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 مقدمة

 للاسمممممممممممتثمار،وتكون قابلة  المطلوب،إن تصمممممممممممميم المنشمممممممممممآت هو نشممممممممممما  عقلي إبدا ي ينت  عن  منشمممممممممممآت تحقق الأمان 

ويمكن بناؤها بشممممممرو  اقتصممممممادية. إن النشمممممما  الإبدا ي هو ببسمممممماطة  الخدمي،وتحقق متطلبات أخرى خلال عمرها 

 من المتطلبات الو يفية 
،
 من قبل، وهذا ال مممم يء يجب أن يحقق عددا

،
النشمممما  الذي ينت  عن   مممم يء لم يكن موجودا

التي تحسمممممممممن من حياة البشمممممممممر. وأفضمممممممممل طريقة توامممممممممح النشممممممممما  العقلي  ي و مممممممممع  بجانب النشممممممممما  التجري ي الذي 

 من التجربة والأخطاء.يستفيد 

في الواقع، إن المنطق يقتضمممممممممممم ي اسممممممممممممتبدام مبادا الميكانيك للتنبلم بسمممممممممممملو  العنصممممممممممممر الإنشمممممممممممما ي المصمممممممممممممم تح  تأثير 

 الحمولات وغيرها من التأثيرات الخارجية بهدف جعل العنصر يحقق الغاية المطلوبة من .

التصممممممميم التجري ي، وبالرغم من أاهم أمممممممادوا منشممممممآت وبهذا المعنى اتبع المهندسممممممون الرومانيون القدماء على الأغلب 

 لد هم، وبالتالي لم يكن 
،
مدهشمممممممممة اسمممممممممتمر بعضمممممممممها في أداء و يفت  حتى يومنا هذا ففن علم الميكانيك لم يكن معروفا

بفمكااهم التنبلم أو الحسمممممممماب المسممممممممبق لسمممممممملو  منشممممممممآعهم تح  تأثير الحمولات وإنما كان عل هم الاعتماد على الخ رة في 

 عرفة ما هو جيد.م

للحصممممممممممممول على منشممممممممممممأة مقاومة للأفعال الخارجية سممممممممممممواء كان  عادية أم اسممممممممممممت نائية، يتوجب الاهتمام بشممممممممممممكل كبير 

 
،
بتطبيق كافة الشممممممممممممممرو  العلمية على كل مرحلة من مراحل البناء منذ اللحظة الأولى في المرحلة التبطيطية، مرورا

 إلى المرحلة المعمارية ومن ثم المرحلة الإنشممممممممائية )ابتداء من اختيار بالدراسممممممممة الجيوتكنيكية لتربة التأسمممممممميس، وصممممممممولا 

مواد البنماء إلى تحمديمد الهيكمل الحماممل للمنشمممممممممممممممأة حتى مرحلمة التنفيمذ(، و عمدهما مرحلمة الاسممممممممممممممتثممار من خلال تقمديم 

 الإنشائية. الصيانة المناسبة للعناصر الإنشائية أو غير الإنشائية، وتوعية المستثمرين بعدم تغيير معالم 

يتوجمب على المهنمدس المصمممممممممممممممم تحقيق مممممممممممممممرو  الأممان للمنشمممممممممممممممآت، مع مراعماة كمافمة النوا ي الإنشمممممممممممممممائيمة والجممالية 

والاقتصممممممممممممممادية لتلك المنشممممممممممممممآت، وبالتالي يجب علي  تحديد كافة القوى والأفعال الخارجية التي يتوقع أن تطبق على 

 لمتانتها واستقرارها وتح
،
ديد طرائق وأساليب مقاومة تلك الحمولات عن طريق جملة إنشائية المنشأة المدروسة  مانا

 لا يسمممممتطيع أن 
،
ما )الهيكل الحامل( مكونة من مادة ما، مع الإممممممارة إلى القاعدة الأمريكية العامة التي تقول: إن أحدا

 
،
 لخصائصها.يتنبأ بشكل دقيق بكون مادة ما مناسبة أكثر لمشروع محدد حيث إن كل حالة يجب أن تقوّم وفقا

 لطبيعتها ونوعها وهيكلها الحامل و موقعها والطبيعة الجيولوجية المحيطة بها، 
،
إن منشممممممممممممممآت الهندسممممممممممممممة المدنية، وفقا

تتعرض بشمممممممممممممكل عام إلى عدة أنواع من الحمولات موها حمولات مممممممممممممماقولية مصمممممممممممممدرها الحمولات الدائمة الناجمة عن 

تولمدة عن اسممممممممممممممتثممارهما )الإ مممممممممممممممافيمة( والتي يمكن أن يكون لهما طمابع الوزن المذاتي)الميتمة( بمالإ مممممممممممممممافمة إلى الحمولات الم

 ذات طابع ديناميكي، الناتجة عن الرياح أو 
،
 على الحمولات الخارجية الأفقية، غالبا

،
اسممممممممممممممتاتيكي أو ديناميكي، فضمممممممممممممملا
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مواج، و الضغو  الزلازل أو الضغو  الناجمة عن الانفجارات أو الصدم، أو القوى الناجمة عن التيارات المائية و الأ 

النمممماجمممممة عن بجز التربممممة أو تبزين السمممممممممممممموائممممل والمواد، وعلاوة على تلممممك الحمولات، فهنمممما  تممممأثير التغيرات الحراريمممة 

وكذلك الأفعال الناجمة عن فروق الهبوطات في تربة التأسيس. في الواقع، يجب أن تدرس هذه الحمولات بدقة عند 

 لأهمية تلك المنشممآت من 
،
داخلية في عناصممر هذه المنشممآت من جهة  وقوى جهة، ولما تسممبب من جهود التصممميم وفقا

 أخرى.

تبص الطرائق المعرو مممممممممة في هذا الكتاب، المنشمممممممممآت الخا مممممممممعة لحمولات عادية )مممممممممماقولية وأفقية(، مع التركيز على 

 ذات الطابع الديناميكي.تحديد وتقويم استجابتها الديناميكية تح  تأثير الأفعال الاست نائية من رياح وزلازل وغيرها 

، نأمل أن يحفز هذا ال
،
بما يحتوي  من معلومات ومفاهيم، حب المعرفة في مجال الهندسممممممممممممممة الإنشممممممممممممممائية،  عملأخيرا

 روح المتابعة والبحث والمحاكمة العملية السليمة.
،
 وينمي أيضا
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 الفصل الأول 

 

 مفهوم الأمان –الحمولات وتصنيفها  –منشآت الهندسة المدنية 

 المنشآت الهندسية ومواد البناء -1-1

 لمحة تاريبية: –مقدمة  -1-1-1

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

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

 )الحل الو يفي(: الدور الأساس للمعماري.الجمال والدور الو يفي  -

الاقتصممممممممممممممماد والممديمومممة: تعمماون بين كممافممة الاختصممممممممممممممماصمممممممممممممممات لاختيممار مواد البنمماء المنمماسممممممممممممممبممة ومواد الاكسممممممممممممممماء  -

 والتجهيزات، والتصميم الأمثل لمقاطع العناصر.

حمولات الخارجية، وبهدف تأمين سمممممممممملو  متجانس ومتكامل للهياكل الحاملة في المنشممممممممممآت الهندسممممممممممية إزاء الأفعال وال

 يتوجب تأمين ما يلي:

 على الوزن المذاتي الحمولات  .1
،
مقماوممة الهيكمل الحماممل لكمافمة الحمولات والأفعمال الخمارجيمة المطبقمة، فضمممممممممممممملا

 الميتة، وذلك بصورة سليمة وأمينة.

 نقل مجموع القوى المذكورة أعلاه إلى نظام تأسيس ثاب  يعمل على تفريغها بشكل آمن إلى التربة. .2

م  هور إمممارة وهن أو  ممعف أو تشممقق أو ميلان أو هبو  غير مسممموح ب  في العناصممر الإنشممائية المكونة عد .3

 للهيكل الحامل. 

 ويتم تحقيق ذلك من خلال إنجاز المراحل التالية:

 مرحلة التصميم المعماري:  -

د مممممكل الجمل مشمممماركة المهندس الإنشمممما ي للمصمممممم المعماري عند إعداد مرحلة التصممممميم المعماري وتحدي

الإنشمممممممممممائية المناسمممممممممممبة لمقاومة الأفعال الشممممممممممماقولية والأفقية )أعمدة، جدران، المواد المسمممممممممممتبدمة، ارتفاعات 

الطوابق و التراجعات...(، وكذلك يتم تثبي  مواقع القواطع والعناصممممممممممممر غير الإنشممممممممممممائية وأمممممممممممممكال الواجهات 

 وموادها، وكذلك مواقع بيوت الدرج والمصاعد...

 تحليل الإنشا ي: مرحلة ال -

حسممممممماب الحمولات الشممممممماقولية والأفقية كافة سمممممممواء، العادية أم الاسمممممممت نائية، وتحديد التراكبات الرئيسمممممممة أو 

الثانوية بحيث يتم الحصمممممممممممممول على أسممممممممممممموأ حالات التحميل ليصمممممممممممممار إلى إجراء التحليل الإنشممممممممممممما ي المناسمممممممممممممب 
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ت والحمولات على كافة العناصممممممممممممممر المكونة وحسمممممممممممممماب كافة القوى والجهود الناجمة عن تطبيق هذه التراكبا

 للهيكل الإنشا ي الحامل.

 مرحلة التصميم الإنشا ي:  -

يعمل المهندس الإنشممممممممما ي على تحديد الأبعاد الوهائية لمقاطع العناصمممممممممر الإنشمممممممممائية كافة، وإعداد المخططات 

 التنفيذية والتفصيلات الإنشائية اللازمة. 

 ممما يكون مممدير مكتممب الممدراسمممممممممممممممات أو ويواممممممممممممممح المخطط التممالي العلاقممة 
،
المتبممادلممة بين المهنممدس المعممماري، الممذي غممالبمما

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

 

قيام بعرض وقبل الدخول في التفاصيل التقنية لتصميم المنشآت الهندسية المعر ة لحمولات أفقية، من المناسب ال

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

يمكن القول أن البابليون هم أول من استبدم الكلس كمادة بناء رابطة لحجر البناء المستبدم في المباني الحجرية 

بف افة البحص إلى الملا  عند إنشاء أهراماعهم العظيمة، الأمر الذي يعني أن  )الملا  الكلس ي(، و قام المصريون 

 الحضارات القديمة عرف  كيف تصنع مادة ما  ي "البيتون الكلس ي" .

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

 فلا يوجد أدنى مك في أاهم الإسمن  الذي استبدم  
،
الرومان لم يكن الإسمن  البورتلاندي المعروف حاليا

 من أنواع البيتون في منشآعهم المتنوعة. ويتألف الملا  الروماني من الكلس المطفأ والغضار المشوي 
،
استبدموا نوعا

( أحد 1-1فاعلة. يبين الشكل )أو من مواد طبيعية على الأغلب من أصول بركانية والتي تحتوي على السيليكا المت

 43.5mق.م، بقبة مجازها يبلغ 126 " الذي أنجز عام Pantheon, Romeالمنشآت البيتونية الرومانية المميزة "البان يون 

 لم يتم تجاوزه حتى القرن التاسع عشر.
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( وهو بنّاء من Joseph Aspdinم من قمبل جوزيف إسبدن     )1824أخترع الإسمن  البورتملانمدي الحديث عام 

(Leeds)  في إنكلترا, وقد مزج الحجر الكلس ي المطحون مع الغضار ومن ثم قام ب  ي الخليط في فرن, ليطحن الكلينكر

النات , وقد أعطى اختراع  اسم الإسمن  البورتلاندي بسبب مبه  بحجر البناء الطبيعي المستبرج من قرب بورتلاند 

سمن  إسبدن أدى إلى انتشار سريع للإسمن  الهيدروليكي ع ر أوربا والعالم، وهذه في إنكلترا . إن النجاح التجاري لإ 

 كان  بداية صناعة الإسمن  الحديث.

 

 "The Pantheon, Rome" –ق.م 126  -: البان يون , روما (1-1)الشكل 

 

 :Buildingsفي مجال الأبنية 

الحاملة، والتقدم في صناعة واستبدام مواد البناء  في القرن العشرين، وبفضل الاختيار الأمثل للجمل الإنشائية

)بيتون نو ي(، وتنوع طرائق حساب وتنفيذ الأبنية فقد تطور بشكل سريع إنشاء الأبنية العالية المنفذة من البيتون 

 المسلح )سكنية ومكاتب(.

لقوى  داخلية كبيرة بسبب زيادة هذا ونتيجة لزيادة ارتفاع الأبنية العالية ففن العناصر الإنشائية الحاملة تتعرض 

 زيادة عزوم الانعطاف والقوى النا مية وقوى القص 
،
القوى النا مية الناتجة عن الحمولات الشاقولية، وأيضا

ي الناجمة عن الأفعال الأفقية ) الرياح، الزلازل(. بالتالي يجب اختيار الجملة الإنشائية بدقة بحيث يكون البناء العال

 ويلممن
،
صلابة ماقولية وأفقية كبيرة للمبنى، وذلك لتأمين السلامة العامة والاطمئنان التام لساكني  عند  اقتصاديا

تعر   لحمولات أفقية، ولتحقيق ذلك يجب أن تبقى قيم الانتقالات الأفقية الأعظمية لقمة البناء العالي أو 

 مة. ولهذا السبب سوف نعمل على تفصيل اللانتقالات الطابقية  من الحدود المسموحة التي تحددها الكودات النا

 هذا المو وع في فصل خاص يعالج مو وع الأبنية العالية سواء، أكان  بيتونية مسلحة أم معدنية.

 لنفس الوق  اللازم لصنع 
،
في الواقع، إذا كنا نستطيع بناء عشرة طوابق من الأبنية الفولاذية ففننا نحتاج تقريبا

 وني واحد.القالب اللازم لصب طابق بيت
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على أية حال إن التقدم الحاصل في السنوات الثلاثين الما ية في مجال طريقة الإنشاء وسرعة تصلب البيتون جعل 

ثلاثة، ويمكن أن يقارن هذا مع الوق  المحتمل لبناء منشأة  يومين أو زمن الدورة الإنشائية لبناء طابق تصل إلى 

 معدنية.

 إن مبنى    )إن اعتماد الطوابق المتكررة في الم
،
في  Cityspire Building)بنى البيتوني يساهم في تبفيض الكلفة فمثلا

 البناء السكني النموذجي، ولكن  يواح كيف أن الطوابق المتكررة تزيد 2-1مدينة نيويور ، )الشكل 
،
(، ليس تماما

 من فاعلية استبدام القوالب.

ن والفولاذ في نوع جديد من المنشآت وهو يد ى البناء المختلط الاستفادة من ميزات كل من البيتو  وتجري محاولةهذا 

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

لم يستطع البيتون منافسة الفولاذ بشكل جدي في الأبنية العالية وذلك بسبب الفروق الرئيسية في  1970حتى عام 

ون هنا  اهتمام بالغ في سرعة استرداد كلفة تمويل المشروع ففن الوق  اللازم سرعة الإنشاء وخاصة عندما يك

.
،
 حاسما

،
 اقتصاديا

،
 للإنشاء يكون عاملا

 لإنشاء الأبنية البيتونية حيث تصنع عناصر البناء في معامل ومن ثم تنقل إلى موقع 
،
توجد طريقة أخرى مبتلفة تماما

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

 

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

(، 3-1في المصانع تمكن من تبفيض كلفة البناء )الشكل ) والسكنية بالكاملإن تقنية تصنيع الأبنية التجارية 

التقنية بشكل واسع في البلدان التي تعاني من أزمات سكنية ونقص حاد في المنازل حيث يتم تصنيع  وتستبدم هذه

 وكذل
،
ك كامل مكونات البناء في المصنع، مثل الحمامات والمطابخ مع تنفيذ مبكة المياه المالحة والحلوة في مكااها مسبقا

 و ع القرميد والنوافذ.
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 (: أبنية مسبقة الصنع3-1الشكل )

 :Shellsالقشريات 

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

الحمولات إلى المساند ع ر الفعل المبامر للضغط المحوري بدون وجود تأثير يذكر للانعطاف إذا كان  هذه الحمولات 

 موزعة بانتظام. 

تستبدم هذه السقوف المنحنية )القشريات( من أجل تغطية المساحات الكبيرة )منشآت خاصة( كالملاعب والمسابح 

 والمعارض والمسارح والمعامل والصالات الكبيرة وغيرها. 

في ألمانيا وذلك  (Zeiss) لحساب مركة 1920لقد تمّ بناء أول منشأة قشرية رقيقة حديثة مصنوعة من البيتون عام 

 على نظرية طورت على يد كل من  ا
،
(، كما  ي مبينة في Ulrich Finsterwalder( و )Franz Dischinger)    عتمادا

 عن إنشاء صالة المعارض في باريس  (.4-1الشكل )
،
وإن أقل من ثلاثين عاما تفصل هذه البداية المتوا عة نسبيا

 .27400mومساحة أر ية مغطاة تتجاوز  240m(( مع مجاز يبلغ 5-1)الشكل )



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 13 | 89 Page 1l1 

 

 

 Dischinger(: القشرية التجريبية التي أنشئ  من قبل المهندس 4-1الشكل )

 

 

 (: صالة المعارض في باريس5-1الشكل )

 

يلمدي استبدام هذا النوع من الأسقف إلى توفير في استهلا  مواد البناء من تسليح وبيتون وذلك لأن سماكة هذه 

 صغيرة، إاها تتطلب سماكات أقل من السقوف المستوية )المنشآت تكو 
،
سم(، ولكوها بحاجة إلى خ رة  8إلى  5ن غالبا

عالية في التنفيذ. في الواقع إن العامل الاقتصادي والشكل المعماري الجميل لهذه السقوف جعلها تنتشر بسرعة 

 (.6-1كبيرة وخاصة في أيامنا هذه )الشكل 
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 مبتلفة من السقوف القشرية المنفذة(: أنواع 6-1الشكل )

 

 :Bridgesالجسور 

 في مبكات الطرق العامة، وكما هو 
،
 رئيسا

،
تطورت الجسور البيتونية خلال السنوات المائة الما ية وأصبح  عنصرا

 
،
 وإبداعا

،
الحال في جميع المنشآت البيتونية ففن تكلفة القوالب والأعمال الإ افية تسبب مشكلة يتطلب حلها تطويرا

 ما ي رئيس أو وادي عميق أو طريق سريع. وخاصة عند بناء جسر فوق مجرى  الإنشاء،في تقنيات 

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

 الجسور ذات المجازات الكبيرة بدون الحاجة إلى القوالب.

 ( أنواع النظم الإنشا ي للجسور )المقطع الطولي(.7-1يبين الشكل )
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 (: أنواع النظم الإنشا ي للجسور 7-1الشكل )
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 (7-1تابع للشكل )

 

 ( بعض الجسور الجميلة والجريئة المنفذة في العالم.8-1ويواح الشكل )
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 (: نماذج مبتلفة من الجسور المنفذة في العالم8-1الشكل )

 

 

 :    Water tanksخزانات المياه 
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 لسممممممممعتها الخزانات  ي 
،
 مبتلفة تبعا

،
منشممممممممآت هندسممممممممية تسممممممممتعمل بصممممممممورة عامة لحفة السمممممممموائل، و ي تأخذ أمممممممممكالا

والغاية من اسممممممممممممتعمالها، ويتم إنشمممممممممممماء الخزانات من البيتون العادي أو المسمممممممممممملح، أو من المواد المعدنية. بالتالي، تدخل 

المعممماريممة في اختيممار نوع الخزان المراد عوامممل واعتبممارات متعممددة مرتبطممة بممالمتطلبممات الاسممممممممممممممتثممماريممة والاقتصمممممممممممممممماديممة و 

 إنشاؤه.

 يمكن أن تصنف الخزانات إلى عالية وأر ية. 

: برجية محمولة على جملة من الجدران أو الأعمدة وتكون أحواض هذه الخزانات )الحلة( مر عة الخزانات العالية -

، الشكل )
،
 (. 9-1أو مستطيلة المقطع أو أسطوانة أو مبروطا

 أو يسممممتند قاعها على الأرض الطبيعية مبامممممرة، أو محمولة الأر ممميةالخزانات  -
،
 أو جزئيا

،
 كليا

،
: يكون حو ممممها مطمورا

 (.10-1على جملة من الأعمدة صغيرة الارتفاع، كما هو مبين في الشكل )

 

 

 (: أمكال مبتلفة للخزانات العالية9-1الشكل )
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 (: أمكال مبتلفة للخزانات الأر ية10-1الشكل )

 

 :Towersالأبراج   - Chimneysالمداخن 

المداخن  ي نوع من أنواع المنشآت العالية والنحيفة، و ي من المنشآت الخاصة المعر ة للتآكل والتأثيرات الغازية و 

هذا يستد ي حماية البيتون من الحرارة واختلاف تغيرات الحرارة بين البيتون و المعادن العازلة. في الواقع، تزيد 

ة العالية للغازات من مشاكل التغير و العزل بينما تلمدي الحرارة المنبفضة إلى مشاكل ناتجة عن تكثف الحرار 

 الأحماض. وهنا  أمور أخرى يجب أخذها بعين الاعتبار تتضمن إزالة التكثف وإزالة أوساخ الفضلات من المداخن.

ان مو وع تسرب الحرارة، ولكن في حالة وجود وفي حالة الأبراج المنتشرة بشكل أقل من المداخن فلا يلمخذ بالحسب

 الهوائيات على ها فالانعكاسات الشمسية والرياح قد يكون لها اعتبارات أخرى.

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

 (.20m to 100mللمداخن العملية مبتلفة الارتفاع )

 تستعمل نماذج مبتلفة من المداخن في معامل الإسمن  ومحطات توليد الطاقة والأعمال البيتروكيميائية.

 للمياه )الشكل 
،
 (.11-1يمكن أن تحمل المداخن في بعض الأحيان أبراجا

 من المداخن بارتفاع 12-1يمثل الشكل )
،
ة مصارف من ، لها مكل مثلث متساوي الأ لاع يحوي خمس93m( نوعا

وتحتوي سارية  9mمثبتة على بلاطات طابقية دائرية بقطر  ،900mmوالخامس قطره  600mmالآجر أر عة موها بقطر

 لشكلها غير الاعتيادي فقد تم إجراء كاملة،المدخنة على ثقوب للتهوية في أسفل البلاطة العليا لكي تلممن عهوية 
،
 ونظرا

 تجارب على أنفاق الرياح لمعرفة حالات الدخان وعوامل قوى الرياح.
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 (: نماذج من المداخن11-1الشكل )

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

ويحمل سارية مبكية فولاذية  274mوارتفاع السارية البيتونية  329m، يبلغ ارتفاع   Emley Moorة في منطق 1970

في الأعلى, وتقل سماكة الجدار البيتوني من  6.4mويقل حتى يبلغ  22.4m, يبلغ القطر عند القاعدة  55mبارتفاع 

533mm  350عند القاعدة إلىmm 35.4ائرية بقطر خارجي في الأعلى, والأساسات لها مكل حلقة دm  تستند على

 (.13-1صخر رملي )الشكل 

 .550mفي كندا، بارتفاع  Toronto المسلح في، تم بناء أطول برج من البيتون 1974وفي عام 
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 Belfastفي  93m(: مدخنة بارتفاع 12-1الشكل )

 

 

 (: أبراج عالية من البيتون المسلح13-1الشكل )

 :    Cooling towersأبراج الت ريد 

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

ويكون لها عادة مكل قطع زائد لتسهيل جريان التيارات الهوائية التي ت رد الببار النات  عن عنفات التوليد عندما 

ماء. تبنى هذه القشريات بواسطة القالب المنزلق حيث يتقدم القالب إلى الأعلى بسرعة  يرتفع إلى الأعلى ويتكاثف إلى

 ثابتة تسمح للبيتون الطازج أن يكتسب مقاومة كافية لتحمل حمولات الإنشاء.
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 (: أبراج الت ريد14-1الشكل )

 

المفاعلات النووية في العالم الغر ي , يتم و ع 1986ومن أجل منع حدوث كوارث نووية كالتي حدث  في تشرنوبيل عام 

(، ففي حالة حدوث نقص في المادة الم ردة بسبب انكسار 15-1 من أبنية واقية تمنع انتشار الإمعاعات )الشكل 

 ،
،
, مما يوقف جريااها  من نواة المفاعل ففن  من المتوقع حصول درجات حرارة و غط كبيرين جدا

،
أنبوب رئيس ي مثلا

 بحيث يمنع لذلك يجب تصميم ال
،
بناء الواقي كفناء للضغط قادر على تحمل  غو  داخلية اخمة، والبقاء سليما

 انتشار الإمعاعات النووية إلى البيئة.

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

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

 (Daya Bay, Chine) 

 

 :Steel towersالأبراج المعدنية 

منذ أكثر من مئة عام ، ومنذ ذلك الوق  و حتى اليوم ثبت   تم استبدام الفولاذ لأول مرة في إمادة الأبنية و الجسور 

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

 مجال الإنشاء، ومن هذه الخواص نبين ما يلي:

 يملك عامل مرونة مرتفع مقارنة مع باقي مواد الإنشاء. -

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

 المواد الأخرى من أجل مقاومة نفس الحمولة المطبقة.

 أكثر من المساحة. وبالتالي استفادةيشغل حيزا صغيرا من الفراغ  -

لي تجعل من استبدام  أمرا  روريا عندما يتعلق بعتبة لدونة كبيرة، بالتا تشوه-إجهاديتميز الفولاذ بمنحني  -

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

 اللدنة لتأخير الااهيار الكلي للبناء. 

 تياطات اللازمة. الفولاذ مادة مقاومة للتعب وللعوامل الجوية عند اتباذ الإجراءات الوقائية والاح -
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تملك مادة الفولاذ إمكانية إجراء وصلات باللحام أو بال راغي أو بال راميم، وهذا التنوع في وسائل الربط  -

 في عقد اتصال المنشأة )عقد صلبة 
،
مفصل كامل...(، كما أاها  –مفصل لدن  –نصف صلبة  –يعطي تنوعا

يدة وتجهيزات جديدة )أجهزة الحماية الزلزالية تعطي إمكانية الفك وإعادة التركيب، وإ افة أجزاء جد

 مثلا(. 

ازداد استبدام المنشآت الفولاذية حتى أصبح  تشمل أهم المنشآت الحيوية والصناعية كأبراج الاتصالات السلكية 

توتر الحياة اليومية، وكذلك تعت ر أبراج الخطو  الكهربائية ذات ال وحيوية فيواللاسلكية المسلمولة عن و ائف مهمة 

ر من العالي )ذات الانتشار الواسع( من المنشآت الهامة وااهيارها يلمدي إلى انقطاع التيار الكهربا ي، وبالتالي تعطل الكثي

 المنشآت الصناعية.  ومن بعدها وأهمها المشافيالمنشآت الحيوية 

الفولاذ، فهي نحيفة جدا أي  إن هذه المنشآت تملك طبيعة خاصة تتفرد بها عن باقي المنشآت، بالإ افة لكواها من

أاها طويلة جدا بالنسبة لمقطعها. كما أن طبيعة الوصل بين عناصرها تلمثر على استجابتها للتحريض الخارجي. وتبتلف 

 هذه المنشآت عن الأبنية البيتونية بأاها لا تملك بلاطات صلبة )الطوابق(، وهذا أيضا يلمثر على الاستجابة العامة إزاء

 ارجية المطبقة وخاصة ذات التأثير الديناميكي )زلازل ورياح(.الحمولات الخ

، ويمكن أن يلمخذ بالحسبان تأثير الإمعاع وثلج وزلازل تدرس هذه المنشآت لتقاوم الحمولات الطبيعية من رياح 

 الشمس ي وما يسبب  من رفع لدرجة حرارعها وبالتالي حدوث تشوهات غير مرغوبة.

 للأبراج المعدنية هو الشكل الشبكي لما ل  من دور مهم في تقليل المساحة المعر ة للرياح، 
،
إن الشكل الأكثر استبداما

وكلاهما مر ع أو مثلثي، وتكون الأرجل مدعومة بالأربطة الرئيسية  العادة مقطععلاوة على خفة الوزن، ويكون لها في 

 . بالأربطة الثانوية لتجنب التحنيب مدعومان

 ( فيواح أمكال التربيط المعتمدة.17-1( نماذج من هذه الأبراج المعدنية، وأما الشكل )16-1يبين الشكل )
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 (: نماذج من الأبراج المعدنية16-1الشكل)

 

 

 (: أمكال التربيط17-1الشكل)

 

، فيمكوها تأمين ارتفاعات عالية باستهلا  قليل للمعدن مقارنة Guyed towersوفيما يبص الأبراج المربطة بكابلات 

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

 (.18-1للصارية مقطع مثلثي مبكي أو أنبو ي في الأماكن التي يكثر ف ها الجليد )الشكل 

 .والمداخن الصناعية( الأبراج الحاملة للصحون اللاقطة 19-1يواح الشكل )
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 (: برج معدني مربط بكابلات18-1الشكل)

 

 

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

الإنشاءات الهندسية التي يبن ها الإنسان على الإطلاق بهدف تبزين مياه الري أو  أعظم وأاخمالسدود من  تعت ر

استجمام جديدة، فالسدود غيرت منذ زمن مض ى معالم التحكم بالفيضانات أو توليد الطاقة أو حتى لخلق مناطق 

 وااحة في الحضارة البشرية.

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

 بالاستناد إلى عدد من الشرو  وفق النحو التالي:

 الشرو  الطبوغرافية. -

 جية والجيوتكنيكية.الشرو  الجيولو  -

 الشرو  الهيدرولوجية. -

 الشرو  الاقتصادية.  -

 مع نواة ترابية من السدود الدائمة  ي السدود الترابية والصخرية )الردم الترا ي أو الردم الصخري  إن الأنواع الشا عة

ويتم اختيار نوع السد  أو ذات واجهة بيتونية(، والسدود البيتونية الثقلية أو القوسية أو المدعمة )جدران داعمة(،

بحسب الظروف الطبوغرافية والجيولوجية لأكتاف الوادي وأساس  وبحسب الغرض من هذا السد، بالإ افة لتوفر 

 المواد الأولية اللازمة لإنشاء السد وكذلك الأموال المتاحة. 

 السدود سابقة الذكر. 23-1حتى  20-1تبين الأمكال 

  Gravity dams السدود الثقلية -

 

 (: سد ثقلي من البيتون 20-1الشكل )

 Embankment dams السدود الترابية  -

http://forum.stop55.com/urls.php?ref=http%3A%2F%2Fforum.stop55.com%2F201494.html
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 (: سد ترا ي21-1الشكل )

 

  Arch damsالسدود القوسية -

 

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

 

 Buttress dams السدود المدعمة  -

 

 (: سد مع جدران بيتونية مسلحة داعمة23-1الشكل )

 

 : RC Retaining wallsالجدران الاستنادية من البيتون المسلح 
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 .طرق ...الخ( جسور، مرافئ،تعت ر المنشآت الاستنادية من أهم العناصر الأساسية في المشاريع الكبيرة والمرافق المهمة )

 كعنصمممممممممممر 
،
حامل ينقل الجدار الاسمممممممممممتنادي هو منشمممممممممممأة هندسمممممممممممية تحمي المواد المفككة من الااهيار، ويسمممممممممممتبدم أيضممممممممممما

 مع 
،
الحمولات إلى التربة كما في ركائز الجسممممممممممممور وجدران الأقبية. ونلاحة أن الجدران الاسممممممممممممتنادية تكون مترافقة دائما

أعمال الطرق المارة في المنحدرات، حيث يتطلب إنشمممممممماء جملة من المنشممممممممآت الصممممممممناعية الملحقة والفردية لحجز التربة 

 للمقطع العرض ي للطريق. ( وذلك تبعا24-1كما هو مبين بالشكل )

 

 (: أمثلة على الجدران الاستنادية:جدران على جوانب الطريق و جدران الأقبية24-1الشكل )

 

ولكي نتجنمب زيمادة المدفع الأفقي على الجمدران الاسممممممممممممممتنماديمة، النماجم عن وجود ميماه خلفهما، ينصممممممممممممممح بتنفيمذ فتحمات 

تصممممممممريف )قسمممممممماطل( موزعة كل  232 mto بقطر يتراوح بين ، cmto128 أو بتنفيذ أنبوب صممممممممرف مثقب على ،

كممامممل طول الجممدار، بقطر وسممممممممممممممطي يسمممممممممممممممماوي  cm25 ومحمما  بفلتر من البحص، وأن تكون تربممة الردم من أبجممار

 (.25-1مكسرة أو حصويات،  كما هو مبين في الشكل )
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 (: تصريف المياه الواقعة خلف الجدار25-1الشكل )

 

أقدم المسممممممممممممممائل التي تعر مممممممممممممم  لها الهندسممممممممممممممة الجيوتكنيكية ، ويمكن  تعت ر عملية بجز التربة ومنعها من الااهيار من

القول بأن أهم المبادا الأسمممممممممماسممممممممممية لعلم ميكانيك التربة تم تطويرها بهدف دراسممممممممممة و تصممممممممممميم الجدران الاسممممممممممتنادية. 

 -ة المعدنية ونشممممير إلى أن  في الفترة الأخيرة تم اسممممتبدام طرائق أخرى لحجز الترب المفككة وتأمين اسممممتقرارها: التقوي

 …التقوية بالجيوتكستيل والبولميرات

تصنف الجدران الاستنادية وفق طرائق مبتلفة، تستند إما على كتلتها الخاصة وإما على مرونتها الإنشائية وإما على 

 وتثبيتها.طبيعة إرسائها 

 ( أنواع الجدران الاستنادية الشا عة الاستعمال. 26-1ويبين الشكل )
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 أنواع الجدران الاستنادية الشا عة الاستعمال (:26-1الشكل )

 

 ويمكننا أن نميز الأنواع التالية:

 الجدران الثقلية )الكتلية( -أ

يعت ر هذا النوع من أقدم الجدران الاسممممممممممتنادية المسممممممممممتبدمة و أبسممممممممممطها. تمتاز بسممممممممممماكتها الكبيرة و صمممممممممملابتها العالية ) 

 (.27-1ا بشكل رئيس ي بالانزياح الجان ي أو الدوران )الشكل قابلية  عيفة جدا للانعطاف( بحيث تنحصر حركته

، عممادة أقممل من ثلاثممة أمتمممار 
،
يكون ارتفممماع التربممة المحجوز خلفهممما صممممممممممممممغيرا m3 وتحسممممممممممممممممب على مممممممممممممممر  الانقلاب ،

والانزلاق والتحقق من أنممم  لا يوجمممد إجهمممادات مممممممممممممممممد في مقممماطعهممما على كممماممممل ارتفممماعهممما. وينفمممذ الأسمممممممممممممممماس من البيتون 

 البيتون العادي، أما الجدار الحاجب فيمكن تنفيذه من البيتون المغموس أو العادي أو من بجر البناء.المغموس أو 

 

 (: جدران استنادية كتلية27-1الشكل )

 

 الجدران الاستنادية الظفرية  -ب
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الجان ي. هذا النوع من الجدران ينعطف ويدور وينتقل جانبيا، ويعتمد على مقاومت  للانعطاف بتحمل  ممغط التربة 

 وتشممممموه كلفي الواقع، إن مبطط  مممممغط التربة الجان ي على الجدران الاسمممممتنادية الظفرية يرتبط بالصممممملابة النسمممممبية 

 .وهذه الجدرانمن التربة المحجوزة 

 وتقسم إلى نوعين حسب ارتفاع التربة المحجوزه خلفها:

من جدار  فري مرتبط جيدا  ،ويتألفm6إلى  m3جدران بيتونية مسممممملحة )  فرية(: يتراوح ارتفاعها من  -

 (.28-1بقاعدت  )الشكل 

(: عندما يكون ارتفاع الجدار أك ر من ستة أمتار 29-1جدران بيتونية مسلحة مزودة بجدران تقوية )الشكل  -

 m6 ففن  من الأفضمممممممل اسمممممممتبدام جملة من جدران التقوية )مثلثية الشمممممممكل(، مرتبطة جيدا بالجدار ،

ثوقممة جيممدا بممالقمماعممدة من جهممة أخرى. بممالتممالي تبتلف آليممة عمممل هممذه الشممممممممممممممماقولي )الحمماجممب( من جهممة و مو 

 الجدران عن السابقة. 

 تتو ع جدران التقوية بتباعد لا يزيد على ارتفاع الجدار ولا يقل عن نصف ارتفاع . 

يتم حسماب الجدار الحاجب بعد تقسميم  إلى ممرائح مترية أفقية، عاملة كجائز مسمتمر مسمتند على جدران 

 ، ومعرض لضغط التربة الأفقي.التقوية

تعمل جدران التقوية كأ فار ماقولية موثوقة في القاعدة وخا عة للجهود المنقولة إل ها عن طريق الجدار 

، وتتألف بلاطة الضمممممممممممممغط ف ها من الجدار الحاجب نفسممممممممممممم ، وترتبط  Tالحاجب ويكون مقطعها على ممممممممممممممكل

 ب عند منسوب ما وكذلك بقيمة التباعد بيوها.مدة حمولتها بقيمة الضغط العائد على الجدار الحاج

بالتالي يو مممممع التسمممممليح الرئيسممممم ي لجدران التقوية بالقرب من الوج  المائل ويرسممممم ى جيدا داخل ال روز الواقع 

 عند اهاية القاعدة.

 

 (: جدار استنادي  فري من البيتون المسلح28-1الشكل )



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 33 | 89 Page 1l1 

 

 

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

 

 الجدران الاستنادية المقواة )مدعمة(  -ج

، يعمد إلى تقوية الجدران بجملة من عناصمممر التربيط الخارجية )الشمممكل 
،
(، وذلك لمنع 30-1عندما يكون الحفر عميقا

ركائز الجسمممممور التي يمكن كبح حركتها الجانبية عن  والأرصمممممفة وكذلكحركتها باتجاه معين، فنجد مثلا جدران الأبنية 

طريق العناصمممر الأفقية التي تحملها عند القمة. ويمكن مقاومة الإنزياحات الجانبية لبعض أنواع الجدران عن طريق 

تممأمين إرسممممممممممممممماءات كممافيممة في التربممة )ممممممممممممممممدادات(، بممالتممالي تحصمممممممممممممممل عمليممة تبفيض قيم عزوم الانعطمماف نتيجممة عمليمة 

 د القمة أو عند نقا  مبتلفة على كامل ارتفاع .التقوية عن

 

 (: جدران استنادية مدعمة30-1الشكل )

 

ينت  عن  روف الاسمممممممممتثمار، وحالات التحميل المختلفة على الجدار، وخاصمممممممممة عند حدوث الزلزال، حصمممممممممول تغيرات 

الجدار المحسممممممممموب وفقا هامة في خواص التربة حيث تتشمممممممممكل جملة من قوى العطالة، مولدة حالة عدم اسمممممممممتقرار في 

 لشرو  الاستقرار الستاتيكي، وتشكل تشوهات دائمة في الجدار.

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

 ار الأجسام الصلبة:توهار الجدران الاستنادية الثقلية وفق ميكانيزم ااهي

 .انزلاق: عدم توازن القوى الجانبية 

 .انقلاب: عدم توازن العزوم حول نقطة الدوران عند القاعدة 

  أو عن طريق عدم استقرار عام ناجم عن ااهيار التربة الواقعة خلف أو تح  الجدار )طبقات تربة  عيفة

 أو قابلة للتميع(.

 

 الجدران الثقلية(: ميكانيزم ااهيار 31-1الشكل )

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

 

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

يمكن أن توهار هذه الجدران وفق ميكانيزم مشمممممممممممممماب  للجدران الثقلية، إ ممممممممممممممافة لميكانيزمات ااهيار داخلية قصممممممممممممممية أو 

 انعطافية.

 

 (: ااهيار انعطافي لجدار  فري 32-1الشكل )

 )أ(  غط التربة ، )ب( عزوم الانعطاف ، )ب( ميكانيزم الااهيار بالانعطاف   

 

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 35 | 89 Page 1l1 

 

 

 :(33-1)الشكل الجدران المقواة  -ج

أو الدوران  التقوية،ااهيار انعطافي، ااهيار عناصممممر التربيط أو  عامة،توهار هذه الجدران عن طريق حالة عدم اسممممتقرار 

 حول نقطة ارتكاز عنصر التقوية.

 

)ب( دوران الجدار نحو الداخل  القمة،(: أنما  ااهيار الجدران المقواة: )أ( دوران ركيزة الجسر حول 33-1الشكل )

 بسبب  عف المقاومة المعاكسة، )ج( إرساء  عيف للشداد

 

الاستنادية لأسباب مبتلفة مرتبطة بتشوهات وميكانيزمات ( أنما  ااهيار بعض المنشآت 34-1هذا ويبين الشكل )

خاصة:  عف وعجز نظام التثبي  والإرساء، التحنيب، عدم كفاية قدرة تحمل، انقطاع الشداد، أخطاء تصميمية، 

 فشل نظام تصريف المياه، وخطر حصول انزلاقات كبيرة وعدم استقرار المنحدرات...

 

 -أسباب وميكانيزمات مبتلفة -المنشآت الاستنادية  (: أنما  ااهيار بعض34-1الشكل )

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 36 | 89 Page 1l1 

 

 

 -أسباب وميكانيزمات مبتلفة -(: أنما  ااهيار بعض المنشآت الاستنادية 34-1تابع للشكل )

 

 : RC Culvertsالعبارات من البيتون المسلح 

العبارة  ي ممر مغلق يستعمل لإمرار الماء تح  الأرض أو تح  الطريق أو تح  السد. ويمكن أن يكون مقطع العبارة 

 .m/sec 2-1بأي مكل وعادة يكون على مكل دائري أو مر ع أو مستطيل. وتتراوح سرعة الماء في العبارة البيتونية بين 

( بنمط تنفيذها، باعتبار أن الممرات  ي منشآت يتم تنفيذها بعد في الواقع، تبتلف الأنفاق عن الممرات )العبارات

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

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

 بحيث تزود بميل طولي يسهل عملية تصريف المياه، و شبكة إطفاء الحرائق وتجهيزات الإنارة والتهوية. الخاصة،

تنفذ العبارات من مواد مبتلفة: بجر البناء، بيتون عادي، بيتون مسلح، بيتون مسبق الصنع. ويمكن أن تتألف 

 العبارة الواحدة من أكثر من فتحة صندوقية.

 من البيتون المسلح، كما يلي:يمكن أن تصنف العبارات 

 تصنيف العبارات حسب مكل مقطعها العرض ي: -1

دائرية، مستطيلة بفتحة أو أكثر، مر عة بفتحة وحيدة أو أكثر، مستطيلة مع غطاء قوس ي، مستطيلة مع غطاء 

وحصيرة قوسي ، مستطيلة مع غطاء مستوي، نصف قطع ناقص، عبارة مب  منحرفة، أمكال مبتلفة، كما هو 

 (.35-1بين في الشكل )م

 

 (: مقاطع عر ية مبتلفة للعبارات35-1الشكل )

تصنيف العبارات حسب نمط إنشائها، وارتفاعها  -2 h: 
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 عبارة مصبوبة في المكان. -

 عبارة مسبقة الصنع.  -

عبارة صغيرة :  - cmh 120. 

عبارة متوسطة:  - cmh 180 

عبارة كبيرة:  - cmtoh 400180 

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

  كفطار مغلق.

 

(: عبارة صندوقية باارتفاع 36-1الشكل ) cmh 400180 

 تصنيف العبارات حسب الاستبدام: -3

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

 ية، وعبارات لنقل المواد...الأبن

 تصنيف العبارات حسب نوع الأساس: -4

 مع كلفة أقل. -
،
 تنفيذ على حصيرة و ي الأكثر ميوعا

، أو عندما تتطلب مرو   -
،
تنفيذ على أبار أو أوتاد: تنفذ في حالات است نائية عندما تكون التربة سيئة جدا

 (.37-1يدية على سبيل المثال، الشكل )الاستثمار تجنب أي هبو  للتربة كحالة السكك الحد

 

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

 تصنيف العبارات حسب طريقة الحساب: -5

 تحسب العبارات وفق طرائق مبتلفة، نذكر موها: 
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 إطار مغلق يستند على حصيرة.  -

 ة للعبارة.إطار مغلق يستند على صفين من المساند، عند أسفل الجدران الشاقولي -

 (.38-1إطار متمفصل يستند على حصيرة سميكة، الشكل ) -

 (. 38-1مع غطاء متمفصل, الشكل ) Uمجراة بشكل   -

 

 (38-1الشكل )

 

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

مسلحة، مع حصيرة مصبوبة ببيتون عادي تحمي أر ية العبارة، ولكن بشكل عام تكون تكاليف العبارة الصندوقية 

 البيتونية المسلحة أكثر اقتصادية.

 

 (39-1الشكل )
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 مواد البناء: -1-1-2

للعناصمممر الإنشمممائية وغير الإنشمممائية في المنشمممآت الهندسمممية، تمكن من  إن المعرفة الدقيقة لسممملو  مواد البناء المكونة

 إعداد الدراسات التي تحقق متطلبات الأمان والاقتصاد والديمومة للمنشآت والمباني الواقعة في بيئات متنوعة.

 يمكن أن نصنف مواد البناء وفق نوعين رئيسين:

 مواد إنشائية: 

ناصر الإنشائية المشكلة للهياكل الحاملة التي تقاوم الحمولات المطبقة وفق مسار و ي المواد المستبدمة في تكوين الع

 معين، ليتم تفريغها في تربة التأسيس.

 مواد الإكساء والعزل:

تسممممممممممممممتبممدم لأغراض معممماريممة، و ي تكوّن مجموع العنمماصممممممممممممممر غير الإنشمممممممممممممممائيممة إذ يطلممب أن تقمماوم وزاهمما الممذاتي فقط، 

 لإكساء والأسقف المستعارة ومجموع القواطع المعمارية وغيرها...كالأعمدة التزينية، وطبقات ا

 المواد الإنشائية: -1-1-2-1

 نبين فيما يلي المواد الإنشائية المستبدمة في تكوين عناصر المنشآت الهندسية:

الحجر وفق الحجر الطبيعي: تم اسمممممتبدام الحجر الطبيعي في إنشممممماء الإهرامات والقلاع والمدرجات الأثرية، ويكون  -1

 نوعين:

 بجر طبيعي غشيم: يستبدم في إنشاء المباني الريفية، والمنشآت غير الهامة.

 بجر منحوت: تكوّن العناصر الإنشائية للمباني المهمة.

وأهم الخواص التي يمتمماز بهمما الحجر الطبيعي: مقمماومممة عمماليممة على الضممممممممممممممغط و ممممممممممممممعيفممة على الشممممممممممممممممد، ديمومممة كبيرة 

 بيعة والحريق والمواد الكيماوية.ومقاومة جيدة لعوامل الط

الآجر الترا ي: يتكون من التراب النمماعم المخلو  بممالق  أو الت ن، والمجبول بممالممماء، ليصممممممممممممممنع بشممممممممممممممكممل قطع متوازي   -2

مستطيلات، معر ة لأمعة الشمس حتى تأخذ القوام المناسب ليتم البناء بها، ويقال إن أول من استبدمها سكان 

بممابممل(. ومن خواصممممممممممممممهمما: ديمومممة  ممممممممممممممعيفممة، يتممأثر بممالعوامممل المنمماخيممة والممماء، مقمماومممات ميكممانيكيممة وادي الرافممدين )برج 

  عيفة، ولكن تمتاز بعازلية حرارية جيدة.

 )غضممممار( والماء، ويصممممب بقوالب نظامية ويشمممموى  -3
،
الآجر الغضمممماري المشمممموي: يتكوّن من مزي  من التربة الناعمة جدا

. يمتاز الأجر الغضمممممممممممممماري بمتانة إنشممممممممممممممائية جيدة، وعازلية حرارية جيدة، وهو °1400Cفي الأفران بدرجة حرارة تصممممممممممممممل 

 يقاوم العوامل المناخية والرطوبة بشكل جيد.
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الخشمممممممممممب: مادة إنشمممممممممممائية جيدة، مقاومة للشمممممممممممد والضمممممممممممغط، بالتالي إمكانية اسمممممممممممتبدامها في العناصمممممممممممر الخا مممممممممممعة  -4

جذوع أشجار، ومن ثم جرى تصنيع الخشب على مكل لانعطاف، وتم استبدام الخشب في البداية بشكل أغصان و 

 مورين وألواح. ومن عيوب الخشب  عف المقاومة على الحريق، وإمكانية تعر   للتسوس إذا لم يعالج. 

الفولاذ: من أهم وأقوى المواد الإنشائية، ويمتاز بمقاومة عالية على الشد والضغط، ويستبدم في تكوين المنشآت  -5

 ة والشدادات(، ولكن يوجد بعض العيوب موها: قابليت  للصدأ وتأثره بالحريق.المعدنية )الشبكي

 البيتون والبيتون المسلح. -6

 ما تسممممممممممممممتبدم في أعمال التقوية والتدعيم، و ي بوليميرات مسمممممممممممممملحة بألياف  -7
،
 FRP: Fiber)مواد بناء حديثة: غالبا

Reinforced Polymers).
،
 ، وسنتطرق إل ها لاحقا

 واد الإكساء والعزل:م -1-1-2-2

 الحجر أو الرخام للواجهات والأر يات. -

 الكلس المخلو  مع قشر القنب للطينة )ألياف(. -

 التراب المخلو  مع الت ن للطينة. -

 الكلس كمادة دهان. -

 الخشب للمنجور الخش ي. -

 الجبصين كمادة للعناصر التزينية. -

 وم، لدائن مسلحة وغيرها....المواد الحديثة المكونة لأعمال الإكساء والتغطية: ألمني -

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

 تصنيف المواد الإنشائية: -1-1-2-3

 يمكن أن نقسم المواد الإنشائية إلى مجموعتين رئيسيتين:

يتم تأمين وصمملات بين العناصممر والمكونات ألمنيوم. ولتنفيذها  –حديد  –خشممب  –مواد إنشممائية متجانسممة: بجر  -1

الإنشمممممممممممممممائيمة عن طريق مواد أخرى موهما: مونمة رابطمة للحجر، مسمممممممممممممممامير معمدنيمة للخشمممممممممممممممب، لحمام الحمديمد أو تجميعها 

 ب راميم أو براغي.

 ( الخواص الميكانيكية والفيزيائية لهذه المواد.1-1ويبين في الجدول )
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 المادة الإنشائية
المقاومة  2/ cmkgf عامل المرونة 

 2/ cmtf 

 الوزن الحجمي

 3/ mtf على الضغط على الشد 

 الحجر
 2.5~ 500~ 1400-200 - كلس ي

 3.0~ 500~ 1800-1000 - غراني 

 الخشب

 أرز )صنوبر(
أك ر من الضممممممغط 

 مرات 3-2بحوالي 

~400 ~100 0.80 

 0.85 125~ 500~ سنديان

 0.90 150~ 600~ جوز 

 الحديد

 7.7 1500~ 3500~ خام

 7.85 2000~ 5000~ فولاذ عادي

 7.00 2100~ 7000~ عالي المقاومة

 8.00~ 2100~ 20000~ فائق المقاومة

 2.70~ 700~ - 2100~ إنشا ي ألمنيوم

 (: الخواص الميكانيكية للمواد الإنشائية المتجانسة1-1الجدول )

 

اللدائن أو البوليميرات المسمممممممملحة بألياف. ويسمممممممممى هذا الصممممممممنف  –مواد إنشممممممممائية غير متجانسممممممممة: البيتون المسمممممممملح  -2

. تتكون المونة من راتنجات أو (Fibers)، وألياف (Matrix)، والتي تتكون من مونة رابطة (Composites)بالمواد المركبة 

أو كربونية  (Aramids)أو أراميدية  (Glass)تكون الألياف زجاجية  بوليسممممتير...(، بالمقابل يمكن أن-لواصممممق )إيبوكسمممم ي

(Carbons). 

في تقوية الأبنية والمنشمممممممآت  (FRP)بدأ في السمممممممنوات الخمسمممممممة عشمممممممرة الأخيرة اسمممممممتبدام البوليميرات المسممممممملحة بألياف 

هامة كبفة وزاها،  (، خاصمممممممممة تلك الواقعة في مناطق زلزالية، لما تملك من خواص وميزات40-1الهندسمممممممممية )الشمممممممممكل 

 ومقاومتها للصدأ، وسهولة تنفيذها، إ افة لمقاومتها العالية على الشد.

( الخواص الميكانيكية للبوليميرات المسممممممممممممممتبدمة في تكوين مونة المواد المركبة المسممممممممممممممتبدمة في 2-1يواممممممممممممممح الجدول )

 أعمال الإصلاح والتقوية.
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، من خلال قراءة العلاقة التي تربط FRP ستبدمة في تكوين الممممممممممممممم ( مقارنة بين خواص الألياف الم41-1ويبين الشكل )

 الاجهادات بالتشوهات لكل مادة.

 

 

 (FRP(: مبدأ المعالجة بالمواد المركبة )40-1الشكل )

 

 

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

 

 في تطبيقات الهندسمممممممممممة المدنية وخاصمممممممممممة في أعمال البيتون 3-1ويبين الجدول )
،
( خواص اللواصمممممممممممق الأكثر اسمممممممممممتبداما

 المسلح.

 

 (: خواص اللواصق المستبدمة في أعمال البيتون المسلح3-1الجدول )
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، نشممممممممير إلى أن  يمكن أن تتواجد هذه الألياف في السمممممممموق على مممممممممكل حزم وجدائل أو على مممممممممكل حصممممممممائر حيث 
،
أخيرا

 (. 42-1الألياف تتو ع باتجاهين أو بشكل عشوا ي، كما هو مبين في الشكل )

 

 (: ألياف زجاجية على مكل جدائل )بكرات( أو رولو أو حصائر42-1الشكل )

 

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

 المقاطع المناسبة للمواد: -1-2-1

 : تصنع الأبجار سواء، لأعمال إنشائية أم تزينية لتستبدم في عمل مقاطع عر ية مستطيلة.الحجر الطبيعي -

 : مقاطع مستطيلة أو مر عة حسب الغرض وبأطوال مبتلفة:الخشب -

Lba  

  :ألواح من الخشبcm4002010  

  :مبسطات من الخشبcm400205  

  :مورينcm40010010  

 مقاطع بروفيلية: –اسلا  فولاذية  –: قضبان التسليح الفولاذ -

 :قضبان التسليح )أعمال البيتون المسلح(: دائرية بأقطار 

mmtomm 356  

 :)أسلا  فولاذية عالية المقاومة )أعمال البيتون مسبق الإجهاد 

mmtomm 82  .تشكل جدايل أو  فائر 

  المنشآت والأعمال المعدنية:مقاطع بروفيلية: تستبدم في تنفيذ 

mm250، إلى الأعمدة الخفيفة mm20مواسمير )قسماطل(: تبدأ بتكوين عناصمر الدرابزون بقطر  -1

 لصناعة قساطل المياه أو البترول 
،
 .mm1000، وصولا

mm2702708080المقمممماطع الصممممممممممممممنممممدوقيممممة: مر عممممة بمممأبعمممماد  -2  أو مسممممممممممممممتطيلممممة بمممأبعمممماد تصمممممممممممممممممل ،

mm19580دة للأعمال الصممغيرة، ويتم وصمملها ، تسممتبدم في إنشمماء الجوائز الشممبكية وفي تكوين الأعم

 بواسطة صفائح مناسبة.
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mmtالصممممممممممممممفمممائح: يمكن أن تكون بسمممممممممممممممممماكمممات مبتلفمممة  -3 405 ويمكن أن تسممممممممممممممتبمممدم في تكوين ،

 الأسقف والأر يات المعدنية على مكل ألواح رقيقة متموجة.

mm2002002020زوايا معدنية:  -4  L 

U or C :mmmmمجاري:  -5 40030 C 

I :mmmm مقاطع  -6 60080  I 

H :mmmmبشفة عريضة  I مقاطع  -7 100030   

 :mmmmTمقاطع  -8 14020   

 من صفائح. -9
،
 ما يكون مكونا

،
 مقاطع مركبة: تصنع وفق الشكل الذي يريده المصمم، وغالبا

: يمكن تصنيع المقطع المراد، إذ يتم صب البيتون الطري في القالب المناسب للحصول على المقطع المطلوب البيتون  -

 ... – L – I –: مستطيل 

 تأمين سماكة دنيا لهذه العناصر البيتونية تساوي:مع الانتباه إلى  رورة 

  :قشرياتcmt 6 

  :بلاطات عادية أو مطويةcmt 8 

  :حواجب أو جدرانcmt 2015 

  :أعصابcmt 10 

  :جوائز وأعمدةcmt 20 

مع التأكيد على  رورة التحقق من المتراجحة التالية: 
max4Dt  حيث ،maxD .قطر أك ر بحصة : 

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

 العناصر الخطية:  -

 .حالة الحجر: مقطع عرض ي مستطيل 

 .حالة الخشب: مقطع عرض ي مستطيل 

  حالة الفولاذ: تصمممنع الشمممدادات من قضمممبان التسمممليح ومواسمممير ومقاطع صمممندوقية. أما بالنسمممبة للعناصمممر

المضممممغوطة يمكن اسممممتبدام العناصممممر المكونة للشممممدادات باسممممت ناء القضممممبان، بعد أن يتم تحقيق مممممر  

تحنيب بحيث يتم تقويتها بصممممممممممممفائح. وفيما يبص العناصممممممممممممر المنعطفة يتم اسممممممممممممتبدام مقاطع بروفيلية ال

محققة لشمممممممممرو  السمممممممممهم والمقاومة. ويمكن أن تصمممممممممنع الأعمدة من مقاطع م مممممممممحوبة أو مقاطع مصمممممممممنعة 

 .(43-1)الشكل 
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  مسممتطيلة، مر عة، دائرية، تي، حالة البيتون المسمملح: يمكن تنفيذ المقطع المرغوب، والمقاطع الدارجة  ي

 صندوقي...

 : (43-1)الشكل العناصر السطحية  -

 .حالة الفولاذ: صفائح متموجة، أو مبتلطة مع البيتون 

 .حالة البيتون: بلاطات بأنواعها 

 

 (43-1الشكل )

 

 للعناصر سواء، أكان  خطية أم مستوية.المنشآت الفراغية:  -
،
 تستبدم وفقا

 للمجازات الكبيرة، و ي نظم خاصة من الع
،
 اقتصاديا

،
ناصر الإنشائية المفصلية، المصنوعة من المعدن، و ي توفر حلا

لا يتوقف دور الهياكل على تسمممممممممممقيف الفراغات فقط بل قد يشممممممممممممل بناء الجدران أو الأعمدة مع السمممممممممممقف في تكوين 

 (.44-1معماري وإنشا ي واحد وتكون بأمكال مستوية أو مائلة أو منحنية )الشكل 

 

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

و ع  على مستويات داخل القبة وفي إنشاء منعزل عن إنشاء القبة، بينما تظهر القبة و ي تغطي الفراغ الأساس ي 

المادة التي تم بها تغطية القبة مما حقق فكرة الاتصال للمعرض في مكل وهيئة جديدة، ساعد على ذلك مفافية 

 بين فراغ العرض وبين الفراغ الخارجي من نقا  عديدة أثناء الحركة على حيزات العرض الداخلية.
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 المنشآت المعلقة )الكابلات والخيام(: -

ل حمولات الكابلات إلى تسممممممممممممممتبدم للأسممممممممممممممقف ذات المجازات الكبيرة فقط وليس للمباني متعددة الطوابق، إذ يتم نق

ركائز )أعمدة امممممممخمة( تعمل على الضمممممممغط. إذن تعتمد الفكرة الإنشمممممممائية الأسممممممماسمممممممية على تحويل الحمولات إلى قوى 

ممممد و مممغط وبالتالي إلغاء عزوم الانعطاف عن طريق تقوسمممات أو تحدبات معينة في ممممكل النسمممي  المغطي للمنشمممأة 

 (.46-1و  45-1)الشكلين 

 

، وتقوم الركيزتان الكبيرتان من البيتون المسل 120×  126المنشأة تشكل فراغ معماري أبعاده (: 45-1الشكل )
،
ح مترا

بتلقي حمولات مجموعتين من الكابلات الرئيسية بالاتجاه الطولي للمبنى ومثبتة في الوهايات بأساسات أر ية، أما 

 م
،
 للسقف المكون من ألواح معدنية )ملحوم مع الكابلات العر ية فتتفرع من الكابلات الرئيسية لتكوّن مكلا

،
ميزا

 الكابلات(.
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 من الفولاذ بارتفاع  12(: الإنشاء المشكل للخيمة معلق بواسطة 46-1الشكل )
،
متر، ونسي  السقف ذو  100عمودا

 متر عند المركز. 50متر وبارتفاع  320طبقة مزدوجة للعزل، وقطر القبة 

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

 أقواس. –جدران  –الجمل التي تعطي إجهادات  غط: أعمدة الحجر: 

 m10المجاز المناسب لأقواس الحجر: حتى  -

- .
،
 ارتفاع الجدران الحاملة: يمكن الوصول حتى خمسة عشرة طابقا

 الخشب:

 m87المجاز المناسب للجوائز: حتى  -

 m2015حتى المجاز المناسب للجوائز الشبكية:  -

 الفولاذ:

 للمقطع المصنع. m25للمقطع الم حوب، و حتى  m15المجاز المناسب للجوائز البسيطة: حتى  -

 للمقطع المصنع. m40المجاز المناسب للإطارات: حتى  -

 للمصنعة القوسية. m60للمصنعة المستوية، و حتى  m50المجاز المناسب للجوائز الشبكية: حتى  -

طابق، وفيما يبص الجسممممممممممممممور الطرقية باسممممممممممممممتبدام كابلات معدنية يمكن الوصممممممممممممممول ارتفاع المباني أك ر من مائة  -

 لمجازات أطوالها مئات الأمتار.

 البيتون المسلح:

 .m15الجوائز من البيتون المسلح: حتى  -

 .m40الجوائز من البيتون المسلح مسبق الإجهاد: حتى  -

 .m25إطارات من البيتون المسلح: حتى  -

 .m50أقواس من البيتون المسلح: حتى  -

 .m5بلاطات مصمتة عاملة باتجاه واحد من البيتون المسلح: حتى  -

 .m66بلاطات مصمتة عاملة باتجاهين من البيتون المسلح: حتى  -

 .m88بلاطات فطرية من البيتون المسلح: حتى  -

 .m6بلاطات مفرغة باتجاه واحد من البيتون المسلح: حتى  -

 .m1010ة باتجاهين من البيتون المسلح: حتى بلاطات مفرغ -

 .m1616بلاطات جائزية متصالبة من البيتون المسلح:   -

 .m20بلاطات مطواة /منثنية/ من البيتون المسلح:   -



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 49 | 89 Page 1l1 

 

 .m40قشريات اسطوانية جائزية من البيتون المسلح:   -

 .m50قشريات اسطوانية إطارية من البيتون المسلح:   -

 .m60جسم مكافئ زائدي أو ناقص ي..(:  قشريات اسطوانية إنتقالية )م -

 .m50قشريات دورانية )قبب(: قطر حتى   -

 المنشآت الهندسية وطرائق الإنشاء -1-3

يوجد طرائق متعددة يمكن اعتمادها في تصممممممنيف المنشممممممآت الهندسممممممية، ويمكن تلخيص معايير التصممممممنيف على النحو 

 التالي:

 للشكل الهندس ي: خطية  -
،
 )تقاطع المنشآت الخطية أو السطحية بشكل فراغي(.فراغية  –سطحية  –وفقا

 لطريقة التنفيذ: مسبقة الصنع  -
،
 مبتلطة )مسبقة أو منفذة في المكان(. –في المكان  –وفقا

 للأفعال المشوهة )نوع القوى الداخلية(: مد، أو  غط أو عزم .... -
،
 وفقا

 لنمط المنشأة: طابق واحد  -
،
 خاصة. –متعددة الطوابق  –وفقا

-  
،
 مب  صلبة. –صلبة  –للصلابة الجانبية للمنشأة: منشآت مطاوعة  وفقا

 للمواد المستبدمة: بيتونية مسلحة  -
،
 خشبية .... –معدنية  –وفقا

 اعتبارات اقتصادية. -

 طرائق الإنشاء: -1-3-1

 يوجد ثلاث طرائق لإنشاء المباني والمنشآت الهندسية:

 مسبقة الصنع:  -1-3-1-1

 في المصممممنع، لتنقل إلى الورمممممة ومن ثم تركب بشممممكل اها ي، ويلاحة هنا بأن  يتم إمكانية تكوين المنشممممأة ج
،
 أو كليا

،
زئيا

توفير كلفة تنفيذ القالب مع تنفيذ نو ي للعناصممممر الإنشممممائية )تسممممليح دقيق مع صممممب جيد محقق للشممممرو  الفنية(، 

 ويجب العمل على مراعاة النقا  التالية:

 وسائل وتجهيزات النقل والتركيب. -

 نسوب التأسيس ونظام .م -

 الوصلات والعقد. -

ويمكن أن تتم هذه العملية باسممممتبدام المواد الإنشممممائية كافة باسممممت ناء الحجر، وتكون مفضمممملة عند اسممممتبدام مواد 

 خفيفة أو مواد تتطلب تكنولوجيا متطورة وكذلك يد عاملة خبيرة. 

 ( مراحل تنفيذ صالة بهذه الطريقة.47-1يواح الشكل )
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 (: تنفيذ عناصر أسقف صالة مسبقة الصنع )طابق واحد أو متعدد الطوابق(47-1)الشكل 

 

 مصنوعة في المكان:  -1-3-1-2

يمكن أن نستبدم أنواع المواد الإنشائية كافة في تكوين هذه المنشآت، وخاصة المواد غير المتجانسة، وتكون مناسبة 

 أكثر للحجر والبيتون المسلح.

 ر مبتلطة: منشآت مع عناص -1-3-1-3

(: مسمممممممبق الصمممممممنع و منفذ بالمكان 48-1تكون المنشمممممممآت أو العناصمممممممر الإنشمممممممائية المختلطة مكونة من قسممممممممين )الشمممممممكل 

 في الموقع(، هذا ويمكن أن تتم معالجة العيوب الناجمة عن الصنع المسبق في الورمة، من 
،
)المنشآت المصنعة جزئيا

ت المطلوبة للنقل والرفع، وكذلك تأمين ربط أفقي وممممممممممممماقولي خلال تحقيق وصمممممممممممملات جيدة وتبفيف من بجم الآليا

.
،
 واقتصادا

،
 جيد للمنشآت يزيد من درجة عدم التقرير، بالتالي أكثر أمانا

 

 (: العناصر الإنشائية المختلطة48-1الشكل )

 عناصر إنشائية مسبقة الصنع -2&1

 بلاطات مصبوبة بالمكان -3
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 للمادة  -1-3-1-4
،
 المستبدمة:الإنشاء وفقا

 للمادة المستبدمة في الصنع:
،
 نبين فيما يلي طرائق الإنشاء وفقا

 الحجر: يتم بناء الحجر باستبدام مونة رابطة بمقاومة قريبة من الحجر. -

الخشب: يتم وصل العناصر عن طريق فرزات بأمكال مناسبة، ويمكن استبدام المسامير الفولاذية لتأمين  -

 ة الصنع في المصنع أو في الموقع.الوصلات. ويمكن أن تتم عملي

 للتصممممممميم وذلك في المعمل، ويتم التركيب  -
،
الحديد والألمنيوم: تلممن العناصممممممر بمقاطع بروفيلية خاصممممممة وفقا

في الورممممممممة، وتوصممممممميل العناصمممممممر وتأمين العقد والوصممممممملات المناسمممممممبة في الموقع باسمممممممتبدام تقنيات اللحام أو 

 ال راميم أو ال راغي.

لتمييز بين البيتون مسممممممممممبق الصممممممممممنع، والبيتون مسممممممممممبق أو لاحق الاجهاد، والبيتون المصممممممممممبوب البيتون: يجب ا -

 بالمكان. وفي كل الأحوال نعتمد الخطوات التالية:

  كوفراج. –حديد ...(  –إعداد القالب المناسب )خشب 

  الها و مممع التسمممليح المناسمممب كما هو وارد في المخططات التنفيذية )إعداد القضمممبان بأقطارها وأطو

 المناسبة كافة(.

 .تأمين الخلطة البيتونية المناسبة وفقا للمقاومة ودرجة التشغيل المطلوبة 

 .صب البيتون في القالب 

 .د  أو رج البيتون بطريقة مناسبة لإملاء الفراغات كافة والحصول على بيتون طري مكتنز 

 .معالجة البيتون الطري بطرائق مناسبة حتى يأخذ المقاومة المطلوبة 

 .فك القالب 

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

 لتناسب أبعادها، وذلك على النحو التالي )الشكل 
،
 (:49-1تصنف العناصر الإنشائية وفقا

خطية:  ي عناصمممممر أحادية الاتجاه، تكون نسمممممبة الطول ف ها إلى أبعاد مقطعها العرضممممم ي كبيرة، مثل: أعمدة  -

 وميناجات....وجوائز ومدادات 

 بالنسممممممممممممبة للبعدين الآخرين، مثل  -
،
سممممممممممممطحية:  ي عناصممممممممممممر ثنائية الاتجاه، تكون ف ها السممممممممممممماكة صممممممممممممغيرة جدا

 البلاطات الأفقية والجدران والبلاطات الرقيقة المنحنية )القشريات(...

 بجمية:  ي عناصر ثلاثية الأبعاد، تكون أبعادها الثلاثة متقاربة مثل قواعد الأساسات... -
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 –أ فار...( أو منحنية )أقواس معلقة  -جوائز  –أعمدة  –كن أن تكون العناصممممممممر الخطية مسممممممممتقيمة )مممممممممدادات ويم

أقواس مضمممممممغوطة(، وكذلك تكون العناصمممممممر السمممممممطحية إما مسمممممممتوية )بلاطات أفقية( أو منحنية )مشمممممممدودة معلقة أو 

 مضغوطة على مكل قشريات مبروطية أو قباب أو اسطوانية...(. 

ناصممممممممممممممر المذكورة أعلاه يتشممممممممممممممكل لدينا الهيكل الحامل للمنشممممممممممممممأة أو ما يعرف بالجملة الإنشممممممممممممممائية المقاومة بتجميع الع

 للأفعال والحمولات الخارجية.

 

 

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

 آراء عامة -1-4-1

هنية بأاها العلم الذي  هتم بالحفاظ على سمممممممملامة وصممممممممحة الإنسممممممممان، وذلك بتوفير بيئات تعرف السمممممممملامة والصممممممممحة الم

عمل آمنة خالية من مسمممببات الحوادث أو الإصمممابات أو الأمراض المهنية، أو بعبارة أخرى  ي مجموعة من الإجراءات 

الحفاظ على الممتلكات من والقواعد والنظم في إطار تشمممممممممريعي عهدف إلى الحفاظ على الإنسمممممممممان من خطر الإصمممممممممابة، و 

 خطر التلف والضياع. 

 وتدخل السمملامة والصممحة المهنية في كل مجالات الحياة، فعندما نتعامل مع الكهرباء أو الأجهزة المنزلية الكهربائية فلا 

قواعد غنى عن أتباع قواعد السملامة وأصمول ، وعند قيادة السميارات أو حتى السمير في الشموارع ففننا نحتاج إلى اتباع 

السمملامة وأصممولها،  وبديهي أن  داخل المصممانع وأماكن العمل المختلفة وفي المنشممآت التعليمية ففننا نحتاج إلى قواعد 

السمملامة، وعند حصممول زلزال ما، ففن  يجب الالتزام بجملة من القواعد واتباذ الإجراءات المناسممبة لتجنب أك ر قدر 

القول إن  عند تناول الأدوية للعلاج أو الطعام لنمو أجسممممممممامنا ففننا نحتاج من الخسممممممممائر المادية والبشممممممممرية، بل يمكن 

 إلى اتباع قواعد السلامة.

 ونبين فيما يلي الأهداف العامة التي تسعى السلامة والصحة المهنية إلى تحقيقها:

حممايمة العنصممممممممممممممر البشممممممممممممممري من الإصمممممممممممممممابمات النماجممة عن مبماطر بيئمة العممل وذلمك بمنع تعر ممممممممممممممهم للحوادث  -1

 والإصابات والأمراض المهنية.

الحفاظ على مقممممومات العنصر المادي المتمثل في المنشآت وما تحتوي  من أجهزة ومعدات من التلف والضياع  -2

 نتيجة للحوادث.

توفير وتنفيذ كافة امممممتراطات السمممملامة والصممممحة المهنية التي تكفل توفير بيئة آمنة تحقق الوقاية من المخاطر  -3

 والمادي.للعنصرين البشري 

تسممممممتهدف السمممممملامة والصممممممحة المهنية كمنلآج علمي في تثبي  الآمان والطمأنينة في قلوب العاملين أثناء قيامهم  -4

بأعمالهم، والحممممممممممممممممممممد من نوبات القلق والفزع الذي ينتابهم وهم يتعايشمممممون بحكم  مممممروريات الحياة مع أدوات 

وتح   روف غير مأمونة تعرض حياعهم بين وق  ومواد وآلات يكمن بين ثناياها الخطر الذي يتهمممدد حياعهم، 

 وآخر لأخطار فادحة.

 

 

 

 السلامة الإنشائية للمنشآت الهندسية -1-4-2
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درج  العادة في حسمممماب المنشممممآت الهندسممممية على تشممممغيل العناصممممر الإنشممممائية المختلفة بفجهادات أقل مما تسممممتطيع 

السمممميئة أو الطارئة التي يمكن أن تتضممممافر وتلتهم هذا  موادها مقاومت ، وذلك للأخذ بالحسممممبان مجموعة من العوامل

 الفائض في المقاومة، دون أن يلمدي ذلك إلى ااهيار المنشأة أو تصدعها، أو حتى إلى  هور أية عيوب ف ها.

 نسممممممممتطيع أن نقول: إن تشممممممممغيل عنصممممممممر إنشمممممممما ي بفجهادات صممممممممغيرة يزيد في درجة الأمان في ، إلا أن هذا الأمر 
،
مبدئيا

 يصطدم ب
،
عقبة الكلفة الاقتصادية، مما يستلزم  رورة تحقيق توازن بين هذه الكلفة وبين درجة أمان معقولة وفقا

 بعض العوامل نادرة الحدوث، أو الظروف القاهرة والاسمممممممت نائية، والتي يتبع 
،
لاعتبارات مبتلفة، يسمممممممتبعد ف ها أحيانا

 لأهمية المنشمممممأة، ولما يسمممممبب ا
،
اهيارها من أ مممممرار مادية و شمممممرية وردود أفعال نفسمممممية، وأهم تقديرها إلى المهندس تبعا

 تلك الاعتبارات  ي:

 فداحة نتائ  الااهيار من الناحيتين البشرية والاقتصادية. .أ

 مرو  التحميل، بما في ذلك الاعتبارات التي تبص حالات التحميل المختلفة. .ب

 مستوى التنفيذ والبناء. .ت

 أهمية العنصر الإنشا ي في المنشأة. .ث

 يعة الإنذار عن قرب حدوث الااهيار.طب .ج

  عف المقاومة، وما يستلزم  تأمين صيانة كافية للمنشآت. .ح

نسمممممتنت  من هذا أن مسمممممألة الأمان في المنشمممممآت بصمممممورة عامة  ي إحدى المسمممممائل التي تسمممممتوجب الاسمممممتعانة بالطرائق 

في دراسممممممممممة الأمان بالنسممممممممممبة للمهندس الإحصممممممممممائية لحلها. إلا أن  كان الاتجاه في الماضمممممممممم ي إلى اسممممممممممتعمال الإحصممممممممممائيات 

 من الاتجاه إلى التوسممممممممممع باسممممممممممتعمال الإحصممممممممممائيات في تدقيق صممممممممممفات البيتون الذي يصممممممممممنع في 
،
العادي، أقل و مممممممممموحا

الورمة، وقد أصبح الآن استعمال الإحصائيات في تعيين معايير التصميم ذا أهمية ك رى، ولكن لابد من التنوي  إلى 

نتائ  مغلوطة وغير دقيقة إذا لم يعتدل في اسممممممتعمال الريا مممممميات في هذا المجال، وذلك أن  يب مممممم ى من الوصممممممول إلى 

 بالاعتماد على الخ رة العملية والمنطق السليم.

كما يجب الإمممممممممممممممارة هنا إلى أن الأمان المطلق غير موجودة بعكس ما يعتقد، حيث يقبل الإنسممممممممممممممان بصممممممممممممممورة طوعي  

 غير مهمممل للحوادث الطممارئممة، إذ
،
،  احتمممالا

،
، إن لم نقممل مسممممممممممممممتحيلا

،
 جممدا

،
 صممممممممممممممعبمما

،
أن غيمماب المجممازفممة اهممائيمما يعت ر أمرا

وبصمورة خاصمة في مجال الإنشماءات، حيث يتدخل، إ مافة إلى الاسمتقرار  مد الااهيار، أمورّ أخرى أهمها: الديمومة 

لأمان مممممممممممممممغل عقول وقابلية الاسممممممممممممممتبدام التي لم تعر أي اهتمام حتى اهاية القرن الثامن عشممممممممممممممر، على الرغم من أن ا

الإنشائيين منذ فجر التاريخ، وأك ر دليل على ذلك )كود حمورا ي(. كما تعت ر حوادث التصدع أو حتى الااهيارات التي 

 تطرأ على المنشآت التي التزم في تشييدها بالقواعد المعروفة، برهانا على الطابع الكيفي للسلامة.
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ت أهمية اقتصممادية وسممياسممية وحتى أخلاقية، حيث نعرف أن احتمال ومن نوا ي أخرى، يرتبط الأمان باعتبارات ذا

 تصمغير درجة سملامة المنشمآت، بحيث يتم التوصمل إلى كلفة 
،
ااهيار منشمأة يتناقص بازدياد كلفتها، وكذلك يمكن نظريا

قي والتي أصممغرية لمجمل المنشممأة. ولكن وجود خطر الحوادث الجسممدية، يلمدي إلى تدخل اعتبارات على الصممعيد الأخلا

 لا يمكن إهمالها.

أخيرا على الصمممممممممممممعيد السمممممممممممممياسممممممممممممم ي، نلاحة في بعض الدول النامية، التي لم تسمممممممممممممتكمل بعد حاجتها الأولية، أن  يعتمد 

 من دولة غنية، وذلك في سبيل تأمين المساكن اللازمة للناس بأقل كلفة وبأسرع وق .
،
 مستوى سلامة أكثر انبفا ا

هنا  من ارتبا  وااممممممح بين طبيعة الأمان ودرجتة في منشممممممأة ما، وبين الأمان في مبتلف من الجدير بالذكر أن  ليس 

عناصمممممممممرها الإنشمممممممممائية، حيث يعتمد ذلك على طبيعة الجهود الملمثرة في تلك العناصمممممممممر وعلى خضممممممممموع مبتلف المقاطع 

ادة للتكيف تح  تأثير لتلك الجهود، كما يتعلق الأمان في المنشممممممممممممممآت البيتونية المسمممممممممممممملحة بصممممممممممممممورة رئيسممممممممممممممة بقابلية الم

الحمولات المفرطممممة، وذلممممك عن طريق حممممدوث إعممممادة توزيع للجهود أكثر ملاءمممممة من التوزيع الأول، مع ملاحظممممة أن 

  اهرة التكيف هذه تتجلى بشكل وااح في منشآت البيتون المسلح بصورة تفوق في فعاليتها جميع التوقعات.

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

يجري تحديد الأفعال على مبتلف أنواعها فور اختيار المنشممأة ولدى المبامممرة بدراسممتها. والأفعال  ي مجموعة القوى 

 (، وتقسم إلى نوعين:50-1التي تصمم المنشأة لتحملها )الشكل 

 ي مجموعة القوى التي تبضممع لها المنشممأة مبامممرة، و ي: الحمولات الدائمة، الحمولات الإ ممافية  أفعال مباممرة: -

ى ثلج( وقو  –العادية )ديناميكية أو غير ديناميكية( والحمولات الإ افية الاست نائية الممثلة بالأفعال المناخية )رياح 

 مبامرة، لأاه
،
 ا تنتقل بواسطة المنشأة إلى الأساسات.الزلازل. ويد ى هذا النوع من الأفعال أفعالا

 ي جملة الأفعال التي قد تتعرض لها المنشأة، كالقوى الناتجة عن الحرارة، الانكماش والزحف،  أفعال غير مبامرة:

 الإجهاد المسبق، تحركات الركائز وحدوث التشققات. ويمكن أن تسمى هذه الأفعال بأفعال التشوهات المفرو ة.

ندما تكون المقاومة الداخلية للمواد المستعملة في العناصر المختلفة للمنشآت، أك ر بنسبة محددة ويتحقق الأمان ع

من القوى الداخلية الناجمة عن الحمولات والأفعال الأخرى المباممممرة أو غير المباممممرة المتوقعة، بحيث تبقى المنشمممأة 

 لبقا
،
 ئها قيد الاستثمار.صالحة للاستثمار أثناء الفترة المفتر ة وطوالها تصميما
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 (: أنواع الحمولات المطبقة على منشأة ما50-1الشكل )

 

ويعود السممبب في تأمين هذه النسممبة إلى عدم التمكن من إدخال العوامل السمميئة كافة في الحسمماب بصممورة مبامممرة، 

 والتي ترتبط بما يلي:

 .روف الاستبدام الفعلية للمنشأة  

 .العوامل الجوية 

  اد البناء.خواص التربة ومو 

 .طرائق الحساب وفر ياعها المبسطة 

  أخطاء التنفيذ المعقولة. –أخطاء الحساب المحدودة طبعا 

 .مرو  الحفة والصيانة 

 .قدم و اهتراء المواد 

 .التحولات اللاحقة 

ر تنبثق أهمية الأمان الإنشمممممممممممممما ي مما يسمممممممممممممممى "فجائية الحوادث"، إذ لا يوجد ما ينذر عن قرب تجاوز حمولات الإنذا

والإجهادات المرنة، وبالتالي عن قرب حدوث الااهيار، بحيث يلمدي التصدع الجز ي للمنشأة إلى الااهيار التام فيما إذا 

ثابرت الحمولات على الزيادة. ولكن على الرغم من أن الحوادث التي قد تصمممممماب بها المنشممممممآت بصممممممورة عامة، غالبا ما 

قرب حدوثها، إلا أن  من العدل أن نقول: إن أسممممممممممممممباب الحوادث تكون فجائية بحيث يكون من الصممممممممممممممعب التنبلم عن 
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الخطيرة التي قمممد تصمممممممممممممميمممب المنشممممممممممممممممآت، لا تعود في أغلمممب الأحيمممان إلا لارتكممماب أخطممماء كبيرة وخطيرة في تطبيق قواعممد 

 التصميم والإنشاء الأساسية.

 عامل الأمان في القواعد والكودات النا مة )التصميم( -1-4-4

من الطبيعي أن تكون الغممايممة المثلى التي يرجى الوصممممممممممممممول إل همما في حسممممممممممممممماب منشمممممممممممممممأة ممما،  ي التجممانس في درجممة الأمممان 

بالنسبة لجميع العناصر التي تتألف موها هذه المنشأة. ويعني هذا أن يكون لجميع تلك العناصر درجة احتمال واحدة 

 تمال هذه بأاها موافقة ومقبولة. إزاء الااهيار، مريطة أن نكون قد حكمنا على درجة الاح

عهدف قواعد الحسمممممماب بصممممممورة عامة إلى إيضمممممماح الطرائق التي تسمممممممح ببناء منشممممممآت لها درجة من الأمان تتوافق مع 

الغاية من إنشمممممممممممائها ومع ديمومتها. ولقد و مممممممممممع  هذه القواعد بحيث يكون لعوامل الأمان الخاصمممممممممممة بالاسمممممممممممتعمال في 

 ها منشأة ذات صفة معينة، درجة واحدة من الك ر. مبتلف العناصر التي تتألف مو

 من الحمولات الأعظمية، يتم حسمممممممممممممماب الإجهادات والتأكد من أاها أصممممممممممممممغر من الإجهاد المسممممممممممممممموح 
،
، الذي  اعتبارا

بعد أن يتم اختياره ولمرة واحدة. ويع ر عن هذا  Kبتقسمممممممممممميم  على عامل الأمان  Rيسممممممممممممتنت  من إجهاد انكسممممممممممممار المادة 

 التحقيق بالمتراجحة الأساسية التالية:

K

R
  , 

 ثم تبين بعد ذلك أن مفهوم الأمان بهذه الطريقة غير كاف للأسباب التالية:

تبعا لطبيعة المنشآت واستبدامها، حيث تتفاوت الدقة في تقدير الأفعال الأعظمية، فمثلا يمكن تحديد  غط  -1

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

 أعظمية خلال عشمممممممممرات السمممممممممنين فقط وفي بعض 
،
الرياح  ي متغير عشممممممممموا ي، كما تعطي القراءات المناخية قيما

أة وإلى العوائق المحيطة بها، وفقا الأقاليم، كما أن تحويل سمممممممممممممرعة الرياح إلى قوة تتبع بدورها إلى ممممممممممممممكل المنشممممممممممممم

لقوانين لا تزال مجهولة. نستنت  من ذلك أن  من أجل المحافظة على تجانس عامل الأمان، يجب أن يتغير عامل 

 لطبيعة الأفعال ونوعها.
،
 تبعا

،
 الأمان المعرف سابقا

قاطع، حيث تبتلف أهمية هذه لا تأخذ المتراجحة الأسممماسمممية السمممابقة بعين الاعتبار  اهرة التكيف اللدن في الم -2

، تنكسر القطع الخا عة للضغط 
،
، ولشكل المقطع الذي تطبق علي ، فمثلا

،
الظاهرة تبعا لطبيعة الأفعال أيضا

البسمممممميط عند الوصممممممول إلى إجهاد الانكسممممممار، بينما تتحمل قطعة خا ممممممعة للانعطاف البسمممممميط ململفة من مادة 

تلك التي توافق  هور إجهاد انكسممممممممممممار في نقطة   %50وق بمقدارلدنة" دون انكسممممممممممممار، عزوم انعطاف تف -"مرنة 

 من المقطع.
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في بعض الحالات، تعت ر المتراجحة الأسممممممماسمممممممية السمممممممابقة غير كافية من أجل  ممممممممان الأمان في المنشمممممممآت بمواجهة  -3

لة زيادة طارئة للأفعال، ويحدث ذلك عندما لا تتناسممممممممممممممب الإجهادات مبامممممممممممممممرة مع القوى المطبقة، كما  ي الحا

بصممممممورة عامة في مقاطع البيتون المسمممممملح الخا ممممممعة للانعطاف المركب، وفي مقاطع البيتون مسممممممبق الإجهاد. على 

 
،
سمبيل المثال، يمكن للحسماب على سمرعة الرياح القصموى التي تندرج مع الأفعال الاسمت نائية، أن يكون مسميطرا

ف المركب، والتي تكون بالتالي حسممممماسمممممة في بعض الأحيان، وبصمممممورة خاصمممممة في حال المنشمممممآت الخا مممممعة للانعطا

 للتغيرات في قيم عزوم الانعطاف الناجمة عن  مممممممغط الرياح. إذ كثيرا ما نصمممممممادف في الأبراج الشممممممماهقة أن 
،
جدا

 في  ممممممممممممممغط الريمماح بمقممدار
،
إلى      80قممد يلمدي إلى التزايممد في إجهممادات الشمممممممممممممممد في الفولاذ من مرتبممة   %20تزايممدا

مكن لفعل الرياح عند السرعة القصوى تغيير إمارة الإجهادات وتوليد مد في بعض . بل أكثر من ذلك، ي100%

المقاطع التي تكون خا عة أصلا للضغط. إذ أدى هذا التغير في إمارة الإجهادات إلى حدوث الكوارث في المنشآت 

 التي درس  على الرياح العادية.

مهمة تدوم فترة طويلة من الزمن )خزانات المياه(، أن  في البيتون، يمكن للحمولات الإ ممافية التي تولد إجهادات -4

تكون أكثر خطورة من حمولات تلمثر من فترة إلى أخرى ولممممدة قصمممممممممممممميرة من الزمن، وبمممالمقمممابمممل يولمممد التغير المتكرر 

. ومن الطبيعي إذن تطبيق عامل أمان يتعلق بمدة 
،
والمهم للإجهادات انكسمممممممممارا للمادة على التعب كالجسمممممممممور مثلا

 ة تطبيق الأفعال من أجل الحصول على تجانس عام للأمان.وطريق

في حال وجود أفعال متغيرة، متعددة ومستقلة، تلمثر فترة قصيرة من الزمن، يجب الأخذ بعين الاعتبار الاحتمال  -5

الضمممممممممممعيف لتضمممممممممممافرها كما  ي الحالة لبناء سمممممممممممكني، إذ من غير المحتمل أن تلمثر في  عاصمممممممممممفة سمممممممممممنوية تعمل في 

 تكون في  السقوف محملة بدرجة قصوى.الوق  الذي 

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

تتلخص أغراض الكود السمممممممممممموري في أن تحقق المنشممممممممممممأة البيتونية المسمممممممممممملحة في أجزائها ومجموعاعها المختلفة بصممممممممممممفتها 

ل الفترة المفرو ة لبقائها صالحة للاستثمار وحدة متكاملة، متطلبات الاستثمار والتشغيل التي أنشئ  من أجلها طوا

 مع توفير عامل أمان كاف  د كل حالة من حالات الحدود التالية:

 في نطاق المقاومة: -

  حالة حد الااهيار )الحالة الحدية القصممممممممممموى(: وتكون بتصمممممممممممدع أي مقطع في المنشمممممممممممأة أو بفقد الثبات في

.
،
 جزء موها أو في مجموعة، كما لو كان جسما صلدا

  حالة عدم الاتزان: وتكون بالتحنيب أو بالتشممممممققات أو التشمممممموهات المهمة التي تغير في الشممممممكل الهندسمممممم ي

 للمنشأة.

 في نطاق الاستثمار: -
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  من البيتون في الضممممممممممممممغط، وفولاذ التسممممممممممممممليح في 
،
حالة حد تجاوز الاجهادات المسممممممممممممممموح بها: ويعت ر أن كلا

 الضغط والشد مواد ذات سلو  مرن.

  التشقق المعيب: و ي الحالة الحدية التي تسبب صدأ فولاذ التسليح.حالة حد 

 .حالة حد السهم المعيب دون  ياع الاتزان، ويدخل ف ها الاهتزاز غير المقبول 

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

 لكل مقطع من ، والتي يرمز لها يعت ر الأمان محققا في الحالة الحدية القصمممممموى عندما تكون قدرة تحمل العنصممممممر أو 

)UR(مضممممممممممممممروبممة بعممامممل تبفيض يسمممممممممممممممى عممامممل تبفيض المقمماومممة ،) (  لا تقممل عن القوة الممداخليممة النمماجمممة عن ،

 التي تمثل الحمولات المصعدة. ويترجم ذلك بالمتراجحة التالية:  (U) الأفعال القصوى 

URU  

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

 بحيث نتحا  ى الااهيار اله  والمفاجئ.
،
 ويجب تصميم المقاطع الحرجة في العناصر بحيث يكون نمط ااهيارها مطاوعا

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

جهادات الفعلية الناجمة عن أفعال الاسمممتثمار غير المصمممعدة يتحقق الأمان في حالات حدود الاسمممتثمار عندما تكون الإ 

في أسمممموأ حالات التحميل لا تتجاوز الإجهادات المسممممموحة للبيتون في الضممممغط والفولاذ في الشممممد والضممممغط، أو عندما 

و لا تتجاوز سمممممممعة التشمممممممققات المتوقعة أو قيم السمممممممهوم المحسممممممموبة القيم التي تعيب اسمممممممتثمار المنشمممممممأ. ويتم تصمممممممميم أ

تحقيق المقممماطع أو العنممماصممممممممممممممر على تراكمممب الحمولات التي تعطي أك ر قيممممة للإجهمممادات أو التراكمممب الأسمممممممممممممموأ بمممالنسممممممممممممممبممة 

لاسممممممممتقرار المنشممممممممأ أو أحد عناصممممممممره. ويشممممممممير الكود السمممممممموري إلى أن  يمكن الاسممممممممتغناء عن التحقق من حالة حد تجاوز 

، باسمممممممت ناء الإجهادات المسمممممممموحة عندما يتم التحقق على حالات الحدود ف
،
ي نطاق المقاومة، والتي تم ممممممممرحها سمممممممابقا

 الحالات التالية:

عندما لا تتبذ احتياطات كافية لحمايتها من تسمممممممممممرب   (E)العناصمممممممممممر والمقاطع المعر مممممممممممة لضمممممممممممغط السممممممممممموائل -

السوائل ع ر الشقوق، أو احتمالات صدأ الفولاذ، وفي هذه الحالة يتم التحقق على مرحلة ما قبل التشقق 

 التشقق المعيب(. )حد سعة

-  .
،
المنشممممممممممآت المعر ممممممممممة لحمولات ديناميكية متكررة تسممممممممممبب  اهرة التعب في فولاذ التسممممممممممليح، كالجسممممممممممور مثلا

 وتعدل قيم الإجهادات المسموحة وفق الكود المعتمد.

 بعض المنشآت الخاصة كالمداخن، والمنشآت المنفذة من البيتون مسبق الإجهاد. -
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خرى في نطاق الاسممممتثمار والمتمثلة بحد سممممعة التشممممقق أو حد السممممهم المعيب فيبقى أما التحقق من حالات الحدود الأ 

 في الحالات الموجبة ل ، وفق الاممممممممتراطات الخاصمممممممة بها. ونشمممممممير إلى أن الكود السممممممموري ينص على أن  في حال 
،
 مممممممروريا

الات التحميل المختلفة إدخال أفعال الزلازل في الحسممممماب يصمممممبح التحقق من مقاومة المقاطع والعناصمممممر تح  تأثير ح

.
،
 وفق الحالة الحدية القصوى إلزاميا

 أمان وسلامة منشآت البيتون المسلح -1-4-6

يتحلى البيتون المسمممممممممممممملح بصممممممممممممممفممة هممامممة  ي قممدرتمم  على التكيف، ويعني هممذا أنمم  إذا كممانمم  بعض المقمماطع في نقطممة ممما 

بصمممممورة آلية نحو المقاطع الفائضمممممة المقاومة وكأن فائضمممممة المقاومة، و عض المقاطع الأخرى غير كافية، تنتقل الجهود 

تلك الأخيرة عهرع لمسمممممماندة المقاطع الضممممممعيفة المقاومة. ويحدث هذا كل  بفضممممممل التشمممممموهات والتحولات التي تطرأ على 

البيتون المسمممملح، وبصممممورة خاصممممة عن طريق الانزلاق النسمممم ي بين الفولاذ والبيتون، تشممممقق البيتون المشممممدود وجريان 

ق المضممممممممممممممغوطة. نسممممممممممممممتنت  مما سممممممممممممممبق أن  طالما نبقى  مممممممممممممممن الحدود المعقولة التي تمل ها الخ رة العملية، يكون المناط

 باستطاعتنا لحد ما، تشغيل قطعة من البيتون المسلح كما حسبناها.

لب ونستطيع القول: إن السقوف الململفة من جمل إنشائية غير مقررة ستاتيكيا، تمتاز بقدرعها على التكيف، ففي أغ

الأحيممان، يكفي الالتزام بممالنسممممممممممممممممب المئويممة للتسممممممممممممممليح التي تحممددهمما الكودات في العنمماصممممممممممممممر المنعطفممة، لتجنممب حممدوث 

انكسممممممممممارات مفاجئة ف ها. أما فيما يتعلق بالجمل المقررة وبصممممممممممورة خاصممممممممممة الأ فار وال روزات، فلا يتم ف ها أية إعادة 

تلاؤم عنمممممممد اختلاف حمممممممالات الجهود، وبمممممممالتمممممممالي فهي أكثر لتوزيع العزوم، وبمعنى آخر فهي عممممممماجزة عن التكيف وال

 حساسية وخطورة لأخطاء التنفيذ والحساب من سواها.

ولكي نفهم جيدا  اهرة التكيف، نعت ر على سمممممبيل المثال، بلاطة مرتبطة بعصمممممبين متوازيين كما هو موامممممح بالشمممممكل 

، يستحيل معرفة عزوم الوثاقة بدقة عند منطقة اتص1-51)
،
ال البلاطة بالعصبين، وبالتالي يستحيل معرفة (. عمليا

العزوم في نقطة ما من البلاطة، وكل ما نعرف ، أن عزوم الوثاقة هذه واقعة بين عزمين حديين: الأول يوافق حالة 

(. ولنفرض أننا نحسب  II(، والثاني يبص البلاطة الموثوقة بصورة تامة )منحني  Iالاستناد البسيط للبلاطة )منحني 

 لاطة وفق مبطط العزوم المنقط بحيث يكون:الب

CECD
BHAF




2
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 (:  اهرة التكيف في المنشآت51-1الشكل )

 

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

غير كماف، ممما يلمدي إلى حمدوث تغيرات في مقطع الوثماقمة همذا، وينت  عن ذلمك زيمادة في قيم العزوم  (AF)على العزم 

التي تلمثر في القسم الوسطي من الفتحة، حيث تسعى البلاطة للاقتراب من حال الاستناد البسيط بسبب تغير درجة 

ئضممة المقاومة، فيكون باسممتطاعتها مقاومة وثاقتها. ولكن بما أن المقاطع في القسممم الوسممطي من الفتحة  ي مقاطع فا

 من 
،
، يكون الانكسمممار أقل خطرا

،
هذه الزيادة في قيم العزوم. في العناصمممر الخا مممعة للشمممد البسممميط، كالشمممدادات مثلا

أنواع الانكسممممممارات الأخرى، ويعود السممممممبب إلى أن التشمممممموهات الكبيرة التي تسممممممبق حدوث تلك الانكسممممممارات تنذر بقرب 

 الانكسارات لا تحدث ف ها على مكل ااهيار كلي مفاجئ.حدوثها، أي أن 

إن انكسممممار الأعمدة في منشممممآت البيتون المسمممملح يلمدي بصممممورة حتمية إلى ااهيارها المفاجئ والعنيف، ولا يسممممبق  عمليا 

، وبصممممممممممممممورة خاصممممممممممممممة في الأعمدة التي تكون ف ها لامركزية قوى 
،
دلائل تشممممممممممممممير إلى قرب حدوث  كالشممممممممممممممقوق الدقيقة مثلا

ضممممممغط معدومة، بحيث لا يوجد أي متسممممممع من الوق  لمنع حدوث  وللحد من الأ ممممممرار التي تنجم عن ذلك. وبما أن ال

المنشأة معنية مبامرة بمتانة أعمدت  وسلامتها، لذلك تقض ي هذه الأسباب مجتمعة إلى التزام جانب الحذر واليقظة 

 لما نص  علي  قواعد الحساب.
،
 عند حساب الأعمدة، طبقا

نتيجة يمكن القول: إن ارتكاب أي خطأ في حسمممممممممممممماب منشممممممممممممممآت البيتون المسمممممممممممممملح وتنفيذها لا بد من أن يلمدي إلى في ال

التدني في درجة الأمان، كما أن المبالغة في ارتكاب مثل تلك الأخطاء يمكن أن يسممممممممممممممبب حدوث تصممممممممممممممدعات، أو  هور 

ماعية، لما تسممممبب  من ردود الأفعال النفسممممية عيوب كلفة إصمممملاحها كبيرة، ولها انعكاسممممات سمممملبية على العلاقات الاجت

 والشا عات التي قد تطرأ عوها، بصورة قد تلمثر على اقتصادية المشاريع ومردودها وديمومتها.

 

 الصورة الحقيقية لعمل منشآت البيتون المسلح -1-4-7
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م الانعطاف في الجوائز تستبدم بصورة عامة علاقات مقاومة المواد في حسابات البيتون المسلح من أجل تعيين عزو 

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

على فر مممممية الوثاقة التامة في المسممممماند، في حين أن مثل هذه الوثاقة غير موجودة عمليا في منشمممممآت البيتون المسممممملح. 

 باستمرار مع الزمن بسبب تلدن البيتون، يلمدي إلى تحولات مهمة في مبططات العزوم.كما أن تغير درجة الوثاقة 

أدى فقدان التوافق بين الفر مممممميات، التي تشممممممكل الأسمممممماس الذي ترتكز علي  حسممممممابات الجمل غير المقررة اسممممممتاتيكيا 

وبصورة خاصة في الأبنية  وبين الشرو  الفعلية التي تشتغل وفقها الجمل الإنشائية المصنوعة من البيتون المسلح،

". ومن 
،
 وآخرون قالوا "خطرا

،
 وهميا

،
السمممممكنية العادية، إلى اعتبار أن الحسممممماب الدقيق لهيكل بناء لا يقدم سممممموى أمانا

، المنصمممممممممممممموص عوها في الأنظمة والقواعد الرسمممممممممممممممية. وإن 
،
هنا جاءت أهمية الاكتفاء ببعض الطرائق المبسممممممممممممممطة أحيانا

أن تقدم وسممممائل عملية وفعالة في حسمممماب هياكل المنشممممآت من البيتون المسمممملح، إلا  اسممممتطاع  طرائق الحسمممماب هذه

أن  يجب ألا نتصممممممور دقة غير موجودة ف ها، بل نكتفي بالقول: إن الفر مممممميات والأسممممممس التي تعتمد عل ها أكثر ملاءمة 

حسممممممموبة وفق هذه الطرائق، للواقع من أية طرائق حسممممممماب أخرى. ولقد بين  التجارب والخ رة العملية أن الهياكل الم

 بمرور الزمن، وهذا يجيز لنا القول بأاها طرائق مضمونة وأمينة بما في  الكفاية.
،
 قد سلك  سلوكا جيدا

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

، ثم السممممممممممممممقوف و عممدهمما القواطع وجممدرا
،
ن التملئمم ، والأوزان الميتممة التي تبص التجهيزات الممداخليممة، وفي الوهممايممة أولا

حمولات الخدمة المتغيرة. وينت  عن هذا في مقاطع البيتون تتابع لحالات الإجهادات المختلفة، مما يلمدي في النتيجة 

 إلى حالة اهائية تبتلف عن حالة الحساب التي تبص تشغيل المنشأة بصورة آنية.

المنشمممممأة بصمممممورة متتابعة إذن إلى تغير سممممملوكها في كل طابق بفعادة توزيع العزوم في كل مرحلة من مراحل يلمدي عمل 

التنفيذ بصممممممممممممممورة غير مماثلة لما يعطي  الحسمممممممممممممماب، ومن ناحية أخرى، يعيق وجود القواطع وجدران التملئة، العمل 

دران الواجهات المبنية قبل تكملة الهيكل الفعلي للجملة الإنشمممممممممائية الذي يعطي  الحسممممممممماب المرن. هذا فيما يبص ج

حيمث يتم الصمممممممممممممممب فوقهما، أمما في الحمالمة التي تبنى ف هما جمدران التملئمة بعمد إنشممممممممممممممماء الهيكمل، فغمالبما مما يكون سممممممممممممممطح 

، إلا أن …(التممماس في أعلى الجممدار وأسممممممممممممممفممل الجممائز، غير مثممالي )مونممة غير مممدكوكممة جيممدا، حوادث تقلص الإسمممممممممممممممنمم 

يكن غير مثالي، لا بد وأن يكون فعالا في بعض النقا  التي تكفي لتفريغ بعض من حمولة  سممممممممممممممطح التماس هذا مهما

 الجائز، وتحرم  من العمل على الانعطاف الذي حسب من أجل .

 كالجسمممممور، لا تظهر ف ها أثار اللدونة
،
 وسمممممريعا

،
 كبيرا

،
 في المنشمممممآت التي تبضمممممع لحمولات إ مممممافية تتغير بمرور الزمن تغيرا

. أما في المنشمممممممممآت التي تبضمممممممممع للوزن الذاتي ولحمولات إ مممممممممافية تلمثر بشمممممممممكل دائم  إلا بصمممممممممورة
،
طفيفة ومحدودة جدا

 كما  ي الحالة في الأبنية السممممممممممممكنية وخزانات المي
،
 جدا

،
 صممممممممممممغيرا

،
اه ومسممممممممممممتمر أي أاها لا تتغير بمرور الزمن، أو تتغير تغيرا

 سبيا.والمنشآت المماثلة، لا تظهر آثار اللدونة بصورة كاملة ن
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، في بدء و مممممعها مو مممممع 
،
يكون عامل مرونة المقاطع ثابتا على طول امتداد الخطو  الوسمممممطية للجوائز المسمممممتمرة مثلا

الخممدمممة، وبممالتممالي يتبع توزيع عزوم الانعطمماف في المقمماطع القممانون الممذي تعطيمم  الحسممممممممممممممممابممات القممائمممة على أسمممممممممممممممماس 

ود، يلمدي إلى أن الحمممالمممة السممممممممممممممممابقمممة لا تبقى على همممذه الاسممممممممممممممتمرار النظري. إلا أن بروز حوادث اللمممدونمممة إلى حيز الوج

الصورة مع مرور الزمن، وذلك لأن عامل المرونة للبيتون يتغير بدلالة الإجهادات التي تلمثر في المقاطع وبدرجة خضوع 

طمماف تلممك المقمماطع لحممادثممة الجريممان. في الواقع، يتنمماقص عممامممل المرونممة مع زيممادة الإجهممادات، بممالتممالي فممفن عزوم الانع

 المرنة الصغرى تزداد بحيث يتغير الخط الذي يمثل عزوم الانعطاف بمرور الزمن. 

بالنظر للاعتبارات السممممممممممممابقة نجد أن عمل منشممممممممممممأة ما من البيتون المسمممممممممممملح يبضممممممممممممع لظروف من الصممممممممممممعب حصممممممممممممرها 

.والسيطرة عل ها حسابيا، وهذه تلمدي بالنتيجة إلى جعل الحساب الدقيق في كثير من الحالات متشائ
،
 ما

 ما تسمممممممتعمل طرائق الحسممممممماب الدقيقة في مقاومة المواد لحسممممممماب هياكل 
،
بصمممممممورة عامة، نسمممممممتطيع أن نقول: إن  نادرا

الأبنية من البيتون المسممملح، على اعتبار أن تلك الهياكل تشمممكل جمل إنشمممائية غير مقررة اسمممتاتيكيا، وحسمممابها يتطلب 

)بلاطات وأعمدة وجوائز(، إذ يتوجب تحقيق تلك العطالات  المعرفة المسمممممبقة لعطالات مبتلف عناصمممممرها الإنشمممممائية

عن طريق التقريب المتتالي. وبما أن غاية الحسمممممممممممممماب تذهب إلى تقدير أبعاد المقطع وكمية التسممممممممممممممليح، بمعنى آخر، لا 

جعل يكفي حساب واحد ولمرة واحدة فقط وإنما يتوجب عمل اثنين أو إعادت  ثلاث أو أر ع مرات في أغلب الأحيان. وي

 وممممماقا من أجل حسمممماب بناء عالي بصممممورة خاصممممة في حال تغير عطالات الجوائز، أو 
،
هذا، تطبيق هذه الطرائق طويلا

 في حال عدم وجود أي تنا ر في الهيكل أو الشكل أو الحمولات.

الإ ممافية من  في الأبنية العادية المخصممصممة للسممكن وفي أكثر الأبنية الإدارية والمدارس، تكون أغلب الأحيان الحمولات

مرتبة الحمولات الدائمة، أو تفوقها بقليل. وبالنسبة لمثل هذه الأبنية يكون من المنطقي والمعقول أن نستبدل طرائق 

 
،
حساب الجوائز المستمرة الذي يلمخذ ف ها بعين الاعتبار الاستمرار النظري، و ي التي يب  ى أن تكون درجة دقتها أمرا

 في ، بطرائق حسممممممممماب مب
،
سمممممممممطة ومعقولة تأخذ بعين الاعتبار مسمممممممممألة اللدونة الوسمممممممممطية للبيتون. تتوافق هذه مبالغا

 الطرائق في الحساب مع تلك التي تستعملها معظم مكاتب الدراسات المختصة.

  

 تقييم الأحمال والأفعال -1-5

 مقدمة عامة -1-5-1

بعد الانتهاء من مرحلة التصميم المعماري للمنشأة المتمثلة بتحديد مكل هيكل  الإنشا ي والمواد المكونة ل ، ومواقع 

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

المرحلة يقوم المهندس بتحديد أنواع الحمولات الشاقولية والأفقية  الدراسة تسمى مرحلة التحليل الإنشا ي، في هذه

 (. 52-1كافة، و ي التي يمكن أن تلمثر على الهيكل الحامل للمنشأة، كما هو مواح في الشكل )
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 (: منشأ الحمولات المطبقة على منشأة ما 52-1الشكل )

قة التي يراها مناسممممممممممممممبة )نظرية المرونة أو اللدونة( ومن ثم يجري التحليل على النموذج الإنشمممممممممممممما ي، وذلك وفق الطري

والتي توافق طبيعة سممملو  المادة الإنشمممائية بهدف تحديد القوى الداخلية الأعظمية )قوى محورية، عزوم انعطاف، 

الخ(، في كممافممة مقمماطع العنمماصممممممممممممممر الإنشمممممممممممممممائيممة، النمماجمممة عن أسمممممممممممممموأ حممالات التحميممل الممكنممة …قوى قص، عزوم فتممل

 أو باسممتبدام الحاسممبات الإلكترونية. للحمولات المط
،
بقة )مغلفات القوى الداخلية(، ويمكن أن يكون الحسمماب يدويا

ومن الجدير بالذكر أن  يتم كتابة معادلات التوازن باسممممممممممممتبدام الأبعاد الهندسممممممممممممية للمنشممممممممممممأ قبل التشمممممممممممموه سممممممممممممواء تم 

ي تعتمممد على السمممممممممممممملو  الفعلي للمممادة )أي التحليممل الإنشممممممممممممممما ي بطريقممة المرونممة )قممانون هو ( أو بطريقممة اللممدونممة الت

تحليل المنشممممممأ من الدرجة الأولى(، ماعدا حالات دراسممممممة اسممممممتقرار المنشممممممأ أو بعض عناصممممممره حيث يجب إدخال بعض 

افترا ممممممممممممممات تحليل المنشممممممممممممممأة من الدرجة الثانية أو كلها كما في حالة تحنيب الأعمدة مثلا. ويمكن الرجوع إلى نظريات 

 طلاع على هذا المو وع.مقاومة المواد للإ 

 يبضع اختيار أبعاد المقاطع العر ية لشرو  متعددة، يمكن تلخيصها كما يلي:

 الشر  المعماري:  -

 قصوى على الأبعاد 
،
الأبعاد التي تناسب الدراسة المعمارية. في بعض الحالات تضع الدراسة المعمارية حدودا

ي كان  لا تحقق السلامة الإنشائية، عندها يلزم مناقشة المعمار الإنشائية، ويلزم الالتزام بهذه الأبعاد، إلا إذا 

، ويلزم الا
،
 على المطلوب إنشائيا

،
 تزيد كثيرا

،
. كما قد تطلب أبعادا

،
لتزام للاتفاق على أبعاد مناسبة مقبولة إنشائيا

 بها إذا كان  أساسية من الناحية المعمارية.
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 مر  السهم:  -

 بالعناصر المعر ة ل
،
عزوم انعطاف، نص الكود على ارتفاعات دنيا لتحقيق مر  السهم، وفي يتعلق أساسا

. وينصح باعتماد الارتفاعات المطلوبة 
،
حال اعتماد ارتفاعات أقل موها، يطلب الكود تحقيق السهم حسابيا

(، خاصة وأن النزول عوها يعني زيادة في كمية التسليح، إ افة لضرورة 
،
لشر  السهم )ما دام ذلك ممكنا

 قيق الحسا ي.التح

 مر  التحنيب الجان ي:  -

يتعلق بالعناصر المعر ة لإجهادات الضغط، كالأعمدة، وكالجوائز عندما يكون جناحها المضغو  ذا عرض 

 قليل. 

 ،)
،
 )حالة جائز مقلوب مثلا

،
ففي حالة الجوائز، إذا كان  الجهة المعر ة للضغط من الجائز غير مسنودة جانبيا

 للتحنيب الجان ي، ويلزم تبفيض مقاومت  . فيمكن أن يتعرض الجائز 

 يعد العنصر المضغو  )العمود(:وفي حالة الأعمدة، 

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

 دائري.بالنسبة لعمود ذي مقطع  10بالنسبة لعمود ذي مقطع مستطيل أو مر ع و  12المعتمد على 

 .إذا لم تزد النسبة عن القيم المحددة أعلاه 
،
 قصيرا

   إذا زادت نحافت 
،
في حالة الأعمدة ذات المقاطع غير المستطيلة أو الدائرية، يعد العمود طويلا










i

L0 

 ، حيث40على 
A

I
i   ،0 ي نصف قطر العطالة في الاتجاه المدروسL  الطول الحسا ي )طول

 عزم عطالة المقطع بالاتجاه المدروس. Iمساحة مقطع العمود، و  Aالتحنيب(، 

 مر  الصلابة:  -

.
،
 منتظما

،
 يتعلق مبامرة بالأساسات، وذلك لتأمين صلابة مناسبة قادرة على توزيع الأحمال توزيعا

 مر  التشقق:  -

 بالوسط المحيط بالمنشأة وبالعناصر الحاملة. ويلزم الكود السوري حساب السماكات للعناصر 
،
يتعلق أساسا

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

 . 0.3mmعرض الشق إلى 

 مر  المقاومة:  -
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 أن يتعرض لها المقطع، و ي: مقاومة الجهود والقوى التي يمكن

 yM - xMعزوم الانعطاف :  -

 (z)أي عزم حول المحور  Tعزم فتل:  -

 (z)على المحور  Nقوة نا مي :  -

 .yV -x Vقوتا قص: هما  -

 بالتالي يمكن القول أن مر  المقاومة يتضمن ثلاثة مرو  أساسية يمكن تلخيصها كما يلي:

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

 الثقيلة.

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

لأحمال الثقيلة. ويتفرع عن هذا الشر ، مر  الثقب، وهو الذي يحكم التصميم عادة في البلاطات المعر ة 

 ثقيلة مركزة، كالبلاطات الفطرية والأساسات.

 مر  الضغط، وهو الذي يحكم التصميم عادة بالعناصر المضغوطة كالأعمدة. -

 تتعرض 
،
مع ملاحظة أن  يمكن أن يتعرض العنصر الإنشا ي لأكثر من قوة، من القوى السابقة بالوق  ذات . مثلا

ى نا مية ولعزوم انحناء ولقص أفقي، ويلزم تصميمها لمقاومة هذه جدران القص والأعمدة )في حالة الزلازل( لقو 

 القوى.

، و عد اختيار الأبعاد الأولية للعناصر الإنشائية من الشرو  السابقة، يتم حساب الأحمال على العناصر، ثم 
،
أخيرا

 يتم التحليل الإنشا ي وتحديد مغلفات القوى الداخلية الوهائية.

وإعداد المخططات التنفيذية للمنشأة مو وع الدراسة، يعمل الدارس  شا ي الوها يالتصميم الإنوقبل عملية 

 
،
الإنشا ي على تحديد بعض المسائل والمعطيات الأولية الأساسية ودراستها لتبدم  في عملية التصميم وذلك اعتمادا

 على الفكرة المعمارية، ويتضمن ذلك مايلي:

 الحراريين، للهبو  التفا لي، وللزلازل. و ع الفواصل بين الكتل، للتمدد والتقلص 

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

الإنشائية المناسبة )في كل كتلة( والمقاومة للقوى الشاقولية والأفقية. ويمكن أن تكون الجملة المقاومة للقوى 

إطارات مقاومة للعزوم أو جملة جدران قص، أو جملة مبتلطة من إطارات أو جدران قص، أو  الأفقية: جملة

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

، ترافق هذه المرحلة من الدراس
،
ة الإنشائية مرحلة الدراسة تسمى الجملة جملة ثنائية. وكما ذكرنا سابقا

المعمارية، بحيث يجري في هذه المرحلة اختيار الجملة الإنشائية )أو الجمل الإنشائية( المناسبة لنقل الأوزان 
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الشاقولية من حية وميتة وغيرها إلى الأعمدة والجدران وموها إلى الأساسات. قد يكون هنا  حاجة لعمل عدة 

اقتصادية وفنية بيوها. و عد التوصل إلى الحل الأنسب، يلزم تو يح هذا الحل حلول إنشائية ثم إجراء مقارنة 

بالرسم عن طريق رسم مبططات القالب )الكوفراج( و شكل يواح طريقة عمل جميع العناصر الإنشائية، كما 

ري يجب تو يح الأبعاد الأولية المختارة لجميع العناصر على مبططات القالب، وتعطى هذه الأبعاد للمعما

ليستعملها في رسومات  المعمارية. إذ تعد مبططات القالب )الكوفراج(  ي المخططات المطلوبة من الإنشا ي 

 تسليمها في اهاية مرحلة الدراسة الأولية. 

  من أجل إنجاز هذه المرحلة، يجب معرفة عدة أمور، يمكن تلخيصها في نقطتين مهمتين: النقطة الأولى  ي

جملة من الجمل الإنشائية، وذلك لتبفيف عدد الحلول المقارنة الواجب دراستها،  المجازات المناسبة لكل

 والنقطة الثانية  ي كيفية إجراء الدراسة التقريبية السريعة لاختيار أبعاد العناصر الإنشائية للحل المقترح.

الت ريرية، التي تحتوي على  في النتيجة يلخص المهندس نتائ  الدراسمممممة الأولية  ممممممن ما يسممممممى بالمذكرة التفسممممميرية أو 

ممممممروحات وحسمممممابات مبسمممممطة في الوق  نفسممممم . و عد أن يتم اسمممممتلام الدراسمممممة الأولية وإبداء الملاحظات عل ها، يقوم 

المهندس الدارس بالتحقق من كفاية أبعاد مقاطع العناصممممممممممر البيتونية لمقاومة القوى والجهود الداخلية الناجمة عن 

لتسممممممليح اللازم. أما إذا ثب  أن الأبعاد المختارة غير كافية فيلزم زيادة هذه الأبعاد حتى التحليل الإنشمممممما ي، وحسمممممماب ا

، يمكن إهمال الزيادة في الوزن الذاتي، %25الوصممممول للأبعاد المناسممممبة. وإذا احتجنا لزيادة الأبعاد بنسممممبة لا تتعدى 

فيلزم أخممذ زيممادة الوزن الممذاتي  %25اد نسممممممممممممممبممة ولا حمماجممة لإعممادة التحليممل الإنشممممممممممممممما ي. أممما إذا تعممدت الزيممادة في الأبعمم

 للعنصر بالحسبان وإعادة التحليل.

 يعمل الدارس على إعداد المذكرة الحسمممابية اعتبارا من الأبعاد والسمممماكات التي تم تحديدها مسمممبقا، وبتطبيق 
،
أخيرا

المخططات التنفيذية  إحدى القواعد المعروفة في تصممممممممميم وحسمممممممماب منشممممممممآت البيتون المسمممممممملح. ومن ثم يقوم بفعداد

ورسممممم المسمممماقط )الكوفراج( والمقاطع الطولية والمقاطع العر ممممية والتفصمممميلات وترتيبات التسممممليح بما في ذلك العقد 

 والوصلات مع الأخذ بالحسبان الامتراطات المتعلقة بالتسليح وترتيبات .

 تقدير الأحمال والأفعال  -1-5-2

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

الحمولات الممدائمممة  ي القوى النمماتجممة عن الجمماذبيممة الأر مممممممممممممميممة، كممالأوزان على مبتلف أنواعهمما، سممممممممممممممواء موهمما الأوزان 

، أو القوى الجممانبيممة المطبقممة على والقواطع الثقيلممةالممذاتيممة للمنشمممممممممممممممأة أو أوزان العنمماصممممممممممممممر الثممابتممة فوقمم ، والتغطيممات 

ييم الحمولات الدائمة حسممممممب أبجامها أو أوزااها الحجمية المعطاة في المنشممممممأة بشممممممكل مبامممممممر أو غير مبامممممممر. ويتم تق

 (، وفقا لطبيعة المادة. وفي حال عدم القيام بحساب دقيق تلمخذ أحمال التغطية مساوية:4-1الجدول )

- )2kN/m 2( . عند عدم وجود تمديدات مطمورة تح  البلا 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 69 | 89 Page 1l1 

 

- )2kN/m 3(  3 عند وجود تمديدات مطمورة تح  البلا ، أو في حالة السمممممممممطح الوها ي فتحسمممممممممب ولا تقل عن(

)2kN/m. 

 ( أوزان البلوكات المستعملة في بلاطات الأسقف المفرغة )الهوردي(.5-1ويحوي الجدول )

 المادة
الوزن الحجمي 

)3kgf/m( 

الوزن الحجمي 

)3kN/m( 

 78.50 7850 الفولاذ

 24 2400 البيتون العادي

البيتون المسلح بنسبة تسليح متوسطة 

(1%) 
2500 25 

 30 3000 الحجر البازلتي )بجم مالئ(

 28 2800 الحجر الغرانيتي )بجم مالئ(

 27 2700 الحجر الكلس ي )بجم مالئ(

 23 2300 الحجر الرملي )بجم مالئ(

 19 – 14 1900 – 1400 البلو  المجوف

 18 – 14 1800 – 1400 البحص غير المرصوص

 18 – 15 1800 – 1500 الرمل غير المرصوص

 12 – 10 1200 – 1000 الإسمن  )فل (

 20 – 18 2000 – 1800 البناء العادي بالمونة

 14 1400 البناء بالحجر المجوف البيتوني

 25 – 24 2500 – 2400 الرخام أو السيراميك

 23 – 25 2300 – 2500 الزجاج

 20 2000 المجبول الإسفلتي

الطينة الإسمنتية                      )لا 

 (  mm 20تقل سماكتها عن 
2300 23 

 (: الوزن الحجمي لبعض مواد البناء4-1الجدول )
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 (: أوزان البلوكات المستعملة في بلاطات الأسقف المفرغة )الهوردي(5-1الجدول )

 

ن تعد الجدران الفاصمممممملة الداخلية الموجودة على البلاطات البيتونية المسمممممملحة ثقيلة، إذا كان  أوزااها في المتر المر ع م

 (.G. وتعامل هذه الجدران معاملة الحمولات الدائمة )الميتة <)kN 1.5 )2kN/m 1.5مساحتها لا تقل عن  

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

 يشمل هذا النوع من الحمولات القوى التالية:

الأوزان السمممممممتاتيكية التي تنقل من مكااها من وق  إلى آخر كأثاث البيوت والأجهزة والآلات السمممممممتاتيكية غير  -

 المثبتة والمواد المخزنة.

أوزان الأشمممخاص مسمممتعملي المنشمممأ، ممممر  أن يلمخذ بالحسمممبان في تقدير هذه الأوزان، العامل الديناميكي،  -

 في حال وجوده، كما يحدث في صالات الاجتماعات ومرائب السيارات مثلا. 

 بممأمر الحمولات الإ مممممممممممممممافيممة العمماديممة غير الممدينممام
،
يكيممة ومن الجممدير بممالممذكر أنمم  من النممادر أن تبمم  المواصممممممممممممممفممات عموممما

 للمستودعات وللمنشآت الصناعية أو الخاصة، وإنما يقوم المهندس بالاستقصاء عن طبيعة وأوزان تلك الحمولات.
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( بعض قيم الحمولات الإ افية 6-1وتتغير هذه الحمولات بصورة عامة، تبعا لطبيعة المنشأة. وندرج في الجدول )

 العادية غير الديناميكية المعت رة وفق الكود السوري.

في الأبنيممة المعممدة للسممممممممممممممكن ذات الطوابق المتكررة، يسمممممممممممممممح بتبفيض الحمولات الإ مممممممممممممممافيممة على العنمماصممممممممممممممر الحمماملممة 

قيمة الحمولة الإ ممممممممافية الكلية على السممممممممقف.  (P)( حيث تمثل 7-1كالجدران والأعمدة والأسمممممممماسممممممممات وفق الجدول )

بق لا يزيد عن خمسممممممممممة، أو إذا كان  الطوابق ونشممممممممممير هنا إلى أن  لا يسمممممممممممح بأخذ عامل التبفيض إذا كان عدد الطوا

تسممممممممتعمل مسممممممممتودعات أو مبازن أو مشمممممممماغل أو مدارس أو أماكن عامة يمكن أن يفرض اسممممممممتبدامها المتوقع تحميل 

 الطوابق بالحمولات الإ افية القصوى في نفس الوق .

فيفة المتو ممممممممممعة على بلاطات نشممممممممممير هنا إلى أن الكود السمممممممممموري سمممممممممممح بفهمال أوزان الجدران والقواطع الخ ملاحظة:

 .  26kN/mخا عة لحمولة إ افية أك ر من 

تعت ر الجممدران الممداخليممة )حوائط وقواطع( الموجودة على البلاطممات البيتونيممة المسمممممممممممممملحممة خفيفممة، إذا كممانمم  أوزااهمما في 

ستعا ة عن حمل الجدار . ويمكن الا ≥)21.5kN/m                       )2kN/m1.5المتر المر ع من مساحتها لا تزيد عن 

على مسمممممممممممممماحة بلاطة السممممممممممممممقف الموجود عل ها بعد  بحمل إ ممممممممممممممافي مكافئ موزع بانتظامالخفيف المركز على خط طولي 

 لمادت  وسمك  وطول  وارتفاع ، والتعويض بالشدة المبينة في الشكل )
،
 (:53-1الأخذ بالحسبان الوزن الفعلي تبعا

 

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

 الغرض من استعمال البناء
 مدة الحمل

 )2kgf/m(الموزع 

 مدة الحمل

 )2kN/m(الموزع 

 السطوح
غير مسممممممممممممممتعملممممة أفقيممممة أو ممممائلممممة 

 درجات 10حتى  
100 1 
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 10غير مستعملة مائلة أكثر من  

 درجات
50 0.5 

 200 مستعملة )يمكن الوصول إل ها(

أو مثل الطابق 

 المتكرر 

2 

الطابق أو مثل 

 المتكرر 

 الشرفات
 4 400 أبنية خاصة

 5 500 أبنية عامة

أبممممممممممممممنمممممممممممممميممممممممممممممة 

 سكنية

 2 200 غرف

 3 300 ممرات وأدراج

 فنادق
 2.5 250 غرف نوم

 5 500 ممرات وأدراج

 مدارس
 3 300 غرف صفوف وإدارة

 5 500 ممرات وأدراج

 مشافي

 2.5 250 غرف نوم

 4 400 ممرات وأدراج

تحسب ولا تقل  غرف عمليات

 300عن 

تحسب ولا تقل 

 3عن 

 2 200 غرف أبنية خاصة

تحسب ولا تقل  أ ابير

 500عن 

تحسب ولا تقل 

 5عن 

 4 400 ممرات وأدراج أبنية عامة

 3 300 ممرات وأدراج أبنية خاصة

 5 500 غرفة مطالعة مع تبزين كتب

 لطبيعة الإمغال P(: الحمولات الإ افية العادية 6-1الجدول )
،
 ، تبعا
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 قيمة الحمولة الإ افية موقع السقف

 P السقف الأعلى أو السطح

 P السقف الأول تح  السطح

 0,9P السقف الثاني تح  السطح

 0,8P السقف الثالث تح  السطح

 0,7P السقف الرابع تح  السطح

 0,6P السقف الخامس تح  السطح

 0,5P السقف السادس تح  السطح وما دون 

 P(: نسب تبفيض الحمولات الإ افية العادية 7-1الجدول )

 

  ):dP(تقويم الأحمال الإ افية الديناميكية  -1-5-2-3

إن هممذا النوع من الحمولات يولممد قوى أخرى تضممممممممممممممماف إلى قيم القوى الأسممممممممممممممماسمممممممممممممميممة وتكون نتيجممة التركيز الممدينمماميكي 

 )ية، وتدخل هذه الحمولات في الحساب بضربها بعامل خاص والارتجاج الحاصلين من تحركات الحمولات الديناميك

 )  يسمممممممممممممى "عامل الزيادة الديناميكي"، يتم حسمممممممممممماب  على أسمممممممممممماس نسممممممممممممبة قيمة تردد الحمل الديناميكي وقيمة تردد

 المنشأة، كما تدخل في  نسبة قيمة الحمل الديناميكي إلى قيمة الحمل الثاب . 

المثبتة على بلاطات، أو بلاطات جسممر طرقي و أر مميات المرائب والكراجات المعر ممة ففي حالة الآلات الترددية الثقيلة 

لصدمات عند مرور المركبات حيث هذه الصدمات تكون مهمة وتزداد بازدياد سرعة المركبات، وفي هذه الحالة تتولد 

 جهود أك ر بكثير من تلك التي تسببها عند الوقوف.

 ناميكي بالعلاقة التالية:ويتم تحديد قيمة عامل الزيادة الدي

P

GL
41

6,0

2,01

4,0
1






 

 بالمتر.   L حيث:
،
 : طول عنصر المنشأة الذي يحمل الحمل الإ افي مقدرا

 G  .كامل الحمولة الدائمة على العنصر : 

         P   .كامل الحمولة الإ افية على العنصر : 

. تبضمممممع هذه البلاطة  cm 20  ، بسمممممماكة قدرها m 3، وعر مممممها  m 5لدينا بلاطة من البيتون المسممممملح طولها تطبيق: 

 . ) (، والمطلوب حساب قيمة عامل الزيادة الديناميكيkN 100 لحمولة إ افية متدحرجة 
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  تحديد G   :  kNG 7525532,0  

   تحديد  : 

35,1

100

75
41

6,0

52,01

4,0
1 






 

kNPdبالتالي، تدخل قيمة الحمولة الإ افية بالحساب معادلة لم :  13510035,1  

، وعند حسممممممممممممماب العناصمممممممممممممر الحاملة للمصممممممممممممماعد الكهربائية، والحمولات المشمممممممممممممابهة لها، يمكن اعتماد عامل زيادة 
،
أخيرا

 للحمولة المعت رة.  %200ديناميكي مقداره 

 من الكود السوري الأساس عند تقويم هذا النوع وغيره من الحمولات الإ افية. /1ويمكننا الرجوع إلى الملحق رقم /

 :  ( W )حمولات الرياح  -1-5-2-4

 للكود السممممموري، يمكننا دراسمممممة تأثير الرياح على الأبنية والمنشمممممآت باسمممممتعمال إحدى الطريقتين التاليتين، ويعود 
،
وفقا

 للمصمم اختيار إحداهما، على أن تلمخذ كل طريقة بشكل كامل.

، وممما يتبعهمما من تعمماريف وعلاقممات kVلريمماح  واردة في الكود الأسممممممممممممممماس، مع اعتممماد سممممممممممممممرعممة هبممة االطريقممة الأولى:  -

 وأمكال وجداول لحساب  غط الرياح.

 .للكود والخاص بالأحمال /1و ي الواردة في الملحق رقم /الطريقة الثانية:  -

 

يتم تقويم حمولات الرياح انطلاقا من فر ية أساسية  ي أن الطاقة الحركية للرياح والناتجة عن سرعتها تتحول 

 ط ديناميكي مكافئ بمجرد اصطدام الرياح بحاجز ثاب  ولا اها ي وفقا للصيغة:إلى طاقة  غ

 2
2

/
1630

mkN
V

Wd  

 : الضغط الديناميكي المكافئ لهبة الرياح الناتجة عن سرعتها.dWحيث:    

            V.سرعة الريح التصميمية وتقدر بالمتر في الثانية : 

الريح و الضممممممغط الكلي المكافئ كما هو وارد في الطريقة ونبين فيما يلي الخطوات الهامة في تحديد كل من سممممممرعة هبة 

 الأولى الواردة في الكود الأساس:

 تحديد سرعة هبة الريح: -أ

من سمممجلات دوائر الأرصممماد الجوية في المنطقة المدروسمممة، ومن ثم تحدد سمممرعة  kVتلمخذ قيم سمممرعات هبات الرياح 

 ، ولكل اتجاه على حده وفق ما يلي:Vالرياح التصميمية 
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 kVV   لتصمممميم المنشمممآت أو عناصمممر إكسممماء الواجهات التي يقل كل من بعدي واجهتها المدروسمممة عن  m 10 

 أو يساوي .

 
35,1

kV
V   10لتصمممميم المنشمممآت التي يزيد أحد بعدي واجهتها المدروسمممة عنm  20و يقل عنm  مع الإممممارة ،

 العظمى.تقابل القيم المعطاة في الأرصاد الجوية تح  تسمية الرياح  Vإلى أن السرعة 

 
45,1

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

sec/5.8تعرف الهبة بأاها ريح تسممممممممممممممتمر لمدة أكثر من عشممممممممممممممرين ثانية وسممممممممممممممرعتها أكثر من  m  على أن يكون الفرق في ،

sec/5.4سرعة الريح بين بداية الهبة وأعظم سرعة ف ها أكثر من  m . 

وتعطي دوائر الأرصاد الجوية عادة قيمة سرعة هبة الرياح القصوى السنوية لمنطقة ما، وكذلك قيم سرعات هبات 

 الرياح السنوية القصوى للسنين التي تم ف ها ت جيل فعلي لحركة الرياح في منطقة ما مدروسة. 

 على القيم المعتمدة لسمممممممممممممرعات هبات الرياح السمممممممممممممنوية القصممممممممممممموى، تعرف 
،
سمممممممممممممرعة الرياح المميزة المعتمدة في واعتمادا

التصمممممممممممميم بأاها: سمممممممممممرعة هبة الرياح التي لا يمكن تجاوزها أكثر من مرة واحدة خلال خمسمممممممممممين عاما متتاليا ويرمز لها 

kV . 

 متتالية، 
،
أما إذا قل  الفترة الزمنية الم ممممجلة لسممممرعات هبات الرياح القصمممموى السممممنوية لمنطقة ما عن خمسممممين عاما

رعة الرياح المميزة المعتمدة في التصميم باستعمال العلاقات الريا ية المناسبة، وتلمخذ من المراجع فيمكن تحديد س

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

 ( القيم الخاصة لسرعة الهبة لبعض المواقع في سوريا.8-1ونبين في الجدول )

وفي حال عدم توفر معطيات إحصمممممممممائية دقيقة عن سمممممممممرعات هبات الرياح القصممممممممموى في المنطقة المدروسمممممممممة، فيمكننا 

 لسممممممممممممممرعة هبة الريح على ارتفاع 9-1اعتماد القيم الموجودة في الجدول )
،
متر  10(، والذي يمثل تقسمممممممممممممميم المناطق تبعا

 .kVلهبة الريح المميزة )الاعتبارية( المكافئ  dWفوق سطح الأرض، ويبدم في تحديد الضغط الديناميكي 

 

 

 

 

 

سرعة الهبة  المحطة أو الموقع sec/mVk
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 48 دمشق )المزة(

 40 حلب

 46 حماه

 44 طرطوس

 58 صلنفة

 42 اللاذقية

 50 حمص )قطينة(

 (8-1الجدول )

 

 المنطقة
درجة 

 الرياح

 dWالضغط المكافئ  kVسرعة هبة الريح 

  )2kgf/m )2kN/m متر/ثانية كم/ساعة

 الأولى
قوية 

 جدا
175 48.6 148 (1.48) 

 (1.08) 108 41,6 150 قوية الثانية

 (0.75) 75 34,7 125 معتدلة الثالثة

 (0.48) 48 27,8 100  عيفة الرابعة

 (9-1الجدول )

 الحساب الستاتيكي للمنشآت على الرياح: -ب

بين  التجارب أن  بالإمكان اعتبار مفعول الرياح الكلي على المنشمممممممآت العادية والأبنية قليلة الارتفاع  mH 50  ،

4والتي لا تزيمد النسممممممممممممممبمة بين ارتفماعهما وعرض واجهتهما المواجهمة للريماح عن أر ع مرات 
D

H
)التمأثيرات المدينماميكية  

وزع على كامل عرض الواجهة المعر ممة للرياح، ، م eW صممغيرة نسممبيا(،  بصممفة حمل  ممغط اسممتاتيكي منتظم وأفقي

 ويحدد هذا الضغط بالعلاقة التالية:

dshe WKKW ...0 

 حيث:
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eW بالممممممم 
،
، المطبق على الواجهة المعر ة للرياح والمفروض تركيزه بصفة )2kN/m (:  غط الرياح الكلي المكافئ مقدرا

 حمولة استاتيكية.

0(.10-1الجدول ) : عامل السطح، ويتعلق ببشونة السطوح وعددها، ويحدد من 

 nعدد أ لاع المسقط   مكل المسقط 
0 

43 مثلث أو مستطيل  n 1.30 

 5n 1.05 مبمس

205 مضلع منتظم  n 1.05 – 0.02 n 

 20n 0.65 مضلع أو دائرة

 (10-1الجدول )

 

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

mh
h

K h 10;
60

42
15,2 










 

 بالنسبة للجزء الذي يقل ارتفاع  عن عشرة أمتار.  1hKوتلمخذ قيمة هذا العامل 

sK( 11-1: عامل الموقع بالنسبة لحماية المنشأ من فعل الرياح أو من تعر   لها. ويحدد من الجدول.) 

 3.1sK الموقع المتعرض للعواصف )مواطئ البحار، رؤوس التلال، الجزر(

 0.1sK الموقع الاعتيادي متوسط التعرض )السهول(

 8.0sK من العواصف سواء بالتلال أو بالعناصر الثابتة الأخرى الموقع المحمي 

 (11-1الجدول )

في الواقع، تلمثر الرياح خارجيا على السممممممممممممممطوح المواجهة للرياح بأحمال دفع موزعة بينما تلمثر على السممممممممممممممطوح الأخرى 

. كما تلمثر داخليا على الجدران بأحمال دفع أو سمممممممحب نتيجة لنفاذية 
،
الجدران، ويمكن بأحمال سمممممممحب موزعة أيضممممممما

، أو المراجع والكودات العالمية المختصة لمعالجة ودراسة /1للمهندس المصمم العودة إلى الكود الأساس وملحقة رقم /

 الحالات السابقة.

 

 

 

 الحساب الديناميكي للمنشآت على الرياح: -ج
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 الفقرة السابقة، إلى تأثيرات ديناميكيةتتعرض المنشآت النحيفة، التي لا تنطبق عل ها الامتراطات البعدية الواردة في 

بسمممممممممممبب فعل هبات الرياح. ويتم الرجوع إلى الكودات العالمية والمراجع المتبصمممممممممممصمممممممممممة لأخذ هذه التأثيرات بالحسمممممممممممبان 

 واعتمادها في الحساب.

 :  )SP (حمولات الثلج  -1-5-2-5

 يتم تقويم حمولات الثلج في المناطق المختلفة وفق الأسس التالية:

، أي بمعمممممدل )3kN/m 4 –1(الوزن الحجمي للثلج: يتغير الوزن الحجمي مع نوعيمممممة تكممممماثف الثلج، ويتراوح بين   -

. ويلمخذ في الحسمممممبان تجلد الثلج في بعض الأحيان، إذ ينت  عن  سمممممماكة في الجليد قد تبلغ 3kN/m 2.50 وسمممممطي

 .)3kN/m 10(نو ي خمسين ميليمترا، ويكون الوزن الحجمي للجليد مساويا لوزن الماء ال

 السماكة المتوسطة الممكن تجمعها فوق المنشأ. -

انحدار السممممممممطح الذي يتسمممممممماقط علي  الثلج: في الحالات العادية والمسمممممممماحات الأفقية التي لا يتجاوز انحدارها عن  -

دول فوق سممممطح البحر يمكن اعتماد قيم أفعال الثلج كما  ي واردة في الج m 2500 ، وحتى علو قدره 25 الأفق 

(1-12.) 

 

   sPحمولة الثلج   (h)علو المنشأ عن سطح البحر بالمتر 

) 2kgf/m(  

   sPحمولة الثلج  

) 2kN/m(  

250h 0 0 

500250  h 25
10


h

 25.0
1000


h

 

1500500  h 100
4


h
 1

400


h
 

25001500  h 325
5.2


h
 25.3

250


h
 

 (12-1الجدول )

 

(، مضمممممممروبة بعامل التبفيض المبين 12-1، تلمخذ القيم المبينة في الجدول )25وفي السمممممممقوف التي يتجاوز انحدارها  

 (.13-1الجدول ) في
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عامل التبفيض   قيمة زاوية الانحدار  
50

75 
 

25 1.00 

30 0.90 

35 0.80 

40 0.70 

45 0.6 

 (13-1الجدول )

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

 تقسم المنشآت من حيث الحرارة والانكماش إلى قسمين:

تشمموهها الخارجي موانع أو حواجز، ويجري هذا التشمموه بحرية تامة، بالتالي لا يلحق هذا  المنشممآت التي لا يعترض -

النوع من المنشآت أفعال من جراء الحرارة والانكماش. وتشير معظم القواعد والكودات العالمية إلى أن  يمكن في 

مة عن الحرارة والانكماش من حسممممممممممابات الأبنية العادية من البيتون المسمممممممممملح عدم الأخذ بالحسممممممممممبان الآثار الناج

 أجل العناصر الإنشائية الواقعة بين فواصل التمدد، التي يحدد تباعدها الأعظمي على النحو التالي:

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

35m   ،)في المناطق المعر ة لتقلبات حرارية معتدلة )متوسطة الرطوبة 

45m   .)في المناطق الرطبة )الساحل السوري مثلا 

 أما في حال تجاوز تلك الحدود العظمى فيجب الأخذ بالحسبان آثار الانكماش   والحرارة في الحسابات.

يرات آنية وأخرى بطيئة. ويتم ممممرح العلاقة بين تصممماب قطعة من البيتون، خا مممعة لفعل مباممممر أو غير مباممممر، بتغ

 .)cE (الإجهادات المطبقة والتغيرات الحاصلة بواسطة عامل يسمى عامل التشوه

 وتتأثر هذه التغيرات )التشوهات( بعدة عوامل أهمها:

  أك ر نوعية الإجهادات المطبقة: نلاحة بأن تشمممممموه البيتون يزداد في حالة الانعطاف عن حالة الضممممممغط، ويكون

 ما يمكن في حالة الشد المبامر.

   سممممرعة التشمممموهات أو التحميل: يتغير مممممكل المنحني(-)  عندما يتم تحميل المادة بسممممرعات كبيرة حيث يك ر

 المجال المرن وتصبح المادة أكثر هشامية، ويزداد عامل التشوه.

  المدروس.عمر البيتون، الظروف المناخية وخواص مكونات البيتون وأبعاد العنصر 
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لقد أثبت  التجارب بأن عامل مرونة البيتون يتغير بصممممممممممممممورة كبيرة، ويرتبط بعوامل مبتلفة، أهمها: مقاومة البيتون 

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

 MPa 

 للعلاقات التجريبية التالية: ويمكننا حساب قيمة هذا العامل استنادا

 وعندما تكون إجهادات التشمممغيل أقل من ،
،
 سمممريعا

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

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

      MPafE cjco
 5700 

  المقاطع المعر مممة لعزوم انعطاف يجوز في حالة الأحمال ذات الأجل الطويل وعدم وجود تسمممليح للضمممغط في

 أخذه من العلاقة التالية:

 MPafE cjc
1900 

coc EE
3

1
 

 :في حالة الحساب على حالة الحد من السهم المعيب، يمكننا اعتماد العلاقة التالية 

  MPafEcmkgfE cjccjc
 4750;/15000 2 

 

إذا حدث في البيتون المضغو  أو المشدود تغير ما في الاتجاه الذي يلمثر في  الجهد، يحدث في هذا البيتون في الوق  

التشمممموه العر مممماني  tالتشمممموه الطولاني و  غير عر مممماني إمممممارت  تعاكس إمممممارة التغير الطولاني. ففذا كان نفسمممم  ت

فتمثل النسبة بين هذين التشوهين : 



 t .عامل بواسون ، 

وقد بين  التجربة أن  من أجل جهد  مممممغط أصمممممغر من نصمممممف جهد الانكسمممممار بالضمممممغط، تكون التغيرات العر مممممانية 

ازداد جهد الضمممممممممغط فوق هذا الحد تظهر تغيرات عر مممممممممانية غير عكوسمممممممممة، ويرجع السمممممممممبب في  عكوسمممممممممة بكاملها. ومتى

 هورها إلى التشممممممممممممممققات التي تحدث في البيتون في هذه المرحلة من التحميل. وهكذا يقابل عامل بواسممممممممممممممون الخاص 

 ، وتزداد بقدر ما يكون  0.3و   0,1بالمجال الذي يستعمل في  البيتون المسلح التغيرات المرنة فقط. وتتراوح قيمت  بين 

 ومقاومت   عيفة. وتكون قيمة هذا العامل مساوية للصفر أثناء الحساب بالطريقة الحدية.
،
 عمر البيتون صغيرا

وتعطى قيمة عامل القص العر اني بالعلاقة: 
  C

C E
E

G 42.0
12






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 :مقاومة البيتون للحريق -1-5-3

 آراء عامة: -1-5-3-1

 يجب مراعاة الشرو  تنقص مقاومة العناصر البيتونية 
،
المسلحة بصور تدريجية عندما تتعرض للحريق، وعموما

 الثلاث التالية عند التصميم:

 المحافظة على المقاومة الإنشائية. -1

  مقاومة انتشار اللهب. -2

 مقاومة انتقال الحرارة. -3

فيتم تطبيقها على الأسقف  يتم تطبيق الشر  الأول على جميع عناصر المنشأة، وأما الشرطان الثاني والثالث،

 والجدران، لأن لهما و يفة الفصل بين الفراغات.

 وتتعلق مقاومة العنصر البيتوني للحريق بالعوامل التالية:

 نوعية البيتون. -

 نوعية فولاذ التسليح. -

 سماكة الغطاء البيتوني للتسليح. -

 أبعاد العنصر الإنشا ي ومكل . -

 إن وجدت. نوع طبقة الحماية وسماكتها -

 نوعية البيتون:

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

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

النسبة لعامل التمدد الطولي الحراري، أو بالنسبة لتفت  الغطاء البيتوني بالحرارة المقاومة مع درجة الحرارة، أو ب

 على C400عندما تزيد سماكت  عن حد معين )بحدود 
،
(. و شكل عام يمكن القول إن البيتون المسلح يبقى محافظا

مقاومت  على الضغط حتى درجة حرارة  C250.وفوق هذه الدرجة تبدأ المقاومة بالتناقص ، 

 فولاذ التسليح:نوعية 

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

 مع ارتفاع درجة الحرارة. وبالنسبة لفولاذ التسليح المشغول على الساخن، 
،
إذ أن مقاومة النوع الأخير تنبفض كثيرا

درجة حرارة  ففن حد الخضوع لا يتعرض للنقصان حتى C400 .ويتناقص هذا الحد مع ارتفاع درجة الحرارة ،

وعند الدرجة  C550  من حد الخضوع  50%التي تسمى بالدرجة الحرجة لفولاذ التسليح، يصل حد الخضوع إلى
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في درجات الحرارة العادية، ويجب العمل على عدم تجاوز الدرجة الحرجة خلال الفترة التي تعد ف ها المنشأة البيتونية 

 مقاومة للحريق.

 سماكة الغطاء البيتوني للتسليح:

يتم حساب الغطاء البيتوني لفولاذ التسليح، بحيث يحمي فولاذ التسليح من ارتفاع درجة الحرارة لمدة معينة فوق 

 الدرجة الحرجة للتسليح، وذلك لضمان استقرار المنشأ. 

 افي  من هذا الغطاء لمسك  ومنع  من ، يجب و ع تسليح إmm40وعندما تزيد سماكة الغطاء البيتوني على 

التفت  )خاصة عند استعمال الحصويات السيليسية(، والتسليح الإ افي عبارة عن مبكة لا يقل وزاها عن 

2/5 mkgf ويتأمن هذا عن طريق أسلا  فولاذية قطرها ،mm2 بتباعدات لا تزيد عن ،mm100. 

 أبعاد العنصر الإنشا ي ومكل :

ي أقل من حد معين، فمن الممكن أن يوهار البيتون أثناء تعر   للحريق، قبل عندما تكون سماكة العنصر الإنشا 

 وصول فولاذ التسليح لدرجة حرارت  الحرجة.

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

ناصر تحمل حمولاعها يتم تحديد مقاومة الحريق للعناصر الإنشائية المختلفة ويلمخذ بالحسبان أن هذه الع

( السماكات الدنيا للغطاء البيتوني لفولاذ التسليح في الجوائز، 18-1حتى  14-1الاستثمارية، وتواح الجداول )من 

والأبعاد الدنيا للعناصر المختلفة و ي معر ة لهذه الحمولات، وذلك عند استعمال حصويات سيليسية، ويمكن 

 من السيليس ي.تبفيض هذه الحدود الدنيا عندما نستعم
،
 ل البحص الكلس ي بدلا

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 بيتون بدون حماية إ افية 15 25 50 65

50 40 15 15 
بيتون مع طبقة حماية إسمنتية أو جصية 

 على مبك تسليح خفيف 15mmبسماكة  

25 15 15 15 
بيتون مع طبقة حماية من الأسبستوس 

 15mmسماكتها 

 (mm)(: السماكات الدنيا للغطاء البيتوني لفولاذ التسليح في الجوائز لمقاومة الحريق 14-1الجدول )
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 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 بيتون بدون حماية إ افية 80 110 180 280

250 170 85 70 
بيتون مع طبقة حماية إسمنتية أو جصية 

 على مبك تسليح خفيف 15mmبسماكة  

170 125 60 60 
بيتون مع طبقة حماية من الأسبستوس 

 mm 15سماكتها 

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

 

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

150 125 100 90 

أسقف من بلاطات مصمتة أو من عناصر 

 Uأو مجرى  Tجاهزة على مكل مقطع 

مقلوبة وذات نصف قطر اتصال بين 

سطحها الأفقي والجزء العلوي للجسد 

 الذي لا يزيد عن عمق المقطع

150 100 75 65 

مقلوبة وذات  Uأسقف من عناصر بشكل 

نصف قطر اتصال بين سطحها الأفقي 

والجزء العلوي للجسد يزيد عن عمق 

 المقطع مسبقة الصنع أو مصبوبة في المكان

125 90 75 65 

أسقف من بلوكات مفرغة أو عناصر جاهزة 

مو وعة  Iعلى مكل صندوق أو مقاطع 

 بجانب بعضها البعض

 (mm)(: السماكات الدنيا للأسقف البيتونية المسلحة لمقاومة الحريق 16-1الجدول )

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 
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 جدران بيتونية بدون حماية إ افية 75 75 100 175

175 100 75 65 

جدران بيتونية مع طبقة حماية إسمنتية أو 

مع مبك تسليح  15mmجصية بسماكة 

 خفيف

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

 )الجدار معرض لحريق من وج  واحد فقط(

ساعات، وعن  4لمقاومة فترة  25mmلا تقل سماكة الغطاء البيتوني للتسليح الرئيس عن  (: 1ملاحظة )

15mm  ساعات. 4لمقاومة فترات تقل عن 

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

 مقاومة الحريق لفترة قدرها ) بالساعة (
 وصف البيتون 

4 h 2h 1h 0.5 h 

 إ افيةأعمدة بيتونية بدون حماية  150 200 300 450

425 275 175 150 

أعمدة بيتونية مع طبقة حماية أسمنتية أو 

على مبك تسليح  15mmجصية بسمك 

 خفيف مثب  حول العمود

300 225 150 125 

أعمدة بيتونية تحوي مبك تسليح من 

أسلا  م حوبة  من الغطاء البيتوني 

ولا  2.5mmبحيث لا يقل قطر السلك عن 

 150mmيزيد التباعد عن 

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

 :التأثيرات الكيميائية -1-5-4

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

ون الجوفية المحتوية على تلك المحاليل، إن التعرض الطويل لهذه المواد يلمثر على البيتوالكلوريدات ومياه البحر والمياه 

 
،
 .تدريجيا

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

بقات واقية مناسبة تو ع فوق البيتون في حالة ويمكن استعمال ط .درجة عالية من الكثافة وعدم النفاذية للسوائل
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 استعمال الأنواع الخاصة من الإسمن  
،
تعر   المبامر المستمر للمواد الكيميائية المتلفة للبيتون، كما ويمكن أيضا

 المقاوم للمواد الكيميائية.

 تراكبات الأحمال –حالات التحميل  -1-6

 (:Uعدة تحديد الأفعال القصوى )الحمولات المص -1-6-1

 المأخوذة بالتصميم وتراكيبها الممثلة كما يلي:  (U)تحدد الأفعال القصوى 

 التراكيب الأساسية للحمولات المصعدة : -أ

نبين فيما يلي التراكيب الأساسية للحمولات المصعدة التي يجب على المصمم اعتبارها أثناء الدراسة واختيار التركيب 

في أسمممممممموأ حالات التحميل بالنسممممممممبة للعنصممممممممر أو  (L or P)  توزيع الحمولات الإ ممممممممافيةالأخطر، مع الانتباه إلى  ممممممممرورة 

 المقطع المدروس. 

 متضمنة عامل الزيادة الديناميكي إن وجد :  (P or L)وإ افية  (G or D)حمولات عادية دائمة  الأفعال الملمثرة:

PGU 7,14,1  

 وتلمخذ بقية التراكيب كما هو وارد في الكود الأساس.

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

 التراكيب الثانوية للحمولات المصعدة: -ب

في الحالات الخاصممممممممة التي تلمدي ف ها الحمولات الشمممممممماقولية إلى زيادة اسممممممممتقرار المنشممممممممأة أو مقاومتها  ممممممممد الضممممممممغو  أو 

قطع أو العنصمر أو المنشمأ على واحد أو أكثر من التراكيب التأثيرات الجانبية، يتوجب على المصممم تقديرها وتحقيق الم

 الثانوية الملائمة والمنصوص عوها في الكود الأساس.

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

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

 يتم تصميم المباني والمنشآت البيتونية وكل الأجزاء المكونة لمقاومة الأفعال القصوى وفق التراكيب التالية :

 :التراكيب الأساسية للأفعال الزلزالية  

)0.12.1(1.1 21 SfLfED  

)0.19.0(1.1 ED 

 حيث:

 S،L،D .الأفعال الناتجة عن الأحمال الميتة والحية والثلج على الترتيب: 

1f  للأسممممممممممممممقف في المواقع ذات التجمعمممات العممماممممة وفي الأمممماكن التي تتجممماوز ف هممما الأحممممال الحيمممة  1.0: تسمممممممممممممممماوي

2/5 mkN  لباقي المواقع. 0.5وتساوي 
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2f  عن المنشمممأ وتسممماوي  0.7: تسممماوي 
،
للأسمممقف الوهائية ذات الأممممكال الخاصمممة والتي لا تسممممح بطرح الثلج بعيدا

 لباقي أمكال الأسقف الوهائية .  0.2

E :الأفعال الناتجة عن الزلازل وتحدد بالعلاقة التالية : 

vh EEE   

hE  الأفعال الناتجة عن الهزة الأر ية وتحسب من القص القاعدي :V. 

  .عامل الوثوقية وعدم التقرير : 

vE :الأفعال الناتجة عن المركبة الشاقولية للهزة الأر ية وتعطى بالعلاقة التالية : 

IDCE av 5.0 

 تي تعطي التراكيب الأساسية كما يلي:بالتالي تصبح العلاقات ال

 SfLfEDIC ha 21)5.02.1(1.1   

  ha EDIC  5.09.01.1 

وفي حال تأثير الحمولات التالية  FHPT في التصميم ففن كل حمولة يجب أن تضاف إلى التراكيب  ,,,

السابقة بعد تصعيدها بالعوامل التالية:  FHPT 3.1,6.1,2.1,2.1 . 

 حيث :

T  ...والتأثيرات الناتجة عن التقلص والتمدد الحراريين 
،
 : القوة المشوهة ذاتيا

P   حمال الناتجة عن تجمع المياه فوق السطح الأخير.: وزن الأ 

H  .الضغط الجان ي للتربة، ولتأثير الماء إن وجد :  F  .الحمل النات  عن السوائل : 

 :التراكيب الخاصة للأفعال الزلزالية 

المسمممقط في بعض الحالات الخاصمممة كتلك الناتجة عن احتواء المنشمممأة عدم انتظام من النوع الرابع الشممماقولي أو 

( ففن كافة العناصممممممممممممممر /2( من ملحق الكود رقم /5-3و  4-3الأفقي، الممثل بانقطاع في مسممممممممممممممار الأحمال )جداول )

 حالات تراكب الأحمال الزلزالية الخاصة التالية :
،
 الساندة لمثل هذه الجمل يجب أن تحقق أيضا

LfED m 10.12.1  

mED 0.19.0  

homحيث : EE   

0  حسمممممممممممممممممب نوع الجملمممة الإنشمممممممممممممممممائيمممة ويمممأخمممذ  /2رقم /: معممماممممل تكبير القوة الزلزاليمممة يحمممدد من ملحق الكود

 بالحسبان المقاومة الإنشائية الإ افية )المتبقية في المنشأ بعد تشكل أو مفصل لدن في (.
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 :التراكيب الأساسية للأفعال الأخرى مع عدم وجود زلازل  

 لما ورد في
،
الكود الأسمممممممماس بحيث لا  تلمخذ تراكيب الحمولات المصممممممممعدة بعواملها المحددة للعناصممممممممر البيتونية وفقا

 تتضمن القوى الزلزالية.

 : ()تحديد عامل تبفيض المقاومة -1-6-3

بهممدف تلافي خطر تغير خواص المواد )البيتون والفولاذ( الميكممانيكيممة والفيزيممائيممة، اختلاف  روف عمممل المنشممممممممممممممممأ ككممل  

لتنفيذ المختلفة من عنصر لآخر و روف عمل عناصره على حده تبعا للو يفة الإنشائية لكل عنصر وكذلك  روف ا

. ويحدد تبعا لطبيعة الجهود في المنشأ الواحد، يلمخذ عامل قيمت  أقل من الواحد يسمى عامل تبفيض المقاومة 

 الملمثرة في المقاطع كما يلي:

  = 0,9المقاطع المعر ة للانعطاف البسيط أو لقوى مد محورية أو لامحورية:  -

  = 0,65ط ) غط محوري(: المقاطع المعر ة للضغط البسي -

   = 0,85المقاطع المعر ة للقص و الفتل أو أحدهما )دون زلازل( :  -

     = 0,75المقاطع المعر ة للقص و الفتل أو أحدهما )مع زلازل(:  -

65,05.09.09,0 المقاطع المعر ة لقوى  غط لامحورية: - 









C

U

N

N
 

  حيث:
UNقوة الضغط المطبقة على المقطع العرض ي : 

 
CN مقاومة المقطع البيتوني لوحده : CC Af 85.0 

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

يتم وفق الكود السمموري تصممميم جميع العناصممر الإنشممائية على الحالة الحدية القصمموى عندما يلمخذ تأثيرات الزلازل 

 بالحسبان، وبالتالي تكون الحمولات المطبقة على الأساسات  ي الحمولات المصعدة. 

على هممذه التربممة من حمولات  ولممما كممانمم  مقمماومممة التربممة المعتمممدة في تقممارير التربممة تعطي أك ر إجهمماد مسممممممممممممممموح تطبيقمم 

الاسمممممتثمار )غير المصمممممعدة( والمسممممممى  s  لذا لا بد من تو ممممميح طريقة التحقق من تربة التأسممممميس في حالة الزلازل ،

 (.54-1)انظر الشكل 

  2حالة التوزع المنتظم والخطي القريب من المنتظم للإجهادات المطبقة تح  الأسمماس
1

2 



: يكون الإجهاد  

المسموح مساويا:  s6.1  
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 2الة التوزع الخطي للإجهادات المطبقة تح  الأسممممماس ح
1

2 



، وفي حال وجود ممممممد تح  الأسممممماس )حيث  

يلزم حذف هذا الجزء المشدود تح  الأساس من الحساب(: يكون الإجهاد المسموح مساويا:  s0.2  

 حسب النسبة بين الاجهادين. 2.0و  1.6ملاحظة: يمكن أخذ قيمة متوسطة لعامل التصعيد تكون بين 

 

 (54-1شكل )ال

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

 لحالات حدود الاستثمار:
،
 نذكر فيما يلي الأسس المعتمدة في حساب مقاطع البيتون المسلح أو التحقق موها، وفقا

الإجهادات في اعتماد التحليل الخطي المرن: يسلك البيتون والفولاذ سلو  المواد المرنة، وبذلك يكون توزيع  -

. ويسممممممممممممممتنممممد التحليممممل الخطي المرن في تحقيق المقمممماطع إلى الفرض بممممأن الإجهممممادات الفعليممممة في 
،
المقطع خطيمممما

 المقاطع الحرجة في كل من البيتون والفولاذ يجب ألا تزيد عن الإجهادات المسموحة.

بعده، أي أن التشمممموه في كل نافيي : المقاطع المسممممتوية قبل الانعطاف تظل مسممممتوية  –اعتماد نظرية برنولي  -

 من البيتون والفولاذ يتناسب مع البعد عن المحور السليم.

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

اعتماد القيم التالية للنسبة المعيارية  -











c

s

E

E
n :والمسماة بعامل التكافلم ، 

15n لإجهادات المسموحة،حالة حد تجاوز ا 

10n ،حالة حد التشقق المعيب 

2/250ويمكن تبفيض قيمة عامل التكافلم عند استبدام بيتون بنوعية جيدة:  cmkgfc  











c

s

E

E
n .حالة حد السهم 

 ملاحظات مهمة:
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معا، فيمكن زيادة الإجهادات   Tأو أثر التشمممممممممموهات المفرو ممممممممممة  Wإذا ممممممممممممل  الحمولات الملمثرة  ممممممممممغط الرياح  -

 دون هذه الأثار، أي بالتراكب   %25ن والفولاذ بنسمممممممممبةالمسمممممممممموحة في كل من البيتو 
،
. على أن يتم التحقق دوما

(G+P)   أو(G+P+(E or F)) .في حال وجود  غط التربة أو السوائل 

معا، فيمكن زيادة الإجهادات   Tو أثر التشممممممممممموهات المفرو مممممممممممة Wإذا مممممممممممممل  الحمولات الملمثرة  مممممممممممغط الرياح   -

 دون هذه الأثار، أي بالتراكب  %33لفولاذ بنسممممممممممممبةالمسممممممممممممموحة في كل من البيتون وا
،
. على أن يتم التحقق دوما

(G+P)   أو(G+P+(E or F)) .في حال وجود  غط التربة أو السوائل 

 . s33.1أو  s25.1يطبق ما ورد في الملاحظتين السابقتين على الإجهاد المسموح ب  للتربة:   -


