub1maxu  
m.kN97.216)

2

3.169
550(3.1692001885.09.0M 2maxu  

m.kN9.118240)40550(25.10799.0M 3maxu  
m.kN27.61197.11897.2164.275MMMM 3maxu2maxu1maxumaxu 

 
 لن تبر بأن الفولاذ المرغوط متحدن

MPa4.503
3.169

4085.03.169
630f '

s 


 

 من العزم أحادي التسحي  .  %7الزيادا في العزم لحمقطع ثنائي التسحي  فقط 
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 (18-2مسألة )
مقطعه مستطيل مور  في الشكل جائز من البيتون المسح  

ر  اقدمبجانبه ي رع لعزم   ارجي حدي موجب 
m.kN1400Mu   والمطحوب حساب التسحي  ال زم بفرض
mm70'daأن    و MPa400f y 

  
MPa28f '

c   

2أجوبة :

s mm6763A      2'

s mm2304A  
 
 
 

 لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
   (19-2مسألة )

مقطعله مسلتطيل مورل  فلي الشلكل بيتلون المسلح  جلائز ملن ال   
بجانبه مسح  عحلا الرغط والشلد والمطحلوب حسلاب العلزم المقلاوم 

MPa400fالحللللللللدي اللللللللللذي يتحمحللللللللله المقطلللللللللع عحملللللللللاي أن   y 

  MPa20f '

c   

mm7.107yأجوبة :      Mpa282f '

s  

m.kN6.855Mur    
 
   

 لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 
 

 غير محلولة  مسائل
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 (31-2ألة )مس
مقطعه مستطيل مور  في جائز من البيتون المسح  

الشكل بجانبه مسح  عحلا الرغط والشد والمطحوب حساب 
حماي أن  العزم المقاوم الحدي الذي يتحمحه المقطع ع

MPa400f y 

  
MPa20f '

c   

 
mm169yأجوبة :      y

'

s ff m.kN1079Mur       
 

 لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 (31-2مسألة )

مقطعه مستطيل مور  في جائز من البيتون المسح  
ر  اقدمالشكل بجانبه ي رع لعزم   ارجي حدي موجب 

m.kN650Mu   والمطحوب حساب التسحي  ال زم بفرض
mm70'daأن    و MPa400f y 

  MPa28f '

c   

 
2أجوبة :

s mm3972A      2'

s mm1069A  
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 الخامسفصل ال
 Tبشكل  تصميم وتحقيق المقاطع

 
 مقدمة : 5-1 
بناء سق  من البيتون المسح  يتم برنشاء مجموعة من الب طات  أن كما هو معرو   

التي تستند بدورها ة الثانويجوائز التستند هذ   الب طات عحلا   بعراي المستوية بجوار بعرها 
في  بعراي عحلا جوائز رئيسية . تشترإ الب طات و الجوائز الثانوية والرئيسية مع بعرها 

 مع الجوائز الرئيسية والثانوية اي ( يور  سقف0-5الشكل )1حمال ال ارجية مقاومة الأ
 

 
 توضيح للجوائز الرئيسية والثانوية( 1-5الشكل )

ة بشكل متال وبالتالي يوجد جزء مشترإ بين عادا يتم اب الجوائز والب ط  
  يدعلا  الب طة والجائز هذا الجزء يمكن أن يمتد بعرض أكبر من عرض الجائز  المتدلي

الاستفادا يمكن وبالتالي    ويدعلا الجزء المتدلي بالجسد.  Tمقطع بالجناحين ويسملا المقطع 
في  يجة تاثير عزوم موجبةفي الب طة نتراغطة  اجهاداتحلا من المناطق التي ت رع ع

فيها فالب طة ت رع مقاومة هذ  الجهود. أما المناطق التي تؤثر فيها عزوم انعطا  سالبة   
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شد  وهنا لا يمكن الاستفادا من الب طة في مقاومة الجهود التي تولدها هذ   جهاداتلإ
  .العزوم

 نوعين : Tالجوائز على شكل 
لفة من جوائز عادية متاحة اتاالا وثيقاُ مع نوع أول يكون في الب طات المؤ  -آ

يكون الجائز  الب طات المحمولة عحيها  ويكون ذلإ بالاب استمرارياُ وتشريإ التسحي  بحيط
والب طة المرغوطة فوقه   مترابطين ترابطاُ فعالُا فيؤلفان وحدا من الوجهة الإنشائية   

يسملا الجائز الااحي جسداُ والب طة  .ة ويسحكان سحوكاُ موحداُ تحت تاثير الأحمال المطبق
فوقه ) طاولة الرغط ويسملا القسم من الب طة الذي يعمل بالفعل مع الجسد   العرض 

 الفعال لطاولة الرغط .
 

 
  توضيح للجوائز الرئيسية ( 2-5الشكل )

لإعداد طاولة رغط  Tبشكل  المانعة مسبقاي  ايااي نوع ثاني يكون في القطاعات  -ب
  ااة.

يحدد عرض المنطقة المضغوطة الفعالة  ) طاولة الضغط ( والتي تشترك مع   
 : الآتيالجوائز وفق ما جاء في الكود العربي السوري وفق 
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الشك
 مقطع عرضي في البلاطة والجوائز( 4-5ل )

 :Tلحجوائز بشكل  الآتيةيؤ ذ العرض الفعال لطاولة الرغط مساوياي لحقيمة الدنيا من الأبعاد  
 
 
 
 
 
 
  -أ

4

L    الجوائز حالة في

  المعررة لأحمال موزعة باورا رئيسية. 
     

5

L  .في حالة الجوائز المعررة لأحمال مركزا باورا رئيسية 

المسافة بين نقطتي انعدام العزم   ويمكن أن تقا  من م طط العزم أو :    Lحيط 
ذات المجازات المتقاربة  من المجاز في الفتحات الدا حية من الجوائز المستمرا 76.0تؤ ذ 

 .من المجاز في الفتحات الطرفية  87.0و
fwfأي  مرا   12مرافاي اليه   wbعرض الجسد   –ب  t12bb   عحلا الأكثر لحساب
 .ومةالمقا
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الب طة   ث انةمرات   6رافاي اليه  م wbعرض الجسد  
f

t  

fwf t6bb   .عحلا الأكثر لحساب عزم العطالة الفعال 
 المسافة بين محوري جائزين متجاورين -ج 
طع مستطيل أو كمقطع تيه من   ل دراسة يمكن معرفة متلا يعمل المقطع كمق  

عحلا وي رع لعزم حدي موجب  مع الب طة من الأمتا ي  اي ( الذي يمثل جائز 4-5)الشكل 
رغط في الب طة وبالتالي المقطع الشد في الجسد وال اجهاداتفنكون   A-Aعند المقطع 

الشد  اجهاداتفتكون   B-B  بينما ي رع الجائز لعزم سالب عند المقطع   Tعمل كمقطع ي
أما    wbعرره  عمل كمقطع مستطيلبالتالي المقطع يالرغط في الجسد و في الب طة و 

سفل وي رع لعزم أي الجائز متال مع الب طة من الأ اي مقحوب  اي ( فيمثل جائز 5-5الشكل )

حدي 
لخضوعه لعزم موجب .  T يعمل بشكل A-A المقطع.الجائز متدلي للأسفل ( 5-5الشكل )

 يعمل بشكل مستطيل لخضوعه لعزم سالب B-B المقطع
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الجسد وبالتالي الشد في الب طة والرغط في  اجهاداتفتكون   A-Aب عند المقطع موج
فتكون   B-Bعمل كمقطع مستطيل   بينما ي رع الجائز لعزم سالب عند المقطع المقطع ي
 .Tعمل كمقطع رغط في الب طة وبالتالي المقطع يالشد في الجسد وال اجهادات

 

 
يعمل بشكل مستطيل لخضوعه لعزم  A-Aالمقطع . على الجائز مقلوب نحو الأ( 15-5الشكل )

 لخضوعه لعزم سالب T يعمل  بشكل B-B . المقطع موجب
 

 أحادية التسليح والخاضعة لا نعطاف بسيط Tالمقاطع بشكل  5-2
 : المحور المحايد يقع ضمن بلاطة الضغط 5-2-1
  أيالب طة  ث انةفي هذ  الحالة يكون عمق المنطقة المرغوطة أاغر أويساوي   
fty ( يور  مقطع6-5. الشكل ) بشكل  ايT  ي رع لعزم موجب حدي  ارجيuM   

 يكون في هذ  الحالة الشد في الجسد والرغط في الب طة مما يتي  الاستفادا من الب طة.
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 العزم الناتج من قوى الرغط في البيتون لب طة الرغط فقط هو  
)

2

t
d(b.t.f85.0.M f

ff

'

cfu                                (5-1) 

ان شرط وقوع المحور المحايد رمن ب طة الرغط هو أن يكون العزم الذي يحسب   
 من ب طة الرغط أكبر من العزم الحدي ال ارجي.

 
 

 
 والمحور يقع ضمن البلاطة   Tمقطع جائز ( 4-5الشكل )

)
2

t
d(b.t.f85.0.MM f

ff

'

cfuu                                (5-2) 

 :من توازن القوى 
 y.b.f85.0f.A f

'

cys                                

f

f

'

c

ys
t

b.f85.0

f.A
y                                                               (5-3) 

 اذا تحقق شرط وقوع المحور المحايد رمن ب طة الرغط فهذ  الحالة هي حالة المقطع
 لذلإ نعود اللا ع قات المقطع المستطيل بعد استبدال fbالمستطيل عرره  نفسها

b  بلfb 
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 : المحور المحايد يقطع الجسد 5-2-2
fty  أيالب طة  ث انةأكبر من هذ  الحالة يكون عمق المنطقة المرغوطة    ر آوبمعنلا 

uufيكون  MM   .كمقطع  المقطع يعاملT   ارتفاعه الفعالd   بعد  ويحسب التسحي
والثاني عبارا عن  dوارتفاعه الفعال  wbول مستطيل عرره تقسيم المقطع اللا جزأين   الأ

 العزم المقاوم بالجناحين : .جناحي المقطع
 
 (7-5الشكل ) من التسليح المشدودالجزء الأول : الجناحين مع جزء   

 
   Tلمقطع جائز  القوى الداخلية للجناحين( 7-5الشكل )

 
 نحسب التسحي  المقابل لهذا الجزء :

 

y

fwf

'

c

f

y

ut

1s
f

t).bb(f85.0

)
2

t
d.(f.

M
A






                 (5-4) 

 
ابتة ولا ان قيمة الجزء الأول من التسحي  والموافق لحمنطقة المرغوطة في الجناحين ث

دسية.المقطع الهن ب اائ العزم الحدي ال ارجي انما تتعحق فقط  تتعحق بقيمة  
 العزم المقاوم بواسطة هذا الجزء
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)
2

t
d(t.b.f85.0M f

f

'

cut                       (5-5) 

                العزم المتبقي  :    
 utu1u MMM                                                       (5-6) 

  
 wb طة الجسد الذي هو عبارا عن مقطع مستطيل عررهاسيقاوم هذا الجزء المتبقي بو 

 (8-5كما هو مور  في الشكل ) d وارتفاعه الفعال

 
  Tالقوى الداخلية للجسد لمقطع جائز ( 8-5الشكل )

 قي قد يكون تسحي  شد فقط أو تسحيحاي للا أن التسحي  الموافق لحعزم المتبولا بد من الإشارا ا
 وفقشد ورغط وذلإ  اي ثنائي




 5.01A211
d.b.f85.0

M
A o2

w

'

c

1u

o  

  max  الأعظمية بالقيمة بمقارنة قيمة 

y

max
f630

401


  

 ي على الشد تسليح أحاد  max -أ

d..f.

M
A

y

1u
1s


 

 ياب  تسحي  الشدالكحي
1ssts AAA  
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 نسبة التسحي 

max

w

s

d.b

A
 




























d

t
1

b

b
85.0

f630

340

f

f

db

A
f

w

f

yy

.

c

w

s

max
max                (5-4) 

 

 

 
   Tنسبة التسليح الأعظمية لمقطع بشكل( 4-5الشكل )

 
 : ائيثن الجسد  تسليح   max -ب
 حيط بتسحي  أحادييحسب العزم الأعظمي الذي يقاومه الجسد    

y

'

c

y

bmax
f

f

f630

6.227
5.0


 

)5.01(A
f85.0

f
maxmaxo'

c

y

maxmax  

)5.01( max 
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o

2

w

'

c2u A.d.b.f85.0M  
 العزم المتبقي  

2u13u MMuM  
 3uMتسحي  الشد الموافق لحعزم  

d..f.

M
A

y

2u
2s


 

 
  اي التسحي  المرغوط متحدن بفرضالتسحي  عحلا الرغط 

)'dd.(f.

M
AA

y

3u'

s3s


 

 التسحي  النهائي عحلا الشد
3s2s1ss AAAA  

 
 أحادية التسليح والخاضعة لا نعطاف بسيط Tالمقاطع بشكل تصميم  5-3
 

 
 
 
 
 نسبة تسحي  مناسبة نفرض  نفرض -1

y

'

c

w

s

f

f
18.0

d.b

A
                                            (5-5) 

 نجد نسبة التسحي  الوهمية -2

f

w

w

w

f

s

f

s

f
b

b

b

b

d.b

A

d.b

A
                       (5-6) 

هذا يرمن وقوع المحور السحيم رمن الب طة وبالتالي المقطع  -4
 . مستطيل عرره عرض طاولة الرغط

 الحالة الأولى :
لتسليح اللازم لمقاومة عزم إلى اأبعاد المقطع مجهولة بالإضافة 

 uM مقداره حدي
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f'

c

y

f85.0

f
                                                             (5-7)  

  fbنتابع الحل عحلا أسا  مقطع مستطيل عرره  -0

   )5.01(Ao             )5.01(       
oA

1
r   

   
f

'

c

u

bf85.0

M
rd


                 




.d.f.

M
A

y

u
s  
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d.f..

M
A

y

u
s


 

 لا نعم لا
min 

 نعم

' المقطعأبعاد  uMالحدي العزم المعطيات : 

cf ,yf 
 

 sAالمشدود   مساحة مقطع التسليح  : المطلوب

ufu MM  

 المحور المحايد يقطع الجسد

db

A

w

s 

( نحسب العزم الذي تعطية طاولة الضغط
2

t
d(b.t.f85.0M f

ff

'

cuf       

 في طاولة الضفط المحور المحايد يقع

oA211   5.01 

A 

f

w

y

'

c

y

bmax
b

b

f

f

f630

341
75.0


 

max

 

min

 

 تغير الأبعاد أو تسليح ثنائي

2

f

'

c

u
o

d.b.f.85.0.

M
A


 

 اختيار القطر وعدد القضبان

 نعم لا
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   Tخطوات تصميم مقطع جائز ( 14-5الشكل )

 ثنائيتسليح 
 أو زيادة الارتفاع

A 

)t5.0d(t).bb(f85.0M ffwf

'

cut  

)t5.0d(f.

M
A

fy

ut
st


 utu1u MMM  

2

w

'

c

1u
o

d.bf85.0

M
A


 oA211  

max

 

y

max
f630

401


 

 تسليح أحادي

d.f..

M
A

y

1u
1s


 

1ssts AAA  

 ناختيار القطر وعدد القضبا

 نعم
 لا
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 لعزم الأعظمي الذي تعطيه طاولة الرغطحساب ا -1

)
2

t
d(t.b.f85.0M f

ff

'

cuf  

 نقارن بين العزم ال ارجي والعزم الأعظمي  -2
 

ufu MM    وبالتالي  طاولة الرغط منهذا يعني أن المحور المحايد يقع ر
  fbيعامل المقطع كمقطع مستطيل عرره 

ufu MM   أي أن المحور يقطع الجسد وبالتالي المقطع يعمل كلT 
 

 
 
 
 
 نحسب عمق المنطقة المرغوطة الأعظمية   -0

d
f630

401
y

y

max


 
 ft و maxyنقارن بين   -2

 
fmax ty    وبالتالي يعامل  طاولة الرغط هذا يعني أن المحور المحايد يقع رمن

  fbالمقطع كمقطع مستطيل عرره 
)

2

y
d(y.b.f85.0M max

maxf

'

cmaxu  

 الحالة الثانية  :  
والمطلوب   uM حديالخارجي ال عزممعلومة وكذلك الأبعاد المقطع 

 .تسليح اللازم ال

 :    الثالثةالحالة 
 الأعظمي حديالخارجي ال عزممعلومة والمطلوب الأبعاد المقطع 

umaxM  الموافق وتسليح الشد 
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y

maxf

'

c

maxs
f

y.b.f85.0
A  

fmax ty     يقطع الجسدهذا يعني أن المحور المحايد 









 )

2

y
d(y.b)

2

t
d(t)bb(.f85.0M max

maxw
f

fwf

'

cmaxu 
 

y

wmaxfwf

'

c

maxs
f

b.y.t)bb(.f85.0
A


 

 أحادية التسليح والخاضعة لا نعطاف بسيط Tالمقاطع بشكل تحقق  5-4

 
 

 

 

 مساحة المقطع البيتوني المرغوطة والمقابحة لحتسحي  المعطلا -0

'

c

ys'

c
f85.0

f.A
A  

 مقارنة -2
ff -أ

'

c t.bA  المعطلا  ويكون التسحي  هذا يعني أن المحور يقع رمن طاولة الرغط
 عحلا الأغحب. اي أقل من التسحي  الأعظمي لذلإ يكون الفولاذ المشدود متحدن

f

'

c

ys

b.f85.0

f.A
y  

)
2

y
d(y.b.f85.0M f

'

cru  

ff -ب

'

c t.bA  يقطع الجسد هذا يعني أن المحور 
 العزم الذي يعطيه الجناحين

)
2

t
d(t)b.b.(f85.0M f

fwf

'

crtu  
 تسحي  الشد الموافق 

الخارجي  عزممعلومة وكذلك تسليح الشد والمطلوب الع أبعاد المقط
 المقاوم. حديال
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)
2

t
d(f

M
A

f
y

urt

ts



 

 تسحي  الشد المتبقي 
sts1s AAA  

 عمق منطقة الرغط

w

'

c

y.1s

b.f85..0

fA
y   

الفولاذ المشدود تحدنلا بد من التأكد من     
d

f630

401
y75.0y

y

bmax


  

maxyy    الفولاذ المشدود متحدن والفرض احي 
)

2

y
d(y.b.f85.0M w

'

c1ru  
 زم المقاوم الكحي الع

1ururtru MMM  
maxyy    الفولاذ المشدود قد يكون غير متحدن 

 y.bt)bb(f85.0fA wfwf

'

css  
 من م طط التشوهات:

y

yd85.0
630f s


 

 نعوض

 y.bt)bb(f85.0
y

yd85.0
630A wfwf

'

cs 
 

0
b.f

d.A630
yt)1

b

b
(

b.f85.0

630A
y

w

'

c

s

f

w

f

w

'

c

s2 







 

 
نعيد حساب  yبعد معرفة 

y

yd85.0
630f s


  
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ysysاذا كان  ffff   لا  نعتمد القيمة المحسوبةفرننا وا 
 









 )

2

t
d(t)bb()

2

y
d(y.b.f85.0M f

fwfw

'

cru 
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 ( 1-5مسألة )
مورلل  بالشللكل ي رللع  Tمقطللع بشللكل 

 305kN.muM=لعلللللللللللزم موجلللللللللللب حلللللللللللدي قلللللللللللدر  
ة المقاوملللللتالللللميم المقطلللللع بفلللللرض أن  والمطحلللللوب

MPa20'fcالمميللزا لحبيتللون   جهللاد ال رللوع او
PaM360f   لحفولاذ y   

 
 الحل : 

 
 نفرض نسبة تسحي  بحيط نرمن وقوع المحور رمن ب طة الرغط -

 

01.0
360

20
18.0

f

f
18.0

y

'

c   

 

001.0
1500

150
01.0

b

b

f

w

f   

 بفرض أن المحور يقع رمن المنطقة المرغوطة -

0212.0
2085.0

360
001.0

f85.0

f
'

c

y

f 


 

021.0)0212.05.01(012.0)5.01(Ao  
 

9.6
021.0

1

A

1
r

o

 

 

 محلولة مسائل
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mm795
15002085.09.0

10305
9.6

bf85.0

M
rd

6

f

'

c

u 






  

mm850hmm800d   

mm150mm96.168002.0d0212.0y  
 الفرض احي  نتابع

 نحسب عمق المنطقة المرغوطة بدقة -

f

'

c

u

f

'

cu
b.f85.0

M
yyb.f85.0M


 

 

mm29.13
15002085.09.0

10305
y

6





  

 التسحي  
 

2

y

f

'

c
s mm942

360

29.1315002085.0

f

y.b.f85.0
A 


  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 ( 3-5)مسألة 
م المقللاوم لحمقطللع المبللين ز المطحللوب حسللاب العلل

فللللللللللللي الشللللللللللللكل عحمللللللللللللاي أنلللللللللللله مسللللللللللللح  عحلللللللللللللا الشللللللللللللد 
2بقيملللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللة

s mm3060A   وMPa35'fc   
PaM420f y  

 الحل :
 موقع المحور في الحالة التوازنية -

d
f630

630
y

y

b


  

814.0
7

3035
05.085.0 


  
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mm269550
420630

630
814.0yb 


 

 موقع المحور في الحالة الأعظمية -
fbmax tmm20226975.0y75.0y   

 المساحة البيتونية المرغوطة ال زمة -
2

'

c

ys

c mm43200
3585.0

4203060

f85.0

f.A
'A 




  

 المساحة البيتونية لطاولة الرغط -
2

ffcf mm1200001001200t.b'A   
 ن حظ أن المساحة المطحوبة أاغر من المساحة المعطاا من ب طة الرغط هذا يعني أن

حور موجود رمن ب طة الرغطالم  
 نحسب عمق منطقة الرغط  -

mm100tmm36
1200

43200

b

A
y f

f

'

c   

 العزم المقاوم -
)

2

36
550(1200363585.09.0Mur   

m.kN35.615Mur   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 ( 2-5مسألة )
جللللائز بسلللليط مللللن البيتللللون المسللللح  مجللللاز  الفعللللال 

L=7m  يحمللل حمولللة حيللة مركللزا فللي منتالل  المجللاز
  بالإرافة اللا الوزن الذاتي لحجائز

طحللللللوب :  حسللللللاب التسللللللحي  اللللللل زم لحمقطللللللع فللللللي الم 
 منتا  الجائز

MPa400fy   MPa20f '
c   mm50a    
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 الحل :
 حساب التسحي  ال زم

 الحمولات الحدية -0

 الحمولة الحدية المركزا -

kN2047.1120Pu  

 الحمولة الموزعة -

'm/kN45.425)52.025.008.06.0(q  

 لحمولة الحدية الموزعةا -

'm/kN23.64.145.4qu  

 العزم الحدي الأعظمي -

m.kN39616.38357
8

723.6

4

7204
M

2

maxu 





 

 حساب العزم الذي تقاومه طاولة الرغط

)
2

t
d(b.t.f85.09.0M f

ff

'

cuf  

m.kN54.374)
2

80
550(600802085.09.0Muf  

 مقارنة مع العزم ال ارجي الحدي الأعظمي
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maxuuf MM  المحور المحايد يقطع الجسد 
 حساب العزم الذي يقاوم بواسطة الجناحين

)
2

t
d)(bb.(t.f85.09.0M f

wff

'

cut  

m.kN484.218M

)
2

80
550)(250600.(802085.09.0M

ut

ut



 

 حساب التسحي  الموافق لحعزم المقاوم بواسطة الجناحين

y

wff

'

c
st

f

)bb(t.f85.0
A


 

2

st mm1190
400

)250600(802085.0
A 


 

 العزم المتبقي

m.kN52.177484.218396MMM utu1u  

 oA حساب 

2'

c

1u

o
d.bf85.09.0

M
A


 

153.0
5502502085.09.0

100000052.177
A

2o 



 

167.0153.0211A211 o  

 maxحساب  

39.0
400630

401

f630

401

y

max 





 

 التسليح أحادي
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 حساب التسحي 

917.0167.05.015.01  
2

y

1u
1s mm978

917.05504009.0

100000052.177

d.f9.0

M
A 







 

 حساب التسحي  الكحي
2

1ssts mm21689781190AAA  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 ( 2-5مسألة )
 ي رللع لحمولللة موزعللة بانتظللام ميتللة بمللا فيهللا الللوزن الللذاتي 12mبسلليط مجللاز   جللائز

D.L=40kN/m’ وحيللة L.L=25kN/m’  . أبعللاد المقطللع كمللا فللي الشللكل اذا عحمللت المقاومللة
MPa20'fcالمميلللزا لحبيتلللون   جهلللاد ال رلللوع لحفلللولاذا   Pa400fy M  التغطيلللة لحفلللولاذ

 d'=40mm  والعحوي  a=50mm السفحي
  Tيعمل كمقطع  بفررهحساب التسحي   ال زم  -0المطحوب : 
 يعمل كمقطع مستطيل  بفررهال زم حساب التسحي   -2            

 

 

 الحل :
 حساب الحمولة الحدية -
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m/kN5.98257.1404.1qu  
 حساب العزم الحدي -

m.kN1773
8

125.89
M

2

u 


 

 Tالمقطع يعمل كـ  -1
 طة طاولة الرغط اسلعزم الذي يقاوم بو نحسب ا -

)t5.0d(t.b.f85.0M fff

'

cuf  
mm1200501250d  

m.kN17.1547)705.01200(7012402085.09.0Muf  
uufبما أن 

MM  هذا يعني أن المحور المحايد يقطع الجسد 
 نحسب العزم الذي يقاومه الجناح : 

)t5.0d(t).bb.(f85.0M ffwf

'

cut  

m.kN695.985M
)705.01200(70)4501240(2085.09.0M

ut

ut




 

 حي  ال زمالتس

y

fwf

'

c
st

f

t).bb(f85.0
A


 

2

st mm2351
400

70).4501240(2085.0
A 


 

 : wb   طة مقطع مستطيل عررهاسيقاوم بو  العزم المتبقي
m.kN31.787695.9851773MMM utu1u  

 
 نحسب العوامل :

079.0
20120045085.09.0

103.787

'fd.b85.0.

M
A

2

6

c

2

u

o 







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 200                                                                           لجزء الأول               ا

083.0079.0211A211 o   
 

959.0
2

083.0
1

2
1 


 

 نحسب التسحي  لمقطع أحادي التسحي    
2

6

y

u

s mm1901
4001200959.09.0

103.787

f.d..

M
A 







 

 التسحي  الكحي :   
2

s mm425219012351A  
 نحسب نسبة التسحي  :

0078.0
4501200

4252

d.b

As 


 
 نحسب النسبة الأعظمية :













 







d.b.f

)bb(t.f85.0

f

f

f630

455
75.0

db

A5.0
5.0

wy

wff

'

c

y

'

c

y

max

w

sb

bmax

 

 




















1200450400

)4501240(702085.0

400

20

400630

455
5.0

db

A75.0
5.0

max

w

sb
bmax

0132.0max  

 نحسب نسبة التسحي  الأاغري
00225.0

400

9.0

f

9.0

y

min  

 نأي بإهمال الجناحا مستطيلمل كـالمقطع يع -4
 نحسب العوامل :

18.0
20120045085.09.0

101773

'fd.b85.0.

M
A

2

6

c

2

u

o 







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20.018.0211A211 o   
 القيمة الأعظمية :






 259.0

400630

33.267

f630

33.267

y

max 

9.0
2

2.0
1

2
1 


 

 نحسب التسحي  لمقطع أحادي التسحي 
2

6

y

u

s mm4561
40012009.09.0

101773

f.d..

M
A 







 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 (5-5مسألة)
وعللرض طاولللة  h=60cm الكحللي   جللائز بسلليط ذو ظفللر مللن البيتللون المسللح  ارتفاعلله

المقطع النموذجي لحجائز مبين فلي الشلكل  12cm  ft=وسماكة الب طة   80cm fb=الرغط  
المقاومللللة المميللللزا لحبيتللللون  وكانللللت اذا عحللللم م طللللط العللللزم الحللللدي لهللللذا الجللللائز مللللع الظفللللر   

MPa20'fc  جهللللللاد ال رللللللوع لحفللللللولاذ   اPa400fy Mالتغطيللللللة لحفللللللولاذ السللللللفحي  و
a=6cm    

 2و 1حساب مساحة التسحي  ال زم لحجائز في المقطعين  المطحوب : 
 
  
 
 
 

 : الحل
 280kN.m uM=العزم الحدي  1-1 حساب مساحة التسحي  لحمقطع        
  Tما أن العزم موجب فالشد في الجسد وبالتالي نعالج المقطع كل ب

 اولة الرغط :العزم الذي يقاوم من قبل ط
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)t5.0d(t.b.f85.0M fff

'

cut   
mm54060600d   

m.kN705)1205.0540(1208002085.09.0Muf   
 

بما أن 
uuf

MM  هذا يعني أن المحور المحايد يقع رمن طاولة الرغط 
   80cm  fb = المقطع مستطيل عرضه

 نحسب العوامل :

0784.0
2054080085.09.0

10280

'fd.b85.0.

M
A

2

6

c

2

f

u

o 








 
 

0817.00784.0211A211 o   
 قيمة الأعظمية :ال







 259.0
400630

33.267

f630

33.267

y

max
 

959.0
2

0817.0
1

2
1 


 

 
 نحسب التسحي  لمقطع أحادي التسحي 

2

6

y

u

s
mm1502

400540959.09.0

10280

f.d..

M
A 







 

 21570mm درهااقمتعطي مساحة  5T20     ن تار
 
 187kN.m uM= العزم الحدي 2-2  حساب مساحة التسليح للمقطع  -2

  wb  بالتالي نعالج المقطع كل مستطيل عررهما أن العزم سالب فالشد في الجناح و ب
 نحسب العوامل :

168.0
2054025085.09.0

10187

'fd.b85.0.

M
A

2

6

c

2

w

u
o 








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185.0168.0211A211 o   
 القيمة الأعظمية :







 259.0
400630

33.267

f630

33.267

y

max
 

908.0
2

185.0
1

2
1 


 

 نحسب التسحي  لمقطع أحادي التسحي 
 

2

6

y

u

s
mm1060

400540908.09.0

10187

f.d..

M
A 







 

 
21272mm هار اقدمتعطي مساحة  5T18     ن تار

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  (6-5مسألة )

 مقطع لجائز من البيتون المسح  ارتفاعه الكحي  
h=114cm   وعرض طاولة الرغط

=75cm fb  20=الب طة  ث انةcm  ft 
المقطع النموذجي لحجائز مبين في الشكل 

   العزم الحدي كان بجانبيه اذا 
m.kN3300Mu   موجب  أي يشد (

 العحوية ( والأليا  السفحية ويرغط الأليا  
MPa20'fcالمقاومة المميزا لحبيتون   جهاد ال روع لحفولاذ ا  Pa360fy M  التغطية

    a=6cm لحفولاذ السفحي
 الحل :
 :م الذي يقاوم من قبل طاولة الرغطالعز 
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)t5.0d(t.b.f85.0M fff

'

cuf  

mm1080601140d  

m.kN2249M
)2005.01080(2007502085.09.0M

uf

uf


 

ن بما أ
uuf MM  هذا يعني أن المحور المحايد يقطع الجسد 

 طاولة الرغط :  العزم الذي يقاومه جزآ
)t5.0d(t).bb.(f85.0M ffwf

'

cut  
m.kN4.1499M

)2005.01080(200)250750(2085.09.0M

ut

ut


 

 التسحي  ال زم 

2

st

y

fwf

'

c
st

mm22.4722
360

200)250750(2085.0
A

f.

t).bb.(f85.0
A









 

 

 العزم المتبقي :
m.kN6.18004.14993300MMM utu1u 

  

 نحسب العوامل :

4036.0
20108025085.09.0

106.1800

'fd.b85.0.

M
A

2

6

c

2

w

1u
o 









 
 

561.04036.0211A211 o   
 القيمة الأعظمية :




 406.0
f630

5.535
75.075.0

y

bmax 
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


 27.0
f630

5.535
5.05.0

y

bmax
 

 

234.0)
2

27.0
1(27.0)

2
1(A max

maxmaxo 


 

865.0)
2

27.0
1()

2
1( max

max



 

 نحسب العزم 

m.kN98.1043234.010802502085.09.0M

Ad.b.f85.0MM

2

maxu

maxo

2

w

'

c1umaxu




 

2
6

ymaxo

1u

1s mm3449
360865.010809.0

1098.1043

f.d.9.0

M
A 







 

 

m.kN62.75698.10436.1800M
2u  

2
6

y

2u'

s2s mm5.2289
360)601080(9.0

1062.756

f)'dd.(9.0

M
AA 







 

2

s mm104615.2289344922.4722A  













 





d.b.f

)bb(t.f85.0

f

f

f630

455
75.075.0

wy

wff

'

c

y

'

c

y

sbmax
 

0315.0
1080250360

)250750(202085.0

360

20

360630

455
75.0

75.0

max

sbmax




















 

031.0
1080250

5.228910461





 
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 ( 7-5مسألة )

الإرافة اللا الوزن ب ’q=25kN/mيحمل حمولة حية موزعة بانتظام   Lجائز بسيط مجاز  
.هو في الشكل اأنه مسح  كم بفرضالذاتي والمطحوب ايجاد أكبر مجاز ممكن 

 

MPa400f
y


  
MPa20f '

c
  mm50'da  

 
 

 
 الحل :

المقطع يمكن رد  اللا مقطع  
 كما هو مور   Tبشكل 

 الوزن الذاتي لحجائز  -
 
 
 
 

'm/kN5.825)55.04.08.07.0(w.s  
 الحمولة الحدية :

'm/kN4.54257.15.84.1qu 
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u

u

2

u

u
q

M8
L

8

L.q
M 

 
 

2;

s
mm1256A 

   
2

s
mm2512A 

  
بفرض أن كامل المنطقة المرغوطة رمن الب طة وأن الفولاذ المرغوط  -

 : متحدن من توازن القوى نجد
 

mm94.36
8002085.0

400)12562512(
y

y.b.f85.0f).AA( f

'

cy

'

ss









 

ftyن حظ بأن     هذا يؤكد احة الفرض وبالتالي المقطع يعامل كمقطع مستطيل
من تحدن الفولاذ المرغوط التأكدولكن يجب  fbعرره 

  

Mpa82.94
94.36

5085.094.36
630f

y

d85.0y
630f

'

s

'
'

s









 

 ن الفولاذ المرغوط غير متحدناأي 
 أن الفولاذ المرغوط غير متحدن بفرضنعيد الحل 

'

s

'

sf

'

cys
fAy.b.f85.0f.A 

 
y

d85.0y
630Ay.b.f85.0f.A

'

'

sf

'

cys




 
''

s

'

s

2

f

'

cys
d85.0630Ay630Ay.b.f85.0y.f.A 
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0
bf85.0

d85.0630A
y

bf85.0

f.A630.A
y

f

'

c

''

s

f

'

c

ys

'

s2 







 
0

8002085.0

5085.06301256
y

8002085.0

40025126301256
y2 











 
mm19.58y075.2472y7.15y2 

  
 في الفولاذ المرغوط الإجهادنحسب قيم 

Mpa87.169
19.58

5085.019.58
630

y

d85.0y
630f

'

'

s








 
 نحسب العزم المقاوم الحدي

)dd(f.A9.0)
2

y
d(y.bf85.09.0M ''

s

'

sf

'

cu


 

)50650(87.16912569.0

)
2

19.58
650(19.588002085.09.0Mu




m.kN45.557M

u


 

m9
4.54

45.5578
L 


 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 (8-5مسألة )

MPa360fاذا عحمت   تسحيحاي أحادياي مقطع مور  بالشكل مسح    
y


  
MPa20f '

c
  mm50a  

 احسب :  
 العزم التوازني والتسحي  الموافق له-0
احسب العزم التاميمي الأعظمي والتسحي  -2

السهم محقق وسيزود  بفرض أنالموافق له 
 عحوي.المقطع بتسحي  

 
 الحل :
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 العزم التوازني والتسليح الموافق له -1
 في الحالة التوازنية موقع المحور المحايد  -

 

mm5.297
360630

5505.545

f630

d5.535
y

y

b










 
 نقسم المنطقة المرغوطة منطقتين

2

1c
mm40000200200A  

- 

N6800002002002085.0F
1c



  

  

m.kN4.275Z.FM
1c1c1u


 
2

2c
mm585005.97600A  

N994500585002085.0F
2c



 
mm25.301

2

5.97
350Z

2c


 
m.kN63.269Z.FM

2c2c2u
 

m.kN545MMM
2u1uu


 
2s1ss

AAA 

 
2

y

1c

1s
mm9.1888

360

680000

f

F
A 
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2

y

2c

2s
mm5.2762

360

994500

f

F
A 

 
2

2s2ssb
mm4.4651AAA  

 
السهم محقق  بفرض أنالعزم التصميمي الأعظمي والتسليح الموافق له  حساب -2

 .علويوسيزود المقطع بتسليح 
 

2

sbs
mm55.34884.465175.0A75.0A 

 2

1ss3s3s1ss
mm65.15999.188855.3488AAAAAA 

 
mm46.56aa6002085.0f.A

y3s


 
m.kN77.166)

2

46.56
350(46.566002085.09.0M

3u


 
m.kN17.44277.1664.275M

u


  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 (9-5مسألة )
لدينا الجائز المبين في الشكل مقطعه مور  بالشكل. يتعرض هذا الجائز لحمولة ميتة موزعة 

  وحمولة حية مركزا `11kN/m  وحمولة حية موزعة بانتظام تساوي  `11kN/mبانتظام تساوي  
 .ازمطبقة في منتا  المج  40kNمقدارها 
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 والتسحي  الموافق لحمقطع الحدي التوازني العزم المقاوم  -0

 لحمقطع الحدي الأعظمي حساب العزم المقاوم  -2

 حساب المجاز الأعظمي الذي يمكن است دامه لتحمل الحمولات المطبقة   -3

a = a` = 50 mm   ،= 20 MPa cf`  ،= 400 MPa yf . 
 

 الحل :
 الطلب  الأول :

طقة المرغوطة في تحديد ارتفاع المن -0
 الحالة التوازنية

 

mm28655052.0d52.0y

d
300630

630
85.0x85.0y

b

bb




 

 
2mm '

cA    

84000120700  1 

08.9036716638.544  2 

46.129165.016681.772  3 

N    N
b

'

c  

1428000840002085.0  1 

4.153624008.903672085.0  2 

82.21957946.129162085.0  3 

3183820.2  

mm   Z '

cb  

49060550  1 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 223                                                                           لجزء الأول               ا

34783120550  2 

67.374
3

166
120550  3 

 

kN.m ) M( bur  

748.6299.04901428000  1 

77.4799.03474.1536240  2 

04.749.067.37482.219579  3 

1183.56  

 

2

sbysb

'

cb mm7960
400

2.3183820
Af.AN  

 
 : الثانيالطلب  

ديد ارتفاع المنطقة المرغوطة تح -
 ميةظالأع

mm21475.0286y75.0y bmax  

 
N    N '

c 2mm '

cA    

1428000840002085.0  84000120700  1 

977976575282085.0  5752894612  2 

7031241362085.0  41365.094442  3 

2476288   
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kN.m  Mur mm   Z '

c  

748.6299.04901428000  49060550  1 

3379.03474.1536240  38347120550  2 

22.259.039970312  399
3

94
120550  3 

992   
 

2

sbysb

'

cb mm6191
400

2476288
Af.AN  

 : الثالثالطلب  
 تحديد المجاز الأعظمي

992
4

L100
7.1

8

L50
7.1

8

L75
4.1M

22

maxu  

m63.5L077.41L789.1L2  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 (11-5سألة )م  
بالإرافة اللا الوزن  ’q=25kN/mيحمل حمولة حية موزعة بانتظام   Lجائز بسيط مجاز  

 هو في الشكل. االذاتي والمطحوب ايجاد أكبر مجاز ممكن باعتبار أنه مسح  كم
MPa400f

y


  
MPa20f '

c
  mm50'da  
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 الحل :
 الوزن الذاتي لحجائز  -

 
 
 
 
 
 

 
'm/kN5.825)55.04.08.07.0(w.s   

'm/kN4.54257.15.84.1qu 

  

u

u

2

u

u
q

M8
L

8

L.q
M 

 
2;

s
mm1256A 

   
2

s
mm2512A 

 لمقطع نحسب التسحي  ال زم لجناحي ا - 
 )bb(t.f85.0f.A wff

'

cys  
2

s mm2550
400

)400800(1502085.0
A 


  

ن حظ بأن التسحي  ال زم أكبر من التسحي  الفعحي وبالتالي فالمحور يقع رمن  
 ومسح  بتسحي  ثنائي  f bب طة الرغط ويعالج المقطع كمقطع مستطيل عرره 

yنفرض أن الفولاذ المرغوط متحدن  

'

s
ff 

لمحور المحايد :موقع ا 
 

mm94.36
8002085.0

400)12562512(
yfAy.b.f85.0f.A y

'

sf

'

cys 




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Mpa82.94
94.36

5085.094.36
630

y

d85.0y
630f

'
'

s 







 
 أي أن الفولاذ المرغوط غير متحدن

 نعيد الحل باعتبار أن الفولاذ المرغوط غير متحدن
'

s

'

sf

'

cys fAy.b.f85.0f.A 

 
y

d85.0y
630Ay.b.f85.0f.A

'
'

sf

'

cys




 
''

s

'

s

2

f

'

cys d85.0630Ay630Ay.b.f85.0y.f.A 

  

0
bf85.0

d85.0630A
y

bf85.0

f.A630.A
y

f

'

c

''

s

f

'

c

ys

'

s2 







 
0

8002085.0

5085.06301256
y

8002085.0

40025126301256
y2 











 
mm19.58y075.2472y7.15y2 

 
Mpa87.169

19.58

5085.019.58
630

y

d85.0y
630f

'

'

s








 
)dd(f.A9.0)

2

y
d(y.bf85.09.0M ''

s

'

sf

'

cu 

 
 )

2

19.58
650(19.588002085.09.0Mu  

)50650(87.16912569.0   
m.kN45.557Mu 

 
m9

4.54

45.5578
L 




 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (11-5مسألة )
بالإرافة اللا الوزن   ’q=25kN/mيحمل حمولة حية موزعة بانتظام   Lجائز ظفري مجاز  

والمطحوب ايجاد أكبر مجاز  253kN    Pu=ولة مركزا حدية في نهاية الظفرالذاتي مع حم
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MPa400fممكن باعتبار أنه مسح  كمت هو في الشكل.
y
   

MPa20f '

c
  

mm50'da  

 
 

 الحل :
 الوزن الذاتي لحجائز  -

'm/kN5.825)55.04.08.07.0(w.s   
'm/kN4.54257.15.84.1qu 
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u

u

u

u2
2

u
uu

q

M
2L

q

P
2L

2

L.q
L.PM 

 
 

2;

s mm1256A 

   
2

s mm2512A 

شد فرن المقطع يعالج كمقطع مستطيل  جهاداتبما أن طاولة الرغط ت رع لإ 
 ومسح  بتسحي  ثنائي  w bعرره 

mm88.73
4002085.0

400)12562512(
yfAy.b.f85.0f.A y

'

sw

'

cys 





 
Mpa61.267

88.73

5085.088.73
630

y

d85.0y
630f

'
'

s 







 
الفولاذ المرغوط غير متحدن
 '

s

'

sw

'

cys fAy.b.f85.0f.A 

 
y

d85.0y
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'
'
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'
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

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s

'

s

2

w

'

cys d85.0630Ay630Ay.b.f85.0y.f.A 

  

0
bf85.0

d85.0630A
y

bf85.0

f.A630.A
y

w

'

c
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s

w

'

c

ys

'

s2 







 
0

4002085.0

5085.06301256
y

4002085.0

40025126301256
y2 











 
mm76.87y05.4945y4.131y2 

 
Mpa90.324

76.87

5085.076.87
630

y

d85.0y
630f

'
'

s 







 
)dd(f.A9.0)

2

y
d(y.bf85.09.0M ''

s

'

sw

'

cu 

 
 )

2

76.87
650(76.874002085.09.0Mu  

)50650(90.32412569.0   
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m.kN90.545M
u
  

 
m98.0L003.10L3.9L

4.54

90.545
2L

4.54

253
2L 22 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــ

 (13-5مسألة )
اذا   تسحيحاي أحادياي مقطع مور  بالشكل مسح  

MPa360fعحمت 
y


  
MPa20f '

c
  

mm50a   : احسب 
 العزم التوازني والتسحي  الموافق له-0
احسب العزم التاميمي الأعظمي والتسحي  -2

وسيزود المقطع  الموافق له باعتبار السهم محقق
 بتسحي  تعحيق.

 
 الحل :

 

mm5.297
360630

5505.545

f630

d5.535
y

y

b 







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2

1c mm40000200200A   
N6800002002002085.0F 1c 

 mm450100550Z 1c 

 m.kN4.275Z.FM 1c1c1u 

 2
2c mm585005.97600A   

N994500585002085.0F 2c 

 
mm25.301

2

5.97
350Z 2c 

 
m.kN63.269Z.FM 2c2c2u   
m.kN545MMM 2u1uu 

 
2s1ss AAA 

 
2

y

1c
1s mm9.1888

360

680000

f

F
A 

 
2

y

2c
2s mm5.2762

360

994500

f

F
A 

 
2

2s2ssb mm4.4651AAA 

احسب العزم التاميمي الأعظمي والتسحي  الموافق له باعتبار السهم محقق  -2 
 وسيزود المقطع بتسحي  تعحيق.

2

sbs
mm55.34884.465175.0A75.0A 

 2

1ss3s3s1ss
mm65.15999.188855.3488AAAAAA 

 
mm46.56aa6002085.0f.A

y3s


 
m.kN77.166)

2

46.56
350(46.566002085.09.0M

3u


 
m.kN17.44277.1664.275M

u


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـ
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 (21-5مسألة )
أبعاد  مبينة عحلا الشكل. الحمولة الميتة عبارا عن  Uقناا ميا  مقطعها العرري بشكل   

10kN/m(γ( الوزن الذاتي لحقتاا بالإرافة اللا وزن الميا   3

w   المقاومة المميزا لحبيتون
MPa20'fc     اجهاد ال روع لحفولاذPa400fy M  التغطية لحفولاذ السفحي

a=50mm    .المطحوب : حساب التسحي  ال زم لحقناا 

 
 الحمولات الحدية :     

 ذاتي الوزن ال         
15kN/m2510.22250.21S.W  

 وزن الماء           
10kN/m1011W.W  

kN/m53)1015(4.1qu  
 العزوم الحدية  :     

kN.m140354q4M umaxu 


 
kN.m5.17355.0q5.0M umax 

 التسحي   : 
 

  b=40cm العزم الموجب : المقطع يعامل كمقطع مستطيل عرره
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 نحسب العوامل :

0173.0
20115040085.09.0

10140

'fd.b85.0.
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6

c

2

w

u

o 
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





 
 

0174.00173.0211A211 o   
 القيمة الأعظمية :







 39.0
400630

401

f630

401

y

max 

 
99.0

2

0174.0
1

2
1 


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 نحسب التسحي  لمقطع أحادي التسحي 
2

6

y

u
s mm342

400115099.09.0

10140

f.d..

M
A 







 

 التسحي  الأاغري    
2

y

mins mm10351150400
400

9.0
d.b

f.

9.0
A  

 21205mmتعطي مساحة قدرها     6T16  ن تار
 العزم الموجب : المقطع يعامل كمقطع تيه 

mm1150501200d  
)t5.0d(t.b.f85.0M fff

'

cuf  
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4498.2kN.m200)0.5200(11501400200.850.9Muf 

 
uufبما أن       MM  هذا يعني أن المحور المحايد يقع رمن ب طة الرغط 
 fbالمقطع يعمل كمقطع مستطيل عرره      
 نحسب العوامل :    
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140011502085.09.0
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0006.00006.0211A211 o   

99.00006.05.015.01   

 

2
6

y

u
s mm43

115099.04009.0

105.17

d..f.

M
A 







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10354001150
400

9.0
4001150

f

9.0
A

y

mins     O.K 

 2mm1205 تعطي مساحة قدرها 16T6     ن تار       
 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 ولالأ فصل ال 2410-2414دورة ( 11-5مسألة )
يحمل حمولة موزعة بانتظام حية   Lن المسح  مجاز  الفعال جائز بسيط من البيتو  

المقطع العرري   بما فيها الوزن الذاتي لحجائز.  '50kN/mوميتة مقدارها  '25kN/mمقدارها 
 عحلا الشد فقط. تسحيحاي أحادياي مسح    لحجائز مور  بالشكل )الابعاد بالمحميتر(

يط يعمل المقطع بشكل مستطيل عرره حساب المجاز الأعظمي الممكن بح -0المطحوب :  
=600mm fb  .واحسب التسحي  الموافق 

 التسحي  الموافق.  حسابحساب المجاز الأعظمي الممكن ثم   -2
MPa400fy   MPa20f '

c  
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 الحل :
 الطحب الأول : 
 عرره حساب المجاز الأعظمي الممكن بحيط يعمل المقطع بشكل مستطيل  

  =600mm fb التسحي  الموافق. وحساب 
 حساب العزم الأعظمي الحدي  -0

)
2

t
d(t.b.f85.09.0M f

ff

'

cuf  

)
2
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550(1506002085.09.0Muf  

m.kN07.654Muf  
 حساب الحمولة الحدية   -2

'm/kN5.1127.1254.150qu  
 حساب المجاز الأعظمي -4

5.112

07.6548

q

M8
L

8

L.q
MM

u

uf

2

u
ufu


 

m82.6L  
 

 الموافقحساب التسحي   -0
2

s mm3825
400

6001502085.0
A 


 

  الطلب الثاني
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 حساب المجاز الأعظمي الممكن ثم احسب التسحي  الموافق. 
 عظميلمحور السحيم في حالة التسحي  الأموقع ا -1

mm31.252550
400630

63075.0
x75.0x bmax 




 

mm46.2143.25285.0x85.0y maxmax  
 حساب العزم الحدي من الجناحين -2

)
2

150
550(150)250600(2085.09.0Mut  

m.kN54.3814753502295Mut  
 حساب العزم الحدي من الجسد -4

)
2

46.214
550(46.21425085.0209.0M 1u  

 
m.kN21.363M 1u  

 العزم الكحي الأعظمي -0
m.kN75.744MMM 1uutu  

 حساب المجاز الأعظمي -5

5.112

75.7448

q

M8
L

8

L.q
M

u

u

2

u
u


 

m28.7L  
 حساب التسحي  الموافق -4

2

st mm2231
400

)250600(1502085.0
A 


 

2

1s mm64.2278
400

46.2142502085.0
A 


 

2

1ssts mm451064.22782231AAA  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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 الثانيفصل ال 2415-2410دورة ( 11-5مسألة )
يحملل حموللة موزعلة بانتظلام حيلة مقللدارها   8mجلائز بسليط ملن البيتلون المسلح  مجلاز  الفعللال 

12kN/m'  22وميتة مقدارهاkN/m'  .المقطلع العررلي لحجلائز   مترلمنة اللوزن اللذاتي لحجلائز
a=40mm d'=30mm Mpa360fy    بشكل تيه مقحوب .    Mpa18f '

c   
 والمطلوب :

 حساب الارتفاع الفعال الأصغري للمقطع بتسليح أحادي على الشد والتسليح اللازم -1 
mm600dحساب التسليح اللازم بفرض أن الارتفاع الفعال  -2   
 
 

 
 الحل :

ري للمقطـع بتسـليح أحـادي علـى الشـد والتسـليح الطلب الأول : حساب الارتفاع الفعال الأصغ
 اللازم
 الحمولة الحدية -

'm/kN2.517.112224.1qu  
 العزم الحدي الأعظمي  -

m.kN6.409
8

642.51

8

Lq
M

2
u

u 


 
 العوامل  -
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y

'
c

y

b
f

f85.0

f630

63085.0




 

023.0

360

1885.0

360630

63085.0

b

b








 

0172.0023.075.075.0 bmax  

323.0A

405.0
1885.0

360
0172.0

f85.0

f

maxo

'
c

y

maxmax







 

 الارتفاع الفعال الأصغري -

mm75.678
3001885.09.0

409600000
76.1

bf85.0

M
rd

'
c

u
minmin









 

 
 حساب التسليح    -

2
s mm24080172.0200700A  

 الطلب الثاني -

 حساب العوامل من أجل تسليح ثنائي -

 ثنائي بما أن الارتفاع الفعال أاغر من الارتفاع المطحوب لا بد من ورع تسحي 
bmaxb 5.0541.0

360630

63085.0





  

27.0541.05.0max   

234.0A

0115.0
360

1885.0
27..0

f

f85.0

o

y

'
c

maxmax







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 جزء الأول من العزم الحديحساب ال -0

m.kN232234.06002001885.09.0M 2
1u  

 حساب الجزء الأول من التسحي  المشدود -2

2
1s mm13806002000115.0A  

 حساب الجزء المتبقي من العزم -3

m.kN6.1772326.409M 2u  

 حساب الجزء الثاني من التسحي  المشدود والمساوي لحتسحي  المرغوط -4

2'
2s mm1034

)30600(3609.0

177600000
AsA 


 

 المشدود التسحي  الكحي -5

2
s mm2414A  

 التحقق من التسحي  : -0

13805.1mm2414A 2

s  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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 (12-5مسألة )
أحسلللللللب العلللللللزم الحلللللللدي المقلللللللاوم 
لحمقطللع المبللين بالشللكل عحمللاُ أنلله 
مسح  عحلا الشلد فقلط وبفلرض أن  

MPa420f y  
MPa28f '

c      
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 (15-5مسألة )
لحمقطع المبين بالشكل عحملاُ  أحسب العزم الحدي المقاوم

أنلللللللللللللله مسللللللللللللللح  عحلللللللللللللللا الشللللللللللللللد فقللللللللللللللط وبفللللللللللللللرض أن  
MPa420f y  MPa28f '

c      
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

 غيرمحلولة  مسائل
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 (16-5مسألة )
المطحوب حساب التسلحي  الل زم لحمقطلع 
المبللين فللي الشللكل باعتبللار أنلله ي رلللع 
لعللللللللزم حللللللللدي  للللللللارجي موجللللللللب قللللللللدر  

m.kN1100Mu  بفلللللللللللللللللللللللللللللللللللللرض أن
MPa420f y  MPa28f '

c      
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 (17-5مسألة )
المطحوب حساب التسحي  ال زم لحمقطع المبلين 
فللللي الشللللكل باعتبللللار أنلللله ي رللللع لعللللزم حللللدي 
 لللللللللللللللللللللللللللللللللللللارجي موجلللللللللللللللللللللللللللللللللللللب قلللللللللللللللللللللللللللللللللللللدر  

m.kN1100Mu  بفللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللرض أن
MPa420f y  MPa28f '

c   
    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 (18-5مسألة )
العللللزم الحللللدي المقللللاوم لحمقطللللع  المطحللللوب حسللللاب

المبلللين فلللي الشلللكل باعتبلللار أنللله مسلللح  عحللللا الشلللد 
MPa420fوالرللللللللللللللللللللللللللغط بفلللللللللللللللللللللللللللرض أن  y  

MPa20f '

c   
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 الساد الفال 
 دراسة الاعمدة الخاضعة للضغط البسيط

 
 مقدمة : 4-1

ار معظم المنشآت يعود الأعمدا أهم عنار من عناار أي منشأ  فسبب انهي تعد
 ةغطاالر جهاداتالإمن البيتون فقط مقاومة  المانعةعمدا لانهيار أحد أعمدتها. يمكن لث

المتولدا من تأثير الأحمال الشاقولية ولكن تزداد مقاومتها بشكل كبير عند تزويدها بتسحي  
 طولي.

من طوابق  مالالأحهي العناار ال طية الشاقولية في البناء وظيفتها نقل الأعمدا 
 ( . 0-6) الشكل  البناء اللا الأسا 

 
  انتقال الاحمال الى الاساس( 1-4الشكل )



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 242                                                                           لجزء الأول               ا

 المقطع عحلا اللا الرغط البسيط عندما ينطبق مركز ثقل العمود  ارعاي  يعد 
المحور الذي تمر منه القوا ال ارجية. من الاعب جداي أن تتحقق هذ  الحالة  بسبب وجود 

كثر الحالات العمحية. فالعمود لي  مستقيماي ولا حتلا أديدها بدقة في انحرافات لا يمكن تح
شاقولياي تماماي نظراي لعدم الدقة في التنفيذ وا ت   مهارا اليد العامحة في تركيب التسحي  

 والاب.
 

حساب هذ  الانحرافات بدقة غير ممكن  نحجأ في كثير من الاحيان اللا  بما أن
نظمة المعتمدا لتاميم الأعمدا ال ارعة لرغط ما جاء في الأ او طرق تقريبية وفقع قات 
 بسيط.

 
بفرض أن عنار يتعرض اللا 
الرغط البسيط نتيجة قوى محورية تمر 
من مركز ثقل مقطعه فسو  تتولد 

رغط منتظمة عحلا كامل  اجهادات
بما أن البيتون ذو مقاومة جيدا  المقطع 

عحلا الرغط فمن الممكن الاعتماد كحياي 
  البيتون لمقاومة القوى المحورية.عحلا 

يمكن تزويد المقطع بتسحي  طولي يتحمل 
من القوى المحورية التي يتعرض  قسماي 

كما تزود الأعمدا بأساور  لها العمود 
 .عررانية تثبت قربان الفولاذ الطولية وتمنعها من التحنيب العرراني

  الطولي ويتطاول عند تعرض أي عنار اللا قوا راغطة سو  يتقاار في الاتجا
 في الاتجا  العرري.

بأساور ) تسحي  عرري ( سو  يكون مقدار التطاول  فعندما يكون هذا العنار مطوقاي 
 العرري غير مما يزيد في مقاومة العنار وتحمحه لحقوى ال ارجية . 
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وعندما يتم تكثي  الأساور أي ورع أساور بتباعدات اغيرا تسملا الأعمدا بالأعمدا 
حيط تكون قدرا تحمحها أكبر من تحإ المسححة بأساور عادية وغالباي ما تكون الأساور المطوقة 

 عحلا شكل ححزون

 
 

  ( أتواع التسليح العرضي في الأعمدة4-4الشكل )
 

 الاشتراطات البعدية للأعمدة المسلحة : 4-2
 أبعاد العمود تحدد من خلال مجموعة من العوامل :

 المتانة -
 مقاومة الحريق -
 معمارية عوامل  -
 تحمل القوى المنقولة اليها -

 القيم الدنيا والقاوى ل عمدا 2114يحدد الكود العربي السوري 
 المقطع مستطيل  : 

 مساحته لا تقل عنو  200mm    البعد الأاغر يجب أن يكون أكبر من
20.09m 
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 المقطع دائري  : 
  350mm    قطر  لا يقل عن 

)كاسرات الشم  الشاقولية  الهد  المعماري شبه التزيني ويستثنلا مما سبق الأعمدا ذات      
مث ي( عحلا ألا يزيد الحمل الحدي المطبق عحيها عن نا  طاقتها القاوى بعد أ ذ أثر 

 التحنيب بعين الاعتبار .

 : طات التسليحااشتر    4-4
 فض ال مركزية و يفيد التسحي  الطولي في الأعمدا عحلا زيادا قدرا تحمل العنار 

قيم التسحي  الطولي الدنيا ( 0-6)الجدول  يعطيجائية وتحمل القوى الأفقية الفجائية . الف
لا يقل التسحي  الطول في كل عمود مرحع عن قريب ويشترط أن  .والعظملا المسموح بها

 الأعمدا الدائرية من ستة قربانوفي  كل زاوية واحد في
 

 .المسموح بهاقيم التسليح الطولي الدنيا والعظمى  ( 1-4)الجدول
 الأعظمي الأصغري

 ينوسطي أو طرفي  أو رك ينوسطي أو طرفي  أو رك

crA01.0  MPa30f    A025.0 '

cc  
MPa30f    A035.0 '

cc  
A04.0    وجود وا ت ميكانيكية c

 cA006.0  

d.bAcحيط :   قطاع العرري لحعمود )الفعحي(مساحة ال. 
        crA :ويحسب  .حسابياي  مساحة القطاع المطحوب

'

c

beu
cr

f85.08.07.0

KKN
A


  

في جميع الحالات يجب ألا تزيد مساحة التسحي  الطولي في منطقة اتاال عمودين  -
 متتالين عن

MPa30f    A06.0 '

cc  
MPa30f    A07.0 '

cc  
  12mmقطر التسحي  الطولي العامل عن  للا يقب أن يج -
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 40عن  λالأعمدا المربعة المستطيحة النحيفة التي تساوي أو تزيد نسبة نحافتها في 
يشترط أن لا تقل مساحة التسحي  الموجود في كل من طرفي القطاع بالاتجا  المعرض 

  .من مساحة القطاع الكحية 0.003 عن حنيبلحت
 

 
 (0-4الشكل )

 
ذا كان لابد من است دام    - ينا  بأن تكون جميع قربان التسحي  ذات قطر واحد . وا 

أقطار م تحفة ف  يسم  باست دام أكثر من قطرين م تحفين ويتم تورع القربان ذات 
 .( 4mmالأقطار الكبيرا في الزوايا )شرط أن لا يزيد الفرق بين القطرين عن 

في حالات الررورا بأكثر من  –  في الأعمدا كما يجب ألا تتورع قربان التسحي -
 افين.

 
عند ا تيار تسحي  العمود فرنه يفرل قربان تسحي  بعدد اقل وأقطار أكبر التي تؤمن  -

هيكل لحعمود أكثر قساوا كما أن الحل مرغوب أثناء تنفيذ الأعمدا ولكن يجب م حظة أنه 
حعمود لأو أاغر بعد  300mmعن  لا يسم  أن يزيد التباعد بين قربان التسحي  الطولي

 أيهما أاغر.
 

أما التسحي  العرري فحه اشتراطات  ااة حيط نور  في الجدول  القطر الأاغري 
 والأعظمي لحتسحي  العرري.
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 :القطر الأصغري والأعظمي للتسليح العرضي في الأعمدة
   عاديةالساور لثقطر التسحي  الأاغري 

3

l (l  الطولي المربوط  هي قطر التسحي

  8mm    يححزوناما القطر الأاغري لحتسحي  ال.  6mm  أو( سوارابالإ
 12mm                      قطر التسحي   الأعظمي

 
 أما بالنسبة للتباعد المسموحة بين الأساور:

    ولا يزيد عن القيم 100mm   يجب أن لا يقل التباعد عن




 


b

mm300
15 lحيط 

b          عرض العمود. 
 

  التباعد الاعظمي للإساور ( 2-4)الجدول
القطر  mmعرض العمود 

الأصغري 
 mmللأساور 

قطر التسليح 
الطولي 
mm 

550 500 450 400 350 300 250 200 

 mmالتباعد الاعظمي للإساور 

180 180 180 180 180 180 180 100 6 (8) 12 
210 210 210 210 210 210 210 180 6 (8) 14 
240 240 240 240 240 240 240 200 6 (8) 16 
270 270 270 270 270 270 250 200 6 (8) 18 
300 300 300 300 300 300 250 200 8 20 
300 300 300 300 300 300 250 200 8 22 
300 300 300 300 300 300 250 200 10 25 
300 300 300 300 300 300 250 200 10 28 
300 300 300 300 300 300 250 200 10 30 

 
 خطوة العمود المسلح بتسليح حلزوني 

 حيط 0d51  أو 80mm  ولا تزيد عن 40mm   عن Sيجب ألا تقل ال طوا 
0d.قطر نواا القطاع 
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مباعدات لحفظ  طوا الححزون وهي عبارا عن ويجب عندما تنفيذ الححزون است دام 
قربان بعكفات اغيرا ولا يجوز تأمين ال طوا بواسطة القربان الطولية . أما عند وال 

 وفق الكود السوري: طول التراكيب لفة ونا فيجب مراعاا طول التراكب قربان الححزون 
 
 : الأساور النظامية -

تور  أكثر أشكال  بعض الأشكال التي بعض الم حظات الأساسية المتعحقة معهناإ 
 الأساور انتشاراي بحسب توزع القربان الطولية.

 
 ومن هذ  الم حظات:

 .ورع العكفات بشكل متناوب مع الأساور المتتالية 
  تطويق القربان الوسطية في الأوجه ذات الث ثة قربان اذا لم تزد المسافة  الغاءيمكن

 150mmن القريبين الآ رين عن في الروء بين القريب الوسطلا وأي م
 يجب تثبيت القربان بشكل جيد حتلا لا تتحرإ أثناء اب البيتون 
 طبقة التغطية عن  للا تقالمسبق التجميع يجب أن  التسحي و  في الأعمدا ذات الوا ت

40mm سوارا حتلا الإ 
بالنسبة لحم حظات الأ رى تم التنويه لها في الأشكال حيط نور  في الشكل  أهم 

شكال الأساور النظامية المست دمة في الأعمدا ذات التسحي  المسبق التجميع والمانع في أ
الورشة والأعمدا ذات الحالات ال ااة )شكل  ا  أو التسحي  عحلا وجهين فقط( بالإرافة 

 .لحالات أ رى 
 الأعمدابعض الأساور في نعطي أشكال 
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 ( توزيع التسليح والتباعد الأصغري5-4الشكل )
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 :  وصلات الأعمدة 
 

 
 ( أشكال الوصلات في الاعمدة4-4الشكل )

 أطوال التحنيب :  4-0
 الهياكل المسندة جانبا :  -أ

هي الهياكل المقواا بعناار لمقاومة الانزياح الجانبي كأن تحتوي عحلا جدران ق   
أو رباطات شبكية تساوي ا بتها ما لا يقل عن ستة أرعا  مجموع ا بات 

 في كل طابق وفي الاتجا  المدرو .الاعمدا  
 مستندة جانبا : رالهياكل غي  -ب

هي الهياكل غير المقواا بعناار لمقاومة الانزياح الجانبي والتي تعتمد عحلا ا بة 
 أعمدتها فقط في مقاومة الأفعال الناتجة عن الانزياح الجانبي .

 
 نبا :الطول الفعال )الحسابي ( لأعمدة الهياكل المسندة جا 4-0-1

 :وفق التالي oLالطول الحسابي  يحدد 
LLo   .الأبنية العادية( حالة عنار متمفال من طرفين ( 
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L85.0Lo     حالة عنار متمفال من طر  ومثبت )وثاقة جزئية ( من الطر
 الآ ر.

L70.0Lo   بت ) وثاقة جزئية ( من طرفين.حالة عنار مث 
L2Lo   .حالة عنار مثبت ) وثاقة تامة ( من طر  وحر من الطر  الأ ر 
 

 المسندة جانبا :غير الطول الفعال )الحسابي ( لأعمدة الهياكل  4-0-2
في الهياكل غي  oLيحدد الطول الحسابي 

 مسنودا جانبياي كما يحي :
 

 ( 8-6معامل يحدد من الشكل ) حيط 
A قساوات الاعمدا  المتاحة في العقدا العحوية :A  مقسومة عحلا مجموع قساوات

 العناار ال ارعة ل نعطا  )الجوائز( لاحد طرفي العنار.
B قساوات الاعمدا المتاحة في العقدا السفحية :B ومة عحلا مجموع قساوات مقس

 العناار ال ارعة ل نعطا  )الجوائز( عند الطر  الا ر لحعنار.
 المطحوبة. فرن ال ط الواال بين هذ  النقاط يحدد فيمة  BوAبعد حساب القيم 

ل  ذ بعين الاعتبار اثر  0.6جوائز بقيمة مع التذكير ررورا ت فيض عزوم العطالة لح
 التشقق.

 
 ملاحظة :
تعتبر الاعراء المرغوطة في المباني الهيكحية العادية الطابقية التي لا يزيد عدد  

طوابقها عحلا الستة  مسندا حتلا ولو لم تشمل جمحتها الإنشائية عحلا عناار تقوية جانبية 
 طة  تحقق الشروط التالية :وارحة مثل جدران الق  او ما يماثحها  شري

ان تكون مقاطع وتسحي  جميع الاعمدا المعتمدا ذات مقاومة كافية لحالات التحميل  -أ
التي تحوي ارافة اللا الاحمال الميتة والحية القاوى  أحمالاي افقية كالرياح والزلازل 

 وقلا دفع التربة ... الخ.

LLo 
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 . 60ألا تزيد نحافة كل عمود عحلا  -ب

 

 

 
 حسب اتصال الاعمدة مع البلاطات Lلطول ( ا7-4الشكل )

 
الا تحتوي الجمحة الإنشائية عحلا عدم تناظر هندسي بالغ  سواء في اشكال الاحمال  -ت

أو في الشكل الهندسي أو المرن لحمنشأ بحيط يؤدي اللا ابتعاد مركز القساوا عن 
 من بعد المنشأ بالاتجا  ذاته. %20مركز الثقل بمقدار يزيد عحلا 
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أقل من الطول الحقيقي الاافي بين العناار  oLالطول الحر لحعمود  أن لا يؤ ذ -ط
 المرتبطة به.

 
 لحساب ( قيم المعامل 8-4الشكل )

 
 الأعمدة القصيرة والاعمدة الطويلة : 4-5

ين  بالاتجاه1العمود المرغوط طوي ي اذا زادت نسبة أحد طوليه الحسابين يعد  -أ
بالنسبة لعمود ذي قطاع 12سمإ قطاعه في الاتجا  المعتمد عحلا المتعامدين ( عحلا 

 بالنسبة لعمود ذي قطاع دائري. 10مستطيل أو مربع وعن 
 قايراي اذا لم تزد النسبة عن القيم المحددا في )أ( أع  . -ب
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ادت في حالة الاعمدا ذات القطاعات غير المستطيحة أو الدائرية يعد طوي ي اذا ز  -ت

نحافته
i

Lo   حيط 40عن  
A

I
i     نا  قطر العطالة في الاتجا

 المدرو .
 

 أثر التحنيب bk( عامل 4-4الجدول )
 

 
 
 

معامل 
التكافؤ 

bk   

 المقطعشكل 

i

Lo دائري 
 

D

Lo 
 مستطيل

b

Lo 

1 10.0 11.5 40 

1.02 10.5 12.1 42 

1.04 11 12.7 44 

1.07 11.5 13.3 46 

1.10 12 13.9 48 

1.13 12.5 14.4 50 

12 13.7 15.9 55 

1.35 15 17.3 60 

1.6 16.2 18.8 65 

1.95 17.5 20.2 70 

2.4 18.7 21.7 75 

3 20 23.1 80 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 254                                                                           لجزء الأول               ا

 حساب الأعمدة في الأبنية السكنية  : 4-4
الكود العربي السوري في المباني الهيكحية الطابقية العادية يسم   

)الابنية السكنية ( التي تامم أعمدتها لتحمل الاحمال الشاقولية وغير ال ارعة 
ق  تقاوم كامل لتأثيرات ناتجة عن احمال أفقية )وذلإ عند اعتماد جمحة جدران 

الأحمال الجانبية الناتجة عن الزلازل أو الرياح( فيمكن تسهي ي حساب أعمدتها 
القايرا بافترارها  ارعة لرغط بسيط  بعد ررب الحمولة الحدية ال ارجية بعامل 

الاعمدا  الذي يححظ رمناي أثر العزوم المنقولة اللا ekتاعيد يسملا بعامل التكافؤ 
حسب موقع العمود كما هو  ekالحساب. ت تح  قيم المعامل  والتي تم اهمالها في
 (.9-6( والأشكال )5-6(و)4-6مور  في الجدول )

 
 في حال عدم وجود أظفار ekمعامل التكافؤ  ( 0-4)الجدول

 الطابق
 الأعمدة

 الركنية طرفية وسطية

 2 1.6 1.3 الأخير

 1.7 1.4 1.1 تحت الأخير

 1.30 1.15 1.0 طوابقباقي ال

 

 في حال وجود أظفار ekمعامل التكافؤ  ( 4-4)الجدول

 الطابق
 الأعمدة

 الركنية طرفية وسطية
 1.6 1.5 1.3 الأخير

 1.4 1.3 1.1 تحت الأخير

 1.2 1.1 1.0 باقي الطوابق
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 ek( قيم المعامل 4-4الشكل )

في حساب الاساسات أو الجدران التي ترتكز عليها  ekل التكافؤ ملاحظة : لا يدخل أثر عام
 .الاعمدة في حال وجودها 

 
 تصميم وتحقيق الاعمدة الخاضعة للضغط البسيط  4-7
 العلاقات الأساسية  :  4-7-1

 العمود مسلح بأساور عادية: -أ
مسح  بتسحي  طولي موزع  uNيتعرض لحمولة محورية راغطة قيمتها لنأ ذ عمود 

ناظر بالنسبة لمحور شاقولي مار من مركز ثقل المقطع   مساحة مقطع التسحي  بشكل مت
مساحة المقطع البيتوني  cA'ومسح  بتسحي  عرري عبارا عن أساور عادية.  sA'الطولي 

  لحعمود. تقاوم القوا الحدية ال ارجية من قبل التسحي  الطولي والبيتون بآن واحد.
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 طع طولي وعرضي في ععمود مسلح بأساور عادية( مق14-4الشكل )

 
  القوا الحدية الراغطة ال ارجية = القوى الد حية مرروبه بعدا عوامل أمان

'

s

'

cu NN     N  
  ذ أثر ال مركزية الطارئة من الانعلأ  0.8يررب الطر  الأيمن من المعادلة السابقة بل 

  باعتبار الرغط بسيط. تاب  المعادلة  70.كما تررب بعامل الأمان 
)NN 0.7(0.8  N '

s

'

cu                                   (6-1) 

 بتعويض بقيمة القوى الدا حية 
                          )f.AAf 0.7(0.850.8  N y

'

s

'

c

'

cu   

  أو

y

'

s

'

c

'

cu f.A56.0Af 0.476  N                       (6-2) 

 
 ي  المرغوط :مساحة مقطع التسح

y

'

c

y

u'

s
f

h.bf0.85
-

f0.56

N
A                               (6-3) 

 مساحة المقطع البيتوني المرغوط :
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'

c

y

'

s

'

c

u'

c
f85.0

fA

f476.0

N
  A                                 (6-4) 

 
 

 :)المطوقة( العمود مسلح بأساور حلزونية  -ب
تحإ التي تؤمنها  ان مقاومة الاعمدا المسححة بتسحي  عرري ححزوني أكبر من

الاعمدا المسححة بتسحي  عرري عادي لان الاساور الححزونية تؤمن قوى تطويق دا حي مما 
 بشكل كبير.  جهاداتيزيد في تحمل البيتون للإ

 
 ( عمود مسلح تسليح حلزوني11-4الشكل )

 من توازن القوى :
'

ks

'

s

'

kcu NNN     N  
'

kcNية التي تؤمن بواسطة البيتون المرغوط المطوق فقطز: القوى الدا ح 
'

sN  .القوى الدا حية التي يؤمنها التسحي  الطولي : 
'

ksN.القوى الدا حية التي يؤمنها التسحي  الححزوني : 
 حيط : 

'

kA مساحة مقطع البيتون المطوق : 
'

s

2

k'

k A
4

d
A 


 

 أو 
 '

s

2

k

'

k Ad785.0A                             (6-5)  
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spA  حجم التسحي  المححزن في واحدا الطول من العمود  وتساوي : 

S

ad
A sk

sp


                                     (6-6) 

sa  قطع قايب التسحي  الححزوني ويساوي: مساحة م 

4
A

2

sp


   : حيط قطر قريب التسحي  الححزوني 

S  .طوا الأساور الححزونية  : 
   (6-6)تاب  المعادلة 

S4

d
A

2

k
sp


                                     

 أو

S

d
466.2A k

2

sp


                                     (6-7) 

 
يعطي الكود العربي السوري الحمولة الحدية لعمود مسح  بتسحي  ححزوني وي رع لرغط 

 بسيط بالع قة التالية:
)f.A5.2fAAf85.0(85.07.0N ypspy

'

s

'

k

'

cu   
 أو

ypspy

'

s

'

k

'

cu f.A487.1fA595.0Af506.0N              (6-8) 
 

spf  هاد ال اوع لفولاذ التسحي  المانوع منه الححزون.: اج 
 

yp

y

'

s'

k

'

c

yp

u
sp

f5.2

fA
Af34.0

f487.1

N
A                        (6-9) 

  spAالحد الاعظمي لقيمة 
 

                    '

k

yp

y

'

k

'

s

yp

'

c

'

k

'

c
maxsp A.

f

f

A

A
484.0

f

f
1

A

A
412.134.0)A(





















                        
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 أو

yp

y'

s

yp

'

c'

k

yp

'

c'

cmaxsp
f

f
A165.0

f

f
A34.0

f

f
A48.0)A(                        (6-10) 

 

    spAدنلا لقيمة الحد الأ
'

k

yp

'

c

'

k

'

c
minsp A

f

f
.1

A

A
45.0)A( 








 

 

 
'

k

yp

'

c'

c

yp

'

c
minsp A

f

f
45.0A

f

f
45.0)A(                                        (6-11) 

ولكي يكون هناإ امان كا  رد انهيار الغطاء البيتوني في العناار المسححة 
اومة مرا مق 1.5عحلا  (8-4)ححزونياي   يجب الا تزيد مقاومة المقطع المحسوب بالع قة 

maxspspوهذا يتحقق اذا كان     4)-2(المقطع حسب الع قة  )A(A   لا  وجب تعديل و وا 
 التاميم بزيادا التسحي  الطولي  أو أبعاد المقطع أو كحيهما بما يحقق.

 
 تصميم الاعمدة الخاضعة لضغط بسيط  :  4-7-2

 الحالة الاولى :
 المعطيات :
 fc':       تون  المقاومة المميزا لحبي    
   yf:       اجهاد ال روع لحفولاذ    
 uNالحمولة التي يتعرض لها العمود   :           
 L:        الطول الحسابي لحعمود    

 المطحوب  :
 بشكل مستطيل وحساب التسحي  باست دام أساور عاديةحساب أبعاد مقطع العمود   

 الحل  : 
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 كوزن ذاتي%5  يرا  اللا الحمولة مقدار   -1
LLoحساب الطول الفعال لحعمود ويؤ ذ في الأبنية السكنية  -2  
02.001.0يمكن أن نفرض نسبة تسحي  محددا مث       -4       
( و 3-4): يؤ ذ من الجداول ekما يسملا بعامل التكافؤ  و  – موقع العمودأثر   -0
(4-4) 
 (3-6لاثر التحنيب من الجدول )  bkيؤ ذ  معامل التاعيد  : أثر التحنيب  -5
 يحسب المقطع البيتوني المطحوب : -4

)
f85.0

fA

f476.0

N .kk
( A

'

c

y

'

c

'

c

ube'

c


                       

y

'

c

ube'

c
f56.0f405.0

N .kk
 A


                       (4-12)                 

'بحيط يكون  hينتج ارتفاع مقطع العمود   bن تار عرض العمود  -7

cAh.b  

 
 

 الحالة الثانية :
 المعطيات :
 fc':       المقاومة المميزا لحبيتون      
 yf:          اجهاد ال روع لحفولاذ    
 uNالحمولة التي يتعرض لها العمود   :           
 L:             الطول الحسابي لحعمود    

 b  hأبعاد المقطع              
 المطحوب  :
 حساب التسحي  باست دام أساور عادية  

 الحل  : 
kN/m'  Lhb25w.sيحسب الوزن الذاتي لحعمود  -1  .)الواحدات بالمتر ( 



  ـــالمــــســرزاق ـبدالــد.م ع                                 (1لح )ـــتون المسـالبي

 
 

 

 
 

 262                                                                           لجزء الأول               ا

 1.5نري  الوزن الذاتي اللا الحمولة الحدية بعد رربه بعامل التاعيد  -2
w.s5.1N)N( u

'

u  
LLoحساب الطول الفعال لحعمود ويؤ ذ في الأبنية السكنية  -4  او حسب شروط

 النهايات.
( و 3-4): يؤ ذ من الجداول ek -لتكافؤ وما يسملا بعامل ا – موقع العمودأثر   -0
(4-4) 
 (2-4لاثر التحنيب من الجدول )  bkيؤ ذ  معامل التاعيد  : أثر التحنيب  -5
 يحسب مقطع التسحي  : -4

 

y

'

c

y

be

'

u'

s
f

h.bf0.85
-

f0.56

k.k)N(
A                               (6-13) 

 يوجد احتمالين : -7
موجبة  في هذ   (13-4)تكون قيمة التسحي  من الع قة  : ان  الاحتمال الاول         

الحالة نحسب نسبة التسحي  : 
h.b

A '

s .ونقارنها مع الحدود المسموحة 

maxmin  -أ   المتراجحة فالتسحي  مقبول اذا ون تار عدد وقطر  تحققتاذا
 القربان بحيط يحقق المساحة المطحوبة. 

 فرن المقطع غير كافي لا بد من زيادا الابعاد. max -ب
 يسح  المقطع بتسحي  أاغري min -ت
 

سالبة  هذا يعني أن  (13-4): ان تكون قيمة التسحي  من الع قة   الاحتمال الثاني         
  المقطع المفروض هو أكبر من المطحوب. يسح  المقطع بتسحي  أاغري 

                      

 تخفيض الاحمال الحية في الابنية الطابقية  :   0-8
كما هو معرو  أن الاحمال الشاقولية الواردا اللا الاعمدا عبارا عن احمال ميتة   

ن احتمال تأثير كامل الاحمال الحية في كافة الطوابق في وقت واحد اغير.  وأحمال حية. وا 
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ري بت فيض الحمولات الحية المؤثرا عحلا الاعمدا في الابنية ذات فقد سم  الكود العربي السو 
 الطبقات المتعددا والمؤلفة من أكثر من  مسة طوابق. 

 
 ( نسب تخفيض الاحمال الحية12-4الشكل )

 
 .لا يجوز  الت فيض في حالة الأبنية الم ااة لحمستودعات و المرآب والمدار 
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 (1-4مسألة )
الطرفين بوثاقات جزئية ويقع في الطابق الأرري لبناء مؤل   عمود ركني موثوق من

ارتفاع العمود   1400kNمن  مسة طوابق ي رع لحمولة محورية راغطة حدية.
L=7.8m غير  ارع لإزاحة جانبية MPa240fy 

  
M P a18f '

c   والمطحوب
 تاميم العمود وفق الحالات التالية :

 40x50cm  المفرورة المقطع بأبعاد -1

 70x80cmالمقطع بأبعاد  المفرورة  -2

 35cmأكبر مقطع اقتاادي مستطيل عرره  -3

 أكبر مقطع اقتاادي مربع الشكل -4

 أاغر مقطع مربع الشكل -5

  
 الحل : 

 40x50cmالمقطع بأبعاد  المفرورة  -1

 الوزن الذاتي لحعمود  -
kN398.7255.040.0w.s   

 الحمولة المركزية الحدية -
kN6.14541400394.1Nu   

 عامل موقع العمود : الموقع ركني في الطابق الأرري -
3.1Ke   

 :       عامل التحنيب -

 m46.58.77.0Lo   
 

 مسائل
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09.1K65.13
40

546
b   

 
)Afh.bf85.0(8.065.0k.k.N .,

sy

'

cbeu   
)A2405004001885.0(8.065.009.13.11454600 ,

s  
01.0019.0mm31422010mm3766A 22,

s   
025.0019.0   

 : 70x80cm عاده المفروضةالمقطع بأب -2

  الوزن الذاتي لحعمود -
 

kN2.1098.7258.070.0W.S   
 الحمولة المركزية الحدية -

 
kN88.155214002.1094.1Nu   

 عامل موقع العمود : الموقع ركني في الطابق الأرري -
 

3.1Ke   
 :  عامل التحنيب -

m46.58.77.0Lo   

 
.1K8.7

70

546
b   

)Afh.bf85.0(8.065.0k.k.N .,

sy

'

cbeu   
 

)A2408007001885.0(8.065.0.13.11552880 ,

s  
 

Aسالب ,

s   
 في هذ  الحالة يسح  العمود بتسحي  أاغري 

2,

s mm3360800700006.0A   
 لنحسب المساحة المطحوبة حسابياي بدون تسحي  

)Afh.bf85.0(8.065.0k.k.N .,

sy

'

cbeu   

2'

cr

'

cr

mm253739A

)A1885.0(8.065.0.13.11552880



  
2'

crmin mm2538A01.0   
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 نعتمد الأكبر  
2,

s mm3360800700006.0A   
 

 تكون نسبة التسليح اصغرية:  35cm أكبر مقطع اقتصادي مستطيل عرضه -1

 70cm أي لتقدير الوزن الذاتي نفرض أن الطول سيكون رع  العرض
 الوزن الذاتي لحعمود  -

 
kN8.478.72535.070.0W.S   

 الحمولة المركزية الحدية -
 

kN92.146614008.474.1Nu   
 الموقع ركني في الطابق الأرري عامل موقع العمود : -

 
3.1Ke   

 : عامل التحنيب -
m46.58.77.0Lo   

 
19.1K6.15

35

546
b   

)Afh.bf85.0(8.065.0k.k.N .,

sy

'

cbeu   
)h35001.0240h3501885.0(8.065.019.13.1920.1466   

cm71cm705h   
2,

s mm248571035001.0A   
 

 اصغرية: أكبر مقطع اقتصادي مربع الشكل  تكون نسبة التسليح -3

 40cm  لتقدير الوزن الذاتي نفرض أن  طول الضلع  
 الوزن الذاتي لحعمود  -

 
kN2.318.72540.040.0W.S   

 الحمولة المركزية الحدية -
 

kN68.144314002.314.1Nu   
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 عامل موقع العمود : الموقع ركني في الطابق الأرري -
 

3.1Ke   
 :    عامل التحنيب 

m46.58.77.0Lo   

 
09.1K65.13

40

546
b   

  
 

)h01.0240h1885.0(8.065.009.13.11443680 22   
cm45cm402bh   

2,

s mm202545045001.0A   
 أصغر مقطع مربع الشكل تكون نسبة التسليح أعظمية -6

 
 40cm  لتقدير الوزن الذاتي نفرض أن  طول الرحع  

 الوزن الذاتي لحعمود  -
 

kN2.318.72540.040.0W.S   
 ية الحديةالحمولة المركز  -

 
kN68.144314002.314.1Nu   

 عامل موقع العمود : الموقع ركني في الطابق الأرري -
 

3.1Ke   
 : عامل التحنيب -

m46.58.77.0Lo   

 
09.1K65.13

40

546
b   

)h025.0240h1885.0(8.065.009.13.11443680 22   
cm43cm43bh   

2,

s mm4623430430025.0A   
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 ( 2-4مسألة )
( موثوق من طر  وحر من الطر  الأ ر  40x60cmود  مستطيل المقطع ) عم

غير  ارع  L=4mارتفاع العمود   1500kNيتعرض لحمولة محورية راغطة حدية.
MPa400fy لإزاحة جانبية 

  
M Pa20f '

c   والمطحوب تاميم العمود باعتبار عامل
1Keالتكافؤ    
 

 الحل :
 الوزن الذاتي لحعمود  -

kN244254.060.0W.S   
 الحمولة المركزية الحدية -

kN6.15331500244.1Nu   
1Ke   

 عامل التحنيب -

m842Lo   
775.1K20

40

800
b   

 
)A4004006002085.0(8.065.01775.11533600 ,

s 
01.0013.0mm314020T10mm2888A 22,

s    
 

 1000kNحدية. د بتعرض لحمولة محورية ضاغطةأعد المسألة بفرض أن العمو 
 الوزن الذاتي لحعمود   -

 
 الحمولة المركزية الحدية  -

kN6.10331000244.1Nu   

kN244254.060.0W.S 
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1Ke   
 : عامل التحنيب  -

 m842Lo   
775.1K20

40

800
b   

 
)A4004006002085.0(8.065.01775.11033600 ,

s  

,Aسالب  

s          
 لنسبة الأاغرية نحسبها أولا من المقطع الفعحي ا  -

2'

c

'

mins mm1440400600006.0A006.0A   
 

 ثانياي من المقطع المطحوب حسابياُ 
2beu'

cr

'

mins mm2076
2085.065.08.0

K.KN
01.0A01.0A 


  

 
 1600kN.حدية أعد المسألة بفرض أن العمود بتعرض لحمولة محورية ضاغطة

 الوزن الذاتي لحعمود    -
kN244254.060.0W.S   

 لحديةالحمولة المركزية ا -
kN6.16331600244.1Nu   

1Ke   
 عامل التحنيب

m842Lo   
775.1K20

40

800
b   
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)A4004006002085.0(8.065.01775.11633600 ,

s  

  2,

s mm3741A          
01.0016.0mm376820T12mm3741A 22,

s   
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (: 4-4مسألة )
ارتفاع   ة من الطرفين  (  موثوق بوثاقة جزئي 30x60cmعمود  مستطيل المقطع ) 

M  غير  ارع لإزاحة جانبية L=6.2mالعمود  Pa240fy 

  
M Pa18f '

c   والمطحوب
1Keحساب الحمولة الحدية لحعمود باعتبار عامل التكافؤ    

 
 الحل :

025.00141.07.2402544A '

s   
1Ke   

 :  عامل التحنيب -

m34.42.67.0Lo   
133.1K46.14

30

434
b   

 
)7.25442403006001885.0(8.065.0133.1Nu   

kN1545Nu   
 نحذ  الوزن الذاتي 

kN06.392.6256.03.04.1w.s   
kN94.150506.391545Nu   
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 (0-4مسألة )
طرفي موجود في الطابق الأرري لبناء مؤل  من   D=500mmعمود دائري قطر  

4m oL   .M=الطول الحسابي لحعمود  مسة طوابق  Pa420f
y


  
M Pa20f '

c
 

MPa240f
py
 
 المطحوب : 

حساب الحمولة الحدية التي يمكن أن يتحمحها العمود بتسحي  طولي أعظمي وبأساور -0
 عادية.

أاغري وبأساور  حساب الحمولة الحدية التي يمكن أن يتحمحها العمود بتسحي  طولي-2
 عادية.

حساب الحمولة الحدية التي يمكن أن يتحمحها العمود بتسحي  طولي أعظمي وبأساور -3
 ححزونية.

 .3حساب أاغر مقطع مربع  بتسحي  ححزوني وحمولة الطحب -4

 
 

 الحل :
حساب الحمولة الحدية التي يمكن أن يتحمحها العمود بتسحي  طولي -0

 أعظمي وبأساور عادية.

2'

c

'

s

2
2

'

c mm49.1963A01.0Amm54.196349
4

500
A 


 

1K108
50

400

D

L
b

o 

 
 العمود طرفي بدون ظفر في باقي الطوابق

15.1Ke 

 
)f.AAf85.0(8.0.K.K.N y

'

s

'

c

'

cbeu 
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kN22.1882N
)42049.196354.1963492085.0(8.065.0N115.1

u

u




 
حساب الحمولة الحدية التي يمكن أن يتحمحها العمود بتسحي  طولي  -2

 أعظمي وبأساور عادية.

2'

c

'

s

2
2

'

c mm74.4908A025.0Amm54.196349
4

500
A 




 
)f.AAf85.0(8.0.K.K.N y

'

s

'

c

'

cbeu 

 
kN6.2441N

)42074.490854.1963492085.0(8.065.0N115.1

u

u




 
حساب الحمولة الحدية التي يمكن أن يتحمحها العمود بتسحي  طولي أعظمي -3

 وبأساور ححزونية.

10006.24415.1)f.A5.2fAAf85.0(85.065.015.1 ypspy

'

s

'

k

'

c 

2
2

'

k mm13.159043
4

450
A 




 

10006.24415.1

)240A5.242074.490813.1590432085.0(85.065.015.1 sp





 

2

sp mm1665A 

 
'

k

yp

'

c

'

k

'

c
minsp A

f

f
)1

A

A
(45.0)A(   

2

minsp mm139913.159043
240

20
)1

13.159043

54.196349
(45.0)A(   

'

k

yp

y

'

kyp

'

c

'

k

'

c
maxsp A]

f

f

A

'As
484.0

f

f
)1  

A

A
   412.1[(34.0)A(   
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13.159043]
240

420

13.159043

74.4908
484.0

240

20
)1  

13.159043

54.196349
  412.1[(34.0)A( maxsp





 

2

maxsp
mm4763)A(   

mm60S 

mm107.70
450

166560
a

S

ad
A s

sk
sp 







 

2

sp

22

s mm66.1850
60

53.78450
Amm53.785a 


 

)24066.18505.2

42074.490813.1590432085.0(85.065.015.1Nu





kN2823Nu 

 
 .3حساب أاغر مقطع مربع بتسحي  ححزوني وحمولة الطحب -4

)A025.0420A2085.0(65.08.0282300015.1 '

c

'

c 

 
mm500bmm227025A 2'

c 

 
2'

kk mm13.159043A,mm450D   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 (5-4مسألة )

عمود ركني في الطابق الأرري لبناء مؤل  من عدد من الطوابق وبدون وجود ظفر 
مقطعه دائري يتعرض لحمولة حدية أعظمية ) بما فيها الوزن الذاتي(  4mطوله الفعال 

2700kN  
MPa240fyp     

  
MPa400fy 

  
MPa20f '

c   

 والمطحوب :      
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 أكبر قطر لحعمود بتسحي  عادي -0
أاغر قطر لحعمود بتسحي  عادي ويقع البناء رمن المنطقة الزلزالية  -2

2 

أكبر قطر لحعمود بتسحي  ححزوني أعظمي ويقع البناء رمن المنطقة  -3
 2الزلزالية 

 
 الحل :

 :أكبر قطر لحعمود   -0

o  0.01 نسبة التسحي  أاغرية    

o 3.1  موقع العمود يعنيKe  

o  التحنيب غير معرو  نتحقق منه بعد حساب القطر 

 

2'

c

'

c

'

c

mm6.321428A

)A01.0400A2085.0(8.065.03.110002700




 

mm650Dmm9.639D   

 نتحقق من التحنيب :
 

1K1015.6
650

4000

D

L
b

o    ok 

 

 أاغر قطر لحعمود :  -2

o 0.05  2نطقة الزلزالية رقم نسبة التسحي  أعظمية الم    

o 3.1  موقع العمود يعنيKe  

o  التحنيب غير معرو  نتحقق منه بعد حساب القطر 

2'

c

'

c

'

c

mm182433A

)A05.0400A2085.0(8.065.03.110002700




 

mm500Dmm482D   
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 نتحقق من التحنيب :
 

1K108
500

4000

D

L
b

o    ok 

 

 أاغر قطر لحعمود بتسحي  ححزوني أعظمي : -3

 طع الأعظمي من شرط حماية طبقة التغطية :نحسب المق -

 

2'

c

'

c

'

c

mm621.121521A

)A05.0400A2085.0(8.065.05.13.110002700




 

mm350dmm400Dmm394D k   

2'

c

2'

k m125663.71m A   ,         mm275.96211A   

2'

s mm2.628371.12566305.0A   

 

 نحسب كمية التسحي  الححزوني من الع قة الأساسية : -

 

)Af5.2AfAf85.0(85.0N spyp

'

sy

'

k

'

cu be .K .K  

 

)A2405.22.6283400

275.962112085.0(85.065.0 13.17000002

sp



2

sp mm3674A  

'

k

yp

y

'

kyp

'

c

'

k

'

c
maxsp A]

f

f

A

'As
484.0

f

f
)1  

A

A
   412.1[(34.0)A(   

 

275.96211]
240

400

275.96211

2.6283
484.0

240

20
)1  

275.96211

71.125663
   412.1[(34.0)A( maxsp




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2

maxsp mm4025)A(   

'

k

yp

'

c

'

k

'

c
minsp A

f

f
)1

A

A
(45.0)A(   

2

minsp mm5.1104275.96211
240

20
)1

275.96211

71.125663
(45.0)A(   

 

mm40/14134a
40

a350
3674mm40S s

s 


  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 الفصل الأول  -2412-2411(  دورة 5-4مسألة )    
وللله عمللود مللن البيتللون المسللح    وسللطي يقللع فللي الطللابق الأ يللر   متمفاللل مللن الطللرفين ط 

غيلللر  ارلللع لإزاحلللة جانبيلللة   مقطعللله مربلللع أبعلللاد  مسلللاوية لححلللد الادنللللا  L=4.77mالحلللر 
  المسلللموح بللله وفلللق الكلللود العربلللي السلللوري   يتعلللرض لحموللللة محوريلللة رلللاغطة  بفلللرض

Mpa400f y   Mpa20f '
c  :  حسللللللللاب الحمولللللللللة الرللللللللاغطة الحديللللللللة   والمطحللللللللوب

 .  أن يتحمحها العمودالأعظمية التي يمكن 
 أبعاد مقطع  العمود الأدنلا وفق الكود العربي السوري -0

mm300b  

 نسبة التسحي  الأعظمية -2

2
maxs mm2250300300025.0A  

3.1Kbعامل التكافؤ            -3   

 

LLo          الطول الحسابي -4  

 العمود قاير أم طويل -5

129.15
300

4770

b

Lo   

 عامل التحنيب -6

2.1K9.15
b

L
b

o   

 الحمولة الحدية -7
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kN810N
)22504003003002085.0(8.065.0

N.3.12.1

1u

1u






 

 الوزن الذاتي لحعمود  -8

m.kN021.154.1253.03.077.4W.S   

 الحمولة المحورية الراغطة الأعظمية الحدية
kN98.79474.10810Nu  

 لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
 الفصل الأول -2414-2412(  دورة 4-4مسألة )

عمود من البيتون المسح    ركني بدون ظفر في الطابق الأ ير لبناء سكني يقع في المنطقة 
لإزاحة جانبية   مقطعه مستطيل أبعاد   الزلزالية الأوللا    متمفال من الطرفين غير  ارع 

 h=400mm  b=300mm:  يتعرض لحمولة محورية راغطة.  المطحوب   
 احسب طوله الحر الأعظمي بحيط لا ي رع لحتحنيب  -0
 حساب الحمولة المحورية الراغطة الحدية الأعظمية التي يمكن أن يتحمحها العمود  -2

    Mpa360fy   
Mpa18f '

c  
 

 الطلب الأول :
 حساب طول العمود الحر -

oLL   
mm360030012b12L12

b

L
o

o   

 حساب الحمولة المحورية الضاغطة الحدية الأعظمية : الثانيالطلب 
1Kbلا يوجد تحنيب                                         

2Keفي الطابق الأ ير          العمود ركني بدون ظفر و   
05.0maxالأوللا نسبة التسحي  الأعظمية في المنطقة الزلزالية      
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Mpa320f y   
)fA05.0A.f85.0(80.0.NKK y

'

c

'

c

'

cube   

)32040030005.04003001885.0(80.065.0
N21 u


  

kN977Nu   
 الوزن الذاتي             

 kN8.10256.34.03.0W.S              
kN9618.104.1977Nu      

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 الفصل الثاني -2414-2412(  دورة 7-4مسألة )

عمود وسلطي مقطعله مربلع ملن البيتلون المسلح  يقلع  
فلللي الطلللابق السلللاد  لبنلللاء سلللكني مؤلللل  ملللن عشلللرا 

موثلللللوق    3.5mطوابلللللق متكلللللررا   ارتفلللللاع الطلللللابق 
.الأحملال  بوثاقات جزئية وغير  ارع لإزاحة جانبيلة

الاسلتثمارية )بللدون تاللعيد(   الللواردا اللللا العمللود فللي 
وحيلللة  DL=180kNكلللل طلللابق هلللي حملللولات ميتلللة 

LL=60kN 
 المطحوب :    
حساب أكبر أبعاد لمقطلع العملود المربلع فلي الطلابق  

 الساد  والتسحي  ال زم.

MPa400f y   MPa20f '
c    

 الحل :
 ب أكبر أبعاد للمقطعحسا        

 حساب الحمولة الحدية  -            

 الأحمال الحدية الشاقولية الميتة   
kN9001805ND   
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 الأحمال الحدية الشاقولية الحية                   

لثحمال الحية باعتبار البناء مؤل  من أكثر  مسة  عوامل الت فيض  
 طوابق

 %100(              الطابق الأ ير  ) العاشر 

 %100 )التاسع (          الطابق ما قبل الأ ير 

 %90 الطابق الثامن                            

 

 %80 الطابق السابع                            

 %70 الطابق الساد                             
kN264607.0608.0609.06060NL   

LDu N7.1N4.1N      

kN8.17082647.19004.1Nu   

 العوامل -

1k e                                     العمود وسطي  
1kأن  نفرض             b   
001.0min بما أن المطحوب أكبر أبعاد نفرض          

 حساب أبعاد المقطع -

)fA
100

1
Af85.0(65.08.0k.k.N y

'

c

'

c

'

cbeu   

)400A
100

1
A2085.0(65.08.0111708800 '

c

'

c  

mm400bmm15684A 2'

c   

 التحقق من التحنيب -
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m24.22.37.0Lm2.3L o   

1k126.5
400

2240

b

L
e

o   

 حساب التسحي  -

)400A
4004002085.0(65.08.0111708800

'

s


 

2'

s mm1416A   
2;

s mm1600A01.0009.0'   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 2410-2414(  الدورة الإضافية 8-4مسألة )
عادي يقع في الطابق الأرري لبناء طابقي . مقطع ود ركني بدون ظفر في بناء سكني عمود

يتعرض    L=360cm. الطول الفعال لحعمود    b=300mmالعمود مستطيل عرره 
 G=1000kNالعمود لحمولة راغطة مركزية مؤلفة من حمولة ميتة استثمارية مقدارها 

 بفرض  P=400kNمترمنة الوزن الذاتي لحعمود وحمولة استثمارية حية مقدارها 
MPa400fy  MPa20f '

c   
 والمطحوب : 

 حساب أكبر طول لمقطع العمود  والتسحي  ال زم  -0

 حساب أاغر طول لمقطع العمود  والتسحي  ال زم . -2

 الحل :
 الحمولة الحدية : -1

kN22204008.15.11000Nu                
1K1212

300

360

b

L
b

o  
3.1K                              موقع العمود : -2 e  

 
 حساب أكبر طول لمقطع العمود  والتسليح اللازم  -4
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h3h300
100

1
A '

s  

)400h3h30020.850 (  0.70.8  3.112220000  
mm850mm818h)h1200h1005 (  .560  2886000  

2'

s mm2250850300
100

1
A  

 
 حساب أاغر طول لمقطع العمود  والتسحي  ال زم  -4

h5.7h300
100

5.2
A '

s  

)400h5.7h30020.850 (  0.70.8  3.112220000  
mm650mm637h)h3000h1005 (  .560  2886000  

2'

s mm4875650300
100

5.2
A  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 2415-2410(  الفصل الأول 4-4مسألة )

عمود من البيتون المسح    ركني لبناء مؤل  من           
طابقين   غير  ارع لإزاحة جانبية   العمود بمقطع 

لحطابقين حيط  b=250mm  h=400mmمستطيل أبعاد  
 منقولة لحعمود من كل طابق تساوي الحية الحمولة ال

LL=30kN والميتةDL=70kN .دون الوزن الذاتي لحعمود 
 والمطحوب  :

حسلللاب التسلللحي  الطلللولي الللل زم فلللي كلللل طلللابق اذا كانلللت 
Mpa360fy  الأسلللللللللللاور عاديللللللللللللة.    

Mpa18f '
c  

 
 الحل :
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 الوزن الذاتي :
kN5.222525.04.09W.S  

kN5.2274.1)5.22270(guلحمولة الميتة الحدية  ا  
kN1027.1230Pu   الحمولة الحية الحدية  
kN5.3291025.227Nu  الحمولة الحدية الكلية  

 :  العوامل
7.1K             1.95K20

250

5000
5mL ebo  

 : التسليح
)fAAf85.0(8.065.0K.K.N y

'

s

'

c

'

cebu   

)360A2504002085.0(8.065.07.195.1329500 s   

01884.0mm188420T6mm1585A 22

s  
 العمود في الطابق الأولتصميم 

 الوزن الذاتي :
kN102525.04.04W.S  

kN1124.1)1070(guالحمولة الميتة الحدية    
kN517.130Pu   الحمولة الحية الحدية  
kN16351112Nu  الحمولة الحدية الكلية  

 :  العوامل
2K             1.21K16

250

4000
4mL ebo  

 : التسليح
 

)fAAf85.0(8.065.0K.K.N y

'

s

'

c

'

cebu   

)360A2504002085.0(8.065.07.195.1329500 s   

 

01884.0mm188420T6mm1585A 22

s  
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)fAAf85.0(8.065.0K.K.N y

'

s

'

c

'

cebu   

)360A2504002085.0(8.065.021.12163000 s   

 
 

22

s

2

mins

2

mins

2

s

mm67912T6mm600A

mm497
1885.08.065.0

21.12163000
01.0A

mm600400250006.0Amm2143A










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 السابعالفصل 

 الالتحام وشروط الإرساء 
Bond and Anchorage 

 مقدمة :  7-1

هو العمل المشترإ بين البيتون وحديد ان أهم الفرريات الأساسية في البيتون المسح   
حيط يفترض أن يكون الت حم بين قربان التسحي  والبيتون تام ويعم ن معاي كمادا  التسحي   

في نقاط التما   اجهاداتفاال عن البيتون مما يؤدي اللا تولد نولاذ الإفف  يسم   لح واحدا
لا تزيد  التي تؤمن التماسإ اتجهادالإقيمة أن بينهما   لذا وجب عحلا المهند  التحقق من 

حالات التحميل الم تحفة لحعنار البيتوني تؤدي اللا تولد قوى  . انعن الإجهاد المسموح
وتعمل هذ  القوى في  دا حية في المقاطع الم تحفة لحعنار   وهذ  القوى اما شاد  أو راغطة

عحلا وطوله مما قد منطقة مقطع قريب التسحي  اللا كسر الطوق البيتوني حول القريب و 
ف ت القريب وتتأثر المقاومة رد التماسإ بعدد من العوامل :  بسبب الانفاال وا 

 

 نوعية القربان محساء أو ذات نتواءات 
  شكل قربان التسحي  مستقيمة أم معكوفاي 
  موقع القريب بالنسبة لسمإ البيتون حوله 
  نوعية البيتون ومقاومته عحلا الكسر 
 هالتسحي  العرري ونسبت 

 تحدد كل العوامل السابقة طول التثبيت ال زم لكي لا يفحت قريب الفولاذ من البيتون
  

تدعلا  اجهاداتالبيتون نتيجة تشكل  ينتج الت حم والتماسإ بين الحديد و   الإرساء :
كافية لتحقيق  اتالإجهادالتماسإ عحلا سط  القربان الفولاذية   فرذا لم تكن هذ   اجهادات
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ه سيحال انزلاق لقربان التسحي  رمن البيتون   مما يؤدي اللا عمل العنار التماسإ فرن
  الإنشائي كعنار بيتوني غير مسح  مما يسبب انهيار 

 

 
 ( تطور قوى التلاحم1-7الشكل )

 

bby

2

s L...f
4

.
F 


                 (7-1) 

 

  : التماسك )أو التلاحم( إجهادات 7-2

ما بين مادتي  اتالإجهادبأنه ال ااية المميزا التي تؤمن نقل  يعر  التماسإ                
الناشئ عحلا  الإجهادأما اجهاد التماسإ )أو الت حم( : فهو بالتعري   البيتون والفولاذ تحقائياي 
  وحديد التسحي  والذي يسبب تماسإ المادتين. السط  المشترإ لحبيتون

  حين أساسيين:التماسإ لعام اجهاداتويمكن ارجاع سبب نشوء 

الت اق الميكانيكي بين المادتين أو ما يدعلا بالاحتكاإ والذي ينتج عن ال شونة    •
  الطبيعية لك  المادتين.
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البيتون الموجود في المسافة المحاورا  لافي القربان عح الححزنة ارتكاز نتوءات   •
 . النتوءاتبين 

بينما تعتمد القربان  حديد المححزنويجب الم حظة أن العامل الثاني لا يتواجد الا في ال
 لذا فرن اقت ع القربان المحساء أسهل من المححزنةالمحساء عحلا عامل الاحتكاإ فقط   

بالإرافة لتأثير التشو  العرري لحقريب الذي يكون أثر  وارحاي في القربان المحساء. حيط 
  .يتراءل مقطعها العرري مما يساهم في سهولة اقت عها

است دام القربان المحساء يجب تأمين ارساء منفذ بشكل سحيم لتحقيق الأمان )و ااة اذاي عند 
لا فرن العنار    (عند است دام نهايات مستقيمة لحقربان  أي بدون عكفات  البيتونيوا 

يكون  أن لذلإ يفرلفقط    بيتونياي المسح  لن تزداد مقاومته لحقوى كثيراي عنه لو كان 
الأساور( حيط يكون  –ربان المحساء في مقاومة الق  )تسحي  الق  الاست دام الرئيسي لحق

 الإرساء فيها ميكانيكياي. 

والدراسات الكثيرا حول هذا الموروع جعحت المهند  يت ح  من  ولكن الكودات 
عبئ هذا الحساب   حيط تم تحديد اشتراطات لأطوال التماسإ والإرساء والوال وأشكال 

 .واشتراطاتها العكفات
 
 طوال الإرساء وفقاً للكود العربي السوري:أ 7-4

وبين المشدود منها أو المرغوط    نميز بين القربان المحساء وتحإ ذات النتوءات         
 : وذلإ كما يحي

 طول التثبيت الأساسي في حالة الشد )التسليح المستقيم( :  •

 : الأسياخ ذات النتوءات  -آ



 





mm300

f075.0

f

f
016.0minL y2

c

y

b                 (7-2) 
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  35mmعحلا ألا يزيد قطر السيخ المستعمل عن 
 

 المحلزنة في حالة الشدللقضبان  التثبيت طول  آ(-1-7)الجدول 

Mpa240f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

300 300 300 300 300 300 8 

300 300 300 300 300 300 10 

300 300 300 300 300 300 12 

300 300 300 300 300 300 14 

300 300 300 300 300 300 16 

330 330 330 330 330 330 18 

360 360 360 360 360 370 20 

400 400 400 400 420 440 22 

450 460 480 530 540 570 25 

550 570 610 650 680 710 28 

640 660 700 750 780 820 30 

 
 المحلزنة في حالة الشدللقضبان  التثبيت طول  ب(-1-7)الجدول 

Mpa300f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

300 300 300 300 300 300 8 

300 300 300 300 300 300 10 

300 300 300 300 300 300 12 

320 320 320 320 320 320 14 

360 360 360 360 360 360 16 

410 410 410 410 410 410 18 

450 450 450 450 450 460 20 

500 500 500 500 520 550 22 

570 570 600 640 680 710 25 

700 720 760 810 850 890 28 

790 820 870 930 970 1020 30 
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 في حالة الشد المحلزنةللقضبان  التثبيت طول  ج(-1-7)الجدول 

Mpa360f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

300 300 300 300 300 300 8 

300 300 300 300 300 300 10 

330 330 330 330 330 330 12 

380 380 380 380 380 380 14 

440 440 440 440 440 440 16 

490 490 490 490 490 490 18 

540 540 540 540 540 550 20 

600 600 600 600 630 660 22 

680 690 720 770 810 850 25 

830 860 910 970 1010 1070 28 

950 980 1040 1110 1160 1230 30 

 
  المحلزنة في حالة الشدللقضبان  التثبيت طول  د(-1-7)الجدول 

Mpa400f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

300 300 300 300 300 300 8 

300 300 300 300 300 300 10 

360 360 360 360 360 360 12 

420 420 420 420 420 420 14 

480 480 480 480 480 480 16 

540 540 540 540 540 540 18 

600 600 600 600 600 610 20 

660 660 660 670 700 740 22 

750 760 800 860 900 950 25 

920 950 1010 1070 1230 1190 28 

1060 1090 1160 1230 1290 1360 30 

 
  ب. الأسياخ الملساء:
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

 





mm300

f15.0

f

f
79.0minL y

c

y

b                        (7-3) 

  الشدالملساء في حالة للقضبان  التثبيت طول  آ(-2-7)الجدول 

Mpa240f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

300 300 300 300 300 300 8 

300 300 310 330 340 360 10 

360 360 380 410 430 450 12 

440 440 460 490 510 540 14 

510 510 540 570 600 630 16 

580 580 610 650 680 720 18 

650 650 690 730 770 810 20 

720 720 760 810 850 900 22 

800 800 840 890 940 990 25 

900 900 950 1020 1060 1120 28 

300 300 300 300 300 300 30 

 
  الملساء في حالة الشدللقضبان  التثبيت طول  ب(-2-7)الجدول 

Mpa300f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

300 300 300 310 320 340 8 

360 360 380 410 430 450 10 

450 450 480 510 530 560 12 

540 540 570 610 640 680 14 

630 630 670 710 750 790 16 

720 720 760 810 850 900 18 

810 810 860 910 960 1010 20 

900 900 950 1020 1060 1120 22 

990 990 1050 1120 1170 1230 25 

1130 1130 1190 1270 1330 1400 28 

300 300 300 310 320 340 30 
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  الملساء في حالة الشدللقضبان  التثبيت طول  ج(-2-7)الجدول 

Mpa360f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

330 330 350 370 390 410 8 

440 440 460 490 510 540 10 

540 540 570 610 640 680 12 

650 650 690 730 770 810 14 

760 760 800 850 900 940 16 

870 870 920 980 1020 1080 18 

980 980 1030 1100 1150 1210 20 

1080 1080 1140 1220 1280 1350 22 

1190 1190 1260 1340 1400 1480 25 

1350 1350 1430 1520 1590 1680 28 

330 330 350 370 390 410 30 

 
  الملساء في حالة الشدللقضبان  التثبيت طول  د(-2-7)الجدول 

Mpa400f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

360 360 380 410 430 450 8 

480 480 510 540 570 600 10 

600 600 640 680 710 750 12 

720 720 760 810 850 900 14 

840 840 890 950 990 1050 16 

960 960 1020 1080 1140 1200 18 

1080 1080 1140 1220 1280 1350 20 

1200 1200 1270 1350 1420 1490 22 

1320 1320 1400 1490 1560 1640 25 

1500 1500 1580 1690 1770 1870 28 

360 360 380 410 430 450 30 

 . بعكفةويشترط أن ينتهي طر  السيخ  25mmعحلا ألا يزيد قطر السيخ المستعمل عن 
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نقوم برربها بالواحد أو بقيمة أكبر من  بو   آفي الحالتين     وبعد أن نكون قد حسبنا القيمة
إ وفق الجدول المور  وهذ  القيمة تعتمد عحلا نوعية سيخ التسحي  ومكان الواحد وذل
 استعماله. 

 التثبيت طول ( معاملات تعديل4-7الجدول )
  المعامل نوعية سيخ التسليح ومكان استعماله
تسحي  عحوي )تزيد سماكة البيتون تحته عن 

300mm)  
1.4 

 1.2  كل سيخ في رزمة مؤلفة من سي ين
 1.4  رزمة مؤلفة من ث ثة أسياخ كل سيخ في

أسياخ تزيد مساحة مقطعها عن متطحبات العزم 
  ي )المنعط (نالحا

 ÷مساحة قطاع التسحي  ال زم )
 1.1 ( مساحة قطاع التسحي  الفعحي

                                            
 1.00  كل سيخ     ذلإ

 

 )التسليح المستقيم( :  الضغططول التثبيت الأساسي في حالة  •

 : الأسياخ ذات النتوءات  -آ

y

c

y'

b f05.0
f

f
253.0minL 


                 (7-4) 

 : الملساءالأسياخ   -ب

y
'

c

y

b

'

b f1.0
f

f
527.0L

3

2
minL                  (7-4) 
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 الضغطالمحلزنة في حالة للقضبان  التثبيت طول  آ(-0-7)الجدول 

Mpa240f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

100 100 100 100 110 120 8 

120 120 130 130 140 150 10 

150 150 150 150 170 180 12 

170 170 180 180 200 210 14 

200 200 200 200 220 230 16 

220 220 220 220 250 260 18 

240 240 250 250 280 290 20 

270 270 270 270 300 320 22 

300 300 310 310 340 360 25 

340 340 350 350 390 410 28 

360 360 370 370 410 430 30 

 
 الضغطالمحلزنة في حالة للقضبان  التثبيت طول  ب(-0-7)الجدول 

Mpa300f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

120 120 130 130 140 150 8 

150 150 160 160 170 180 10 

180 180 190 190 210 220 12 

210 210 220 220 240 260 14 

240 240 250 250 280 290 16 

270 270 280 280 310 330 18 

300 300 310 310 340 360 20 

330 330 340 340 380 400 22 

380 380 380 380 430 450 25 

420 420 430 430 480 510 28 

450 450 460 460 510 540 30 
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 الضغطالمحلزنة في حالة للقضبان  التثبيت طول  ج(-0-7)الجدول 

Mpa360f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

150 150 150 150 170 180 8 

180 180 190 190 210 220 10 

220 220 220 220 250 260 12 

260 260 260 260 290 310 14 

290 290 300 300 330 350 16 

330 330 330 330 370 390 18 

360 360 370 370 410 430 20 

400 400 410 410 450 480 22 

450 450 460 460 510 540 25 

510 510 520 520 580 610 28 

540 540 550 550 620 650 30 

 
 الضغطالمحلزنة في حالة للقضبان  التثبيت طول  د(-0-7)الجدول 

Mpa400f y   
'

cf  Mpa   

mm 30 28 25 22 20 18 

160 160 170 170 190 200 8 

200 200 210 210 230 240 10 

240 240 250 250 280 290 12 

280 280 290 290 320 340 14 

320 320 330 330 370 390 16 

360 360 370 370 410 430 18 

400 400 410 410 460 480 20 

440 440 450 450 500 530 22 

500 500 510 510 570 600 25 

560 560 570 570 640 670 28 

600 600 610 610 680 720 30 
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 :يةأشكال العكفات النظام  7-0

في العكفات النظامية بالنسبة المولد الدا حي r يقا  نا  قطر الانحناء             
  لحقريب 6r 

 
 ( أشكال العكفات النظامية2-7الشكل )

 
 ( جدول يبين نصف قطر الانحناء في العكفات5-7الجدول )

 فولاذ أملس طري مكان العكفة
فولاذ مع نتوءات عالي 

 اومةالمق
 2Ф 2.5Ф نهاية الأساوارة

 (  3إلى  5) من  2.5Ф Ф نهاية قضيب مشدود

 
  90 و 135النظامية  لحعكفة    λطول التثبيت المكافئ    

  حالة التسحي  العحوي : 24r4 
 الحالات الأ رى        : 24r6 
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)L(يحسب ابتداء من بداية الانحناء بحيط يجب تأمين الطول  ئ لحعكفةالطول المكاف b  
من النقطة   بعد هذ  النقطة باتجا  الجزء المستقيم من السيخ لرمان الإرساء الكامل ابتداءي 

(x) في الشكل المبينة 

 
 

 ( الطول المكافئ للعكفة4-7الشكل ) ( الطول المكافئ للعكفة2-7الشكل )
  

لا تست دم الا في الأسياخ من الاحب الأمح  الطري ويكون  180 النظامية ان العكفة
ابتداء  bL است دامها الزامياي في نهاية كل سيخ مشدود وفي هذ  الحالة يقا  طول التثبيت

 ية فتقا  باعتبارمن نهاية السيخ كما في الشكل الا عند المساند الطرف 20 
  مم32لحقربان التي لا يزيد قطرها عن 

 
يقاف قضبان التسليحالتحقق من التماسك و  7-5  :ا 

يوجد نقاط رئيسية لكل قريب تسحي   تشكل  طورا عحلا انهيار التماسإ   أكثر من 
 غيرها. وهي :
 نقاط اجهاد الشد أو الرغط القاوى في القريب. -
 التي تقطع أو تحنلا فيها قربان أ رى بجوارها النقاط -
 مراكز انعدام العزوم  -
 النقاط التي تنتهي فيها القربان الموجبة عند المساند. -
 

 التحقق في حالة قضبان تسليح الشد الموجبة : 7-5-1

 يجب أن نتحقق من طول القريب في الحالات الآتية :  
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I-   : نقاط إجهادات الشد القصوى 

ن أن طول قريب التسحي  ما بين نقطة اجهاد الشد الأقالا م يجب التأكد -
Lb)12   أو  d( وطر  القريب لا يقل عن    (d   : لارتفاع الفعال

 ( لحمقطع.
في حالة ايقا  بعض القربان قبل واولها اللا المسند المجاور يجب ألا  -

رفها يقل طول القربان الأ رى المستمرا ما بين نقطة الإيقا  النظرية وط
Lb)12   أو  d(الحر عن    

 

  II -  انعدام العزمنقاط   : 
 وث انة قربانه الشرط الآتي  sAأن تحقق مساحة التسحي  الموجب يجب  -

b

u

u L)d  12   أو(
V

M
 

d.fA9.0M= طاقة المقطع عند انعدام العزم  أي  uMحيط :   ysu  
         uV . قوا الق  الحدية القاوى المطبقة عحلا هذا المقطع = 

 
 III - عند المساند غير المستمرةنقاط ال   : 

القربان  مساحة في حالة المساند غير المستمرا لحجوائز   يجب أن تحقق -آ
 الموجبة الدا حة في المسند وث انتها الشرط الآتي:

ba

u

u LL
V

M
 

aL  طول الاستمرار المستقيم لحقربان الموجبة ما بعد وجه الاستناد ويجب ألا يقل :
عن 

2

d
    12   وعن30 

 يمكن الاستغناء عن الشرط الوارد في الفقرا )آ( اذا تحقق الشرطان الآتيان معاي : -ت

أن لا تقل مساحة قربان الدا حة رمن المسند غير المستمر  الشرط الأول : 
عن  

y

u

f9.0

V  
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الشرط الثاني : أن تنتهي قربان التسحي  الموجبة الدا حة رمن المسندبعكفة 
نظامية  تبدأ استدارتها بعد محور المسند  وأن لا يقل طول الإرساء المستقيم 

  ا قطرها ابتداء من وجه المسند.مر  25لهذ  القربان رمن المسند عن 
 

 التحقق في حالة قضبان تسليح الشد السالبة :   7-5-2

يجب أن نتحقق من أن طول القريب ما بين المقطع الحرج وطر   -
Lb)12   أو  d(القريب لا يقل عن الطول    

يجب أن لا تقل المسافة بين النقاط التي يمكن نظرياي ايقا  بعض القربان  -
يالنسبة لحقربان الأ رى المستمرا وطرفها الحر عن فيها وذلإ 

)d  12   أو(Lb  

 

 وصل القضبان  :  7-4

عدم توفر قربان تسحي  بالأطوال المطحوبة  يمكن الحجوء اللا وال القربان التي  عند 
مم عحلا أن يتم تراكب القربان المواولة لمسافة لا تقل عن  32لا يزيد قطرها عحلا 

 (6-7في الجدول ) القيمالمعطاا

 ( جدول يبين طول التراكب4-7الجدول )

  نوع القوة
 التسليح المستعمل 

 الحد الأدنى للتراكب  طول التراكب
  التسليح المطلوب

  حالة الشد
  2أقل من 

b
1.3  L

 
 35Ф+100mm  

  2أكثر أو يساوي 
b

L    30Ф+100mm  

  جميع الحالات  حالة الضغط
b

1.3  L  25Ф+150mm  

 
يجب ألا يزيد عدد القربان المواولة في المكان الواحد عحلا نا  عدد  -

 القربان بالمقطع.
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 أو الوال الميكانيكي رمن شروط معينة. يمكن الحجوء اللا الوال بالححام -

 

 إيقاف بعض قضبان الشد الرئيسي وفق مخطط العزم  :   7-7

 uqدية موزعة بانتظام يحمل حمولة ح مقطعه ثابت و نفرض أنه لدينا جائز بسيط
يساوي الأعظمي الحدي في منتا  المجاز  العزم . Lعحلا كامل المجاز 

8

Lq
M

2

u
maxu    2فرذا كان

s mm2400A   مساحة مقطع الفولاذ المطحوب

مم تعطي مساحة 21قربان بقطر  8لمقاومة العزم الحدي الأعظمي وتم ا تيار 
maxuurمساوياي يكون العزم المقاوم  2mm2512دارها مق MM  ( 4-7  الشكل ) 
 

 
 (0-7الشكل )

  فرن العزم المقاوم سيكون ثابتاي عحلا كامل عحلا كامل المجاز 20T8سحي  الجائز بل اذا تم ت
 .(4-7في الشكل )كما  طول الجائز نظراي لأن أبعاد المقطع ثابتة

وبالتالي العزم الحدي يتغير من قيمة أعظمية في منتا  الجائز اللا الافر عند المساند  ان
 كحما اتجهنا نحو المساند.يمكن الاستغناء عن قسم من التسحي  

ايقا  تمثل العزم الحدي الموافق لتسحي  بستة قربان فيمكن  'aو  a فرذا كانت النقاط 
 (5-7كما في الشكل )ط واستمرار ست قربان اللا المساند قربين عند هذ  النقا
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 (5-7الشكل )

واستمرار أربع قربان نحو المسند  'bو  bقربين آ رين عند النقاط كذلإ يمكن ايقا  
 (6-7الشكل )

 
 (6-7الشكل )

 بهذ  العمحية نكون قد  فرنا قيمة الهدر في الفولاذ المست دم لمقاومة اجهادات الشد.
  م حظة :

يجب أن تستمر القربان المقطوعة اللا ما بعد نقاط الإيقا  النظرية بمقدار   -
)d  12   أو(Lb    

عحلا الأقل في الجوائز  نا  التسحي  السفحييجب أن يستمر عحلا الأقل   -
 دا ل المسند. 150mmاللا ما لا يقل  عن البسيطة 

قل في الجوائز يجب أن يستمر عحلا الأقل ثحط التسحي  السفحي عحلا الأ  -
 دا ل المسند. 150mmالمستمر اللا ما لا يقل  عن 

 

 :لتباعد بين قضبان التسليحا  7-8

لكي يتم تأمين العمل المشترإ بين التسحي  والبيتون يجب أن يتم تغحي  قربان التسحي    
 بشكل تام وتعبئة الفراغات الموجودا بين التسحي  من جهة والقالب من جهة أ رى

 البيتون بشكل سحيم دون حاول انفاالتأمين اب  -
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  امكانية رج البيتون -

لذلإ تحدد الكودات ال ااة الحدود الدنيا لحمسافات بين قربان التسحي  بالاتجاهين 
  الشاقولي والأفقي:

 أكبر القيم التالية :   بين القربان  Cالمسافة الأفقية تؤ ذ  -

- 20mm   
-  maxФ0.75    
  كبر لحبح المقا  الافتراري الأ -

أكبر فتؤ ذ بين القربان   aالمسافة الشاقولية أما 
 القيم التالية : 

- 25mm   
- maxФ  

 مرا ونا  المقا  الافتراري الأكبر لحبح    -

 
 :طبقة التغطية لفولاذ التسليح 7-4

 عن القيم التالية : bجب ألا يقل البعد ي
 المنشآت الدا حية التي لا تتعرض لتأثيرات جوية مباشرا : -

  15mm                  لب طاتا -

  25mmالجوائز والأعمدا       -

 المنشآت الدا حية المعررة لتأثيرات جوية مباشرا : -

  20mm                 الب طات  -
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  30mm            الجوائز والأعمدا -

 العناار التي عحلا تما  مباشر مع التربة بشكل مستمر: -

                 50mm  لا تقل عن -

جب أن لا تقل سمإ طبقة التغطية عن القيم المعطاا في جداول  ااة بمقاومة ي -
 الحريق

 ( يبين عدد القربان المسموح .4-7الشكل )

 

 
 ( عدد القضبان المسموح في المقطع0-7الشكل )
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 الملحق 

 
 حسب القطر والعدد mm)2( ( مساحات مقاطع القضبان2-1الجدول )

وزن 
المتر 
 الطولي
kg 

 القطر عدد القضبان
 مم

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

0.22 280 254 226 198 170 141 113 85 57 28 6 

0.39 500 452 402 352 302 251 201 151 101 50 8 

0.62 790 707 628 550 471 393 314 236 157 79 10 

0.89 1130 1018 905 792 679 565 452 339 226 113 12 

1.21 1540 1385 1232 1078 924 770 616 462 308 154 14 

1.58 2010 1810 1608 1407 1206 1005 804 603 402 201 16 

2.00 2540 2290 2036 1781 1527 1272 1018 763 509 254 18 

2.47 3140 2827 2513 2199 1885 1571 1257 942 628 314 20 

2.98 3800 3421 3041 2661 2281 1901 1521 1140 760 380 22 

3.85 4910 4418 3927 3436 2945 2454 1963 1473 982 491 25 

4.83 6160 5542 4926 4310 3695 3079 2463 1847 1232 616 28 

5.55 7070 6362 5655 4948 4241 3534 2827 2121 1414 707 30 
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'
c..

2


            

3
1


           

'
c

s15

15






 

 ( ثوابت الطريقة المرنة ) الكلاسيكية (2الجدول )
      

'
c  

MPa 

s  

MPa 

0.953 0.857 0.429 6 

120 

0.851 0.844 0.467 7 

0.775 0.833 0.500 8 

0.714 0.824 0.529 9 

0.665 0.815 0.556 10 

0.624 0.807 0.579 11 

0.589 0.800 0.600 12 

0.971 0.864 0.409 6 

130 

0.867 0.851 0.447 7 

0.787 0.840 0.480 8 

0.725 0.830 0.509 9 

0.674 0.821 0.536 10 

0.632 0.814 0.559 11 

0.597 0.806 0.581 12 

0.990 0.870 0.391 6 

140 

0.882 0.857 0.429 7 

0.800 0.846 0.462 8 

0.736 0.836 0.491 9 

0.684 0.828 0.517 10 

0.640 0.820 0.541 11 

0.604 0.813 0.563 12 

1.008 0.875 0.375 6 

150 

0.897 0.863 0.412 7 

0.813 0.852 0.444 8 

0.746 0.842 0.474 9 

0.693 0.833 0.500 10 

0.648 0.825 0.524 11 

0.611 0.818 0.545 12 
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 ( ثوابت الطريقة المرنة ) الكلاسيكية (2جدول )تابع 
      

'
c  

MPa 

s  

MPa 

1.026 0.880 0.360 6 

160 

0.911 0.868 0.396 7 

0.825 0.857 0.429 8 

0.757 0.847 0.458 9 

0.702 0.839 0.484 10 

0.657 0.831 0.508 11 

0.618 0.824 0.529 12 

1.043 0.885 0.346 6 

170 

0.926 0.873 0.382 7 

0.837 0.862 0.414 8 

0.767 0.852 0.443 9 

0.711 0.844 0.469 10 

0.665 0.836 0.493 11 

0.625 0.829 0.514 12 

1.061 0.889 0.333 6 

180 

0.940 0.877 0.368 7 

0.849 0.867 0.400 8 

0.778 0.857 0.429 9 

0.720 0.848 0.455 10 

0.673 0.841 0.478 11 

0.632 0.833 0.500 12 

1.078 0.893 0.321 6 

190 

0.954 0.881 0.356 7 

0.861 0.871 0.387 8 

0.788 0.862 0.415 9 

0.729 0.853 0.441 10 

0.680 0.845 0.465 11 

0.639 0.838 0.486 12 
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 ( ثوابت الطريقة المرنة ) الكلاسيكية (2جدول )تابع 
      

'
c  

MPa 

s  

MPa 

1.095 0.897 0.310 6 

200 

0.968 0.885 0.344 7 

0.873 0.875 0.375 8 

0.798 0.866 0.403 9 

0.738 0.857 0.429 10 

0.688 0.849 0.452 11 

0.646 0.842 0.474 12 

1.111 0.900 0.300 6 

210 

0.982 0.889 0.333 7 

0.884 0.879 0.364 8 

0.808 0.870 0.391 9 

0.747 0.861 0.417 10 

0.696 0.853 0.440 11 

0.653 0.846 0.462 12 

1.127 0.903 0.290 6 

220 

0.996 0.892 0.323 7 

0.896 0.882 0.353 8 

0.818 0.873 0.380 9 

0.755 0.865 0.405 10 

0.704 0.857 0.429 11 

0.660 0.850 0.450 12 

1.144 0.906 0.281 6 

230 

1.009 0.896 0.313 7 

0.907 0.886 0.343 8 

0.828 0.877 0.370 9 

0.764 0.868 0.395 10 

0.711 0.861 0.418 11 

0.667 0.854 0.439 12 
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Mpa240fمن أجل   ( قيم 4جدول ) y  
28 26 25 24 22 20 18 

'

cf    

Mpa 

0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 %min  

4.573 4.246 4.083 3.920 3.593 3.266 2.940 %max  

  %  

0.038 0.041 0.042 0.044 0.048 0.053 0.059 0.375 
0.040 0.043 0.045 0.047 0.051 0.056 0.063 0.40 

0.055 0.060 0.062 0.065 0.071 0.078 0.086 0.55 

0.071 0.076 0.079 0.082 0.090 0.099 0.110 0.70 

0.086 0.092 0.096 0.100 0.109 0.120 0.133 0.85 

0.101 0.109 0.113 0.118 0.128 0.141 0.157 1.00 

0.116 0.125 0.130 0.135 0.148 0.162 0.180 1.15 

0.131 0.141 0.147 0.153 0.167 0.184 0.204 1.30 

0.146 0.157 0.164 0.171 0.186 0.205 0.227 1.45 

0.161 0.174 0.181 0.188 0.205 0.226 0.251 1.60 

0.176 0.190 0.198 0.206 0.225 0.247 0.275 1.75 

0.192 0.206 0.215 0.224 0.244 0.268 0.298 1.90 

0.207 0.223 0.232 0.241 0.263 0.289 0.322 2.05 

0.222 0.239 0.248 0.259 0.282 0.311 0.345 2.20 

0.237 0.255 0.265 0.276 0.302 0.332 0.369 2.35 

0.252 0.271 0.282 0.294 0.321 0.353 0.392 2.50 

0.267 0.288 0.299 0.312 0.340 0.374 0.416 2.65 

0.282 0.304 0.316 0.329 0.359 0.395 0.439 2.80 
0.296 0.319 0.332 0.346 0.377 0.415 0.461 2.94 

0.312 0.336 0.349 0.363 0.397 0.436 
 

3.09 
0.327 0.352 0.366 0.381 0.416 0.457 

 

3.24 

0.329 0.355 0.369 0.384 0.419 0.461 
 

3.27 

0.344 0.371 0.386 0.402 0.438 
  

3.42 
0.362 0.390 0.406 0.423 0.461 

  
3.59 

0.377 0.406 0.423 0.440 
   

3.74 
0.393 0.423 0.440 0.458 

   
3.89 

0.395 0.426 0.443 0.461 
   

3.92 

0.412 0.443 0.461 
    

4.08 

0.428 0.461 
     

4.25 

0.443 
      

4.40 
0.458 

      
4.55 

0.461 
      

4.57 

y

min
f

9.0
100%        

'

c

y

f85.0

f


  y

'

c

y

bmax
f

f

f630

38.341
10075.0100%


  
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Mpa360fمن أجل   ( قيم 0جدول ) y  
28 26 25 24 22 20 18 

'

cf    

Mpa 

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %min  

2.679 2.488 2.392 2.296 2.105 1.914 1.722 %max  

  %  

0.038 0.041 0.042 0.044 0.048 0.053 0.059 0.25 
0.053 0.057 0.059 0.062 0.067 0.074 0.082 0.35 

0.068 0.073 0.076 0.079 0.087 0.095 0.106 0.45 

0.083 0.090 0.093 0.097 0.106 0.116 0.129 0.55 

0.098 0.106 0.110 0.115 0.125 0.138 0.153 0.65 

0.113 0.122 0.127 0.132 0.144 0.159 0.176 0.75 

0.129 0.138 0.144 0.150 0.164 0.180 0.200 0.85 

0.144 0.155 0.161 0.168 0.183 0.201 0.224 0.95 

0.159 0.171 0.178 0.185 0.202 0.222 0.247 1.05 

0.174 0.187 0.195 0.203 0.221 0.244 0.271 1.15 

0.189 0.204 0.212 0.221 0.241 0.265 0.294 1.25 

0.204 0.220 0.229 0.238 0.260 0.286 0.318 1.35 

0.219 0.236 0.246 0.256 0.279 0.307 0.341 1.45 

0.234 0.252 0.263 0.274 0.298 0.328 0.365 1.55 

0.250 0.269 0.280 0.291 0.318 0.349 0.388 1.65 

0.261 0.281 0.292 0.304 0.332 0.365 0.405 1.72 

0.276 0.297 0.309 0.322 0.351 0.386 
 

1.82 
0.289 0.312 0.324 0.338 0.368 0.405 

 
1.91 

0.305 0.328 0.341 0.355 0.388 
  

2.01 
0.318 0.343 0.357 0.371 0.405 

  
2.10 

0.334 0.359 0.374 0.389 
   

2.20 
0.347 0.374 0.389 0.405 

   
2.30 

0.362 0.390 0.405 
    

2.39 

0.376 0.405 
     

2.49 

0.391 
      

2.59 
0.405 

      
2.68 

y

min
f

9.0
100%        

'

c

y

f85.0

f


  y

'

c

y

bmax
f

f

f630

38.341
10075.0100%


  
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Mpa400fمن أجل   ( قيم 5جدول ) y  
28 26 25 24 22 20 18 

'

cf    

Mpa 

0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 %min  

2.317 2.152 2.069 1.986 1.821 1.655 1.490 %max  

  %  

0.038 0.041 0.042 0.044 0.048 0.053 0.059 0.225 
0.051 0.055 0.057 0.060 0.065 0.072 0.080 0.31 

0.065 0.070 0.072 0.075 0.082 0.091 0.101 0.39 

0.078 0.084 0.088 0.091 0.099 0.109 0.122 0.47 

0.092 0.099 0.103 0.107 0.117 0.128 0.142 0.55 

0.105 0.113 0.118 0.123 0.134 0.147 0.163 0.63 

0.118 0.128 0.133 0.138 0.151 0.166 0.184 0.71 

0.132 0.142 0.148 0.154 0.168 0.185 0.205 0.79 

0.145 0.157 0.163 0.170 0.185 0.204 0.226 0.87 

0.159 0.171 0.178 0.185 0.202 0.222 0.247 0.95 

0.172 0.186 0.193 0.201 0.219 0.241 0.268 1.03 

0.186 0.200 0.208 0.217 0.236 0.260 0.289 1.11 

0.199 0.214 0.223 0.232 0.253 0.279 0.310 1.19 

0.213 0.229 0.238 0.248 0.271 0.298 0.331 1.27 

0.226 0.243 0.253 0.264 0.288 0.316 0.352 1.35 

0.239 0.258 0.268 0.279 0.305 0.335 0.373 1.43 

0.250 0.270 0.280 0.292 0.319 0.351 0.389 1.49 

0.264 0.284 0.295 0.308 0.336 0.369 
 

1.57 
0.278 0.300 0.312 0.325 0.354 0.389 

 
1.66 

0.292 0.314 0.327 0.340 0.371 
  

1.74 
0.306 0.330 0.343 0.357 0.389 

  
1.82 

0.319 0.344 0.358 0.373 
   

1.90 
0.334 0.360 0.374 0.389 

   
1.99 

0.348 0.375 0.389 
    

2.07 

0.362 0.389 
     

2.15 

0.375 
      

2.23 
0.389       2.32 

y

min
f

9.0
100%        

'

c

y

f85.0

f


  y

'

c

y

bmax
f

f

f630

38.341
10075.0100%


  
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من أجل المقاطع بتسليح ثنائي   ( قيم 4جدول )
  

 


   
f.d.b

M
R

'

c

2

u  
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.01 

0.013 0.016 0.019 0.021 0.024 0.026 0.02 

0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.040 0.03 

0.027 0.032 0.038 0.043 0.048 0.054 0.04 

0.034 0.041 0.047 0.054 0.061 0.068 0.05 

0.041 0.049 0.057 0.065 0.073 0.082 0.06 

0.047 0.057 0.067 0.076 0.086 0.096 0.07 

0.054 0.065 0.076 0.088 0.099 0.111 0.08 

0.061 0.074 0.086 0.099 0.112 0.126 0.09 

0.068 0.082 0.096 0.111 0.125 0.141 0.1 

0.082 0.099 0.116 0.134 0.152 0.172 0.12 

0.096 0.116 0.137 0.158 0.180 0.204 0.14 

0.110 0.133 0.157 0.182 0.209 0.237 0.16 

0.125 0.151 0.179 0.208 0.239 0.272 0.18 

0.139 0.169 0.200 0.233 0.269 0.309 0.2 

0.153 0.187 0.222 0.260 0.301 0.348 0.22 

0.168 0.205 0.244 0.287 0.334 0.390 0.24 

0.183 0.223 0.267 0.315 0.369 0.434 0.26 

0.190 0.233 0.278 0.329 0.387 0.458 0.27 

0.198 0.242 0.290 0.343 0.405   0.28 

0.213 0.261 0.314 0.373 0.444   0.3 

0.220 0.270 0.326 0.388 0.464   0.31 

0.228 0.280 0.338 0.404     0.32 

0.243 0.300 0.362 0.436     0.34 

0.258 0.319 0.388 0.469     0.36 

0.274 0.339 0.414       0.38 

0.290 0.360 0.440       0.4 

0.305 0.380 0.468       0.42 
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من أجل المقاطع بتسليح ثنائي   ( قيم 4جدول )
 

 




   
f.d.b

M
R

'

c

2

u  
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.01 

0.014 0.016 0.019 0.021 0.024 0.026 0.02 

0.021 0.024 0.028 0.032 0.036 0.040 0.03 

0.027 0.033 0.038 0.043 0.048 0.054 0.04 

0.034 0.041 0.048 0.054 0.061 0.068 0.05 

0.041 0.049 0.057 0.066 0.074 0.082 0.06 

0.048 0.058 0.067 0.077 0.086 0.096 0.07 

0.055 0.066 0.077 0.088 0.099 0.111 0.08 

0.062 0.075 0.087 0.100 0.112 0.126 0.09 

0.069 0.083 0.097 0.111 0.126 0.141 0.1 

0.076 0.092 0.107 0.123 0.139 0.156 0.11 

0.084 0.100 0.117 0.135 0.153 0.172 0.12 

0.098 0.118 0.138 0.159 0.181 0.204 0.14 

0.112 0.135 0.159 0.184 0.210 0.237 0.16 

0.127 0.153 0.180 0.209 0.239 0.272 0.18 

0.141 0.171 0.202 0.235 0.270 0.309 0.2 

0.156 0.189 0.224 0.262 0.302 0.348 0.22 

0.171 0.208 0.247 0.289 0.336 0.390 0.24 

0.178 0.217 0.258 0.303 0.353 0.411 0.25 

0.186 0.227 0.270 0.317 0.371 0.434 0.26 

0.194 0.236 0.282 0.332 0.389 0.458 0.27 

0.201 0.246 0.293 0.346 0.407 

 

0.28 

0.209 0.255 0.305 0.361 0.426 

 

0.29 

0.216 0.265 0.317 0.376 0.446 

 

0.3 

0.224 0.274 0.330 0.392 0.466 

 

0.31 

0.232 0.284 0.342 0.408 

  

0.32 

0.240 0.294 0.354 0.424 

  

0.33 

0.247 0.304 0.367 0.440 

  

0.34 

0.255 0.314 0.380 0.457 

  

0.35 

0.263 0.324 0.393 

   

0.36 
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قاطع بتسليح ثنائيمن أجل الم   ( قيم 4ول )جد
 

 

 

 


   
f.d.b

M
R

'

c

2

u  
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.01 

0.014 0.016 0.019 0.022 0.024 0.026 0.02 

0.021 0.025 0.029 0.032 0.036 0.040 0.03 

0.028 0.033 0.038 0.043 0.049 0.054 0.04 

0.035 0.041 0.048 0.055 0.061 0.068 0.05 

0.042 0.050 0.058 0.066 0.074 0.082 0.06 

0.049 0.058 0.068 0.077 0.087 0.096 0.07 

0.056 0.067 0.078 0.089 0.100 0.111 0.08 

0.063 0.075 0.088 0.100 0.113 0.126 0.09 

0.070 0.084 0.098 0.112 0.126 0.141 0.1 

0.084 0.101 0.118 0.136 0.153 0.172 0.12 

0.099 0.119 0.139 0.160 0.181 0.204 0.14 

0.113 0.137 0.160 0.185 0.210 0.237 0.16 

0.128 0.154 0.182 0.210 0.240 0.272 0.18 

0.143 0.173 0.204 0.236 0.271 0.309 0.2 

0.158 0.191 0.226 0.263 0.303 0.348 0.22 

0.173 0.210 0.249 0.291 0.337 0.390 0.24 

0.188 0.229 0.272 0.319 0.372 0.434 0.26 

0.196 0.238 0.284 0.333 0.390 0.458 0.27 

0.204 0.248 0.296 0.348 0.409 

 

0.28 

0.219 0.267 0.320 0.379 0.447  0.3 

0.227 0.277 0.332 0.394 0.468  0.31 

0.235 0.287 0.345 0.410   0.32 

0.250 0.307 0.370 0.443   0.34 

0.258 0.317 0.383 0.460   0.35 

0.266 0.328 0.396    0.36 

0.282 0.348 0.423    0.38 

0.299 0.369 0.451    0.4 

0.307 0.380 0.465    0.41 
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 المراجع العحمية 
 

 الكود العربي السوري لتاميم وتنفيذ المنشآت بال رسانة المسححة  -0

 2102دمشق  –الطبعة الرابعة  –ابة المهندسين نق
 د.م محمد فريز عابدين  د.م نادر نبيل أني   -( 3منشآت البيتون المسح  ) -2

 0996ححب  –كحية الهندسة المدنية –منشورات جامعة ححب 
 المبسط في البيتون  المسح   -3

 مكتبة المهند  العربي–م.  حسين بطي ة  و محمد بدر الماري 
 العناار البيتونية المسححة باست دام الطريقة الحدية دليل حساب  -4

 0998 -فرع ححب–نقابة المهندسين  -م. عبدالغني كبة       
د. محمود نوفل  د. أسامة النحا   منشورات جامعة  0ج –نظريات البيتون المسح    -5

 .0980 –دمشق 
ورات جامعة د. محمود نوفل  د. أسامة النحا   منش 2ج –نظريات البيتون المسح    -6

 .0982 –دمشق 
 .0978 –د. نادر نبيل أني   منشورات جامعة ححب  –البيتون المسح   -7

 .0983 –دليل المهند  الإنشائي  د. محمد سحيمان تادفي   -8

د. محمود نوفل  د. محمود وردا   د. أسامة  0ج –منشآت البيتون المسح    -9
 .0988 –النحا   منشورات جامعة دمشق 

 0995 –/ د.منيب الع   منشورات جامعة البعط 3لمسح  /منشآت البيتون ا -01

 –د. تللامر الحجللة  د. عاللام مححللم  منشللورات جامعللة البعللط  –(2البيتللون المسللح  )  -00
0994 
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1- Design of Reinforced Concrete 7th Edition ACI 318-05 Cod 

Edition Jack C. McCormac & James K. Nelson  John Wiley & 

Sons, Inc. 2005 

 

2- Reinforced Concrete Design Theory  and Example 2th 

T.J.MacGinley. Taylor & Francis e-Library, 2003. 

 

3- Structural Concrete  Mechanics &  Design  

James G. MacGregor 

6th Edition   Pearson Eduction Inc. 2009 

 

4- Reinforced Concrete Design Theory  and Example 2th 

T.J.MacGinley. Taylor & Francis e-Library, 2003. 

 
5- Building  Code Requirements For Structural Concrete and 

Commentary (ACI 318M-05) . American Concrete Institute 

 

6- Design of Reinforced Concrete 9th Edition Jack C. McCromac & 

Russell H. Brown 2014, 2009, 2006, 2005 John Wiley & Sons, 

Inc. 

 
7- Design of Concrete Structural  14th Edition Arthur H. Nilson , 

David Darwin  ,Charles Dolan. MacGrawn Hill Higher eduction 

, 2010 
 

8- Structural Concrete  Theory &  Design  

M. Nadim Hassoun  Akthem Al-manaseer 5th Edition   

Published by John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New 

Jersey.2012 
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لمصطلحات العلميةا  
A 

 Allowable stress المسموحالإجهاد 

 Action فعل

 Anchorage واسطة تثبيت )مرسلا(

 At transfer عند النقل )التنفيذ(

 Axis محور

B 

 Balanced steel ratio نسبة التسحي  التوازنية

 Bar قريب

 Beam جائز

 Behavior سحوإ

 Bending Moment عزم انعطا 

 Bond تماسإ

 Buckling تحنيب  انبعاج

C 

 Coefficient معامل

 Compressive stresses اجهادات رغط

 Concrete بيتون

 Concentrated load حمولة مركزا

 Construction انشاء

 Cover تغطية

 Creep زح 
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 Critical Section طع الحرجالمق

D 

 Dead load حمولة ميتة

 Deflection السهم

 Deformation تشو    تغير

 Dome قبة

E 

 Earthquake load حمولة الزلزال

 Earth pressure رغط التربة

 Eccentric load حمولة لا محورية

 Effective depth الارتفاع الفعال

 Effective span المجاز الفعال

F 

 Failure انهيار

 Fiber لي 

 Flat slabs ب طات مستوية

 Force قوا

 Four way reinforcement تسحي  بأربع اتجاهات

 Fixed base قاعدا موثوقة

 Frame اطار

G 

 Gusset شطفة

H 
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 Helical stair درج ححزوني

 High tensile steel فولاذ عالي المقاومة

 Hinged base قاعدا مفاحية

 Hoping تطويق

I 

 Inertia عطالة

 Internal force قوى دا حية

J 

 Junction واحة  تربيط

 Joint عقدا  فاال

L 

 Liquid pressure رغط السائل

 Lever Arm ذراع الرافعة

 Limit state حالة حدية

 Live load حمولة حية

M 

 Materials مواد

 Maximum moment عزم أعظمي

 Middle strip يحة وسطية )مجازية(شر 

 Mild steel فولاذ مرن أو مطاوع

 Modulus of elasticity معاير المرونة

 Modulus of the foundation معامل الأسا 

 Moment of Inertia عزم العطالة
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 Mortar مونة  م ط

 Mushroom slab ب طة فطرية )لا جائزية(

N 

 Negative moment عزم سالب

 Neutral axis محور حيادي )سحيم(

 Normal force القوا العمودية أو المحورية

O 

 One way Reinforcement تسحي  باتجا  وحيد

 One way slab ب طة وحيدا الاتجا 

P 

 Panel شريحة من ب طة

 Percentage of  reinforcement نسبة التسحي 

 Permissible stress الإجهاد المسموح

 Pipes أنابيب

 Plasticity لدانة

 Pile foundation أسا  عحلا أوتاد

 Pile cap قبعة الأوتاد

 Post – tension شد سابق

 Pressure رغط

 Pre – Tension شد سابق

 Positive moment عزم موجب

 Projection Line  ط عرراني )معترض(

 Proof stress of steelاجهلللللللاد الرلللللللمان لحفلللللللولاذ )حلللللللد المرونلللللللة 
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 الاسمي(
 Punching cone م روط الثقب أو الق 

R 

 Radius نا  قطر

 Ratio نسبة

 Reaction رد فعل

 Rectangular section مقطع مستطيل

 Rei forcemeat تسحي 

 Reinforced concrete بيتون مسح 

 Relaxation ارت اء

 Resultant محاحة

 Ring action فعل ححقي

 Rubber joint فاال مطاطي

 Rupture load حمولة الانهيار

S 

 Section مقطع

 Self weight وزن ذاتي

 Shear Reinforcement تسحي  الق 

 Shear stress اجهاد الق 

 Striding base قاعدا منزلقة )حرا(

 Slab ب طة

 Span مجاز )البحر(

 Slenderness نحافة
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 Stability استقرار

 Steel compressive فولاذ مرغوط

 Structure منشأ

 Strain تشو  نسبي

 Strength مقاومة

 Stirrups أساور )كانات(

 System نظام

T 

 Tensile stress اجهاد شد

 Tensile Reinforcement تسحي  مشدود

 Tension link  ط شد

 Test تجربة

 Theory نظرية

 Thickness سماكة

 Tensional moment عزم فتل

 Tow way Reinforcement التسحي  باتجاهين

U 

 Ultimate strength المقاومة الحدية )القاوى(

 Ultimate load حمولة حدية

 Uniform load حمولة منتظمة

 Uniformly distributed load حمولة موزعة بانتظام

V 

 Value قيمة
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 Vertical شاقولي

W 

 Wall جدار

 Wedge اسفينلقمة )واسطة تثبيت(  

 Web of beam جسد الجائز

 Wind load حمولة الري 

Y 

 Yield strength مقاومة ال روع )السي ن(

 
 
 


