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 داء ــــهالإ
 

   يستحقهتتسابق الكلمات، وتتزاحم العبارات، لتنظم عقد الشكر الذي لا 

عندما أتذكر  فاخضّرت،      الأرض    سقت  معطاه    أنتم، كنتم كسحابة    إلا

ن  إف  هذا، ليه في يومي  إ    ت لما وص    لىإ    أصلجلي كي  لأ  تم  صنعكل ما  

فعبارات الشكر قليلة، وكلمات  ول أي شيء  قعن    ا  لساني يقف عاجز

كل شيء في كل الأوقات،    فأنتمن توفيكم حقوقكم  أ الثناء لا تستطيع  

 ... فرحم الله من فقد الحياه  دمتم في صحة وعافية

 

 ا  ـنـات ـهـم أا و ـنـئاــبأ
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 إلى الذين أعطوا فأجزلوا العطاء  
 دكاترة ومهندسين في كلية الهندسة   
 ... نخصهم بأسمى معاني الشكر والتقدير والامتنان              

 

 ...   م بالذكر معالي الدكتور المشرفهونخص

 / سليمان إسماعيل الصافي  أ.د.م

 ابراهيم العامري  /   د.م
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 Introduction عـــن الــمــشـــروع ةــدمــقــم

 Introduction  ةــدمــقــم

 تحقيقها الإنشائي المهندس على ينبغي التي الرئيسية المهام والمسؤوليات من تعتبر التي الأساسية والاشتراطات الفنية المتطلبات من العديد هناك

 والإشراف التنفيذ ومسؤوليات تدقيق المخططات، وأعمال  الإنشائية، والتصاميم الدراسات أعمال  في  تتجلى والتي أعماله المتنوعة،  مجالات في

 المشروع هذا فصول تستعرض بلد، بكل الخاصة الفنية والحقوقية وقوانية البناء ونظم كودات واشتراطات توصيات عن النظر وبغض  .الفني

 كافة في الإنشائية بين الأعمال مشتركا   قاسما   تشكل والتي ، المذكورة الأعمال لمجالات الفنية المتطلبات من حيث عموما   نادراو  هو شائع   ما

 . الهندسي المجال بهذا الخاصة الإعمال شتى ميادين في الإنشائي للمهندس ودليلا مرشدا المشروع هذا نعتبر أن إذن يمكن . البلدان

للمهندسين الذين يرغبون في الاطلاع على أسس تصميم المنشآت ذات النظام الثنائي )المختلط( المكون من جدران  كما وانه يعتبر مرجعا مساعدا  

( , والأنظمة الكابولية , وأيضا طرق التحليل الزلزالي المتقدمة   Dual)  ايضا الاطارات المتوسطه    خاصةوالاطارات العزمية ال  خاصةالقص ال

 للمنشآت الغير منتظمة .

سهلة  م هذا المشروع للمهندسين الانشائيين المهتمين بلغتنا الام اللغة العربية حيث اهتمينا في شرح معظم المواضيع فيه باللغة البسيطة والونقد

وتحقيق  ونرجو من الله عز وجل التوفيق فيما تم تقديمة    ،من النقطة التي توقفنا عندها  امنه ويستمرو  االمناسبة للطلاب اللذين نامل ان يستفيدو

 منه.الفائدة المرجوة 

 ــشـــمـــن الـــع ةذـــبـــن    روع  ــ

 Architecture Ideaالـــفــكـــرة الــمــعــمــاريــــة  •

 برج روز تاور في الامارات العربية المتحدة أخذت الفكرة المعمارية من 

 Project Nameالــمـــشــــروع م  ـــــاس •

 البرج السكنياليمني الدولي و برج  

   Site of Projectمــــوقـــع الــمـــشـــروع  •

 مدينة صنعاء.  –يقع المشروع في الجمهورية اليمنية 

 Area and Heightالـــمـــســاحــة والارتــفـــاع  •

 متر، وتقسم المساحة والارتفاع لكل دور 46.5بارتفاع كلي    متر مربع1585.77الإجمالية  الاول تبلغ مساحة المشروع 

 متر وتقسم المساحة والارتفاع لكل دور   48.8متر مربع بارتفاع كلي 711.2تبلغ مساحة المشروع الثاني الاجمالية 

من  ،  للسكن  مخصص    سكنيةى  نامبعن    ةعبار  اريعالمش يتكون  الاول  الثاني    14البرج  من  والبرج  يبين   طابق  15يتكون  التالي  والجدول 

  استخداماته.

 الدور 
 المساحة

 ) متر مربع(

 الارتفاع 

 ) متر( 

.𝟕𝟏𝟏 1بدروم  𝟐 3.6 

.𝟕𝟏𝟏 2 الدور الأرضي 𝟐 3.3 
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 3.3 523.24 ( 15-2دور متكرر من )

 

 ــمالـــ •  Occupancyــة  ــيــولــشــــغـ

 السكنية  شققيتكون المشروع من العديد من ال

الرئيسي من أمام البرج المطل على الحديقة الخارجية حيث تتواجد العديد من النافورات وجلسات الإستراحة، المدخل 

بالإضافة إلى مدخلين من جوانب الأبراج بحيث يستخدما للوصول السريع إلى داخل البرج عن طريق وصول العربات 

 إلى أمام البوابة مباشرة. 

 الدور
 المساحة

 ) متر مربع( 

 لبداية منسوب ا

 ) متر( 

 منسوب النهاية 

 ) متر( 

 الارتفاع 

 ) متر( 

 3.3 -0 3.5- 𝟏𝟓85.77 1بدروم  

.𝟏𝟓𝟖𝟓 1 الدور الأرضي 𝟕𝟕 0- 3.3 3.3 

.𝟏𝟓𝟖𝟓   2 الدور الأرضي  𝟕𝟕 4 6.8 3.3 

-1دور متكرر من )

22) 
𝟏𝟓𝟖𝟓. 𝟕𝟕 6.8 46.4 3.3 

 

 

 الإنـــشـــائــي للـــمـــشـــروع الـــوصـــف  •

-ACI318تم أخذ الإعتبارات الخاصة بتصميمهم وفقا  لما ورد في الكود ضمن البند  متر،  300المشروع عبارة عن برجين تفصل بينهما مسافة  

19 Sec18-14 . 

الثنائي ) النظام الإنشائي  النواة المركزية    بالإضافة إالى(  Daul Systemأما بالنسبة للأبراج فقد تم استخدام  لمقاومة كلا  من   (Core)نظام 

 الأحمال الرأسية والجانبية عن طريق التفاعل المشترك بين الجدران والأعمدة.

 الإنشائي للمشروع بشكل أوسع في الباب الخاص بالأنظمة الإنشائية.  نظامتم توضيح ال
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   Material Used الــمــسـتـخـدمــة  اء ــنــبـــواد الـــواص مـــخ

 الجدول التالي يوضح خواص المواد المستخدمة في المشروع

 الوحدة الكثافة الخاصية
 ( KN/m³) 24 كثافة الخرسانة العادية 

 ( (KN/m³ 25 كثافة الخرسانة المسلحة

مقاومة الخرسانة القصوى للضغط 

 ( 'fcيوم ) 28بعد 

الأعمدة والجدران  

 والأساسات 
30 

Mpa 
  البلاطات والجسور

 420 Mpa ( fyإجهاد الخضوع للحديد )

 ( Esمعامل المرونة للخرسانة )

الأعمدة والجدران  

 والأساسات 
25742.96 

Mpa 
 24870.062 البلاطات والجسور

 ( (KN/m³ 16 كثافة الرمل الطبيعي المدكوك 
 ( (KN/m³ 18 المونة الاسمنتية  كثافة

 ( (KN/m³ 20 كثافة البلاط الرخامي
 ( (KN/m³ 23 )للتلبيس الخارجي(  كثافة الحجر الرملي

 ( (KN/m³ 20 كثافة الطلاء 
 ( (KN/m³ 25 البلاط الرخامي

 

 Program Used خدمة في المشروعــتــسـمــة الــيــوبــاســحــج ال ــرامــبـــال

 . ( AutoCAD 2024برنامج الرسم الرسم الشهير )  -1

 .( Revit 2024برنامج الرسم الرسم الشهير )  -2

 .(  4220version  –nalysis Atructural  SRobotبرنامج التحليل والتصميم الانشائي )  -3

 .  ( AutoCAD structural detailing 2015 & Revit 2024)برنامج إعداد التفاصيل  -4

 . ( Microsoft Office - Word 2019 -التنسيق والكتابة )برنامج  -5

 .  (  Microsoft Office – Excel - 2019برنامج الجداول )  -6

 ( . Power Point - 2019برنامج العرض )  -7
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 Units Scale روعــشــمــي ال ـة فـدمـخـت ـســمــاس الـيــقــدات الــوح

 ( SI unitsالوحدات العالمية  ) تم استخدام 

 

 (  Codesروع )  ـشـمـي الـة فـدمـخـتـسـمـس الـيـاي ــقــمــات وال ــفــواصــمــال

 (   ASCE7-16كود حساب الأحمال والزلازل الأمريكي )  •

 (   ACI 318M - 19كود معهد الخرسانة الأمريكي )   •

 

 مــلاحــظــة: 

 وذلك لأن الأخير يحتوي على العديد من التغييرات الهامة منها:  22-7بالرغم من توفر نسخة حديثة  16-7تم استخدام كود الأحمال الإصدار 

 SPTوعدم الإعتماد على نتائج اختبار    Average Shear Wave Velocity VSتصنيف الموقع يعتمد اعتماد رئيسي على تجربة   ▪

& CPT ضافة بند خاص أنه في حالة عدم توفر معلومات عن التربة لم يحدد اختيار التصنيف بصورة مباشرة. وإD  في حالة عدم (

 C,CD( كما كان في النسج السابقة بل فرض اختيار الأخطر من التصنيفات    Fأو    Eوجود أي مؤشرات تدل على صنف الموقع  

and D  .)تصنيفات جديدة لم تكن موجود بالنسخ السابقة( 

المعاملات    معاملات ▪ استخراج  أصبح  بحيث  الطيفي  التسارع  من   Sms & Sm1استجابة  كل  دور  وإلغاء  مباشرة  الخرائط  من 

Ss,S1,Fa,Fv  ونظرا  لعدم توفر الخرائط الخاصة بالمعاملات ،Sms&Sm1   16-7فقد تم الإعتماد على الكود نسخة. 

وسمح باستخدام طيف   Multi Period Design Response Spectrum (MPRS)استخدام منحنى طيف الإستجابة متعدد الأدوار   ▪

كبديل في حالة عدم توفر معاملات الاستجابة    Two Period Design Response Spectrum (TPRS)الإستجابة ثنائي الأدوار  

 المتعددة.

الطابق للقوى الجانبية ومقاومة بحيث تغيرت النسبة بين مقاومة    Soft Storyالإنتظام الرأسي الخاص بالطابق اللين    تحقيق تغيير ب  ▪

 % كما كان بالإصدار السابق.80% بدلا  من 100الطابق الذي فوقه إلى 

 وتجنبا  لحصول بعض الإختلافات الأخرى والغير منتبه لها؛ فقد تم الإعتماد على النسخة السابقة للكود وصرف النظر عن النسخة الحالية. 
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 ع اريـشــمــللة ـاريـمـعـمـط الــاقـســمــال

Parcking مسقط المواقف 
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Ground Level   للبرج الاول   مسقط الدور الأرضي
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Level of Maltie Story  للبرج الاول  مسقط الدور المتكرر
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Ground Level   للبرج الثاني   مسقط الدور الأرضي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مشروع تخرج بكالوريوس                                                                                          مقدمة عن المشروع :    ول الباب ال   

 
[18] 

 

 Maltie StoryLevel of   للبرج الثاني  مسقط الدور المتكرر
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 ة للمشروع  ـاريـمـعـمـال ــناظــيـرمــال

الاول  منظور ثلاثي للمشروع
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 ة للمشروع  ـاريـمـعـمـال ــناظــيـرمــال

 ع الثانيمنظور ثلاثي للمشرو 
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 Introductionعــن الأنـظـمـة الإنــشـائـيــة  ةـدمــقــم

العناصر  هو المسار الذي تسلكه الأحمال في المنشأ للانتقال من نقطة تطبيقها إلى التربة في الأسفل مروراً بمجموعة من  :  الــنــظــام الإنـشــائــي

لبلاطات  الأفقية والرأسية المصممة بكفاءة عالية لتكون قادرة على نقل الأحمال سواءً العناصر الخطية كالأعمدة والجسور أو العناصر المسطحة كا

 وجدران القص وأيضاً القشريات التي تمرر هذه الأحمال إلى تربة التأسيس محققة الاستقرارية في المنشآت. 

ية مثل البلاطات والأعمدة والجسور والقواعد يمكن أن تتركب مع بعضها بطرق كثيرة ومتعددة لتكون ما يسمى بالنظام إن الأعضاء الإنشائ

 للمبانى والمنشآت المختلفة.   Structural Systemالإنشائي 

والشروط الهندسية التي أوردتها الكودات    الإنشائي بين التمييز والإختيار باستخدام الحس الهندسي  سإذن فالمسؤلية الرئيسية تقع على عاتق المهند

 المختلفة للنظام الإنشائي الأفضل من بين الأنظمة الأخرى البديلة للحالة التي تتناسب مع نوعية المنشأ وضروفه التحميلية. 

ه على تكلفة المشروع وعلى مستوى إن اختيار القرار الحكيم والصائب في نوعية النظام الإنشائي له بالغ الأهمية إلى درجة كبيرة من ناحية تأثير

 الخدمة المطلوبة.

نب مع  في الماضي كانت النماذج المستخدمة في التصميم مقيدة، أما في الوقت الراهن فإن الحرية في تصميم المباني العالية ازدادت جنبًا إلى ج

ال العالية مصممةٌ  المباني  إن  إذ  كثيراً،  التصميم  شكل  في  الخيال  واتساع  بجرأة  المعاصرة  وتبُنى  المتقدمة  الكمبيوتر  تكنولوجيا  بمساعدة  يوم 

بتكارات معمارية   عالية وتصاميم إنشائية لم تكن موجودة فيما مضى، وإن   أهم العوامل التي مكنت من بناء المباني العالية هي التطورات والا

  ة( ونظم الإنشاء والتحليل، ولكن من الملاحظ في الوقت ذاته أن الزيادة تشغيل )الميكانيكي في المجالات الآتية؛ مواد وتقنيات البناء، وأنظمة ال

 .في ارتفاع المباني يجعلها عرضةً للرياح والزلازل والأحمال الجانبية

البناء الموحد ) المنخفضة مناطق كود  المناطق ذات المخاطر الزلزالية  ، ولتلك المخصصة لفئات التصميم 1و    0( مناطق  UBCللمباني في 

، تقريباً أي نظام إنشائي يحتوي على مسار حمل ممكن تمييزه    Bأو    A(  SDC( فئات التصميم الزلزالي )IBCزلزالي لكود البناء العالمي )ال

إلى  لأحمال الجاذبية والأحمال الجانبية مسموح بها، مسار الحمل يجب أن يكون مستمراً وذو قوة وجساءة ملائمة لنقل القوى من نقطة التأثير  

  ة المقاومة، هذا هو واحد من أهم الاعتبارات الأساسية في التصميم الإنشائي وهذا ينطبق في جميع المجالات على جميع المنشآت الهندسية، نقط

 ويشكل تحديد مسار الحمل واختياره وتصميمه وتفصيله باستخدام أحكام قوانين البناء المهمة الهندسية الإنشائية  الرئيسية. 

التاسع عشر، تقدم نطاقاً واسعاً من الأنظمة الإنشائية والتي يمكن تجميعها في فئات المنشآت الخرساني ة المسلحة، المعروفة للبشر منذ القرن 

بواسطة   متميزة، ولكل منها مدى الارتفاع القابل للتطبيق، بالرغم من ذلك منطقياً للمباني المتناسبة بشكل طبيعي يجب التحقق منها لتطبيق معين

عوامل مثل الشكل الهندسي للمباني، وشدة التعرض للرياح، والزلازل في المنطقة، وفئة التصميم الزلزالي المخصصة للمبنى، وقيود  النظر في

 الارتفاع المفروضة حسب القوانين الحاكمة. 
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 ةـيـالـعـة الـيـنـة للأبـيـائـشـة الإن ـمـظـي الأنـا فـهـقـق ـحـب تـواجـات الـراطـتـالاش

 Durablitiy ة ــانــتــمــال •

وصل إن عدم الانتظام الرأسي والأفقي في كتلة المنشأ ووجود الأعمدة المائلة على أطرافه ممكن أن تؤثر على متانة المنشأ وعلى ذلك يدب الت

 إلى التصميم الذي يكون فيه المنشأ قادراً على مقاومة وتحمل كل القوى الجانبية والرأسية التي يتعرض لها المنشأ. 

 

 نة المنشأ بواسطة معامل أمان يعتمد على ارتفاع الطوابق والارتفاع الكلي للمنشأ كما يلي: يمكن التحقق من متا

 Δالازاحة الأفقية  ▪

∆≤
𝐻

1000
 

 حيث:  

Δ :.الازاحة الأفقية 

H .الارتفاع الكلي للمبنى : 

 𝛿الازاحة النسبية بين الطوابق  ▪

δ ≤
ℎ

360
 

h .الارتفاع الطابقي : 

 عدم تحقق الشرطين السابقين مما يسبب ضعف في متانة المنشأ. وتكون الازاحة كبيرة نسبياً عند 

 

 Hardness ةـــلابــصــال •

 وتتحقق الصلابة بتحقيق انتقالات القوى المتولدة في المنشأ وذلك بشرطين أساسين وهما:     
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 شرط المتانة كما سبق ايضاحه. •

 تحقيق راحة نفسية لمستخدمي المنشأ. •

 

 لابــقــالاند ــة ض ــراريـقــتــالاس •

الأفقية على ارتفاعات متعددة من المنشأ في  إن المباني المرتفعة تتعرض لقوى أفقية كبيرة إضافة إلى القوى الرأسية ونتيجة لذلك تتسبب القوى  

أ مضروباً في المسافة  توليد عزوم انقلاب للمنشأ وبالمقابل فإن القوى الرأسية تعمل على تثبيت المنشأ وتكون عزم التثبيت عبارة عن وزن المنش

 من مركز الكتلة للمنشأ إلى الطرف الأقرب للمنشأ ويكون معامل الأمان للمنشأ ضد الانقلاب: 

𝐹.𝑆 =
التثبيت  عزوم 

الانقلاب  عزوم 
≤ 1.5 

 

 

 

 ة ــمــظ ــار الأنــيــتــل اخـــوامـــع

بالعوامل   مالمقاوم للأحمال الجانبية عن عوامل اختيار النظام المقاوم للأحمال الرأسية مع مراعاة الالتزا  متختلف هذه العوامل عند اختيار النظا

 التي ينبغي على الأنظمة الإنشائية تحقيقها وهي: 

 اقتصادية كاملة.  ▪

 الاستقرارية والأمان.  ▪

 الغرض من المنشأ. ▪

 ةـيــرأسـال الـمـقاوم للأحـمـام الـظـنـار الـيـتـل اخــوامـع •

 الشكل الهندسي للمسقط الأفقي. ▪

 المسافات بين الأعمدة. ▪

 التقسيمات المعمارية وأماكن وأنواع الجدران.  ▪

 النسبة بين أبعاد البلاطة الواحدة.  ▪

 الوظائف الاستثمارية والمعمارية للمنشأ. ▪

 عدد طوابق المنشأ حيث يفضل اختيار نظام بلاطات أخف كلما زاد عدد الطوابق. ▪

 الأحمال الحية المؤثرة. ▪

 يةـبـانـجـال الـمــاوم للأحـقـمـام الـظـنـار الــيــتــل اخـوامــع •

 نوعية المنشأ )خرساني، معدني، ...(. ▪

 نوعية القوى الجانبية التي يتعرض لها المنشأ. ▪

 الارتفاع الكلي للمنشأ.  ▪

 المساحة الكلية للمنشأ. ▪

 وانتظامها خلال الطوابق. التقسيمات المعمارية للمنشأ  ▪

 الوظائف الاستثمارية والمعمارية للمنشأ. ▪

 الوزن الكلي للمنشأ. ▪

 المنطقة الزلزالية التي يقع فيها المنشأ.  ▪

 حالة التربة أسفل المنشأ. ▪
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 للأبـنـيـة الـعـالـيـة ةــيـائــشــة الإنــمــظــواع الأنــأن

ِّمت الأنظمة الإنشائية في  أوائل مباني القرن العشرين أساسًا لمقاومة الأحمال الرأسية، أما اليوم؛ وبفضل التطورات في هذا المجال وتطور  صُم 

الرياح والزلازل هي الأ التي تسببها  الجانبية  فقد أصبحت الأحمال  المباني وانخفاض أوزانها،  ارتفاع  المقاومة مع زيادة  العالية  حمال المواد 

بنايات العالية، وبدأت تشُكل تهديداً أكبر من ذي قبل للمهندسين الإنشائيين، فأصبح توفير المتانة لمقاومة الأحمال الجانبية ة، وخاصة في اليالأساس

 في المباني العالية مدخلًا أساسيًا في تصميم الأنظمة الإنشائية الجديدة، سواء تلك الأحمال التي تسببها الرياح أو الزلازل.   

 

 ة ـيـالـعـي الـانـبـمـالاء ـشـة إنـمـظـأن

 نظام الإطار الشبكي    -نظام الإطار الصلد   ▪

 نظام العمود الضخم     -نظام البلاطة الفطرية  ▪

 نظام الإطارات المكتفة     -نظام النواة   ▪

 نظام الأنبوب الإطاري    -نظام جدران القص  ▪

                                                      نظام الأنابيب المجمعة   -نظام إطارات القص    ▪

                                                     نظام الأنبوب الشبكي   -نظام الإطار المربوط   ▪

 الأنظمة الأنبوبية   -نظام النواة الضخمة   ▪

                                                      

  Rigid Frame Systemد ـلـصـار الـام الإطـظـن •

كل يستخدم في المباني المعدنية والخرسانية المسلحة، ويتألف هذا النظام من جوائز وأعمدة، وهو عبارة عن إطار غير مدعم قادر على مقاومة  

سببها الأحمال الجانبية في من الأحمال الرأسية والجانبية، وتعدُّ  ذات كفاءة، واقتصادية، وتوفر صلابة كافية لمقاومة الرياح والزلازل التي ت

 طابق.   25المباني التي تصل إلى نحو 

  Flate Slab Systemةـريـطـفـة الــلاطــبـام الــظــن •
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يمكن  تستخدم أنظمة البلاطات الفطرية في المباني الخرسانية المسلحة، ويتكون هذا النظام من أعمدة وبلاطات ذات سماكة ثابتة، ودون جوائز، و

وضع تيجان أو بلاطات تقوية   ثابتة،قص إضافةً إلى أو بدلًا من الأعمدة ودون جوائز، فتكون الأعمدة والبلاطات ذات سماكة  وضع جدران ال

ت  على الأطراف العليا من الأعمدة ومن أجل الحد من تأثير إجهادات الثقب التي تنشأ من قوى القص في مناطق الاتصال بين الأعمدة والبلاطا

 طابق.   25هذا النوع من النظم الإنشائية اقتصاديًا حتى أيضًا، فيعدُُّ  

 

 

 

 

 

 

  Core Systemواةــنـام الــظــن •

ومًا    تسُتخدم نظم النواة في الأبنية الخرسانية المسلحة، ويتكون هذا النظام من جدار قص مركزي لمقاومة كل الأحمال الرأسية والجانبية، وعم

إلى نواة مغلقة باستخدام الأعمدة مع الجوائز أو دونها ،وذلك لزيادة   النواة هو عبارة عن نواة مفتوحة والذي يحُول جزئيا  صلابة فإن جدار 

تخدمَ النواة المغلقة والتوائية جوانب المبنى، وعلى الرغم من   أن سلوك النوى المغلقة يعدُ ُّ  مثاليا ضد التواء البناء تحت الأحمال الجانبية، لكن تسُ 

اة، وإن هذه النظم   جزئيا لأسباب معمارية، وتعدُُّ  البلاطات أظفارًا )كابولي( من جدار القص )النواة( أو بلاطات ظفرية أو بلاطات ظفرية مقوِّ

 طابق، وعيب هذه الجملة هو قدرة ضعف النواة على مقاومة الانحناء لأن  ها ليست عميقة.   20ذات كفاءة، واقتصادية في المباني حتى 

 

 

  Shear Walls Systemصــقــدران الــم جــاظــن •



 مشروع تخرج بكالوريوس                                                                                     الأنظمة الانشائية    :  ثاني الباب ال   

 
[29] 

 

ون هذا النظام من جدران قص خرسانية مسلحة والتيتكون مع فتحات أو مصمتة، يستخدم نظام جدار القص في المباني الخرسانية المسلحة، ويتك

انبية على  ويمكن أن تعدُ   أنظمة جدران القص بمثابة ظفر )كابولي( عمودي مثبت بمتانةٍ في القاعدة، ويمكن أن تقاوم جميع الأحمال الرأسية والج

    طابق. 35لمباني حتى مبنى دون أعمدة، وهذه النظم ذات كفاءة، واقتصادية في ا

 

 

 

 

  Shear Frame Systemصــقــارات الــم إطــاظــن •

طابقاً بسبب انحناء الأعمدة التي   25نظم الإطار الصلب اقتصادية؛ ولكن ليس لديها مقاومة كافية ضد الأحمال الجانبية في المباني التي تزيد عن  

لابة الكلية والارتفاع الاقتصادي للأبنية بإضافة دعامات القص العمودية )الأقواس( مع  تسبب تشوهات كبيرة، ففي هذه الحالة، يمكن زيادة الص

 جدران القص أو دونها إلى الإطار الصلد لحمل القص الخارجي الناجم عن الأحمال الجانبية، ويسمى هذا النظام التفاعلي للإطارات ودعامات

"نظام إطار القص"، وهو فعالٌ جداً ضد الأحمال الجانبية، وهذه النظم ذات كفاءة واقتصادية في المباني حتى  ه  القص مع جدران القص أو دون

 طابق.  38
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  Mega Column Systemمـخـضــود الــمــعــام الــظــن •

بمقاطع عرضية أكبر بكثير من المعتاد، وتعمل  تتكون أنظمة العمود الضخم من الخرسانة المسلحة أو الأعمدة المركبة مع جدران القص أو دونها  

مة في هذا النظام مع جدران القص أو دونها جميع الأحمال الرأسية والجانبية، خباستمرارٍ على جميع مستويات ارتفاع المبنى، وتقاوم الأعمدة الض 

ِّل هيكلًا صلباً، ولدعم    وإن الروابط الأفقية في أنظمة العمود الضخم ذات أهميةٍ قصوى، ويعود ذلك إلى عدم قدرة  بلاطات الأسقف في أن تشك 

”، أو تستخدم الأقواس الضخمة؛ وبهذه الطريقة فإن الأعمدة الضخمة  vierendeelهذا السلوك تقيُد الأعمدة أفقيا بالأربطة، أو بإطارات فرنديل"  

ية للهيكل، وإن هذه النظم ذات كفاءة، واقتصادية في المباني كافةً مع جدران القص الخارجية أو دونها مرتبطة معاً للمشاركة في الصلابة الجانب

  طابقاً. 40التي تزيد عن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Mega Core Systemةـمـخــضــواة الــنــم الــاظــن •

رة  تتكون أنظمة النواة الضخمة من الخرسانة المسلحة أو المركبة في جدران قص النواة مع مقاطع عرضية أكبر بكثيرٍ من المعتاد، وتكون مستم

  وفي على ارتفاع المبنى كاملًا، ويمكن أن تقاوم كل الأحمال الرأسية والأفقية، وليست هناك حاجة للأعمدة أو جدران القص على محيط المبنى، 

فهي بذلك  هذه النظم، تعدُّ  البلاطات أظفارًا )كابولي( من جدران قص النواة، ويمكن استخدام نظم النواة الضخمة مع بلاطات ظفرية مقواة أيضًا،  

 طابقاً.   40توفر كفاءة، واقتصادية للمباني التي يزيد ارتفاعها عن 
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  Outtriger Systemة  ــفــتــكـمــارات الــم الإطــاظــن •

رت أنظمة الإطارات المكتفة بإضافة مداِّدات لإطارات القص مع النواة )نظام إطار   نواة( لربط النواة مع الأعمدةالخارجية، والروابط هي – طُو ِّ

ل، ويتكون  عناصر إنشائية تربط النواة مع الأعمدة المحيطية على مستوى واحد أو أكثر في جميع مستويات ارتفاع المبنى وذلك لتمتين الهيك 

   الرابط من جمالون القص الأفقي أو جدار القص )أو جائز عميق.(
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  Tube Systemة ــيـوبــبـة الأنــم ــظــالأن •

علىمقاومة جميع الأحمال الجانبية  تطورت هذه الأنظمة عن نظام الإطار الصلد، ويمكن تعريفها بأن ها الإطار الصلد الثلاثي الأبعاد، ولديها القدرة  

   مع هيكل الواجهة، ويمكن زيادة متانة النظام الهيكلي ضد الأحمال الجانبية في التصميم الأنبوبي بواسطة الحلول الآتية:

 بتقريب المسافات بين الأعمدة المحيطية.   ▪

 بزيادة عمق الجوائز المتصلة بالأعمدة المحيطية.   ▪

 قواس أو جدران القص إلى النواة.  إضافة دعامات القص / الأ ▪

 إضافة الأنبوب الداخلي بدلًا من النواة )أنبوب داخل أنبوب.(    ▪

 مُربط.(   إضافة الجمالون )الأقواس إلى الطوابق المتعددة( في محيط المبنى الخارجي )أنبوب ▪

 جمع أكثر من أنبوب واحد )أنبوب مجمع.(    ▪
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 .  طابقًا 40يوفر هذا النظام الإنشائي كفاءة، واقتصادية للمباني التي يزيد ارتفاعها عن 
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 يــولــابــكــي الــانـبـمـة للــيـائــشــة الإنــمــظــالأن

على    والجبال من أفضل الأمثلةفي الطبيعة في العديد من الأشكال المورفولوجية والتكتونية. تعتبر الأشجار    CANTILEVERSنتشر الكوابيل  

الانظمة التي   الكوابيل لتحقيق  الكوابيل الرأسية في الطبيعة التي تقاوم قوى الرياح الجانبية. من الناحية التاريخية، كانت المباني والجسور تستخدم

تظهر الكوابيل  والبناء خلال العقود العديدة الماضية،مع التقدم السريع في تقنيات المواد  .يتم استخدامها إما لأسباب هيكلية أو جمالية، أو لكليهما

العالم، بأشكال وتركيبات لا حدود لها. يعد تصميم وهندسة الكوابيل حالیً ً ا أيضا أحد أكثر مجالات البحث    الآن في المباني في جميع أنحاء 

  .جداًالمبهجة والمتقدمة والقوية وتعتبر الكوابيل الأفقية في المباني مشهدًا شائعًا 

في حد ذاتها نتوءات عمودية ضخمة تنطلق من الأرض نحو السماء وتتعرض للقوى الجانبية الشديدة   ومن المثير للاهتمام أن المباني الشاهقة هي

العاتية والزلازل. حتى في الرياح  الم  من  المهندسين  القواعد.  الكوابيل لصالحهم لأنواع مختلفة من  المهندسون  البناء، يستخدم  عماريين  أسس 

ومع ذلك، من المدهش أنه لا يوجد    .المشاكل البسيطة والمعقدة في تصميم المكاتب والاستوديوهات  والمهندسين يوظفونهم في حل العديد من

 الذي أصبح شائعًا جداً في العالم الحديث.  الكوابيل، كتاب يركز بشكل صريح وكامل على

تسد هذه الفجوة. نظرا لأن البحث المعماري  Cantilever Architecture by Kyoung Sun Moon الكابوليةفي الواقع. الهندسة المعمارية  

يبدو أن الوقت مناسب الآن للتركيز على الأهمية والقيمة  بناء، حاليًا التركيز الهيكلي المستمر على العمودية والسباق من أجل أطول  هيهيمن علي

وثيقة الصلة بشكل متزايد، والإمكانيات والتحديات المتعلقة بالمنشآت    ارية التي لم يتم البحث عنها جيداً ولكنهاالفريدة والحاسمة للخصائص المعم

ديناميكية تبدو    هتتمتع بأشكال شب  -غالبًا مع صفات نحتية    -الناحية الجمالية    الكابولية. الميزات المثيرة للاهتمام حول الكوابيل هي أنها مبهجة من

استراتيجي في   المعوقة وتقديم تنوع مرغوب في التطبيق. يمكن استخدامها بشكل  الهواء في حركة ثابتة؛ يمكنهم تقليل هياكل الدعموكأنها في  

ور فقط، بل يشمل أيضا العديد من الهياكل سالرئيسية. ولا يقتصر تطبيقها على المباني والج  الهياكل طويلة المدى لتقليل الانحناء وتحديد الفواصل

 . واللاسلكية والطيران ناعية والتعدينية والاتصالات السلكيةالص
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 فيما يلي شرح لبعض الأنظمة الانشائية لعدة منشآت كابولية تم تنفيذھا حول العالم 

 : 1أــش ــنــمــال

 

النظام    .وحدة سكنية١٠٠من  MVRDV بواسطة    هتردام الذي تم تصميممسفي أWozocoيتكون مبنى شقق    هالمنشأ يشب  الانشائي لهذاأن 

أصغر تبرز على جانب واحد فقط ، تحتوي    وحدة سكنية، خمس كتل ٨٧ندوق مستطيل الشكل يمثل الكتلة الرئيسية للمبنى الذي يحتوي على  ص

الكتل ذو الطابقين    لثلاثة من  (الكابولي)البروز    أربعة من الكتل الصغيرة بارتفاع طابقين وواحد بارتفاع طابق واحد .طول  . وحدة سكنية١٣على  

الكبيرة .مع هذه النسبة، إذا لم يكن الكابولي يمثل    ، وهو عمق كتلة المبنى الرئيسية(يساوي طول البحر المجاور)يماثل طول الامتداد الخلفي  

ستكون عرضة لتطوير اجهادات شد وسيكون الخلفي    للامتداد  ( الاعمدة)أجزاء صغيرة مماثلة للكتلة الرئيسية، فإن نهاية الركائز الرأسية الساندة  

 ( over turning failur).المنشأ عرضة للانهيار نتيجة الانقلاب

طابقين   نة منومع ذلك، فإن الامتداد الخلفي من الكابولي، بمعنى ما، جزء لا يتجزأ من الكتلة الرئيسية الأكبر للمبنى .هذه البروزات الثلاثة المكو 

التي تنشأ   ستة طوابق .يمكن لقوى الانضغاط من هذه الطوابق فوق الامتداد الخلفي للبروز أن تلغي قوى الشد المحتملةيعلوها طابقان وأربعة و

 . عند نهاية المساند الرأسية للامتداد الخلفي

القطرية الأطول معرضة لقوى   الكبيرة كجمالونات .يتم تكوين الجمالونات بطريقة تجعل الاعضاء  الكوابيل    الشد .اعضاء الجملون يتم تشييد 

 .للكابولي يتم تثبيتها بجدران القص المصممة انشائيا للوحدات السكنية للكتلة الرئيسية

  عليها ،   يتطلب ذلك إدخال إطارات جاسئة مستطيلة الشكل بين الجمالونات المكونة للكوابيل وجدران القص الانشائية التي يتم تثبيت الكوابيل

  . إلى جدران القص (Vierendeel truss)  جملونات الكابولية عبر الإطار الجملوني الجاسئبحيث تنتقل الأحمال من ال
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 :2أ ــش ــنــمـــال

المظهرCrane Housesتشير   تم تصميمها بواسطة  متشابهة  ألمانيا ،    تم (Architects Hadi Teherani) . إلى ثلاثة مبان في كولونيا، 

للمباني   الفريد  الشكل  الميناء  هليشابتصميم   مقلوب ومتصلين L -يتكون كل مبنى من برجين على شكل حرف (harbor cranes) .رافعات 

  المقلوب لأعلى، والآخر يقع بينL -رأسية بينهما .يقع أحد النواه الرأسية بين الجزأين الرأسيين للجزء  (جدران قص)بواسطة نواة خرسانية  

 . حوالي الثلث على طول الأطراف الحرةالمقلوب عند L -الأجزاء الأفقية من الشكل

مباشر   المقلوب في التعبير المرئي للمبنى حتى مع وجود النواه الخرسانية المكشوفة بين الأجزاء الأفقية حيث انها لا تدعم بشكلL -يتحكم الشكل

المقلوب لدعم    L -ه العمودي على المستوى للشكلالمقطع الأفقي من الأسفل. يبرز اثنان كابولي عميقان متماثلان من النواه الخرسانية في الاتجا

إلى طول (back span) المقلوب مع نسبة الامتداد الخلفيL -المقطع الأفقي من الشكل (Support) الأجزاء الأفقية من الشكل. يقسم هذا المسند

 . وهذا قريب من التناسب الأمثل لهذا النوع من التكوين الكابولي 1:2 البروز حوالي

  المقلوبة كدعم انشائي للطوابق المتعددة أعلاه .يتم التعبير عن هذا بوضوح على واجهات L صيص أدنى مستويات الأجزاء الأفقية من  يتم تخ

الانشائية   لذلك، يمكن تصميم الطوابق أعلاه بشكل معماري دون أن تتأثر كثيرا بالتحدياتL -المبنى كأشرطة سميكة غير شفافة على شكل حرف

المقلوب كعمق انشائي لدعم المقطع الأفقي بما في ذلك الكابولي   Lللمبنى .بدلاً من ذلك، يمكن استخدام ارتفاع الطوابق المتعددة للمقطع الأفقي من  

 . .سيناريو التصميم المعقول في هذه الحالة هو استخدام أعضاء قطرية ضخمة على طول عدة طوابق لتشكيل دعامات
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 :3أ ــشــنـــمـــال

 

 (Volumes)     اجزاء حجمية  من عشرةGent & Monk Architecten،  ه في أوتريخت بهولندا، الذي صممCreative Valleyيتكون مبنى  

اجزاء من كل   مستطيلة تبرز من هيكل انشائي على شكل صندوق مستطيل ضيق يمثل العمود الفقري المركزي للمبنى ، بحيث تبرز خمسة

كل جانب مختلفة  من بين الاجزاء الخمسة الموجودة على كل جانب، ثلاثة منها معلقة. الاجزاء الثلاثة المعلقة على.  كل المستطيلجانب من الهي

 .المركزي ، فإن أحمال الجاذبية متوازنة حول هيكل العمود الفقريمتماثلة. لذلك ذلك، فإن الاجزاء المعلقة والمتقابلة  الابعاد. ومعفي 

جوانب  الكابولي بارتفاع طابقين والثالث المتبقي بارتفاع طابق واحد .يتم وضع الكابولي ذو الأبعاد المتماثلة والمكونة من طابقين علىاثنين من 

المكونة من طابقين الكابولية  البروزات  فإن  الفقري المركزي مع وجود اختلاف في طابق واحد .ومع ذلك،  العمود  مدعمة   متقابلة من هيكل 

الكابولية التي   لذلك، فإن الأرضيات.  جملونية طويلة متناظرة بارتفاع طابق واحد مشترك في نفس المستوى لكل من البروزات المتقابلة  بإطارات

 ته.بواسط  الأسفللا يتم دعمها بشكل مباشر عن طريق الإطار الجملوني المشترك اما ان يتم تعليقها من الجملون أو ان يتم سندها من 
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 :4أ ـــش ــنــمـــال

 

  الجسر مع بروز كبير على   هعبارة عن هيكل يشبJosep Lluís Mateo   هممصفي البرتغال الذي  Castelo Branco المركز الثقافي في  

العرض،    وصالةالوجهين .المركز الثقافي الذي يحوم فوق صالة التزلج مدعوم بهيكلين من الخرسانة المسلحة .من أجل استيعاب مساحة المعرض  

موازنة أحمال    تعمل هذه الكوابيل الضخمة المتقابلة على.  تم تصميم البروز بأبعاد كبيرة تتجاوز عرض الهياكل الأساسية الخرسانية المسلحة

نب واحد فقط من  جا  الجاذبية الكبيرة المطبقة عليها حول الهيكل الأساسي الرأسي الذي ينقل الأحمال في النهاية إلى الاساس . عمل كابولي من

 . أن يجعل التصميم الهيكلي للمبنى أكثر صعوبة هشأن

الانشائي    بناء على المتطلبات الوظيفية ، تتوافق هذه الأشكال مع المنطق (Tapered)ً ماكةسمقاطع الكوابيل الكبيرة في المركز الثقافي مختلفة ال

لا تتبع ابعاد    ومع ذلك، في المركز الثقافي، (Support). ابولية تزداد باتجاه المسندللهيكل الكابولي حيث ان عزوم الانحناء الكلية في الهياكل الك

أعضاء الوتر السفلي   في الكابولي الأطول الذي يحتوي على صالة العرض، تم زيادة عمق مقاطع.  مقاطع الجمالونات الكابولية هذا المنطق تماما

 .غرض الوظيفي المرجوالاقرب من الطرف الحر من الكابولي وذلك لتحقيق ال

أعضاء    ميتم تكوين الجملونات الهيكلية الكابولية هندسيًا لكي تتولد قوى شد في الأعضاء القطرية الطويلة نسبيًا . وبشكل عام، من الأفضل تصمي

إذا تم عكس   ى الضغطعند تعرضها لقو (Buckling) أطول تقاوم قوى شد بدلاً من قوى الضغط لأن الأعضاء الأطول عرضة للفشل بالانبعاج 

 .اتجاه الأعضاء القطرية، فستتولد قوى ضغط بدلا من الشد
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 : 5أ ــش ــنــمــال

 

 

 توصيل  تم (Looped Tall Buildings) . مفهوما جديداً لتصميم المباني الشاهقة الحلقيةOMA   لفي بكين المصمم من قبCCTV قدم مقر  

المركزي    الصين  والعلوية، وتم إنشاء حلقة كاملة لتلبية المتطلبات الوظيفية للمبنى بشكل أفضل كمقر لتلفزيونالبرجين في المستويات السفلية  

الكابولية   الكابولي في الجسور  في حين يتم ربط  .يلتقي كلا الكابولي متعدد الطوابق من البرجين المائلينCCTV .في الجزء العلوي من مقر ،

بروز مدمج   درجة ولا يزالان يؤديان إلى  90بزاوية    CCTVالنموذجية وتكون بحور طويلة بمجرد الانتهاء من البناء، يلتقي الكابولان في مقر  

 . مثير للإعجاب

والعكس   .لمنطق الانشائي للكوابيلالجنوب قليلاً مع الاقتراب باتجاه النهاية الحرة، وهو ما يتوافق مع ا  -يتناقص عمق الكابولي في اتجاه الشمال  

الكابولي الأفقي مع البرج (Support) الغرب الذي يتناقص مع الاتجاه نحو المسند  –للكابولي الآخر في اتجاه الشرق   العمودي   حيث يلتقي 

المعدنية   الإطاراتالانشائي للكوابيل هو  النظام   .  والذي يمثل المسند او الركيزة. وبالتالي تم تعديل كثافة العناصر الانشائية لمعالجة هذا الامر

القطرية  (Steel Braced Frame).  المدعمة المدعمات  المساند (Diagonal Bracings) يصبح نسق  باتجاه   (Supports) أكثر كثافة 

أعماق هيكلية متعددة    ابهة جداً. معللكوابيل . يساعد أسلوب التصميم هذا على زيادة المقاومة بكفاءة وتقليل تشوه الكابولي. أطوال الكابوليين متش

 .الطوابق للكابولي واستخدام التكوينات الهيكلية الفعالة للغاية، ينتج كلا الكابوليين مقاومة وصلابة مماثلة
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 روعـشـمالــي ــدم فـخـتـســم ــي الــائــشــام الإن ــظــنـــال

 ةـيـبـانـجـوى الـقـالة ـاومـقـمـدم لـخـتـسـمـي الـائـشـام الإنـظـنـال •

الجانبية، تم استخدام النظام الإنشائي المقاوم للقوى الجانية في الأبراج الرئيسية وإهمال دور كلاً من الكتلتين الوسطيتين في مقاومة الأحمال  

اومة الجانبية نتيجة لتحريرها من العزوم  نظراً لصغر الإرتفاع بالنسبة للكتلة السفلية، أما بالنسبة للكتلة العلوية فقد أصبحت غير مشاركة في المق

ية تحفظاً للتخلص من فارق الهبوط المحتمل بين البرجين إذا كانت خصائص التربة أسفل كل منهما مختلفة من ناحية، وفارق الحمل الحي من ناح

مثل هذه الحالة نادرة الحدوث بحيث أنها    مع التنويه أن حصول  أخرى، حتى إذا حصل تحميل أحدهما بحمولة حية وإغلاق الآخر للصيانة مثلاً.

 % نظراً للتماثل إلى حد كبير بين البرجين.5لا تتعدى 

 وقد كانت الأنظمة المختارة لإجراء المحاولات:

 Core System نظام النواة الخرسانية •

 Special Frame System نظام الإطارات الخاصة •

 الخاصة النظام المشترك بين النواة والإطارات  •

 Daul Systemالنظام الثنائي المشترك بين الإطارات والجدران  •

 النواة المركزية مع النظام الثنائي •

 

 للأبـــراج   مـــراحــل اخــتــيــار الــنــظــام الإنـشــائــي ❖

 Frist Trailالنموذج الأول 

 الإطارات العزمية الخاصة المحيطة بكل بالمبنى الموضح كما في الشكل التالي:نواة خرسانية في كل من مراكز الأبراج بالإضافة إلى 

 

 مميزات النظام:

 عدم التسبب في حصول إعاقة في المسقط المعماري.  •

 عيوب النظام: 

بنى مما  سيطرة النمط الفتلي على المبنى والذي يعتبر من أكثر الأنماط خطورة على المبنى؛ لأنه يعمل على زيادة اللامركزية للم •

 يؤدي إلى زيادة القوى والإجهادات على العناصر الإنشائية بشكل كبير. 

 تجاوز الإزاحات الطابقية للحدود المسموحة. •

 .Yضعف في جساءة المبنى في إتجاه  •

Core 
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 Second Trailالنموذج الثاني 

  النظام الثنائي المختلط بين الأعمدة والجدرانDual System 

 .نواة خرسانية في مراكز البرجين لزيادة الجساءة الجانبية للمبنى 

 الشكل التالي يوضح النظام المستخدم

 

 مميزات النظام:

 التخلص من سيطرة النمط الفتلي. •

 تحقق الإنزياحات الطابقية المسموحة. •

 مقاومة القوى الجانبية بحدود النسبة المسموحة. مشاركة الأعمدة في  •

 

 أســبــاب اخــتــيــار الــنــظــام الــمــســتــخــدم  ❖

 

الخاص بمشروعنا. حيث أنه لا يسمح  Dالخاصة بالتصميم الزلزالي لصنف التصميم الزلزالي  ASCE7-16تحقيق لمتطلبات الكود  •

 قدم.  160باستخدام الخدران الخاصة للمنشآت التي تزيد عن 

 تحقيق الكفاءة في مقاومة الأحمال الرأسية والجانبية بين كلاً من الإطارات العزمية الخاصة والجدران الخاصة.  •

 تناسب المسقط المعماري مع النظام المستخدم. •

من الأعمدة الخاصة والجسور الخاصة والعقد الواصلة بينهما على أبعاد منتظمة وتغطي مساحة الأبراج الكلية. تقوم تتواجد الإطارات المكونة  

القوى إلى الإطارات  للقوى الجانبية ومن ثم تعمل على نقل  الجسور بعملية الربط بين الإطارات والجدران المحيطية بالمبنى والتي تتعرض 

 الداخلية والنواة المركزية.

بسبب أن مسار القوى الزلزالية يتركز على العقد المكونة للإطارات الهيكلية؛    Diaphragmأما بالنسبة للبلاطات فقد تم إهمال تصميمها كأغشية  

أصبحت  Diaphragmوتنتقل هذه القوى بين العناصر الرأسية المقاومة بواسطة الجسور الخاصة، وبناء على ما ذكر فإن وظيفة البلاطات كــ 

 مهملة. وتم التأكد من ذلك باستعراض النتائج على البرنامج. 
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 Introduction  عـــــامــــة عـــن الأحــــمـــالة ـــدمــقــم

 Introduction ـــةدمــقــم

للمواصفات والكودات المختلفة  وتؤخذ هذه الأحمال طبقا  ،الاحمال هي القوى التي يتعرض لها المنشأ ويتم تصميمه لتحملها خلال كامل العمر له

والرموز الدالة عليها والتي يمكن منها تكوين المجموعات المركبة الموضحة تحت كل بند والتي تؤثر  للأحمال وتشمل الأنواع التالية المختلفة  

  .آن واحد بحيث يكون لها التأثير الأكبر والأسوأ عن غيرها من المجموعات المركبة الأخرى على العناصر الخرسانية المسلحة في

م م صيقاومة لك الأحمال التي سيتعرض لها المنشأ بالإضافة إلى تحقيق الهدف الذي  إن هدف المهندس الإنشائي هو تصميم منشأ قادر على م

   لذا فانة يجب على المهندس المصمم تحديد جميع الاحمال التي سيتعرض لها المنشاء خلال كامل العمر التصميمي ،المنشأ لأجله

 

 Loads pathال ــمــحال الأــقــتــان

من الاسقف الى الارضيات من خلال مسارات الاحمال يجب تعريفها بوضوح    (gravity Load)حمال الرأسية  النظام الإنشائي يقوم بنقل الأ

 .اثنا مراحل التصميم حيث ان تحديد المسار الصحيح مهم لمعرفة مقدار الحمل المنتقل بواسطة كل عنصر انشائي

 

 Load Typeال ـــمــحواع الأــأن

 الأحمال المباشرة •
 :القوى التي عادة ما يتعرض لها العنصر الإنشائي أو المنشأ ككل وهيوهي 

 

 (D) .ويرمز لها                    (Dead Loads) الأحمال الدائمة أو الميتة -

 . (L) ويرمز لها                  ( Live Loads) الأحمال الإضافية أو الحية -

 .                                         (Dynamic Load) الأحمال الديناميكية -

 (W) .ويرمز لها        (Wind Loads) الأحمال الناتجة عن ضغط الرياح -

 . (E) ويرمز لها                       ( Earthquake loads) أحمال الزلازل -

 (S) . ويرمز لها                                   (Snow Loads)احمال الثلوج -
 

 الأحمال الغير مباشرة  •

 :وهي القوى الناتجة عن 

 .(Temperature Changeتغييرات درجات الحرارة على المنشأ ) -

  (Shrinkage) .انكماش الخرسانة -

 (. Creeping)  زحف الخرسانة -

 (  Differential settlementالمنشأ ككل)الهبوط النسبي أو المتفاوت على العنصر أو  -

 

 



 مشروع تخرج بكالوريوس                                     الباب الثالث: الاحمال                                                                     
 

[49] 
 

 رة ــاش ــب ــمــال الـــم ـــالأح •

في والشرخ  )الترخيم  التشغيل  حدود  حالات  حساب  عند  وكذلك  المرونة  بطريقة  التصميم  الأفعال  عند  قيم  تعتبر  المرونة(   حدود 

اختيار مجموعات مركبة من الأحمال المذكورة اعلاه والتي يمكن أن الحسابية مساوية لقيم أحمال التشغيل كما جاء سابقا، وعند التصميم يجب  

لذلك يجب    من المجموعات والمركبات الأخرى يتعرض لها العنصر والمنشأ في آن واحد والتي يكون لها التأثير الأكبر أو الأسوأ عن غيرها

 يلي:  كما هعند حساب قيم الأحمال المؤثرة على عنصر معين تعيين قيمة كل حمل حسب نوعيت

 

  Dead Loads ة ـتـيـمـة أو الـم ـدائــال الـمـالأح ▪

الجاذبية    تعرف الأحمال الدائمة بأنها القوى الدائمة الناتجة عن الجاذبية الأرضية كالأثقال على مختلف أنواعها سواء الأثقال الذاتية أو القوى

السوائل الهيدروستاتيكي ان وجدت، ويدخل ضمن هذه الأحمال الأوزان  المؤثرة على المنشأ مثل ضغوط التربة على الجدران الساندة أوضغوط  

 الذاتية للمنشأ وأوزان العناصر المرتكزة عليه بصورة مستديمة كالقواطع والجدران .... إلخ، وهذا النوع من الأحمال يندرج ضمن الأحمال

والجدول التالي يوضح كثافة بعض المواد المستخدمة   الفعلية؛زانها و كثافتها  الاستاتيكية التي تؤثر لمدة طويلة، وتقدر قيم الأحمال الدائمة طبقا لأو

  المباني:في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 KN/m)3ة )ــافــثــكــال ادة ــمــال

 24 ة العادية ــالخرسان

 77 الفولاذ

 25 الخرسانة المسلحة 

 30 الحجر البازلتي 

 28 الحجر الجرانيتي

 27 الحجر الجيري 

 23 الحجر الرملي 

 17 الطوب الخرساني المفرغ الاوتوماتيكي

 19 الطوب الخرساني المصمت

 14 الطوب الخرساني المفرغ

 14 الطوب الطيني المفرغ 

 20-18 البناء العادي بالمونة

 20-12 الخرسانة خفيفة الوزن 

 18 الركام الخليط )خشن ،ناعم، مدكوك( 

 16 ، ناعم ، غير مدكوك(  9الركام الخليط )خشن

 18-15 الركام الخشن )حجم طبيعي غير مدكوك ( 

 18-15 الركام الناعم )الرمل ()حجم طبيعي غير مدكوك( 

 11 الاسمنت 

 25-24 بلاط رخام وسيراميك 

 26 الزجاج
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   Finishing Load فـقـلى الأسـة عـفـيـفـخـة الـئـاف ـكـم ـة الــيــاف ــال الإضــمــالأح ▪

الحائط والمؤثر على خط طولي بحمل مكافئ منتظم    حمل  في حالة وجود قواطع داخلية فاصلة خفيفة على الأسقف المسلحة يمكن الاستعاضة عن

وأن   ²مم/كج  (150-100)كان المربع من القاطع والبياض يتراوح ما بين    وذلك إذا2كجم/م  125)-75موزع على السقف قيمته تتراوح ما بين )  

مع تأثير وجود هذه القواطع )أي لا يضاف شيء إلى الحمل الواقع على الأسقف المسلحة(   ²مكجم/500الحمل الحي المؤثر على السقف أقل من  

 ها  فقد تم حساب  Finishing Loadاما بالنسبة لأحمال التشطيبات المستخدمة في المشروع   ²مكجم/500إذا كان الحمل المؤثر على السقف أكبر من

 1.5KN/m2يدويا وكانت تقدر بـ

 

 

 Live Loads  ةــيــاف ـة أو الإضــيــحــال الــمــالأح ▪

جزء منها كما هو الحال في الأحمال الموزعة    هي الأحمال التي تتعرض لها الأبنية والمنشآت بحكم استعمالاتها المختلفة أو استعمالات أي

 :وغيرها من الأحمال وهي تشملوالمركزة وأحمال الصدم والاهتزاز 

  

وزن الأثاث والأجهزة والآلات الاستاتيكية   الأثقال والأحمال الاستاتيكية التي يمكن نقلها من مكان إلى آخر وهي تؤثر لمدة قصيرة مثل .1

  .غير المثبتة والمواد المخزون

تأثير العامل الديناميكي في حالة وجوده   ه الأحمالاثقال وأحمال الأشخاص مستعملي المنشأ شرط أن يؤخذ في الاعتبار في تقدير هذ .2

 .كما يحدث في صالات الأفراح

 .أثقال وأحمال قد يتعرض لها المنشأ أثناء مراحل التنفيذ وهي أحمال مؤقتة مثل أوزان الشدات .3
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     Dynamic Loadsة ـي ـكـيـامـنـديــة الـيـحــال الــمــالأح ▪

العناصر الإنشائية إلى أحمال حية قد تسبب نتيجة وجودها في المنشأ ارتجاجا وترددا أو انعكاسا في نوعية الاجهادات في حالة تعرض المنشأة أو  

ربها في المؤثرة عليها يجب أخذ تأثير ذلك في الاعتبار بأخذ التأثير الديناميكي لهذه الأحمال وذلك عن طريق زيادة قيمة هذه الأحمال الحية بض

 معاملات خاصة.

 

 وأنواع هذه الاحمال كما يلي: 

 

 الآلات الثقيلة المترددة  •

مع اعتبار هذا الحمل الإضافي حملا الستاتيكي إضافيا  (  αفي الحالات الاعتيادية يتم زيادتها بما يسمى بالحمل الإضافي الديناميكي بمقدار ) 

 حيث: ( Peأي ان الحمل الكلي الاستاتيكي المكافئ يساوي )( Pαعلى الحمل المؤثر )

α = [
0.3

(1 + l)
] + [

0.4

1 +
D
L

]                         Pe = L + αL = L(1 + α) 

l :     .طول العنصر المعرض لحمل إضافي ديناميكي بالمتر 

D :   .مجموع الاحمال الدائمة أو الميتة على العنصر 

L :   .)مجموع الاحمال الإضافية على العنصر )احمال إضافية متغيرة ديناميكية 

Pe الاستاتيكي المكافئ للحمل الديناميكي الإضافي.:  الحمل 

 

 (Lift)المصاعد  •

الأقصى  بالحمل  محملة  وهي  الاستاتيكية،  الشاقولية  الاحمال  الهياكل  هذه  تقاوم  بحيث  والروافع  للمصاعد  الحاملة  الانشائية  الهياكل    تصمم 

الناتجة عن   اليها احمال ديناميكية مكافئة للأفعال  المكافئة عن التصميمي، مضافا  الديناميكية  الصدم والاهتزاز، على ان لا تقل هذه الاحمال 

 % من اجمالي الاوزان المتحركة للمصاعد والروافع، على ان تؤخذ قيمتها الفعلية من نشرة الشركة المصنعة.200

 

 ( over cranesالرافعات ) •

الاحمال الاستاتيكية الشاقولية، إضافة الى الاحمال الديناميكية الناتجة عن  تصمم الهياكل الانشائية والحواجز الحاملة لعجلات الرافعات لمقاومة 

الصدم والكبح والاهتزاز. تحسب القوى اعتمادا على الاحمال الشاقولية الاعظمية من حيث الاحمال الحية الشاقولية الاعظمية، وتحسب من  

  ASCE 7-16 انظر أكثراصيل لتف ككل.الاحمال المرفوعة، وموقع كل من عربة الرافعة والرافعة 

 

 ب السيارات ئفقية للأعمدة والحواجز في مراحمال الأالأ •
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  (W) ويرمز لها (Wind Loads)  احـريـط الـغـن ضـة عـجـاتـنـال الــمــالأح ▪

  Wind) إذا كانت في اتجاه السطح  هي القوى التي تؤثر بها الرياح في اتجاه متعامد على أسطح المباني والمنشآت ، وتكون موجبة )ضغط(

(Word Direction وسالبة للخارج بعيد عن السطح.(Suction Lee Word Direction)  

 

 متى نقوم بحساب أحمال الرياح؟

 

 :بالنسبة للمنشآت أو المباني ذات الطابع الخاص مثل

  .رتم 6المنشآت والمباني التي يزيد ارتفاعها عن  .1

 .المباني والمنشآت التي يزيد ارتفاعها عن أربعة أضعاف أقل بعد عرضي لها .2

 .المباني والمنشآت ذات الأشكال الغير منتظمة وغير المألوفة .3

 . المباني والمنشآت المزمع إنشاؤها في مناطق غير عادية مثل أسطح وقمم الجبال .4

 .المباني والمنشآت ذات القابلية للاهتزاز غير العادي تحت تأثير الرياح مثل الأسقف المعلقة .5

 

 :في مثل هذا النوع من المنشآت يوصى باتباع الآتي

ضرورة الحصول على قيم أقصى متوسط ساعي سنوي لسرعة الرياح من أقرب محطة أرصاد جوية لموقع المبنى وذلك لكافة سنوات  •

 . ة مع تحديد ارتفاع مكان قياس سرعة الرياح من سطح الأرض وطبيعة الموقع المحيط بمحطة الرصدالرصد المتاح

باستخدام الأسلوب الإحصائي للقيم القصوى   باستخدام المعلومات المتوفرة من الفقرة السابقة يتم حساب ضغط الرياح الأساسي وتحليلها •

 .ساسي للحصول على سرعة الرياح التصميمية وضغط الرياح الأ

رشاد بنتائج الاختبارات المعملية التي سبق عملها على منشآت مماثلة أو التي يتم عملها على نموذج للمبنى نفسه في مختبر تيجب الاس  •

للرياح تحت ظروف تماثل بقدر الإمكان الظروف الطبيعية لتحديد معاملات توزيع ضغط الرياح على الأسطح الخارجية والداخلية 

 .للمبنى

 

  (E)ويرمز لها (Earthquake loads)زلازل ــالال ــمــأح ▪

عند تصميم المنشآت العادية والتي ليس لها طابع خاص بحيث تتجاوب هذه المنشآت مع الزلازل وذلك طبقا لشدة الزلزال والنظام الإنشائي  

إنشائي وقادرة على التجاوب مع هزات ذات   للمنشأ وبشرط أن تكون هذه المنشأة قادرة على التجاوب مع هزات متوسطة الشدة بدون تصدع

   وعناصرها   المنشآتكما يراعى عند تصميم المنشآت عدم أخذ أحمال الزلازل وأحمال الرياح معا ولكن يتم التصميم لهذه  شدة بدون انهيار كامل  

 سبة. الإنشائية المختلفة والمكونة لها على أكبر تأثير من كل منهما وهذا حسب تركيبة الاحمال المنا

 

 

 

 

 

 

 



 مشروع تخرج بكالوريوس                                     الباب الثالث: الاحمال                                                                     
 

[53] 
 

 آت ـشـنـمـى ال ـلـزلازل عـال الـمـر أحـديـقـت
لاستخدام كل منها، وسنعطي هنا مقدمة نظرية ا تقدر أحمال الزلازل على المنشآت باستخدام إحدى الطرق التالية وذلك طبقا للمعايير المحددة

 :يليبالمعادلات، وهي كما  بسيطة عن هذه الطرق، وسنذكرها بالتفصيل فيما بعد

 

A.  طريقة الحمل الجانبي المكافئEquivalent Lateral Force . 

B.  طريقة طيف الاستجابةModal Response Spectrum . 

C.  طريقة منحنيات الاستجابة المسجلةSeismic Response History  . 

 

 

  (Snow Loads) وجــلــثــال الــمـحأ ▪

 :الثلوج من خلال البارامترات التاليةيتم تقييم أحمال الثلج في المناطق المعرضة لتساقط 

 الوزن الحجمي للثلج  -

 .السماكة المتوسطة الممكن تجمعها فوق المنشأ -

 .انحدار السطح الذي يتساقط عليه الثلج -

 

د مساويا  يؤخذ في الحسبان تجلد الثلج في بعض الأحيان، إذ ينتج عنه سـماكة في الجليد قد تبلغ خمسين ميليمترا، ويكون الوزن الحجمي للجلي

(10  )KN/m3متر  2500في الحالات العادية والمساحات الأفقية التي لا يتجاوز انحدارها عن الأفق وحتى علو قدره   وهو وزن الماء النوعي

 مقدرة بالـ ويعتمد حمل الثلج بالدرجة الاولى على ميل السقف وبدرجة أقل على طبيعة مساحة  Psفوق سطح البحر يمكن اعتماد قيم أفعال الثلج  

 ASCE7-16من كود الاحمال  7الفصل   (KN/m2) السقف ويسهل حساب احمال الثلوج باستخدام
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 (Soil Lateral Forces)ة ـيـبـان ــجــة الــربــتــوى الــق ال ـــمــأح ▪

 الاستاتيكية القوى  •

الحسابات  التربة من  يتم تحديد ضغوط  التربة حيث  نتيجة ضغوط  الجدران  تتولد قوى جانبية على  الواقعة تحت سطح الأرض  الأدوار  في 

 . Table SEI/ASCE 2.3-1) (الجيوتيكنيكية وإذا لم تتوفر الحسابات يتم تحديد احمال التربة الجانبية من الجدول البند

تعتمد على نوع التربة وحالة التثبيت اعلى جدران القص حيث إذا كان الاسناد اعلى الجدار قابل للحركة يتم  H بية التصميميةقوة التربة الجان

 اما اذا كان الجدار حر في الأعلى يتم تصميم الجدار على الضغوط الفعالة  at-rest pressures تصميم الجدران على ضغوط التربة الساكنة

active-pressures   الغير قابلة للتصريف الهيدروستاتيكية نتيجة للردميات  التربة يجب تصميم الجدران على الضغوط  إضافة الى ضغوط 

 على جدار القص المسلح وقاعدتها. rest-at pressures حيث المثال التالي يوضح ضغوط التربة الساكنة

 

 القوى الديناميكية   •

يجب تصميم الجدران على القوى  ft 6 ربة او ان منسوب الأساس تحت سطح الأرض اكبر مناذا كان ارتفاع الت ASCE 3.8.11ووفقا للبند  

وبالتالي تصميم الديافرام على   F SDC and E SDC , D SDC الديناميكية )الزلازل( نتيجة لحركة الزلازل وذللك لصنف التصميم الزلالي

 . القوى الاستاتيكية والقوى الديناميكية

 

 

  (Flood and Tsunami Forces)يـامـونـسـتـات والـانـضـيـفـن الـة مـجـاتـنـوى الــقـال ▪

القوى الهيدروديناميكية تتولد من جريان المياه فوق سطح الأرض بسرعة متوسطة الى عالية حيث يتعرض المبنى لقوى مفاجئة نتيجة ارتطام  

 .الماء على المبنى
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 ــمــحالأ •  رة ــاش ــب ــر مــي ــغ ــال ال ـ

 تقسم المنشآت من حيث الحرارة والانكماش الى قسمين: التشوهات الناتجة عن درجة الحرارة او الانكماش

i.  أفعال من جراء المنشآت  النوع من  الخارجي موانع او حواجز ويجري بحرية تامة لا يلحق هذا  التي لا يتعرض تشكلها  المنشآت 

  .الحرارة والانكماش

ii. تي لا تملك الحرية التامة في التشكل الخارجي وتعد مقيدة التشكل ينتج عن ذلك أفعال من جراء الحرارة والانكماش التشوهات المنشآت ال

 الصحيح.  والاحمال الناتجة عن الحرارة يمكن تقديرها على الوجة

 

 يــارجــخــو الــجــرارة الـــح

الهواء الطل التشكل والموجودة في  المقيدة  المنشآت  الناتج عن حرارة الجو الخارجي مساويا لفعل في  ق والتي كتلتها غير كبيرة يؤخذ الحمل 

 ويحسب من العلاقة التالية:   t ∆± التغير الأقصى للحرارة خلال سنة كاملة

∆L =  α*t*∆L 

  5^10  *2.1معامل التمدد الحراري للخرسانة، ويؤخذ  :α حيث ان

 .درجة 25وقيمة التغير الحراري لمدينة صنعاء تقريبا تساوي 

  

 

 ــخـــال ال ـــمـــــحالأ  روعـــشــمـــبال ةــاصـ

 Dead Load ةـتـيـمـال الـمـحالأ •

  Wall Loads واحمال القواطع Finishing Loads حمال التشطيباتأ

 KN/m²  3بلاطات المنشأ ماعدا بلاطة السطحكحمل موزع على كامل  KN/m² 2 تم استخدام احمال التشطيبات

 

 Live Load ةـيـحـال الـمـحالأ •

 ASCE7-16 قيم الاحمال الحية التي تم استخدامها في المشروع وفقا للكود الأمريكي

 

 

 

 

 

 

𝑲𝑵)قيمة الحمل  المكـــان 𝒎𝟐⁄ ) 

 2 الغرف

 0.72 القواطع

ROOF 0.96 

 2.0 مواقف السيارات 

 3.83 للمنشأالممرات 

 4.79 السلالم 
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 Load Combinations الــمــحالأب ــيــراكـــت
 

 - Basic Combinations ةـي ـاس ـب الأسـي ـراكـت ـال •

 

 method   Strength Design                                                                                            طریقة القوى التصمیمیة

1.4D ……………………………………………………….1                                                                              

1.2D + 1.6L + 0.5(Lr or S or R) …………………......…....2                                                                              

1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (L or 0.5W) ……………..........3                                                                              

1.2D + 1.0W + (fi L or 0.5W) ………...…………………..4                                                                               

1.2D + 1E + fi L + 0.2S …...………………………………5                                                                              

0.9D + 1.0W ………………………………………………6                                                                              

0.9D + 1E ………..……………………….…...…………..7                                                                              

fi = 0.5 if L ≤ 4.78 kN/m 

 

 

Allowable stress Design                                                                                                     طریقة الاجھادات التشغیلیة   

1.0D ……………………………………………………….1 

1.0D + 1.0L …………………………...…………………..2 

1.0D + 1.0(Lr or S or R) …………...……………………...3 

1.0D + 0.75L + 0.75(Lr or S or R) …………………….….4 

1.0D + (0.6W or 0.7E) …………………………………….5 

1.0D + 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr or S or R) …………6-a 

1.0D + 0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75S ……………………….6-b 

0.6D + 0.6W ………………………………………………7 

0.6D + 0.7E ……………………………………………….8 

 

 كالتالي  ASCE/SEI 12.4.2وفقا للبند  E يعبر عن الحمل الزلزالي

 ACI Equation (5.3.1e) and Equation (5.3.1g) وفقا للكود E = Eh ± Ev 

 تستخدم وقت الانشاء لذا يتم تخفيض الحمل الميت  E = Eh -Evحيث ان الإشارة السالبة تدل على ان هاتين التركيبة 

(Eh = ρQEوفقا ل (ASCE/SEI Equation 12.4-3 حيث ان Eh  المركبة الافقية للزلازل و ρمعامل الموثوقية ويتم تحديده من البند 

ASCE/SEI 12.3.4)  ) و QEالقوة الزلزالية الافقية على العناصر الانشائية والناتجة من القص القاعدي . 

Ev = 0.2SDSD وفقا ل) ASCE/SEI Equation (12.4-4a)  حيث انEvهي القوة الزلزالية في الاتجاه الرأسي) . 

 

 Thermal Combinationsرارة ـحـال الـم ـة أحـن ـم ـض ـت ـمـب ال ـي ـراكـت ـال •

 حمال التاليةتم استخدام تراكيب الأ
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   Seismic Combinations  ةـي ـزال ـزل ـب ال ـي ـراكـت ـال •

 7, 5الزلزالية   تالتركيبا وذلك بفرض ان احمال الزلازل هي الاحرجسيتم اهمال احمال الثلوج واستبعاد احمال الرياح 

U = 1.2 D ± E + fi L + f2 S            U = 0.9D ±E 

 :نأحيث  حمال الرياحأتم اهمال  نهوذلك لا

 

    f1 =   .والاحمال الحية لمرائب السيارات 4.78 للأسطح في أماكن التجمعات العامة وعندما يكون الحمل الحي اكبرمن 1

الأخرى.للاحمال الحية  0.5=     

.للاسطح التي تسمح للثلوج بالاستقرار عليها 0.7=   f2   

   الأخرى.للاسطح  0.2= 

 

 → Redundancy factor (see 12.3.4 in ASCE) 

  ρ = 1.3 يتم اخذ type 1bوفي حالة وجود عدم انتظام افقي  D للمنشآت الواقعة ضمن الصنف الزلزالي

في   ρ =1.3يتم اخذ  Type 1bوفي حالة عدم وجود عدم انتظام افقي  SDC D, E and F  بالنسبة للمنشآت الواقعة ضمن الصنف الزلزالي

 1والا يتم اخذه  ASCE/SEI 12.3.4.2 حالة انه تحقق احد الشرطين في البند

 =1.3   

- QE = horizontal Seismic force from V(Base) 

Ev=0.2 SDC*D                    

→ Basic Seismic Combination for strength Design are:- 

       5. (1.2+0.2SDs)D+ QE + fiL+0.2S 

       7. (0.9-0.2SDs)D+ QE 

→Basic Seismic Combination for Allowable stress Design are: - 

5.  1.0D+(0.6W or 0.7E) 

a. 1.0D+0.75L+0.75(0.6W)+0.75(Lr or S or R) 

b. 1.0D+0.75L+0.75(0.7E)+0.75S 

8.  0.6D+0.7E 

 

 : (Seismic Combination) التراكيب الزلزالية
1) 1.2D± 1.0E+L      E= Eh +Ev 

         = 1.2D±1.0{ * QE +0.2 SDC*D} +0.5L 

        = (1.2±0.2SDs) D+0.5L ±1.3 QE            * +0.2SDs   is more critical هي الاحرج 

        = (1.2+(0.2*0.646)) D+0.5L ±1.3 QE  

        = 1.33 D+0.5L ±1.3 QE   →1 

2) 0.9D±1.0E 

  =0.9D±1.0{ * QE +0.2 SDC*D}      

  = {0.9±0.2 SDC} D±1.0 * QE          * -0.2SDs   is more critical هي الاحرج 

  = {0.9- (0.2*0.646)} D±1.0*1.3* QE  

  =0.77D±1.3QE    

 
  →QE: قيم في كل تركيبة وذلك كالتالي  8سيكون لها 
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 روع ــشــمـلة لــبــسـنــل بالـيـمــحــتــاه الـــجـــتا

   .وفيما يلي تراكيب الاحمال مع اتجاه التحميل المستخدمة  5تم عمل إزاحة لمركز الكتلة بمقدار%

 

 ط ــغــضــة ال ــبــيــــركــــت

 

V = (1.2+0.2*0.646)*D± 1.3QE + 0.5L +0 = 1.3292D +0.5LL ± 1.3 QE  

VX1 = 1.33D+ 0.5LL+ 1.3 QEX1  

VX1 = 1.33D+0.5LL - 1.3 QEX1  

VX2 = 1.33D +0.5LL+ 1.3 QEX2 

VX2 = 1.33D+0.5LL - 1.3 QEX2 

VY1 = 1.33D +0.5LL+ 1.3 QEY1 

VY1 = 1.33D +0.5LL- 1.3 QEY1 

VY2 = 1.33D +0.5LL+ 1.3 QEY2 

VY2 = 1.33D+0.5LL - 1.3 QEY2 

 

 ــة الــبــيـــركــــــت  د ـــشـ

 

 

V = (0.9 – 0.2*0.646)*D ± 1.3QE = 0.771D± 1.3QE 

VX1 = 0.771D + 1.3QEX1 

VX1 = 0.771D - 1.3QEX1 

VX2 = 0.771D + 1.3QEX2 

VX2 = 0.771D - 1.3QEX2 

VY1 = 0.771D + 1.3QEY1 

VY1 = 0.771D - 1.3QEY1 

VY2 = 0.771D + 1.3QEY2 

VY2 = 0.771D - 1.3QEY2 
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 Introduction عــــامــــة عــــن الــــــزلازل ةــدمــقــم

 Introduction  ةــدمــقــم

شائي  التحلیل الزلزالي ھو نوع فرعي من أنواع التحلیل الإنشائي للمباني وھو حساب استجابة مبنى للزلازل ،  وھو جزء من عملیة التصمیم الإن

 أو ھندسة الزلازل أو التقییم الھیكلي )الھندسة الإنشائیة( في المناطق التي تنتشر فیھا الزلازل.  

المبنى لدیه القدرة على "الاھتزاز" ذھاباً وإیاباً أثناء حدوث زلزال )أو حتى عاصفة ریاح شدیدة(. ھذا (، فإن  4-1كما ھو موضح في الشكل )

كل فرید یسمى "النمط الأساسي"، وھو أدنى تردد لاستجابة البناء. ومع ذلك، فإن معظم المباني لدیھا أنماط استجابة أعلى، والتي یتم تنشیطھا بش

النمط الأول والثاني فقط، ولكن ھناك انماط "اھتزاز غیر طبیعي" أعلى. ومع ذلك، فإن النمطین الأول والثاني أثناء الزلازل. یوضح الشكل  

 یمیلان إلى إحداث أكبر قدر من الضرر في معظم الحالات.  

 

 

 ومع تطور علم دینامیك المنشآت في عصر التقنیة والحاسب الآلي، أصبح المھندس المعماري غیر مقید بالأشكال المعماریة المألوفة للمنشآت

(. ھذا التطور المعماري بأشكال المنشآت تجعل  Not Standardالھندسیة المختلفة، بل أبدع المعماریون أشكال معماریة غیر مألوفة ونادرة)  

ل الإنشائي أكثر صعوبة ویتطلب من المھندس الإنشائي جھد أكبر لدراسة ھذه الحالات المعقدة إنشائیا، ولكن مع تطور سرعة الحاسب الآلي العم

العناصر  الدینامیكیة والتفاضلیة التي بدأت فكرتھا منذ فترة زمنیة لیست قریبة متاحة عملیا في زمن الحاسب ، مثل طریقة  أصبحت الطرق 

( المتقدمة، وكل منشأ عند تصمیمه إنشائیا یجب  Dynamic Analysis( وطرق التحلیل الدینامیكي)  Finite Elements Method)  المحددة

نتظام(  أن یتم تصنیفه حسب شكله الإنشائي إلى منشأ منتظم أو منشأ غیر منتظم من الناحیة الإنشائیة التصمیمیة، لأن نوع المنشأ )من ناحیة الا

 المصمم في اختیار طریقة التحلیل ومتطلبات التصمیم الإنشائي المناسبة لھذا المنشأ. ھو الحاكم على

 

من إن تطور برامج التحلیل الإنشائي الضخمة ثلاثیة الأبعاد بسبب تطور الحاسب الآلي، جعلت إجراء التحلیل الإنشائي المتقدم مثل التحلیل  

خطي ممكنا وبزمن تحلیل قیاسي ودقة فائقة، ولذلك فإن الاشتراطات والمتطلبات الإنشائیة في الدرجة الثانیة أو التحلیل الدینامیكي الخطي واللا

التي    المنشآت تصبح أقل صرامة في الكودات، أي أن تكلفة المنشآت تصبح أقل. أي أن البرامج الإنشائیة الضخمة بالجودة والدقة السرعة الفائقة

ھندسي والإنشائي فلم تعد الحسابات الیدویة المعروفة "المعتمدة على الطرق التقریبیة بھدف التبسیط  وفرتھا، تكون قد فرضت نفسھا في الواقع ال

ن  على حساب رفع الكلفة" مقبولا في عصر التقنیة والحاسب، باستثناء بعض الحالات للمسائل الھندسیة البسیطة، أو أحیانا في سبیل التأكد م

ذه التقنیة والتي أصبحت متاحة عند معظم المھندسین، إلا أنه یجب الحذر عند استخدامھا فالبرنامج ھو  صحة النتائج البرمجیة  بالرغم من أن ھ

 الآلة والإنسان )المصمم( ھو صانعھا، فالبرامج بنیت على الأساسیات الھندسیة والإنشائیة على شكل خوارزمیات معینة، وذكائھا الاصطناعي

الذي بنیت على أساسه المواصفات والكودات العالمیة "منطق الأمان ثم التكلفة"، خاصة عندما یتم الأخذ  یفتقر إلى الكثیر من المنطق الإنشائي  

المھندس الإلمام بأساسیات لذلك یجب على  التصمیم الإنشائي.  أو  التحلیل  الدینامیكیة كالزلازل عند  أو  المتحركة  ھذه    بعین الاعتبار الأحمال 

 بنود الكود المعتمد عند الدراسة الإنشائیة، وكذلك أساسیات دینامیك المنشآت.   البرامج، وأیضا قبل كل شيء كامل 

 

 (4-1الشكل )  
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 ادرهاــصــزلازل ومــف الــريــعــت

 (  (Earthquakeزالــزلــال •

(  المخزنة في باطن الأرض   (Energy Releaseحركة مفاجئة للصفائح التكتونیة في القشرة الأرضیة ، نتیجة ً لتحرر مقدار كبیر من الطاقة 

 على شكل موجات اھتزازیة بزمن معین یقدر بالثواني.  

التي تحدث داخل الأرض، وعندما تتجاوز الإجھادات تنتج ھذه الطاقة نتیجة ضغط طبقات الكرة الأرضیة وحرارة الأرض الداخلیة والتفاعلات   

( وھي  (Tectonic Earthquakesالمطبقة مقاومة الصخر یؤدي إلى انكساره ویتحرك بسرعة لمواقع جدیدة، وھذه تسمى الزلازل التكتونیة  

رى بركانیة أو صنعیة یسببھا الإنسان نتیجة  من الزلازل التي تحدث حول العالم، والأنواع الأخ  90الأكثر انتشارا وخطورة، وتمثل حوالي    %  

المنشآت الضخمة مثل السدود  النوویة (، أو قد یسبب الإنسان تحریض لزلزال خامد في منطقة معینة نتیجة بناء  التفجیرات ) مثل التجارب 

 الكبیرة والتي تحوي أوزان ھائلة.

ال كمیة من  تطلق  الصخورالعنیفة  إنفعالات  فإن  زلزال  یحدث  بالموجات  عندما  تعرف  اھتزازات  على شكل  الأرض  تنتقل عبر طبقات  طاقة 

( إنطلاقا من بؤرة الزلزال،  4-2(  تنتشر ھذه الموجات الزلزالیة في جمیع الإتجاھات كما ھو موضح في الشكل )seismic wavesالزلزالیة )

، وھو مشابه للموجات التي تحصل على سطح الماء عند  ومع ابتعادھا عن البؤرة تضعف الموجات تدریجیا ویخف اھتزاز الأرض نتیجة لذالك

 حصول أي إضطراب في الماء.

  (Seismic wave) ةــيــزالــزلــات الــوجــمــال •

تعرف بالموجات    عندما یحدث زلزال، فان انفعالات الصخور العنیفة تطلق كمیة من الطاقة تنتقل عبر طبقات الأرض على شكل اھتزازات

الزلزال، ومع ابتعادھا عن البؤرة تضعف    تنتشر ھذه الموجات الزلزالیة في جمیع الاتجاھات انطلاقاً من بؤرة (seismic waves) الزلزالیة

 .التي تحصل على سطح الماء عند حصول اي اضطراب في الماء الموجات تدریجیاً ویخف اھتزاز الأرض نتیجة لذلك، وھو مشابه للموجات

 : ئيسيان من الموجات الزلزالية هماهناك نوعان ر

وھي أسرع الموجات وتنتشر عبر طبقات الأرض وتتسبب بمعظم الأضرار الناتجة عن الزلازل، وھي  (body waves): الموجات الجوفية

  (S-Waves). وموجات القص أو الموجات المستعرضة  (P-Waves) تنقسم الى نوعین رئیسیین ھما الموجات التضاغطیة

ھي موجات بطیئة وطویلة وتولد عند الناس في المنطقة التي یحصل فیھا الزلزال أحساس بالتأرجح،  (surface waves): جات السطحيةالمو

  (Rayleigh). وموجات (Love) ولا تتسبب بأي أضرار تذكر في المباني والمنشآت. وھي كذلك نوعان ھما موجات

 

( ، أو  focusلأرض، وتعرف النقطة حیث تبدأ الصخور بالإنشقاق تحت سطح الأرض بالبؤرة )تبدأ الزلازل عادة على عمق كبیر تحت سطح ا

كیلو متر تحت سطح الأرض. وتعرف النقطة من سطح الأرض الواقعة    72مركز الزلزال الجوفي. وتقع بؤرة أكثریة الزلازل على عمق أقل من  

 ( حیث یزید الشعور بالإھتزاز كلما إقتربنا من المركز السطحي للزلزال.  epicenterفوق البؤرة مباشرة بمركز الزلزال السطحي )
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 يوجد لكل حركة ارضية ثلاثة أنواع من التسارعات 

والتسارع في الاتجاه  زوج من التسارعات في الاتجاه الافقي حیث تعتبر ھي الحركات الأكثر تأثیرا على المنشآت ویجب تصمیم المنشآت علیھا  

 الرأسي. 

لقى اھتماما ً أقل في ھندسة الزلازل مقارنة وی  ویعتمد اعتماداً مباشراً على قرب أو بعد المنشأ من الفالق الزلزالي،  التسارع في الاتجاه الرأسي

الدین للقوى  كافیة  مقاومة  للمنشأ توفر  الرأسیة  أن الاحمال  إلى  أساسا  ذلك  الأفقي، ویرجع  أثناء بالتسارع  الرأسي  التسارع  الناتجة عن  امیكیة 

 الزلازل. 

   (Accelerogram) زالــزلــارع الــســت •

بشكل عام، تفُید مقاییس الزلازل على حد سواء في تقدیر حجم وشدة الزلازل. ومع ذلك، فھي لیست مفیدة للأغراض الھندسیة، وخاصة في  

الإنشائیون إلى مقیاس كمي یمكن استخدامه في التحلیل والتصمیم. یتم ذلك عن طریق سجل بیاني في شكل  الھندسة الإنشائیة. یحتاج المھندسون 

 یقوم بتسجیل تسارع حركة ألارض مقابل الزمن.  or (seismograph) (accelerograph) ینتج بواسطة جھاز (accelerogram) مخطط

 . مما أسفر عن العدید من الضحایا وإلحاق الضرر بـ  1940ھیر الذي وقع في مایو  یوضح الشكل ادناه تسجیل زلزال إیل سنترو الزلزالي الش

 Peak)في المائة من المباني في إمبیریال بكالیفورنیا. یحتوي مخطط التسارع على معلومات ھامة للزلزال، مثل التسارع الأرضي الأقصى80

Ground Acceleration, PGA)   لمستمر. یمكن تحلیل مخطط التسارع ریاضیاً للحصول على معلمات والمدة الإجمالیة وطول التذبذب ا

 مھمة أخرى للزلزال.  

 

 

 (4-2الشكل )



 مشروع تخرج بكالوريوس                                                                                            التحليل الزلزالي :    رابع الباب ال   

 

[66] 

 ( (Seismic Scalesة ـيـزالــزلــس ال ـيـايــقــمــال

 ( Intenesity) زالـزلـال دةـاس شـيـقـم •

التي أصابھا الزلزال. فقد تصیب الھزة الأرضیة منطقة كثیفة سكانیاً     Zone )تتغیر الشدة أو الأضرار الزلزالیة من مكان لآخر ضمن المنطقة )  

  وقد تصیب منطقة منعزلة وتؤدي فقط إلى رعب في الحیاة البشریة، وقد تحدث   البشریة،وتؤدي إلى أضرار كبیرة ووقوع عدد كبیر من الضحایا  

 الھزات الأرضیة الكبیرة تحت المحیطات ولا یشعر بھا البشر.   

م( الذي تم وضعه من قبل عالم الزلازل والبراكین الایطالي میركاللي 1902)    أشھر مقاییس الشدة الزلزالیة ھو مقیاس الشدة الزلزالي لمیركاللي

  Harry Woodم من  قبل  عالما  الزلازل  الأمریكیین  1931عام  (   (Modified Mercalli Intensity،والذي تم تطویره لمیركاللي المعدل  

  &Frank Newmann    مستوى متزاید   12، یقیس شدة تأثیر الزلزال من حیث الأضرار الناجمة عنه، یتكون مقیاس میرکاللي المعدل من

الاختصار تتبع  بأرقام رومانیة  )یعبر عنه  الزلزالیة  باھتزاز غیر محس   (MMللكثافة  یبدأ  بالآثار  (  الترقیم  یتعلق  بدمار شامل.  وس وینتھي 

 والأضرار التي یتركھا الزلزال ولا یعبر عن أي أساس ریاضي. 

 ( Richter Magnitude Scaleر( ) ـتـخـاس ريـي ـقـزال )مـزلـال ةــاق ـطاس ـيـقــم •

 (Magnitudeقام العالم شارلز ریختر من المعھد التكنولوجي في كالیفورنیا بتطویر مقیاس المقدار الزلازل. یتم تحدید المقدار   1935في عام 

 (   Seismometer( موجة الزلزال المسجلة على مقیاس الزلازل )السیزمومتر  (Amplitude( للھزة الأرضیة باللوغاریتم  العشري لسعة 

اس لوغاریتمي )لیس له حد أعلى أو أدني(، لذلك عندما یزداد المقدار واحد فانه یكافئ زیادة عشر مرات في سعة موجة مقیاس ریختر ھو مقی

 الھزة، وبالتالي زیادة أثر الزلزال على الطبیعة والمنشآت الھندسیة.  

یكون لھزة أرضیة متوسطة    6.3ة، والمقدار حتى  یكون لھزة أرضیة معتدل  5.3یمكن التعبیر عن مقیاس ریختر بأرقام مع كسور فمثلا المقدار  

 فیكون الھزة قویة.   7.3،بینما المقدار حتى 

بمقیاس ریختر(    3یسجل على مقاییس الزلازل أكثر من ثلاثة ملایین ھزة أرضیة سنویا، ولكن معظم ھذه الھزات ھي ضعیفة جدا )أقل من مقدار  

لا یكون لھذه الزلازل القدرة على إحداث أضرار إنشائیة، أما الزلازل الكبیرة )أكبر من مقدار ،أو تحدث بمناطق بعیدة وغیر مأھولة بالسكان، و

 بمقیاس ریختر.    8.9و 8.7بمقیاس ریختر( فتحدث وسطیة مرة في العام، الھزات الأعنف المعروفة حتى الآن لھا مقدار یقع ضمن مجال  7.3

بالتالي مقیاس ریختر ھو مقاومة الصخور في الطبقات الجیولوجیة التي تشكل القشرة الأرضیة إن العامل الفعلي الذي یحدد الطاقة المتحررة و

درجات قد تؤدي لتحریر طاقة تكون كافیة لتدمیر الكرة الأرضیة ولكن بشرط أن الصخور مطلقة الصلابة    9.یعتقد بأن مقادیر لریختر أعلى من  

Rigid)   .) 

 9فسھا تؤكد بأن ھذا الأمر یبقى نظریة ولن یحدث على الإطلاق، تقدر الطاقة المنبعثة من زلزال بدرجة  إلا أن المقاومة المحدودة للصخور ن

 Peakملیار طن دینامیت تقریبا، و ھذا الزلزال یكافئ مقدار تسارع أرضي ذروي    50بمقیاس ریختر ما یعادل الطاقة المنبعثة من انفجار  

Ground Acceleration) 0.65یة واحدة وبطرق تصمیم وتنفیذ محددة ( ضمن منطقة جغرافg-0.8    .بحسب الكود الأمریكي ، 

 ( شدة مقیاس میرکاللي المعدل، وما یقابله بمقیاس ریختر 4-1یبین الجدول )

 الـمـقـدارو دة ـشـن الـيـة بـادلـبـتـمـة الـلاق ـعـال •

ي لا توجد علاقات تجریبیة دقیقة تربط الشدة، المقدار، والتسارع مع الأضرار الناتجة عن الزلزال وذلك لوجود عدد من العوامل المساھمة ف

 (.   (Performance( والأداء الإنشائي (Behaviorالسلوك الزلزالي  

نفیذه(. فالأبنیة في القرى في البلدان النامیة تنفیذھا أسوأ بكثیر مثلا من  یتعلق الضرر الزلزالي بالاھتمام المأخوذ أثناء تصمیم المنشأ وإنشاءه )ت

 الأبنیة العالیة الموجودة في البلدان المتقدمة، وبالتالي من أجل نفس مقدار الزلزال فان الضرر یختلف من منشأ إلى آخر.  

 (.  4-1اء الإنشائي والتسارع الأرضي كما في الجدول)ضمن منطقة جغرافیة واحدة وبطرق تصمیم وتنفیذ محددة، یمكن الربط بین الأد
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   زلازل ـة للـاومـقـمـت الآــشـنـمـم الـي ـمـصـي تـود فـكـة الـفـسـلـف

الزلازل عشوائیة بشكل كبیر جدا عند حصولھا ومتذبذبة ) الشكل أدناه سجل لأحد    طبیعتھا.( في  oscillatoryتكون  المثال یبین  على سبیل 

( في المدى غیر المرن  cyclic loadingالزلازل تم رصده وتسجیل تسارع الأرض مع الزمن. ویبین الشكل المجاورمثالا للتحمیل الدوري )

 للمنشأ.  

 

( أمر elastic deformation( وبقاء تشوھاته مرنة )elastic demandإن تصمیم المنشئات المقاومة للزلازل الشدیدة ضمن منطقة المرونة )

ه تكلفة یمكن تحقیقة ولكن ذلك یتطلب مواد ذات مقاومة عالیة جدا أو إستخدام عناصر إنشائیة ذات مقاطع كبیرة جدا  وفي كلا الحالتین فإن ھذا ل 

( في المنشئات تحت الإثارة  Inelastic responseلغیر مرنة ) الإستجابة ا  فإن  التالي،  عالیة وغیر مجدي إقتصادیا. كما ھو موضح في الشكل

 الزلزالیة یمكن تحقیقھا عند تصمیمھا على مقاومة أقل من متطلبات المقاومة المرنة.

 

عناصر على یجدر الإشارة إلى أنه في التصمیم المرن یصمم المنشأ لیبقى في حالة المرونة بحیث لاتتم أي عملیة لإعادة توزیع القوى الداخلیة لل 

 طول فترة حیاة المنشأ ویعود المنشأ إلى وضعه الأصلي قبل التحمیل.

عد حدوثة أما في التصمیم اللدن فالعلاقة بین القوة والتشوة تكون مختلفة بحیث أنه یتم السماح بحدوث تشوه بعد رفع الحمل، فالتشوة یبقى دائم ب

 ولاتعود المنشأة لوضعھا الأصلي قبل التحمیل.
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التصرف اللدن یعبر عن أن الطاقة الزلزالیة أخذت لھا شكل أخر وھو التشوه في بعض العناصر الإنشائیة، حیث یحدث إعادة توزیع للقوى  إن  

فإن  الداخلیة للعناصر وھذا یعتمد بشكل أساسي على خواص المواد المستخدمة في المنشأة وتاریخ وزمن التحمیل. وكما تم الإشارة إلیة سابقا،  

جابة اللدنة )اللامرنة( للمنشئات تحت تأثیر القوى الزلزالیة تسمح أن تكون مصممة مع مقاومة أقل من متطلبات التصمیم المرن وھي تقوم الإست

( مثل التشرخ وتشكیل مفاصل لدنة أو حصول خضوع أو إنبعاج  local failureبتبدید الطاقة الحركیة من خلال السماح بالإنھیارات المحلیة )

 ( مع ملاحظة أنھا لاتسمح بتاتا بحصول الإنھیار الكلي للمنشأ.  4-7النقاط المدروسة كما ھو موضح في الشكل ) في بعض

في   وھذا یعني أن تصمیم المنشئات ذات مقاومة أقل من متطلبات المقاومة المرنة یفرض متطلبات جدیدة على المنشئات غیر المتطلبات التقلیدیة

والقدرة على التمركز الذاتي جیدة للمنشئات واتخاذ كثیر من التدابیر   للطاقة،ھذه المتطلبات ممطولیة جیدة، وتبدید جید  التصمیم الإنشائي. وتشمل  

 لیل والتصمیم وكذالك التنفیذ.  حوالإشتراطات أثناء الت

 

المقبولة، لجعل المشروع قابلا للتطبیق   ومن ثم ، فإن التصمیم الزلزالي یحتاج إلى عمل مفاضلة وتوازن بین التكلفة المخفضة ودرجة الأضرار

مع المحافظة على سلامة الأرواح في جمیع الحالات. وقد تم التوصل إلى ھذا التوازن الدقیق استنادا إلى بحوث مستفیضة ودراسات مفصلة  

 - باني العادیة قادرة على مقاومة كلا من :لتقییم الأضرار بعد وقوع الزلزال. لذالك تتطلب فلسفة التصمیم للمباني المقاومة للزلازل أن تكون الم

A. .الاھتزاز البسیط )والمتكرر( مع عدم الإضرار بالعناصر الھیكلیة وغیر الھیكلیة 

B.  .اھتزاز متوسط الشده مع حدوث أضرار طفیفة في العناصر الھیكلیة، وبعض الأضرار بالعناصر غیر الھیكلیة 

C. كلیة، ولكن مع عدم الانھیار )وذلك من اجل إنقاذ الأرواح والممتلكات(. الاھتزاز الشدید )والنادر( مع تلف العناصر الھی 

  

 أنواع من الزلازلثلاثة تم إستخدام نظرية الإحتمالات لتصنيف 

   .Servicebility Limit or Frequntly Occurred Eq زلزال دائم الحدوث •

   .Design Limit or Life Safety Eqزلزال تصمیمي محافظ على الحیاة  •

 .Survival Limit or Collapse Prevention Eq زلزال للنجاة مانع للأنھیار •

  

 . یجب ألا یعاني المنشأ من أي تصدعات أو ضرر محسوس تحت تأثیر الزلزال دائم الحدوث

قاطني حیاة  على  تؤثر  لا  التي  والتصدعات  الأضرار  بعض  من  یعاني  أن  للمنشأ  التصمیمي  یسمح  الزلزال  تأثیر  تحت   .المنشأ 

 .المنشأ على قاطنیه تحت تأثیر الزلزال المانع للأنھیار یسمح للمنشأ أن یعاني من الكثیر من الأضرار والتصدعات ولكن بشرط عدم وقوع

یشعروا  وقد یكون من الشدة بأن یشعر به الناس أو لا   و زلزال متوقع أن یحدث عدة مرات أثناء العمر الأفتراضي للمنشأھالزلزال دائم الحدوث  

 RETURN)  و زلزال بفترة رجوعھعاما أو  50ألا تزید قوته عن المنصوص علیھا في  50% ذو إحتمال    به. تعریفه بالإحتمالات: الزلزال 

PERIOD عام 75( مقدارھا. 

 ألا تزید قوته عن  90 % : الزلزال ذو إحتمال بالإحتمالات تعریفهو الزلزال المتوقع حدوثه مرة واحدة في عمر المنشأ. ھالزلزال التصمیمي 

 عام. 475( أو ھو زلزال بفترة رجوع مقدارھا Risk% 10) عام50المنصوص علیھا في 
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قوته   ألا تزید98% : الزلزال ذو إحتمال  بالإحتمالات  تعریفهو الزلزال الأقصى الذي قد یتعرض له المنشأ في حیاته.  ھالزلزال المانع للأنھیار  

المنشأ التصمیمي في أغلب الأكواد و  عام.  2475( أو ھو زلزال بفترة رجوع مقدارھا  Risk%  2)  عام50عن المنصوص علیھا في   عمر 

 .حسب نظریة الإحتمالات وقوة الزلزال في كل مرحلة تصمیم إلا إن فترة رجوع الزلزال تختلف عام50

 

 

   دنـل اللـصـفـمـوم الـهـفـوم ةـفـيـعـضـات الـقـلـح ـة والـويـقـات الـقـلـحـة الـريـظـن •

( الموجود بجانب العداد الكھربائي،  (Fuseعندما یتم تصمیم الدائرة الكھربائیة الخاصة بأي منزل، یتم جعل نقطة ضعف الشبكة عند مكان الفیوز  

انقطاع للدائرة عند أضعف نقطة وھي الفیوز، وبالتالي یمكن إصلاحه  یعود السبب في ذلك أنه عند زیادة الحمل الكھربائي في الدائرة یحدث  

وتقابلھا بنفس السلوك في المباني الزلزالیة العناصر الرأسیة   بسھولة. وھذا یعني أن الاسلاك المدفونة في السطح والحوائط تعتبر الحلقات القویة

، والتي    Plastic Hinge  –وتقابلھا بنفس السلوك في المباني المفاصل اللدنة    ة، وأماكن القیوزات تعتبر الحلقات الضعیفالمقاومة لقوة الزلزال

یعتبر الكود الأمریكي مطبق ھذه النظریة في أكثر من  وعلى مثیل السلوك . تتكون في جوائز الإطارات وفي المناطق السفلیة للأعمدة والجدران

 .الإطار الخرسانيموقع بالكود الخاص بالزلازل لضمان حدوث تصرف ذو ممطولیة ب

حیث یتطلب أن تكون التشوھات والسلوك الغیر الخطي والغیر المرن تحدث نتیجة العزوم ولیس ناحیة القص، وذلك لأن تصرف المفصل اللدن  

زلازل ثم لذلك نجد الكود الأمریكي یحسب قیمة القص في الأعمدة نتیجة العزوم الواقعة علیھا من ال  (Ductile) نتیجة العزوم تصرف مطاوع

  من أجل ضمان عدم حدوث حمل قص یزیدShear Capacity حیث یتم تكبیر  1.25 .أو ما یقارب  Fsu/Fsy یضربھا في معامل یساوي تقریبا  

 .عنه

ناحیة الكمرات ولیس ناحیة الأعمدة، عند أي مفصل ما بین الأعمدة والكمرات كان من اللازم  Plastic Hinge ولضمان حدوث المفاصل اللدنة  

عن  20%للأعمدة ب Moment Capasity من مجموع مقاومة الكمرات. أي أنه یتم تكبیر    120%أن یكون مجموع مقاومة الأعمدة یساوي  

باسم المعروف  المبدأ  إلى  یقودنا  وھذا   .  Weak Beam-Strong Column Principal الكمرات. 

للعناصر الحاملة للأعمدة المحولة بمقدار Capacity ط الكود زیادة الـ  ولضمان عدم وجود تشوھات بكمرات أو عناصر التحویل للأعمدة، یشتر

وذلك لخطورة حدوث تشوھات لدنة بتلك المنطقة قد تؤدي إلى إنھیار كامل للعناصر المحمولة   Over Stregth Factorأومیجا أو ما یعرف بـ  

 على تلك الأعضاء. 

 

 

 

 

 

 

 (4-8الشكل )
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 (Plastic Hingeدن )ـل اللـصـفـمـوك الـلـى س ـلـوري عـحـمـوة الـقـر الــأث •

الجوائز   اللدنة في  المفاصل  العالمیة حصر  الكودات  للزلازل من خلال    Columnsولیس بالأعمدة    Beamsتشترط  المقاومة  في الإطارات 

 التحقق من مبدأ "العمود القوي والجائز الضعیف" ویفسر ذلك بعدة أسباب منھا:

لأعمدة خلال الزلزال قد یؤدي لأضرار كبیرة والتي قد تنتھي بحدوث انھیار كلي )حصول  إن حصول الانھیار بأحد أو مجموعة من ا ▪

 انھیار متتابع( في المنشأة. 

إن تشكل مفاصل لدنة على طرفي الأعمدة في طابق ما یجعل ھذا الطابق ككل غیر مستقر تحت تأثیر الحمولات الأفقیة )انظر   ▪

 الشكل 

اللدنة   ▪ المفاصل  الموافقة فیما لو تشكلت في الأعمدة )مطاوعة أكبر وقدرة تبدید طاقة  سلوك  العزمیة في الجوائز أفضل من تلك 

 أكبر(. 

 

عملیاً قد یكون من الصعب تجنب تشكل المفاصل اللدنة في الأعمدة في بعض الحالات مثل: أسفل العمود في نقطة اتصاله مع الأساس أو في 

الجائز الضعیف عند التصمیم. لذلك من   –و عند تقییم منشأة منفذة مسبقاً والتي لم یتم أخذ مبدأ العمود القوي  أعلى العمود في الطابق الأخیر أ 

 المھم للمھندس فھم أثر القوة المحوریة على مقاومة ومطاوعة العنصر الإنشائي تحت تأثیر الحمولات الدوریة المعكوسة.
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زم انعطاف متناوب بوجود قوة محوریة ضاغطة )كما في حالة الإطارات العزمیة المقاومة الدوران، لعنصر معرض لع  –لتوضیح علاقة العزم  

 (. 2للزلازل، انظر الشكل )

 

 فیما یلي تلخیص لممیزات ومساوئ وجود قوة محوریة على سلوك العنصر تحت تأثیر الحمولات الدوریة المعكوسة كما في الزلازل:

 الذي یتم تأمینه عن طریق الأساور. Confinementالتطویق  إن وجود القوة المحوریة یزید من فعالیة

 میل.إن لوجود قوة محوریة أثر إیجابي على إغلاق الشقوق وعودة الخرسانة للعمل بفعالیة في المنطقة المشدودة المتشققة في حالة انعكاس التح

(. لذلك فإن 3خذ مسار مائل كما ھو واضح في الشكل )إن محصلة قوة الضغط في البیتون لعنصر خاضع لقوة قص مع قوة ضاغطة متوسطة تأ

قوة المحوریة المركبة الأفقیة لھذه القوة المائلة تقاوم جزء من قوة القص المطبقة. كما ھو موضح بالشكل فإن میل ھذه القوة المائلة تنقص بزیادة ال

 المطبقة.
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 Shear Pinching Formتثبت التجارب أن قوة الضغط المائلة في الخرسانة مع انغلاق الشقوق یخفف من الأثر السلبي للقص والمسمى بـ  

 على سلوك المفصل اللدن العزمي تحت تأثیر الحمولات الدوریة المعكوسة والملاحظ في تجارب الجوائز.

الحمولات الدوریة المعكوسة وعالیة الشدة. المشكلة في حالة الأغمدة أن التسلیح لوحدة غیر إن مقاومة الخرسانة تتدھور بشكل تدریجي بحالة  

قادر على مقاومة كل الحمولات المطبقة، لذلك وبعد عدة دورات تحمیل وعندما تتضرر الخرسانة بشكل كبیر یصبح العنصر ككل معرض 

 لحصول انھیار كامل.

ي مقاومة الخرسانة بعد عدة دورات تحمیل تزید من إمكانیة حصول التحنیب لقضبان التسلیح ولابد في حال وجود قوة محوریة كبیرة فإن ترد

 من تزوید العنصر بأساور متقاربة لمنع تحنیب ھذه القضبان.

( مخطط الترابط وعلاقة القوة المحوریة مع الانحناء  4یبین الشكل )  إن وجود القوة المحوریة یخفض المطاوعة الدورانیة لمنطقة المفصل اللدن.

Curvature . 

 

لحالة عمود مدروس وفق    Reduction of ductility( الذي یبین أثر زیادة القوة المحوریة على سلوك المطاوعة الدورانیة  5انظر الشكل )

 أحد الأبحاث.
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  Rة ـيـزالـزل ـة الـابـجـتـل الإسـديـعـل تـامـعـم •

التصمیم الإنشائي الزلزالي في أنه من غیر الاقتصادي أن یتم تصمیم المنشأ لیتحمل كامل القوة الأفقیة الناتجة عن آثار الزلازل   یتلخص منطق

المرنة ) المرحلة  لبقائه ضمن مجال 100( بشكل كامل%)  Elastic Phaseوھو ضمن  اللازمة  أقل من  بمقاومة  المنشأ  (، وإنما یتم تصمیم 

الت اللدن)  المرونة. ھذا  أو  اللاخطي  المجال  المنشأ في  إلى دخول  المقاومة یؤدي  ( حیث تدخل كثیر من Plastic Phaseخفیض في مستوى 

( في أماكن تركز الإجھادات والأماكن الضعیفة Plastic Hingesعناصر المنشأ في المرحلة اللدنة )انتقالات أكبر( حیث تتشكل مفاصل لدنة) 

(، مما یؤدي إلى امتصاص أو تبدید جزء كبیر من  Spans( غالبا أو في منتصف المجازات)  Jointsمن العناصر الإنشائیة والقریبة من العقد)  

أو معامل الممطولیة للجملة     (R)دیل الاستجابة(. ھذا التخفیض في المقاومة یتم باستخدام معامل تع4-9طاقة الزلزال ضمن المنشأ، انظر الشكل )

   .الإنشائیة المنفذة فعلیا ً

الكلیة للعناصر الإنشائیة في المنشأ    (Ductility)وقدرة المطاوعة     (Over Strength)ویمثل ھذا المعامل قیمة المقاومة الزائدة المتأصلة

للمنشأ، وتعتمد ق  الھامة  التاریخي لمختلف الجمل الإنشائیة تحت تأثیر ھزات أرضیة عنیفة    (R)یمةوھي أحد الخصائص  على تحلیل الأداء 

 (.  Strong Shaking –)الحركات القویة 

 

(، حیث یلاحظ مثلا  ASCE 7-16 Section 12.2 Table 12.2-1( من خلال الجدول في الكود الأمریكي)  Rیمكن معرفة مفھوم المعامل)  

 Moment( ذات قیمة أقل منھا للجملة الإطاریة )Bearing Wall Systemالإنشائیة التي تحتوي على جدران قص فقط)    ( للجملةRأن قیمة)  

Resisting Frame System( لأن مطاوعة الجملة الإطاریة أكثر من جملة جدران القص وأیضا تتوفر فیھا مسارات بدیلة )Redundancy  )

ئي عند دراسة میكانیزم الانھیار للإطار وجدار القص، یتضح أن جدار القص الموثوق من الأسفل والحر أخرى لنقل الأحمال. وبالتحلیل الإنشا

( واحد وبعدھا ینھار، أما الإطار فیحتاج إلى ثلاثة على الأقل ، والقاعدة العامة في توزیع  Plastic Hingeمن الأعلى، یحتاج إلى مفصل لدن) 

( حسب مقاومتھا )قساوتھا النسبیة( Vالجملة الإنشائیة المقاومة نسبة معینة من قوة القص القاعدي)  القوى  أنھا تعطي كل عنصر من عناصر  

لخبرة وحسب علاقته بالعناصر التي یرتبط معھا ونوع الارتباط. بالتالي ھنا تكمن أھمیة مفھوم فلسفة التصمیم، وھي تعتمد على الحس الھندسي وا

من أجل اختیار نوع الجملة الإنشائیة الشاقولیة الحاملة المناسبة للمنشأة المدروسة حسب كل المتغیرات    الھندسیة لدى المھندس الدارس، وذلك

 التصمیمیة.  

( تساوي الكتلة مضروبة بالتسارع  Inertia Force( حیث أن قوة القص ھي بالأساس قوة عطالة)  Rعملیا سیأتي الزلزال بدون قیمة للمعامل) 

( لتبدد الطاقة  Plastic Hinges( معینة، لیستطیع المنشأ تشكیل عدد من المفاصل اللدنة   )  Rم الإنشائي أن یأتي ب)  ،وكأنه عملیا مھمة المصم

مح  الزلزالیة )تخمد حركة المنشأ( حیث أن جزء من طاقة الزلزال تتحول إلى طاقة حركیة في المنشأ، بحیث أن المنشأ على الأقل لا ینھار ویس

ن المنشأ حفاظا على الأرواح البشریة، وأیضا من الجید أن ھذه المفاصل قد یمكن إصلاحھا وتدعیمھا، بحیث قد یمكن للمستثمرین بالخروج م

 استخدام المنشأ بعد الزلزال بشكل طبیعي، ھذه الحالات حصلت وتحصل في العدید من دول العالم .  

 

 

 (4-9الشكل )
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 اح( ـريـة الـالـي حـف  Rل ـامـعـمـد الـوجـلا ي ذااـمـزلازل )لـاح والـريـن الـيـرق بـفـال

ناتجة عن تسلیط اجھادات ثابتة على المبنى خلال وقت   Force type loadingعن الریاح عبارة عن    ةالناتج  حمالالسبب یعود إلى أن الأ

أي أن التذبذبات الناتجة أثناء التحمیل لا تتقاطع مع المحور الأفقي كما ھو    non recycle loading directionحدوثھا غیر متغیرة الاتجاه  

وھذا الأمر یصعب من خلاله الحصول على استجابة المبنى أثناء التحمیل، بخلاف قوة الزلزال التي ھي عبارة عن قوة عطالة  موضح بالشكل  

 recycle loading direction یرة أثناء تحمیلھا على المبنى  تعمل على تسلیط اجھادات متغ   Displacement type loadingناتجة عن  

 یمكن من خلالھا الحصول على استجابة المطاوعة للمبنى خلال التحمیل. 

 

  بالإضافة إلى إن أحمال العاصفة من الریاح یمكن أن تتكرر مرات عدیدة أثناء عمر المنشأ ولا یسمح بحصول أي تلف بالمنشأ ومن اللازم أن

 .یحتفظ المنشأ بالتصرف المرن له 

لذلك تم إستحداث تعریف زلزال ُ یسمى   بالمنشأ،أما الزلزال التصمیمي یمكن حدوثه مرة واحدة في عمر المنشأ ویسمح بحصول بعض التلف  

 في خمسین سنة.  10%بإحتمالیة تجاوز للقوى له لا تتعدى  Survival Eqالأقصى المانع للأنھیار 
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 وفق احتمالية حدوث الإنهيار  Rمل تعديل الاستجابة الزلزالية تقييم معا

نشآت التقلیدیة بالتحقق كودیاً فقط من مستوى الزلزال التصمیمي، الا أنه یجب الا یغییب التفكییر من أن المنشأة مبالرغم من الإكتفاء عملیاً في ال

زلزال أعظمي(، وكما نعلم  –زلزال تصمیمي  –لابد لھا من تحقیق الأداء المطلوب تحت تأثیر المستویات الزلزالیة المختلفة )زلزال استثماري 

فرضیة )أن المنشآت التي تحقق مستوى أداء الحفاظ على الحیاة تحت تأثیر زلزال تصمیمي ستكون قادرة على تحمل   فإن الكودات انطلقت من

عند التصمیم  Rالزلزال الأعظمي دون حصول انھیار(، ومن ھنا یبرز السؤال حول كیفیة التأكد من أن قیمة معامل تعدیل الاستجابة المفترض 

ي ) وفق الطریقة الاستاتیكیة أو طریقة طیف الاستجابة( سیؤدي لمنشآت قادرة على الصمود في حال حدوث كودیاً وفق مستوى زلزال تصمیم

  زلزال أعظمي )أو بشكل أدق ریاضیاً أن یكون احتمال حدوث انھیار للمنشأة المدروسة تحت تأثیر زلزال أعظمي لا یتجاوز قیمة محددة مثلاً 

10.% 

یرتبط بنسبة قوة القص المرنة الموافقة للزلزال التصمیمي إلى قوة القص الموافقة لبدایة تكون  Rل الاستجابة إن التعریف الأساسي لمعامل تعدی

ي أول مفصل لدن أو السلوك اللاخطي للمنشأة المدروسة. الآن إذا أنطلقنا من فرضیات الكودات الجدیثة بأن تسارع الزلزال التصمیمي ھو ثلث

%( فذلك یعني أن معامل تعدیل الاستجابة الزلزالیة وفق الزلزال الأعظمي ستكون مساویة 150التصمیمي بـ    الأعظمي )أي الأعظمي یزید عن

(1.5R( الانھیار  ھامش  نسبة  تدعى  الإنھیار  لحدوث  الموافق  والزلزال  الأعظمي  الزلزال  تسارغ  توافق  بین  الأمان  وھامش   )Collapse 

Margin Ratio( )CMR (.1)( كما ھو موضح في الشكل 

 

( الموافق للمنشأة المدروسة وفق أحد الطرق المعروفة Collapse Fragility Curveتنطلق الفكرة الأساسیة في إیجاد منحنى ھشاشة الإنھیار )

النسبة   ومن ثم تحدید قیمة التسارع الطیفي الموافق لحدوث الانھیار وتحدید قیمة التسارع الطیفي الأعظمي من طیف الاستجابة في الكود، ستكون

  R(. وبتغییر قیمة  1.5R+CMRونسبة التسارع الموافق للانھیار إلى التسارع الموافق لبدایة التلدن نحصل على القیمة )  CMR.بینھما تساوي  

 الموافقة من أجل نفس المنشأة.  CMRستؤدي بالضرورة لتغییر قیمة 

إیجاد   بالمعامل    CMRوبعد  الیقین  SSFیتم تصعیدھا  عدم  یلحظ  یعطي عبر جداول جاھزة )الذي  والذي  للھزة  الزمني  السجل  تحدید  في  یة 

، وبمقارنة ھذه القیمة عن القیم المسموحة لحدوث الانھیار )والتي تعطى عبر   ACMRبالكودات( للحصول على نسبة ھامش الأمان المعدلة  

 Rالزلزال الأعظمي ومن ثم تعدیل التصمیم أو تعدیل قیمة  جداول جاھزة بالكودات أیضاً( یمكن الحكم على احتمالیة حدوث الانھیار تحت تأثیر  

 في حال كانت القیم أكبر مما ھو مقبول. 
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 Over-Strength ـاص بالـخـا الـجـيـل أومـامـعـمـال •

 Base     Shear -Roof یجب أن یدرس ویفھم من منحنى مثل الOver-Strength Factor المعامل في الكود الأمریكي والمعروف بال  

Drift Curve  حیث مقاومة المنشأ لأحمال الزلازل تزید عن القیمة التصمیمیة كلما دخل المنشأ في المنطقة الغیر مرن  (INELASTIC 

REGION)   المعامل أومیجا التصمیمیة ھو  حتى تبلغ المقاومة أقصاھا قبل الإنھیار. إذن فإن النسبة بین المقاومة القصوى ومقاومة المنشأ. 

 

  Ω   المقاومة الزائدة المتأصلة    (Overstrength ھي خاصة من خواص المنشأ تعني أن القدرة الفعلیة للمنشأ في المجال اللامرن ھي أكبر )

 من القدرة التصمیمیة، ویعتمد على نوع المادة المصنوع منھا الجملة الإنشائیة المقاومة ونوع ھذه الجملة الإنشائیة.  

 مھا ثلاث: ھالمنشأ كثیرة أأسباب زیادة مقاومة 

 .التصمیم معاملات الأمان المأخوذة عند ▪

 FSU..ید لیصل لإجھاد أقصىازتی  FSYوإجھاد الخضوع  STRAIN HARDENINGالحدید في دخول  ▪

 .عطي فرصة للمنشأ للإستفادة من فوائض التصمیم بالأعضاء المختلفةت  حدوث مفصلات لدنة متعاقبة وراء بعضھا ▪

 

للمقاومة   القصوى  القیمة  إلى  المنشأ  أنھوصول  للمنشأ  یمكن  ولا  قائم  إحتمال  عنه  و  التحویل  ،یزید  عناصر  في   TRANSFER لذلك 

GIRDERS & SUPPORTING COLUMNS    العناصر على تلك القوى    ذهھیتم إفتراض وصول المنشأ لھذه القیمة القصوى ونصمم

 .االعظمى لكي نضمن عدم حدوث مفصلات لدنة بھ

 .التصمیم یتم إستخدام القیم التقریبیة بالكود لذلك لغرضو ،بالمعامل أومیجا ؤستطیع التنبنبدون عمل تحلیل لا خطي غیر مرن فلن 
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(، أما المنشآت ذات التخامد العالي والمكونة من مواد أكثر Rالمنشآت ذات التخامد القلیل والمكونة من مواد ھشة ھي ذات قیم صغیرة للمعامل) 

تأثیر   ( في الكودات العالمیة اعتمادا على الأداء التاریخي لمختلف الجمل الإنشائیة تحتR(. تم تحدید قیم)  Rمطاوعة تأخذ قیم علیا للمعامل)  

 ( نتجت من تجارب واقعیة لمنشآت منفذة فعلیا أو نماذج مماثلة في مخابر الھندسة الإنشائیة الزلزالیة.  Rزلازل عنیفة، أي أن قیمة) 

التصمیم یسُمح باستخدام أنظمة مقاومة القوة الزلزالیة غیر الواردة في الجدول بشرط التقدیم والموافقة من قبل الھیئات ذات الاختصاص ومراجعة  

البیانات التحلیلیة والاختباریة. یجب أن تحدد معاییر التصمیم أي قیود ع لى  الإنشائي المستقل لمجموعة مصاحبة من معاییر التصمیم وإثبات 

طلوبة وقیم استخدام النظام، بما في ذلك فئة التصمیم الزلزالي والارتفاع؛ الإجراءات المطلوبة لتصمیم مكونات ووصلات النظام ؛ التفاصیل الم

. یجب أن تحدد البیانات المقدمة الخصائص الدینامیكیة   Cd؛ وعامل تضخیم التشوه    Ω؛ عامل المقاومة الزائدة ،   Rمعامل تعدیل الاستجابة ،  

 ٪ للمنشآت10لا یزید عن    MCERغیر الخطیة للنظام وتوضح أن معاییر التصمیم تؤدي إلى احتمال حدوث انھیار مشروط بحدوث اھتزاز  

. یجب تحدید الاحتمال الشرطي للانھیار بناءً على تقییم تحلیلي غیر خطي للنظام ویجب أن یأخذ في الحسبان مصادر عدم  IIذات صنف خطورة  

 ,Rبالاتجاھین الأفقي )    Rالیقین في جودة معاییر التصمیم ودقة النمذجة وبیانات الاختبارات المعملیة والحركات الأرضیة. یجب معرفة قیمة  

Cd , and Ω0 Values for Horizontal Combinations)  ( X , Y  للمنشأ، لأنھا قد تكون الجملة الإنشائیة المقاومة للقوى الأفقیة لیست )

 نفسھا بالاتجاھین، خاصة عندما تعتمد جملة إنشائیة فیھا مساھمة للإطارات بشكل كبیر، وھذه الحالة 

مسقط مختلفة )مسقط مستطیل مثلا(، أي عندما تكون عدد فتحات الإطارات قلیلة في أحد الاتجاھات  لاحظ مثلا عندما تكون أبعاد المنشأ في ال

( كبیرة، وفي الاتجاه الآخر  V( صغیرة وقوة قص)  Rعندھا تكون الجملة الإنشائیة المقاومة للقوى الأفقیة عبارة عن جدران قص فقط بالتالي) 

( كبیرة وقوة  Rجملة الإنشائیة المقاومة للقوى الأفقیة عبارة عن جدران قص مع إطارات بالتالي) تكون فتحات الإطارات كثیرة وعندھا تكون ال

 ( صغیرة، وھذا یعتمد على الخبرة والحس الھندسي للمھندس الدارس. Vقص) 

  

 (4-10الشكل )
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 اورة ـجـتـم ـة الــيــن ــي الأبـرق( ف ـطـدم )الـصـر الــأث •

العدید من الأضرار في المنشآت المتجاورة نتیجة التصادم الذي یحصل بینھا نتیجة الزیادة في الإزاحة لكلا  لوحظ خلال الزلازل السابقة حصول  

تكون مستویات الطوابق غیر متساویة أي أن البلاطات ذات    ( ویزداد الأمر خطوراً عندما1المبنیین بمقدار یزید عن المسافة بینھما )الشكل

(، أو في حالة أن المنشآت تمتلك خواص دینامیكیة  2ھذه الحالة لأضرار كبیر في الأعمدة المقابلة )الشكل  مناسیب مختلفة حیث یؤدي الطرق في

 مختلفة، عندھا یؤدي الطرق إلى تغییر طبیعة الاستجابة وزیادة في القوة الزلزالیة التصمیمیة.

لتجنب ظاھرة الط الناتجة من  تختلف المراجع في طریقة حساب عرض الفاصل المطلوب زلزالیاً  رق، فبعضھا تعتمد على حساب الإنتقالات 

مثل طریقة ) الطاقة  على حساب  یعتمد  والآخر  الأوربي(  والكود  الأمریكي  الكود  )مثل طریقة  مباشرة  الزلزالیة   Radios Pseudoالقوى 

Energy( )RPE .) 

العقد  عملیاً وباختصار یمكن نمذجة ظاھرة الطرق باستخدام أحد عناصر الربط اللاخطیة ل المنشآتین وإجراء عمایة   jointربط  المتقابلة في 

 التحلیل الدینامیكي اللازم لاستنتاج القوى التصمیمیة المختلفة.
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  Dynamic Characteristics of Buildingsت آـشـنـمـة لل ـيـكـيـنامـديـص الـائ ـصـخـال 

العطالة    تأرجح المباني أثناء اھتزاز الزلزال. یتسبب في إحداث قوة القصور الذاتي )العطالة( في المبنى. تعتمد شدة الاھتزاز ومدته ومقدار قوة

    نفسه.في المبنى على سمات وخصائص المباني، وتسمى الخصائص الدینامیكیة، بالإضافة إلى خصائص الزلزال 

 

  Natural Period يعيـبــطــدور الــال •

للمبنى: ھي الفترة الذي یستغرقھا المبنى لعمل دورة كاملة من الاھتزاز ویعتبرالدور بمثابة ھویة شخصیة للمنشأ ویتعلق   (Tn)الدور الطبیعي  

 فقط بكتلة وقساوة المنشأ ولایتعلق بموقع تنفیذ المنشأ أبدا. ویمكن الحصول علیھا من العلاقة التالیة:  

 

 

 

المنشأ ولا  یلاحظ من المعادتة السابقة أن دور المنشأ یتعلق فقط بالكتلة والقساوة ، وبالتالي فإن الدور ھو بمثابة ھویة للمنشأ ولایتعلق بموقع  

( وفي التحلیل الإستاتیكي  modeإھتزاز )  بالقوة المطبقة علیه . یستجیب المنشأ لتأثیر القوة المطبقة علیه حسب قیمة دور المنشأ الموافق لكل نمط

( حیث یؤخذ الدور الموافق لھذا النمط الأساس ولذالك یسمى بالدور الأساس أو  X ,Yفإنه یوجد نمط أساس في كل اتجاه أفقي رئیسي للمنشأ )

( الدور  Tn/1ریاضیة   متقدمة ، یسمى مقلوب) الفترة الأساسیة للمنشأ ، أما في التحلیل الدینامیكي فیتم أخذ جمیع الأنماط بعین الإعتبار بطرق 

(. یكون المبنى أقل مقاومة عندما یحصل لھا ھتزاز بتردده HZ؛ وحدته ھي ھرتز)  nNatural Frequency Fالطبیعي للمبنى بالتردد الطبیعي  

ة بالترددات الأخرى .عادة، تتراوح الفترات الطبیعي )أو الدور الطبیعي(. ومن ثم، فإنه یخضع لاھتزاز أكبر عندما یھتز بتردده الطبیعي مقارن 

ثانیة  فعند تصمیم المباني،    2.00  –  0.05طابقاً من الخرسانة المسلحة العادیة والمباني الفولاذیة في نطاق    20إلى    1( للمباني من  Tnالطبیعیة)  

 .   nFولیس  nTیتعامل المھندسون عادةً مع 

 

  Resonanceن ـيـرنــرة الــاهــظ •

ثابتاً عند أو بالقرب من أي من الترددات الطبیعیة للمبنى   Ground Motionتحصل في المبنى، فقط إذا كان التردد الذي تھتز فیه الأرض  

المنشآت بحیث    ولا یتم تصمیم المنشآت لمقاومة آثار الرنین نظراً لزیادة الكلفة كثیراً، ولكن یجب تصمیم  ویستمر تأثیره خلال فترة زمنیة طویلة.

 تستطیع تجنب ظاھرة الرنین. 

 لكن الحركة الأرضیة للزلزال تكون اقل خطورة على المنشآت وذلك للأسباب التالیة:  

تحتوي حركة الأرض على سلسة من الترددات التي تتغیر باستمرار وبشكل عشوائي في كل لحظة زمنیة. من المستحیل ان یحصل  •

 الطبیعي للمنشأ أو قریب منه لمده طویله بنفس قیمة التردد.    اھتزاز للأرض بتردد نفس التردد

للمبنى، غیر كافیة لحصول ظاھرة الرنین في معظم    nfالفترة الصغیرة التي یحدث خلالھا اھتزاز الأرض عند ترددات قریبة من   •

  nfاھتزاز الزلزال بترددات قریبة من    ما تحدث استجابة متزایدة، ولكن لیس رنیناً، عند  المعتادة. وعادةً حالات الحركات الأرضیة  

م، حیث انھارت المباني  1985للمبنى. لوحظت إحدى حالات الرنین القلیلة أثناء اھتزاز الزلزال خلال زلزال مكسیكو سیتي عام  

ن سلوكھا التي لھا فترات طبیعیة في نطاق صغیر وحده، في حین أن تلك التي كانت لھا فترات طبیعیة كبیرة لم یحصل له شيء وكا

 طبیعي.  

 

t  (s) 

 (4-10الشكل )
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   ومنها:( للمنشأ، Tتوجد الكثير من طرق الحساب لقيمة الدور)

تقنیات نمذجة أخرى بإستخدام   وعلى (FEM( تعتمد على التحلیل بطریقة العناصر المحدودة )Analytical modelsاستخدام نماذج تحلیلیة )  -1

 الحاسب الإلكتروني، وھذا ھو الأنسب للمنشئات الھندسیة المعروفة. 

( یحاكي المنشأ الفعلي یستند على أساس الھندسة البعدیة، یمكن إنشاءه في المختبر ، ثم یتم استنتاج الدور من Simulationنموذج مصغر )  –  2

ندر استخدامه نظرا للتكلفة المادیة لإجراء ھذه المحاكاة، ویستخدم لأغراض البحث العلمي وللمنشآت العالیة القیاسات الفعلیة على النموذج، وھذا ی

 ( حیث تكون عندھا أقل كلفة بالنھایة. Skyscrapersأو ناطحات السحاب )

 Globalالعالمي الأمریكي لتحدید المواقع )  إجراء قیاسات فعلیة على المبنى بعد إنشاءه یعتمد على تقنیة الرصد الفضائي باستخدام النظام – 3

position system حیث تستخدم تقنیات أخرى مكتبیة تعتمد على علم الریاضیات لمعالجة نتائج )GPS   .للحصول على نتائج متناھیة الدقة 

 ( ASCE 7-16- Section 12.8.2استخدام علاقات تجریبیة كما ھو موجود في الكود ) – 4

 

   Factors influencing Natural Periodعي للمنشآت ـيـبـطـدور الـى الـلـرة عـؤثـم ـل الـوامـعـال •
 

  (Effect of Stiffness) الجساءة ▪

عندما یتناسب الدور الطبیعي للمنشأ عكسیا مع جساءة المنشأ حیث تؤدي زیادة ابعاد العناصر الانشائیة إلى زیادة جساءة وكتلة المباني. ولكن  

   یقل.ئویة للزیادة في الجساءة نتیجة لزیادة ابعاد العناصر الانشائیة أكبر من النسبة المئویة للزیادة في الكتلة، فإن الدور الطبیعي  تكون النسبة الم

  للمنشأ:ومن الأسباب التي تؤثر في جساءة المنشأ ككل وبالتالي تؤثر في قیم الدور الطبیعي 

  .( یصبح للمبنى دورین طبیعیین مختلفین في الاتجاھین (X , Yتوجیه الاعمدة والجدران واختلاف ابعاد المبنى في الاتجاھین   -

 . وجود الجدران غیر الانشائیة تؤثر أیضا وبشكل كبیر في سلوك المنشأ وقیمة الدور الطبیعي له -

 

  (Effect of Mass) الكتلة ▪

. وھي مجموع الكتل الزلزالیة في  Seismic Massتسمى الكتلة الفعالة للمبنى في الاھتزاز الجانبي أثناء اھتزاز الزلزال الكتلة الزلزالیة للمبنى  

حمل كل مستوى التي تتأثر بحركة الارض وتساوي الحمل المیت الكامل بالإضافة إلى جزء من الحمل الحي. یعتمد جزء الحمل الحي على شدة ال

اعتبارات في مقدار الحمل الحي الداخل في الكتلة الزلزالیة الفعالة ووفقا للكود الأمریكي ه  بالبلاط الأرضي ولكل كود لدی  iالمباشر وكیفیة توصیل

(16-UBC97 & ASCE7   :فان الوزن الزلزالي ھو ) 

 الوزن الذاتي الكلي للمنشأ بجمیع عناصره.  -

 في حالة تواجد مخازن  % من الحمل الحي على البلاطات 25 -

- 20.48 KN/m    .في حالة اذا تم استخدام قواطع خفیفة في المنشأ، أما إذا كانت قواطع ثقیلة فیجب حسابھا وإدخالھا ضمن الأحمال 

    KN/m 21.44   هحمل الثلج إذا تجاوزت قیمت -

 المعدات والأجھزة الدائمة ذات الأوزان الكبیرة.    -

 یتناسب الزمن الدوري طردیا مع كتلة المنشأ حیث كلما زاد الوزن الزلزالي زاد الدور الطبیعي للمنشأ.  
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 (Effect of Building Height)ارتفاع المنشأ  ▪

 Bو  Aثم، فإن الدور الطبیعي للمبنى یزداد مع زیادة الارتفاع. المباني  مع زیادة ارتفاع المبنى، تزداد كتلته ولكن تقل جساءتة الإجمالیة ومن  

لھا نفس المساحة، لكنھا ذات ارتفاعات مختلفة. المباني الأطول لھا فترات طبیعیة أساسیة أكبر من تلك الأقصر كما ھي موضحة في       Hو  Fو

طوابق والمبنى   5طوابق والمبنى المكون من   10ابقاً والمبنى المؤلف من ط 25( ؛ الأدوار الطبیعیة الأساسیة للمبنى المكون من 4-11الشكل )

 على التوالي.  s 0.54و 0.89sو s 1.35و s 3.14المؤلف من طابقین ھي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mode Shapeزاز ــتــاط الاه ــمــأن •

، بالنسبة للمبنى، ھناك عدد لا حصر من أنماط  اھتزازه. وبالتاليشكل نمط الاھتزاز المرتبط بالدور الطبیعي للمنشأ ھو الشكل المشوه للمبنى عند  

ى عدد  الاھتزاز الطبیعیة حیث تساوي مجموع عدد درجات الحریة في المنشأ. ولكن في النمذجة الریاضیة للمنشأ، عادة ما یتم تقسیم المنشأ إل

 من العناصر. تسمى نقاط التقاء ھذه العناصر بالعقد. كل عقدة لدیھا ست درجات حریة:  

: يوھ   Three Translation Degrees of Freedom ثلاث حركات أو إزاحات إنتقالیة 

  Uxالمحلي  xحركة انتقالیة أو إزاحة في اتجاه محور ▪

  Uyالمحلي  yحركة انتقالیة أو إزاحة في اتجاه محور ▪

   Uzالمحلي  zحركة انتقالیة أو إزاحة في اتجاه محور ▪

 : يوھ   Three Rotational Degrees of Freedom ثلاث دورانات  

  Rxالمحلي  xدوران حول محور  ▪

  Ryالمحلي  yدوران حول محور  ▪

  Rzالمحلي  zدوران حول محور  ▪

 

 

 

 

 

    

 (4-11الشكل )
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ي یطُلق على النمط المرتبط ب الدور الطبیعي الأساسي ب النمط الأول حیث في الغالب یكون ھو النمط المسیطر )النمط المسیطر ھو النمط الذ

محور ه التكون مساھمة الكتلة أكبر من مساھمة الكتلة في الأنماط الأخرى( ولكل مبنى ثلاثي الابعاد یوجد ثلاثة أنماط أساسیة وھي النمط في اتجا

X   ونمط في اتجاهY    ونمط دوراني حول المحور الرأسي كما في الشكل المقابل 
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 وه ـشـتـاط الـمـل أنـكـى شـلـرة عـؤثـم ـل الـوامـعـال

ونوع   الإنشائیة،  وللأعضاء  للمادة  الھندسیة  والخصائص  للمبنى،  الھندسي  الشكل  على  المباني  أنمط  أشكال  الأعضاء  تعتمد  بین  الاتصالات 

للعوامل المذكورة  الإنشائیة والأرض في قاعدة المبنى. یتعرض المبنى ل نمط وضع الانحناء، أو نمط وضع القص، أو مزیجًا من ھذه وفقاً 

 أعلاه.

 ومن اھم العوامل التي تأثر على شكل أنماط الانھیار:  

  .تأثیر الجساءة المحوریة للعناصر الانشائیة الرأسیة ▪

 أثیر نوع اتصال نھایتي العناصر الرأسیة مع القاعدة.ت ▪

 تأثیر ارتفاع المنشأ.  ▪

 تأثیر انتظام المنشأ.  ▪

 تأثیر وجود الجدران الغیر انشائیة. ▪

یتغیر    Effect of Flexural Stiffness of Structural Elements(4-12تأثیر جساءة الانحناء للعناصر الھیكلیة الشكل  ) ▪

 .شكل النمط الأساسي من نوع نمط الانحناء إلى نوع نمط القص مع زیادة جساءة الانحناء للجسر بالنسبة إلى العمود

 

 جساءة العمود اعلى بكثیر من جساءة الجسور )نمط قص(.  aفي المبنى  -

 قصي(.  -)نمط انحناء  aجساءة العمود اعلى من جساءة الجسور لكن اقل من الحالة  bفي المبنى  -

 جساءة العمود اقل او تساوي جساءة الجسور )نمط انحناء(.   cفي المبنى  -

 

 اطـم ـع الأنـيـمـجــرق تــط

• Sum of Absolute Values 

• Square Root of Sum of Squares 

• Complete Quadratic Combination 
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 يــزالــزلــالة  ــابــجـــتــف الاســيــط •

الطبیعي   الاھتزاز  لدور  الاستجابة معینة كتابع  العظمى  للقیم  بیاني  أو رسم  فھو مخطط  الاستجابة:  به کالتردد    Tطیف  المتعلق  للبارامتر  أو 

حیث یمكن    RHA( بواسطة التحلیل الدینامیكي  Ug(t)الدوراني أو التردد الطیفي یتم إنشاء طیف استجابة لحركة أرضیة معینة ذات تسارع ) 

  ( 4-13)في شكل  الحصول على طیف الاستجابة من خلال عمل عدة تحلیلات لمجموعه من المباني ذات دور طبیعي مختلف كما ھو موضح  

  تحت تأثیر مجموعة من السجلات الزلزالیة التي حدثت في نفس المنطقة وسوف یتم توضیح ذلك بشكل أكبر في المحور الخاص بالتحلیل الزلزالي 

 بطیف الاستجابة. 

لأرضیة حدثت أو ممكن  طیف الاستجابة التصمیمي یستخدم في عملیات التصمیم طیف استجابة تصمیمي یعبر عن متوسط العدد من الھزات ا

أن تحدث في المنطقة المدروسة فھو لا ینتج عن سجل زمني الزلزال معین وإنما تستخدم في انشائه طرائق إحصائیة وھو ما یعطى في كودات 

 التصمیم المختلفة.  

 

الفترات یتم تلخیصھا في رسم بیاني    ( في الھندسة الزلزالیة فكرة أن استجابة المباني التي لھا نطاق واسع منSpectrum)  طیفیقصد بكلمة  

المرتبطة بالزلازل    لحركة زلزال معینة ونسبة مئویة من التخامد الحرج، یعطي طیف الاستجابة النموذجي مخططًا للاستجابات  واحد. بالنسبة

-14)الشكل  مثل التسارع والسرعة والعكس لنطاق كامل أو طیف لفترات المبنى وتم تقسیم طیف الاستجابة الى ثلاث مناطق كما ھو موضح في  

4  .) 
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 Dampingد ـــخامـــتـــال •

 بثبات.حركة الاھتزاز الحر  تناقص سعةالتخامد ھو العملیة التي یتم عن طریقھا  

الاحتكاك الداخلي والاحتكاك بین المنشأه نفسھا والعناصر   المتكرر،الأثر الحراري للتشوة المرن    مثلتبدید الطاقة عن طریق میكانیزمات متعددة  

 الطاقة. اضي وتحلیلي لكل من میكانیزمات تبدید  الغیر انشائیة ومن غیر الممكن أجراء عملیة توصیف ری

بسبب تبدید الطاقة الاھتزازیة من خلال   الوقت. وھذاالمباني التي تتأرجح بسبب اھتزاز الزلزال تعود في النھایة إلى حالة السكون مع مرور  

د. في الاھتزاز للمحیط العادي للمبنى، ھناك العدید  التحویل إلى أشكال أخرى من الطاقة، مثل الحرارة والصوت. آلیة ھذا التحویل تسمى التخمی

 منھا: حركته،من العوامل التي تعیق 

 

 structural damping 1- التخمید الھیكلي 

حوائط  یتمثل بـمقاومة الھواء حول المبنى، والتشققات الدقیقة للخرسانة في الأعضاء الھیكلیة، والاحتكاك بین واجھات مختلفة في المبنى )مثل  

 ( RCحشو البناء وعوارض وأعمدة 

 hysteretic dampingالتخمید الھستیري  -2  

في سلوك غیر خطي للمادة. یسمى التخمید الذي ینشأ من    RCوالخرسانة لمباني    في حالة تعرض المبنى لزلزال قوي ھنا، تدخل قضبان التسلیح

 المبنى.ھذه الإجراءات غیر المرنة التخمید الھستیري. ھذا یخفف من اھتزازات 

 radiation damping 3- التخمید الإشعاعي 

ات التربة الموجودة أسفل المبنى مرنة وتمتص مدخلات ھو شكل آخر من أشكال التخمید یرتبط بالتربة. یحدث ھذا التخمید عندما تكون طبق

 التربة.الطاقة للمبنى أثناء إھتزاز الزلزال، وترسلھا إلى مسافات بعیدة في وسط 

التخمید  لزج وتعد نمذجة التخمید ریاضیا ً تحدیا ً كبیر ا؛ً ولذلك تم اقتراح العدید من النماذج، على سبیل المثال، التخامد الاحتكاكي والتخمید ال

أتي عندھا  الھستیري یعبر عنھا بـالتخامد اللزج. یتم التعبیر عن التخمید على أنه جزء من التخمید الحرج )وھو الحد الأدنى لقیمة التخمید التي ی

٪ التخامد لجمیع 5دام  المبنى تدریجیاً للسكون(. إن التخامد یختلف باختلاف الأنماط الطبیعیة لاھتزاز المبنى. ولكن، توصي اكواد الزلازل باستخ

 ٪ للھیاكل الفولاذیة. 2الأنماط الطبیعیة للخرسانیة المسلحة، و

 یوضح طیف الاستجابة عن قیم تخامد مختلفة  يالتال والشكل
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 Earthquake-resisting  Structural Systemsة ـيـزالـزلـوى الـقـة لل ـاومـقـمـة الـيـائـشــنة الإــمــظــنالأ

 منھا:  الكودات المتخصصة في الدراسات الزلزالیة العدید من الجمل الانشائیة المستخدمة لھذا الغرضتعطي 

 (Bearing wall system) ة ـلـامـحـدران الـجــال •

بواسطة جدران القص او نظام یعتمد ھذا النوع بدرجة أساسیة على الجدران الحاملة لسند القوى الراسیة )الجاذبیة( ویتم مقاومة الاحمال الجانبیة  

 الاطارات المقیدة )تكتیف(، ویمكن استخدام ھذا النوع في جمیع المناطق الزلزالیة بحیث تحقق الاشتراطات في المناطق حسب الكود.

 

 (  system)  Moment-resisting frameةـاومـقـم ـارات الـة الإطـلـمـج •

نھا مكونة إطار فراغي قادر على سند المنشأة لمقاومة الاحمال الرأسیة وكذلك الجانبیة من وھي جملة انشائیة تتكون من عناصر تترابط فیما بی 

  :خلال الاداء الانحنائي، وھي ثلاثة أنواع رئیسیة

▪ (OMRF.وھي الجمل الاطاریة البسیطة المقاومة للعزوم وتستخدم في المنطقة الزلزالیة ذات الشدة البسیطة ) 

▪  (IMRF  وھي الجمل الاطاریة )العادیة المتوسطة المقاومة للعزوم وتستخدم في المناطق الزلزالیة ذات الشدة المعتدلة . 

▪ (SMRFوھي الجمل الاطاریة الخاصة المقاومة للعزوم وتستخدم في المناطق الزلزالیة ذات الشدة العالیة )  وھي أكثر كلفة من

 التسلیح المستخدم.ناحیة الاشتراطات الھندسیة والتنفیذیة خاصة في حدید 
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 (Dual system) ة ـيـائـنـثـة الـلـمـجـال •

وھذا النظام یحتوي على إطارات فراغیة لسند الاحمال الراسیة وكذلك وجدران قص لمقاومة الاحمال الجانبیة، ویشترط الكود ان یتم توزیع  

لة الإطارات الحاملة في مقاومة الاحمال الجانبیة بنسبة لا تقل  الاحمال الجانبیة بین الإطارات وجدران القص كلاً بحسب جسائته وان تشارك جم

 : ویمكن استخدام أي نوع من أنواع الإطارات المذكورة سابقاً مع جدران القص، ونذكر ھنا الأنواع الأساسیة منھا وھي كالتالي25%عن ، 

من القوى الجانبیة 25%تستخدم في المنطقة الزلزالیة ذات الشدة البسیطة ولا یشترط ان تتحمل الإطارات OMRF: جدران قص مع  ▪

 في ھذه الحالة. 

 وتستخدم في المناطق الزلزالیة ذات الشدة المعتدلة.IMRF: جدران قص مع  ▪

 زلزالیة عالیة.  وتستخدم في كل المناطق وانما یفضل فقط في المناطق التي لھا شدةSMRF: جدران قص مع  ▪

 

 ( Building Frame Systemي )ـلـيكـهـاء الـنـبـة الـلـمـج •

یستخدم لمقاومة أحمال الجاذبیة أما الالأحمال الأفقیة تتم مقاومتھا عن طریق    OMRFھذه الجملة عبارة عن اطار فراغي كامل من النوع 

 القص. جدران 
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 Desirable Seismic Structural Systems ا  ـيـزالـة زلـلـضـف ـمـة الـيـائـشـنالإ ـةمـظـنالأ

 (good التي تظھر ممطولیة جیدة  یفضل بوجه عام، في التصمیم الزلزالي البساطة في الانظمة والأشكال الانشائیة. ویوصى باستخدام المنشآت

ductility) وتبدید الطاقة (energy dissipation) والقدرة على التمركز الذاتي (self centering capacity) یوصى بالنظم التالیة: 

 .النظم ذات البساطة في المسقط الافقي، ویفضل المنشآت ذات الأشكال المربعة والدائریة ▪

 .في الشكل، وتجنب المنشآت مع أجنحة طویلة ممتدة (compactness) أنظمة مكتنزة ▪

 .أنظمة متناظرة وذات مقاومة عالیة للالتواء ▪

 .أسیاً، وتجنب التغیرات المفاجئة في الكتلة والصلابةالأنظمة المنتظمة والمستمرة ر ▪

فیھا نظراً لادائھا واستجابتھا الانشائیة الجیدة عند تعرضھا والاشكال التالیة توضح بعض الامثلة للمنشآت الغیر مفضلة والمنشآت المرغوب  

 : للاحمال الزلزالیة
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 Seismic Analysis Methods ي ـزالـزلـل الـيـلـحــتـرق الــط

. حیث  من أجل تحدید الاستجابات الزلزالیة للمنشآت ومقدار الطلب للتصمیم الزلزالي، من الضروري إجراء التحلیل الزلزالي للھیكل الانشائي

النمو المنشأ، ونوع  المواد الإنشائیة وانتظام  الھیكل أو  التحلیل الزلزالي بعدة طرق ویعتمد تحدید الطریقة على أساس سلوك  ذج  یمكن إجراء 

 الھیكلي المختار. یمكن تصنیف أنواع التحلیل الزلزالي على النحو التالي:   

 طرق استاتیكیة )خطیة ولا خطیة.(  ▪

 ولا خطیة(.  طرق دینامیكیة )خطیة ▪

 

 ة  ــيـكــيــاتــتـالإسرق ــطــال •

    Analysis StaticLinearستاتيكي اللاخطي التحليل الإ ▪

یل  تعتبر طرق التحلیل الستاتیكي اللاخطي من أفضل الطرائق في مجال التصمیم والتقییم المعتمد على الأداء، وجاءت كبدیل جید جدا عن التحل 

لحمولة  ا  الزلزالیة، وتكونالدینامیكي اللاخطي المعقد نسبیا في الممارسة العملیة. تعتمد طرائق التحلیل الستاتیكي اللاخطي على تمثیل الحمولات  

ھذه جانبیة متزایدة تدریجیا بخطوات تحمیل ثابتة، وموزعة على ارتفاع المبنى. وتوصي الكودات التي تتناول ھذه الطرائق بتطبیق عدة أشكال ل

ل المباني الحمولات: إما موزعة بشكل منتظم أو مثلثي أو بشكل متناسب مع نمط الاھتزاز الأساسي الأول للمبنى. ھذا الفرض یبدو واقعیة من أج

از قلیلة الارتفاع والمباني المنتظمة ذات النمط الأساسي المسیطربحیث تبدي استجابة كجملة مكافئة وحیدة درجة الحریة وفق شكل نمط الاھتز

استجابة المبني  الأساسي، أما من أجل المباني الأعلى ذات الأدوار الأساسیة الأكبر والمباني غیر المنتظمة فإن عدد من الأنماط الأولى یؤثر في

 الأول.  ولیس النمط الأول فقط، ولا یمكن اعتبار استجابة ھذه المباني كاستجابة جملة وحیدة درجة الحریة، وتوزیع الحمولة الجانبیة وفق النمط 

 ة  ــيــكــيــامــنــديــرق الــطــال •

 Linear Dynamic Analysisالتحليل الديناميكي الخطي  ▪

،  كوالعادیة. لذلتكون طرق التحلیل الاستاتیكیة الخطیة مناسبةعندما لا تكون تأثیرات النمط الأعلى مھمة. ھذا صحیح بشكل عام للمباني القصیرة  

ي.   یتم نمذجة بالنسبة للمباني العالیة، أو المباني الغیر منتظمة مثلا الالتوائیة، أو الأنظمة غیر المتعامدة، یلزم إجراء تحلیل دینامیكي لا خط

 time history analysisأو تحلیل التاریخ الزمني   modal spectral analysis المدخلات الزلزالیة باستخدام إما التحلیل الطیفي النمطي  

ق الدینامیكیة الخطیة  ولكن في كلتا الحالتین، یتم تحدید القوى الداخلیة المقابلة والتشوھات باستخدام التحلیل الخطي المرن. تتمثل میزة ھذه الطر

الخطیة فیما یتعلق بالطرق الاستاتیكة الخطیة في أنھا تھتم في تأثیر الأنماط الأعلى على المبنى. ومع ذلك، فھي تستند إلى الاستجابة المرنة  

 وبالتالي تقل قابلیة التطبیق مع زیادة السلوك غیر الخطي، والذي یتم تقریبھ بواسطة عوامل تقلیل المقاومة.   

 Nonlinear Dynamic Analysis   لا خطيالالتحليل الديناميكي  ▪

 أكثر واقعیة یستخدم التحلیل الدینامیكي غیر الخطي مجموعة سجلات الحركة الأرضیة مع نموذج ھیكلي، وبالتالي یمكن الحصول على نتائج  

النموذج الھیكلي الذي یخضع لسجل الحركة الأرضیة تقدیرات لتشوھات المكونات لكل درجة من    الخطیة، یظھرفي التحلیلات الدینامیكیة غیر  

 .  CQCومجموع المربعات   SRSSحریة في النموذج ویتم دمج الاستجابات المشروطة باستخدام مخططات مثل الجذر التربیعي درجات ال
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 Seismic Analysis Stageي ـزال ـزلـال لـعـمـلـيـة الـتـحـلـيـلة ــيـاســالأس واتــطــخــلا

    (Risk Category)ة ـيـولـغـشـمـف ال ـيـنـصــل تــامــعــد مــديـحــت •

ویتم تحدیده من جدول موجود و الاستخدامات المختلفة للمنشأ یتم تحدید ھذا المعامل حسب الغرض من المنشأ او حسب طبیعة مشغولیة المنشأ 

 :كالتالي للعربیة الجدول ترجمةو  (ASCE7-16 Table 1.5-1)  في الكود

 

 ( Importance Factorأ )ــشــنــمــة لل ــيــمــل الأهــامــعــد مــديــحـــت  •

حدوث زلزال، وھذا یمكن  مدى أھمیة المنشأ بالنسبة للمجتمع لیكون الھدف الأساسي من ذلك ھو حمایة الناس في حالة  وھذا المعامل یعكس

زلزال وتھدمت بعض   للمستشفیات، وھذا منطقي جداً، حیث لو حدث(  1.25)   يالكود معامل أھمیة یساوتفسیره عن طریق مثال مبسط، فیعطي  

أن یتم اسعاف الناس للمستشفیات وھي مھدمه مثل باقي المباني كذلك   المباني بسببه فإنه سیتم اسعاف الناس الى المستشفیات، فمن غیر المعقول

ویتم إیجاد ھذا المعامل من    .میائیة ضارة، فإنه یتم رفع معامل الأمان فیھا أكثر من المنشآت العادیةعلى مواد كی المنشآت النوویة والمحتویة

 وذلك بحسب معامل تصنیف المشغولیة وھذا الجدول كالتالي: (ASCE 7-16 Table 1.5-2)جدول في الكود 
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 ( Site Class )  ةــربــتــف الــيــنــصـــل تـــامـــع ـــد مـــديـــحـــت •

رجة أدت الدراسات المستمرة والخبرات المتراكمة العملیة للمنشآت وتأثرھا بالزلازل الى استنتاج أن درجة تضرر المنشأة وانھیارھا یعتمد بد

   علیھا.أساسیة على نوعیة التربة التي تم تشیید المنشأة 

لیس فقط في المنشآت المقاومة للزلازل وانما تكون الأھمیة ھنا أكثر مما ھو علیه   لذا ظھرت الحاجة لعمل تحریات حقلیة للتربة قبل البدء بالبناء

التربة حس المنشأة، ویتم تصنیف  القوة الزلزالیة المؤثرة على  للتربة الدور الأساسي في تقلیل أو تضخیم  العادیة، حیث یكون  المنشآت  ب  في 

( وھذا ASCE 7-16 Table 20.3-1)  تحدید ذلك من جدول موجود في الكودخصائصھا وتسارع الموجات فیھا ومدى مقاومتھا للقص ویتم  

 الجدول ھو كالتالي:   

 متر العلویة من طبقات التربة تحت مستوى التأسیس و ذلك بإجراء ثلاث تجارب:   30 ـیتم تصنیف تربة الموقع وفقا لمعدل خواص ال 

 (.  Average Shear Wave Velocity sV ( معدل سرعة موجة القص في التربة •

 معدل مقاومة الأختراق النظامیة الحقلیة ومعدل مقاومة الأختراق النظامیة لطبقات التربة غیر المترابطة.   •

 Ñ: Average Field Standard Penetration Resistance and 

 Nch: Average Standard Penetration Resistance for Cohesionless Soil Layers  

 Average Undrained Shear Strength (Su .) معدل مقاومة القص غیر المصرفة للتربة •

عندما تكون مواصفات التربة غیر معروفة   Dاعتماد صنف التربة  ب  على أنه یسمح  ASCE7-16 Sec.11.4.3ینص كود الأحمال في البند  

 .E&Fعلى أن صنف التربة بشرط وجود أي مؤشرات تدل بتفاصیل كافیة، 
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 ة ــيـزة الأرضـهـلبـا الــخــاصــة ةــيــزالــزل ــرات الــتــارامـــبــاد الــجـــإي   •

  S1&Ss يـفـيـطــة الـابـجـتــات الاســارعـسـلات تـامـعـم

للحركة   الطیفي  للتعجیل  قیمتان  الجغرافیة  مواقعھا  المنشآت بحسب  أو  للمباني  زمنیة قصیرة  تخصص  فترة  عند  احداھما  الزلزالیة  الارضیة 

مأخوذة عند صنف تربة    S1&Ssحیث أن    (،S1والقیمة الاخرى عند فترة زمنیة طویلة مقدارھا ثانیة واحدة ) (،Ss( من الثانیة )0.2مقدارھا )

ویتم ایجادھا من خرائط لكل منطقة او   (.gمن    حیث أن ھذه التسارعات مقاسة بالنسبة للتسارع الأرضي و )أي أنھا نسبة مئویة  SB))الموقع  

 :  یتم الدخول عبر موقع الحكومة الأمریكیة والذي یعطي ھذه المعلومات عبر الرابط التالي

HTTP://Earthquake.USGS.Gov/DEsignMAPS/US/APPLICATION.PHP 

 . S1 = 0.04 & Ss = 0.15إذا كان  A( یكون SDCباعتبار صنف التصمیم الزلزالي ) 11.4.2یسمح الكود في البند 

 

 

للجمھوریة الیمنیة فیوجد لھا خرائط زلزالیة تم تحدیدھا من قبل الدكتور محمد الربیدي یمكن من خلالھا الحصول على معاملات التسارع بالنسبة  

 الطیفي كما ھو موضح بالشكل.

  

http://earthquake.usgs.gov/DEsignMAPS/US/APPLICATION.PHP
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   Fa&Fvع ــوق ــم ــلات الــامــعــد مــحديــت

، فلا بد من تعدیل ھذه القیم حسب صنف تربة  SBمن أجل صنف تربة   S1&Ss ةبما أنه تم تحدید قیم التعجیل الطیفي للحركة الارضیة الزلازلی

  S1وبنفس الطریقة تعدل قیمة المعامل الزلزالي   Faمعامل الموقع ضربه في عن طریق  SSموقع المشروع. یتم تعدیل قیمة المعامل الزلزالي 

الموقع  ضربه في  بواسطة   الموقع  Fvمعامل  قیمة معامل  إیجاد  الجدول )  Fa. یتم  الموقع وكذلك قیمة 11-4-1من  ( بناء على تصنیف تربة 

( بناء على تصنیف تربة الموقع وكذلك قیمة المعامل الزلزالي  11-4-2)  من الجدول  Fv. بینما یتم إیجاد قیمة معامل الموقع  SSالمعامل الزلزالي  

S1  ..الجداول كما ھي مرفقة بالأسفل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   SMs 1SM&ةـدلـعـمـة الـيـزالـزلـة الـابـجـتـات الاسـارعـسـاب تـسـح

 التالیة: تعطى بالعلاقةوفقا للموقع  SMs1SM&( فإن قیم التعجیل الطیفي المعدلة sec-ASCE 7 16-11.4.4) وفقا للكود

              S𝑀𝑆 = Fa × Ss                                        S𝑀1 = Fv × 𝑆1 

  SDs&SD1ة  ـيـم ـيـمـصـتـة الـيـفـيـطـة الـابـجـتـات الاسـارعـسـاب تـسـح

 التالیة: تعطى بالعلاقةوفقا للموقع  SDs1SD&( فإن قیم التعجیل الطیفي المعدلة sec-ASCE 7 16-11.4.5) وفقا للكود

S𝐷𝑆 =
2

3
 S𝑀𝑆                        𝑆𝐷1 =

2

3
 S𝑀1              
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 ن: أنجد في الأعلا المخطط  ومن

1-  For periods less than  𝑇0  ,then 𝑆𝑎 is taken as:  

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 (0.4 + 0.6 ∗
𝑇

𝑇0
)               𝐸𝑞 (11.4.5) 

1- For periods greater than or equal 𝑇0 and less than or equal to 𝑇𝑠 , which means (𝑇0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑠) 
then 𝑆𝑎 is taken as: 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷1          𝑆𝑒𝑐 11.4.6.2 

2- For periods greater than 𝑇𝑠 and less than or equal to 𝑇𝐿 ,which means  (𝑇𝑠 < 𝑇 ≤ 𝑇𝐿) , then 𝑆𝑎 

is taken as: 

𝑆𝑎 = 
𝑆𝐷1
𝑇
              𝐸𝑞 (11.4.6)  

3- For periods greater than  𝑇𝐿 ,which means  𝑇 ≤ 𝑇𝐿  then 𝑆𝑎 is: 

𝑆𝑎 = 
𝑆𝐷1 × 𝑇𝐿
 𝑇2

              𝐸𝑞 (11.4.7) 

Where: 

t periods.is the design spectral response acceleration coefficient for shor DSS 

is the design spectral response acceleration coefficient for 1 second period. DS 

      T is the fundamental Period of the structure (s). 

 LT as in chapter 22 in   𝑇𝐿is the long period transition period, there are maps for getting   

ASCE 7-16 , but we can use it as 8 seconds     

𝑇𝑠 = 0.2
𝑆𝐷1
𝑆𝐷𝑆

    (𝑠)                  𝑇𝑠 =
𝑆𝐷1
𝑆𝐷𝑆

      (𝑠) 

 

 (Seismic Design Category(SDC)) الـتـصـمـيـمـي ي ـزالـزلـف الـيـنــصـــتـــاد الـــجـــإي •

( حیث یتطلب كود التصمیم الزلزالي أن یتم تخصیص جمیع منشآت الأبنیة SDCs)  أسس الكود لمفھوم جدید ھو أصناف التصمیم الزلزالي

 بصنف تصمیم زلزالي محدد. یتم إجراء ھذا التخصیص بناء على ثلاثة بارامترات أساسیة:   

 الشدة المتوقعة للحركة الأرضیة الزلزالیة.   ▪

 تصنیف تربة الموقع.    ▪

 عامل أھمیة المبنى.   ▪

. تعتبر ھذه الأصناف المفاتیح الأساسیة لتحدید متطلبات التصمیم لأي بناء أو منشأة. یتم تحدید  Fوحتى    Aتتراوح أصناف التصمیم الزلزالي من   

للأدوار القصیرة    DSثانیة و  1لدور    1Sباستخدام بارمترات الاستجابة التصمیمیة    Fأو    Eأو    Dأو    Cأو    Bأو    Aأصناف التصمیم الزلزالي  

( حیث الحركة Firm Soil)   للأبنیة المتموضعة على تربة متماسكة  Aبالإضافة لصنف الإشغال أو الخطورة. یخصص صنف التصمیم الزلزالي  

الزلزالي   التصمیم  المتوقعة منخفضة نوعا ما. تمثل أصناف  الحركات الأرضیة   Fو    Eو    Dو    Cو    Bالأرضیة الأعظمیة  المنشآت حیث 

 ات شدة عالیة أو أن الموقع مؤلف من شروط تربة طریة أو المبنى له أھمیة عالیة.  الزلزالیة المتوقعة ذ
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 ASCE7-16ي ـكـريـود الأمـكـلل  ا  ـقـي وف ـزالـزلـم الـيـمـصـتـاف الـنـأص

 یمثل ھذا الصنف المنشآت في المناطق حیث الحركات الأرضیة المتوقعة ھي ھزات ثانویة  :Aصنف التصميم الزلزالي  ▪

(Minor Ground Motion حتى من أجل فترات تكرار زمنیة طویلة جدا. من أجل ھذه الأبنیة یتطلب الكود فقط تأمین جملة ،)

مقاومة تامة لنقل الأحمال الجانبیة وربط كافة عناصر المنشأة مع بعضھا البعض. من أجل تصمیم مكونات الجملة المقاومة للأحمال 

 من وزن المنشأة.   1%  ي اسمي مساوي إلىالجانبیة یستخدم قص قاعدي تصمیم

 

یمثل صنف التصمیم الزلزالي ھذا المنشأة الواقعة في مناطق حیث الاھتزازات الأرضیة المتوقعة مدمرة   :Bصنف التصميم الزلزالي   ▪

 Bلي  (. یجب أن تصمم الأبنیة الموسومة بصنف التصمیم الزلزاModerately Destructive Ground Motion) بشكل متوسط

 المحددة في الكود. S1و Ssعلى القوى المحسوبة باستخدام بارامترات الاستجابة الزلزالیة الخرائطیة 

 

یتضمن ھذا الصنف المنشآت في المناطق حیث یمكن حدوث ھزات أرضیة مدمرة بشكل متوسط. یقید    :Cصنف التصميم الزلزالي   ▪

الجمل الإنشائیة ویجب على   الصنف استخدام بعض  المقاومة في ھذا  المكونات غیر الإنشائیة على  الخصوص تصمیم بعض  وجه 

 الزلزالیة.   

 

الزلزالي   ▪ التصميم  الوارد أن تعاني ھزات أرضیة مدمرة   : Dصنف  المتموضعة في مناطق من  المنشآت  الصنف توجد   ضمن ھذا 

(Destructive Ground Motion  لكنھا لیست متموضعة بشكل قریب جدا من فوالق نشطة )( رئیسیةMajor Active Fault .)

، ویجب أن تتم دراسة وتصمیم المنشأة غیر Dھناك قیود صارمة على استخدام بعض الجمل الإنشائیة ضمن صنف التصمیم الزلزالي  

   الدینامیكي.المنتظمة ضمن ھذا الصنف وفقا لتقنیات وطرق التحلیل 

 

شأة المتموضعة في مناطق قریبة جدا من فوالق نشطة رئیسیة. في حین المن  Eیتضمن التصنیف  :  Fو   Eأصناف التصميم الزلزالي   ▪

قیود   Fأو    Eفي ھذه المناطق. تخصص لأصناف التصمیم الزلزالي    IVعلى المنشأة ذات صنف الخطورة    SDC Fیحتوي الصنف  

التصمیم بھدف معرفة فیما لو كان  صارمة جدا على استخدام الجمل الإنشائیة المقاومة للأحمال الجانبیة وحالات عدم الانتظام وطرق 

المنشأ متوضع في منطقة قریبة جدا من فالق رئیسي نشط، یقوم الكود بالتحقق من قیمة تسارع الاستجابة الطیفي الخرائطي للزلزال 

MCER    1عند دور    (ثانیةSI  فإذا كانت قیمة ،)S    ب من فالق فعندئذ یمكن اعتبار أن البناء متوضع بالقر  0.75تساوي أو أكبر من

للتحقق من قرب المنشأة من   ssرئیسي نشط بغض النظر عن الدور الأساسي للبناء. لا یستخدم تسارع الأدوار القصیرة الخرائطي  

فالق رئیسي نشط لأن تسارعات الاستجابة عند الأدوار القصیرة لا تمیل للتأثر بشرط قرب المصدر، في حین تسارعات الاستجابة 

 تتأثر بشكل قوي بالقرب من المصدر الزلزالي.   عند الأدوار الأطول

 وھناك جدولین یمكن من خلالھما الحصول على ھذا المعامل وھذین الجدولین ھما: 

11.6-1 &11.6-2) (ASCE 7-16 TABLES 
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 ة ـيـبـانــجـوى الـق ـلل اومـقـمـالي ـائـشـام الإنــظــنــار الــيــتـإخ •

 الإنشائي وفقاً للجدول التالي الوارد في الكود. یتم اختیار النظام 
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 Frist Analysis إجــــراء الـــتــحـلــيـــل الأولـــــــي •

لیة تحلیل مبدئیة مبناء على نوعیة النظام الإنشائي الذي تم اختیاره في الخطوة السابقة، یتم استخراج المعاملات الخاصة به ومن ثم إجراء ع

المكاف التحلیل والتي ینص علیھا بواسطة الطریقة  التحقیقات الزلزالیة والحكم بعد ذلك على الطریقة المسموحة لإجراء  ئة حتى یتسنى إجراء 

 الكود.

 ( 1-12.2)  توصيات الكود الخاصة بشأن المعاملات المستخرجة من الجدول

والموافقة من قبل الھیئات ذات الاختصاص  یسُمح باستخدام أنظمة مقاومة القوة الزلزالیة غیر الواردة في الجدول بشرط التقدیم   •

ومراجعة التصمیم الإنشائي المستقل لمجموعة مصاحبة من معاییر التصمیم وإثبات البیانات التحلیلیة والاختباریة. یجب أن تحدد  

وبة لتصمیم مكونات معاییر التصمیم أي قیود على استخدام النظام، بما في ذلك فئة التصمیم الزلزالي والارتفاع؛ الإجراءات المطل

 .؛ وعامل تضخیم التشوه   Ω؛ عامل المقاومة الزائدة ،   Rووصلات النظام ؛ التفاصیل المطلوبة وقیم معامل تعدیل الاستجابة ،  

Cd یجب أن تحدد البیانات المقدمة الخصائص الدینامیكیة غیر الخطیة للنظام وتوضح أن معاییر التصمیم تؤدي إلى احتمال حدوث

یجب تحدید الاحتمال الشرطي للانھیار II. للمنشآت ذات صنف خطورة 10ً٪لا یزید عن MCERانھیار مشروط بحدوث اھتزاز 

یجب أن یأخذ في الحسبان مصادر عدم الیقین في جودة معاییر التصمیم ودقة النمذجة بناء على تقییم تحلیلي غیر خطي للنظام و

 وبیانات الاختبارات المعملیة والحركات الأرضیة.

الجملة الإنشائیة المقاومة للقوى الأفقیة لیست نفسھا بالاتجاھین، بالاتجاھین الأفقي والرأسي للمنشأ لأنه قد تكون    R  یجب معرفة قیمة •

ما تعتمد جملة إنشائیة فیھا مساھمة للإطارات بشكل كبیر، وھذه الحالة لاحظ مثلا عندما تكون أبعاد المنشأ في المسقط  خاصة عند

مختلفة )مسقط مستطیل مثلا( أي عندما تكون عدد فتحات الإطارات قلیلة في أحد الاتجاھات عندھا تكون الجملة الإنشائیة المقاومة 

وفي الاتجاه الآخر تكون فتحات الإطارات   كبیرة،(V) صغیرة وقوة قص  (R)ن قص فقط بالتاليللقوى الأفقیة عبارة عن جدرا

بالتالي إطارات  مع  عبارة عن جدران قص  الأفقیة  للقوى  المقاومة  الإنشائیة  الجملة  تكون  وقوة قص(R) كثیرة وعندھا   كبیرة 

(V)نظر البندصغیرة، وھذا یعتمد على الخبرة والحس الھندسي للمھندس الدارس. ا (ASCE 7-16 Section 12.2.3.3)   الذي

  Rالمستخدم للتصمیم في الاتجاه قید الدراسة، أكبر من أقل قیمة لـ     Rینص على أنھ یجب ألا تكون قیمة معامل تعدیل الاستجابة،

المطلوب في   Rمتسقًا مع  لأي من الأنظمة المستخدمة في ھذا الاتجاه .یجب أن یكون عامل تضخیم التشوه وعامل المقاومة الزائدة  

 .ھذا الاتجاه

 R, Cd , and عندما یكون للھیكل الانشائي مجموعة رأسیة في نفس الاتجاه (ASCE 7-16 Section 12.2.3.1) ینص البند •

Ω0 (Values for Vertical Combinations یجب تطبیق المتطلبات التالیة : 

السفلي معامل تعدیل استجابة منخ - للنظام  التصمیم R فض،عندما یكون  للنظام  (R, Cd , and Ω0) یسُمح باستخدام معاملات 

 (R, Cd , and Ω0) العلوي لحساب قوى وانزیاحات النظام العلوي. و لتصمیم النظام السفلي، یجب استخدام معاملات التصمیم

بضربھا في نسبة معامل تعدیل الاستجابة الأعلى إلى للنظام السفلي .یجب زیادة القوى المنقولة من النظام العلوي إلى النظام السفلي  

 .معامل تعدیل الاستجابة الأقل

للنظام العلوي لكلا   (R, Cd , and Ω0) عندما یكون للنظام العلوي معامل تعدیل استجابة أقل، یجب استخدام معاملات التصمیم -

 النظامین.

  xceptions:E مع وجود استثناءات

 .% من إجمالي وزن الھیكل10ھیاكل الأسطح لا یزید ارتفاعھا عن طابقین ووزنھا عن  •

 .% من وزن الھیكل10أنظمة ھیكلیة مدعمة أخرى بوزن یساوي أو أقل من  •

  .مساكن منفصلة مبنیة بإطار خفیف •
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 Seismic Checking زالــــــــيةــزلــالات ــقــيــقــحــتــال •

 يــقــف ظام الأـتـالانن ــق مــقــحــتــال

 الانتظام في الاتجاھین  مسببات عدمقد یكون عدم الانتظام في الاتجاه الأفقي او في الاتجاه الرأسي وھنالك جدولین في الكود تتحدث عن 

(Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـدول الآتـــــيفــاد هـــذا الــــجـــم

و بسبب انقطاع الدایفرام الموزع للقوى الأفقیة ویمكن أو التغبر في الشكل الھندسي  أفي المسقط الأفقي قد یكون عدم الانتظام بسبب الإزاحات  

 تلخیص مسببات عدم الانتظام الأفقي على النحو التالي :  

 وينقسم إلى:  Torsional Irregularity عدم الإنتظام بالفتل 

• Type (1a)   )بالفتل)اللي الجاسئة وذلك عندما تتجاوز إزاحة احدى    Torsional Irregularityعدم الانتظام  الدایفرام  : في 

 مرة من متوسط الإزاحات في كل الزوایا من كل اتجاه . 1.2زوایا الدایفرام عن 

• Type (1b)  عدم الانتظام بالفتل)اللي( المفرطExtreme Torsional Irregularity   في الدایفرام الجاسئة وذلك عندما تتجاوز :

 مرة من متوسط الإزاحات في كل الزوایا من كل اتجاه .   1.4ا الدایفرام عن  إزاحة احدى زوای
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  Reentrant Corner Irregularityعدم انتظام الشكل الهندسي

    المنشأ.من ابعاد  15وذلك في حالة وجود زوایا خارجیة بسبب حصول بروز للكتل في المسقط الافقي بحیث یتجاوز البروز %

 

 

 

 

 

 

 Diaphram Discontinuityانقطاع الدايفرام 

في جساءات  50في حالة وجود فارق بنسبة % همن مساحة المسقط الأفقي للدور كما ان 50وذلك في حالة عندما تزید مساحة الفتحات عن %

    كذلك.الدایفرام المتجاورة فان ذلك یعتبر عدم انتظام 

 

   Out-of-Plane Offset Irregularityالاتجاه الرأسي  الترحيل خارج المستوى

   الأفقي.وذلك في حالة وجود إزاحة لأحد العناصر الرأسیة المقاومة للقوى الجانبیة في الاتجاه 

  Nonparallel System Irregularityالأنظمة الغير متوازية 

 .وذلك عندما تكون العناصر الرأسیة المقاومة للأحمال الجانبیة غیر متوازیة أو متناظرة حول المحاور
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 ي ــرأســام الــظـتـن الإنــق مــقــحــتــال

 مــــفــــاد هــــذا الــــجـــدول الآتـــــي

سي بسبب التغیرات في الصلابة او الوزن او الشكل الھندسي او الانقطاع ویمكن تلخیص مسببات  قد یحدث عدم الانتظام الرأ  عدم الانتظام الرأسي

  تي:الآعدم الانتظام الرأسي في 

 وينقسم إلى:   Stiffness-Soft Story Irregularityعدم انتظام القساوة 

• Type (1a)     )عدم انتظام القساوة )الطابق اللدن :Stiffness-Soft Story Irregularity    حیث یعنبر الطابق لدناً إذا كانت

 من متوسط صلابة ثلاثة طوابق أعلاه .   80من الطابق الذي یعلوه او اقل من % 70صلابته اقل من %

• Type (1b)    عدم انتظام القساوة المفرطة )الطابق اللدن المفرطStiffness-Soft Story Irregularity    حیث یعنبر الطابق

   أعلاه.من متوسط صلابة ثلاثة طوابق  70من الطابق الذي یعلوه او اقل من % 60نت صلابته اقل من %لدناً إذا كا
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 Weight (Mass) Irregularityو الكتلة أعدم انتظام الوزن 

   خفیف.في وزن الأرضیات المجاورة ویستثنى من ذلك سقف الطابق الأخیر كونه  150وذلك في حالة إذا كان ھناك فرق مقداره % 

   

  Vertical Geometric Irregularityعدم انتظام هندسي عمودي 

   المتعاقبة.في الأبعاد الأفقیة لنظام القوى الجانبیة بین الأدوار  130وذلك في حالة وجود فرق مقداره %

 

   In-Plane Discontinuity in a Vertical Lateral Force-Resisting Elementالإنقطاع في المستوى في العناصر الرأسية المقاومة للقوى الجانبية   

   العنصر.وذلك في حالة وجود ترحیل في المستوى للعنصر في الاتجاه الرأسي یساوي طول ذاك 

 وينقسم إلى:  Weak Storyالطابق الضعيف 

▪ Type (5a)  الطابق الضعیفWeak Story % الذي  من مقاومة الطابق 80وذلك إذا كانت مقاومة الطابق للقوى الجانبیة اقل من

    یعلوه.

▪ Type (5b)   الطابق الضعیفWeak Story % الذي ق من مقاومة الطاب 65وذلك إذا كانت مقاومة الطابق للقوى الجانبیة اقل من

   یعلوه.
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 يــزالـزلـل الـي ـلــحــتــال ةــقــيرـــطد ــديــحــــت •

 بناء على التحقیقات الواردة فیما سبق یتم تحدید طریقة التحلیل الزلزالي وفقاً لما ورد في الكود. 

 

 ح.ـوضـمـل الـكـشـة بالـقـابـسـوات الـطـخـص الـيـخـلـن تـكـمــوي
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  Equivalent Lateral Force Method (ELF)ةـئـافـكـمـة الـيـكـيـاتـتـة الإسـقـريـطـال

 :الشكل الموضحبــوتتلخص ھذه الطریقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وھي تكافئ الاستجابة الدینامیكیة للمنشأ عند    حدوثه،تعطي الطریقة الاستاتیكیة المكافئة قوة مكافئة تعبر عن تأثیر الزلزال على المنشآت أثناء  

لا یتطلب ھذا الإجراء تحلیلًا دینامیكیاً، ومع ذلك،  الاستاتیكیة،حصول الزلزال ولكن یتم إیجاد تأثیر الأحمال الزلزالیة في ھذه الطریقة بالطرق 

 أقل. فھي تتطلب جھوداً حسابیة  - فھو یفسر دینامیكیة المنشأ بطریقة تقریبیة. الطریقة الاستاتیكیة ھي أبسط طریقة
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 (ELF-M) الإسـتـاتـيـكـيـة ةـقـريـطـالي ب ـزالـزلـل الـيـلـحــتــوات الــطــخ •

 Effective Seismic Weight of the Structure (ASCE 7-16 sec 12.7.2)أ ــشــنــمــاب وزن الــســـح ▪

   یلي:كما  الأخرى المصنفةالحمل المیت الكلي بالإضافة لنسب تطبق من الأحمال  یساوي (W) الحمل الزلزالي

 .25حمال المستودعات والمخازن والتي تعتبر احمال حیة شبة دائمة لذا تؤخذ نسبة دنیا منھا لا تقل عن % -

 . (KN/m2 0.48)في حالة وجود أحمال قواطع فانه عند تصمیم الطوابق یؤخذ حمل لا یقل عن  -

%( من قیمتھا وذلك حسب طبیعة الموقع والشكل ومدة التحمیل 80)  خذأ( فإنھ یتم KN/m2 1.44ل الثلوج عندما تتجاوز )احما -

 والمواصفات الخاصة لذلك. 

 

 أـش ـنـمـة للـيـبـريــقــتـــة ال ــيــاســرة الأســتــفــاب الــســح ▪

 Ta  Calculate the Approximate Fundamental Period of the structure (ASCE 7-16 sec. 12.8.2.1) 

 وكذلك على نوع المنشأ  عتمد على ارتفاع المنشأیوھذا الزمن  

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 × ℎ
𝑥   ( 𝐴𝑆𝐶𝐸 7 − 16 𝐸𝑞𝑢.  12.8.2.1) 

(Ct & x معاملات تعتمد على نوع النظام الإنشائي للمنشأ، ویتم ) .استخراجھم من الجدول التالي 

  أــشــنـــمـــللن دور ـــى زمــصـــق أاب ـــســـح ▪

16 sec. 12.8.2)-(ASCE 7max Calculate the Upper Limit of Calculated Period T         

                                                            𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑢𝑇𝑎              (Cu)  معامل یتم ایجاده من جدول بدلالة SD1 
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 Fundemintal (Computed) Periodحـــســـاب الـــدور الأســـاســي للــمــنــشــأ  ▪

المنشأ كما ھو  یتم حساب الدور الأساسي للمنشأ عن طریق إجراء التحلیل الدقیق بواسطة الأنماط وتحقیق إشتراطات الكود فیما یختص بدور  

 موضح بالشكل.

 

 Shear base (V)  ديـــاعـــقـــص الـــقـــوة الـــاب ق ـــســـح ▪

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐶𝑠 ×𝑊 

 

 Calculation of seismic response Coefficient  (Cs)ي ـزالــزلــة الــابــج ــتـــل الاســـامــعــاب مــــســــح ▪
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 ةــيــزالــزلـــوى الـــقــودي لل ــمــعــع الـــوزيــتـــاب الــســـح ▪

 Calculation the Vertical Distribution of Seismic Forces (ASCE 7-16 sec. 12.8.3) 

  بعد معرفة قیمة القص القاعدي تكون الخطوة التالیة لذلك ھي توزیع قیمة ھذا القص على الأدوار وفق الإزاحة التي تحصل في كل دور نتیجة 

لزال. ووفقاً لذلك فإنه یتكون لنا شكل استاتیكي تقریبي وفق ھذه الطریقة المستخدمة ویكون على شكل مثلث قاعدته بالأعلى، أي أن  تأثیر ھذا الز

 .أعلى قیمة له تكون بالأعلى وذلك وفقاً للإزاحات كما ھو موضح بالشكل ادناه

 لة: المعادمن  ىویتم حساب القوة الزلزالیة الجانبیة المؤثرة في أي مستو

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉    (ASCE 7-16 Equ 12.8-11) 

𝐶𝑣𝑥 = (
𝑊𝑥  ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑊𝑖  ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

)    (ASCE 7-16 Equ 12.8-11) 

• Cvx is the vertical distribution factor 

• V is the total lateral force at the base of the structure (KN) 

• 𝑊𝑥 𝑎𝑛𝑑 𝑊𝑖are the portion of the total effective seismic weight of the structure (W) located or 

assigned level x or i 

• ℎ𝑥 𝑎𝑛𝑑 ℎ𝑖  are the from the base of the structure to the level x or i (m) 

• K is an exponent related to the structure period as follow: 

K = 1   for  ≤ 0.5 

K = 2   for  ≥ 2.5 

For a structure having a period between o.5 and 2.5 s , k shall be determined by linear by interpolation  

between 1 and 2 
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 (  Vxقص الطابق التصميمي الزلزالي في أي طابق  (ة ـيـزالـزلـوى الـقـي للـقـع الاف ـوزيـتــاب الــــســــح ▪

Calculate the Horizontal Distribution of Seismic Forces  (ASCE 7-16 sec. 12.8.4) 

𝑉𝑥 =
𝐹𝑥
∑𝐾𝑗

× 𝐾𝑖 

 (xVعبارة عن قوة القص على الإطار :) 

 (xFعبارة عن قوة القص الطابقي :) 

ئي للبناء،  ویتم توزیع القص الطابقي التصمیمي على العناصرالانشائیة الراسیة وفقاً لجساءتھا في الاتجاه المدروس وبما یتوافق مع التحلیل الانشا

الرأسیة    على أن یؤخذ في الحسبان جساءة الدیفرام  )البلاطة( وبشرط أن انھیارھا لا یضُعف قابلیة جمل مقاومة الدفع الأفقي لتحمل الأحمال

 والجانبیة.  

 ة ـيـكـيـاتـتـة الإسـقـريـطـة بالــاصــخــة الــيــزالــزلــات الـقـيـقــحــتــال •

 بعد إجراء عملیة التحلیل باستخدام الطریقة الإستاتیكیة یتم بعد ذلك التأكد من التحقیقات التالیة:

 Torsional Irregularity ل ـتـفـالـام بـظـتـدم الإنـع ▪

تسبب عزوم فتل على الطوابق والتي بدورھا تؤثر على قوى القص الطابقیة وتزید من قوى  عن المقدار المسموح به  الإزاحة الطارئة  زیادة  

الحسابات   ولذلك إذا لم یتحقق الشرط الخاص بانتظام الفتل فإنه یتم إجراءالقص على العناصر الإنشائیة المساھمة في مقاومة القوى الجانبیة  

   التالیة.

 حساب عامل تكبير الازاحة الطارئة 

16 sec 12.8.4.3)-Calculate the Torsional Amplification Factor Ax (ASCE 7 

  𝐴𝑥 = (
𝛿𝑚𝑎𝑥

1.2 𝛿𝑎𝑣𝑒 
)2          (ASCE 7-16 Equ. 12.8.15) 

𝛿𝑚𝑎𝑥   ( الازاحة العظمى في المنشأ عند المستوىX ) 

𝛿𝑎𝑣𝑒    ( معدل الازاحات للنقاط الأبعد في المنشأ عند المستوىX ) 

 فھذا یعني أنه لا توجد الحاجة لتكبیر الازاحة الطارئة  1.0وفي حالة إذا قل عن  1.0یقل عن  وألا 3.0كما یجب أن لایزید ھذا المعامل عن 

1.0 ≤ Ax ≤ 3.0 

 الطارئة.یتم إضافتة ھذه القیمة الى قیمة الامركزیة   Axوبعد حساب قیم 
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   (Check of Overturning) لابـقـنن الاـق مـقـحـتـال ▪

أي منشأة یجب أن تصمم بحیث تقاوم تأثیرات الانقلاب التي تسببھا القوى الجانبیة    أن  )  (ASCE 7-16 Sec. 12.8.5یعطي الكود المستخدم  

یجب أن یتم مقاومته عن   Fxالناتجة عن الحركة الزلزالیة والتي قد تم حسابھا مسبقا ً فعند أي مستوى عزم الانقلاب الناتج عن القوة الأفقیة  

 ویتم حساب عزوم الانقلاب  التي تؤثر على المنشأ من خلال المعادلة التالیة :  هاومة لطریق الأخذ بالاعتبار القوى والأوزان الرأسیة المق

𝑀𝑜𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 =∑𝐹𝑖 ∗ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 حیث أن:   

 : Fi ( القوة الزلزالیة المطبقة في المنسوبi     ) 

 hi  ( الارتفاع الذي تؤثر عنده القوة :Fi   من القاعدة ) 

     

أي إذا   1.5ویتم التحقق من أن المنشأة مقاومة للانقلاب إذا كانت النسبة بین العزوم المسببة للانقلاب على العزوم المقاومة اقل من أو یساوي 

 تحقق الشرط التالي:    

𝐹. 𝑆 =
𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑜𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔
≥ 1.5 

 

 للمعادلة یتم تخفیظ العزم المقاوم وفقاً 
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 ( Story Driftة )ـيـقـابـطـات الـحزان الإـق مـقـحـتـال ▪

على أن الإزاحات الناتجة من عملیة التحلیل ھي عبارة عن إزاحات مرنة ولذلك لابد من ضرب الإزاحة الناتجة    12.8.6ینبه الكود في الفقرة  

 للحصول على الإزاحات بعد دخول المنشأ المرحلة اللدنة.  Cdمن عملیة التحلیل بالمعامل 

 الطوابق ویتم حساب الإزاحة الطابقیة لعدة أسباب أھمھا: یقصد بالإزاحة الطابقیة الفرق بین إزاحات الطوابق المتتالیة عند مراكز كتل ھذه

 للمنشآت بالنسبة سواءً  الأمر یزداد ھذا حیث القاطنین على كبیرة نفسیة تأثیرات الى العلیا الطوابق في الكبیر الانتقال یؤدي •

 .المبنى ارتفاع زاد صرامة كلما أكثر یكون المستخدم الكود فإن لذلك العالیة،

 الخارجیة، الحوائط وتضرر في النوافذ الزجاج تكسر مثل المعماریة، للعناصر كلي أو جزئي انھیار الى الانتقال ھذا یؤدي قد •

 تحمیھا رأسیة  بعناصر محاطة تكن لم إذا خاصة  والمصاعد تنھار السلالم وقد  كالدیكور المعلقة والأسقف القواطع وانھیار

فراغي  القص جدران وضع تتطلب الأساسیة والمرجعیات الكتب من الكثیر أن لذا نلاحظ .ذلك حدوث من  على  بشكل 

 .ذلك أمكن كلما والسلالم المصاعد

 بتأثیرات التحلیل في یسمى وھذا ما المبنى، في كبیرة ثانویة وعزوم قوى عنھا تنشأ الكبیرة فالإزاحات فعل، رد فعل  لكل •

 المنشآت.  في اللاخطي السلوك أو الثانیة الدرجة 

 نوع وبحسب الإطارات مساھمة معرفة نسبة بعد المعتمدة النھائیة  Rقیمة   تؤُخذ المنشأ في والإزاحات الانتقالات حساب عند •

 المستخدمة. الانشائیة الجملة

 الدینامیكي  التحلیل نتائج أساس أخرى على مرة الإزاحات قیم من التأكد فیجب دینامیكي تحلیل یتطلب المدروس المنشأ كان إذا •

 الإزاحة الطابقیة بأخذ الفرق بین الإزاحات اللدنة للأدوار ویتم حساب الإزاحات اللدنة )الغیر مرنة( من خلال العلاقة التالیة:  ویتم حساب

𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
                                              ASCE 7-10 Eq (12.8-15) 

 𝐶𝑑      لانتقالعامل تضخیم ا  

 𝛿𝑥𝑒  الانتقال المرن للنقطة المطلوبة الناتجة من التحلیل المرن: 
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 .كما انه یجب حساب الإزاحات الطابقیة من تراكیب الأحمال المصعدة ولیس تراكیب الأحمال التشغیلیة كما ورد في الكود

بالقیمة المسموح بھا للإزاحة الطابقیة والتي یتم الحصول علیھا من جدول موجود  بعد حساب الإزاحة الطابقیة لكل دور فإنه لابد من مقارنتھا  

 بدلالة نوعیة النظام الإنشائي للمبنى وھذا الجدول موضح ادناه:   (ASCE 7-16 Table12.12-1)في الكود

 ومن ھذا الجدول نجد ان قیمة الإزاحة الطابقیة المسموح بھا للمنشاء ھي:

∆𝑎𝑙𝑙= 0.02 × ℎ𝑠𝑥   for Risk Category II 

ℎ𝑠𝑥  : عبارة عن ارتفاع الطابق   
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 P-Delta Effectsر ـيـأثـال تـمـال أو إهـن إدخـق مـقـحـتـال ▪

ضافیة  ھذه التأثیرات تعرف بالتأثیرات الثانویة الناتجة عن الإزاحات الأفقیة والتي تحصل في طوابق المنشاء وھذه الإزاحات تولد قوى وعزوم إ

رف  ب  على العناصر الإنشائیة لم تؤخذ في الحسبان أثناء التصمیم الإنشائي وھذه القوى والعزوم الإضافیة تعرف بالتأثیرات الثانویة او ما یع

P-Delta Effects . 

  12.8.1القسم   ASCE 7باستخدام القوى الزلزالیة على مستوى التصمیم وحالات الإزاحة المرنة المحددة وفقاً لـ  P-deltaیتم حساب تأثیرات

یة أحمال الجاذبیة فوق في طابق معین إلى العزوم الثانویة، الناتجة عن لامركز   P-delta. یرجع تأثیر  ASCE 7 (12.8-5)    باستثناء معادلة

ح المرن ذلك الطابق .یتم تعریف العزم الثانوي على أنه ناتج إجمالي الحمولة المیتة، والحمل الحي، وحمل الثلج فوق الطابق مضروباً في الانزیا

، لا   P- deltaلازاحات لتأثیراتلذلك الطابق .تعرُف العزوم الأساسیة بأنھا القص الزلزالي في الطابق مضروباً في ارتفاع الطابق .في تحدید ا

 على الفترة المحسوبة.   12.8.2ینطبق الحد الأعلى الذي یفرضھا البند 

 

العزوم    لىویتم أخذ ھذه التأثیرات بعین الإعتبار عندما تكون الأزاحات المتولدة على الطوابق كبیرة جداً أي عندما تكون نسبة العزوم الثانویة إ

 ویعبر عن ھذه النسبة بالعلاقة التالیة:  (0.1)الرئیسة لأي طابق أكبر من 

𝜃 =
𝑃𝑥∆𝐼𝑒
𝑉𝑥ℎ𝑥𝐶𝑑

                                                                 ASCE 7 − 16  𝐸𝑞𝑢 (12.8 − 16) 

• 𝑃𝑥 is the total design vertical load at and above level x 

• ∆ is the design story drift    ,    𝐼𝑒 is the importance factor 

• 𝑉𝑥 is the seismic shear force acting between level x and x-1 

• ℎ𝑥 is the story height below level x     ,    𝐶𝑑 is the deflection amplification factor 

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
0.5

𝛽𝐶𝑑
≤ 0.25    𝐴𝑆𝐶𝐸 7 − 16  𝐸𝑞𝑢 (12.8 − التالیةعن القیمة              (17 الا تزید   ویجب   

β is the ratio of shear demand to shear capacity for the story between Levels x and x-1. This ratio 

permitted to be taken as 1.0 conservatively. 
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 Modal Response Spectrum Analysis Methodة ـابـجـتـف الاس ـيـطبـي ـكـيـامـنـديـل الـيـلـحـتـة الـقـريـط

تحلیل طیف الاستجابة من طرق التحلیل الدینامیكي عبر نموذج ریاضي خطي للمنشأ لتحدید اعلى التسارعات والقوى والازاحات بالاعتماد   

 على طیف الاستجابة بسبب الھزات الأرضیة والمتمثلة بطیف الاستجابة التصمیمي  

أن طریقة تحلیل طیف الاستجابة فھي عبارة عن مجموعة من عملیات التحلیل الستاتیكي تجرى بعد إیجاد الخواص الدینامیكیة للجملة. تتلخص 

 النمطیة.التحلیل باستخدام طریقة طیف الاستجابة  الخارجیة خطواتبإجراء تحلیل ستاتیكي للجملة من أجل كل نمط اھتزاز بإخضاعھا للقوى 

أن یمثل النموذج الریاضي للمنشأ التوزیع الفراغي للكتل التي یشتمل علیھا وجساءة كل منھا. للمنشآت المنتظمة التي تحتوي على انظمة  ینبغي  

بدون   المنشآتمستقلة متعامدة لمقاومة القوة الزلزالیة، یفترض أن تنشأ نماذج مستقلة ثنائیة الأبعاد لتمثل كل نظام. أما للمنشآت غیر المنتظمة أو  

من   أنظمة ذات استقلالیة متعامدة، فینبغي أن یتضمن كل مستو في المنشأ نموذج ثلاثي الأبعاد یؤلف ثلث درجات من الحریة الدینامیكیة تتألف

 الانتقال في اتجاھین متعامدین في المسقط ودوران حول المحور العمودي.  

 

العموھالحواجز عند  وتكون  العناصر  تمثیل مرونة ا غیر صلدة مقارنة مع  النموذج  أن یتضمن  ینبغي  الأفقیة،  للقوى  المقاوم  النظام  دیة من 

الدینامیكیة. بالإضافة إلى أن  المنشآت ذات الاستجابة  الدینامیكیة كتلك المطلوبة لحساب مساھمة الحواجز في    الحواجز ودرجات من الحریة 

 النموذج ینبغي أن یتحقق فیه الشرطان التالیان:   

لنظم الھیاكل الفولاذیة   المتشققة (Cracked Section) ة للعناصر الخرسانیة المسلحة والبنائیة ستأخذ في الحسبان تأثیر المقاطع  خواص الجساء

  .المقاومة للعزوم، یجب أن تؤخذ في الحسابات مساھمة تشوھات منطقة اللوح عند احتساب إزحة الطابق الكلیة

 

 Modes زازـتـاط الاهـمـأن •

، ومعامل المساھمة الطوري،  φومتجه شكل الطور    طور،ضمن أي تحلیل إیجاد أطوار الاھتزازات الطبیعیة للمنشأ، متضمنة فترة كل  ینبغي أن یت

 وكتلة النموذج. 

حقیقیة % من الكتلة ال90وینبغي أن یتضمن التحلیل عدداً كافیاً من الاطوار لاستحصال تجمیع لمساھمة اطوار الكتلة مقداره یساوي على الاقل    

 المتعامدین. في كل الاتجاھین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعض اشكال الأنماط 
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 ةـابـجـتـالاسف ـيـل طـيـلـحـوات تـطـخ •

  ASCE 7-16الحصول على طیف الاستجابة التصمیمیة وفقا للكود المستخدم وبالنسبة للكود الأمریكي  ▪

 حساب الوزن الزلزالي للمنشأ والوزن الزلزالي لكل طابق.   ▪

   اھتزاز.ط تحلیل أنماط الاھتزاز والحصول على قیم كلا من التردد الطبیعي والدور الطبیعي لكل نمط وقیم الازاحات لكل طابق ولكل نم ▪

 حساب قوى القص الطابقیة لكل طابق والقص القاعدي   ▪

 

  Design Valuesالقیم التصمیمیة 

یجب ایجادھا من     ى, وكل من قیم القص للطابق والعزم والازحة والانحراف لكل مستو  القیمة التصمیمیة للقص المصاحب لكل طور في القاعدة

إن عملیة التجمیع ھذه تتحقق إما بأخذ الجذر التربیعي لمجموع مربعات كل قیمة   كل طور،  تجمیع قیمھا المصاحبة لكل طور المستحصلة من

عندما یتبین من الحسابات    Complete  :CQC Quadratic Combination مصاحبة لكل طور، أو باتباع طریقة التجمیع الرباعي الكلي  

 التي تجرى باستعمال فترات متقاربة لكل من اطوار اللي والأطوار الانتقالیة، وجود تقارب كبیر بین نتائج ھذه الاطوار.

 

 ةـيـكـيـامـنـديـة الـقـريـطـة بالـاصـخـة الـيـزالـزلـات الـقـيـقـحـتـال •

 اط ـمـدد الأنـن عـد مـأكـتـال ▪

 .12.9.1.1% كما ورد في الكود في البند  90یتم التحقق من أن الأنماط المستخدمة لعملیة التحلیل تكون نسبة مشاركة الكتلة فیھا لا تقل عن 

 )الــمــعــايــرة(ص  ـقـوة الـدود ق ـن حـد مـأكـتـال ▪

المكافئة لأغراض   الجانبیة  القوة  باتباع طریقة  القاعدة الاساس  للمنشأتحسب قص  الفترة الأساسیة یحسب  (  T)    حسابیة، ینبغي أن لاتتجاوز 

(. عندما تكون القیمة التصمیمیة للقص  aT)    ( مضروباً في الفترة الأساسیة التقریبیة للمنشأuCبالثواني، معامل الحد الاعلى للفترة المحسوبة )

باع طریقة القوة الجانبیة المكافئة ینبغي أن تضرب القیم التصمیمیة % من قص القاعدة المحسوب بات100في القاعدة  الاساس للنموذج اقل من  

 للطابق من قوى القص ، والعزوم،  والازحات،  بمعامل التعدیل الآتي: 

16)-)    ......................  (ASCE 7ynamicDV/ ELF(V 

 ن: أحیث 

         (ELFV =  طریقة الب ةمحسوبال یةقص القاعدقوة ال.)الجانبیة المكافئة 

          (DynamicV  = المحسوبة بطریقة طیف الاستجابةة  یقص القاعدقوة ال  .) 

 

 P-Delta Effectsر ـيـأثـال تـمـال أو إهــن إدخـق مــقـحـتـال ▪

  Check of Overturning لابـقـن الانـق مــقـحـتــال ▪

 ( Story Driftة )ـيـقـابـطـات الـاحـزيـن الإنـق مــقـحــتــال ▪
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 ـالــمــشــروعة بــاص ــخــالالـــزلـــزالــيــة ات ــاب ــســحــال

 .تحلیل زلزالي  أوتحلیل المنش الأبراجوتحمیلھا على أعمدة  كتلة السفلیةأخذ بعین الاعتبار القوى المنتقلة من جسور ال عند نمذجة المنشأ

 البرامج المستخدمة في تحليل المنشأ ▪

• Autodesk Robot Structural Analysis 2022 . 

•   

 

 

 

   

                                                    

 

 

 ةـلـتـكـز الــرك ـاءة ومـسـجـز الـركــاب مـســح •

 . ةـلـتـكـالز ـركـاب مـسـح ولا :أ

 ( من خلال المعادلتین التالیتین:X ,Yإحداثیات مركز الكتلة بالنسبة للمحورین )یتم حساب 

 (:Xمركز الكتلة بالنسبة للمحور ) ▪

Xc.g = 
∑ WiXi
n
i=1

∑ Wi
n
i=1

  (m)               

 ان: حیث

)i(W( وزن العنصر الإنشائي :i ) 

)i(X( المسافة بین مركز العنصر الإنشائي :i( والمحور )Y .) 

 

 (:Yالكتلة بالنسبة للمحور )مركز  ▪

Yc.g = 
∑ WiYi
n
i=1

∑ Wi
n
i=1

       (m) 

 ان: حیث

)i(W( وزن العنصر الإنشائي :i ) 

)i(Y ( المسافة بین مركز العنصر الإنشائي :i( والمحور )X .) 

 

 الاعتبارات التي تم أخذها عند حساب مركز الكتلة 

 ( Solid Part-كلاً من البلاطة المعصبة شاملاً ذلك )الأعصابیتم أخذ أبعاد البلاطة بالكامل عند حساب وزن  :البلاطة •

 .الجسور: یتم حساب طول الجسر الصافي بعد خصم التداخلات من وجه العمود الداخلي إلى وجه العمود الأخر •

 الأعمدة: یتم أخذ ارتفاعھا من منتصف الدور العلوي الى منتصف الدور السفلي.   •
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 الدور العلوي الى منتصف الدور السفلي.  الجدران: أخذ ارتفاعھا من منتصف •

% جدران خارجیة أما الجدران  30% من المساحة الجانبیة و70اوزان الجدران: تم استخدام واجھات زجاجیة في الخارج بنسبة  •

 الداخلیة القواطع الداخلیة فھي خفیفة وتم حسابھا كحمل موزع منتظم على البلاطة كون البلاطة معصبة بإتجاھین .

 .    مل خطي على الجسور الخارجیة حساب العناصر المعدنیة الحاملة للغلاف الزجاجي كتم ح •
 

 اءة ـسـجـالز ـركـاب مـسـثانيا : ح

الطابق والتي تتضمن  في ھذا  الجانبیة  المقاومة للأحمال  الإنشائیة  الجملة  بأنه مركز جساءة عناصر  الطابق  یعرف مركز صلابة 

النقطة التي تعتمد علیھا مركز الكتلة في الحفاظ على استقرارھا وتوازنھا ضد أي قوة جانبیة یمكن أن الأعمدة وجدران القص او ھي 

تسلط علیھا. وبالتالي فھي النقطة التي تدور حولھا الكتلة في حالة تعرضھا لأي قوة جانبیة یمكن أن تؤثر على المنشأة، وھي النقطة 

لھا المنشأة. وحقیقةً لا تختلف طریقة حساب مركز الجساءة عن طریقة حساب مركز   تعرضالوھمیة التي تقاوم القوى الجانبیة التي ت

للعناصر، ثم نجد   من قبل، وانما فكرة حسابھا ھي التي تتغیر فنحن ھنا لانحسب أوزان بل نحسب عزم قصور ذاتي  الكتلة المحسوبة

 العناصر التي تقاوم القوى الجانبیة.  والأعمدة وھي  مركز ھذا العزم المقاوم وفعلیاً یتم ھنا أخذ عزم العطالة للجدران

)الاعمدة وجدران القص( من   زلازل لللعناصر الرأسیة المقاومة ل( X,Yیتم حساب إحداثیات مركز الجساءة بالنسبة للمحورین )

 خلال المعادلتین التالیتین:

 ( Xمركز الجساءة بالنسبة للمحور )  ▪

Xc.r = 
∑ 𝑘x x Y
n
i=1

∑ kx
n
i=1

    kx = 
αEIx

H3
    

 α   : یعتمد على نوع الاتصال من نھایتي العنصر الانشائي  

 ن:أحیث 

(E):  معامل المرونة 

)x(I( عزم القصور الذاتي للعنصر الإنشائي حول المحور :X  .) 

)i(Y( المسافة بین العنصر الإنشائي :i( والمحور )X .) 

 ( Yمركز الجساءة بالنسبة للمحور )  ▪

Yc.r = 
∑ 𝑘Y x X
n
i=1

∑ kY
n
i=1

          kY =  
αEIY

H3
 α :                                   یعتمد على نوع الاتصال من نھایتي العنصر الانشائي     

 ن:أ حیث

(E)  معامل المرونة : 

)Y(I ( عزم القصور الذاتي للعنصر الإنشائي حول المحور :Y.) 

)i(X( المسافة بین العنصر الإنشائي :i( والمحور )Y .) 

 (  Eccentricityاءة )اللامركزية( )ـسـجـة والـلـتـكـز الـركـات مـيـداثـن إحـيـرق بـفـثالثا : ال

وذو الخبرة والكفاءة  تظھر مھارة وخبرة المھندس المدني في ھذه النقطة من حیث توزیع الأعمدة وجدران القص فالمھندس المتمرس

العناصر، بحیث  بشكل متناسب لیس فقط في الأطوال وإنما كذلك في اتجاھات ھذهالقص   الكافیة یستطیع توزیع الأعمدة وجدران

المساقط التي نحصل علیھا  مركزي الكتلة والجساءة في نقطة واحدة. قد یستحیل ھذا عملیاً لكنه على الأقل ممكن نظریاً، إلا أن ینطبق

في نقطة  لذا فإن جعل مركزي الكتلة والجساءة منطبقان ة،من المعماري تكون غیر منتظمة من جمیع الاتجاھات وكذلك غیر متناظر

الكتلة  بین مركزي  أقل فرق ممكن  الحصول على  المھندس  عاتق  لم تكن مستحیلة ولكن یظل على  إن  الصعبة  الأمور  واحدة من 

لمھندس عدم إھمال ھذا  مراعاة القواعد عند التوزیع للأعمدة وجدران القص، وكذلك المحاولة والخطأ یجب على ا والجساءة إذ یجب
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لیس فقط من حیث الأمان وإنما   اقتصادیة المنشأ والوصول الى الحل الأمثل، البند أو التساھل فیه إطلاقاً، حیث تقع على عاتقه أمانة

 الاقتصادیة.  e الحصول على   كذلك من حیث

یؤدي الى تكون قوى جدیدة ویؤثر ذلك اقتصادیاً على   باللامركزیة واي قیمة صغیرة لھا یتم تسمیة الفرق بین مركزي الكتلة والجساءة

كبیرة یؤدي  إن قوة الزلزال الجانبیة تؤدي الى دفع المنشأة بالاتجاه الذي یتحرك فیه الزلزال، وإن وجود لامركزیة تكلفة المنشأة حیث

كتلتھا، وما یقاوم ھذه القوة ھو مركز   مركز الى تكون عزوم على المنشأة بأكملھا، لإن الزلزال عندما یحدث فھو یضرب المنشأة في

بعض فسیتولد ذراع عزم یعطي للقوة الأفقیة مجال أن تكون عزم إضافي على المنشأة ینتج  الجساءة، فلو لم ینطبق المركزین على 

تكون فالعناصر التي   .إضافیة على بعض العناصر ویخفض من القوة على عناصر أخرى بحسب موقعھا من مركز الجساءة عنه قوى

تكون جھة مركز الجساءة فقط تقل القوى الأفقیة  جھة مركز الكتلة وحتى مركز الجساءة تزید القوة الأفقیة علیھا، بینما العناصر التي

موقعھا من مركز الجساءة كما سیتم شرحه لاحقاً في توزیع القوى الأفقیة على  علیھا وقد تأخذ جھة معاكسة لاتجاه الزلزال بحسب

 .نشائیةالعناصر الإ

 لا یوجد ھنا معیار عام یمكن الاعتماد علیه، وإنما كلما زادت النسبة بین اللامركزیة وبعد المنشاء في اتجاه ھذه اللامركزیة كلما كان

  :معیار استرشادي ولیس الزامي نذكره ھنا، وھو كالتالي ضعلذا تم و  التصمیم غیر اقتصادي،

 

 

 

 

فإنه لابد من افتراض ان   ونتیجة عدم انتظام الأحمال  

من أبعاد المنشاء في اتجاه متعامد مع اتجاه القوة المدروسة وھذه الأزاحة    %5مركز الكتلة ینزاح عن مركز الكتلة المحسوب مسافة قدرھا 

 تسمى بالأزاحة الطارئة وعلیه فإن اللامركزیة المتولدة على المبنى ھي: 

etotal = ei ± (0.05Li) 

 .وھذه الإزاحة تسبب عزم فتل على كل طابق وتكون ھذه الإزاحات كبیرة في المنشاءات الغیر منتظمة
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 مشروع لمركز الكتلة والجساءة ل

 

 .وتعتبر ھذه النسبة جیدة واقتصادیة  X% في إتجاه  Y  &0.92 % في اتجاه   3.183یساوي  منتظم متوسط مجموع اللامركزیة

 ة ــيــزالــزلــالرات  ـيــغــتـمــالد ــديــحــت •

a)  تحديد صنف المشغوليةRisk Category ينومعامل الأهمية للمشروع   

یمثل مكانة ذات أھمیة بالنسبة للناس ذات كلفة انشائیة تم تحدید صنف المشغولیة وفقا   فھو سكنيمبنى نظرا لوظیفة المنشأ كونه 

 كالتالي:   1.5.1جدول  1.5في البند  ASCE 7-16للكود الأمریكي 
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 .   1معامل الأھمیة یساوي    Risk Category II( 1.5-2)  ومن الجدول

 

 

 

 

 

 

b)   الحركة الأرضية الزلزالية تحديد قيم 

التعجیل الطیفي للحركة الأرضیة  قیم  ▪

 الزلزالیة  

الأرضیة الزلزالیة أحدھما عند فترة زمنیة    تخصص للمباني أو المنشآت بحسب موقعھا الجغرافیة قیمتان للتعجیل الطیفي للحركة 

وقد تم إیجاد قیم التسارعات   .  S1الأخرى عند فترة زمنیة طویلة مقدارھا ثانیة واحدة    والقیمة    ،  Ssثانیة    0.2قصیرة مقدارھا  

 من خریطة الدكتور الربیدي المعتمدة والخاصة بالجمھوریة الیمنیة. 

Ss= 0.83 g 

S1= 0.26 g 

  Site classصنف الموقع  ▪

تم فرض صنف الموقع   20كافیة لتربة موقع المنشأ وفقاً لمتطلبات الكود الأمریكي في الفصل  هنظرا لعدم توفر دراسات جیوتكنیكی

Class D   11.4.3وفقا لنصائح الكود في البند   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fa = 1.168 For (Ss=0.83) By Interpolation.   

) By Interpolation. 6=0.2100 For (S08Fv = 2. 

 

  Dعظمي المعدل لصنف الموقع الطیفي الأمعاملات التسارع  ▪

 Site Coefficient and Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCER) Spectral Response   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

:   
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Acceleration Parameters 

SMs = Fa x Ss = 1.168 x 0.83 = 0.969 g       Eq (11.4 − 1) 

SM1 = Fv x S1 = 2.08 x 0.26 = 0.525 g       Eq (11.4 − 2) 

 

  :Design Spectral Acceleration Parameters لى الاثنین المشاریع یميمعاملات التسارع الطیفي التصم ▪

SDs =
2

3
 SMs =

2

3
 x0.969 = 0.646 g       Eq (11.4 − 3) 

SD1 =
2

3
  SM1 =

2

3
 x 0.525 = 0.3605 g       Eq (11.4 − 4) 

 

c)  للمشروعين التصميمي للموقعالتصنيف الزلزالي  (Seismic Design Category (SDC 

البند   الأمریكي  للكود  التسارع      11.6وفقا  معاملات  لقیم  وفقا  التصمیمي  الزلزالي  الصنف  تحدید  وصنف   الطیفيتم  التصمیمي 

 :  11.6.1&  11.6.1المشغولیة من خلال الجداول 

 

 

    SDC ( D)من خلال الجدول أعلاه تم تحدید صنف التصمیم الزلزالي 

 

 

 

 

 

d)  وفقا  للكود  لمشروع الاولتحديد النظام الانشائي المقاوم للأحمال الجانبية المستخدم في لASCE7-16 
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ن النظام الانشائي المقاوم للأحمال الجانبیة یتم اختیاره  بما یناسب المشروع ویناسب صنف التصمیم الزلزالي ؛ لأن أنواع من الأنظمة إ

 (Dual System)مسموحة للاستخدام وبإرتفاع غیر محدود وفقاً لصنف التصمیم الزلزالي   , وفي مشروعنا تم اختیار النظام المختلط  

القو التصنیف  لمقاومة  ان  حیث  والجانبیة  الرأسیة  خاصة   "SDC"Dى  قص  جدران  من  المكون  المختلط  النظام  باستخدام  یسمح 

Special Shear Walls     واطارات خاصةSpecial Moment Frames    كما ھو موضح في الجدولASCE 7-16 Table 

(12.2-1)    . 

 

 المتغیرات الخاصة بالنظام الانشائي المختار -

R (Response modification coefficient) = 7  

Cd (Deflection amplification factor) =5.5  

Ω (System overstrength factor) = 2.5  

 أن: حیث

 R   ھذا المعامل ھو المعبر عن نوع النظام الانشائي المستخدم، ویعتمد  ان حیث معامل تعدیل الاستجابة او ما یسمى بمعامل الممطولیة

 .7 الا ھوه الخاص وقیمته لمشروعنا عنیفة یةتحلیل الأداء التاریخي لمختلف الجمل الانشائیة تحت تأثیر ھزات أرضعلى 

 Ω𝑜 2.5معامل تكبیر المقاومة وقیمته لمشروعنا  

𝐶𝑑  4.5معامل تكبیر الإزاحة  ویستخدم لتحویل الإزاحة الطابقیة من إزاحة مرنة الى إزاحة لدنة وقیمته لمشروعنا 

 - : للمشروع الثاني  الإنشائية المقترحة والمسموح استخدامها  تحديد الأنظمة 

مع جدران قص خاصة وكان هذا النظام مسموح للتصنيف عاديه والذي يتكون من إطارات  Dual Systemتم اختيار النظام المختلط 

 ASCE 7-10 Table 12.2-1كما هو موضح في   Dالزلزالي 

 

For dual System with Intermidit  Moment Frame and Spicel Shear Wall : 

R=6.5    ,   Cd=5      ,   =2.5 
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وعلیة سیتم اختیار النظام الثنائي 

(𝑭𝒐𝒓 𝒅𝒖𝒂𝒍 𝑺𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒅𝒊𝒕  𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝑭𝒓𝒂𝒎𝒆 𝒂𝒏𝒅 𝑺𝒑𝒊𝒄𝒆𝒍 𝑺𝒉𝒆𝒂𝒓 𝑾𝒂𝒍𝒍 ) 

 ( 1-12.2توصيات الكود الخاصة بشأن المعاملات المستخرجة من الجدول ) 

یسُمح باستخدام أنظمة مقاومة القوة الزلزالیة غیر الواردة في الجدول بشرط التقدیم والموافقة من قبل الھیئات ذات الاختصاص ومراجعة 

ي التصمیم الإنشائي المستقل لمجموعة مصاحبة من معاییر التصمیم وإثبات البیانات التحلیلیة والاختباریة. یجب أن تحدد معاییر التصمیم أ

على استخدام النظام، بما في ذلك فئة التصمیم الزلزالي والارتفاع؛ الإجراءات المطلوبة لتصمیم مكونات ووصلات النظام ؛ التفاصیل  قیود

یجب أن تحدد البیانات المقدمة  . (𝐶𝑑)وعامل تضخیم التشوه   (𝛺𝑜) ؛عامل المقاومة الزائدة(𝑅)المطلوبة وقیم معامل تعدیل الاستجابة 

 الدینامیكیة غیر الخطیة للنظام وتوضح أن معاییر التصمیم تؤدي إلى احتمال حدوث انھیار مشروط بحدوث اھتزاز  الخصائص

(𝑀𝐶𝐸𝑅) للمنشآت ذات صنف خطورة ً(%10) لا یزید عن .II یجب تحدید الاحتمال الشرطي للانھیار بناء على تقییم تحلیلي غیر

در عدم الیقین في جودة معاییر التصمیم ودقة النمذجة وبیانات الاختبارات المعملیة  خطي للنظام ویجب أن یأخذ في الحسبان مصا

 والحركات الأرضیة.

الجملة الإنشائیة المقاومة للقوى للمنشأ لأنه قد تكون  الأفقي والرأسي  یجب معرفة قیمة المعاملات الزلزالیة الخاص بالنظام بالاتجاھین

صة عندما تعتمد جملة إنشائیة فیھا مساھمة للإطارات بشكل كبیر، وھذه الحالة لاحظ مثلا عندما تكون  الأفقیة لیست نفسھا بالاتجاھین، خا

أبعاد المنشأ في المسقط مختلفة )مسقط مستطیل مثلا( أي عندما تكون عدد فتحات الإطارات قلیلة في أحد الاتجاھات عندھا تكون الجملة 

وفي الاتجاه الآخر تكون فتحات   كبیرة، (V) صغیرة وقوة قص (𝑅)ن جدران قص فقط بالتاليالإنشائیة المقاومة للقوى الأفقیة عبارة ع

 كبیرة وقوة قص(R) الإطارات كثیرة وعندھا تكون الجملة الإنشائیة المقاومة للقوى الأفقیة عبارة عن جدران قص مع إطارات بالتالي

(V)لدارس. انظر البندصغیرة، وھذا یعتمد على الخبرة والحس الھندسي للمھندس ا (ASCE 7-16 Section 12.2.3.3)  الذي ینص

لأي من  Rالمستخدم للتصميم في الاتجاه قيد الدراسة، أكبر من أقل قيمة لـ   Rيجب ألا تكون قيمة معامل تعديل الاستجابة،على أنه 

 . المطلوب في هذا الاتجاه Rالأنظمة المستخدمة في هذا الاتجاه .يجب أن يكون عامل تضخيم التشوه وعامل المقاومة الزائدة متسق ا مع 

یجب تطبیق   عندما یكون للھیكل الانشائي مجموعة رأسیة من الأنظمة في نفس الاتجاه (ASCE 7-16 Section 12.2.3.1) ینص البند

 :التالیةالمتطلبات 

,𝐑) يسمح باستخدام معاملات التصميم (𝑹)عندما يكون للنظام السفلي معامل تعديل استجابة منخفض   • 𝐂𝐝 , 𝛀𝐨)   للنظام العلوي

للنظام السفلي ويجب زيادة القوى  لحساب قوى وانزياحات النظام العلوي. ولتصميم النظام السفلي، يجب استخدام معاملات التصميم

 .النظام العلوي إلى النظام السفلي بضربها في نسبة معامل تعديل الاستجابة الأعلى إلى معامل تعديل الاستجابة الأقلالمنقولة من 

,𝐑) عندما يكون للنظام العلوي معامل تعديل استجابة أقل، يجب استخدام معاملات التصميم • 𝐂𝐝 , 𝛀𝐨) .للنظام العلوي لكلا النظامين 

  Exceptions استثناءاتمع وجود 
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 .% من إجمالي وزن الھیكل10ھیاكل الأسطح لا یزید ارتفاعھا عن طابقین ووزنھا عن  •

 .% من وزن الھیكل10أنظمة ھیكلیة مدعمة أخرى بوزن یساوي أو أقل من  •

 .مساكن منفصلة مبنیة بإطار خفیف •

 (Frist Analysisإجــــراء الـــتــحـلــيـــل الأولـــــــي )

یة  ء على نوعیة النظام الإنشائي الذي تم اختیاره في الخطوة السابقة، سیتم استخراج المعاملات الخاصة به ومن ثم إجراء عملیة تحلیل مبدئبنا

التحلیل والتي ینص علیھ التحقیقات الزلزالیة والحكم بعد ذلك على الطریقة المسموحة لإجراء  المكافئة حتى یتسنى إجراء  ا بواسطة الطریقة 

 لكود.ا

 

 

 ي ـــل الأولــيــلــحــتـــة الــيــلــم ــراء عـــإج •

 تم إجراء عملیة التحلیل الأولي حتى یتسنى لنا إجراء التحقیقات الزلزالیة والإستقرارعلى طریقة تحلیل مسموحة بواسطة الكود

 

 

 

ارات  ــبــتــالاع

ي  ـــة ف  ــيــاســالأس

ة  ــذجــمــن Structuralأ ـشـنـمــال

Modeling 

Requirements 

 

لمتطلبات الكود الأمریكي   وفقا  

 : (ASCE 7-16 Sec 12.7.3)في البند 

 

 Modeling Diaphragmنمذجة الديافرام  •

تم تم نمذجة الدیافرام بالبدایة كدیافرام صلب وذلك لغرض الحصول على مركز الجساءة، ومن ثم لغرض الحصول على بقیة النتائج  

 (ASCE 7-16 Sec 12.3)الدیافرام كـدیافرام شبه صلب في مستواه لأنه یمثل السلوك الفعلي للمنشأ وفقا للبند اعتبار 

 

  Effects Of Cracked Sectionsخصائص المقطع الخرساني المتشقق  •

. وبما أن طریقة التحلیل المستخدمة طرق خطیة تم تخفیض من عزم القصور 6.6.3.1.1البند  ACI 318-19وفقا للكود الأمریكي 

     6.6.3.1.1الذاتي للمقاطع المتشققة وفقا للجدول 

 

 

 

 

 



 مشروع تخرج بكالوريوس                                                                                            التحليل الزلزالي :    رابع الباب ال   

 

[125] 

 

 

 

 Accidental torsionإدخال تأثير الفتل  •

 الموجب والسالب كم في الصورة المرفقة   Yو X% في كل اتجاه  5تم عمل إزاحة للكتل بمقدار   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة  ــيــزالـــزلـــات الــقــيــقــحـــتـــال •

 Vertical Structural Irregularities سيأالتحقق من الانتظام الر    

  (Soft story)الجساءة  منخفضالطابق  –عدم انتظام الجساءة  ▪

یتواجد عند 

وجود طابق  

جساءته 

الجانبیة أقل  

%  70من 

من جساءة  

الطابق الذي  

فوقه أو أقل  

%  80من 

من معدل 

الجساءات 

للطوابق 

الثلاثة التي  

یوجد   تلیه

عدم انتظام 

اذا تحقق ھذا  

: 
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• If    𝐾1 < 70% 𝐾2   𝑂𝑟   70% ∆1> ∆2  
 

• If    𝐾1 < 80%
𝐾2+𝐾3+𝐾4

3
    𝑂𝑟   80% × ∆1>

∆2+∆3+∆4

3
   

 

   (Extreme Soft story)قلة الجساءة في الطابق فائق  –عدم انتظام الجساءة  ▪

• If    𝐾1 < 60% 𝐾2   𝑂𝑟   60%∆1> ∆2  
 

• If    𝐾1 < 70%
𝐾2+𝐾3+𝐾4

3
    𝑂𝑟   70% × ∆1>

∆2+∆3+∆4

3
   

للمشروع الخاص  لجساءانتظام اعدم  التحقق من  
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    للمشروع المتوسط  لجساءةانتظام اعدم  التحقق من  

 

 
 

 

 الأولول أنه لایوجد معنا عدم انتظام رأسي من النوع انلاحظ من الجد

 

 

 

 

 

 

 

 

  Weight (Mass) Irregularity عدم الانتظام بالوزن )الكتلة( ▪

% من الكتلة الفعالة لطابق مجاور. إن عدم الانتظام 150یعد عدم الانتظام ھذا موجوادا عندما تكون الكتلة الفعالة لأي طابق أكبر من 

 الناشيء عن كون السقف أخف من كتلة الطابق الذي تحته لا یؤخذ في الحسبان.  )الكتلة(في الوزن 
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 الخاصالتحقق من النتظام بالوزن للمشروع من النظام 

 

  

 

 التحقق من انتظام الوزن للشروع من النظام المتوسط
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 الثانيول أنه لایوجد معنا عدم انتظام رأسي من النوع انلحظ من الجد

 

 

 

 

 

 

 (  Vertical Geometric Irreqularityسي  )أعدم الانتظام الهندسي في الاتجاه الر ▪

%( من  130لیة في أي طابق اكبر من )ا البعد الأفقي للنظام الإنشائي المقاوم للقوى الزلزیعد عدم الانتظام ھذا موجودا عندما یصبح 

 (. Adjacentالبعد الأفقي للطابق المجاور )

 

 

 

 

 

 

 

  

 (. 3من النوع ) من الشكل والمعادلة یتوضح وجود عدم انتظام في الشكل الھندسي الرأسي للمنشأ

 

 

 

 

 

 

 

 العناصر الشاقولية المقاومة للقوى الجانبيةعدم الانتظام في المستوى في  ▪
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 .لقوى الجانبیة تزید على طول ھذا العنصرلمقاومة اللعناصر لفي المستوى أو انقطاع إزاحة وھو وجود 

  

 .عدم انتظام من ھذا النوعفي المنشأ لا یوجد 

 

 (Weak Storyعدم الانتظام في المقاومة الجانبية ) ▪

 الشرط إلا بعد عملیة التصمیم وإیجاد مقاومة العناصر الإنشائیة. لا یمكن التحقق من ھذا 

 

 

 

 

  Horizontal Structural Irregularities للنظام الانشائي المتوسط التحقق من الانتظام الافقي
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  (Torsion Irregularity Type1 [a]) فتلعدم انتظام ال  ▪

 

 

 

 نوع النظام الانشائي المتوسط   في اتجاه النوعمن الجدول یتضح أنه یوجد عدم انتظام من ھذا 

 

 

 

 

 

 

  (Torsion Irregularity Type1 [b]) فتل المفرطعدم انتظام ال  ▪
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 من النوع النظام الانشائي المتوسط  في الطوابق السفلیة من الجدول یتضح أنه یوجد عدم انتظام من ھذا النوع

 للنظام الانشائي الخاص  التحقق من الانتظام الافقي

Horizontal Structural Irregularities  

 فتل عدم انتظام ال 
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(Torsion Irregularity Type1 [a])  

 

 الخاص في اتجاه نوع النظام الانشائي من الجدول یتضح أنه یوجد عدم انتظام من ھذا النوع
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 Torsion Irregularity Type1 [b) فتل المفرطعدم انتظام ال 

 

 الخاص  في الطوابق السفلیة من النوع النظام الانشائي من الجدول یتضح أنه یوجد عدم انتظام من ھذا النوع

 

 

 

   (Re-entrant corners Irregularity)عدم انتظام الزوايا الداخلية  ▪

 یقال عن المسقط الأفقي لمنشأ، بما فیه نظام مقاومة القوى الجانبیة، أنه یحتوي على عدم انتظام في زوایاه الداخلیة، عندما یكون بروز

 % من البعد المسقطي للمنشأ بالاتجاه المدروس. 15المنشأ بعد الزاویة الداخلیة أكبر من 

 

 

 

  ( Diaphragm Discontinuity Irregularity)الانقطاع في الحواجز  ▪

ت في الجساءة، ا: یتحقق في الحواجز الحاویة على انقطاعات مفاجئة أو تغیر   (Diaphragm Discontinuity)الانقطاع في الحواجز

% من المساحة الكلیة الاجمالیة للحاجز أو عند وجود تغي ارت في   50وكذلك تلك الحاویة على مساحات مقطوعة أو مفتوحة بأكبر من   

  .لآخر طابق % من50الجساءة الفعالة للحاجز تزید على 

 

 

 

. 

 

 

 

    (Out-of-plane Offsets Irregularity)خارج المستوى عدم الانتظام في الأنظمة  ▪
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 .ىالمستومفاجئة خارج ال والتغیرات وتشمل عدم الاستمرار في مسار القوة الجانبیة، مثل التغیرات المفاجئة للعناصر الرأسیة 

 .من ھذا النوعالمنشأ لا یوجد عدم انتظام في 

  (Nonparellel System Irregularity)المتوازية غير عدم الانتظام في الأنظمة ▪

المتعامدة  غیر  الجانبیة  للأحمال  المقاومة  الرأسیة  العناصر  تكون  یتحقق عندما  للمحاور   القوى  مقاومة   لنظام  الرئیسة  موازیة أو مناظرة 

 الجانبیة.

 لا یوجد عدم انتظام في المنشأ من ھذا النوع.  

 أ ـشــنــمــي للــزالــزلــال لــي ــلــحــتــة الــقــريــار طــيــتــاخ •

 1-12.6الجدول 12.6 البند  ASCE7-16وفقا للكود الأمریكي 

 

ولكن سیتم یتبین من خلال الصورة أن الطریقة الإستاتیكیة المكافئة غیر مسموح بھا لتحلیل المنشأ؛ نظراً لأنھا لا تمثل السلوك الحقیقي للمنشأ، 

 المعیارة لقوة القص القاعدیة. استخدامھا فقط لیتم عن طریقھا عملیة

 الطرق المسموح بھا في الكود ھي:

 التحلیل عن طریق طیف الاستجابة النمطي. •

 التحلیل الخطي عن طریق السجلات الزلزالیة.  •

 التحلیل اللاخطي عن طریق السجلات الزلزالیة.  •

 

 الطلرق المستخدمة في المشروع:

 المكافئة )لعملیة المعایرة(. التحلیل بواسطة القوة الجانبیة  •

 التحلیل عن طریق طیف الاستجابة النمطي. •
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 Equivalent Lateral Force (ELF)ة ـئـاف  ـكـمـة ال ــيـكــيــاتــتــة الاســقــري ــطــص بالــقـوة الـــاب ق ـــســـح •

 Seismic Weight الاول  الوزن الزلزالي للمنشأ ▪

Effective Siesmic Wight = 344365.24 KN 

 الثاني    وزن الزلزالي للمنشأال

161120.63 Effective Siesmic Wight = 

 Ta Approximate Period)زمن دور المنشاء التقريبي ) ▪

 . یعتمد ھذا الزمن على نوع النظام الإنشائي المستخدم وعلى ارتفاع المبنى ویتم حسابه من المعادلة التالیة     

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 × ℎ
𝑥   ( 𝐴𝑆𝐶𝐸 7 − 16 𝐸𝑞𝑢.  12.8.2.1) 

 : نأحیث 

 - h     عبارة عن ارتفاع المنشاء من القاعدة.    

𝑥 & 𝐶𝑡 -  معاملات یتم ایجادھا من جدول في الكود بناءً على نوعیة النظام الإنشائي للمبنى. H =  الارتفاع للمنشاء الاول 49.8

 

hالثاني للمنشاء  الارتفاع  = 46.5m  

𝐶𝑡 = 0.0488  &  x = 0.75  for all other structural Systems (ASCE 7-16 Table 12.8-2) 

  Tmax))Upper Limit On Periodحساب الحد الأقصى لزمن دور للمنشاء  ▪

 . یتم حساب أقصى زمن اھتزاز للمنشاء من خلال المعادلة التالیة

   𝑇𝑢 = 𝐶𝑢𝑇𝑎 
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Cu -  1معامل یتم ایجاده من جدول-Table12.8  بدلالةD1S 

𝐶𝑢 = 1.4 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝐷1 = 0.3605      (ASCE Table 12.8-1) 

     𝑇𝑢 = 1.4 ∗ 0.914 = 1.280s 

  T))Funimental Period الاول دور لمنشاءالأساسي لحساب الزمن  ▪

 بواسطة البرنامج حیث كان: Modalتم حساب الزمن الأساسي لدور المنشأ عن طریق تعریف أنماط الإھتزاز 

 

T = 2.83 s > 𝑇𝑢 = 1.280 𝑠 

 لإیجاد قوة القص القاعدیة.  uUpper Limit (T(فقد تم استخدام  Sec12.8.2-ASCE7 16وتحقیقاً لمتطلبات الكود 

 

 

 

  المنشاء الاولBase Shearالقاعديةحساب قوة القص  ▪

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐶𝑠 ×𝑊 

 

 من خلال المعادلة التالیة:  𝐶𝑠  للمنشاء الاول حساب معامل الاستجابة الزلزالي 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑠
𝑅/𝐼𝑒

≤

{
 

 𝑓𝑜𝑟 𝑇 ≤ 𝑇𝐿  →  𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇 × 𝑅/𝐼𝑒

 𝑓𝑜𝑟 𝑇 ≥ 𝑇𝐿   →   𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1 × 𝑇𝐿
𝑇2 × 𝑅/𝐼𝑒

≥ {

𝐶𝑠 = 0.044𝑆𝐷𝑠𝐼𝑒
0.01
0.5𝑆𝐷1
𝑅/𝐼𝑒

 

 

Cs =
SDS
R
I⁄
=
0.646

7/1
= 0.0923 

Cs should not exceed: 

Cs max =
SD1

T(R I⁄ )
   

Cs max =
SD1

T(R I⁄ )
=

0.360533

1.280 × (
7
1)
= 0.04015 <  Cs = 0.092 

𝐕𝐛𝐚𝐬𝐞 = 𝐂𝐬 ×𝐖 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟏𝟓 × 𝟏𝟔𝟔𝟎𝟖𝟐.𝟐 = 𝟔𝟔𝟔𝟖. 𝟐 𝐊𝐍 

 Cu -  1معامل یتم ایجاده من جدول-Table12.8  بدلالةD1S 

𝐶𝑢 = 1.4 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝐷1 = 0.3605      (ASCE Table 12.8-1)     𝑇𝑢 = 1.4 ∗ 0.914 = 1.216s 
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  T))Funimental Period الثاني دور لمنشاءالأساسي لحساب الزمن  ▪

 بواسطة البرنامج حیث كان: Modalتم حساب الزمن الأساسي لدور المنشأ عن طریق تعریف أنماط الإھتزاز 

 

T = 2.95 s > 𝑇𝑢 = 1.216 𝑠 

 لإیجاد قوة القص القاعدیة.  uUpper Limit (T(فقد تم استخدام  Sec12.8.2-ASCE7 16وتحقیقاً لمتطلبات الكود 

 

 

 

  Base Shearللمنشاء الثانية القاعديحساب قوة القص  ▪

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐶𝑠 ×𝑊 

 

 من خلال المعادلة التالیة:  𝐶𝑠   للمنشاء الثاني حساب معامل الاستجابة الزلزالي 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑠
𝑅/𝐼𝑒

≤

{
 

 𝑓𝑜𝑟 𝑇 ≤ 𝑇𝐿  →  𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇 × 𝑅/𝐼𝑒

 𝑓𝑜𝑟 𝑇 ≥ 𝑇𝐿   →   𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1 × 𝑇𝐿
𝑇2 × 𝑅/𝐼𝑒

≥ {

𝐶𝑠 = 0.044𝑆𝐷𝑠𝐼𝑒
0.01
0.5𝑆𝐷1
𝑅/𝐼𝑒

 

 

Cs =
SDS
R
I⁄
=
0.646

6.5/1
= 0.0984 

Cs should not exceed: 

Cs max =
SD1

T(R I⁄ )
   

Cs max =
SD1

T(R I⁄ )
=

0.360533

1.216 × (
6.5
1 )

= 0.0455 <  Cs = 0.092 

𝐕𝐛𝐚𝐬𝐞 = 𝐂𝐬 ×𝐖 = 𝟏. 𝟓 × 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟏𝟓 × 𝟐𝟐𝟗𝟓𝟕𝟔.𝟖𝟐 = 𝟏𝟓𝟔𝟔𝟖. 𝟔 𝐊𝐍 

 

   Equivalent Lateral Force ةـيـكـيـاتـتـالاس ة ـقـريــطــص بالــقــوة الــق 

 

 

 من البرامج الهندسية والتحليل اليدوي حساب قوه القص للمشروع الاول 
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ROBOT Calculate by 

6686.2 Base shear (KN) 

 

 من البرامج الهندسية والتحليل اليدوي حساب قوه القص للمشروع الثاني 

 

 

 

 

 ح الأرض ـطـن سـاس ومـوب الأسـسـنـن مـدي مـاعـقـص الـقـاب الـسـن حــيـة بـارنـقـمــال •

یعود السبب في حساب قوة القص القاعدي من منسوب سطح الأرض، أنه في حالة استخدام جدران ساندة فإنھا تعمل بشكل متكامل مع الحصیرة  

صندوق جاسئ یقاوم الإزاحات الجانبیة، مما یؤدي إلى منع الإھتزازات الحاصلة للمبنى تحت سطح الأرض. ولا تبدأ والبلاطة على تكوین  

 . كما ھو موضح بالشكل التالي الإنتقالات الحاصلة للمبنى إلا من فوق سطح الأرض

 ما من واقع الخبرة لدى المھندسین.مع التنبیه على أن ھذه الفلسفة عبارة عن كلام فضفاض لا یستند إلى أي مرجع علمي وإن

لقص بالنسبة لمشروعنا فإنه وبحسب اشتراطات الكود غیر مسموح بإجراء عملیة التحلیل بالطریقة المكافئة، مع العلم أن التحكم في حساب قوة ا 

لا یمكن التحكم بمنسوب حساب قوة القص  القاعدي من أي منسوب لا یمكن إلا بالطریقة المكافئة، أما الطریقة التي تعتمد على طیف الإستجابة ف

 القاعدي نظرالًأنھا تعتمد على تسلیط اھتزازات على المبنى بالكامل ولیس تسلیط قوة مباشرة كما في الطریقة المكافئة.  

بال النتائج بین حساب قوة القص القاعدي من منسوب الأساس وایضاً  لمعرفة الأختلافات في  مقابل حسابھا من تم إجراء ھذه المقارنة حصراً 

 منسوب سطح الأرض، مع التنبیه أنه لم یتم اعتماد النتائج التي تم الحصول علیھا في عملیة التصمیم. 

Calculate by Manual Robot 

Base Shear (KN) 15668.6  16235.4 
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 الــمــقـارنــة بــيــن تـوزيــع قـوة الـقـص الـطـابـقـي ▪

 

 

تغییر المنسوب لا یؤثر بشكل مباشر على تخفیض قوة القص القاعدي، حیث أن التغیر في المنسوب یدخل في حساب الزمن التقریبي والذي  

 بدوره یتناسب عكسیاً مع قوة القص القاعدي. ویدخل في حساب وزن المنشأ والذي بدوره یتاسب طردیاً مع قوة القص القاعدي.  

  لاحظ أن قیمة قوة القص القاعدي عند حسابھا من سطح الأرض أقل من قیمتھا عند حسابھا من منسوب الأساس.  في المشروع الخاص بنا، ن
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   Dynamic Analysis ي ــكــيــامــنــديــل الــيــلــحــتـــال •

 إنــشــاء طــيــف إسـتـجـابـة تــصــمـيـمـي وفــقــا  للـمـتـغـيـرات الــزلــزالــيــة  ▪

RESPONS SPECTRUM FOR SANA'A CITY 

Ss(g) 0.830 (g)1S 0.250 

aF 1.168 vF 2.100 

msS 0.969 (g)m1S 0.525 

(g)DSS 0.646 (g)D1S 0.3605 

0T 0.108 Ts 0.542 

LT 8 

  

 لذلك یكون مخطط طیف الاستجابة التصمیمي ھو كالتالي:
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 Analysis Modalتــحــلـيــل أنــمــاط الاهــتــزاز للــمــنــشــاء  ▪

بحیث أن عدد الأنماط المستخدمة لا تقل  ASCE7-16  Sec.12.9.1.1تم استخدام عدد من الأنماط بحیث تم تحقیق متطلب الكود 

 % . 90فیھم نسبة مشاركة الكتلة عن 

 الشكل الموضح يمثل نمط الاهتزاز الأول 
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▪  
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  Driftة ــيـقــابـطـة الـن الازاحــق مــقــحــتـــال ▪

𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
                                              ASCE 7-16 Equ (12.8-15) 

-  𝐶𝑑  .    عامل تضخیم الانتقال  

- 𝛿𝑥𝑒 الانتقال المرن للنقطة المطلوبة الناتجة من التحلیل المرن . 
- 𝛿𝑥  .الانتقال اللدن للنقطة المطلوبة الناتجة من تصرف المنشأ بعد مرحلة المرونة 

 ومن ھذا الجدول الموضح في الكود نجد أن قیمة الإزاحة الطابقیة المسموح بھا للمنشاء ھي: 

∆𝑎𝑙𝑙= 0.02 ∗ ℎ𝑠𝑥   for Risk Category II 

ℎ𝑠𝑥  عبارة عن ارتفاع الطابق:    
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Xللمشروع من النظام الخاصي يوضح التحقق من الإنزياحات الطابقية في اتجاه المحور  لالجدول التا

 

 للمشروع من النظام الخاص Yي يوضح التحقق من الإنزياحات الطابقية في اتجاه المحور  لالجدول التا
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  متوسطللمشروع من النظام ال Xي يوضح التحقق من الإنزياحات الطابقية في اتجاه المحور لالجدول التا
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 النظام المتوسطللمشروع من Yي يوضح التحقق من الإنزياحات الطابقية في اتجاه المحور لالجدول التا

   



 مشروع تخرج بكالوريوس                                                                                            التحليل الزلزالي :    رابع الباب ال   

 

[150] 

 P-Delta Effectsر ــيــأثـال تــم ــال أو إهـن إدخــق مــقــحــتــال ▪

لى ویتم أخذ ھذه التأثیرات بعین الإعتبار عندما تكون الأزاحات المتولدة على الطوابق كبیرة جداً أي عندما تكون نسبة العزوم الثانویة إ

 ویعبر عن ھذه النسبة بالعلاقة التالیة:  (0.1)العزوم الرئیسة لأي طابق أكبر من 

𝜃 =
𝑃𝑥∆𝐼𝑒
𝑉𝑥ℎ𝑥𝐶𝑑

                                                                 ASCE 7 − 16  𝐸𝑞𝑢 (12.8 − 16) 

𝑃𝑥 is the total design vertical load at and above level x 

∆ is the design story drift     ,    𝐼𝑒 is the importance factor 

𝑉𝑥 is the seismic shear force acting between level x and x-1 

ℎ𝑥 is the story height below level x     ,    𝐶𝑑 is the deflection amplification factor 

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
0.5

𝛽𝐶𝑑
≤ 0.25    𝐴𝑆𝐶𝐸 7 − 16  𝐸𝑞𝑢 (12.8 − ویجب الا تزید   عن القیمة التالیة             (17  

β is the ratio of shear demand to shear capacity for the story between Levels x and x-1. This ratio 

permitted to be taken as 1.0 conservatively. 

 تم التحقق في الإتجاھین:

اتجاه   في  الخاصXالتحقق  النظام  نوع  من   للمشروع 
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اتجاه   في  نوع  Yالتحقق  من  الخاصللمشروع   النظام 

 

اتجاه  في  ال  Xالتحقق  النظام  نوع  من   متوسطللمشروع 
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اتجاه    في  النظام  Yالتحقق  نوع  من   المتوسطللمشروع 

 

 

 

 

 

 P-deltaمن الجدولین السابقین نلاحظ أنه لایوجد ضرورة لإدخال تأثیر 
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  Overturningلاب ــقــزوم الانــن عــق مــقــحــتـــال ▪

أي منشأة یجب أن تصمم بحیث تقاوم تأثیرات الانقلاب التي تسببھا القوى   أن  )  (ASCE 7-16 Sec. 12.8.5یعطي الكود المستخدم  

یجب أن   Fxالجانبیة الناتجة عن الحركة الزلزالیة والتي قد تم حسابھا مسبقا ً فعند أي مستوى عزم الانقلاب الناتج عن القوة الأفقیة  

 . اومةیتم مقاومته عن طریق الأخذ بالاعتبار القوى والأوزان الرأسیة المق

 

  الخاص للمشروع من نوع النظامXفي اتجاهالتحقق 
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 الخاصللمشروع من نوع النظام Xفي اتجاهالتحقق 
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  المتوسطللمشروع من نوع النظام Xفي اتجاهالتحقق 
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 المتوسطللمشروع من نوع النظام Yفي اتجاهالتحقق 
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 الــتــحـقــق مــن نــســبــة مـشــاركــة الإطـــارات  ▪

X من نوع النظام الانشائي الخاصالتحقق في الإتجاه     
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Y من نوع النظام الانشائي الخاصالتحقق في الإتجاه  
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  Xالمتوسطمن نوع النظام الانشائي التحقق في الإتجاه 
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Y من نوع النظام الانشائي المتوسطالتحقق في الإتجاه 
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 ج بكالوريوس الباب الخامس: البلاطات                                                                                              مشروع تخر 

 

[152] 
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 Introduction عـــــامــــة عـــن الـــبــلاطـــات ةـــدمـــقـــم

كما تستخدم   أسقف،و  أعادة تكون أفقية. تستخدم في المنازل كأرضيات    مستوية،البلاطات الخرسانية المسلحة يتم تنفيذها بحيث تعطينا أسطح  

 في أنواع مختلفة من المنشآت كالجسور.

 اــهــفــريــعــت •

بأبعادها الأخرى وتعتبر هي الوسط الذي تنقل الاحمال   البلاطة عبارة عن عناصر انشائي ذات سطح افقي مستوي وتكون سماكتها صغيرة مقارنة

 . المسلطة عليها الى الركائز سواء كانت مستندة على أعمدة او كمرات او جدران

 اــهــنــائي مــشــنرض الأــغــال •

والاحمال الحية فوقها ومنها الى الكمرات تستخدم البلاطات في منشئات المباني لتغطيتها وأيضا لنقل الاحمال الرأسية الناتجة عن الوزن الذاتي 

تقوم بنقل    او الاعمدة وكذلك قد تستخدم لنقل الحمال الجانبية الناتجة من الزلازل والرياح الى العناصر الراسية المقاومة للقوى الجانبية   ولكي

 مثل هذه الاحمال لابد من تصميمها   لأجل هذا الغرض. 

 Classfy of Slabs اتــ ـلاطـــبــال فـــيـــنـــصـــت

 د  ـي  ـي  ـش  ـت  ـال   ة  ـق  ـري  ـط   ث  ـي  ـح   ن ـ ـم 

 (solid slabsالبلاطات مصمتة ) ▪

 ( ribbed slabsبلاطات المصعبة ) ▪

 (Flat slabs /Flat plate) البلاطات المسطحة ▪

 (Waffle slabsالبلاطات المصعبة المفرغة ) ▪

 

 ال  ـم  ـح الأ   ل  ـق  ـن   ة  ـق  ـري  ـط   ث  ـي  ـح   ن ـ ـم 

 الاتجاهالبلاطات أحادية  ▪

 البلاطات ثنائية الاتجاه  ▪

 

 اه  ـجـة الاتــادي ــات أح ــلاطــبــال •

 (one way solid slabsالبلاطات المصمتة  ) (1

او   على جدران  او  جهتين  واحدة  من جهة  البلاطات  مرتكزة  تكون  عندما 

 كمرات  فان الانحناء سيحدث في الاتجاه المتعامد على الحواف المرتكزة عليها 

عندما تكون البلاطة مسنودة من جميع الجوانب وكانت النسبة بين الطول الى   

 .% من الأحمال تنتقل في الاتجاه القصير95يعني ذلك ان    2من    أكبرالعرض  
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 ( one way ribbed slabs) البلاطات المصعبة (2

 الأحمال وتنقل لها، القصير الاتجاه في أعصاب على  البلاطات تحتوي هذه

التي البلاطة خلال على  بينها فيما المسافة منتظمة تكون هذه الأعصاب 

 الأحمال تستقبل التي المصمتة البلاطة البلاطة، ويكون سمك  طول على

السابق، في هو  مما أصغر الأعصاب  بين الفراغات ترك ويمكن النوع 

     مالئة. مواد أو استخدام مالئه مواد أي عمل بدون

 

 

   ة الاتــجـــاهــيــائــنــثات ـــلاطـــبـــال •

 (two way solid slabالبلاطات المصمتة ) (1

, يعني ذلك ان البلاطة ستنحني في الاتجاهين. 2عندما تكون البلاطة مسنودة من الجهات الأربع ونسبة الطول الطويل الى القصير اقل من 

 الكمرات الأربعوحمل البلاطة سوف يتم نقله في اتجاهين الى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Two Way Ribbed Slabs)البلاطات المصعبة  (2

تستقبل  التي  المسطحة  للبلاطة  بالنسبة  صغير  سمك  له  يكون  البلاطات  من  النوع  هذا 

الأحمال، وينقل هذا النوع الأحمال على أعصاب من الخرسانة المسلحة التي تنقل الأحمال 

الاتجاهين، بحيث تكون المسافات الفاصلة بين الأعصاب متساوية، إلى الجسور الداعمة في  

درجة. ويتم في هذا النوع ملء الفراغات   60أو    45ويمكن أن تكون الأعصاب مائلة بزاوية  

 بين الأعصاب باستخدام مواد خفيفة وعادة يتم الاستفادة منها بوضع مواد عازلة. 
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 ( Flat slabsالمسطحة )البلاطات  (3

 على تحتوي لا وعادة في الاتجاهين، أحمالها ترسل  بلاطة عن عبارة وهي

 لها. الساندة الأعمدة مباشرة الى الأحمال نقل يتم وإنما داعمة جسور

الانتباه التي التصميمية القوى وأهم   قوة هي النوع هذا في اليها يجب 

 معالجة يتم وهنا البلاطة، صغر سمك بسبب البلاطة خلال للعمود الاختراق

  :التالية الثلاثة الحلول بأحد القضية هذه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البلاطات المسطحة. هذا في الاختراق مشكلة  لحل الحالة هذه في الأقل استخداما   النوع النوع الأخير وهو

 

 

 

• Column Capital with drop 

panel 

 

• Column capital only 

 

• Drop panel only 
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4) Flat Plate Slab  

 في الاختراق مشكلة لمعالجة  Drop Panelأو  /و Column Capital استخدام   عدم هو هنا الفرق ان إلا تماما   السابقة البلاطة نفس وهي

 .الحالة هذه في سمك البلاطة زيادة يتم وإنما البلاطة،

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Waffle slabs)  البلاطات المصعبة المفرغة (5

 بحيث وتترك فارغة، ممتلئة غير الأعصاب تكون بين الفراغات ان إلا   Two Way Ribbed لـ تماما البلاطات مشابه من النوع وهذا

جسور  على  سنده تم ولو .مباشرة الأعمدة على يستند وإنما به محيطة مسنود بجسور غير يكون النوع وهذا السقف، في فجوات شكل تعطي

 .Two-way Ribbed Slabيصبح 

 

 

 

 

 

 

 

 ات.ـلاطـبـن الـب مـسـوع الأنــنــدد الــحـي تــتــل الــوامــعــال

 الحالات لجميع  والأنسب  الاقتصادي واعتباره البلاطات من واحد نوع يمكن اختيار لا أي دائم، بشكل ثابت  يكون  لا قد المناسب النوع اختيار

 حسب المناسب يختلف النوع إذ أنواع مختلفة من البلاطات وكل منها لها مميزات خاصة تميزها عن غيرها من البلاطات،والمناطق، يوجد  

 .أهمها من أمور، عدة على والاقتصادية البلاطة المناسبة اختيار ويعتمد المنطقة، في الخام المواد وفرة ومراعاة كذلك المنطقة

 .المختلفة المنشآت من غيرها أو أو طبية تعليمية أو تجارية أو سكنية أو نووية أو عسكرية منشأه كانت لو فيما المنشأة، نوعية ▪

 البلاطة نوعية اختيار عند مراعاتها يجب التي الأمور أهم من هذا ويعد البحر، طول ▪

 .الحالة هذه في البلاطاتمن  المناسب النوع اختيار ليتم وكما   نوعا   الحية بالأحمال الاهتمام هنا ويتم الأحمال، ▪

 في الاقتصادي البلاطة نوع تحديد كلا  منهما ثم سعر مراعاة يتم بحيث والحديد، الخرسانة وهي البلاطة، في المستخدمة المواد تكلفة ▪

 .فيها المشروع المراد عمل المنطقة

 بمنطقية ولكن بها الالتزام يجب وعندها للبلاطةمعينة   نوعية التصميم في المعماري المهندس يحدد فقد المعماري، والاختيار التصميم ▪

للبلاطة والأحمال للمسافات ومراعاة البلاطات  من معين لنوع باختياره المعماري المهندس إرضاء المستحيل من  انه إذ .المطلوبة 

 .إنشائيا   معها التعامل يصعب

 .المنشآت في للصوت المطلوب العزل مقدار ▪

  .البلاطة على  والأحمال المسافات مراعاة مع  وكذلك العمل، صاحب اختيار ▪
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 Load on Slabs اتـــلاطــبــى الــلــال عـــمــحالأ

 ( Gravity Loadsحمال الجاذبية  )أ •

   حمال دائمة )الاحمال الميتة(أ ▪

 الرمل....( –وتشمل الوزن الذاتي للبلاطة وكذلك احمال القواطع والتشطيبات )البلاط 

 الحية(حمال مؤقتة )الاحمال أ ▪

قيمة الحمل الحي يعتمد على نوع المنشأ وطبيعة استخدامه وعادة يتم الحصول على الاحمال الحية من جداول على حسب استخدام المنشأ معدة  

 .هندسية من قبل منضمات ومعاهد 

 (  Lateral Loadsحمال جانبية )أ •

 حمال الرياح والزلازل أوتشمل 

 : اتالأحمال والأطوال المسموحة لكل نوع من البلاط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روعـشـمـالـة بـاصـخـات الـلاط ـبـام الـظـار نـيـتـاخ

 للأسباب التالية:    Two Way solid Slabsتم اختيار نظام البلاطات المصمتة  في الاتجاهين

 الخاصة. وجود الإطارات الخاصة على كافة مساحة المبنى وبالتالي كان الاحتياج فقط لعملية التغطية للإطارات  ▪

   .هذا النوع مناسب للبحور المحددة في المسقط المعماري ▪

 حمال على البلاطات الخاصة بالمشروعالأ

 KN/m)2ل)ــمــحــة الــمــيــق  ل ــمــحــوع الــن 

 2 حمال  )مواقف السيارات(أ

 2.4 حمال  )المكاتب( أ

 3.83 حمال  )الممرات(أ

 0.72 حمال القواطع أ

 2 تشطيبات أحمال ال
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 Analysis Method اتـــلاط ــبــل الــيــلــحــرق تـــط

 ( Simplified Methodالطريقة المبسطة )   •

( ولهذه الطريقة شروط تحدد استخدامها كما  One way slabsوتستخدم هذه الطريقة في تحليل الكمرات المستمرة والبلاطة أحادية الاتجاه )

 يلي.

• ACI-318-19-6.5  

Simplified method of analysis for nonprestressed continuous beams and one-way slabs It shall be permitted 

to calculate Mu and Vu due to gravity loads in accordance with this section for continuous beams and one-

way slabs satisfying (a) through (e): 

(a) Members are prismatic         

(b) Loads are uniformly distributed 

(c) L ≤ 3D 

(d) There are at least two spans 

(e) The longer of two adjacent spans does not exceed the 

shorter by more than 20 percent 

 طريقة تقريبية للتحليل بحيث تتوفر الشروط التالية  يحدد الكود في البند الثامن الفقرة •

 prismatic)العناصر لها نفس عزم القصور الذاتي لكامل الطول (1

 الاحمال موزعة بانتظام  (2

 الحمل الحي غير المصعد ال يزيد عن ثلاثة أضعاف الحمل الميت غير المصعد  (3

 او أكثر  (span) يوجد بحر (4

  %20البحور متساوية تقريبا, بحيث يكون الطول الأطول لبحرين متجاورين لا يزيد عن الأقصر ب  (5

 - حيث يتم إيجاد القوى الداخلية باستخدام الجداول التالية :
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 ( Method – 2 ACI-1963ي )ـكـريـود الأمـكـة للـقـريـطـال •

اجاد العزوم للبلاطات باتجاهين المحاطة بكمرات ويتم إيجاد العزوم على البلاطة باستخدام معاملات تعتمد على نوع اتصال  وتستخدم في 

  البلاطة والنسبة بين ابعادها.

▪ Moment for Short Direction = 𝑀𝑢𝑠 = 𝛼𝑠 ∗ 𝑊𝑢 ∗ 𝐿𝑠2        ( KN. m) 

▪ Moment for Long Direction = 𝑀𝑢𝑙 = 𝛼𝑙 ∗ 𝑊𝑢 ∗ 𝐿𝑠2          ( KN. m) 
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 The Direct Design Method (DDMر) ـاشـبـمـم الـيـمـصـتـة الـقـريـط •

حتى  وهي طريقة يدوية تقريبية مبسطة وغير عملية واشتراطات استخدامها كثيرة ومثالية. يمكن استخدام هذه الطريقة بشكل أكاديمي او بحثي او  

 من اجل تقييم الطرق الأخرى.

• Limitations on use of Direct Design method (ACI Code Sec. 13.6.1) meeting the 

following conditions 

1) Minimum of three continuous spans in each direction (3 × 3 panel) . 

2) Rectangular panels with (center to center) long span/short span ≤ 2. 

3) Adjacent spans in each direction shall not differ by more than 1/3 the longer span. 

4) Columns may be offset from the basic rectangular grid of the building by up to 0.1 times the span parallel 

to the offset as shown in the figure below . 

5) All loads must be due to gravity only (not applicable to un-braced laterally loaded frames, mats or pre-

stressed slabs 

6) Service (un-factored) live load ≤ 2 service dead load. 

7) For panels with beams between supports on all sides, relative stiffness of the beams in the two 

perpendicular directions shall not be less than 0.2 nor greater than 0.5The parameter α is the ratio of 

flexural stiffness of beam section to flexural stiffness of a width of slab bounded laterally by centerlines 

of adjacent panels (if any) 

 رـاشـبـمـم الـيـمـصـتـال ةـقـريـدام طـخـتـددات اسـحـم •

  ه.يوجد على الأقل ثلاث بحور في كل اتجا (1

 . 2لا نزيد النسبة بين الطول الى الاعرض عن  (2

  .الا ختلاف بين البحور المتجاورة لا يزيد عن ثلث البحر الطويل (3

 . البحر  الموازي للإزاحة 0.1إزاحة العمود عن المحور لا تزيد عن   (4

 . لا يتم استخدامها للإطارات الغير مدعمة المعرضة للأحمال جانبية وكذلك للبلاطات مسبقة الاجهادكل الأحمال احمال جاذبية و (5

 . لا يتجاوز الحمل الحي الغير مضعف  ضعفين الحمل الميت (6

 (. 0.2-0.5تستخدم للبلاطات ذات كمرات بين الركائز  بشرط ان تكون الجساءة النسبية للكمرات في الاتجاهين بين ) (7

 زوم  ـــعـــع الـــوزيـــت

       ي ــلــكــالي ـكـيـاتــتــزم الاســعــال
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 ا  ــيــولــزوم طــعــع الـــوزيـــت

 

 

 

 

 

 ة ـيـطـوسـة الـحـريـشـود والـمـعـة الـحـريـى شـلـة عـيـولـطـزوم الـعـع الـوزيــت

 

Table: Summary of column strip moments portion (%)  

 

 

 

 

Middle strips moment portion (%) =100 – Column strip moment portion (%) 
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 Equivalent Frame Method (EFM)ئ  ـافـكـمـار الـة الأطـقـريــط •

في الاتجاهين بشكل منفصل عن الأخر. وغالبا ما يتم استخدم   إطاراتالى مجموعة    3Dوهي طريقة تبسيطية تعتمد على تقسم المبنى في حالة الـ  

هذه الطريقة  و  .Finite Element Methodاو عندما يكون المهندس شاك وغير واثق بطريقة الـ    DDMهذه الطريقة عند تعذر استخدام طريقة  

 ستخدامها يدويا او عبر استخدام برامج التحليل الإنشائي.يمكن ا

 

 Finite Element Method (FEM )ددة  ـحـمـر الـاصـنـعـة الـقـريـط  •

لطائرات قد تعتبر هذه الطريقة حديثة لأنه تم ابتكارها في بداية القرن العشرين وكان يتم استخدامها من قبل المهندسين الميكانيكيين ومهندسي ا

تم استخدام هذه الطريقة في مجال الهندسة الانشائية والمدنية في متصف العقد السادس في القرن العشرين ولأنها طريقة معقدة فانة يصعب  وقد  

 قين من استخدامه يدويا ويكون غير مجديا نهائي ولم يتم استخدامها الا عندما تطورت الحواسيب الالية، يجد الكثير من المهندسين نفسهم غير واث

مضلع نتائج هذه الطريقة لأنه يصعب التحقق من نتائجها يدويا خاصة عند استخدامها مع اشكال هندية معقدة مثل الشكل البيضاوي او الثلث او ال

  Exactوبشكل عام يجب ان نتفق انه لا يوجد طريقة واحدة من الطرق الثلاث او غيرهم يمكن ان تأتينا بنتائج حقيقية    الخماسي او السداسي.

هي الاكثر دقة وكفاءة وهي ما سيتم استخدامه   FEMولكن يمكن ان تقترب نتائج الطرق الثلاث من النتيجة الحقيقية على حسب دقتها، وطريقة الـ  

  0.5mx0.5mفي المشروع، وتعتمد هذه الطريقة على تقسيم البلاطات الى عناصر صغيرة حسب الدقة المطلوبة وعادة ما تكون 
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 ات ــلاطــبــم للــيــمــصــتــددات الــحـــم

 ( One way slabsاه  )ـجـة الاتـاديـات أحـلاطـبـال •

 

 ACI318_19.  .one-way solid slabللكود  محددات التصميم وفقا 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑙𝑜𝑛𝑔 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 
≥ 2 

اخذ شريحة بعرض   يتم التعامل مع البلاطة كأنها كمره بحيث يتم  ▪

 .متر بزاوية متعامدة مع الساند

 

 

 .التحكم بالانحناء: يحدد الكود سماكه دنيا للكمرات الغير مسبقة الصب والبلاطات في اتجاه واحد ▪

(ACI318-19_Sec 7.3.1.1) 

 

Table 7.3.1.1—Minimum thickness of solid nonprestressed one-way slabs 

Support condition 
[1]um hMinim 

Simply supported ℓ/20 

One end continuous ℓ/24 

Both ends continuous ℓ/28 

Cantilever ℓ/10 

[1] Expression applicable for normal weight concrete and fy = 420 MPa. For other cases, minimum h shall 

be modified in accordance with 7.3.1.1.1 through 7.3.1.1.3, as appropriate. 

(7.3.1.1.1) 

 For fy other than 420 MPa, the expressions in Table 7.3.1.1 shall be multiplied by (0.4 + fy/700). 

(7.3.1.1.2)  

For nonprestressed slabs made of lightweight concrete having Wc in the range of 1440 to 1840 kg/m3, the 

expressions in Table 7.3.1.1 shall be multiplied by the greater of (a) and (b): 

(a) 1.65 – 0.0003wc 

(b) 1.09 

 gradeستخدم هو    ويكون الحديد الم    Wc=2320 kg/m3ويجب الانتباه الى أن هذا الجدول يستخدم بشرط يكون الوزن النوعي للخرسانة هو  

 أما لو لم يتحقق هذين الشرطين فإنه يجب تعديل السمك كما يلي    420

 Wc = (1440 _ 1920  ) kg/m3للخرسانة الخفيفة الوزن والتي لها وزن نوعي يتراوح بين القيمتين التاليتين    ▪

 1.09هذه عن  بحيث ال تقل (   wc *0.003-1.65)فإنه يتم ضرب السمك من الجدول السابق بقيمة  ▪

   (fy/700+0.4)فإنه يتم ضرب السمك في معامل تكبير مقدار grade 420 بالنسبة للحديد المستخدم، فلو كان غير ▪

 الشكل التالي: كما هو موضح في  ,من الجدول السابق نلاحظ انه كلما كانت البلاطة متصلة كلما قل الانحناء وبالتالي تقل السماكة ▪
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 الشكل التالي:  

 للحديد: مختلفة من اجهاد الخضوع  مسموحة لأنواعالجدول التالي يوضح علاقة اقل سماكة  -

 

للحديد يزي انه كلما زاد الاجهاد  الى  اكبر والسبب يعود  البلاطة  للحديد كانت سماكه  الجدول انه كلما زاد إجهاد الخضوع  د نلاحظ من خلال 

 يادة في التشوهات وبالتالي نزيد السماكة للتحكم في الانحناء الانفعال وزيادة الانفعال يتبعه ز

( ACI -318-19 -7.4.3.2) 

Sections between the face of support and a critical section located d from the face of support for 

nonprestressed slabs or h/2 from the face of support for prestressed slabs shall be permitted to be designed 

for Vu at that critical section if (a) through (c) are satisfied: 

 (a) Support reaction, in direction of applied shear, introduces compression into the end region of the slab     

(b) Loads are applied at or near the top surface of the slab 

(c) No concentrated load occurs between the face of support and critical section 

اذا كانت  d/2من وجه الركيزة اذا كانت البلاطة غير مسبقة الاجهاد وا  dدد هذا البند موقع المقطع الحرج للقص والذي يكون على مسافة يح

 مسبقة الاجهاد اذا تحققت الشروط التالية

a)  للبلاطة. اذا كان رد الفعل للركيزة بنفس اتجاه القص المطبق مما يسبب ضغط في منطقة الحافة 

b) الأعلى. ن الحمل مسلط في او قريب من سطح البلاطة اذا كا 

c)  الحرج.اذا لم يوجد حمل مركز في المنطقة من وجه الركيزة الى المقطع 
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(ACI -318-19 -7.6.1.1) 

A minimum area of flexural reinforcement, As,min, of 0.0018Ag shall be provided. 

 g    0.0018 Aيقل عنيحدد اقل تسليح للانحناء  للبلاطة لا 

(ACI-318-19- 7.7.6.2.1)  

Spacing of deformed shrinkage and temperature   reinforcement shall not exceed the lesser of 5h and 450 

mm. 

أضعاف سمك البلاطة وهذه القيمة يجب ان تكون 5يحدد أقصى مسافة بين حديد التسليح الخاص بالانكماش والتغيرات الحرارية التي تزيد عن

 45cmاقل من 

(ACI-318-19- 7.7.2.3 ) 

For nonprestressed slabs with unbonded tendons, maximum spacing s of deformed longitudinal 

reinforcement shall be the lesser of3h and 450 mm 

 45cmأضعاف سمك البلاطة والتي يجب ان لا تزيد هذه المسافة عن  3ن لا تزيد عن المسافة بين حديد التسليح الرئيسي يجب ا

(ACI-318-19- 7.7.3.8 ) 

At simple supports, at least one-third of the maximum positive moment reinforcement shall extend along the 

slab bottom into the support, except for precast slabs where such reinforcement shall extend at least to the 

center of the bearing length. 

 

في الركائز البسيطة، يجب أن يمتد على الأقل ثلث تسليح أقصى عزم موجب على طول أسفل البلاطة إلى الركيزة، باستثناء بلاطات مسبقة 

 مركز طول التحميل الصب، حيث يمتد هذا التسليح على الأقل إلى 

(ACI-318-19- 7.7.3.8.2) 
At other supports, at least one-fourth of the maximum positive moment reinforcement shall extend along the 

slab bottom into the support at least 150 mm 

 مم  150ب على طول أسفل البلاطة إلى الركيزة على الأقل في الركائز الأخرى، يجب أن يمتد على الأقل ربع تسليح أقصى عزم موج

 

7.7.3.8 .4) -19-318-(ACI 

At least one-third of the negative moment reinforcement at a support shall have an embedment length beyond 

the point of inflection at least the greatest of d, 12db, and ℓn/16. 

 Ln/16.  و 12dbو  d يجب أن يكون ثلث تسليح عزم سالب عند أي ركيزة طول مغمور إلى ما بعد نقطة الالتواء، على الأقل، الأكبر من

 

20.5.1.3.3  )    -19-318-(ACI 

minimum cover in slab ( 20 mm )  

 20mmالغطاء الخرساني في البلاطة لا يقل عن 
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 ح  ــيــلــســتــد الـــديـــح ▪

 .في البلاطات المستمرة في اتجاه واحد مساحة حديد التسليح الرئيسي يتم حسابها لجميع المقاطع الحرجة في منتصف البحر وعند الركائز

 على مساحة حديد التسليح والمسافة بين الاسياخ وطول التثبيت. اختيار قطر التسليح وتفاصيل التسليح يعتمد بشكل رئيسي 

 :هناك نظامين للتسليح وهما 

 نظام القضبان المكسحة  -1

 

نظام القضبان المستقيمة: يتم استخدام قضبان مستقيمة ) بدون تكسيح ( للتسليح العلوي والسفلي في جميع البحور, اهم ما يميز هذا  -2

النظام هو توفير للوقت والتكلفة مقارنة بالنظام الاخر) المكسح ( لهذا السبب يتم استخدام نظام التقطيع ) عدم تكسيح ( بشكل واسع في 

 الانشاء  

 

Note: Unless noted Bar cutoff details must be verified to provide required development of reinforcement. 

 : تفاصيل انتهاء اطوال اسياخ التسليح يجب ان تكون متغيرة بما يحقق ترابطها مع الخرسانة  ملاحظة
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 Rebar chairsأســيــاخ الـكـراسـي   ▪

حديد التسليح يجب أن يتم وضعه بدقة في قالب الصب بحيث يكون مثبت في موقعه قبل وأثناء صب الخرسانة. والغرض من ذلك منع حدوث  

التنفيذ وللمحافظة على مسافة ثابتة لحديد التسليح من قالب الصب. تستخدم كراسي الأسياخ لوضع قضبان التسليح في البلاطة  إزاحا أثناء  ت 

 .المسلحة في الأعلى عند العزوم السالبة. بالإمكان تصنيع هذه الأسياخ في الموقع او استخدام كراسي جاهزة

 .ي وربطها بأوتار لرفع مستواها قبل الصبحيث يتم تعليق الحديد العلوي على كراس
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 One way ribbed slab  اهـجـة الاتـادي ـة أحـبـصـعـمـة الـلاطـبـال •

  ACI318_19.  One-way joist system  للكود محددات التصميم وفقا  ▪

 )ACI318-19_Sec 9.8.1( 

Nonprestressed one-way joist construction consists of a monolithic combination of regularly spaced ribs and 

a top slab designed to span in one direction. 

يتألف تشييد الاعصاب من تركيبة مصبوبة سوية من أعصاب خرسانية موزعة بشكل منتظم وبلاطة علوية  فوق الاعصاب مصممة باتجاه  

  .احدو

 )   ACI-318-19- 9.8.1.2( 

Width of ribs shall be at least 100 mm at any location along   the depth. 

 مم على الأقل على أي مكان من عمقه.100عرض العصب يجب ان يساوي 

(ACI-318-19- 9.8.1.3) 

Overall depth of ribs shall not exceed 3.5 times the minimum width. 

 اقل عرض للعصب.  3.5  ق العصب يجب ان لا يتجاوز عم

(ACI-318-19- 9.8.3.1) 

If fillers not complying with 9.8.2.1 or removable forms are used, slab thickness shall be at least the greater 

of one-twelfth the clear distance between ribs and 50 mm. 

𝑡𝑠 =
𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑟𝑖𝑏

12
≥ 50 𝑚𝑚                                                                 سماكة البلاطة العلوية 

(ACI-318-19- 9.8.1.4) 

Clear spacing between ribs shall not exceed 750 mm 

 750جب ألا يتجاوز التباعد الصافي بين الاعصاب 

 ( في البلاطة العلوية الواقعة بين الأعصاب fr)  تحقق من اجهادات الشديجب ال

fr ≤ φ0,417√fcʹ          fr =
Mu×c

I
 

(ACI318-19_Sec 9.8.1.6) 

For structural integrity, at least one bottom bar in each joist shall be continuous and shall be anchored to 

develop fy at the face of supports. 

 الركيزة جهعند وfyبالنسبة للتكامل الانشائي ، يجب أن يكون سيخ سفلي واحد على الأقل في کل عصب مستمر ويجب أن يكون مثبت لتحقيق  

(ACI318-19_Sec 9.8.1.7) 

Reinforcement perpendicular to the ribs shall be provided in the slab as required for flexure, considering load 

concentrations, and shall be at least that required for shrinkage and temperature in accordance with 24.4. 

والذي يتحدث عن تسليح  24.4 ب عمل تسليح عمودي على الاعصاب لمقاومة الإنحناء بحيث لا يقل عن التسليح المنصوص عليها في البنديج

  AS=20% OF Ribالانكماش والتغيرات الحرارية للبلاطة العلوية يجب ان يتم تسليحها للانكماش والتغيرات الحرارية في كال الاتجاهين 

(ACI318-19_Sec 9.8.1.8) 

One-way joist construction not satisfying the limitations of 9.8.1.1 through 9.8.1.4 shall be designed as slabs 

and beams. 

 كبلاطات وكمرات 9.8.1.4 إلى 9.8.1.1 يصمم بناء البلاطات المصعبة في اتجاه واحد دون استيفاء القيود من
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(ACI318-19_Sec 24.4.3.3)  

The spacing of deformed shrinkage and temperature reinforcement shall not exceed the lesser of 5h and 450 

mm. 

ون أضعاف سمك البلاطة وهذه القيمة يجب ان تك 5يحدد أقصى مسافة بين حديد التسليح الخاص بالانكماش والتغيرات الحرارية ال تزيد عن 

 . cm 45اقل من 

 25فيجب ان يكون سمك البلاطة أكبر بمقدار3.6 عند استخدام القنوات والأنابيب المطمورة ضمن البلاطة بموجب متطلبات الفقرة   -

mm  من العمق الكلي للقناة او الأنبوب عند اي نقطة من نقاط الجزء المطمور. كما ويجب ان لا يؤثر وجود القنوات او الأنابيب على

 مة المنشأ كثيرا مقاو

بسمك - العلوية  البلاطة  كانت  الأعصاب      50mmواذا  بين  بعمل      500mmوالمسافة  يكتفي  على   (5φ8mm/m)فانه  عمودي 

  1ᴓ8mm @ 500 mm between ribsالاعصاب 

  mm_750 mm 400وعادة تتراوح بين750mm المسافة الصافية بين الأعصاب ال تزيد عن -

 يستخدم البلك كمادة مالئة بين الأعصاب mm 400. تتجاوز المسافة الصافية بين الاعصاب عنالبلك المفرغ يجب ان لا  -

 عادة  يكون حجم الفراغات مساوي لنصف حجم البلكه  -

 kn/m^3 10_6لبلك المستخدم تتراوح ما بين اكثافة  -

 

▪ Solid part or solid strip 

ان الأعصاب امنه في القص بدون كانات   ن التالية لضمايجب استخدام الجزء المصمت للأسباب  

الجزء المصمت   ضالكمرات عرمقاومة العزوم السالبة للأعصاب لتوزيع حمل الأعصاب على  

 مم150 عرض الكمرة الساندة فالعصب نص ضالتالية عر يكون الاكبر من القيم 

 

 

 

(ACI318-19_Sec 25.3.1) 

 أصغراو  MD1300 مم والأسلاك نوع 12قياسية للقضبان قطر  hook عند التثبيت باستخدام نظام الاعصاب تنفذ عكفه

 يقصد بمصطلح العكفة القياسية المستعملة في الكود احد التعاريف التالية: 

مم عند النهايات الحرة  65لى ان لا يقل هذا الامتداد عن ع4dbدرجة مع امتداد مقداره  (180)ثني اسياخ حديد التسليح بزاوية  ▪

 .للقضبان
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 .عند النهايات الحرة للقضبان db 12 درجة مع امتداد مقداره (90)ثني اسياخ حديد التسليح بزاوية  ▪

(ACI318-19_Sec 22.5.1.1) 

8.8.1.5 Vc shall be permitted to be taken as 1.1 times the values calculated in 22.5. 

 عن مقاومة الكمرات الخرسانية للقص  %10الخاصة بالأعصاب تؤخذ بزيادة  Vcمقاومة القص للخرسانة 

𝑉𝑢 ≤ 1.1∅(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐′ 𝑏𝑑 )        ∅ = 0.75 

𝑉𝑐 ≤ 0.17𝜆𝑏𝑑√𝑓𝑐ʹ( KN) 

حدود   Mpa 8.3 المستخدمة في هذا الفصل عن  (ʹfc√) جب ألا تزيد قيمي    المترجحة أعالاه يتم تصميم الأعصاب لمقاومة القصاذا لم تتحقق  

 مسافات التباعد لحديد تسليح القص

(ACI318-19_9.7.6.2.2) 

Maximum spacing of legs of shear reinforcement along the length of the member and across the width of the 

member shall be in accordance with Table 9.7.6.2.2 

اقصى مسافة بين الكانات على طول العنصر وكذلك اقصى مسافة بين ارجل الكانات 

 .على عرض القطاع

يجب ألا تتجاوز مسافة التباعد لحديد تسليح القص المتعامد مع المحور الطولي للعنصر  

 ايهما اقل mm or d/2 600الخرساني 

 300يجب خفض حدود مسافات التباعد العظمى الواردة في الفقرة اعلاه الى النصف 

mm or d/4  عندما تتجاوز قيمةVs  :المقدار التالي 

𝑉𝑠 =
𝑏𝑑

3
 √𝑓𝑐ʹ 

 .Av min المسافة الناتجة من المساحات الدنيا لحديد تسليح القص -

 للبلاطات المصمتة في اتجاه واحد يمكن استخدامها لهذا النوع من البلاطاتالمعاملات الخاصة بحساب العزوم  -

 T_sectionإجراءات التصميم المتبعة هي نفسها المستخدمة لتصميم الكمرات ذات المقطع المستطيل  -

البحور  الجراجات و يلكبارالنهائية االادوار  بلاطة الحمام ما لم يتم العزل جيدا الحالات التي لا يفضل فيها استخدام بلاطات مفرغة -

 . التي يكون عليها عزم سالب بالكامل كالبحور الصغيرة
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 Typical details for one-way joist construction حـيـلـسـتـل الــيــاصــفــت ▪
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 ACI318_19. .Two-way solid slabود ــكــلل ا  ـقـم وفــيــمــصـتـددات الــحــم •

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑙𝑜𝑛𝑔 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 
≤  ا2

(ACI318-19_Sec 8.3.1.1) 

 يحدد هذ البند أقل سماكة للبلاطات ثنائية الاتجاه غير مسبقة الأجهاد بدون كمرات داخلية 

1. ℓn    لوجه من الركائز هو الطول الصافي في الاتجاه الطويل، مقاسة وجها.mm 

 .الجدول، يتم حساب أقل سمك عن طريق التكامل الخطيبين القيم الواردة في fy بالنسبة إلى  .2

بلاطات ذات كمرات بين الأعمدة على طول الحواف الخارجية. يجب أن تعتبر البلاطات  8.2.4بلاطات مسقطة كما هو موضح في . .3

 للكمرة الطرفية αf قيمة 0.8.أقل من αf الخارجية بدون كمرات طرفية إذا كانت 

(ACI318-19_Sec 8.4.2) 

A drop panel in a nonprestressed slab, where used to reduce the minimum required thickness in accordance 

with 8.3.1.1  or the quantity of deformed negative moment reinforcement at a support in accordance with 

8.5.2.2, shall satisfy (a) and (b): 

(a) The drop panel shall project below the slab at least one fourth of the adjacent slab thickness . 

(b) The drop panel shall extend in each direction from the centerline of support a distance not less than one-

sixth the span length measured from center-to-center of supports in that direction. 

أو 8.3.1.1ة الأجهاد، حيث تستخدم للتقليل من أقل سماكة مطلوبة وفقا لـ يجب أن تلبي البلاطة المسقطة الموجودة في البلاطات الغير مسبق 

 : أ( و )ب(8.5.2.2()،  كمية التسليح المحلزن للعزم السالب عند الركيزة وفقا لـ

 .يجب أن يكون أسقاط البلاطة المسقطة أسفل البلاطة ربع سمك البلاطة المجاورة على الأقل -أ

المسقطة في كل اتجاه من خط المركز للركيزة لمسافة لا تقل عن سدس طول البحر المقاس من المركز إلى  يجب أن تمتد البلاطة  - ب

 المركز للركائز في ذلك الاتجاه
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 قل سماكة للبلاطة للتحكم بالانحناءات في البلاطات باتجاهين  أ ▪

 ركائز. لمع كمرات بين ا

ث انحناءات نظرا لتعقيد حساب الانحناءات في البلاطات, ولتجنب حدو 

كبيرة في البلاطات, فالكود الأمريكي قد أعطى علاقات تجريبية لحساب 

 السماكة.

      𝛽 =
𝐿𝑛 𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡

𝐿𝑛 𝐿𝑜𝑛𝑔
   نسبة الطول الطويل الصافي الى القصير الصافي

scs

bcb

IE

IE
=   البلاطة    نسبة عزم القصور الذاتي للكمرة الى 

n

n
m




++++
=

.....321

 

    

(ACI318-19_Sec 8.4.1.5) 

A column strip is a design strip with a width on each side of a column centerline equal to the lesser of 0.25ℓ2 

and 0.25ℓ1. A column strip shall include beams within the strip, if present. 

هي شريحة تصميمية     column stripالشريحة الجانبية عند محاور الأعمدة أو الجدران    المبادئ العامة للبلاطات من هذا النوع وهيينص على  

   L1   or 0.25)مساوي ايهما اصغر )   column centerlineمن جوانب خط محاور الأعمدة أو الجدران    ذات عرض على كل جانب  

0.25 L2) 

(ACI318-19_Sec 8.4.1.6) 

A middle strip is a design strip bounded by two column strips 

 (two-column strips)(هي الشريحة التصميمية المحاطة بشريحتين جانبيتين  middle stripesالشريحة الوسطية) 

(ACI318-19_Sec  8.3.1.2.1 ) 

At discontinuous edges of slabs conforming to 8.3.1.2, an edge beam with αf ≥ 0.80 shall be provided, or the 

minimum thickness required by (b) or (d) of Table 8.3.1.2 shall be increased by at least 10 percent in the panel 

with a discontinuous edge . 

أو يتم زيادة الحد الأدنى للسمك المطلوب αf ≥ 0.80يتم توفير كمرات طرفيه ذات ،  8.3.1.2عند الأطراف الغير مستمرة للبلاطة المطابقة لـ ،  

 على الأقل في البلاطة ذات حافة غير مستمرة 10بنسبة ٪ 8.3.1.2بواسطة )ب( أو )د( من الجدول  

(ACI318-19_Sec 8.4.1.8) 

المنشآت المركبة بشكل دائم ذلك الجزء من البلاطة المنفذ على    تتضمن العتبة في المنشآت المنفذة عناصرها بشكل مترابط مع بعضها البعض أو

ربعة كل جانب من جوانب العتبة، والممتد الى مسافة تساوي مسقط العتبة أعلى أو أدنى البلاطة، أيهما أكبر، على أن الا يزيد هذا الجزء عن أ

 .أمثال سمك البلاطة وكما هو موضح في الشكل أدناه
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 ( one way shear) اه ـجـتادي الاـحأص ـقـال ▪

(ACI318-19_Sec 22.5.1.1) 

Nominal one-way shear strength at a section, Vn,shall be calculated by: 

           Vu=Vc+Vsمن خلال  Vnيتم حساب مقاومة القص الأسمية في اتجاه واحد في المقطع، ،   -

 

 :              ــيجب تحديد ابعاد المقطع طبقا ل -

𝑉𝑢 ≤ 1.1∅(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐′ 𝑏𝑑 )        ∅ = 0.75            𝑉𝑐 ≤ 0.17𝜆𝑏𝑑√𝑓𝑐ʹ KN 

  (two- way shear) اهـجـي الاتـائـنـص ثــقــال ▪

(ACI318-19_Sec 22.6.1.2) 

Nominal shear strength for two-way members without shear reinforcement shall be calculated by 

 Vu=Vcيتم حساب مقاومة القص الاسمية للعناصر ذات الاتجاهين بدون تسليح القص بواسطة:          

𝜆𝑠 = √
2

1+0.004𝑑
≤ 𝛽)معامل تعديل الحجم(     1 =

𝐶2

𝐶1
 

𝜶 =  للأعمدة الداخلية   𝟒𝟎

𝜶 =  للأعمدة الطرفية    𝟑𝟎

𝜶 =  للأعمدة الركنية  𝟐𝟎

 

 

 

 Punching shearراقـتالاخـص ـقـل Critical sectionرج ـحـاع الـطـقـال ▪

 ولا : في حالة عدم استخدام تسليح لمقاومة القص الاختراق أ

  (d/2)القطاعات الحرجة على مسافة    لحساب الإجهادات قص الاختراق حول الاعمدة المركزة في البلاطات والقواعد تؤخذ والقواعد تؤخذ  

  drop panelمحيط التغير في سمك البلاطة نتيجة وجود سقوط    .محيط تأثير القوة المركزة من وجه العمود من وجه تاج العمودمقاسة من:

 : من الجزء الساقط كم هو موضحة في الشكل التالي d/2من وجه العمود والأخر يبتعد  d/2قاعين حرجين الأول يبعد مسافة وبالتالي يوجد 
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 ثانيا : في حالة استخدام تسليح للمشاركة في مقاومة قص الاختراق

من نهاية المنطقة التي تم تسليحها بكانات مقاومة  d/2بالإضافة للقطاعات الحرجة السابقة هناك قطاع حرج إضافي يؤخذ على بعد مسافة 

 للقص كما هو موضح في الشكل التالي: 

 

 

 

 

 

 

 

(ACI318-19_Sec 22.6.1.3) 

Nominal shear strength for two-way members with shear reinforcement other than shear heads shall be 

calculated  by : 

 Vu=Vc+Vs    يتم حساب مقاومة القص الاسمية للعناصر ذات الاتجاهين مع تسليح القص
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 ودـمـعـة الـطـواسـاوم بـق ـم ـد الـعـصـمــة الـلاطــبـزم الــع ▪

 

(ACI318-19_Sec  8.4.2.2 .1) 

If gravity, wind, earthquake, or other loads cause a transfer of moment between the slab and column, a fraction 

of Msc, the factored slab moment resisted by the column at a joint, shall be transferred by flexure in accordance 

with 8.4.2.2.2 through 8.4.2.2.5 

عزم البلاطة المصعد Msc، , إذا الاحمال الراسية والرياح والزلازل، أو غيرها من الأحمال سبب نقل العزم بين البلاطة والعمود، وهو جزء من

يجب أن  γf Msc    ة العمود ، ، جزء عزم البلاطة المصعد المقاوم بواسط  ءالمقاوم بواسطة العمود في المفصل، يتم نقلها بواسطة الانحنا

  حسب :γf يفترض أن يتم تحويله بواسطة الانحناء ، حيث تحسب

𝛾𝑓 =
1

1+
2

3
 √

𝑏1
𝑏2

 ≤ 1     ϕMn≥ γfMu 

بالإضافة إلى المسافة على كل   هو عرض العمود أو تاج العمودγf Mscلمقاومة bslab ( يجب أن يكون العرض الفعال للبلاطة 8.4.2.2.3)

 للجدولجانب وفق ا 

 

 

 

 

 

 

 للبلاطات الغير مسبقة الاجهاد ذات الاتجاهين γf القيم المعدلة القصوى لـ 8.4.2.2.4 -الجدول  ▪

 

8.4.4.2.2 The fraction of Msc transferred by eccentricity of shear, γvMsc, shall be applied at the centroid of 

the critical section in accordance with 8.4.4.1, where:      𝜸𝒗 = 𝟏 − 𝜸𝒇 

(  (8.4.4.1عند النقطة المركزية للمقطع الحرج وفقا لـ ،    γvMscالمنقولة بواسطة اللامركزية للقص، ،  Mscيتم تطبيق جزء من  (8.4.4.2.2)

وفقا ABCDلعمود داخلي أو خارجي. يتم تحديد محيط المقطع الحر ،  R.8.4.4.2.3 يفترض ان يتم توزيع الإجهاد على النحو المبين في الشكلو

يمكن    .للمقطع الحرجc-cعلى المحور المركزي  Mscوعزم البلاطة المصعد بواسطة عمود  Vug يتم تحديد أجهاد القص المصعد  22.6.4.1.لـ  

 حساب أقصى أجهاد قص مصعد من المعادلة.  
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𝐽𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 =
𝑑(𝐶1 + 𝑑)3

6
+

(𝐶1 + 𝑑)𝑑3

6
+

𝑑(𝐶2 + 𝑑)(𝐶1 + 𝑑)2

2
 

𝐽𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 =
𝑑𝑏1

3

6
+

𝑏1𝑑3

6
+ 2𝑑𝑏1 (

𝑏1

2
− 𝐶𝐴𝐵)

2

+ 𝑏2𝑑𝐶𝐴𝐵
2    @ 𝑏1 = (𝐶1 +

𝑑

2
 ) & 𝑏1 = (𝐶2 + 𝑑) 

   𝐶𝐴𝐵 =
𝑏1

2

2𝑏1+𝑏2
  

(ACI318-19_Sec 8.6.1.1)     

A minimum area of flexural reinforcement, As,min of 0.0018 Ag, or as defined in 8.6.1.2, shall be provided 

near the tension face of the slab in the direction of the span under consideration. 

As min = 0.0018Ag      يحدد اقل تسليح للانحناء للبلاطة 

If Vuv >  ϕ2λsλ√fc′       →      

 

(ACI318-19_Sec 8.5.4) 

8.5.4.1 Openings of any size shall be permitted in slab systems if shown by analysis that all strength and 

serviceability requirements, including the limits on deflections, are satisfied. 

الذي يتحدث عن   (8.5.4.2.b) &     (a.8.5.4.2)   لفة في أنظمة البلاطات وفقا لمتطلبات الفقرتين  يسمح باستخدام الفتحات ذات المقاسات المخت

والاستخدام المقاومة  المقاومة    (serviceability conditions) متطلبات  إلى  الأقل  على  مساوية  التصميمية  المقاومة  ان  التحليل  اثبت  إذا 

 . (deflections limits)المطلوبة بما في ذلك تحديدات الانحناء 

 خر للتحليل المطلوب في الفقرة السابقة يسمح باستخدام الفتحات في أنظمة البلاطات غير حاوية على عتبات وفقا للفقرات التالية: آوكبديل 

(a) Openings of any size shall be permitted in the area common to intersecting middle strips, but the total 

quantity of reinforcement in the panel shall be at least that required for the panel without the opening 

a)   المساحة المشتركة المحددة بتقاطع الشرائح الوسطية مع مراعاه المحافظة على كمية حديد التسليح  يسمح بوجود الفتحات بأية مقاسات ضمن

 الكلية المطلوبة في لوحة بلاطة مماثلة غير حاوية على فتحة. 



 ج بكالوريوس الباب الخامس: البلاطات                                                                                              مشروع تخر 

 

[180] 

(b) At two intersecting column strips, not more than one eighth the width of column strip in either span shall 

be interrupted by openings. A quantity of reinforcement at least equal to that interrupted by an opening shall 

be added on the sides of the opening. 

b) دة من كل اتجاه  يسمح بوجود فتحات تقاطعات الشرائح الجانبية )شرائح الاعمدة(  شريطة أن لا تتقاطع بأكثر من ثمن عرض شريحة الاعم

 على أن يتم إضافة كمية مكافئة من حديد التسليح على جوانب تلك الفتحة.

(c) At the intersection of one column strip and one middle strip, not more than one-fourth of the reinforcement 

in either strip shall be interrupted by openings. A quantity of reinforcement at least equal to that interrupted 

by an opening shall be added on the sides of the opening. 

c)   يسمح بوجود فتحات في المساحة المشتركة المحددة بتقاطع شريحة وسطية مع شريحة جانبية شريطة ن تكون مساحة التسليح المتوقفة عند

 التسليح لكل شريحة الفتحة لا تتجاوز ربع كمية 

(d) If an opening is located closer than 4h from the periphery of a column, concentrated load or reaction area , 

22.6.4.3 shall be satisfied 

d)   في البلاطات الحاوية على فتحات تكون مواقعها على مسافة تقل عن(4h)  4   أضعاف سمك البلاطة مقاسة من منطقة ردود الأفعال أو

 (column strips) حاوية على فتحات في شرائح الأعمدة   (Flat slab) مناطق الأحمال المركزة أو عندما تكون البلاطات المسطحة

 يجب أن تعدل مقاطع القص الحرجة بموجب الفقرات التالية:

والمرسومة   (Opening boundary)الحرج المحاط بالخطوط المستقيمة المماسة لحدود الفتحات يجب إهمال ذلك الجزء من محيط المقطع 

 من مركز العمود أو مركز الحمل المركز أو مركز منطقة ردود الفعال

 

(ACI318-19_Sec 8.7.2.1) 

Minimum spacing of reinforcement shall be at least the greatest of 25 mm, db, and (4/3) d agg 

 . للركام المستخدم ايهما أكبر d (4/3) او أكبر قطر حديد مستخدم او  25mmاقل مسافة بين حديد التسليح وهي 

(ACI318-19_Sec 8.7.2.2) 

Maximum spacing s of deformed longitudinal reinforcement shall be the lesser of 2h and 450 mm at critical 

sections, and the lesser of 3h and 450 mm at other sections. 

 يحدد اقصى مسافة بين حديد التسليح وهي :

المناطق الحرجة والرئيسية نأخذ الأقل اما   - الثانوي نأخذ الأقل اما  و   450mmاو    2h في  التسليح  العادية مثل  المناطق  او   3hفي 

450mm     

 .سالب مختلف يتم اخذ العزم الأكبرعند وجود بلاطتين متجاورين لهما عزم انحناء  -
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في هذه الحالة يتم مد الحديد  ،وجود بحرين متجاورين بأطوال مختلفة والبحر الصغير واقع بين بحرين ذات طول اكبر منه  ةفي حال -

 . السالب

 (ACI318-19_Sec 8.7.4.1)  

Where a slab is supported on spandrel beams, columns, or walls, anchorage of reinforcement perpendicular 

to a discontinuous edge shall satisfy (a) and (b): 

(a) Positive moment reinforcement shall extend to the edge of slab and have embedment, straight or hooked, 

at least 150 mm into spandrel beams, columns, or walls. 

(b) Negative moment reinforcement shall be bent, hooked, or otherwise anchored into spandrel beams, 

columns, or walls, and shall be developed at the face of support. 

إلى حافة البلاطة بشكل مستقيم  (discontinues edge)يجب أن يمتد حديد تسليح العزوم الموجبة المتعامد مع الحافة غير المستمرة   . -

(straight)    أو معكوف بشكل(hook)  150 بمسافة تثبيت لا تقل عن mm داخل العتبات الحاوية    (spandrel beam) او الأعمدة

 .او الجدران

ينبغي أن يثنى أو يعكف أو يثبت    (discontinues edge)حديد التسليح في منطقة العزوم السالبة المتعامد مع الحافات غير المستمرة   -

أو الأعمدة أو الجدران ويجب أن يمتد من وجه المسند إلى داخل البحر مسافة التثبيت المطلوبة  (spandrel beam) داخل العتبة الحولية

 وفقا لمتطلبات الكود  

(ACI318-19_Sec 8.7.4.1) 

Where a slab is not supported by a spandrel beam or wall at a discontinuous edge, or where a slab cantilevers 

beyond the support, anchorage of reinforcement shall be permitted within the slab. 

على مسندها  (cantilever) عندما لا تكون البلاطة مستندة على عتبة حولية أو جدار عند حافتها غير المستمرة أو عندما تكون البلاطة كابولي

 ضمن البلاطة(anchorage)عند الحافة غير المستمرة في هذه الحالة يسمح بتثبيت حديد التسليح 

(ACI318-19_ 8.7.3 ) 

Corner restraint in slabs 

8.7.3.1 At exterior corners of slabs supported by edge walls or where one or more edge beams have a value of 

αf greater than 1.0, reinforcement at top and bottom of slab shall be designed to resist Mu per unit width due 

to corner effects equal to the maximum positive Mu per unit width in the slab panel. 

قرات الاتي ذكرها في حالة كون الأركان الخارجية للبلاطات المستندة  ( ينبغي توفير حيد تسليح علوي وسفلي بموجب متطلبات الف8.7.3.1)

يجب أن  1تزيد عن Rfα أو عندما يكون واحدة أو أكثر من العتبات الطرفية ذات نسبة جسائة  (beam edge)عند حافاتها على جدران طرفية

يكون حديد التسليح العلوي والسفلي للأركان الخارجية كافيا لمقاومة عزم لكل وحدة عرض من البلاطة مساويا إلى أقصى عزم موجب لكل 

 وحدة عرض مسلط على البلاطة  

(8.7.3.1.1) Factored moment due to corner effects, Mu, shall be assumed to be about an axis perpendicular to 

the diagonal from the corner in the top of the slab and about an axis parallel to the diagonal from the corner 

in the bottom of the slab. 

الأركان. كما يفترض  يجب افتراض ان العزم المسلط في الوجه العلوي للبلاطة يكون حول المحور المتعامد مع الوتر المرسوم من     (8.7.3.1.1)

 أن العزم المسلط في الوجه الأسفل للبلاطة يكون حول المحور الموازي للوتر المرسوم من أركان البلاطة

(8.7.3.1.2)  Reinforcement shall be provided for a distance in each direction from the corner equal to one-fifth 

the longer span. 

جب أن يمتد حديد تسليح الأركان لمسافة في كلا الاتجاهين مقاسة من الأركان مساوي إلى خمس طول الفضاء الأكبر للوحة ي  (8.7.3.1.2)

 (slab panel)البلاطة 
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8.7.3.1.3  Reinforcement shall be placed parallel to the diagonal in the top of the slab and perpendicular to the 

diagonal in the bottom of the slab. Alternatively, reinforcement shall be placed in two layers parallel to the 

sides of the slab in both the top and bottom of the slab. 

مع الوتر في أسفل البلاطة كما  يجب أن يكون حديد تسليح الأركان العلوي موازيا إلى الوتر ويكون حديد التسليح السفلي متعامدا(8.7.3.1.3) 

 . مبين في أدناه وكبديل آخر يمكن توفير حديد تسليح الأركان على شكل شبكتين موازية إلى جوانب البلاطة في أعلى وأسفل البلاطة

 1اكبر من   B-1 or B-2للعتبتين  يتم اختيار احد البديلين أعلاه عندما تكون نسبة الجساءة

 

(ACI318-19_Sec 8.7.4.1.3) 

Location of first bar designated only by size and spacing, two-way slab reinforcing bars  

 . تفاصيل حديد التسليح في البلاطات غير الحاوية على عتبات
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 Examples for Design Slab الـخاصـة بالـمـشـروع ات ـلاطـبـالبـعـض م ـيـمـصـت

Example : 

 Given : 

 
Slab  S10.              Fc' = 25 Mpa.               Fy  = 280.  
 
L (long)= 5.95m.       L(short) = 5.34  m.  w. of beam =300 mm. 
  
Live load =2 KN/m2.         Finishing Load= 2 KN/m2. 
 
ɣ conc.=25 KN/m³.   ɣ block.=8 KN/m³. 

 Check : 
The direction of ribs is chosen: 

Ribs are perkendicular in the LONG the direction :- 

    𝐡𝐦𝐢𝐧 =
𝐋𝐧𝐬

𝐜𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭
 …           𝐀𝐂𝐈 𝐜𝐨𝐝𝐞 𝟑𝟏𝟖 − 𝟎𝟖   𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞 (𝟗 − 𝟓 − 𝐚)  

𝐡𝐦𝐢𝐧   =   
(𝟓𝟑𝟒𝟎 − 𝟒𝟎𝟎) 

𝟐𝟏
= 𝟐𝟑𝟓. 𝟐𝟑 𝒎𝒎 

Use h = 300mm 

use hollow blocks of size  ( height x width x length = 20x20x40 cm) 

 check : 
• Thickness of topping slab (ts) : 

𝐭𝒔 >
𝐒𝐩𝐚𝐜𝐢𝐧𝐠 𝐛𝐞𝐭𝐰𝐞𝐞𝐧 𝐫𝐢𝐛

𝟏𝟐
> 𝟒𝟎 𝐦𝐦 …    𝐀𝐂𝐈 𝐜𝐨𝐝𝐞 𝟑𝟏𝟖 − 𝟎𝟖   (𝟏𝟑 − 𝟔 − 𝟏) 

ts> 
𝟒𝟎𝟎

𝟏𝟐
= 𝟑𝟑. 𝟑 𝒎𝒎         say ts=100 mm 

𝐛𝒘 >
𝐡 

𝟑. 𝟓
=

𝟑𝟎𝟎

𝟑. 𝟓
=  𝟖𝟓. 𝟕𝟏𝐦𝐦  

Say 𝐛𝒘 = 𝟏𝟓𝟎 𝐦𝐦    

Length of  block   ≤  750 mm             ….     ACI code 318-08   (8-13-2,3)    

𝒉𝒓𝒊𝒃

𝐛𝐰
=

𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟓𝟎
= 𝟏. 𝟑𝟑 ≤  3.5    OK 

  b (effect) = b w+ Length block =150+400 = 550 mm 

 

 Solid part : 
bw =150 mm 

0.5 of beam width =0.5x400=200mm 
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Say solid part =150 mm 

• For long direction  

𝐋𝐧𝐞𝐭𝐋𝐨𝐧𝐠 = 𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅 𝒑𝒂𝒓𝒕𝒙𝟐 + (𝑵) ∗ 𝟒𝟎𝟎 + (𝑵 − 𝟏) ∗ 𝟏𝟓𝟎 

N= no of block 

𝟓𝟔𝟓𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝒙𝟐 + (𝑵) ∗ 𝟒𝟎𝟎 + (𝑵 − 𝟏) ∗ 𝟏𝟓𝟎 

N=10.9 =10 block.  

Say No of Rib=(𝑵 − 𝟏)=9 rib  

Solid part = (No of block calculated – No of block used  )x𝐛𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞   

Solid part = (10.9-10)x550=450 mm/ Two side  

Solid part = 225 mm/ side  

Final width of solid part =150+225=375 mm 

• For short direction   

.LL >3 KPa and L=(4-7m) need for one crossing rib  

𝐋𝐧𝐞𝐭𝐒𝐡𝐨𝐫𝐭 = 𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅 𝒑𝒂𝒓𝒕𝒙𝟐 + (𝑵) ∗ 𝟐𝟎𝟎 + 𝐜𝐫𝐨𝐬𝐬𝐢𝐧𝐠 𝐫𝐢𝐛  

N= no of block 

𝟓𝟎𝟒𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝒙𝟐 + (𝑵) ∗ 𝟐𝟎𝟎 + 𝟏𝟓𝟎 

N=23.2 =23 block.  

Say No of Rib=(𝑵 − 𝟏)=22 rib  

Solid part = (No of block calculated – No of block used  )x𝐛𝐛𝐥𝐨𝐜𝐤   

Solid part = (23.2-22)x200=240 mm/ Two side  

Solid part =120 mm/ side  

Final width of solid part =150+120=270 mm 

 

 

 

 Loads per rib: 
Toping slab =0.1*25=2.5 KN/m^2 

Rib =2*0.2*
(𝟎.𝟏𝟓+𝟎.𝟏𝟑)

𝟐
∗ 𝟐𝟓=1.4 KN/m^2 

Hollow block =10*12*9.81*10-3=1.2 KN/m^2 

Dl=(2.5+1.4+1.2)+(2)=7.1 KN/m^2 

Wu= 1.2Dl+1.6Ll 

Wu= 1.2(7.1+1.5)+1.6x(2)=13.52KN/m per 2rib 

Wu/rib =0.55*13.52=7.43 KN/m   

 

 Check of Shear: 
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 D=h- c-∅𝒔-
∅

𝟐
= 𝟐𝟓𝟎 − 𝟐𝟎 − 𝟖 − 𝟏𝟒 ∗ 𝟎. 𝟓 = 𝟐𝟏𝟓𝒎𝒎 

1.1ФVc =1.1Ф * 0.17 *√ 𝐅𝐜′ *bw* d  

1.1ФVc= 1.1(0.75*0.17*√ 𝟐𝟓 *150*265=27.87 KN 

𝐕𝐮𝐝  =   
𝐖𝐮 𝐱 𝐋

𝟐
-𝐖𝐮 (

𝐛 𝐨𝐟 𝐛𝐞𝐚𝐦

𝟐
+ 𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝 𝐩𝐚𝐫𝐭 + 𝐝) 

Vud =
𝟕.𝟒𝟑∗𝟓.𝟑𝟒

𝟐
− 𝟕. 𝟒𝟑(𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟒 + 𝟎. 𝟐𝟕𝟎 + 𝟎. 𝟐𝟔𝟓) = 𝟏𝟒. 𝟑𝟕𝟕𝑲𝑵 <1.1ФVc 

𝐌𝐚𝐱 𝐬𝐡𝐞𝐚𝐫 𝐟𝐨𝐫𝐜𝐞 𝐕𝐮𝐝  =  𝟏. 𝟏𝟓 
𝐖𝐮 𝐱 𝐋

𝟐
-𝐖𝐮 (

𝐛 𝐨𝐟 𝐛𝐞𝐚𝐦

𝟐
+ 𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝 𝐩𝐚𝐫𝐭 + 𝐝) 

Vud =𝟏. 𝟏𝟓 ∗
𝟕.𝟒𝟑∗𝟓.𝟑𝟒

𝟐
− 𝟕. 𝟒𝟑(𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟒 + 𝟎. 𝟐𝟕𝟎 + 𝟎. 𝟐𝟔𝟓) = 𝟏𝟕. 𝟑𝟓 𝑲𝑵 <1.1ФVc 

Use minimum web reinforcement 𝟓∅𝟖𝒎𝒎/𝒎  

 

 

 

    Design flexural reinforcement for the rib :- 

 
Mu = (coeff.) Wu 𝑳𝒏𝒔𝟐 .             Lns=5.34 - 0.4 = 4.94m. 

Mu.Con=(coeff.) Wu 𝑳𝒏𝒔𝟐=1/11*7.43*4.94^2= 16.48kn.m/rib. 

Mu.Mid=(coeff.) Wu 𝑳𝒏𝒔𝟐=1/16*7.43*4.94^2=11.33 kn.m/rib. 

Mu.Con=(coeff.) Wu 𝑳𝒏𝒔𝟐=1/11*7.43*4.94^2=16.48 kn.m/rib. 

Be =the minimum of: 

✓ 12*ts + bw =12*100 + 150=750 mm. 

✓ L/4 = 5340/4 =1335 mm. 

✓ Cl-Cl =550 mm. 

Take be= 700 mm.    bw=150mm.         d=265mm.     ts=100mm. 

 

MRu=ϕ*0.85*Fc′*be*ts*(d-ts/2) 

         =0.9*0.85*25*700*100*(0.265-0.05)*10^-3=287.83 kn.m. 

MRu=287.83 kn.m/m > 11.33 kn.m/m 

section behave as rectangular with   b=be=700mm. 

 

 

𝑹𝒏 =
𝑴𝒖

𝟎. 𝟗 ∗ 𝒃𝒆 ∗ 𝒅𝟐
.       𝑹𝒏 =

𝟏𝟏. 𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎^𝟔

𝟎. 𝟗 ∗ 𝟕𝟎𝟎 ∗ 𝟐𝟔𝟓^𝟐
= 𝟎. 𝟐𝟓𝟔 𝐌𝐩𝐚. 

 

𝛒 =
𝟐𝟓

𝟐𝟖𝟎
∗ [𝟎. 𝟖𝟓 − √𝟎. 𝟖𝟓𝟐 −

𝟏. 𝟕

𝟐𝟓
∗ 𝟎. 𝟓𝟏𝟒] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟖𝟓 

𝝆
𝒎𝒊𝒏=

𝟏.𝟒
𝒇𝒚

=𝟎.𝟎𝟎𝟓        𝒐𝒓     𝝆𝒎𝒊𝒏= 
√𝟐𝟓

𝟒∗𝟐𝟖𝟎
=𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟒
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𝝆𝒎𝒊𝒏 >  𝝆 

 

𝑨𝒔 = 𝝆 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 = 𝟕𝟑. 𝟓𝟑𝒎𝒎𝟐 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 𝝆𝒎𝒊𝒏 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 = 𝟏𝟕𝟒. 𝟗 𝒎𝒎𝟐 

 

 حديد التسليح للعصب 

Use   𝟐∅𝟏𝟒𝐦𝐦(𝟑𝟎𝟖𝐦𝐦𝟐)/𝐑𝐢𝐛 

 
 

    Check ϕ: 

 

𝐚  =   
𝐀𝐬 𝐱 𝐅𝐲

𝟎.𝟖𝟓 𝐱 𝐅𝐜′𝐱 𝐛
=

𝟐𝒙𝟎.𝟐𝟓𝝅𝒙𝟏𝟒𝟐𝒙𝟐𝟖𝟎

𝟎.𝟖𝟓𝒙𝟐𝟓𝒙𝟕𝟎𝟎
= 𝟔. 𝟕𝟏 𝒎𝒎 

 

β=0.85       c=
𝒂

𝜷
 

𝛆𝒕=𝟎. 𝟎𝟎𝟑 ∗
𝒅𝒕−𝒄

𝒄
=

𝟐𝟔𝟓−
𝟔.𝟕𝟏

𝟎.𝟖𝟓
𝟔.𝟕𝟏

𝟎.𝟖𝟓

∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 =0.078≥ 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

Tension  failure     ᶲ=0.9 

 

 

    Check the tensile stress in the top slab: 

 

Own weight = 0.15x25=3.75 kn/m2. 

Loads on topping slab. 

Wu=1.2D+1.6L 

Wu=1.2(3.75+2)+1.6x2=10.1 kn/m2. 

Mu = (1/12) Wu (𝒄 − 𝒃𝒓)𝟐=10.1*0.4^2/12=0.134 KN.m   

Treat the topping slab as a plain concrete  

Fr=
𝑴𝑪

𝑰
≤ 𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝟎. 𝟔𝟐 ∗ √𝐅𝐜′ 

𝑰 =
𝟏𝟎𝟎𝟎𝒙𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟐
= 𝟏𝟖𝒙𝟏𝟎𝟔𝒎𝒎𝟒 

C=0.5ts=0.5*100=50 mm. 

      0.65*0.62*√𝟐𝟓=2.01 Mpa. 

Fr=
𝟎.𝟏𝟑𝟒∗𝟏𝟎𝟔∗𝟓𝟎

𝟏𝟎.𝟏∗𝟏𝟎^𝟔
= 𝟎. 𝟔𝟔𝟑 𝑴𝒑𝒂 ≤ 𝟐. 𝟎𝟏 𝑴𝒑𝒂     𝑶𝑲 

𝑴𝒔𝒍𝒂𝒃 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 =
∅𝑭𝒓𝑰

𝑪
=

𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝟐. 𝟏 ∗ 𝟏𝟎. 𝟏𝒙𝟏𝟎𝟔

𝟓𝟎
= 𝟎. 𝟐𝟑𝒌𝑵. 𝒎 

𝑴𝒔𝒍𝒂𝒃 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 > 𝑴𝒖     𝑶𝑲 

For topping slab use 5ϕ10 perpendicular  &  3ϕ10/m parallel to the ribs.   
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 ورــســج ــال مـــقـــدمـــة نــظـــريـــة عــــن

 هي عنصر من العناصر المكونة للنظام الانشائي للمبني يكون بعديها في القطاع اصغر بكثير من البعد الثالث تعتبر  :ةـيـانـرسـخـور الـسـجـال

 والجدران البلاطات من القادمة الأحمال أحمال متعامدة على محورها الطولي نتيجة تحمل على القادرة الأفقية الإنشائية العناصر من الجسور

الشد و إجهادات الضغط وإجهادات  الذاتي والتي تنشا عنها مختلف القوى الداخلية المتكونة على طول مجاز الجسر مثل إجهادات الوزن  وكذا

الكمرة ولان الخرسانة لوحدها لا تكفي لمقاومة مختلف القوى المؤثرة على  مقطع على القص الي وإجهادات عزوم عزوم الانحناء وإجهادات

 له انحناء يحدث سوف )التسليح( الطولي والعرضي كمثال في حالة عزوم الانحناء لو درسنا قطاع في  وسط الجسر فإنه الجسر يستخدم الحديد

حديد  يوضع فأنه مقاومة اجهادات الشد في ضعيفة الخرسانة أن وبما السفلي السطح  شد على وقوى العلوي السطح على ضغط بقوى مصحوبا

 .من الجسر ولا تعتبر الجسور عنصر اساسي في النظام الانشائي حيث يمكن الاستغناء عنه المنطقة هذه في لشدا الشد لمقاومة منطقة في التسليح

 ورـسـجـة للــيـائــشــالإن ةــفــيــوظـــال

للأعمدة بطريقة مباشرة لو كانت تقوم الجسور بحمل الاحمال المختلفة )احمال البلاطات والجدران والوزن الذاتي..()احمال الجاذبية( وتنقلها  

التوصيل بين   ثانوية حيث تنقلها اولا للجسور الرئيسية ثم الى الاعمدة وتستخدم الجسور في  جسور رئيسية او غير مباشرة لو كانت جسور 

( وتكون اطارت عند Girder Beamالعناصر الانشائية حيث تقلل من الطول الفعال للانبعاج في الاعمدة وتربط بين العناصر الافقية الرئيسية )

اتصالها بالأعمدة مما يساعد على مقاومة القوى الجانبية  وكذألك تعمل الجسور على تقسيم البلاطات الكبيرة بغرض الحصول على سماكات 

 ات اقتصادية او الغير منتظمة بغرض سهولة تحليلها وتزيد الجسور من الجساءة بالنسبة للعناصر التي تتصل بها مثل البلاط

 

 ة ـيـانـرســخ ــال ورــسـجـال فـيـنــصــت

 ل  ــكــشـال بـسـح ورـسـجـال فـيـنـصـت •

A. الجسور ( العميقةDeep beams ) 

B. الكابولية الجسور ( القصيرةbeams Short cantilever ) 

C.  الجسور ( الدائريةCircular beams  ) 

D. الجسور ( المكسرةBroken beams) 

E.  المقوسة ) الجسور(Curved beams 

F.  الجسور ( الكابوليةbeams Cantilever  ) 

G. ( الجسور العاديةbeams Normal) 

 

 ة ـيـمـالأه بـسـح ورـسـجــال فـيـنـصـت •

 (Girder beamة )ـيـسـيـور رئـسـج ▪

)تكون    القص  الأعمدة او جدرانهي الجسور التي تقوم بنقل الأحمال القادمة من الجسور الثانوية بالإضافة إلى الأحمال الأخرى مباشرة إلى  

 ( في الشكل ادناه.4نهايتها متصلة بأعمدة او جدران قص( مثل الجسر رقم )

 (secondary beamة )ـويـانـور ثـسـج ▪

وتقوم  هي الجسور التي تستخدم في تقسيم البلاطات ذات المساحات الكبيرة إلى أجزاء للحصول على سماكات اقتصادية بالإضافة لحمل القواطع  

 ( في الشكل أدناه. 2)  بنقل الأحمال القادمة من الطابق إلى الجسور الرئيسية مثل الجسر رقم

 ( secondary beam) semiة ـويـانـث ةـبـشور ـسـج ▪

 . أدناه( في الشكل  5وهي جسور متصلة بعمود او جدار قص من جهة واحدة فقط والطرف الثاني متصل بجسر او جدار عادي مثل الجسر رقم )
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  يـرضـعـال عـطـقـمـال لـكـش ث ـيـح نـمور ـسـجـف الـيـنـصـت  •

A. المقطع ( المستطيلRectangle section  ) 

B. حرف  شكل على المقطعT (T_ section  ) 

C.  حرف  شكل على المقطعL (L_ section  ) 

D. ( المقاطع على شكل شبة منحرفTrapezoidal section ) 

E. المقاطع الغير قياسية. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي ـرضـعـاع الـطـقـح الـيـلـسـد تـديـب حـسـور حـسـجـف الـيـنـصـت •

A. ( جسور ذات تسليح مفردSingle reinforcement section  ) 

B. ( جسور ذات تسليح مزدوجDabble reinforcement section) 

 

 ل ـشـفـاط الـم ـنأب ـسـور حـسـجـف الـيـنـصـت •

  Under – Reinforced Beam (tension Failure)د ــشــال لـشـف  ▪

التسليح  نسبة من أقل(ρ) للمقطع  الشد تسليح نسبة  تكون عندما للمقطع الفشل من النوع  هذا يعني انهيار حديد التسليح قبل انهيار الخرسانة ويحدث

الانضغاط   إلى مقاومة الخرسانة ل وصو قبل  (fy)الخضوع)اقصى مقاومة مفترضة(   مقاومة إلى يصل الشد تسليح فان حديد   لذا  (ρb)المتزن  

وهذا   (0.003 ) يعني ان الحديد يصل لا قصى انفعال قبل وصول الخرسانة لأقصى انفعال مفترض    (`0.85fc))اقصى مقاومة مفترضة(   

النوع من الفشل يفضل مقارنة بالأنواع الاخرى لأنه يعطي مؤشر تحذيري قبل الانهيار من خلال ظهور الشقوق والانحرافات )الانحناءات(  

ع طاالمتزايدة تدريجيا مما يعطي الفرصة لمعالجة المشكلة ان امكن او اخلاء المبنى وسبب هذه الحالة هو قلة حديد التسليح المستخدم في الق

 في شرح البنود.     (ρmin)الخرساني ولتلافي هذه المشكلة حدد الكود نسبة دنيا لحديد التسليح يجب عدم استخدام اقل منها سنوضحها 
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  Balanced – Reinforced Beam (Balanced Failure)زان ــالات لــشــف  ▪

مساوية لنسبة  (𝛒)للمقطع   الشد تسليح نسبة تكون عندما للمقطع الفشل من النوع هذا يعني انهيار حديد التسليح والخرسانة في ان واحد، ويحدث

الانضغاط  إلى مقاومة الخرسانة مع وصول  𝐟𝐲)الخضوع )اقصى مقاومة مفترضة( ) مقاومة إلى الشد حديد تسليح فيصل  𝛒𝐛)التسليح المتزن ) 

مفترضة(    مقاومة  .𝟎))اقصى  𝟖𝟓𝒇𝒄`)   ان يعني  واحد  وقت  انفعال   في  لأقصى  الخرسانة  وصول  مع  انفعال  لأقصى  يصل  الحديد 

 (.  (0.003مفترض

 

 

   compression Failure)) Over – Reinforced Beamاط ــغـضـالان لــشــف  ▪

التسليح   نسبة  من اكبر(𝜌) للمقطع الشد تسليح نسبة تكون عندما للمقطع الفشل من النوع هذا ويحدث  يعني انهيار الخرسانة قبل حديد التسليح  

الانضغاط )اقصى   إلى مقاومة الخرسانة وصول قبل  𝑓𝑦)الخضوع)اقصى مقاومة مفترضة( )  مقاومة إلى يصل  الشد تسليح فان لذا  𝜌𝑏)المتزن )

(  قبل وصول الحديد للانفعال الاقصاء  وهذا النوع  (0.003يعني ان الخرسانة تصل لأقصى انفعال مفترض    (`0.85𝑓𝑐)مقاومة مفترضة(   

ح في  من الفشل يكون فجائي ولا يعطي المجال لا خلاء المنشاء لذألك فان الكود لا يسمح بهذا الفشل لذألك حدد الكود نسبة قصوى لحديد التسلي

 لة بالمقطع زايد.القطاع ويعرف المقطع في هذه الحا

 ذ  ـيـفـنـتـرق الـب طـسـور حـسـجـف الـيـنـصـت •

i.  جسور مصبوبة في الموقع غير مسبقة الاجهادCast-in-place concrete (non prestressed)  

ii.  جسور مصبوبة في الموقع مسبقة الاجهادCast-in-place concrete (prestressed)   

iii.  الغالب تكون مسبقة الاجهادجسور مصبوبة خارج الموقع في Precast concrete (manufactured under plant 

control conditions) 
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 ور ـسـجـة للـبـسـنـالـ( ب ACI-318-19ود ) ــكــات الـبـلـطــتــم

 ACI318-19_Sec 20.5.1.3.1 

 يحدد اقل غطاء خرساني يمكن استخدامه لحماية حديد التسليح في الجسور حسب نوع تنفيذ الجسور 

 ACI318-19_Sec 20.5.1.3.3 

يعطي سمك اقل غطاء خرساني بالنسبة   Cast-in-place concrete (non prestressed) الغير مسبقة الاجهاد   وموقعي   المصبوبة للخرسانة

للتسليح  40للجسور والاعمدة )   بالنسبة  الحلزوني)كانات   التسليح ،و   stirrups) ،والكانات )(Primary reinforcement) الرئيسي مم ( 

 (. tiesالجانبية  )كانات الاعمدة( )الربطات  و (spirals)الاعمدة الدائرية( 

 ACI318-19_Sec 9.2.4 

 Tتتكلم عن الاشتراطات الخاصة بالجسور على شكل حرف  

 ACI318-19_Sec 9.2.4.1 

In T-beam construction, flange and web concrete shall be placed monolithically or made composite. 

 ربطهما سوية يجب وبخلافه سوية ( لتعملwebوالعصب)  (flange)الجناح صب يتم بحيث (T)نوع حرف  الجسور تشييد يوصي بضرورة

 فعال. بشكل

 ACI318-19_Sec 6.3.2.1 

 يحدد الابعاد الفعالة لمقطع الجسر المتصلة مع البلاطة: 

 

 ACI318-19_Sec 6.3.2.2 

Isolated nonprestressed T-beams in which the flange is used to provide additional compression area shall have 

a flange thickness greater than or equal to 0.5bw and an effective flange width less than or equal to 4bw. 

 

   (عن   سمك الجناح يقل لا يجب ان الجناح بواسطة  اضافية غاطانض مساحة لتوفير مفردة كجسر (T)الجسور من نوع حرف  استخدام  عند
1

2
  )

 .العصب أضعاف عرض اربعة عن الجناح الفعال عرض يزيد لا (و0.5bwالعصب) عرض

 ACI318-19_Sec 9.3.1.1 
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 تسليح بإجهاد وحديد  (𝑤𝑐 = 2320 𝑘𝑔/m3)  (Normal weight Concrete)تجدر الإشارة إلى أن الجدول السابق خاص بالخرسانة العادية  

 :يلي كما القيم تعدُلّ ان يجب الاخرى وللحالات  (Mpa 420)مساوي  (fy)خضوع 

(  (𝑤𝑐 = 1440~1840 𝑘𝑔/m3التاليتين    القيمتين  بين يتراوح نوعي وزن لها  والتي  (Lightweight Concrete)الوزن   خفيفة للخرسانة

 بالمعامل الأكبر من: تضرب القيم فان

• 0.0003 wc 1.65 

• 1.09 

 .  (Fy/700+0.4)بالمعامل  تضرب ان يجب فالقيم   (Mpa 420)عن  (𝐟𝐲)الخضوع  اجهاد قيمة اختلفت ذاا

 

 ACI318-19_Sec 22.2.2.1 

Maximum strain at the extreme concrete compression fiber shall be assumed equal to 0.003. 

 (0.003) . مساويا الى  للخرسانة الاقصى الانضغاط في ليف المستخدم الاقصى يكون الانفعال ان يفترض

 

 ACI318-19_Sec 22.2.2.2 

Tensile strength of concrete shall be neglected in flexural and axial strength calculations. 

 

 المسلحة.  للخرسانة المحورية والاحمال الانحناء حسابات في للخرسانة الشد مقاومة تهمل

 

 ACI318-19_Sec 22.2.2.3 

The relationship between concrete compressive stress and strain shall be represented by a rectangular, 

trapezoidal, parabolic, or other shape that results in prediction of strength in substantial agreement with results 

of comprehensive tests. 

 

 شكل أي او زائد قطع او  منحرف مستطيل او شبه شكل على الخرسانة وانفعال الخرسانة في الاجهادات توزيع بين العلاقة تكون ان يفترض

 .اختبارية نتائج من نتجيست اخر

 

 ACI318-19_Sec 22.2.2.4 

 وحسب الشروط في الثلاث فقرات التالية:   مكافئ مستطيل بشكل الخرسانة اجهادات توزيع السابقة باستعمال الفقرة بمتطلبات الايفاء يتم

 

  ACI318-19_Sec 22.2.2.4.1 

Concrete stress of 0.85fc′ shall be assumed uniformly distributed over an equivalent compression zone 

bounded by edges of the cross section and a line parallel to the neutral axis located a distance a from the fiber 

of maximum compressive strain, as calculated by: 

 

 وخط العرضي المقطع بحافات المكافئة والمحاطة الانضغاط منطقة على بانتظام موزعا   (`fc 0.85)الى   مساوي  انةالخرس اجهاد يفترض

 من الالياف الخرسانية ذات انفعال الانضغاطية الاقصى.  (a= β1C)مسافة  وعلى المحايد للمحور مواز   مستقيم
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 ACI318-19_Sec 22.5 

 الواحدمقاومة القص ذات الاتجاه 

One-way shear strength 

Vn = Vc + Vs 

 ACI318-19_Sec 22.5.3.1   

 ( (22.5.3.2(، ما لم يسمح في   MPa 8.3)  ( للقص أحادي الاتجاه and Vcw  Vc, Vci) لحسابالمستخدمة  (′ fc)قيمة يجب ألا تتجاوز 

 

 ACI318-19_Sec 9.5.4.5 

It shall be permitted to reduce the area of longitudinal torsional reinforcement in the flexural compression 

zone by an amount equal to Mu/(0.9dfy), where Mu occurs simultaneously with Tu at that section. 

 

في نفس  Mu ، حيث يحدث, Mu/(0.9dfy)يجب السماح بتخفيض مساحة تسليح الالتواء الطولي في منطقة انحناء الضغط بمقدار يساوي  

 .9.6.4في ذلك المقطع، باستثناء أن مساحة التسليح الطولية لا يكون أقل من الحد الأدنى المطلوب  Tu الوقت مع
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 ACI318-19_Sec 9.6.1.1 

A minimum area of flexural reinforcement, As,min, shall be provided at every section where tension 

reinforcement is required by analysis. 

 

 .، في كل مقطع حيث يتطلب تسليح الشد بواسطة التحليلAsminيجب توفير أقل مساحة لتسليح الانحناء، 

 

 ACI318-19_Sec 9.6.3.4 

If shear reinforcement is required and torsional effects can be neglected Av,min shall be in accordance with Table 

9.6.3.4. 

 

 ACI318-19_Sec 9.6.4.1 

A minimum area of torsional reinforcement shall be provided in all regions where Tu ≥ ϕTth in accordance with 

22.7. 

 

 .22.7حيث يتم ضبطها وفقا لـ  Tu h ≥ ϕTtيجب توفير أقل مساحة لتسليح الالتواء في جميع المناطق  الحد الأدنى لتسليح الالتواء

 

 ACI318-19_Sec 9.6.4.2 

If torsional reinforcement is required, minimum transverse reinforcement (Av + 2At)min/s shall be the greater 

of (a) and (b): 

 

 and (b) (a) اكبر من min/s (Av + 2At )إذا كان تسليح الالتواء مطلوب، يجب أن يكون الحد الأدنى من التسليح العرضي
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 ACI318-19_Sec 9.6.4.3 

If torsional reinforcement is required, minimum area of longitudinal reinforcement Aℓ,min shall be the lesser of 

(a) and (b): 

 

 and (b (a)(  أقل من  ,Aℓ minفي حالة الحاجة إلى تسليح الالتواء، يجب أن يكون الحد الأدنى لمساحة التسليح الطولي

 

 

 

 

 

 ACI318-19_Sec 9.3.3 

Reinforcement strain limit in none prestressed beams 9.3.3.1 None prestressed beams with Pu < 0.10fc′Ag 

shall be tension controlled in accordance with Table 21.2.2. 

Pu < 0.10fc′Ag 

الكمرة غير مسبقة الاجهاد للتخفيف من سلوك لانحناء الهش في حالة الحمل الزائد. لا ينطبق هذا القيد تأثير هذا القيد هو تقييد نسبة التسليح في  

 .على الكمرة مسبقة الاجهاد

 

 ACI318-19_Sec 22.2.2.4.3 

 7)لكل   ( 0.05 ) بمًعدل   خطي وتقل  ( 0.85 )مساوية ل  (β1)قيمة  اخذ يجب  Mpa - 17 Mpa 28)بين )  (`fc)مقاومة   لها التي للخرسانة

Mpa)     زيادة على( 28 Mpa ) ( 0.65 )عن  لا تقل ان على   
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 ACI318-19_Sec 9.7.2.3 

For nonprestressed and Class C prestressed beams with h exceeding 900 mm, longitudinal skin reinforcement 

shall be uniformly distributed on both side faces of the beam for a distance h/2 from the tension face. Spacing 

of skin reinforcement shall not exceed s given in 24.3.2, where cc is the clear cover from the skin reinforcement 

to the side face. It shall be permitted to include skin reinforcement in strength calculations if a strain 

compatibility analysis is made. 

 

الجسر   ارتفاع  العصبأعندما يتجاوز  الج    900mmو  الوجهين  بانتظام على طول  للعضو وعلى  فيجب توزيع تسليح طولي سطحي  انبيين 

و أيمكن تضمين هذا التسليح في حسابات المقاومة في حالة اجراء تحليل توافق الانفعالات لتحديد الإجهاد في القضبان المنفردة  و 0.5h  مسفاة  

 الأسلاك.
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 ACI318-19_Sec 9.7.6.2.2  

Maximum spacing of legs of shear reinforcement along the length of the member and across the width of the 

member shall be in accordance with Table 9.7.6.2.2. 

 

  واشتراطاتها: يحدد مسافات التباعد لحديد تسليح القص حسب الفقرات التالية

 ور الطولي للعنصر  مع المح d/2 )او ) mm  600قل. أيهما أيجب أن لا تتجاوز مسافة التباعد لحديد تسليح القص المتعامد  -

 0.33√𝑓𝑐`𝑏𝑤𝑑:(Vs) لى النصف عند تجاوإيجب خفض حدود مسافات التباعد العظمى الواردة في الفقرة السابقة المقدار  -

 

 

 ACI318-19_Sec 22.5.10.5.3  

 بالعلاقة التالية  Øvcالمقدار Vu تنص على وجوب حساب قوة القص التي يوفرها حديد الكانات عند تجاوز

𝑽𝒔 =
𝑨𝒗 𝒇𝒚𝒕𝒅

𝑺
 

 يتم جمع قيم القوة المقاومة للقص بفعل حديد التسليح عند استخدام اكثر من نوع ويجب  ان لا تتجاوز في كل الاحوال المقدار 

𝟎. 𝟔𝟔√𝒇𝒄`𝒃𝒘𝒅 
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 وى ـقـف الـلـتـخ ـة مـاومـقـمـور لـسـجـم الـي ـمـصـل وتـيـلـحـوات تـطـخ

 لـيـطـتـس ـمـع الـطـقـمـح ذات الـيـلـسـتـردة الـفـور مـسـجـال •

كما ذكر  ACI318-19 Sec 9.3.1.1  حسب متطلبات(Deflection) إيجاد أقل سماكة للجسر الخرساني لمقاومة التشوه -

 في المتطلبات.

 :تيتينتأخذ من المعادلتين الأACI-318-19 Sec 9.6.1.2إيجاد أدنى نسبة تسليح للجسور حسب متطلبات  -

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25√𝑓𝑐`
𝑓𝑦

                𝑊ℎ𝑒𝑛   𝑓𝑐′ ≥ 30 𝑀𝑝𝑎 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 = 
1.4

𝑓𝑦
                    𝑊ℎ𝑒𝑛   𝑓𝑐′ > 30 𝑀𝑝𝑎 

 : كالأتي ACI-318-19طلبات إيجاد أقصى نسبة تسليح للجسور حسب مت -

𝜌𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑏 (
0.003 +

𝑓𝑦
𝐸𝑠

0.008
)                   &           𝜌𝑏 = 0.85𝛽1

𝑓𝑐`
𝑓𝑦
(

600

600 + 𝑓𝑦
) 

 0.9 = ∅إيجاد نسبة حديد نسبة التسليح المطلوب للقطاع باعتبار  -

𝜌 =
0.85𝑓𝑐`
𝑓𝑦

(1 − √1 −
4 ∗ 𝑀𝑢

1.7∅𝑓𝑐`𝑏𝑑2
) 

   𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥                                              ويتم مقارنتها ب 

  

 .في حالة النسبة اقل من النسبة الدنيا نستخدم الدنيا وفي حالة تجاوز النسبة العليا ننتقل للتسليح المزدوج

 

𝐴𝑠                     . د مساحة حديد التسليح ونحدد عدد الاسياخاجإي - = 𝜌𝑏𝑑 

 

 : من خلال حساب انفعال حديد الشد ∅تأكد من قيمة معامل التخفيض  ال -

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡 − 𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 ≥ 0.004       ,     𝐶 =  

𝑎

𝛽1
       ,         𝑎 =  

𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
 

        

0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
≤ 0.9 

 

 . مساحة التسليح إيجادقارنها بالشرط اعلاه ومحساب نسبة مساحة التسليح و يتم إعادة

 

 كفاءة القطاع )وهي تمثل الخطوة التحليلية( إيجاد -

∅𝑴𝒏 = ∅𝒇𝒚𝑨𝒔 (𝒅 −
𝒂

𝟐
) 
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   :قل عرض من خلال العلاقة التاليةأتأكد من ال -

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟) + 2 ∅𝑠 + 𝑛∅𝑟 + (𝑛 − 1)𝑆 ≤ 𝑏𝑎𝑐𝑡  

𝑋(𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑟𝑜𝑚) {
∅𝑟 = 𝐷
25𝑚𝑚

  

 

 

 

 

 

 لـيـطـتـس ـمـع الـطـقـمـح ذات الـيـلـسـتـة الـزدوجـور مـسـجـال •

 ــصـــتـــال ▪  م ــيــمـ

 :ننتقل لتصميم المقطع المزدوج التسليح عندما

𝜌 ≥ 𝜌𝑚𝑎𝑥  

 . قصى نسبة لحديد التسليح من مساحة القطاع الفعالةأقل وأ إيجاد -

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25√𝑓𝑐`

𝑓𝑦
 ≥

1.4

𝑓𝑦
  

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑏 (
0.003+

𝑓𝑦

𝐸𝑠

0.008
)      , 𝜌𝑏 = 0.85𝛽1

𝑓𝑐`

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
)  

  .قصى قيمة لمعامل مقاومة المقطعأ إيجاد -

𝑅𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑚𝑎𝑥𝑓𝑦 (1 −
𝜌𝑚𝑎𝑥𝑓𝑦

1.7𝑓𝑐`
)        

∅ن  أقصى مقاومة للمقطع بافتراض إيجاد أ - = 𝟎. 𝟗 

𝑀𝑢1  = ∅𝑀𝑛 𝑚𝑎𝑥 = ∅𝑅𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑏𝑑
2 

  :التسليح عندمانحتاج لتصميم مقطع مزدوج  -

∅𝑀𝑛 𝑚𝑎𝑥 > 𝑀𝑢  

  .العزم المطلوب مقاومته بأسياخ الضغط إيجاد -

𝑀𝑢2 = 𝑀𝑢 −𝑀𝑢1  

 .سياخ الشدأمساحة تسليح  إيجاد -

𝐴𝑠 = 𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2          ,       𝐴𝑠1 = 𝜌𝑚𝑎𝑥  𝑏𝑑 

  

 : من خلال حساب انفعال حديد الشد ∅تأكد من قيمة معامل التخفيض  ال -

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡−𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 ≥ 0.004       ,     𝐶 =  

𝑎

𝛽1
       ,         𝑎 =  

𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
  

        0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
≤ 0.9  
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  𝐴𝑠2  مساحة التسليح إيجاد -

𝑀𝑢2 = ∅𝑓𝑦𝐴𝑠2(𝑑 − 𝑑)̀  

 

 𝐴𝑠́  مساحة حديد التسليح المستخدم في منطقة الضغط إيجاد -

𝑓𝑠́ = 600 (
𝐶−𝑑̀

𝐶
) ≤ 𝑓𝑦  

𝐴𝑠́ = 𝐴𝑠2
𝑓𝑦

𝑓𝑠́
  

 

 نها لم تتجاوز المساحة المستخدمة لحديد الشد  أقصى مساحة مسموح بها للحديد أتأكد من ال -

𝐴𝑠 ≤ (𝜌𝑚𝑎𝑥  𝑏𝑑 + 𝐴𝑠́
𝑓𝑠́

𝑓𝑦
)  

ً أمن  تأكدال -  قل عرض للمقطع كما ذكرنا سابقا

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟) + 2 ∅𝑠 + 𝑛∅𝑟 + (𝑛 − 1)𝑆 ≤ 𝑏𝑎𝑐𝑡       ,       𝑋(𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑟𝑜𝑚) {
∅𝑟 = 𝐷
25𝑚𝑚
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 ل ــيــلــحـــتـــال ▪

𝜌)د إيجا - − 𝜌 ̀ ), 𝜌̀, 𝜌 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
  

𝜌̀ =
𝐴𝑠́

𝑏𝑑
  

 قصى نسبة لحديد التسليح من مساحة القطاع الفعالة كما سبق  أقل وأ دإيجا -

  Kقيمة المعامل  دإيجا -

𝐾 = 0.85𝛽1
𝑓𝑐`

𝑓𝑦

𝑑̀

𝑑
(

600

600−𝑓𝑦
)  

 تأكد من الشرط   ال -

𝜌 ≥ 𝜌 𝑚𝑖𝑛 

 يكون حديد تسليح الضغط خاضع لو تحقق الشرط    -

𝜌 − 𝜌 ̀ ≥  𝐾  

𝒇𝒔́ ) عند خضوع حديد التسليح وتحقق الشرط أعلاه   - = 𝒇𝒚 ) 

 نتأكد من الشرط  -

𝜌 ≤ 𝜌 𝑚𝑎𝑥 + 𝜌 ̀  𝑜𝑟  𝜌 − 𝜌 ̀ ≤ 𝜌 𝑚𝑎𝑥 

 : من خلال حساب انفعال حديد الشد ∅تأكد من قيمة معامل التخفيض  ال -

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡−𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 ≥ 0.004       ,     𝐶 =  

𝑎

𝛽1
       ,         𝑎 =  

𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
  

        

0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
≤ 0.9  

   كفاءة القطاع إيجاد -

∅𝑀𝑛 = ∅𝑓𝑦(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠́) (𝑑 −
𝑎

2
) + ∅𝐴𝑠́𝑓𝑦(𝑑 − 𝑑)̀  

 

𝑓𝑠́ )عند عدم خضوع حديد التسليح  - < 𝑓𝑦 ) 

a. إيجاد  (𝑪) من المعادلة التربيعية التالية 

𝐴1𝐶
2 + 𝐴2𝐶 + 𝐴3 = 0 

 

𝐴1 = 0.85𝑓𝑐`𝛽1𝑏 

𝐴2 = 𝐴𝑠́(600 − 0.85𝑓𝑐`) − 𝐴𝑠𝑓𝑦 

𝐴3 = −600𝐴𝑠́𝑑̀ 

𝑓𝑠́ = 600 (
𝐶−𝑑̀

𝐶
) ≤ 𝑓𝑦  

b.  نتأكد من الشرط 

𝐴𝑠 ≤ (𝜌𝑚𝑎𝑥  𝑏𝑑 + 𝐴𝑠́
𝑓𝑠́

𝑓𝑦
)  
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c.  نتأكد من قيمة∅  

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡−𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 ≥ 0.004  

0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
≤ 0.   

 

d.  نوجد قيمةa 

 

𝑎 =  
𝐴𝑠𝑓𝑦−𝐴𝑠́𝑓𝑠́

0.85𝑓𝑐`𝑏
  𝑜𝑟    𝑎 = 𝐶 𝛽1  

 

e.    نوجد كفاءة القطاع 

∅𝑀𝑛 = ∅(𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠́𝑓𝑠́) (𝑑 −
𝑎

2
) + ∅𝐴𝑠́𝑓𝑠́(𝑑 − 𝑑)̀  

f.  نتأكد من اقل عرض للمقطع كما ذكرنا سابقا 

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟) + 2 ∅𝑠 + 𝑛∅𝑟 + (𝑛 − 1)𝑆 ≤ 𝑏𝑎𝑐𝑡  

∅𝑟 = 𝐷                           ,                          𝑋(𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑟𝑜𝑚) {
∅𝑟 = 𝐷
25𝑚𝑚

   

 

 (Tرف )ــل حــكـع ش ــطــقـمـور ذات الــســجــال •

 م ـــيــمــصـــتــال ▪

 نوجد اقل واقصى نسبة لحديد التسليح من مساحة القطاع الفعالة  -

 𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25√𝑓𝑐`

𝑓𝑦
 ≥

1.4

𝑓𝑦
 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑏 (
0.003+

𝑓𝑦

𝐸𝑠

0.008
)      , 𝜌𝑏 = 0.85𝛽1

𝑓𝑐`

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
)  

 نوجد العرض الفعال للأجنحة من البلاطة -

 

𝑏𝑒(𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑚){

𝑆𝑝𝑎𝑛

4
16𝑡 + 𝑏𝑤
𝐶𝐿1 − 𝐶𝐿2
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 يجب تصميم المقطع باعتبار انه مقطع مستطيل عندما   -

∅𝑀𝑛(𝑓) = ∅0.85𝑓𝑐`𝑏𝑒𝑡 (𝑑 −
𝑡

2
) > 𝑀𝑢  

 

∅نوجد نسبة حديد التسليح المطلوب للقطاع باعتبار    - = 𝟎. 𝟗 

𝜌 =
0.85𝑓𝑐`

𝑓𝑦
(1 − √1 −

4∗𝑀𝑢

1.7∅𝑓𝑐`𝑏𝑒𝑑
2
)  

 

 وبحسب اتجاه العزم نقارنها ب   -

 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑒𝑑
 𝑜𝑟  𝜌 =

𝐴𝑠

𝑏𝑤𝑑
< 𝜌𝑚𝑎𝑥    

 

 : من خلال حساب انفعال حديد الشد ∅التأكد من قيمة معامل التخفيض   -

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡−𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 ≥ 0.004       ,     𝐶 =  

𝑎

𝛽1
       ,         𝑎 =  

𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
  

         

0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
≤ 0.9  

 التحليلية(نوجد كفاءة القطاع )وهي تمثل الخطوة  -

∅𝑀𝑛 = ∅𝑓𝑦𝐴𝑠 (𝑑 −
𝑎

2
) 

 

 ( لو لم يتحقق الشرط  Tيجب تصميم المقطع باعتبار انه مقطع على شكل حرف) -

∅نوجد نسبة حديد التسليح المطلوب للقطاع باعتبار    - = 𝟎. 𝟗 

 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑠(𝑓) + 𝐴𝑠(𝑤)  

𝐴𝑠(𝑓) = 0.85𝑓𝑐`𝑡
(𝑏𝑒−𝑏𝑤)

𝑓𝑦
  

𝐴𝑠(𝑤) = 𝜌𝑤𝑏𝑤𝑑  

𝜌 =
0.85𝑓𝑐`

𝑓𝑦
(1 − √1 −

4∗(𝑀𝑢−∅𝑀𝑛(𝑓))

1.7∅𝑓𝑐`𝑏𝑤𝑑
2
)  

 : من خلال حساب انفعال حديد الشد ∅التأكد من قيمة معامل التخفيض   -

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡−𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 ≥ 0.004       ,     𝐶 =  

𝑎

𝛽1
       ,         𝑎 =  

𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
  

        

0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
≤ 0.9  
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 نتأكد من مساحة حديد التسليح ونتأكد من عرض القطاع كما سبق   -

𝐴𝑠 ≤
0.85𝑓𝑐`

𝑓𝑦
((𝑏𝑒 − 𝑏𝑤)𝑡 + 0.375𝛽1𝑏𝑤𝑑)  

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟) + 2 ∅𝑠 + 𝑛∅𝑟 + (𝑛 − 1)𝑆 ≤ 𝑏𝑎𝑐𝑡  

𝑋(𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑟𝑜𝑚) {
∅𝑟 = 𝐷
25𝑚𝑚

 

 ص ــقــم الــيــمــصـــت ▪

 لتصميم القص ونستخدم اقصى مسافة بين الكاناتعند ما لا نحتاج  -

𝑽𝒖 ≤ ∅𝑽𝒄 

 :نتبع الخطوات التالية Vc∅ ولإيجاد قيمة -

 :كما يليAv & Avminيتم استخدام إحدى المعادلات التالية بحسب قيم 

 

 مساحة التسليح العرضي Av = حيث 

 = Avmin        أقل مساحة للتسليح العرضي 

wρ  =مجموع مساحة الأسياخ الطولية المحددة في ثلثين عمق القطاع المحسوب من الألياف المضغوطة 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.062 × √𝑓𝑐′ (
𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑡
) ≥ 0.35 (

𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑡
)     ≫≫≫    (𝐴𝐶𝐼 318 − 19 𝑆𝑒𝑐9.6.3.4)  

𝜆𝑠 = √
2

1+0.004𝑑
≤ 1       ≫≫≫≫     (ACI 318 − 19 Sec22.5.5.1.3)  

𝑉𝑐 ≤ 0.42𝜆√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑      ≫≫≫≫       (ACI 318 − 19 Sec22.5.5.1.1) 

𝑵𝒖
𝟔𝑨𝒈

≤ 𝟎. 𝟎𝟓𝒇𝒄
′      ≫≫≫≫       (𝐀𝐂𝐈 𝟑𝟏𝟖 − 𝟏𝟗 𝐒𝐞𝐜𝟐𝟐. 𝟓. 𝟓. 𝟏. 𝟐) 

 : عندما نحتاج لتصميم القص نتبع الخطوات التالية -

𝑆 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑉𝑠
         ≫≫≫≫       (ACI 318 − 19 Sec22.5.8.5.3)  

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢−∅𝑉𝑐

∅
       ≫≫≫≫      (ACI 318 − 19 Sec22.5.8.1)  
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 نتأكد من تحقق الشرط مالم نغير ابعاد القطاع -

𝑉𝑠 ≤ 0.66√𝑓𝑐`𝑏𝑤𝑑         ≫≫≫≫       (ACI 318 − 19 Sec22.5.1.2)     

 

 نوجد اقصى مسافة بين الكانات  -

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = {

𝑑

2
≤ 600𝑚𝑚 𝑖𝑓  𝑉𝑠 ≤ 0.33√𝑓𝑐`𝑏𝑤𝑑

𝑑

4
≤ 300𝑚𝑚

  

 

  ACI 318-19) وأيضا من خلال المعادلة

 Sec9.6.3.4)ينتج أن: 𝑆𝑚𝑎𝑥 ≤ {

𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡

0.35𝑏𝑤
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡

0.062√𝑓𝑐`𝑏𝑤

 

 

 

 لــتــفــع الــص مــقــم الــيــمــصــت ▪

 عند تحقق الشرط  التصميم للفتليتم  -

𝑇𝑢 > 0.083∅𝜆√𝑓𝑐` (
𝐴𝐶𝑃

2

𝑃𝐶𝑃
)       ≫≫≫≫        (ACI 318 − 19 Sec22.7.4.1(a))  

𝐴𝐶𝑃        حيث:   =   مساحة القطاع

𝑃𝐶𝑃 =   محيط  القطاع
 
 

 بعاد القطاع وتكون كافية لو تحقق الشرط  أمن كفاية  يتم التأكد -

√(
𝑉𝑢

𝑏𝑤𝑑
)
2

+ (
𝑇𝑢 𝑃ℎ

1.7𝐴0ℎ
2)
2

≤ ∅(
𝑉𝑐 

𝑏𝑤𝑑
+ 0.66√𝑓𝑐`)          ≫≫≫≫     (ACI 318 − 19 Sec22.7.7.1(a))  

𝐴𝑑ℎ   المحصورة بمحور الكانة الخارجية للقطاع المساحةحيث:        =   

 𝑃ℎ = محيط القطاع إلى الكانة الخارجية                 
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  فتللى المسافة بين الكانات المطلوبة لمقاومة الإنسبة المساحة  إيجاد -

𝐴𝑡

𝑆
=

𝑇𝑢

2𝐴0𝑓𝑦𝑡∅𝑐𝑜𝑡 𝜃
≥ 0.175

𝑏𝑤

𝑓𝑦𝑡
         ≫≫≫≫        (ACI 318 − 19 Sec22.7.4.1(a))  

 القص  المطلوبة لمقاومةلو تطلب التصميم للقص نوجد نسبة المساحة الى المسافة بين الكانات  -

𝐴𝑣

𝑆
=

𝑉𝑢−∅𝑉𝑐

∅𝑓𝑦𝑡𝑑
             ≫≫≫≫       (ACI 318 − 19 Sec22.5.8.5.3)   

 فتلالمسافة بين الكانات المطلوبة لمقاومة القص وال إيجاد -

𝑆 =
𝐴𝑏

2
𝐴𝑡
𝑆
+
𝐴𝑣
𝑆

 

  فتلقصى مسافة لمقاومة القص والأ إيجاد -

𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑚 ) {
𝑃ℎ
8

300 𝑚𝑚

            ≫≫≫≫        (ACI 318 − 19 Sec9.7.6.3.3)  

 خذ في الاعتبار اشتراطات القص واشتراطات نوع الإطار المستخدم يجب الأ -

 تأكد من مساحة مقطع الكانات المستخدمة  ال -

𝐴𝑣 ≥

{
 
 

 
 0.062√𝑓𝑐`

𝑏𝑤𝑆

𝑓𝑦𝑡

0.35
𝑏𝑤𝑆

𝑓𝑦𝑡

                ≫≫≫≫          (ACI 318 − 19 Sec9.6.4.2)   

 نوجد مساحة الحديد الطولي المستخدم لمقاومة القص واللي    -

𝐴𝑙 =
𝐴𝑡
𝑆
𝑃ℎ
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
𝑐𝑜𝑡2 𝜃 ≥

0.42√𝑓𝑐`𝐴𝐶𝑃
𝑓𝑦𝑡

−
𝐴𝑡
𝑆
𝑃ℎ
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
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 ةـيـلـفـسـة الـل ـتـكـة للـاديـعـور الـسـج ـم الـيـمـصـى تــلــال عــثــم

𝐹𝑐 = 30𝑀𝑃𝑎    𝐹𝑦 = 420𝑀𝑃𝑎   𝐵 = 300𝑚𝑚    𝐻 = 600𝑚𝑚    𝑙𝑛 = 7300𝑚𝑚   𝑀𝑛 = 335.5𝐾𝑁.𝑚 

 

 

 

 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25√𝑓𝑐`

𝑓𝑦
=

0.25∗√30

420
 = 0.0033             𝑊ℎ𝑒𝑛   𝑓𝑐′ ≥ 30 𝑀𝑝𝑎  

 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 = 
1.4

𝑓𝑦
                    𝑊ℎ𝑒𝑛   𝑓𝑐′ > 30 𝑀𝑝𝑎  

 :كالأتي ACI-318-19إيجاد أقصى نسبة تسليح للجسور حسب متطلبات   ▪

𝜌𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑏 (
0.003 +

𝑓𝑦
𝐸𝑠

0.008
) = 0.02015 ∗

0.003 +
420

200000
0.008

= 0.01285                 &       

     𝜌𝑏 = 0.85𝛽1
𝑓𝑐`
𝑓𝑦
(

600

600 + 𝑓𝑦
) = 0.85 (0.85 −

30 − 28

7
) ∗

30

420
∗

600

600 + 420
= 0.02015 
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 الفعال للأجنحة من البلاطةنوجد العرض  ▪

 

 

𝑏𝑒(𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑚){

𝑆𝑝𝑎𝑛

4
=
7700

4
+ 300 = 2225𝑚𝑚

16𝑡 + 𝑏𝑤 = 16 ∗ 200 + 300 = 3500𝑚𝑚
𝐶𝐿1 − 𝐶𝐿2 = 6000𝑚𝑚

 

 

 

 يجب تصميم المقطع باعتبار انه مقطع مستطيل عندما  

∅𝑀𝑛(𝑓) = ∅0.85𝑓𝑐`𝑏𝑒𝑡 (𝑑 −
𝑡

2
) > 𝑀𝑢  ∅𝑀𝑛(𝑓) = 0.9 ∗ 0.85 ∗ 30 ∗ 2225 ∗ 200(542 − 100) = 4514𝑘𝑁.𝑚   

∅𝑴𝒏(𝒇) > 𝑴𝒖   𝒐𝒌 

 0.9 = ∅إيجاد نسبة حديد نسبة التسليح المطلوب للقطاع باعتبار 

𝜌 =
0.85𝑓𝑐`

𝑓𝑦
(1 − √1 −

4∗𝑀𝑢

1.7∅𝑓𝑐`𝑏𝑑
2) =

0.85∗30

420
(1 − √1 −

4∗335.5∗106

1.7∗0.9∗30∗2225∗5422
  ) = 0.00137                                                     

   𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥      ويتم مقارنتها ب 
  

   .في حالة النسبة اقل من النسبة الدنيا نستخدم الدنيا وفي حالة تجاوز النسبة العليا ننتقل للتسليح المزدوج
 

𝐴𝑠.                     الاسياخإيجاد مساحة حديد التسليح ونحدد عدد  = 𝜌𝑏𝑑 = 0.00137 ∗ 2225 ∗ 542 = 1652.15𝑚𝑚2 
 

𝐴𝑠 = 1963.5𝑚𝑚 (4∅25) 
 
 

 𝜌𝑚𝑖𝑛 اكبر من التسليح الناتج من ال   𝜌الذي اوجدناها وذالك لان العزم موجب وكميه التسليح الناتجه من  𝜌 نستخدم
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 :من خلال حساب انفعال حديد الشد ∅التأكد من قيمة معامل التخفيض  

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡 − 𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 =

537.5 − 14.39

14.39
∗ 0.003 = 0.11 ≥ 0.004  

     ,     𝐶 =  
𝑎

𝛽1
=
12.23

0.85
= 14.39𝑚𝑚      ,     

     𝑎 =  
𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
=

1652.15∗420

0.85∗30∗2225
= 12.23𝑚𝑚  

         

0.65 ≤ ∅ = 0.65 + (𝜀𝑡 − 0.002)
250

3
= 0.65 + (0.11 − 0.002) ∗

250

3
= 9.65 ≤ 0.9  

 يتم إعادة حساب نسبة مساحة التسليح ومقارنها بالشرط اعلاه وإيجاد مساحة التسليح. 

 إيجاد كفاءة القطاع )وهي تمثل الخطوة التحليلية(:

∅𝑀𝑛 = ∅𝑓𝑦𝐴𝑠 (𝑑 −
𝑎

2
) = 0.9 ∗ 420 ∗ 1809.56 (537.5 −

14.39

2
) = 362.74𝑘𝑁.𝑚  

 التأكد من أقل عرض من خلال العلاقة التالية:  

𝒃𝒎𝒊𝒏 = 𝟐(𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒆 𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓) + 𝟐 ∅𝒔 + 𝒏∅𝒓 + (𝒏 − 𝟏)𝑺 = 𝟖𝟎 + 𝟐𝟎 + 𝟒 ∗ 𝟐𝟓 + 𝟑 ∗ 𝟑𝟑. 𝟑𝟑 

𝒃𝒎𝒊𝒏 = 𝟑𝟎𝟎 ≤ 𝒃𝒂𝒄𝒕  

𝑿(𝒎𝒂𝒙𝒇𝒓𝒐𝒎) {
∅𝒓 = 𝑫
𝟐𝟓𝒎𝒎
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 ص ــقــم الـــيــــمــصـــت ▪

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉𝑢 = 272.48𝐾𝑁 

 

 عند ما لا نحتاج لتصميم القص ونستخدم اقصى مسافة بين الكانات 

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑐 
 :نتبع الخطوات التالية Vc∅ ولإيجاد قيمة 

 كما يلي Av & Avminيتم استخدام إحدى المعادلات التالية بحسب قيم 

 

 مساحة التسليح العرضي Av = حيث 

 = Avmin       العرضيأقل مساحة للتسليح   

wρ  =مجموع مساحة الأسياخ الطولية المحددة في ثلثين عمق القطاع المحسوب من الألياف المضغوطة 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.062 × √𝑓𝑐′ (
𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑡
) = 0.062 ∗ √30 ∗

300∗268.75

420
= 65.18 < 0.35 (

𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑡
) = 67.18𝑚𝑚2    ≫≫≫

    (𝐴𝐶𝐼 318 − 19 𝑆𝑒𝑐9.6.3.4)  

𝑨𝒗 = 𝟏𝟓𝟕. 𝟎𝟖𝒎𝒎𝟐 > 𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏 

𝑽𝒄 = 𝟎. 𝟏𝟕 ∗ 𝟎. 𝟕𝟗𝟕 ∗ √𝟑𝟎 ∗ 𝟑𝟎𝟎 ∗ 𝟓𝟑𝟕. 𝟓 = 𝟏𝟏𝟗. 𝟔𝟔𝟓𝒌𝑵 
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𝑽𝒄 = 𝟎. 𝟔𝟔 ∗ 𝟎. 𝟕𝟗𝟕 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑
𝟏
𝟑 ∗ √𝟑𝟎 ∗ 𝟑𝟎𝟎 ∗ 𝟓𝟑𝟕. 𝟓 = 𝟔𝟗. 𝟏𝟔𝟕𝑲𝑵 

𝜆𝑠 = √
2

1+0.004𝑑
≤ 1 = 0.797       ≫≫≫≫     (𝐴𝐶𝐼 318 − 19 𝑆𝑒𝑐22.5.5.1.3)  

𝑉𝑐 ≤ 0.42𝜆√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑 = 0.42 ∗ 0.797 ∗ 300 ∗ 537.5 = 53.98𝐾𝑁      ≫≫≫

≫       (𝐴𝐶𝐼 318 − 19 𝑆𝑒𝑐22.5.5.1.1) 

𝑁𝑢

6𝐴𝑔
≤ 0.05𝑓𝑐

′      ≫≫≫≫       (𝐴𝐶𝐼 318 − 19 𝑆𝑒𝑐22.5.5.1.2)  

𝑈𝑆𝐸 𝑉𝐶 = 53.98𝐾𝑁 < 𝑉𝑢 

 

 نحتاج لتصميم القص نتبع الخطوات التالية:

𝑆 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑉𝑠
=

157.08∗420∗537.5

309.33∗1000
= 110𝑚𝑚         ≫≫≫≫       (ACI 318 − 19 Sec22.5.8.5.3)  

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢−∅𝑉𝑐

∅
=

272.48−0.75∗53.98

0.75
= 309.33𝐾𝑁       ≫≫≫≫      (ACI 318 − 19 Sec22.5.8.1)  

 نتأكد من تحقق الشرط مالم نغير ابعاد القطاع

𝑉𝑠 ≤ 0.66√𝑓𝑐`𝑏𝑤𝑑 = 0.66 ∗ √30   ∗ 300 ∗ 537.5 = 582.914𝐾𝑁   𝑂𝐾      

 

 نوجد اقصى مسافة بين الكانات 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = {

𝑑

2
≤ 600𝑚𝑚 𝑖𝑓  𝑉𝑠 > 0.33√𝑓𝑐`𝑏𝑤𝑑 = 291.46𝐾𝑁

𝑑

4
≤ 300𝑚𝑚

= 135𝑚𝑚  
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 ينتج أن ..…(ACI 318-19 Sec9.6.3.4) وأيضا من خلال المعادلة

𝑆𝑚𝑎𝑥 ≤

{
 
 

 
 

𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡

0.35𝑏𝑤
=
157 ∗ 420

0.35 ∗ 300
= 628𝑚𝑚

𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡

0.062√𝑓𝑐`𝑏𝑤
=

157 ∗ 420

0.062 ∗ √30 ∗ 300
= 647𝑚𝑚

 

 
𝑈𝑆𝐸 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 135𝑚𝑚  𝑎𝑛𝑑 𝑠 = 110𝑚𝑚 

  
 

∅10@110𝑚𝑚𝑓𝑜𝑟(𝑑)𝑎𝑛𝑑Ø10@135𝑚𝑚𝑓𝑜𝑟(
𝑙

2
− 𝑑) 
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 Introduction نـــظــريـــة عــــن الأعـــمـــدة ةـــدمــقــم

 عمدة الخرسانية  الأ 

ناصر  هي عباره عن العناصر الانشائية الخرسانية التي تقوم بنقل الاحمال التي تأتي عليها من الكمرات وصولا الى الاساسات,وهي عباره عن الع

البعد الأكبر عن خمسه    في اتجاه قوه الضغط عن خمسه أمثال البعد الأصغر للقطاع و ايضا لا يزيد   الإنشائية الخرسانية التي لا يزيد ارتفاعها

 ة.امثال البعد الاصغر في القطاعات المستطيلة والا اعتبرنها حوائط خرساني

في اتجاه قوه الضغط عن خمسه أمثال البعد الأصغر للقطاع وايضا لا     هي عباره عن العناصر الانشائية الخرسانية التي لا يزيد ارتفاعهاأو  

 .د الاصغر في القطاعات المستطيلة والا اعتبرنها حوائط خرسانيةيزيد البعد الأكبر عن خمسه امثال البع

 

 لماذا نستخدم الأعمدة؟ 

بشكل أساسي، تحمل الأعمدة أحمالاا محورية، وبالتالي فهي مصممة لتحمل الضغط. قد تتسبب الأحمال الأخرى من الثلج أو الرياح أو القوى 

فالغرض    .حتاج الأعمدة في هذه الحالة إلى التصميم لمقاومة الحمل المحوري والانحناء الأفقية الأخرى في حدوث انحناء الشد في الأعمدة. ت

قوى  -عزوم   -الأساسي من الأعمدة هو نقل الاحمال من المنشأ بما يحتويه الى القواعد أيا كان نوع هذه الاحمال ونوع هذه القوى )قوى رأسيه 

 . رأسيه فقط ة الرئيسية ولكن في الواقع لا يوجد عمود معرض لقوى ضغطقص ( ويتم استخدمه بشكل رئيسي لتحمل القوى الضاغط

وفي المنشآت المصبوبة في الموقع غالبا ما يكون    (gravity-force-resisting system)العمود هو دائماا جزء من نظام مقاومة قوى الجاذبية  

ا من نظام مقاومة القوة الجانبية   القوى الجانبية الأكثر شيوعاا هي الزلازل والرياح   ("Lateral force-resisting systems "LFRS)جزءا

-Chapter 10 in ACI 318M,بالنسبة للمباني المصممة لمقاومة القوى الزلزالية , تنطبق متطلباتها في الكود الأمريكي في الفصل العاشر  

 ,Ordinaryهي جزي من أحد الأنظمة الفريات الثلاثة    الأعمدة التي  Chapter 18 ACI 318M-14جنبا الى جنب مع الفصل الثامن عشر     14

intermediate, or special moment frame system  ا متطلبات زلزالية للأعمدة ليست موجودة في قسم ,تهدف   LFRS. وهنالك أيضا

للعمود   الليونة  إلى زيادة  الزلزالية  الكبي  increase column ductilityالمتطلبات  التصميم الأقصى  لاستيعاب الازاحات  المتوقعة خلال  رة 

 . للزلازل

 ( (column classificationدة ـــمــالأعف ــيــنــصــت

  أنواع: تصنف الأعمدة إلى عدة  

 القطاع العرضي(. تصنيف الأعمدة على أساس الشكل( 

 .)تصنيف الأعمدة على أساس الارتفاع او نسبة النحافة )طبيعة الفشل 

  نوع من التسليحتصنيف الأعمدة على أساس. 

 تصنيف الأعمدة على أساس تدعيم الإطار Based on Frame Bracing) .) 

 تصنيف الأعمدة على أساس نوع التحميل. 

  أساس نوعية تثبيت نهايات الأعمدة. على تصنيف الأعمدة 

 

 (  cross sectionتصنيف الأعمدة على أساس الشكل )القطاع العرضي 

تستخدم بشكل عام في تشييد المباني، وهي شائعة في الاستخدام البسيط؛ يتم توفير هذه الأنواع  square/rectangular :مستطيلعمود مربع أو  

 .من الأعمدة فقط إذا كان شكل الغرفة مربعاا أو مستطيلاا 

القوالب ودعمها ضد الانهيار من الأسهل بكثير بناء وصب أعمدة مستطيلة أو مربعة عن الأعمدة الدائرية. هذا في المقام الأول لسهولة العمل مع  

 .بسبب الضغط بينما لا تزال الخرسانة في القوالب. الأعمدة المربعة والمستطيلة أفضل وأقل تكلفة في التنفيذ

الواجهات circle :دائريعمود   في  نستخدمها  لماذا  المباني.  وواجهات  الخوازيق  في  الغالب  في  وتستخدم  ا،  خصيصا مصممة  أعمدة  إنها 

 .لتجنب الحواف الحادة ولشكلها الجمالي نستخدم هذا النوع من الأعمدة والجراجات،

ا في المجالس أو القاعات أو مناطق ا لاحتفالات لأن مظهرها أفضل وتوفر حرية حركة. يمكن استخدام الأعمدة الدائرية كأعمدة يتم توفيرها أيضا

 .للجسور والكباري حيث لا تحتاج إلى ديكورات فشكلها جذاب في حد ذاته
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هي أعمدة يتم استخدامها بشكل عام في زوايا وأركان الجدران الخارجية ولها نفس ميزات العمود المستطيل أو المربع. هذا النوع من L :عمود

ا  .الأعمدة أقل استخداما

يستخدم هذا النوع من الأعمدة اعتماداا على متطلبات التصميم وفي بناء الجسور وما إلى ذلك. وهذا له نفس ميزات العمود المستطيل T :عمود

 .أو المربع

:العمود ويستخدم بشكل عام إذا كان شكل الغرفة في شكل مثلث. إنها تتطلب كمية أكبر   V يتم تنفيذ العمود في شكل  الاسم في حد ذاته،  من 

 .من الخرسانة والمهارة عند مقارنتها بالأعمدة الأخرى

الأعمدة السداسية هي أعمدة معدلة بشكل عام. لها ستة جوانب وتوفر رؤية تصويرية جيدة تستخدم بشكل عام في الواجهات. يتم  عمود سداسي:

 .استخدامها بشكل عام في الشرفات المفتوحة والقاعات وصالات السينما وما إلى ذلك

النوع من الأعمدة عندما يكون للغرفة شكل قوس. يتم اعتماده في حالة عدم وجود فرصة لبناء نوع عمود مربع أو    يستخدم هذا  عمود مقوس:

 .مستطيل أو دائري. نادرا ما تستخدم لأنها تواجه صعوبة كبيرة في الصب

 .لكتستخدم هذه الأنواع من الأعمدة بشكل عام في بناء الجسور والكباري العلوية وما إلى ذ Y :عمود

ولكن له حواف أو جوانب منحنية مقوسة. يتم توفيرها بشكل عام أسفل الجسور والكباري  Y كما هو الحال مع عمود من شكل  :مقوس Y عمود

 .العلوية حيث يكون لها شكل جمالي وقوة تحمل كبيرة

 

 بعض أشكال الأعمدة الشائعة

 

 تصنيف الأعمدة على أساس الارتفاع أو نسبة النحافة )حسب طبيعة الفشل( 

  (short column)العمود القصير ▪

ا. تصل نسبة النحافة في العمود القصير   ضعف البعد الأقل لمقطعه العرضي أو أقل، فسيكون هذا العمود عموداا  ١٥إذا كان ارتفاع العمود   قصيرا

 .. نسبة النحافة هي النسبة بين الارتفاع الفعال للعمود ونصف قطر الدوران أو التدويم١٢إلى 

 

  (long column)لعمود الطويلا ▪

طويل. نسبة النحافة للعمود الطويل  مرة من أقل أبعاد المقطع العرضي، فسيتم تصنيف العمود على أنه عمود    ١٥إذا كان ارتفاع العمود أكثر من  

 .١٢أكثر من 

ا عن نمط فشل الأعمدة الطويلة. العمود القصير يفشل مباشرة عند الحد الأقصى لقيمة الضغط المباشر   الذي  يختلف نمط فشل العمود القصير تماما

 .يمكن أن يتحمله. نتيجة لذلك، تفشل مادة العمود وتتحطم
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 .ق الحمل. ينتج إجهاد الانحناء نتيجة الالتواء أو الانبعاج الذي ينتج عنه فشل العمودينبعج العمود الطويل عند تطبي 

 

 التسليح تصنيف الأعمدة على أساس نوع  

  (Tied columns) الأعمدة المطوقة ▪

 .(Ties) وهي التي يكون مقطعها مربع أو مستطيل أو دائري ويتكون تسليحها من تسليح رئيسي وأطواق 

  (Spiral Reinforced columns) الأعمدة الحلزونية التسليح ▪

 .الرئيسيوهي التي يتكون التسليح فيها من تسليح رئيسي وتسليح عرضي على شكل حلزون يحيط بالتسليح 

   (composite columns)عمدة المركبة الأ ▪

  .وتستعمل فيها مقاطع إنشائية أو أنابيب مع الخرسانة وقد يوجد معها حديد تسليح طولي أيضا

وهما بنفس مساحة   Spiral  تحمل العمود ذي التسليح العرضي الحلزوني % من85يساوي تقريبا   Tied ن تحمل العمود ذي الرباط الاعتياديإ

 .الرئيسي كما ان الانهيار في الاعمدة بالتسليح الحلزوني لا يحدث فجائيا كما هو الحال في الاعمدة الاخرىالمقطع والتسليح 

ا إلى أسياخ التسليح الر ئيسية. يتكون قضيب حديد التسليح الطولي من قضبان فولاذية يتم ترتيبها طولياا في العمود. يشير التسليح الطولي أيضا

 :ية هي كما يليأغراض قضبان الصلب الرئيس

 يساعد في التعامل مع الأحمال الضاغطة مع الخرسانة ، وبالتالي تقليل الحجم الكلي للعمود وإعطاء مساحة أكثر قابلية للاستخدام. 

 كما يساعد على تحمل ضغوط وإجهادات الشد التي تتطور بسبب الانحراف العرضي أو العزوم. 

 ليونة وممطوليةلفولاذ / الحديد مادة مطيلة تمنح العمود ا. 

 ا من الانكماش وتأثير الزحف بسبب التحميل المستمر غير المنقطع المطبق لفترة طويلة  .يقلل أيضا



 مشروع تخرج بكالوريوس                                                                                                      : الاعمدة  سابع الباب ال   

 
[231] 

 

 يساعد في تجنب الانهيارات المفاجئة القصفة. 

 التسليح العرضي: 

ا باسم الكانات أو الأساور، على طول الاتجاه الجانبي للعم ود في روابط أو بطريقة لولبية تحيط  يتم ترتيب التسليح العرضي، المعروف أيضا

 :بالفولاذ / التسليح الأساسي. أغراض التسليح العرضي هي كما يلي

 .يحافظ على القضبان الطولية في موضعها أثناء صب الخرسانة •

 .يمنع التواء وانبعاج قضبان التسليح الطولية •

 .عزوميقاوم الشد القطري الناجم عن القص العرضي بسبب الحمل العرضي أو ال •

 .كما أنه يعطي ليونة معينة للعمود  •

 .يساعد على حصر العمود، وبالتالي منع العمود من الانقسام الطولي أو انتفاخ الخرسانة •

 

 (  (Based on Frame Bracing تصنيف الأعمدة على أساس تقوية الإطار 

   (Braced Columns)أعمدة مقيدة  •

ا من إطار مسنن أو   يمكن الحصول  .  يتم توفير الاستقرار الجانبي للهيكل ككل من خلال الدعامة.  غير مسنن مقابل الجوانبقد تكون الأعمدة جزءا

في الإطارات الداعمة، يتم منع الإزاحة العرضية النسبية للأطراف العلوية  .  على الدعامة باستخدام جدران القص أو الدعامات في إطار المبنى

 .اة أحمال الجاذبية وتمنع جدران القص الأحمال الجانبية وأحمال الرياحتمنع الأعمدة المقو. والسفلية للعمود

  (Unbraced Columns) عمود غير مقيد •

 .نتيجة لذلك، تقل سعة تحميل العمود. تقاوم الأعمدة غير المقواة كلاا من حمل الجاذبية والحمل الجانبي

 

 

 

 تصنيف الأعمدة على أساس نوعية تثبيت نهايتها 

ا على شروط وحالة نهاية العمود. سيكون العمود ذو النهاية المثبتةيعتمد   عند كلا الطرفين   fixed مقدار الحمل الذي يمكن أن يتحمله العمود أيضا

ستكون القدرة على حمل الحمل مختلفة لكلا   .free أقوى، ثم العمود الثاني والذي من نفس الحجم والطول والمادة ولكن مع كلا الطرفين حرا

 .عمودينال

هاية  يتم حساب الطول الفعال للعمود بعد معرفة شروط نهاية العمود. يتغير الطول الفعال مع التغيير في شروط نهاية العمود. فيما يلي شروط ن

 العمود:
 

 .hingedالطرفين كلا  -

 . fixedالطرفان  -

 .hinged والآخر fixed طرف واحد -

 .free والآخر fixed طرف واحد -
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  hingedالطرفان ▪

رى هذا هو شرط نهاية العمود القياسي. الطول الفعال في هذه الحالة يساوي طول العمود. يمكن العثور على الطول الفعال لظروف النهاية الأخ

 كما هو مبين في الشكل أدناه. .hinged بالرجوع إلى هذه الحالة. في هذه الحالة، يكون كلا طرفي العمود

L = l 

 حيث: 

l = لارتفاع المكافئ الفعال ا  

L = الارتفاع الفعلي 

 

  fixedكلا الطرفين ▪

من الطرفين الحد الأقصى للحمل ويعتبر الطول الفعال لهذه الحالة نصف  fixed هذه هي أقوى شرط/حالة نهاية عمود. يحمل العمود الثابت

 .طول العمود المكافئ. كما هو مبين في الشكل أدناهإجمالي طول العمود الفعلي. تزداد قدرة تحمل حمولة العمود مع انخفاض 

l = L / 2 

 حيث: 

l =  الارتفاع المكافئ الفعال 

L =   الارتفاع الفعل 
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 hinged والآخر fixed طرف واحد ▪

 في هذه الحالة، يكون أحد طرفي العمود أقوى من الطرف الآخر. الطول المكافئ لهذه النهاية هو كما يلي:

 

l = L / √2 

 

 free وأخرى fixed نهاية واحدة ▪

افئ شرط النهاية هذا يجعل العمود يتحمل أصغر حمولة من جميع الحالات الأخرى السابقة. العمود في مثل هذه الحالة ضعيف للغاية. الطول المك

 لطرف واحد ثابت وآخر حر كما يلي:

I = 2L 

 على أساس نوع التحميل تصنيف الأعمدة  

 أنماط تحميل الأعمدة. تعتمد الأنماط على الموقع الذي يطبق فيه الحمل. وهما:هناك نوعان من 

 . Axially loaded columns العمود المحمل بحمل محوري متمركز ▪

 Eccentrically loaded columns.العمود المحمل بحمل غير متمركز لمحور واحد  ▪

 Biaxially loaded columns. للمحورين العمود المحمل بحمل غير متمركز ▪

 

 (  (Axially loaded columnsالعمود المحمل بحمل محوري متمركز ▪

ا باسم العمود المحمل في   الأعمدة المحملة محورياا هي الأعمدة التي يعمل فيها الحمل في منتصف المقطع العرضي للعمود. يعُرف هذا أيضا

ون أكبر من العمود المحمل بحمل غير مركزي. كما هو مبين في الشكل  تك ضد الالتواء أو الانبعاج  المركز. مقاومة العمود المحوري المحمل

 أدناه.
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النوع من الأعمدة يكون ناتج عن تهشم    ،نعتبر أن هناك قوة محورية في مركز العمود أي أنه لا يوجد إزاحة للقوى وهي حالة نظرية وهذا 

εالخرسانة ووصولها إلى حالة الخضوع  = 003 

∅𝑃𝑛 = ∅(0.85 𝑓𝑐′(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝐴𝑠𝑡  𝑓𝑦) 

Ast        &         المقاومة التصميمية = ∅𝐏𝒏=    &         .مساحه الحديد   Ag=  .مساحة الخرسانة مع الحديد 

Ø=  للأعمدة الحلزونية.0.7( للأعمدة المطوقة، )(0.65معامل خفض المقاومة والذي يؤخذ مساويا الى ) 

 :ن سبب كون معامل خفض المقاومة اقل من حالة الانحناء والقص هوإ

على مقاومة  بخلاف العتبات التي تعتمد فيها المقاومة    'fcإن مقاومة العمود تعتمد بصورة كبيرة على مقاومة انضغاط الخرسانة   -١

 ( الذي تكون السيطرة على إنتاجه في المصنع أفضل بكثير من حالة الخرسانة.steel failureالحديد )

ا.  (segregation)احتمال حصول الانعزال  -٢  في خرسانة الأعمدة يكون بسبب الصب عموديا

 المفردة.نتائج فشل الأعمدة وخاصة في الطوابق السفلى تكون أكثر خطورة من فشل العتبة  -3

وم  وهناك خفض اخر لمقاومة الأعمدة المحملة محوريا وذلك لأخذ تأثير العزوم بعين الاعتبار. فحتى لو اظهر التحليل عدم وجود عزم فان العز

المقاومة يتم  تتولد بسبب خطأ في تحديد مراكز الأعمدة أو بسبب الأحمال الجانبية كأحمال الرياح أو تغيير موقع الحمل الحي. وحسب الكود فان 

( للأعمدة 𝐏𝒏 𝒎𝒂𝒙∅فإن المقاومة التصميمية ) ،  ( للأعمدة الحلزونية التسليح0.85( للأعمدة المطوقة و )0.8خفضها حيث تضرب بالمقدار ) 

ا تكون مساوية لــ:  المحملة محوريا

 

 

∅Pn = 0.8∅(0.85 fc′(Ag − Ast) + Ast fy)    for tie columns 

∅Pn = 0.85∅(0.85 fc′(Ag − Ast) + Ast fy)    for spiral columns 

 

 

 

 Eccentrically loaded columnsلمحور واحد  زالعمود المحمل بحمل غير متمرك ▪

إذا كان الحمل بعيداا عن النقطة الوسطى )المركز( للمقطع العرضي للعمود، فإن هذا العمود يعُرف باسم العمود المحمل بحمل غير مركزي. 

مركزه ضد الانبعاج أقل بكثير من العمود المحمّل بشكل مركز. إذا كان كلا النوعين من الأعمدة المحملة لهما نفس  مقاومة العمود المحمل خارج  

 .المقطع العرضي والمادة، فسيتم اعتبار العمود المحمل محورياا بأنه أقوى

 وينتج عنه عدة حالات: 

 ( Axial compression with small eccentricityالأعمدة المعرضة لقوى محورية مع إزاحة صغيرة ) -

في هذه الحالة يصمم العمود على أنه معرض لقوى محورية حيث أن المقطع كامل يكون معرض لقوى ضاغطة.  أن هذه الإزاحة مسموحة في 

على شكل معامل تخفيض حيث   mine(0.03h+15)=مع ادخال تأثير اللامركزية الدنيا  العمود ويعامل على أنه عضو معرض لحمل محوري

 .للأعمدة الحلزونية =α( 0.85للأعمدة المطوقة ) =α (0.8يساوي )
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∅𝑷𝒏 = 𝜶∅(𝟎. 𝟖𝟓 𝒇𝒄′(𝑨𝒈 − 𝑨𝒔𝒕) + 𝑨𝒔𝒕 𝒇𝒚 

 الأعمدة المعرضة لقوى محورية مع إزاحة على احدى المحاور  -

 (كتالي: e)يعتمد ذلك على اللامركزية مسببه عزم حول المحور الاخر وفي هذه الحالة يحدث ثلاثة انواع من الفشل و

 وفشل الانضغاط (  –والفشل المتوازن   –) فشل الشد 

 

  (Balance condition) الفشل المتوازن

الذي يبين   التالي( كما في الشكل  0.003( بنفس الحظة التي تصل فيها الخرسانة الى الانفعال الاقصى)𝒇𝒚الى ) الذي يحدث بوصول حديد الشد

( للأعمدة الحلزونية. كما في 0.7)  ،للأعمدة المطوقة (0.65) هذه الحالة يؤخذ معامل التخفيض والاجهادات وفي مخططات توزيع الانفعالات

 الشكل.
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(  من المعادلات 𝒆𝒃التوازن )ونسبه اللامركزية لفشل    (𝑴𝒏𝒃)وعزم الاتزان الاسمي    (𝑷𝒏𝒃)الاسمي المتوازن حيث يتم حساب الحمل المحوري

 :التاليه

𝑃𝑛𝑏 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 − 𝑇 = 0.85 𝑓𝑐
′ 𝑎𝑏 + 𝐴𝑠′(𝑓𝑠′ − 0.85 ∗ 𝑓𝑐′) − 𝐴𝑠  𝑓𝑦 

𝑀𝑛𝑏 = 𝐶𝑐 ∗ (ℎ −
𝑎

2
) + 𝐶𝑠 ∗ (

ℎ

2
− 𝑑’) − 𝑇 (𝑑 −

ℎ

2
)  

              𝑒𝑏 =
𝑃𝑛𝑏
𝑀𝑛𝑏

 

•  

 Tension control)فشل الشد )

𝑒  تكون  يحدث عندما   > 𝑒𝑏    الخضوع قبل وصول  هذا الفشل يكون بوصول حديد التسليح الى)أي يكون العزم اكبر من حاله التوازن( وبالتالي

ان تصل الخرسانة الى الانفعال الاقصى    الى  ((c  العمود وزياده في بعد محور الخمول يحصل تقوس في ومن ثم  الخرسانة الى الانفعال الاقصى

𝑃𝑛𝑏اي ان   𝒄𝒃اقل من  c تكون قيمه   وفي هذه الحالة لشدوتتهشم ويسمى الفشل عندئذ فشل ا > 𝑃𝑛 

 

ا  كما في الشكل(Ø)  معامل تخفيض المقاومة  وفي هذا النوع من الفشل يزداد (  0.7)  ( للأعمدة المطوقة ومن0.9( إلى )0.65)  من التالي خطيا

 .( للأعمدة الحلزونية0.9الى )

 

 

 

 

 

 

 

 

for ties.     Ø = 0.65 + (𝜖𝑡 − 0.002) ∗ (
250

3
) 

Ø = 0.75 + (𝜖𝑡 − 0.002) ∗ (
250

3
)         𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 
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 (   (Compression controlفشل ضغط

𝑒وبسبب ان   < 𝑒𝑏   يحدث الفشل عند وصول الخرسانة الى الانفعال الأقصى𝜖 = قبل وصول حديد الشد الى اجهاد الخضوع       (0.003)

,   وبالتالي تتهشم الخرسانة وفي هذه الحالة يكون   𝑐 > 𝑐𝑏    اي ان (𝑃𝑛𝑏 < 𝑃𝑛). 

 

 

 

 ( Pure flexureخالصة ) عمدة ذات العزومالأ -

𝑝𝑛  معرض لعزوم انحناء فقط .أي انه يتصرف كتصرف جسر وذلك عندما تكون   العمود مقطع يكون الحالة هذه وفي =  وتكون الامركزيه  0

 𝑒 =  يعامل في هذه الحاله كانه جسر .   ∞
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 ( Biaxial Loading)  محورين على لامركزية قوة الأعمدة المعرضة لحمل تحت تأثير -

 وبالتالي عزمالشكل )أ(كما في   الاتجاهين في لامركزية مسببة المحورين من أي تقع على لا بحيث  العمود مقطع على مطبقة القوة تكون وهنا

يتكون سطح فشل وليس منحنى فشل كما في الشكل)ب( لان هناك ثلاثة وفي حاله ظهر عزم حول المحورين     (𝑀𝑦) ،(𝑀𝑥)الاتجاهين  في

وتم   (𝑀𝑛𝑦)( والذي يرمز له بالرمزYوالعزم حول المحور )   (𝑀𝑛𝑥)والذي يرمز له بالرمز  xوالعزم حول المحور  (𝑃𝑢) ، متغيرات وهي 

 .(Biaxial Loadingالمتبادلة التي تستخدم لتصميم الأعمدة من نوع  ) بريسلر استخدام طريقة حمل

 

 ( Bresler Reciprocal Load Method) ةـادلـبـتـمـال رـلـسـريـب لـمــح ةــقــريـــط

1

ø𝑃𝑛
=

1

ø𝑃𝑛𝑥
+

1

ø𝑃𝑛𝑦
−

1

ø𝑃𝑛𝑜
 

 حيث: 

: ø𝑷𝒏  .هي قدرة تحمل العمود تحت تأثير العزمين 

:ø𝑷𝒏𝒙 على  المؤثرة القوة تأثير تحت العمود تحمل قدرة هي(𝒆𝒚)   حيث𝒆𝒙 = 0. 

ø𝑷𝒏𝒚: على  المؤثرة القوة تأثير تحت العمود تحمل قدرة هي(𝒆𝒙)   حيث𝒆𝒚 = 0. 

: ø𝑷𝒏𝒐ا  المحمل العمود تحمل قدرة هي  . (𝒆𝒙 = 0 , 𝒆𝒚 = 0 )حيث  محوريا

 

 ويكون تصميم الأعمدة باستخدام معادله بريسلر حسب الخطوات التالية: 

 نحدد (𝑴𝒖𝒚 ,𝑴𝒖𝒙 , 𝑷𝒖)  .من تحليل المنشاء 

  نوجدex ,ey    من المعادلات   ,   𝒆𝒚 =
𝑴𝒖𝒙

𝑷𝒖
  𝒆𝒚 =

𝑴𝒖𝒚

𝑷𝒖
. 

 يد تسليح مناسب في حدود النسب المسموحة لا دنى تسليح  بناءا على ابعاد العمود المبدئية التي تم تقديرها قبل التحليل نفرض حد

 واقصى تسليح. 

  يتم حساب (ø𝑷𝒏𝒚), (ø𝑷𝒏𝒙)ا، وكذلك حساب  . (ø𝑷𝒏𝒐)كلا حسب نوع الفشل سواء ضغط او شد كما ذكر سابقا

  قدرة تحمل العمود تحت تأثير العزمين علىنعوض في معادلة بريسلر للحصول  (ø𝑷𝒏.)  

  القوه المحورية المسلطة على العمودنقارن بين (𝑷𝒖) الناتجة من التحليل(، ومقاومه العمود الناتجة من معادله بريسلر فإذا كانت(  

  ø𝑷𝒏 ≥ 𝑷𝒖  فالمحاولة صحيحه، والا يتم اعاده المحاولة وذلك بتغيير ابعاد العمود او حديد التسليح حتى يتم الحصول قدره تحمل

  .على العمود اكبر من القوه المسلطة 
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𝑃𝑢)هذه المعادلة تعطي نتائج جيده عندما   ملاحظة:  ≤  0.1𝑃𝑢𝑜)   امافي حال لم يتحقق الشرط اي ان العزم هوالمتحكم فان التصميم يكون   

  اخرى وهي كتالي: علاقةحسب 

𝑀𝑛𝑥 

𝑀𝑥 
+
𝑀𝑛𝑦 

𝑀𝑦 
≤ 1 

: 𝑴𝒖𝒙  (هو العزم التصميمي حول المحورX .) 

:𝑴𝒖𝒚  المحور حول التصميمي العزم هو(Y) . 

:𝑴𝒙  المحو حول للعزم التحمل قدرة هي(رX .) 

:𝑴𝒚  المحو حول للعزم التحمل قدرة هي(رY .) 

 

 ــر ــيــأثـة وتـفـيـحـنــدة الــمــعالأ  (∆𝒑)ال

لإدخال تأثير النحافة في حالة كان العمود طويلاا،    عندما يتعرض العمود الى قوه ضغط محورية من تحديد نوع العمود )قصير أو طويل(    لا بد

 كما ويظهر كبير  تأثيره لأن إهماله، يمكن لا(𝑝𝛿)( نتيجة الانبعاج مما يسبب زيادة في قيمة العزم بمقدار∆تحدث له ازاحة جانبية مقدارها ) 

 العمود كان إذا فيما  حسابه ( .هذا المعامل تختلف طريقةδللعزم) تكبير معامل استخدام هنا  المستخدم الكود اشترط ،وقد التالي بالشكل موضح هو

𝐴𝐶𝐼 318 )الكود وفق بالتحقق منه قمنا ما وهذا لا، أم الجانبي للانزياح مقاوم إطار ضمن − 14 sec (6.6.4.4)    التالية العلاقة وفق وذلك 

 .(Bracedالجانبي ) للانزياح مقاوم فأنه تحققت إن التي

𝑄 =
𝛴 𝑃𝑢 ∗ 𝛥𝑜

𝑉𝑢𝑠 ∗ 𝑙𝑐
≤ 0.05 

 :حيث

:(Σ𝑃𝑢) للدور الكلي المصعد الحمل الرأسي. 

 :(𝑉𝑢𝑠) للدور المصعد الكلي الجانبي الحمل. 

(𝛥𝑜الإزاحة :) الأقصى تؤخذ وعادة الدور، في نقطة وأوطئ أعلى بين النسبية. 

:(𝑙𝑐)الصافي.  الطول 

 ولقد تم التأكد من ذلك كما في الجداول المدرجة في الصفحات التالية.  

الجانبية بالازاحات  تسمح  لا  الأعمدة  جميع  ان  السابقة  القيم  جميع  من  وبالتاليBraced) نلاحظ  𝐴𝐶𝐼 318 )الكود  وبحسب فإنه (  −

14 sec (6.2.4)) والموجودة في التالية العلاقة وفق العمود نحافة   من التحقق يتم( 𝐴𝐶𝐼 318 − 14 sec (6.2.5. a))البند 
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𝑘𝑙𝑢

𝑟
≤ 34 −

12𝑀1

𝑀2
 

 ن:أحيث 

M1 .اقل عزم معرض له العمد في احد الاطراف : 

M2  القيمة تأخذ  الاطراف.  احد  في  العمود  له  معرض  عزم  اكبر   :M1/M2)( احادي  لانحناء  معرض  العمود  كان  اذا  موجبة   )single 

curvature       ( و تكون سالبة اذا كان معرض لانحناء مزدوج )Double curvature .) 

Lu: ( هو الطول غير المدعومunsupported length( حيث يأخذ المسافة الصافية بين الجسر والبلاطة و في حالة و وجود تاج )column 

capital       .تأخذ المسافة من اسفل التاج ) 

K  أخذ لإمكانية تسهيل الكود ويعطي العمود وأسفل أعلى المتصلة  والجسور الأعمدة بين النسبية الجساءة على عتمدي  : معامل الطول المكافئ         

 بعد وذلك هذه للحالة مونوغراف من قيمتها إيجاد ( ويمكن) (Bracedالحالة هذه في  الأمان صالح في ذلك وأن حيث (1) تساوي قيمتها

 موضح الشكل. كما هو العلاقة حساب

 

 

𝜓 =
𝛴
𝐸𝐼
𝑙𝑐
 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠

𝛴
𝐸𝐼
𝑙𝑐
 𝑏𝑒𝑎𝑚𝑠

 

 

 

 

 

 

) النسبة وتكون 𝑀2 > 𝑀1 حيث،
𝑀2

𝑀1
 في موضح هو كما (Single Curvature) مفرد انحناء تؤدي الى العزوم كانت حالة في موجبة قيمة   (

  :التالي في الشكل هو كما (Double Curvature) الاتجاهين في الانحناء حالة قيمة سالبة، في وتكون  (a) الحالة

 

              𝑀𝑐 = 𝛿 ∗ 𝑀2 هي الحالة هذه في التصميمي العزم قيمة وتكون

𝐴𝐶𝐼 318 ) وفق البند  (𝛿)التكبير معامل حساب ويتم − 14sec (6.6.4.6.2)    التالية من خلال العلاقات وذلك: 
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𝛿 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 ∗ 𝑝𝑐

≥ 1      ,   𝑝𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝑘𝑙𝑢)2
     ,   𝐸𝐼 =  0.25𝐸𝑐 ∗  𝐼𝑔    , 𝐶𝑚 =  0.6 +  0.4(

𝑀1

𝑀2
 ) ≥ 1 

 دة ــمــعم الأــيــمــصــت

 

 A rectangular column C66 Story1  with (C80* 80 (24@25)) 

(and has the (following critical loads): 

Pu=8006.25 KN    

Muz= 248.46 KN.m                       Muy= 312.43KN.m                            Vu= 120.33 KN 

Material used has (fc= 30 Mpa, Fy= 420 Mpa) 

Solution: 

• Check Axial or beam-column action 

𝑒𝑦 =
Mz

pu
⟹    

242.46

8006.53 
∗ 1000 = 31 mm  

and 𝑒𝑚𝑖𝑛 = 0.03 ∗ h + 15 = 0.03 ∗ 800 + 15 = 39 𝑚𝑚 > 𝑒𝑦 

𝑒𝑧 =
My

pu
⟹    

312.43

8006.53 
∗ 1000 =  39.02𝑚𝑚  

and𝑒𝑚𝑖𝑛 = 0.03 ∗ h + 15 = 0.03 ∗ 800 + 15 = 39 𝑚𝑚 < 𝑒𝑧 

So it is not Axial Column 

 

   0.1 ∗ fc′ ∗ Ag =
( 0.1 ∗ 30 ∗ 800 ∗ 800)

1000
= 1920 KN 

Pu= 8006.53 KN >1920 KN (limit), the member must be designed  as abeam column with the effect of axial 

load included. 

• Check slenderness 

The frame is braced; this is based on previous calculation mentioned before for every story in the building, 

so: 
klu

r
≤ 34 −

12M1

M2
    where 𝑀2 is greater than 𝑀1 

Using 𝐾 = 1 , (as recommended to be safe) 

𝑙𝑢 = 3.3-0.7= 2.6 m 

r =  0.3 ∗ h =  0.3 ∗ 0.8 =  0.24m , applying in the equation: 

So: 
Klu

r
= 

1∗2.6

0.24
= 10.83m 

Limit: 34 −
12∗248.46

312.43
= 24.45 

We see that: 10.83 < 24.45, and therefore the column is short and slenderness ratio can be neglected. 

• Calculate (eb) to know if tension controls or compression controls 

Assume As = 24 φ 25= 11780.97 mm2 . 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.01     <      𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑔
=
11780.97

800 ∗ 800
= 0.0184        <    𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.06     ……  𝑂𝐾 

For Muz= 248.46 KN.m    

𝑒𝑦 =
Mz

pu
⟹    

242.46

8006.53 
∗ 1000 =   31 mm  

 

For Muy= 338 KN.m   
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𝑒𝑧 =
My

pu
⟹    

312.43

8006.53 
∗ 1000 =  39.02 𝑚𝑚  

 

emin=15+0.03h= 15 + 0.03 * 800 = 39 mm 

since    emin  > ey   ,   emin < ez     The column is unaxially loaded and in one way(My). 

And Muz will be neglected. 

312 

FOR Muy=.43 KN.m 

b= 800 mm,                           h= 800 mm,                     d’= 40+12+ (25/2) = 64.5mm 

d=800-64.5= 735.5 mm                                 , d”= (800/2) – 64.5=335.5  mm 

assume As = As’ = 7Ø25 = 3436.117 mm2 

ey =
My

pu
⟹    

312.43

8006.53 
∗ 1000 =   39.235 mm 

 𝑐𝑏 =
600∗𝑑

600+ℱ𝑦
=

600∗735.5

600+420
= 432.65mm 

β=0.8 

𝑎𝑏 = 𝛽 ∗ 𝑐𝑏 = 0.8 ∗ 432.65 = 346.12 𝑚𝑚 

Check: 𝑓𝑠′ =  600 ∗
(𝑐−𝑑′)

𝑐
= 600 ∗

(432.65−64.5)

432.65
=  510.552 𝑚𝑝𝑎 >  ℱ𝑦 

                                                 𝑓𝑠′> ℱ𝑦 ,       so  use  𝑓𝑠′ = 420 𝑀𝑝𝑎 

𝑃𝑏 = 0.85 ∗ ℱ𝑐’ ∗ 𝑎𝑏 ∗ 𝑏 + 𝐴𝑆’(ℱ𝑦 − 0.85 ∗ ℱ𝑐’) − 𝐴𝑆 ∗ ℱ𝑦 

𝑃𝑏 = (0.85 ∗ 30 ∗ 346.12 ∗ 800 + 3436.1(420 − 0.85 ∗ 30) − 3436.117 ∗ 420) ∗ 10
−3 = 6973.22 kN 

𝑀𝑏 = 𝐶𝑐 (𝑑 − (
𝑎𝑏
2
) − 𝑑’’) + 𝐶𝑠(𝑑 − 𝑑’ − 𝑑’’) + 𝑇 ∗ 𝑑’’ 

𝑀𝑏 = 0.85 ∗ 30 ∗ 346.12 ∗ 800 ( 735.5 − (
346.12

2
) − 335.5) + (3436.117(420 − 0.85 ∗ 30))

∗ (735.5 − 64.5 − 335.5) + 3436.117 ∗ 420 ∗ 335.5 = 2541.35kN.m 

𝑒𝑏 =
𝑀𝑏

𝑝𝑏
=
2541.35

6973.22 
∗ 1000 = 364.4 𝑚𝑚 > 𝑒 = 39.02 𝑚𝑚 

 

So, Compression Controls. 

Assume fs’=fy 

We can use the second-degree equation found in  

(Structural Concrete,M.Nadim Hassoun) as follow:   

 

𝐴𝑎3 + 𝐵𝑎2 + 𝐶𝑎 + 𝐷 = 0  , where: 

𝐴 =
0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏

2
=
0.85 ∗ 30 ∗ 800

2
= 10200     

B=  0.85𝑓𝑐′𝑏 (𝑒 −
ℎ

2
) =  0.85 ∗ 30 ∗ 800 ∗ (39.02 −

800

2
) = −7363992 

C =  As’ ∗ (fy − 0.85 ∗ fc) ∗ (e + (
h

2
) − d)  +  600 ∗ As ∗ (e + (

h

2
) − d’) 

𝐶 = 3436.117 ∗ (420 − 0.85 ∗ 30) ∗ (39.02 + (
800

2
) − 735.5) + 600 ∗ 3436.117  

∗ (39.02 + (
800

2
) − 64.5) = 370243805.9 

𝐷 =  −600 ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑒 + (
ℎ

2
) − 𝑑’) ∗ 𝐵 ∗ 𝑑    

𝐷 = −600 ∗ 3436.117 ∗ (39.02 + (
800

2
) − 64.5) ∗ 0.8 ∗ 735.5 =  −4.54 ∗ 1011 
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Applying in the equation: 

10200  𝑎3  − 7363992𝑎2  + 370243805.9a + ( −4.54 ∗ 1011) = 0 

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑤𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑎𝑡: 𝑎 = 788.92 𝑚𝑚 

c=a/0.8 = 788.92/0.85 = 986.15 mm 

Check:  

𝐴𝑠 ∶ 𝑓𝑠 =  600 ∗ (
𝑑−𝑐

𝑐
) = 600 ∗

(735.5−986.15)

986.15
= −152.5 𝑚𝑝𝑎      𝑠𝑜     use fs. 

This is not reasonable value, but it means that steel here does not work as tension, but it works as 

compression . 

𝐴𝑠’: 𝑓𝑠′ =  600 ∗
(c − d′)

𝑐
= 600 ∗

 986.15 − 64.5

986.15
= 560.75𝑀𝑃𝑎 

Note that  𝑓𝑠′ >fy   ,so use 𝑓𝑠′ = 𝑓𝑦 = 420 𝑀𝑝𝑎 as assumed,  

NOW ,      Pn =  Cc +  Cs −  T 

Cc =  0.85 ∗ fc ∗ a ∗ b =  0.85 ∗ 30 ∗ 788.92 ∗ 800 = 16093.96KN 

Cs =  As’ ∗ (fy − 0.85 ∗ fc′) =  3436.117 ∗ (420 − 0.85 ∗ 30) = 1355.5KN  

𝑇 = As ∗ fs = 3436.117 ∗ 39.02 =  −134.077KN 

𝑃𝑛y=  16093.96 + 1355.5 − (−134.077) = 17583.53𝐾𝑁 . 

M𝑛y= e ∗ 𝑃𝑛y = 39.02 *17583.53=686.12 KN.m . 

Calculating Ø :- 

For compression controls:  

Ø = 0.65 + (Ƹt −  0.002)(
250

3
) ≤ 0.9 ≥ 0.65 

Ƹt =  0.003 ∗
(d − c)

c
= 0.003 ∗

(735.5 − 986.15)

986.15
= −0.000762 

Ø = 0.65 + (−0.000762 −  0.002) (
250

3
) = 0.41 < 0.65  use Ø = 0.65 

So ; Ø𝑃𝑛y = 0.65 * 17583.53 = 11429.29KN > Pu    … OK 

Safety factor = 
 11429.29

10041
= 1.42…     𝐺𝑜𝑜𝑑 

 

 

4-Design the confinement reinforcement: 

𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ 𝑙𝑜:  

𝑙𝑜 ≥
ℎ𝑛

6
  = 

(3300−700)

6
= 433.33 mm ,         

𝑙𝑜 ≥ ℎ, 𝑏 = 800 𝑚𝑚 

𝑙𝑜 ≥  450 𝑚𝑚 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒, 𝑙𝑜 = 800 mm 

Spacing So along length lo :  

𝑆𝑜  for fy= 420 MP           𝑆𝑜 ≤ 6 𝑑𝑏 = 6 ∗ 25 = 150mm  

𝑆𝑜 ≤
b

4
,
ℎ

4
=
800

4
,
800

4
= 200 𝑚𝑚 

𝑆𝑜 ≤ so = 100 + (
350 − ℎ𝑥

3
) = 100 + (

350 − 200

3
) = 150  𝑚𝑚 

𝑆𝑜 ≥ 100 𝑚𝑚 

𝑆𝑜 = 110 𝑚𝑚    ,     𝑎𝑛𝑑       , 𝑆𝑜/2 = 55 𝑚𝑚 

Spacing S1 along Mid length of column :  

𝑆1  ≤ 6 𝑑𝑏 = 6 ∗ 25 = 150 𝑚                        and                                    𝑆1  ≤ 150 𝑚𝑚 

𝑆1 = 110 𝑚𝑚 
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Check 𝑃𝑢 < 0.3 𝑓𝑐
′𝐴𝑔   →          8006.53   <  0.3∗30∗800∗800  = 57600 KN  so 

Maximum spacing of shear reinforcement: 

𝑏𝑐 = ℎ − 2 ∗ 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 800 − 2 ∗ 40 = 720 𝑚𝑚     

𝐴𝑠ℎ
𝑠
= 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓:

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 0.3 (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)𝑏𝑐

𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
 = 0.3 (

800 ∗ 800

720 ∗ 720
− 1) ∗ 720 ∗

30

420
 =  3.61

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
.

0.09𝑏𝑐
𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
= 0.09 ∗ 720 ∗

30

420
= 4.62 

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
.

0.2 ∗ 𝑘𝑛 ∗ 𝑘𝑓 ∗
𝑝𝑢

𝑓𝑦𝑡 ∗ 𝐴𝑐ℎ
∗ 𝑏𝑐 = 0.2 ∗ 1.11 ∗ 1 ∗

8006.53 ∗ 103 ∗ 720

420 ∗ 720 ∗ 720
= 5.87

𝑘𝑛 =
𝑛𝑙

𝑛𝑙 − 2
=

14

14 − 2
= 1.071

𝑘𝑓 =
𝑓𝑐
,

175
+ 0.6 =

31

175
+ 0.77 = 0.8 𝑢𝑠𝑒  𝑘𝑓 = 1

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
 

So 
𝐴𝑠ℎ

𝑠
= 12.2 

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
 → 𝐴𝑠ℎ = 5.87 ∗ 𝑠 = 5.87 ∗ 110 = 645.7 𝑚𝑚2 

𝒖𝒔𝒆 6 𝒃𝒓𝒖𝒏𝒄𝒉 Ø𝟏𝟐 𝒉𝒐𝒐𝒑 @ 𝟏𝟏 𝒄𝒎 𝒂𝒍𝒐𝒏𝒈 𝒍𝒐 

𝑙𝑑 = 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 {

300 𝑚𝑚
𝑓𝑦 ∗ 𝜓𝑡 ∗ 𝜓𝑒 ∗ 𝜓𝑔

2.1𝜆√𝑓𝑐′
𝑑𝑏 =

420 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

2.1 ∗ 1 ∗ √30
∗ 22 = 803.32 𝑚𝑚 

- In direction h1=1000mm     4Ab>0.0015h1 × s 

  0.0015×1200×110 = 198 mm2    

  4Ab = 12*113.14= 1357.68mm2 > 198      …OK 

- In direction h2= 700mm       2Ab > 0.0015h2 × s 

   0.0015×500*110 = 82.5 mm2 

   2Ab = 5*113.14= 565.5mm2 > 82.5       …OK                                                           (10.7.5.2.1) 

Lab splice = 0.83*803.32 = 666.7 mm    use       L = 0.66 m 

For Ø18                   𝑙𝑑ℎ =
𝑓𝑦∗𝑑𝑏

5.4∗𝜆√𝑓𝑐′
=

420∗22

5.4∗𝜆√30
= 312.4 𝑚𝑚 = 0.32𝑚 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑠:            6  𝑑𝑏 = 6 ∗ 22 = 132𝑚𝑚. 

𝑙𝑑ℎ = 0.32 + 0.132 = 0.452𝑚  

       𝑢𝑠𝑒       𝑙𝑑ℎ = 45.2𝑐𝑚   

 𝑎𝑛𝑑        𝑡𝑒𝑥𝑡 = 12 ∗ 22 = 264𝑚𝑚.  

Type of Hook used: 

For seismic 𝜃 = 135°                           𝑎𝑛𝑑               𝑙𝑒𝑥𝑡 = 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 {
6𝑑𝑏 = 6 ∗ 12 = 72 𝑚𝑚

75 𝑚𝑚
  

 

𝒍𝒅 ∶ 𝒊𝒏𝒕𝒐 𝒇𝒐𝒐𝒕𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒓 𝒎𝒂𝒕 ≥ 𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎   .  
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 Special moment resisting frameة ــاصــخــة الـیـزمـعــارات الــطالإمــقــدمــة عــن 

ویختلف عـن الإطـار  Ductility). الاطار الخاص ھــو إطــار مقــاوم للعــزوم مفصــل بشكل خــاص لتأمین ســلوك الممطولیة )المطاوعــة  

قطاعات بـأن  والمتوسـط،  العـادي  للعـزوم  بعـد  هالمقـاوم  العقـد،  عنـد  القصـوى  العـزوم  قیم  تحـدد مـن  قـص حسـابیة  قـوة  لمقاومـة    مصـممة 

 . )وھـو نـاتج عـن المقاومة الإضافیة للمادة في مرحلة ما بعد الخضوع وما قبل الانھیار )مرحلة اللدونة1.25تصعیدھا بمعامـل تصعید یسـاوي 

المخصصة بأصناف تصمیم زلزالي عالیة   البناء للأبنیة  إما  Fأو  Eأو  Dیسمح كود  المقاومة للأحمال الزلزالیة  الرأسیة  العناصر  ، بأن تكون 

 . إطارات عزمیة خاصة أو جدران قص خاصة

 .تدعى ھذه الإطارات بالإطارات الخاصة بسبب الاشتراطات الخاصة، والتي تزید وتحسن من مقاومتھا الزلزالیة

 

 فلسفة التصمیم الزلزالي للإطارات العزمیة •

لا تتأثر  - حتى تلك القویة والنادرة منھا- غیر المجدي إنشاء مبان حاول المھندسون إیجاد حل یقي من حدوث الكوارث ولا یتطلب استثمارا مالیاً ضخما، فمن 

م آثار الھزات الأرضیَّة مع بالزلازل، وتوصلوا إلى أنَّه بدلا من إنشاء تلك المباني )التي ستكون قویة للغایة؛ ولكنھا تكلف كثیراً أیضا( یمُكن إنشاء مبان تقاو

 الخدمة؛ لكنھا لن تنھار في أثناء الھزات الأرضیَّة الكبیرة. إمكانیة ظھور الأضرار، وصولاً إلى خروجھا عن

ضع قواعد تصمیم ومن خلال ھذه الفلسفة التَّصمیمیَّة سنحافظ على أرواح الناس وسنحمي محتویات المباني، وھو یمثل الھدف الرئیس لأكواد التصمیم التي ت 

 الأبنیة المقاومة للزلازل في أنحاء العالم.

 

 : تلخیص فلسفة التصمیم الزلزالي بالآتيیمكن 

تضرر بعض عناصر المبنى غیر  تحت تأثیر الھزات البسیطة، یجب ألا تتأثر العناصر الإنشائیَّة الرئیسة للمبنى، والتي تقاوم الأحمال الشاقولیَّة والأفقیَّة، وقد ت 

 الإنشائیَّة التي لا تقاوم الأحمال؛ ولكنھا تبقى قابلة للإصلاح.

ار یتعین  ثیر الھزات متوسطة الشدة، قد تتضرر العناصر الإنشائیَّة الرئیسة؛ ولكنھا تبقى قابلة للإصلاح، في حین ستتعرض بعض أجزاء المبنى لأضرتحت تأ

 عندھا استبدال ھذه العناصر بعد الھزة الأرضیَّة. 

لأضرار جسیمة، وھذه الأضرار غالباً ما تكون غیر قابلة للإصلاح، ولكن   تحت تأثیر الھزات القویة والنادرة الحدوث، تتعرض العناصر الإنشائیَّة الرئیسة

 على المبنى أن یبقى قائما دون أن ینھار.
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 مجال استخدام الاطارات العزمیة الخاصة  •

 التطور التاریخي لاستخدام الاطارات العزمیة الخاصة ▪

المتحدة حوالي عام   الولایات  الخاص لأول مرة في  العزمي  المسلح  الخرساني  كان استخدام ھذه    (Blume al et. 1961 ).  1960ظھر مفھوم الإطار 

 Uniform Building) ، ألزم كود البناء المنتظم  ١٩٧٣الإطارات في ذلك الوقت یرجع بشكل أساسي إلى اجتھاد المھندس الإنشائي المصمم. في عام  

Code ICB0 1973)  العالیة الزلزالیة  المناطق  في  الخاصة  للإطارات  البعدیة  المتطلبات  و  التسلیح  تفاصیل   Regions of Highest)) باستخدام 

Seismicity . 

 

  الثقالة فقط. لم یكن أداء من الممكن اختیار بعض الإطارات في البناء لتكون إطارات عزمیة خاصة، بینما بقیة الإطارات تكون مقاومة لأحمال  

یجب الالتزام   مما أدى لمتطلبات أكثر صرامة إطارات الثقالة و التي (Northridge-1994) بعض إطارات الثقالة جیداً أثناء زلزال نورثریدج   

لتصبح جزءاً من    اتالإطار  یمكن أن یصبح المشروع أكثر اقتصادیة إذا تم تضمین ھذهF .أوEأو  Dبھا من أجل أصناف التصمیم الزلزالي  

  (System resisting-Force Seismi) .الجملة المقاومة للأحمال الزلزالیة

 

  یمكن كذلك استخدام الإطارات العزمیة الخاصة في الجمل الثنائیة، ویجب على الإطارات العزمیة الخاصة في ھذه الحالة أن تكون قادرة على 

  وبالتالي تخفیض ،  Rالاستجابة  لتصمیمیة. یسمح ھذا الأمر باستخدام قیمة أكبر لمعامل تعدیل  من القوى الزلزالیة ا٢٥مقاومة مالا یقل عن %  

لإنشاء الإطارات متطلبات المقاومة الزلزالیة الكلیة. في المقابل یجب الانتباه إلى أنھ من الممكن أن تزید القوالب المؤقتة وتفاصیل التسلیح اللازمة  

 ء بالمقارنة مع تكلفة الجملة التي تستخدم جدران قص فقط. العزمیة الخاصة من تكلفة الإنشا

 

 متى نعتمد الاطارات العزمیة الخاصة ▪

المعماري الفراغ  لتخطیط  أكثر  بمرونة  المالك  یرغب  عندما  الزلزالیة  للأحمال  مقاومة  كجملة  العزمیة  الإطارات  اختیار  عادة    یتم 

.(Flexibility Planning Space Architectural)    للأحمال یحدد المقاومة  الجملة  نوع  المنشأة حسب  المسموحة لارتفاع  الحدود  البناء    كود 

  لصنف   m30   و   Eأو  D لأصناف التصمیم الزلزالي    (m50الزلزالیة، مثل الحدود المفروضة على جدران القص الخرسانیة المسلحة الخاصة  

الإطارات العزمیة الخاصة المستخدمة لوحدھا او المستخدمة مع جدران لا یوجد حدود مفروضة على الارتفاع لجمل  F) . التصمیم الزلزالي 

 القص لتشكیل جملة ثنائیة. 

 

الزلزالي   التصمیم  المخصصة بأحد أصناف  الخرسانیة للأبنیة  العزمیة  فیلزم تفصیل تسلیح ھذه F أو  E أو  D عندما یتم اختیار الإطارات   ،  

 زلزالي    . من الممكن استخدام الإطارات العزمیة الخاصة للأبنیة المخصصة بصنف تصمیمالإطارات كإطارات عزمیة الخرسانیة مسلحة خاصة

A  أو B  أو Cجمیع الاشتراطات و المتطلبات    على الرغم من أن ھذا الاختیار لن یؤدي إلى التصمیم الأكثر اقتصادیة، إلا أنھ یجب تطبیق و تحقیق

 التصمیم الزلزالي.  ول إلى سلوك مطاوع بغض النظر عن صنفالخاصة بالإطارات العزمیة الخاصة للتأكد من الوص

 الأبعاد الحدیة للإطارات العزمیة الخاصة  •

 

 

 (. C2-0.75C1) كل جھة عن الأصغر بین ومنمن أجل الجوائز الأعرض من الأعمدة، یجب أن لا یزید عرض الجائز عن وجه العمود 
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 (Strength and Story Drift Limits)المقاومة وحدود الانزیاح الطابقي  •

   R =8 . تصمم الإطارات العزمیة الخاصة باستخدام عامل تعدیل استجابة

ساسي إذا كان البناء نوعاً ما عالي، فإن دور اھتزازه الأ (Systems Flexible) الإطارات العزمیة ھي عادة أنظمة مقاومة أحمال جانبیة مرنة

یمكن أن یكون ضمن مجال الأدوار الطویلة من طیف الاستجابة التصمیمي، و ینتج عن ھذا قص قاعدي حسابي أقل من القص القاعدي الأصغري  

 .بالمقاومة التصمیمیة اللازمة  ASCE-7-16اللازم. في مثل ھذه الحالات، تتحكم معادلات القص القاعدي الأصغري المعتمدة في 
  ، الحد الأعلى المفروضFو  E و  D حسابات القص القاعدي للأبنیة ذات الدور الطویل، و خاصة لأصناف التصمیم الزلزالي    غالباً ما یحكم

 . (Period Calculated on Limit Upper) على الدور المحسوب

ال القوى  أو  الریاح  قوى  أو  الثقالة  قوى  كانت  سواء  التصمیمیة،  للقوى  الأعلى  القیمة  عن  النظر  وبغض  التدابیر  تطبیق  فیجب   زلزالیة، 

للإطارات العزمیة الخاصة كلما تم استخدامھا كجملة  (Proportioning) والأبعاد النسبیة (Detailing) الاشتراطات المتعلقة بتفاصیل التسلیح

 . مقاومة للأحمال الجانبیة

، أن تزید من قیم العزوم التصمیمیة بشكل ملحوظ، و بالتالي یجب    ASCE7-16 Sec12-8-7، الموصوفة في الفقرة ،  delta-P یمكن لـتأثیرات  

 . أخذ ھذه التأثیرات بعین الاعتبار عند تصمیم الإطار

 : تحدد حدود الانزیاح الطابقي تبعاً لكل من صنف الإشغال و عامل الفائضیة

 

ال المسرودة في  بالقیم  الطابقیة عند مقارنتھا  الزلزالیة عند  یجب حساب الانزیاحات  المقاومةd جدول أعالھ باستخدام الأحمال   Loadمستوى 

Seismic level-Strength)   و بعد تكبیر الانتقالات بمعامل تضخیم الانتقال ). Cd الفعالة للعناصر علاوة على ذلك یجب تخفیض القساوات 

 الإطاریة من أجل الأخذ بالحسبان تأثیرات تشقق الخرسانة.
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 تصمیم الاطارات العزمیة الخاصة مبادئ  •

أقل بشكل كبیر من القص القاعدي اللازم لحصول استجابة خطیة عند  (Shear Base Design) قص قاعدي تصمیمي   ASCE7یستخدم الكود  

المتوقعة الزلزالیة  الزلز (Earthquake Anticipated Intensity) . الشدة  الأرضیة  الحركات  تؤدي  أن  المتوقع  عند مستوى  بالتالي من  الیة 

 إلى حدوث انتقالات في المنشأة خارج المجال الخطي للاستجابة. (Design-level Earthquake) التصمیم

 

، بما یتوافق مع الاستجابة اللاخطیة للمنشآت، الأبعاد النسبیة لمقاطع العناصر ومتطلبات تفاصیل التسلیح للإطارات العزمیة ACI318حدد الكود  

 عنھا منشأة قادرة على الخضوع لعدة دورات من الاستجابة اللاخطیة من دون خسارة حرجة في المقاومة. الخاصة بحیث ینتج

 الأھداف الثلاثة للتصمیم ھي:

 انجاز تصمیم إطار بجائز ضعیف وعمود قوي بحیث تنتشر الاستجابة اللاخطیة على عدة طوابق. -

 انعطاف مطاوعة في مناطق الخضوع )المفاصل اللدنة( المزمعة.تأمین تفاصیل تسلیح تساعد على حصول استجابة  -

، بالإضافة إلى ذلك، یجب تأمین تفاصیل خاصة بالوصلات مع (Nonductile Failures)تجنب الانھیارات غیر المطاوعة   -

 ار حسب التصمیم.العناصر غیر الإنشائیة مثل الأدراج والقواطع، بحیث لا تؤثر ولا یتداخل سلوكھا مع السلوك المزمع للإط

 

 (Design a Strong-Column/Weak-Beam Frame)تصمیم إطار ذو جائز ضعیف وعمود قوي  ▪

بحیث تحصل بشكل أساسي من خلال خضوع  (Response Inelastic) الغایة من تصمیم جائز ضعیف وعمود قوي ھي توجیه الاستجابة اللدنة 

 نھایتي الجوائز.  دالانعطاف )المفاصل اللدنة( عن

 

 

 یعتمد توزع الضرر على ارتفاع البناء عندما یتأرجح خلال الھزة الأرضیة على توزع الانزیاحات الطابقیة. 

 

و بعض إذا كان للبناء أعمدة ضعیفة أو عقد ضعیفة لاتصال الأعمدة مع الجوائز، فعندئذٍ یجنح الانزیاح الطابقي إلى التركز عند أحد الطوابق أ

 یتجاوز ھذا الانزیاح قدرة الانزیاح الطابقي للأعمدة.الطوابق ویمكن أن 
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  إذا استطاعت الأعمدة تأمین ھیكل قوي وقاسي على كامل ارتفاع البناء، سیكون توزع الانزیاح الطابقي أكثر انتظاماً، وسیتم تخفیض الضرر 

لذلك انھیار العمود لھ عواقب خطیرة جداً. یعتبر مبدأ الجائز المحلي. تسند الأعمدة عند مستوى طابقي ما وزن كامل البناء فوق ھذه الأعمدة  

 .الضعیف و العمود القوي أساسیاً للحصول على سلوك آمن للإطارات خلال الھزات الزلزالیة القویة

 

 

المقاومات العزمیة للأعمدة یتم التطبیق الفعلي لمبدأ الجائز الضعیف والعمود القوي عن طریق إلزام أن یكون من أجل كل اتجاه تأطیر مجموع  

 أكبر من مجموع المقاومات العزمیة للجوائز المتصلة معھا بنفس العقدة.

 

وعاً  أظھرت الدراسات أن الوصول إلى میكانیزم إنشائیة كاملة )میكانیزم جائز( ممكن فقط عندما تكون نسبة مقاومة العمود إلى الجائز عالیة ن

( وبالتالي یجب توقع خضوع )تلدن( بعض الأعمدة، ویجب عندئذٍ تفصیل تسلیح 2.1ني نسبة مقاومة أخفض )ما )حوالي الأربعة أو أكثر(. تم تب

 الأعمدة بما یتوافق مع ھذه الحالة.
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 تأمین تفاصیل تسلیح إنشائیة للاعمدة والجوائز للحصول على سلوك مطاوعة على الانعطاف  ▪

بناء. لذلك یجب تأمین تفاصیل تسلیح خاصة بمناطق النھایات للجوائز والأعمدة عند من الضروري توقع خضوع بعض الأعمدة على ارتفاع ال

من دون   (Response Flexural Inelastic) كل عقدة جائز مع عمود بحیث تصبح ھذه المناطق قادرة على الخضوع لاستجابة انعطاف لدنة

 تدھور حرج في المقاومة.

 

 غیر مطاوعةالتجنب الانھیارات  ▪

 Modes) Failure ستجابة المطاوعة خضوع العناصر على الانعطاف، وفي نفس الوقت یجب تجنب انماط الانھیار غیر المطاوعتتطلب الا

Nonductile .مثل الانھیار على القص أو القوى المحوریة ) 

 

 Capacity Design Approach). ) یتم تجنب أنماط الانھیار غیر المطاوع عن طریق التصمیم على القدرة

 م التصمیم وفق القدرة كما یلي:یت

 .)یتم أولاً تحدید مناطق الخضوع على الانعطاف )المفاصل اللدنة -

 من ثم تصمم ھذه المناطق على المقاومات العزمیة المحددة حسب كود التصمیم. -

  (Moment Probable بعد ذلك تحسب القوى التصمیمیة الأخرى ً بناء على التوازن بفرض تطور مقاومات عزوم محتملة -

(Strength عند مناطق خضوع الانعطاف) المفاصل اللدنة(. 

 

 ارشادات وتوجیھات متعلقة بالتحلیل  •

 التوصیات المتعلقة بعوامل القساوة ▪

للعقد والأعمدة والجوائز بشكل مناسب  الخاصةعند تحلیل الإطارات العزمیة   المتشققة  في    یجب نمذجة القساوة  تلعب ھذه القساوة دوراً ھاماً 

 . تحدید أدوار البناء والقص القاعدي والانزیاحات الطابقیة وتوزع القوى الداخلیة
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بحساب نسبة عزم العطالة الفعال إلى عزم  ASCE/SEIالكود یمكن إجراء تحلیل أكثر تفصیلا بناء على شروط التحمیل المطبقة. فمثلا، یوصي 

 . لقیمة الضغط الناجم عن أحمال الثقالة ، كتابعIe/Ig العطالة الكلي 

 

ھذا النموذج في الحیاة العملیة   ویتم استخدام (Rigid Zones) بنمذجة عقد اتصال الأعمدة مع الجوائز كمناطق صلدة  ACI-318یسمح الكود  

 باستخدام الفرضیات المبینة في الشكل ادناه. (Rigid Partially) یمكن نمذجة العقدة كعقدة صلدة بشكل جزئيو شائع كبدیل، 

 

 (Footing modeling) نمذجة الاساسات ▪

 

دیل، وعند الأخذ بالحسبان مرونة الأساسات، یجب على المھندس بھدف تحدید الأحمال الزلزالیة، یسمح باعتبار المنشأة مثبتة عند قاعدتھا. بشكل ب

 الأكثر مناسبةً للإطار العزمي، آخذاً بعین الاعتبار تفاصیل إنشاء الإطار.  (Assumptions Analytical) أخذ القرار باعتماد الفرضیات التحلیلیة

ب أن تكون الإطارات العزمیة الخاصة مستمرة حتى الأساسات یج  Fاو    Eاو    Dمن أجل المنشآت المخصصة بأحد أصناف التصمیم الزلزالي  

 . أینما كان الإطار لازم
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 ارشادات وتوجیھات متعلقة بالتصمیم •

 الإطارات العزمیة الخاصة ضمن المسقط الأفقي للبناء. (Layout) یبدأ التصمیم بتحدید أماكن توضع -

 بناء على الخبرة و اشتراطات الكود.(Member Preliminary Sizes) یتم اختیار الأبعاد الأولیة للعناصر -

 بعد ذلك یتم تحلیل البناء لتحدید القوى التصمیمیة عند المقاطع الحرجة لعناصر الإطار.  -

 :یتم تصمیم الإطارات العزمیة الخاصة باستخدام تولیف نوعین من طرق التصمیم -

  (Design Capacit). لتصمیم على القدرةو ا (Design Strength) التصمیم على المقاومة

بحیث تحصل بشكل أساسي من خلال خضوع  (Inelastic Response) الاستجابة اللدنة  هالغایة من تصمیم جائز ضعیف وعمود قوي ھي توجی

 الانعطاف )المفاصل اللدنة( عند نھایتي الجوائز.

 

 طریقة التصمیم على المقاومة •

 :اسي للتصمیم على المقاومة كما یليیمكن التعبیر عن المتطلب الأس

  (Design Strength) المقاومة التصمیمیة (Required Strength) ≤  المقاومة اللازمة

 وفق تراكیب الأحمال التصمیمیة.  (Factored Loads) یتم التعبیر عن المقاومة اللازمة عن طریق القوى الداخلیة الناتجة عن الأحمال المصعدة

 ( Load combintion) الاحمالتراكیب  ▪

 

من أجل الاشغالات التي یكون عندھا الحمل الحي التصمیمي غیر المخفض    ٥٫٠مساویاً إلى  L یسمح بأخذ عامل الحمل المطبق على الحمل الحي  

 Assembly Public of). والأماكن المستخدمة كأماكن تجمع عامة (Garages) باستثناء مرائب السیاراتKN/m2 5 أقل من أو مساوي إلى  

Places)  

 ( Strength Reduction Factor) عوامل خفض المقاومة ▪
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المقاومة   • خفض  عامل  یتغیر  الأعمدة،  و  الجوائز  في  محوریة  قوى  مع  المركب  الانعطاف  أجل  الصافي   ϕمن  الشد  تشوه  قیمة   بحسب 

  εt  في الخرسانة    المقطع إلى المقاومة الاسمیة ، )أي عندما یصل التشوه و المعرف كتشوه الشد عند أقصى فولاذ مشدود في المقطع عندما یصل

  εcu =0.00 ) . المضغوطة إلى

 .  ϕ = 0.9عندئذ  εt ≥ 0.005اذا كان  -

من اجل الاعمدة ذات     ϕ =0.65عندئذ    Mpa 420)من أجل فولاذ بمقاومة خضوع  εy = 0.002 حیث یؤخذ  εt ≤ εy ( اذا كان -

 من أجل الأعمدة ذات التسلیح العرضي الحلزوني.  ϕ =0.75 ϕالاساور العادیة و 

  ε . داخلیا و بشكل خطي من أجل القیم الوسطیة للتشوهϕ تستكمل قیمة  -

 

قیمة   • عادة  إلى    ϕتؤخذ  مساویةً  الخاصة  العزمیة  الإطارات  جوائز  أجل  كمجمع   0.9من  الجائز  یتصرف  عندما  الوحید  الاستثناء   . 

 (Collector)أو )وتر  (Chord  ضمن الحجاب الإنشائي، ففي ھذه الحالة یمكن أن تنتج قیم أخفض للمعامل ϕ  بسبب القوى الضاغطة

 المحوریة التصمیمیة 

 .  ϕ = 0.75 من أجل تصمیم الجائز أو العمود على القص، یؤخذ •

 .  ϕ = 0.85 ود مع الجائز على القص یؤخذمن أجل تصمیم عقدة العم •
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 Beams of Special Moment Resisting Frames ةــاصــخــارات الــطور الإــســج

 (Flexural Behavior of Sections) السلوك الانحنائي للمقاطع •

العناصر   الإطار الخرساني والتي تحتاج إلى ان یتم استیعابھا بواسطةتحث الاستجابة الزلزالیة لأي مبنى إلى حدوث قوى داخلیة وتشوھات في 

یتضمن ھذا   في معظم الحالات، یتم تصمیم الإطار بحیث یكون الانحناء او الانعطاف ھو التشوه السائد، وعادةً ما   والعقد الخاصة بذلك الاطار

كما یحدث  )ملحوظ    م بالنسبة للعزوم، بما في ذلك عزم بدون حمل محوريالانحناء الغیر مرن. في الجزء التالي سوف یتم شرح التحلیل والتصمی

 ).كما یحدث في الأعمدة والجدران الإنشائیة)، وعزم مع حمل محوري (في الجوائز والبلاطات

 

الخارجیة المؤثرات  لموازنة  داخلیة  اجھادات  تتولد  بدون حمل محوري،  أو  انحناء، مع  لعزوم  العرضي  المقطع  یتعرض  لتولد   عندما    نتیجةً 

تقوس) انفعالات وتشوھات   )  .(بشكل  الشكل   في  المنحنى  العزم والتقوس  (١یصور  بین  تسلیح  لمقطع خرساني(  التشوه )علاقة مثالیة    بنسبة 

 .منخفضة . ً یوضح الشكل أیضا حالات الإجھاد والانفعال للمقطع العرضي المقابل لمراحل استجابة مختلفة

 

 

 = M).للخرسانة(Cracking) علاقة خطیة تقریبًا إلى النقطة التي یحدث فیھا تشقق (Moment and Curvature) والتقوسالعلاقة بین العزم  

Mcr)   في الخرسانة حتى قبل التحمیل ، تصبح الشقوق اكثر وضوحاعندما تبلغ   -لا ترى بالعین المجردة–على الرغم من وجود شقوق دقیقة

 Tangent)انة مقاومتھا الفعلیة للشد. عندما یحدث ھذا ، عادة ما یكون ھناك انخفاض ملحوظ في الجساءة  الألیاف الطرفیة المشدودة للخرس

Stiffness)  ،كما ھو موضح في الشكل .عادة ما یكون الانخفاض تدریجیًا بسبب تأثیر كل من اجھادات الشد والتصلب  Tension)-stiffening 

Effectللتشقق. م فوق العزم المسبب( ویصبح أكثر وضوحا مع زیادة العز 

 

 

 

 

 

 

 



س بكالوريو مشروع تخرج  الإطارات العزمية الخاصة                                                                               :  ثامن الباب ال   

 

[256] 

 (Moment strength and reinforcement)  مقاومة العزم والتسلیح الطولي للجسور •

  ایتيیحلل البناء تحت تأثیر الأحمال التصمیمیة لتحدید مقاومات الانعطاف اللازمة عند المفاصل اللدنة للجائز، و التي یجب أن تتوضع عند نھ

 الجائز.

 موضع مفصل لدن، ومن أجل كلاً من العزوم السالبة والموجبة، یصمم مقطع الجائز بحیث تساوي المقاومة العزمیة التصمیمیة على عند كل  

 الأقل للمقاومة العزمیة اللازمة المحسوبة باستخدام تراكیب الأحمال المصعدة المعمول بھا 

 

مع البلاطات یجب أخذ تسلیح البلاطة كتسلیح شد طولي للجائز من أجل  (Monolithically) المقاومة العزمیة للجوائز المصبوبة بشكل مستمر

 حساب المقاومات النسبیة للجوائز والأعمدة.
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  Staggering Bar (Cutoffs  یظھر الشكل أدناه أحد خیارات توضع التسلیح الطولي للجائز لتجنب تراكب التسلیح عن طریق تقطیع القضبان بالتجزئة

القضیب   مد  یحدد  المتجاورة.  المجازات  طول  القضبانlt (Bar Extension)على  إنھاء  اشتراطات  و  متطلبات  حسب       النظامیة   باستخدام  للجوائز 

(ACI318-19   9.7.3  ) 

 

 Mpr (Probable Moment Strength) مقاومة العزم المحتملة •

خواص    على أنھا مقاومة العزم للعنصر، مع أو بدون الحمل المحوري، و المحددة باستخدام  Mprمقاومة العزم المحتملة  ACI 318 یعرف الكود  

الخضوع   إجھاد fy حیث  1.25Fyالعناصر عند أوجه العقد بفرض وصول إجھاد الشد في القضبان الطولیة إلى قیمة مساویة على الأقل إلى ،  

 .  ١مساوي إلى   ϕللتسلیح، و باعتماد عامل خفض مقاومة (Nominal Yield Strength ) الاسمي

ً Mpr تحسب مقاومة العزم المحتملة   . باستخدام نظریة الانعطاف التقلیدیة و باعتماد المقطع العرضي المصمم مسبقا

 

 التي یمكن أن تتطور في الجائز أو العمود (Flexural Over strength) مقیاساً لمقاومة الانعطاف الزائدة Mprتعتبر مقاومة العزم المحتملة 

 . لتقدیر طلبات القوى الأخرى التي تتطور عند حصول خضوع الانعطاف والمستخدمة

 :كجزء من عملیة التصمیم على القدرة لإرساء متطلبات تصمیم كلاً من Mprتستخدم مقاومة العزم المحتملة 

 .مقاومة القص للجائز -

 .عقدة اتصال العمود مع الجائزمقاومة القص ل -

 .مقاومة القص للعمود -

نوعاً ما بحیث   یحصل خضوع الجائز عند نھایات الجائز المجاورة لعقد اتصالھ مع الأعمدة في حال كان الجائز قصیر نسبیاً أو كانت أحمال الثقالة منخفضة

الحالة لـدورات متعاكسة من  التصمیمیة الزلزالیة. تخضع المفاصل اللدنة للجوائز في ھذهینتج عنھا عزوم انعطاف ذات قیمة صغیرة بالمقارنة مع العزوم  

 متقاربة عند المفصل اللدن(. ھذا ھو السلوك المرغوب للجوائز. التلدن عندما ینزاح البناء بالاتجاھین )أي تحصل دورانات باتجاھات متعاكسة و بقیم

الثقالة كبیرة نوعاً  رة بالمقارنة مع العزوم التصمیمیة الزلزالیة في حال كان مجاز الجائز طویل نسبیاً أو كانت أحمالینتج عن أحمال الثقالة عزوم انعطاف كبی 

الموجب بعیداً عن  ما. بینما یتشوه الجائز نتیجة الھزة الأرضیة، تصل طلبات العزم لمقاومات العزم اللدنة عند العزم السالب عند وجھ العمود وعند العزم  

للجائز. في ھذه الحالة لا تنعكس المفاصل    عند انعكاس الحركة الزلزالیة، یحصل نفس الموقف، لكن عند النھایة المعاكسة  .ھ العمود من الجھة المقابلةوج
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بالتصاعد و التفاقم. ینتج عن اللدنة للجائز )أي لا تحصل دورانات باتجاھات متعاكسة و بقیم متقاربة عند المفصل اللدن(. لكن بدلاً من ذلك تستمر الدورانات 

مكن أن تتجاوز  ھذا السلوك زیادة باضطراد لدورانات المفاصل اللدنة باتجاه واحد. من أجل زلزال ذو مدة طویلة، یمكن أن تكون الدورانات كبیرة جدا و ی 

 اومات العزمیة المحتملة للجائز العلاقة التالیة: الحركة الرأسیة للطابق القیم القابلة للخدمة. یمكن تجنب ھذا السلوك غیرالمرغوب إذا حققت المق

 (Shear Strength) مقاومة القص •

حدوث   مرات من العزم التصمیمي ، ینبغي افتراض أنھا سوف تخضع للانحناء في حالة4أو  3ما لم تمتلك الكمرة مقاومة للعزم و التي تصل إلى  

المطلوبة    یبة جدا لأقصى قص قد یتطور في العنصر. ولذلك، فإن مقاومة القصزلزال كبیر. یجب اختیار قوة القص التصمیمیة بحیث تكون قر

نظرا لأن   .مرتبطة بقوى الانحناء للعنصر المصمم بدلاً من قوى القص المصعدة المشار إلیھا بواسطة تحلیل الحمل الجانبي  لعناصر الإطار

لمحددة ولأن تصلب الانفعال من المرجح أن یحدث في مفصل معرض الطولي قد تتجاوز مقاومة الخضوع ا  مقاومة الخضوع الفعلیة للتسلیح

أثبتت الدراسات التجریبیة للعناصر الخرسانیة    .في التسلیح الطولي1.25باستخدام اجھاد لا یقل عن    لدورانات كبیرة، یتم تحدید مقاومة القص

یار الانحناء إذا تعرض العنصر للازاحات الغیر خطیة التبادلیة تسلیح القص لضمان انھ المسلحة المعرضة للتحمیل الدوري أنھ یلزم المزید من

یعتبر التحفظ    .تسلیح القص یكون أعلى في حالة عدم وجود حمولة محوریة  مما لو تم تحمیل العنصر في اتجاه واحد فقط: الزیادة اللازمة من 

حناء. ومع ذلك، لا ینبغي أن تفسر ھذه الحیلة، المختارة مفصل ان  الإضافي على القص ضروریا في الأماكن التي من المحتمل ان یحدث فیھا

العكس من ذلك، قد یقال إن النواة الخرسانیة تقاوم كل   ببساطتھا النسبیة، على أنھا تعني أنه لا توجد حاجة إلى الخرسانة لمقاومة القص. على

 ا في سلوك الجسر.القص مع تسلیح القص )العرضي(. حیث تلعب النواة الخرسانیة المحصورة دورا مھم

 

 (Design Shear for Beam)  القص التصمیمي للجائز •

 :تركیب الحمل العرضي الحاكم ھو

1.2D + Ev+ (1.0 or 0.5)L + 0.2S 

  للحصول على   یظھر الشكل ادناه شروط تحدید القص من أجل التحمیل في جھة ما. یجب إعادة العملیة عن طریق التحمیل بالاتجاه المعاكس

 القص المستخدم للتصمیم.مغلف 

𝑉𝑒 =
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝑙𝑛
+
𝑊𝑢𝑙𝑛
2

 

العكس   لا تسعى قوى القص الناتجة عن تشكل مفاصل لدنة عند طرفي جائز نوعي من إطار عزمي خاص إلى الصفر عند منتصف المجال )على

 -Non) متعاكسة  الجوائز في الإطار العزمي الخاص طلبات قص غیرو بالتالي لمعظم    ).مما ھو الحال عادة في الجائز الخاضع لقوى الثقالة فقط

reversing Shear Demands) على كامل طول الجائز )أي أن مخطط القص بجھة واحدة(. 

 

  Non – reversing) (Plastic Hinges  إذا تعاكس مخطط القص على طول المجاز، فستتشكل في الجائز على الأغلب مفاصل لدنة غیر متعاكسة

 . أي سیزداد دوران المفصل في أحد الاتجاھات باضطراد حتى الانھیار
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 ( Transfer reinforcement) التسلیح العرضي للجائز •

الخرسانة،    كامل المقطع العرضي للجائز. الأھداف المرجوة من استخدام الكانات المغلقة ھي: تطویق( Hoop) تطوق الأساور أو الكانات المغلقة 

في حال   (Lap Splices )الطولیة ضد التحنیب، و تحسین التماسك بین قضبان التسلیح و الخرسانة، و حصر وصلات التراكب و تقیید القضبان

 مقاومة القص. غیر مغلقة و تستخدم في الأماكن التي یلزم فیھا فقط Stirrupsو جودھا، و مقاومة القص. تكون عادة الأساور من نوع 

 

و   لسھولة التنفیذ (Hoops)  بدلاً من الأساور المغلقة (Crossties) و الشناكل (Stirrups) الجوائز استخدام الأساور غیر المغلقةیفضل غالباً في 

 .الإنشاء. یسمح لنا تبني ھذا الترتیب بتركیب التسلیح العلوي الطولي للجوائز في الموقع و من ثم یتبع بتركیب الشناكل
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 لجسور الاطارات العزمیة الخاصة (ACI 318-19) الكود الامریكيمتطلبات  •

 Beams of special moment frames—18.6                                                                 كمرات الإطارات العزمیة الخاصة 18.6 -

18.6.2 Dimensional limits 

18.6.2.1 Beams shall satisfy (a) through (c): 

(a) Clear span ℓn shall be at least 4d 

(b) Width bw shall be at least the lesser of 0.3h and 250 mm 

(c) Projection of the beam width beyond the width of the supporting column on each side shall not exceed the lesser of c2  and 

0.75c1. 

 حدود الأبعاد 18.6.2 

 ): یجب أن تستوفي الكمرات من )أ( إلى )ج 18.6.2.1

 4dالبحر الصافي على الأقل  یجب أن یكون 

 .سم25و 0.3hالأقل من  bwیجب أن یكون العرض  

 C1 0.75و  C2یجب ألا یتجاوز عرض الكمرة الساقطة خارج عرض العمود الداعم على كل جانب أقل من  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Longitudinal reinforcement 18.6.3                                                                                         التسلیح الطولي18.6.3 

18.6.3.1 Beams shall have at least two continuous bars at both top and bottom faces. At any section, for top as well as for bottom 

reinforcement, the amount of reinforcement shall be at least that required by 9.6.1.2, and the reinforcement ratio ρ shall not exceed 

0.025 for Grade 420 reinforcement and 0.02 for Grade 550 reinforcement. 

  یجب أن تحتوي الكمرات على سیخین متواصلین على الأقل في الوجھین العلوي والسفلي .في أي مقطع، بالنسبة للتسلیح العلوي وكذلك التسلیح 18.6.3.1

 .  0.025وأن لا تزید نسبة التسلیح عن   9.6.1.2السفلي ، یجب أن تكون كمیة التسلیح على الأقل التي یتطلبھا 

18.6.3.2 Positive moment strength at joint face shall be at least one-half the negative moment strength provided at that face of the 

joint. Both the negative and the positive moment strength at any section along member length shall be at least one-fourth the 

maximum moment strength provided at face of either joint. 

  مقاومة العزم الموجب على وجه العقدة یجب ألا تقل عن نصف مقاومة العزم السالب عند نفس العقدة. ایضاً یجب أن یكون مقاومة 18.6.3.2

 وجه لأي عقدة.عند أي قطاع على طول العنصر تساوي على الأقل ربع مقاومة العزم القصوى عند أي العزم الموجب والسالب 
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18.6.3.3 Lap splices of deformed longitudinal reinforcement shall be permitted if hoop or spiral reinforcement is provided over the 

lap length. Spacing of the transverse reinforcement enclosing the lap-spliced bars shall not exceed the lesser of d/4 and 100 mm. 

Lap splices shall not be used in locations (a) through (c): 

(a) Within the joints 

(b) Within a distance of twice the beam depth from theface of the joint 

(c) Within a distance of twice the beam depth from critical sections where flexural yielding is likely to occur as a result of lateral 

displacements beyond the elastic range of behavior 

 یسمح بتوصیلات المتداخلة من التسلیح الطولي المحلزن إذا تم توفیر الطوق أو التسلیح الحلزوني على طول التداخل یجب ألا یزید 18.6.3.3

 سم. لا یسمح باستخدام توصیلات التداخل في المواقع من 10و  d / 4التباعد بین التسلیح العرضي المغلق لأسیاخ التوصیل المتداخل الأقل من  

 ):أ( إلى )ج (

 داخل المفاصل  (أ(

 ضمن مسافة ضعفین من عمق الكمرة من وجھ المفصل  (ب (

مجال السلوك   ة حیث من المرجح أن یحدث خضوع الانحناء نتیجة للإزاحة الجانبیة الى بعدضمن مسافة ضعفین من عمق الكمرة من المقاطع الحرج   (ج(

 المرن

 

   Transverse reinforcement 18.6.4                                                                                             التسلیح العرضي18.6.4 

18.6.4.1 Hoops shall be provided in the following regions of a beam: 

(a) Over a length equal to twice the beam depth measured from the face of the supporting column toward midspan, at both ends of 

the beam 

(b) Over lengths equal to twice the beam depth on both sides of a section where flexural yielding is likely to occur as a result of 

lateral displacements beyond the elastic range of behavior. 

 :في المناطق التالیة من الكمرة (Hoops) یجب توفیر اطواق18.6.4.1 

 الداعم نحو منتصف البحر، على طرفي الكمرةأ( على طول یساوى ضعف عمق الكمرة المقاسة من وجھ العمود (

عد مجال  ب( على أطوال مساویة لمرتین من عمق الكمرة على جانبي المقطع حیث من المرجح أن یحدث خضوع الانحناء نتیجة للإزاحة الجانبیة إلى ما ب (

 .السلوك المرن
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18.6.4.2 Where hoops are required, primary longitudinal reinforcing bars closest to the tension and compression faces 

shall have lateral support in accordance with 25.7.2.3 and 25.7.2.4. The spacing of transversely supported flexural 

reinforcing bars shall not exceed 350 mm. Skin reinforcement required by 9.7.2.3 need not be laterally supported. 

 

  عندما تكون الاطواق مطلوبة ، یجب أن تكون أسیاخ التسلیح الرئیسیة الطولیة الأقرب إلى الشد وأوجه الضغط ذات دعم جانبي وفقاً 18.6.4.2 

 لا یحتاج تسلیح التغطیةmm 350 یجب ألا یتجاوز التباعد بین أسیاخ تسلیح الانحناء المدعومة بشكل عكسي . 25.7.2.4 و .    25.7.2.3لـ  

 .تدعیم جانبي9.7.2.3 المطلوبة من 

 

18.6.4.3 Hoops in beams shall be permitted to be made up of two pieces of reinforcement: a stirrup having seismic hooks at both 

ends and closed by a crosstie. Consecutive crossties engaging the same longitudinal bar shall have their 90-degree hooks at opposite 

sides of the flexural member. If the longitudinal reinforcing bars secured by the crossties are confined by a slab on only one side of 

the beam, the 90-degree hooks of the crossties shall be placed on that side. 

یسمح بعمل الاطواق الموجودة في الكمرات من قطعتین من التسلیح: كانات تمتلك عكفات زلزالیة في کلا الطرفین وتغلق بواسطة   18.6.4.3

درجة في الجوانب المقابلة لعنصر الانحناء .إذا كانت 90تي تشترك في نفس السیخ الطولي خطافات  روابط . یجب أن یكون للروابط المتتالیة ال

 .درجة على ھذا الجانب90 أسیاخ التسلیح الطولیة المتضمنة بروابط محصورة ببلاطة على جانب واحد فقط من الكمرة، فیتم عمل عكفات ب 

 

18.6.4.4 The first hoop shall be located not more than 50 mm from the face of a supporting column. Spacing of the 

hoops shall not exceed the least of (a) through (d): 

(a) d/4 

(b) 150 mm 

(c) For Grade 420, 6db of the smallest primary flexural reinforcing bar excluding longitudinal skin reinforcement.  

(d) For Grade 550, 5db of the smallest primary flexural reinforcing bar excluding longitudinal skin reinforcement 

required.  

 )إلى )دمم من وجه العمود الداعم. یجب ألا یتجاوز تباعد الأطواق الأقل من )أ( 50جب ألا یكون الطوق الأول على مسافة اكبر ی18.6.4.4 

 d/4أ(  (

 مم ١٥٠ (ب(

 ٩٫٧٫٢٫٣من أصغر سیخ تسلیح للانحناء الرئیسي باستثناء التسلیح الطولي للتغطیة المطلوبة في٤٢٠، ٦ dbلحدید تسلیح بإجھاد خضوع  ( ج(

 ٣.٩٫٧٫٢للتغطیة المطلوبة في .من أصغر سیخ تسلیح للانحناء الرئیسي باستثناء التسلیح الطولي ٥٥٠، ٥ dbلحدید تسلیح بإجھاد خضوع  (د(

 

18.6.4.5 Where hoops are required, they shall be designed to resist shear according to 18.6.5. 

 18.6.5. عندما تكون الاطواق مطلوبة ، یتم تصمیمھا لمقاومة القص وفقًا لـ.18.6.4.5 

 

18.6.4.6 Where hoops are not required, stirrups with seismic hooks at both ends shall be spaced at a distance not more than d/2 

throughout the length of the beam. 

   d / 2 فة لا تزید عنعندما لا تكون ھناك حاجة للأطواق، یجب وضع الكانات )ذات خطافات زلزالیة عند كلا الطرفین( على مسا18.6.4.6 

 .خلال طول الكمرة
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18.6.4.7 In beams having factored axial compressive force exceeding Ag fc′/10, hoops satisfying 18.7.5.2 through 18.7.5.4 shall be 

provided along lengths given in 18.6.4.1. Along the remaining length, hoops satisfying 18.7.5.2 shall have spacing s not exceeding 

the least of 150 mm, 6db of the smallest Grade 420 enclosed longitudinal beam bar, and 5db of the smallest Grade 550 enclosed 

longitudinal beam bar. Where concrete cover over transverse reinforcement exceeds 100 mm, additional transverse reinforcement 

having cover not exceeding 100 mm and spacing not exceeding 300 mm shall be provided. 

  على 18.7.5.4 حتى  18.7.5.2 یجب توفیر اطواق التي تلبي  Agfc’/10 في الكمرات التي لھا قوة ضغط محوریة مصعده تتجاوز ،  18.6.4.7

 على مسافات لا تزید عن ستة أضعاف  18.7.5.2على الطول المتبقي، یجب أن تكون الاطواق التي تستوفي    .18.6.4.1الطول المعطى في  

  وتسلیح عرضي أضافي لا   100mmحیث لایتجاوز الغطاء الخرساني عبر التسلیح العرضي   mm 150 قطر أصغر الأسیاخ الطولیة للكمرة.

 . mm 300ویتم توفیر مسافة لا تتجاوز 100mm تزید عن 

 

   Shear strength 18.6.5                                                                                                                  مقاومة القص  18.6.5

18.6.5.1 The design shear force Ve shall be calculated from consideration of the forces on the portion of the beam between faces of 

the joints. It shall be assumed that moments of opposite sign corresponding to probable flexural strength, Mpr, act at the joint faces 

and that the beam is loaded with the factored gravity and vertical earthquake loads along its span. 

  من اعتبار القوى على جزء الكمرة بین وجوه المفاصل. یجب افتراض أن   Veیتم حساب قوة القص التصمیمیة    - القوى التصمیمیة  18.6.5.1 

على    المفصل وأن الكمرة تكون محملة بحمولة رأسیة مصعدة هتأثر على أوجMpr العزوم عكس الاشارة التي تقابل مقاومة الانحناء المحتملة،  

 .أطوالھا. الشروط الموصوفة في البند موضحة في الشكل ادناه امتداد

  للزلزال   اخذ نسبة من التأثیر الرأسيASCE/SEI 7 بار. فمثلا ،یتطلب الكود  ینص الكود العام للمباني على اخذ التأثیر الرأسي للزلزال بعین الاعت

 .  S 0.2مقدارھا  

 

على أساس إجھاد   Mprعلى المقادیر النسبیة للأحمال الراسیة والقص الناتجة عن العزوم الطرفیة. العزوم النھائیة  Veیعتمد اتجاه قوة القص  

  مقاومة الخضوع المحددة )یجب النظر في كلا العزوم النھائیة في كلا الاتجاھین ، باتجاه عقارب الساعة   ھيfy حیث    fy 1.25الشد للحدید   

 للكمرات الاطار في مفاصMpr للأعمدة أكبر من العزوم التي یولدھا  Mpr النھائي  الساعة(. یجب ان لا یكون العزم    وعكس اتجاه عقارب

 . مما ھو مطلوب من خلال تحلیل المنشأأقل Ve یكون  عمود(. لا ینبغي أن –كمرة )

 

 :التسلیح العرضي  18.6.5.2

 ):عند حدوث كل من )أ( و )بVc = 0 لمقاومة القص بافتراض    18.6.4.1یجب تصمیم التسلیح العرضي على امتداد الأطوال المحددة في   

لـ  (  .على الأقل نصف مقاومة القص القصوى المطلوبة ضمن تلك الأطوال18.6.5.1أ( تمثل قوة القص الناتجة من الزلزال والمحسوبة وفقاً 

 Agfc′/20 بما في ذلك تأثیر الزلزال أقل من Pu ب( قوة الضغط المحوریة المصعدة (
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 ــطالإ دةـــمـــأع  Columns of Special Moment Resisting Frames ةـــاصـــخــارات الـ

  ( Flexural Behavior of Sections with Axial Load) حملة محوریاالسلوك الانحنائي للمقاطع الم •

 التسلیح فإن العلاقة بین العزم والتقوس للعمود تعتمد على شكل المقطع ، وخصائص مواد الخرسانة  وحدید التسلیح، وكمیة    الجسور،كما في  

.الشكل ) المحوري  العرضي .بالإضافة إلى ذلك ، یتأثر بشكل كبیر بالحمل  التسلیح  الحمل ١الطولي وتوزیعھ، وكمیة وشكل  تأثیر  ( یوضح 

 .   المحوري على مقطع متماثل

Internal strains and corresponding axial load, moment, and curvature in a column  

 

( نسبیًا Ductileالطولي، متبوعًا باستجابة انحنائیة  مطیلة )  التسلیحتحت حمولة محوریة تساوي الصفر، تبدأ الاستجابة غیر الخطیة بخضوع  

 وى على الانفعال.  القص قدرتھاحتى تصل الخرسانة المضغوطة إلى 

لذلك، فإن التقوس ، المحدد بواسطة نسبة انفعال    مع زیادة الحمل المحوري، یلزم وجود منطقة ضغط أكبر للحفاظ على اتزان القوة المحوریة.

 الضغط الخرساني المسموح إلى عمق المحور المحاید ، یتناقص مع زیادة الحمل المحوري.  

انفعال ) المحوري .عند حمل محوري متعادل )Tensile Strainینخفض  الحمل  الطولي مع زیادة  التسلیح  (، یخضع حدید  Balanced( حدید 

شد  تسلیح الشد الطولي في نفس الوقت مع وصول انفعال الخرسانة الحد المسموح بھ . بالنسبة للأحمال المحوریة أسفل نقطة التعادل ، یكون ال

المتحكم في المقطع العرضي وتكون التسلیح الطولي للشد .بالنسبة للأحمال المحوریة فوق نقطة   ھو  المقاومة محدودة بشكل أساسي بمقاومة 

 التعادل ، یكون الضغط ھو المتحكم  في المقطع العرضي وتكون المقاومة محدودة بشكل أساسي بمقاومة منطقة الضغط .تحدد النقطة المتوازنة 

 صوى.   الحمل المحوري المقابل لمقاومة العزم الق

   تستمر قدرة المقطع على التقوس في الانخفاض مع زیادة الحمل المحوري ، لتصل في النھایة إلى الصفر عند أقصى حمل محوري.

 سلوك الاعمدة والیة الانھیار   •

تى الانھیار. للعمودین نبدأ دراستنا للمقاطع المحملة محوریاً من خلال مراجعة نتائج الاختبار لعمودین یخضعان لتحمیل یمثل ضغط محوري ح

 (.   ٢مقاطع دائریة متطابقة في القطر ولھا أطوال غیر مقیدة وخصائص المواد كما في الشكل )

التسلیح العرضي ) ( .یحتوي أحد  الأعمدة على مجموعتین من الروابط Transverse Reinforcementالفرق الأساسي بین العمودین ھو 

( تستخدم لتقیید وتثبیت ستة قضبان طولیة ، مع تباعد طولي یساوي تقریبًا قطر العمود  )على Hoopحلقة )( ، كل  Triangular Tiesالمثلثیة )

النحو المسموح بھ في العدید من اكواد البناء للأعمدة في المباني المخصصة لفئات تصمیم منخفضة الزلازل والمعرضة لإجھادات قص خفیفة  

 ني ذات تباعدات قریبة.  (. العمود الآخر یحتوي على تسلیح حلزو
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الشكل  Concentric Axial Compressionم اختبار الأعمدة بتسلیط ضغط محوري مركزي )ت المنحنى في  (  (3a( بمعدل تحمیل بطيء، و 

أعلى العمود ( عمودیة على كلا العمودین بالقرب من  Splitting Cracksیوضح العلاقة بین الحمل والإزاحة. نلاحظ تكوُن شقوق انفصالیة )

 (.  KN 1300عند قوة محوریة بلغت )

في العمود ذات الاطواق المثلثیة، یتطور التشقق إلى تشظ موضعي لغطاء الخرسانة، ثم انبعاج التسلیح الطولي، مع انخفاض سریع في الحمل  

تداد تشظي الغطاء على مسافة ثلاثة أرباع ارتفاع  المحوري .في العمود الحلزوني ، یمتد التشقق إلى مسافة أبعد على طول ارتفاع العمود ، مع ام

 العمود.  

( في   Longitudinal Bars Stable( والقضبان الطولیة المستقرة )Confined Coreمع زیادة التشوھات ، یستمر اللب الخرساني المحصور )

 (.   Initial Splitting Loadمقاومة الحمل المحوري والذي یساوي تقریبًا حمل الانفصال الأولي )

 ( التسلیح الحلزوني، الامر الذي یؤدي إلى انبعاج التسلیح الطولي وانخفاض المقاومة المحوریة .Fractureیظل العمود مستقرًا حتى تمزق ) 

 ( الحالة النھائیة للأعمدة المختبرة.  b-3یوضح الشكل )

   

( یستنفد قدرتھ على تحمل الأحمال بمجرد أن یبدأ Tiedأن العمود المقید )وتجدر الإشارة إلى الاختلافات الواضحة في سلوك العمودین .في حین  

ي ،  الفشل بمعدل اسرع، یظل العمود الحلزوني عنصرًا حیویا  في نقل الأحمال خلال الإزاحات الكبیرة نسبیاً .حتى بعد تمزق التسلیح الحلزون

 یكون انھیار العمود الحلزوني بمعدل تدریجي.

 

   التسلیح فاصیلتالعمود و  تصمیم •

 ( للمقطع العرضي للعمود  Preliminary Sizing) الأبعاد الأولیة ▪

 یمكن التحكم بأبعاد المقطع العرضي للعمود عن طریق أحد المتطلبات المتنوعة التالیة:   

ینا ھذه المتطلبات الأبعاد تحدد متطلبات الإرساء و القص لعقدة العمود مع الجائز أبعاد العقدة اللازمة و بالتالي یمكن أن تفرض عل -

 .  اللازمة للمقطع العرضي للعمود

 .  یجب أن تكون مقاومة العمود كافیة لتحقیق متطلبات العمود القوي و الجائز الضعیف -

یجب على المقطع العرضي للعمود أن یؤمن مقاومة انعطاف مركب مع قوة محوریة باستخدام نسب تسلیح طولیة ضمن الحدود التي  -

 .   ٣إلى % ١ى سھولة التنفیذ. یفضل أن تكون نسب التسلیح ضمن المجال من % تساعد عل

أفضل مع استخدام تفاصیل تسلیح عرضي أقل تعقیدا مما ینعكس  Pu ≤ 0.3Agfcیمكن أن یكون أداء الأعمدة المحملة بحمل محوري  -

 .  إیجاباً على سھولة الإنشاء و التنفیذ

 .  یجب أن تكون مقاومة القص للأعمدة كافیة لمقاومة الطلبات المترافقة مع خضوع نھایات الجوائز على الانعطاف -

ً یجب أن تتوافق أبعاد المقطع العرضي للعمود مع متطلبات و  -     .اشتراطات الأبعاد التوجیھیة المعطاة سابقا
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 الانعطاف مع القوى المحوریة  ومقاومةالتسلیح الطولي  ▪

( ، یجب ان  weak beam – strong columnعمود قوي)   –من اجل دفع المفاصل اللدنة المتكونة في الكمرات للوصول الى ألیة جسر ضعیف 

ان یكون مجموع العزوم التصمیمیة     318ACIة الانحناء للجسور. ولھذا السبب یتطلب كود البناء الامریكي  تتجاوز مقاومة الانحناء للأعمدة مقاوم

 .    من مجموع العزوم التصمیمیة للكمرات لنفس العقدة 20للأعمدة اكبر بنسبة %

To force the plastic hinges in the beams to achieve a weak beam-strong column mechanism, the flexural strength of the 

columns must exceed the flexural strength of the beams. For this reason, ACI 318 requires that the summation of the 

design moments of columns be 20 percent larger than the summation of the design moments of the girders meeting at 

the same joint.  

    

→   𝑀𝑛𝑐
𝑡𝑜𝑝

+𝑀𝑛𝑐
𝑏𝑜𝑡 = 1.2(𝑀𝑛𝑏

𝑡𝑜𝑝
+𝑀𝑛𝑏

𝑏𝑜𝑡) 

   حیث:    

∑Mnc = sum of nominal flexural strengths of columns framing into the join  

∑Mnb = sum of nominal flexural  strengths of the beams framing into the join  

ncM ∑ العمود باستخدام قیمة الحمل المحوري   جهو= مجموع مقاومة العزوم القصوى للأعمدة عند منطقة اتصال العمود بالكمرة محسوبة عند

    الذي یعطي اقل مقاومة عزوم .

nbM ∑ العمود هالعمود بالكمرة محسوبة عند وج= مجموع مقاومة العزوم القصوى للكمرات عند منطقة اتصال   . 

 

 أقل مقاومة انحناء للأعمدة    •

م تكن إن الغرض من المعادلة السابقة ھو تقلیل احتمالیة حصول خضوع في الأعمدة والتي تعتبر اھم جزء من نظام مقاومة القوة الزلزالیة .إذا ل 

ال متزاید للأداء الغیر مرن. و في أسوأ حالة للأعمدة الضعیفة، یمكن أن یحدث الأعمدة أقوى من الكمرات المكونة لنفس الاطار، فھناك احتم

  خضوع الانحناء عند طرفي جمیع الأعمدة في طابق معین ، مما یؤدي إلى آلیة فشل العمود و التي یمكن أن تؤدي إلى الانھیار. في المعادلة 

جھ المفصل، وتقارن المقاومة تلك مباشرة باستخدام نفس المعادلة . من متطلبات  السابقة یتم حساب المقاومة الاسمیة للكمرات والأعمدة عند او

وما قبلھ أن تقارن المقاومة التصمیمیة في مركز المفصل، حیث تنتج عادة نتائج متشابھة ولكن مع جھد حسابي إضافي. عند    1995كود عام  

(  Flangeأعلى الشد(، فإن التسلیح الطولي المتضمن ضمن عرض الجزء العلوي )تحدید مقاومة العزم الاسمیة لمقطع الكمرة في الانحناء السالب )

لب المتصل مع البلاطة والتي تعمل بشكل متجانس مع الجسر ، یزید من مقاومة الجسر. إذا كانت المعادلة لا تحقق الشرط ، في ھذه الحالة یتط

( وصلابة  Lateral Strengthعمدة المعنیة والتي تساھم في المقاومة الجانبیة)  الكود أن یتم تجاھل او اھمال أي مساھمة إیجابیة للعمود أو الأ

( ، في المقابل یجب عدم التعامل مع اھمال صلابة تلك الأعمدة كمبرر لتقلیل القص القاعدي التصمیمي.  Structure Stiffness of theالمنشأ)  

لي للمبنى إلى زیادة  في التأثیرات الالتوائیة ،فیجب اعتبار الزیادة كما ھو مطلوب  و ملاحظة انھ إذا أدى إدراج ھذه الأعمدة في النموذج التحلی

 .  في كود البناء العام. علاوة على ذلك، یجب تزوید العمود بتسلیح عرضي لزیادة مقاومتھ لقوى القص والقوى المحوریة
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 ( Confinement Reinforcement)   والتطویق تسلیح القص   ▪

 یلزم التسلیح العرضي للأعمدة من أجل:   

 .  تطویق و حصر الخرسانة -

 . تأمین سند جانبي للتسلیح الطولي ضد التحنیب -

 (.  Lap Splicesتطویق و حصر مناطق تراكب التسلیح الطولي)  -

 .   تأمین مقاومة القص اللازمة -

   

 hx   أكبر قیمة للبعدXi  مقاساً حول محیط العمود، حیثXi  البعد من خط المركز إلى خط المركز للقضبان الطولیة المسنودة بأفرع أساور

وبحیث تحقق كمیة التسلیح العرضي الاشتراطات   1sمساویةً على الأكثر إلى    loأو شناكل  تؤخذ خطوة التسلیح العرضي على طول الارتفاع  

 .  الجدول المبین ادناهالمذكورة في 

   1تعتمد خطوة التسلیح العرضي على كامل ارتفاع العمود مساویةً على الأكثر إلىs  ةفي حال سند العمود لعناصر أكثر قساوة و غیر مستمر . 

  ،مسافة التغطیة العظمىcm10  إلا إذا تم تزوید العمود بتسلیح عرضي إضافي بتغطیةcm10  على الأكثر و تباعدcm s30 الأكثرلى  ع.    

 0 التسلیح العرضي اللازم على طول المسافةl   ًتحدد مساحة المقطع العرضي لجمیع أفرع التسلیح   المستطیلة  العرضیة: منً أجلً المقاطع،

 .  أدناه ًالمبینةالعرضي و في كل جھة رئیسیة للمقطع بحیث  لاً تقل عنً  القیمة ً المحددة ً من المعادلاتً  

(𝑎)𝑃𝑈 ≤ 0.3𝐴𝑔𝐹𝑐𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑐 ≤ 70𝑀𝑃𝑎 
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 طولي بالتناوب.  یجب تأمین سند جانبي لكل قضیب موجود في زاویة المقطع و من ثم لكل قضیب 

  یجب أن لا یبتعد أي قضیب غیر مسنود جانبیاً بمسافة صافیة أكثر منcm15    .ً عن قضیب طولي مسنود جانبیا 

 یجب أن تكون عكفات الـo90   .للشناكل الزلزالیة المتعاقبة باتجاھات متعاكسة حول المحیط و على كامل ارتفاع العمود 

  یجب أن لا یتجاوز البعدxi  من خط(المركزCenterline  إلى خط المركز للقضبان المسنودة المسافة )cm36   . 

(𝑎)𝑃𝑈 ≤ 0.3𝐴𝑔𝐹𝑐𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑐 ≤ 70𝑀𝑃 

  (یجب تأمین سند جانبي لكل قضیب تسلیح طولي حول محیط نواة العمودColumn Coreعن طریقة زاویة إسواره مغلقة أو عكف )ه 

 زلزالیة.  

  یجب أن لا یتجاوز البعدxi ط المركز إلى خط المركز للقضبان المسنودة المسافة من خcm20   . 

 

   318على الرغم من سماح الكودACI    باستخدام إسواره محیطیة مغلقة مفردة من دون شناكل من أجل الأعمدة ذات المقاطع العرضیة

 لا ینصح باعتمادھا نظراً لفعالیة التطویق الضعیفة لھا.  هالصغیرة، إلا أن

   للقضبان الطولیة باتجاه كل یجب تشكیل الأساور المغلقة و الشناكل للمقطع العرضي للأعمدة باستخدام ثلاثة أفرع على الأقل مقیدة

 المقطع العرضي للعمود، كما ھو مبین أعلاه في التطویق   همن أوج هوج
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 لأعمدة الاطارات العزمیة الخاصة    ACI318-19متطلبات الكود الامریكي  •

 حدود الأبعاد  18.7.2

 یجب أن تحقق الأعمدة ما یلي )أ( و )ب(:    18.7.2.1

 .   mm300لمقطع العرضي، یقاس على خط مستقیم یمر عبر المركز الھندسي، یجب أن یكون على الأقل أقصر بعد ل ( أ)

 .    0.4تكون نسبة بعد المقطع العرضي إلى البعد العمودي علیھ على الأقل  ( ب )

 

 یجب ان تحقق مقاومة الانحناء للأعمدة التالي :    18.7.3.2

    

 التسلیح الطولي     18.7.4

    Ag  0.06ویجب ألا تتجاوز  Ag 0.01على الأقل   Astیجب أن تكون مساحة التسلیح الطولي  18.7.4.1

 في الأعمدة ذات الاطواق الدائریة ، یجب أن یكون ھناك ستة أسیاخ طولیة على الأقل.   18.7.4.2

 u≤ l dl 1.25/2طولي بحیث یحقق على الارتفاع الصافي للعمود ، یتم اختیار التسلیح ال 18.7.4.3

 

 التسلیح العرضي  18.7.5 

یجب ان یمتد من اعلى الاساس او البلاطة في اي دور حتى منسوب التسلیح الافقي السفلي في العنصر المرتكز لأعلى على    18.7.5.1

  على الأقل الاكبر من oℓ( .یجب أن یكون الطول oℓطول مقداره )

 عمق العمود عند وجھ العقدة أو في المقطع الذي من المرجح أن یحدث فیھ خضوع الانحناء.    -

 سدس الطول الصافي للعمود   -

- 450 mm 

 

 

 مقاومة القص   18.7.6 

عمود .یتم  بالأخذ بالاعتبار اقصى قوى یمكن تولدھا عند اوجھ العقد نھایة ال  Veتحسب قوة القص التصمیمیة    -القوة التصمیمیة   18.7.6.1 

،عند كل نھایة للعمود المرتبط بمجال القوى المحوریة المصعدة   Mprحساب ھذه القوى عند العقد باستخدام مقاومة الانحناء المحتملة القصوى  

Pu    المسلطة على العمود .لا یجب أن تتجاوز قوى القص للعمود تلك المحسوبة من مقاومة الانحناء المحتملة القصوىMpr  طاریة للكمرات الا

 .    أقل من القص المصعد المحسوب عند تحلیل المنشأ Veعند نفس العقدة . یجب أن لا یكون 
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 Joints of Special Moment Resisting Frames ةــاصـــخــارات ال ــطد الإـــقـــع

 ( Introduction) مقدمة •

جائز(  - عمود)  تعرف عقدة (Beam-Column Joints) . من جسور وأعمدة و عقد (Moment-resisting Frames) تتكون الإطارات المقاومة للعزوم

بالإضافة إلى أجزاء من الأعمدة    جائز( من العقدة- على أنھا ذلك الجزء من العمود ضمن أعمق جزء من الكمرة المتصلة مع العمود. تتكون وصلة )عمود 

 عقدة. والكمرات والبلاطة المجاورة لل

 (elastic) مرنة  تسمح الوصلات بنقل القوى والعزوم بین الجوائز والاعمدة. في الإطارات المقاومة للزلازل ، من الاھداف الرئیسیة للتصمیم أن تظل العقد

إلى نقل قوى قص كبیرة نسبیاً    التأطیرفي أعضاء الإطارات المجاورة. یمكن أن یؤدي عمل   (plastic hinges) بشكل أساسي بینما تتشكل المفاصل اللدنة

 عبر العقد. في العدید من المباني تتحكم متطلبات التصمیم للعقد في ابعاد وتسلیح الجوائز والاعمدة المجاورة. 

 

 .لقویةومع ذلك ، ینصب التركیز الرئیسي على الوصلات المطلوبة لمقاومة انعكاسات التشوه غیر المرنة المرتبطة بالھزات الزلزالیة ا 

 (Joint Classifications)  تصنیف العقد •

 : تصنف أنواع العقد حسب موضع الوصلة، نوع التحمیل وتسلیح العقد على النحو التالي

 (Connection Geometry) موضع الوصلة ▪

كالوصلات   موضعھا  حسب  وتسمى  ادناه.  الشكل  في  موضح  ھو  كما  مختلفة  مواضع  عدة  في  العقد  والصلاتتتكون   الداخلیة، 

 . او وصلات ركنیةTالخارجیة، وصلات على شكل حرف 

 (Loading Type) نوع التحمیل ▪

 ACI 352 : یعتمد سلوك العقد على نوع التحمیل. ھناك نوعین من الوصلات بحسب تصنیف

 .النوع الأول حیث یتم تصمیم الوصلة لمقاومة التحمیل دون حدوث تشوه ملحوظ غیر مرن •

  ي حیث یتم تصمیم الوصلة لمقاومة انعكاسات التشوه في النطاق غیر المرن، ویستخدم ھذا النوع من الوصلات في النوع الثان •

  .الاطارات المقاومة للزلازل
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 (Joint Reinforcement)  تسلیح العقدة ▪

  للعمود موزع   بالإضافة الى تسلیح رأسي (Transverse)  جانبي  -في المناطق الزلزالیة العالیة، یتم تصمیم العقد وذلك بإضافة تسلیح عرضي

الترابط    التسلیح الطولي لتحسین  بانتظام على محیط العقدة. یخدم ھذا النوع من التسلیح عدة امور، ابرزھا حصر الخرسانة في منطقة العقد، وشد

  (Reinforced Joint). عقد المسلحةومنع الانبعاج ، ومقاومة القص المتولد في العقد. یسمى ھذا النوع من العقد بال

 (. (Unreinforced Joint  العقد الغیر محتویة على تسلیح عرضي )في المباني الغیر مصممة لمقاومة القوى الزلزالیة( تسمى بالعقد الغیر مسلحة

 

 (Forces in Beam-Column Connections)  القوى على الوصلات •

ھي   الاطار ضد أحمال الجاذبیة ، والأحمال الجانبیة ، وحتى كلیھما معا . على الرغم من ذلك، فإن الأحمال الجانبیةتعتبر الوصلات مھمة لأداء  

 .التي تفرض متطلبات أكبر على العقد

 

وبالتالي   .ت الداخلیةھذه العزوم متوازنة أو شبھ متوازنة عند الوصلاa ) 3تنتج أحمال الجاذبیة المنتظمة عزوم مماثلة لتلك الموضحة في الشكل .)

مقاومة الخرسانة   العقدة. إذا كانت  فإن الدور الرئیسي للعقدة الداخلیة ھو نقل القوى المحوریة للعمود واجھاد الانحناء للجائز وقوى الانضغاط عبر

خلال العقدة ، فستكون العقدة الداخلیة    مستمرا  الانضغاطیة في العقدة مماثلة لتلك الموجودة في الجوائز ً والأعمدة المجاورة ، وإذا كان التسلیح

ذا تم قادرة على نقل ھذه القوى دون اي جھد یذكر. في العقدة الخارجیة ، عادةً تنتقل عزوم الجوائز إلى الأعمدة المجاورة من خلال العقدة. إ

لجائز الخارجیة بأمان إلى العقدة الداخلیة  تحمیل العقدة فوق قدرتھا و أصبحت غیر قادرة على نقل كافة العزوم، فیمكن إعادة توزیع عزوم ا

في المقابل، تنتج  .المجاورة. عادةً ما یكون الاعتبار الأكثر أھمیة في الأداء ھو حدوث تشقق في العقدة الخارجیة تحت تأثیر الأحمال التشغیلیة

نقل ھذه العزوم   عملیات  اعلاه. یمكن أن ینتج عنb ) 3الأحمال الجانبیة عزوم یجب نقلھا بین الجوائز والأعمدة في جمیع الوصلات ،الشكل )

 .جانبیة لأحمال اجھادات قص عالیة جداً في العقد. وبالتالي ، فإن فحص وصیانة العقد مطلوب بشكل روتیني للإطارات المعرضة
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  (Behavior of Beam-Column Joints with Transvers)  السلوك الزلزالي وانماط الانھیار للعقد المسلحة •

مرنة الغیر  التشوھات  من  لدورات  المعرضة  الزلزالیة  العقد  على  المحتویة  الوصلات  سلوك  الجزء  ھذا  في  نتناول    (inelastic  سوف 

 (deformation cyclesالانحناء    والتي تمثل التحمیل الزلزالي عند مستوى التصمیم. یتم افتراض أن الاستجابة غیر المرنة تحدث بسبب خضوع

ھو الغرض    ي الجائز، إما عند وجھ العقدة أو بعیداً عنھا ، وأن استجابة العقدة والعمود تكون بشكل اساسي في حدود النطاق المرن الخطي ،كماف

 من معظم أكواد البناء للإطارات المقاومة للزلازل. 

 . للإطارات الخرسانیة المسلحة ولاستیعاب الموضوع بشكل اكبر لابد من التطرق الى السلوك الزلزالي وانماط الانھیار

 

 السلوك الزلزالي للإطارات الخرسانیة المسلحة •

  ، مع تأمین مقاومة جیدة على القص أكبر من المقاومة على Plastic Hinges)یعتبر تأمین حدوث تشوھات انعطاف غیر مرنة )مفاصل لدنة ،

معلوم  بات ، ولقد  (Brittle Collapse) أنماط الانھیار المفاجئة الناجمة عن القصالانعطاف ھدف عند التصمیم على الأحمال الزلزالیة، لتجنب 

ھذه   أن التعامل مع الزلازل في الطور المرن غیر اقتصادي، وغالبا لیس ضروریة حیث أن الكلفة الناتجة عن تأمین المقاومة المطلوبة لمثل

 تلك   الزلازل في أن تمتلك  باتخاذ الاعتبارات التي تؤمن أفضل أداء على   ةیوى الجانبلمقاومة الق  ةیالجمل الإطار  میتصم  تمالقوى باھظة جداً. ی

 مرنة.  ریالغ بسب نشر الطاقة أثناء تشكل التشوھات ةیالقوى الزلزال ضیعلى تخف عملیالجمل مستوى محدد من المطاوعة 

 

 (Ductility Concept)  مفھوم المطاوعة ▪

 

 :یليیعبر عن مفھوم المطاوعة وفق ما 

مقاومتھا    في  إن قابلیة المواد المكونة للعناصر الإنشائیة الخرسانیة المسلحة لإبداء تشوھات كبیرة دون خسارة ھامةمطاوعة المادة )التشوھات(:   

 : مطاوعة المادة من خلال العلاقة وتعطيتمثل المصدر الأساس للمطاوعة )تشكل المفاصل اللدنة(، 

𝜇𝜀 =
𝜀𝜇

𝜀𝛾
 

 . التشوھات القصوى عند الانھیار:  µԐحیث 

γԐ    :.التشوھات عند بدء الخضوع 

 

محدودة    أو أكثر، أما للخرسانة فإن التشوھات على الضغط  ٢٠من التعریف السابق للمطاوعة یبین أن الفولاذ ھو مادة مطاوعة مع عامل مساو ل  

 التطویق الفعال وكذلك باستخدام الألیاف الفولاذیة بنسب محددة .جدا ولكن یمكن زیادتھا عن طریق 

 

  أي قابلیة المقطع للدوران )المفاصل اللدنة(، وھي تمثل المصدر الأساس والھام التشوھات، وتعطى مطاوعة مطاوعة المقطع )الانحناء(: 

   :العلاقة الانحناء من خلال 

𝜇∅ =
∅𝜇

∅𝛾
 

 . المتوقع عند الانھیارالانحناء الأعظمي :  µϕحیث 

γϕ   :الانحناء عند بدء الخضوع للتسلیح. 

 .تزداد مطاوعة الانحناء بزیادة التشوھات الأعظمیة على الضغط عن طریق التطویق أو بتخفیض نسبة التسلیح
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 (Mechanisms of Failure of RC frames)  أنماط الانھیار في الإطارات الخرسانیة المسلحة •

أكثر    ھاتتركز الإجھادات العظمى، ولاسیما إجھادات عزوم الانحناء في الجوائز والأعمدة الناتجة عن الأحمال الأفقیة، في مناطق العقد مما یجعل

  الانعكاس   المناطق في الإطار الخرساني المسلح خطورة، وأي خلل في سلوك تلك العقد ینعكس مباشرة على سلوك الإطار بالكامل فیترجم ھذا

( أشكال الانھیار 5عن طریق نشوء تشققات وبالتالي أنماط انھیار، والتي تعتبر مؤشر لكفاءة الجملة في إبداء مطاوعة ممكنة. یوضح الشكل )

 الممكنة في جملة الإطارات الخرسانیة المسلحة بأنواعھا العادیة و المتوسطة و الخاصة. 

 

 :لىتقسم انماط انھیار الإطارات الخرسانیة المسلحة إ

 Strong column-Weak beam  جائز ضعیف   -جملة عمود قوي  ▪

  ( وبالنتیجة فإن الانھیار6حیث أن قساوة الجوائز أقل من قساوة الأعمدة، الأمر الذي یؤدي إلى تشكل المفاصل اللدنھ في الجوائز أولا الشكل )

 . یكون مطاوعا

 

  للزلازل في حالة الحد الأقصى ومن أجل تشكل المفاصل اللدنة في الجوائز أولا، أشار من أجل رفع مطاوعة المنشأة الإطاریة عند تعرضھا  

 (: 7)   باختیار الأبعاد النسبیة لأعمدة وجوائز كل عقدة وتسلیحھا بتحقیق الشرط التالي الشكل (ACI 318) الكود الأمیركي
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العقدة آخذین بMnc∑حیث   القوى المحوریة التي تقابل أقل قیم للعزوم ، بینما تعبرھي مجموع مقاومة العزوم للأعمدة عند اوجھ   الحسبان 

∑Mnb عن مجموع مقاومة العزوم للجوائز عند اوجھ العقد. 

 

 Strong beam-Weak columnجملة جائز قوي عمود ضعیف  ▪

  ( و بالتالي حدوث انھیار9الأعمدة أولا الشكل )حیث قساوة الأعمدة أقل من قساوة الجوائز، الأمر الذي یؤدي إلى تشكل المفاصل اللدنة في  

 مفاجئ للمبنى. 

 

 إن وجود القوة المحوریة إلى جانب عزم الانعطاف المطبق على العمود، یساعد على إغلاق شقوق الانعطاف والقص ولاسیما في المناطق ذات

 Hysteresis) ة العمود مما یؤدي إلى جعل الحلقة الھیستیریةعزوم الانعطاف الصغیرة نسبیة. كما تؤدي زیادة القوة المحوریة إلى زیادة قساو

Loops)  أعرض عما ھي الحال في الجوائز حیث القوة المحوریة مھملة مقارنة مع أثر عزم الانعطاف . 

  یرة بینما یظھر( أشكال الانھیار التي تعطي مطاوعة للجملة ناتجة عن تشكل مفاصل لدنة في الجوائز وحصول انتقالات كبa-10یبین الشكل )

 .معینة( أنماط انھیار مفاجئة ناتجة عن تشكل مفاصل لدنة في الأعمدة في طوابق b-10في الشكل )
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 Nodes Failure  انھیار العقد •

 : تم تصنیف أنماط انھیار العقد إلى ثلاثة أنماط عمود، حیثوھو انھیار قلب عقدة جائز 

   .ویجب تجنبھ لأنھ یؤدي إلى إضعاف قدرة تحمل العمود( a-11)تكسر طبقة الغطاء البیتوني لوجھي العقدة الشكل  ▪

تشوھات كبیرة  و یجب تجنبھ لأنھ یؤدي إلى ھبوط في المقاومة وحصول ( b-11)انھیار إرساء قضبان الجائز داخل العقدة الشكل  ▪

 .یؤدي إلى حصول ھبوط خطیر في صلابة العقدة دائمة و بالتالي و

 وھو ناتج عن القص الدوري و یجب تجنبھ لأنھ یؤدي إلى ھبوط شدید في (  c-11)انھیار قلب العقدة بسبب الشد القطري الشكل   ▪

 .المقاومة و في الصلابة
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 (failure Strut and Tie model for joint) في توصیف انھیارعقد الإطارات على القص والضغطنموذج الشد  •

آلیة الانھیار داخل عقدة عمود   التشققات الذي یدعى نموذج الشد والضغط  -إن   Strut and)   (Tieجائز على القص توصف بنموذج تشكل 

model  بعناصر    التجارب، حیث یتم تمثیل القوى التي تنشأ في العناصر الإنشائیة من خلال ذلك النموذجو ھي المیكانیكیة التي بینتھا الكثیر من

 (1).  كما یوضح الشكل (Nodal Zones) تلتقي مع بعضھا بمناطق عقدیة (Strut)  وأخرى مضغوطة (Tie)  مشدودة

 

 مما ینتج تشققات فلق قطریة(  13)  ب العقدة كما في الشكلجائز، بتشكل حقل ضغط في قل  -یتلخص نموذج الشد والضغط داخل عقدة عمود   

 . بسبب التأثیر الزلزالي في عقدة إطار ذھابا و إیابا( 2) مائلة یوضحھا الشكل
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یتم   والشاقولیة )سوفیحسب القص الأفقي المطلوب مقاومتھ لتجنب الانھیار على القص في نواة العقدة والناتج من مخطط القوى الداخلیة الأفقیة  

  توضیحھ في الجزء المتعلق بتصمیم العقد( الناتجة عن تحلیل القوى الخارجیة المطبقة على العقدة من مقطع الجائز والعمود، وبافتراض عدم 

 وجود قوى محوریة في الجائز وأن قوة الضغط في الجائز على أحد طرفي العقدة مساویة لقوة الشد على نفس الطرف. 
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  Recommended Design Procedure for Beam-Column joint ACI ات تصمیم العقد حسب الكوداجراء •

 یمكن شرح خطوات التصمیم في ست خطوات كما یلي:

 .تصنیف العقد حسب نوع التحمیل وموضعھا ▪

 .تحدید متطلبات القص للعقدة ▪

 تحدید ابعاد الوصلة بحسب متطلبات القص للعقدة. ▪

 الطولي لكل من الجوائز والاعمدة.توفیر التسلیح  ▪

 حصر العقدة وتطویقھا.  ▪

 توفیر مقاومة وتفاصیل مناسبة في الأعمدة. ▪

 یلي شرح مبسط للخطوات السابقة:  وفیما

 (Classify joints according to loading conditions)تصنیف العقد حسب نوع التحمیل وموضعھا  ▪

الأحمال   ظروف التحمیل الخاصة بالوصلة والتشوھات المتوقعة لأعضاء الإطار المتصلة عند مقاومةیتم تصنیف الوصلات إلى نوعین بناء على  

و یتم  (Type 2)  حیث یتم تصمیم الوصلة لمقاومة التحمیل دون حدوث تشوه ملحوظ غیر مرن. النوع الثاني (Type 1)  الجانبیة. النوع الأول

كاسات التشوه في النطاق غیر المرن، وھو النوع المستخدم في الاطارات المقاومة للزلازل. یتم  تصمیمھا بحیث تكتسب مقاومة ثابتة في ظل انع

 ایضا تصنیف الوصلات على أنھا وصلات داخلیة أو خارجیة أو ركنیة. والغرض الرئیسي من التصنیف ھو تحدید معامل مقاومة القص.

 

 

 (Determine Joint Shear Demands)تحدید متطلبات القص للعقدة  ▪

ر لتحقق  حالما یتم تحدید التسلیح الطولي للجوائز، فإن الخطوة التالیة في التصمیم ھي التحقق من القص في عقد اتصال الأعمدة مع الجوائز. یعتب

بأبعاد المقطع العرضي  من القص في عقدة اتصال الأعمدة مع الجوائز من التحقیقات الحرجة التي یجب إجرائھا و غالباً ما یتحكم ھذا التحقق  

 لأعمدة الإطارات العزمیة. 
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لشرح ھذا الإجراء، سنفترض وجود عمود متصل من الأعلى و الأسفل بجوائز. یفترض، كجزء من تصمیم الإطار، تلدن الجوائز المتصلة مع 

ال  المقاومات العزمیة المحتملة لھا عند أوجھ الأعمدة. یحدد ھذا الوضع للجوائز  طلبات على الأعمدة و على عقد الأعمدة مع العمود و تشكل 

 الجوائز.

 

  یتم عمل مخطط جسم حركما في الشكل ادناه عن طریق القطع عند المفاصل اللدنة للجائز من جھتي العمود و كذلك قطع العمود عند منتصف 

 الارتفاع الطابقي أعلى و أسفل العقدة. 

تشیر  .عند كلا نھایتي الجائزMprند وجھ العقدة و الموافقة لتطور مقاومة العزم المحتملة إلى قوى القص في الجوائز عVe1,Bو Ve2,Aتدل الرموز 

 على یمین و یسار العقدة. B أوAإلى الجوائز Bأو Aالرموز 

 Point of Contra- نقطة انعدام عزم الانعطاف)من أجل الطابق النوعي، یؤمن منتصف ارتفاع العمود تقریب جید و كافي لنقطة الانحناء  

flexure )یحسب القص في العمود كما یلي: 

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
1

𝑙𝑐
[(𝑀𝑝𝑟𝐴 +𝑀𝑝𝑟𝐵) + (𝑉𝑒2𝐴 + 𝑉𝑒1𝐵)

ℎ𝑐
2
] 

  من اجھادات الشد والضغط الحاصلة في الجوائز نتیجة العزوم وذلك عن طریق رسم مخطط الجسم الحرVjیتم الحصول على القص في العقدة 

 كل ادناه.بعد قطع العقدة كما في الش

 

 ( ھي(Required Joint Shear Strengthمقاومة القص اللازمة للعقدة 

𝑉𝑗 = 𝑇𝑝𝑟 + 𝑇𝑝𝑟
′ − 𝑉𝑐𝑜𝑙 
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 (Size the Connection for Joint Shear Demands)   للعقدةتحدید ابعاد الوصلة بحسب متطلبات القص   ▪

 للمقاومة اللازمة، أي: یجب أن تكون المقاومة التصمیمیة مساویة على الأقل  

∅𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑗                    ,                 ∅ = 0.85 

 بالعلاقة: Vn تعطى المقاومة الاسمیة 

𝑉𝑛 = 0.083𝜆√𝑓𝑐′𝐴𝑗      𝑀𝑃𝑎 

 :ملاحظات

i.  من أجل الأعمدة الأعرض من الجوائز، یؤخذx العمود.قیمة البعد الاصغر من الجھتین من وجھ الجائز إلى حافة 

ii.  .یجب الأخذ بعین الاعتبار المساحة الفعالة للعقدة بشكل منفصل من أجل القوى في كل اتجاه تأطیر رئیسي 

 

 (Reinforcement Develop Beam and Column Longitudinal)توفیر التسلیح الطولي لكل من الجوائز والاعمدة  ▪

قطر   dbمن أجل الخرسانة العادیة، حیث  20dbح الطولي للجائز مساویاً على الأقل  أن یكون بعد العمود الموازي للتسلیACI 318 یتطلب الكود  

 التسلیح الطولي المستخدم في الجائز.

في    قطر التسلیح الطولي المستخدمdb من أجل الخرسانة العادیة، حیث  20db بأن یكون عمق الجائز مساویاً على الأقل  ACI 352ینصح الكود  

 العمود.
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  یجب أن یستمر ذیل العكفة باتجاه (Standard Hook)  العقد الخارجیة، ینتھي عادةً التسلیح الطولي للجائز عند العقدة بعكفة نظامیةمن أجل 

  نظامیة من أجل الخرسانة العادیة مساویة90 °منتصف عمق العقدة. یجب أن یكون طول الإرساء على الشد للقضبان المحلزنة مع عكفة 

 و الطول اللازم بالمعادلة التالیة: mm 150و 8dbللأطول من 

𝑙𝑑ℎ = 𝑓𝑦𝑑𝑏/(5.4𝜆√𝑓𝑐′)  𝑀𝑃𝑎 

 

 (Provide joint confinement)حصر العقدة وتطویقھا  •

التسلیح طریق  عن  العقدة  منطقة  في  للخرسانة  مناسبًا  تطویقا  العقدة  خلال  من  للعقدة  القص  وقوى  للعمود  المحوریة  القوى  انتقال   یتطلب 

  ویتحقق ھذا الشرط  .یجب أن یحقق التسلیح العرضي المتطلبات العامة لقانون البناء السائد ، بالإضافة إلى متطلبات مقاومة الزلازل .العرضي

 لكل من الجوائز والأعمدة المكونة للاطار الخاص. (ACI 3180) بالالتزام بتفاصیل التسلیح العرضي المذكرة في الكود

 

 (Provide Adequate Strength and Detailing in Columns )مناسبة في الأعمدة  توفیر مقاومة وتفاصیل •

 (Type): بالنسبة للوصلات من النوع الثاني

تكون الإطارات ذات الأعمدة التي یحدث لھا    رئیسیین. أولاً،یجب أن تتجاوز مقاومة العزم للعمود مقاومة العزم للجوائز لسببین   •

یجب أن   ثانیًا، .تقال غیر مرغوبة، الامر الذي یؤدي إلى متطلبات تصمیم ھائلة لمقاومة التشوهخضوع عرضة لتطویر آلیات ان

تكون اسیاخ التسلیح الطولیة للعمود في النطاق الخطي للاستجابة بحیث یمكن أن تساعد في حصر وتطویق العقدة في الاتجاه  

  .الرأسي

لعمود أعلى وأسفل العقدة، المحسوبة بواسطة القوة المحوریة المصعدة، یجب أن یكون مجموع مقاومة العزوم الاسمیة لمقاطع ا •

 مرة من مجموع مقاومة العزوم الاسمیة لمقاطع الجائز عند نفس العقدة. ١٫٢على الأقل  

یجب توزیع قضبان العمود الطولیة الممتدة عبر العقدة حول محیط قلب العمود بحیث یجب ألا یتجاوز التباعد من المركز إلى   •

من بعد مقطع العمود)أو القطر( في  1/3 ( و  200mmبوصات )  ٨من  لمركز بین الاسیاخ الطولیة المتجاورة للعمود الأكبر  ا

  ( mm 300). بوصة 12الاتجاه الذي یتم التحقق من التباعد فیھ ، ولكن لیس أكبر من 

من الضغط الأفقي  ١٫٥إضافیة لمقاومة   (Ties) یمكن إزاحة )تكسیح( قضبان العمود الطولیة داخل العقدة إذا تم توفیر روابط •

  .الإزاحةالمتولد بسبب 
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 Example for design Special Frame  اص ـ ـار خ  ـإط م   ـی  ـم  ـص  ـى ت ـ ـل ـ ـال ع ـ ـث ـ ـم 

 Design of Bameر ــســجــم الــیــمــصـت •

 الموجودة في دور البدروم والموضح في الصورة أدناه:  الوسطیةتم تصمیم إحدى الجسور ا

Material properties: 

𝑓𝑐` = 28 𝑀𝑝𝑎  𝑓𝑦 = 420 𝑀𝑝𝑎   & 𝑓𝑦𝑡 = 280 𝑀𝑝𝑎   𝑊𝑐 = 25 𝐾𝑁/𝑚3  

Sections dimention: 

Beam = 40×60 cm ,     Column = 80×80 cm ,      Slab thickness = 30 cm 

Effective depth = 60 − 𝑑𝑡𝑖𝑒 − 𝑑𝑏/2 − 4(𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) = 54 𝑐𝑚 

Frist: Design of beam  

 ACI-318-19: التحقق من المتطلبات العامة لجسور الاطارات العزمیة الخاصة طبقا للكود الأمریكي

Dimension limits 

i. Clear span = 4200 mm  ≥ 4(deffe ) = 4*540=2160 mm ………    (ACI 318 − 19 Sec18.6.2.1. a) 

ii. 𝑏𝑤 ≥ {
0.3ℎ = 0.3 ∗ 600 = 180 𝑚𝑚 ≤ 300 𝑚𝑚          

250 𝑚𝑚
………    (ACI 318 − 19 Sec18.6.2.1. b) 

iii. 𝑏𝑤 ≤ {
𝐶2 + 1.5 𝑐1
𝐶2 + 2𝐶2

                                                                 ………    (ACI 318 − 19 Sec18.6.2.1. c) 

300 mm ≤ C2 + 2C2 = 3 ×800= 2400 mm                      (OK) 

300 mm ≤ C2 + 1.5C1 = 800 + 1.5×800 = 2000  mm     (OK) 

 القوى الداخلیة على المقاطع  •

وھي الحالة التي تعطي أقصى عزم موجب وسالب و قوى قص معرض لھا العنصر أو المقطع والتي   (envelope) التحلیل للحالة تم أخذ نتائج 

  .تكون غالباً ناتجة عن تأثیر أحمال الزلازل
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Check for deflection:  

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝑙𝑛

21
=

4.2∗1000

21
 = 200 mm < ℎ𝑢𝑠𝑒 = 600 𝑚𝑚 …… Checked for deflection 

 

Check for beam behavior:  

𝑁𝑢 = 0 𝐾𝑁 < 0.1𝑓𝑐`𝐴𝑔 =
(0.1 × 25 × 400 × 600)

1000
= 600 𝐾𝑁 …… . . 𝐵𝑒𝑎𝑚 𝑏𝑒ℎ𝑎𝑣𝑖𝑜𝑟 

 

 :  المتطلبات الخاصة لحدید التسلیح الطولي

Longitudinal reinforcement: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥

{
 
 

 
 0.25√𝑓𝑐ʹ𝑏𝑤𝑑

𝑓𝑦
=
0.25√25 ∗ 400 ∗ 540

420
= 642.86 𝑚𝑚2

1.4𝑏𝑤𝑑

𝑓𝑦
=
1.4 ∗ 400 ∗ 540

420
= 720  𝑚𝑚2

 

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒃𝒘𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 ∗ 𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝟓𝟒𝟎 = 𝟓𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟐 

 :تصمیم حدید التسلیح الطولي للمقطع مع التحقق من حدود التسلیح

Calculation of longitudinal reinforcement: 

Design for top moment for B1: 

𝑀𝑢(𝑡𝑜𝑝) = 214.09𝐾𝑁.𝑚 
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Assume (𝜀𝑡 > 0.005 𝑎𝑛𝑑 ∅ = 0.9)   

𝜌 =
0.85𝑓𝑐`
𝑓𝑦

(1 − √1 −
4 ×𝑀𝑢

1.7∅𝑓𝑐`𝑏𝑑2
)  =

0.85 × 25

420
(1 − √1 −

4 × 214.09 × 106

1.7 × 0.9 × 25 × 400 × 5402
)

= 0.005114 

𝜌 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 < 𝜌 = 0. 005114 < 𝜌𝑚𝑎𝑥            𝑜𝑘     

𝐴𝑛𝑑 𝑠𝑖𝑛𝑐𝑒 𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑜 𝑖𝑡 𝑖𝑠 𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑦 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑       

𝐴𝑠 = 𝜌𝑏𝑑 = 0.005114 × 400 × 540 = 1104.6 𝑚𝑚2 

𝑁𝑜. 𝑏𝑎𝑟 =  
𝐴𝑠

𝜋 × 𝑑2

4

=
1104.6

𝜋 ∗ 202

4

≅ (4∅20 𝑚𝑚) 

𝐴𝑠 (𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑑𝑒𝑠) = 1256.637 𝑚𝑚2 

𝑎 =  
𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐`𝑏
=
1256.637 × 420

0.85 × 25 × 400
= 62.1 𝑚𝑚 

𝐶 = 
𝑎

𝛽1
=
62.1

0.85
= 73.1𝑚𝑚 

𝜀𝑡 =
𝑑𝑡 − 𝐶

𝐶
𝜀𝑐𝑢 =

540 − 73.1

73.1
× 0.003 = 0.01916 > 0.005    𝑂𝐾  𝑠𝑜   (∅ = 0.9) 

∅𝑀𝑛 = ∅𝑓𝑦𝐴𝑠 (𝑑 −
𝑎

2
) = 0.9 × 420 × 1256.637 × (540 −

62.1

2
) × 10−6 = 241.8 𝐾𝑁.𝑚 

Other calculation in table: 

 

 

 

 

 

 

 

Calculate transfer reinforcement for (B1) 

 

𝑉𝑒 =
(𝑀𝑝𝑟±)𝑙 + (𝑀𝑝𝑟±)𝑟

𝑙𝑛
+
𝑊𝑢 × 𝑙𝑛

2
 ,    𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25fy) (d −

a

2
) 
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Moments for frame swaying to the right: 

𝑭𝒐𝒓 𝟒ɸ𝟐𝟎 𝑩𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎 𝒃𝒂𝒓𝒔 𝒇𝒐𝒓 𝒍𝒆𝒇𝒕 𝒔𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 ,   𝒂 =
𝑨𝒔(𝟏. 𝟐𝟓𝒇𝒚)

𝟎. 𝟖𝟓𝒇𝒄ʹ𝒃
=
𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟒𝟐𝟎 × 𝟏𝟏𝟏𝟗. 𝟏𝟕𝟓

𝟎. 𝟖𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒𝟎𝟎
= 𝟔𝟗. 𝟏𝟐𝟓 𝒎𝒎 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25fy) (d −
a

2
) = 1119.175 × 1.25 × 420 × (540 −

69.125

2
) × 10−6 = 296.978 𝐾𝑁.𝑚 

𝑭𝒐𝒓 𝟓ɸ𝟐𝟎 𝑻𝒐𝒑 𝒃𝒂𝒓𝒔 𝒇𝒐𝒓 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕 𝒔𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 ,     𝒂 =
𝑨𝒔(𝟏. 𝟐𝟓𝒇𝒚)

𝟎. 𝟖𝟓𝒇𝒄ʹ𝒃
=
𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟒𝟐𝟎 × 𝟏𝟐𝟕𝟓

𝟎. 𝟖𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒𝟎𝟎
= 𝟕𝟗. 𝟑𝒎𝒎 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25fy) (d −
a

2
) = 1275 × 1.25 × 420 × (540 −

79.3

2
) × 10−6 = 334.92 𝐾𝑁.𝑚 

 

Moments for frame swaying to the left: 

𝑭𝒐𝒓 𝟒ɸ𝟐𝟎 𝑻𝒐𝒑 𝒃𝒂𝒓𝒔 𝒇𝒐𝒓 𝒍𝒆𝒇𝒕 𝒔𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 ,   𝒂 =
𝑨𝒔(𝟏. 𝟐𝟓𝒇𝒚)

𝟎. 𝟖𝟓𝒇𝒄ʹ𝒃
=
𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟒𝟐𝟎 × 𝟏𝟏𝟎𝟑. 𝟐𝟏

𝟎. 𝟖𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒𝟎𝟎
= 𝟔𝟖. 𝟏𝟒 𝒎𝒎 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25fy) (d −
a

2
) = 1103.21 × 1.25 × 420 × (540 −

68.14

2
) × 10−6 = 293.03 𝐾𝑁.𝑚 

𝑭𝒐𝒓 𝟒ɸ𝟐𝟎 𝑩𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎 𝒃𝒂𝒓𝒔 𝒇𝒐𝒓 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕 𝒔𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 ,     𝒂 =
𝑨𝒔(𝟏. 𝟐𝟓𝒇𝒚)

𝟎. 𝟖𝟓𝒇𝒄ʹ𝒃
=
𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟒𝟐𝟎 × 𝟏𝟏𝟏𝟗. 𝟏𝟕

𝟎. 𝟖𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒𝟎𝟎
= 𝟔𝟗. 𝟏𝟐 𝒎𝒎 

𝑴𝒑𝒓 = 𝑨𝒔(𝟏. 𝟐𝟓𝒇𝒚) (𝒅 −
𝒂

𝟐
) = 𝟏𝟏𝟏𝟗. 𝟏𝟕𝟓 × 𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟒𝟐𝟎 × (𝟓𝟒𝟎 −

𝟔𝟗. 𝟏𝟐𝟓

𝟐
) × 𝟏𝟎−𝟔

= 𝟐𝟗𝟔. 𝟗𝟕𝟖 𝑲𝑵.𝒎 

Shear force due to gravity load in left support 

𝑾𝒖× 𝒍𝒏

𝟐
=
(𝟏. 𝟐𝑾𝑫𝒍 + 𝟏. 𝟔𝑾𝑳𝒍) × 𝒍𝒏

𝟐
= 𝟐𝟐. 𝟑𝟓 𝑲𝑵   (𝑭𝒓𝒐𝒎 𝒃𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒚𝒔𝒊𝒔) 

Shear force due to gravity load in right support 

𝑾𝒖× 𝒍𝒏

𝟐
=
(𝟏. 𝟐𝑾𝑫𝒍 + 𝟏. 𝟔𝑾𝑳𝒍) × 𝒍𝒏

𝟐
= 𝟒𝟐. 𝟖𝟗 𝑲𝑵   (𝑭𝒓𝒐𝒎 𝒃𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒚𝒔𝒊𝒔) 
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Check if (Vc = 0) as per ACI-318-19: 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ𝑞𝑢𝑎𝑘𝑒 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 = 143.902 𝐾𝑁 ≯ 186.792𝐾𝑁… (ACI 318 − 19 Sec18.6.5.2. a)  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑃𝑛 = 0 𝐾𝑁 < 𝐴𝑔𝑓𝑐
′/20 = 300 𝐾𝑁 …… (ACI 318 − 19 Sec18.6.5.2. b) → 𝑉𝑐 ≠ 0 

 

∅𝑉𝑠 = 𝑉𝑢 − ∅𝑉𝑐 = 186.792 − 150.48 = 36.312 𝐾𝑁 

𝑉𝑠 = 36.312/0.75 = 48.416 𝐾𝑁  

0.66√𝑓𝑐ʹ𝑏𝑤𝑑 = 0.66 × √25 × 400 × 540 × 10−3 = 712.8  𝐾𝑁 > 𝑉𝑠 = 48.416 𝐾𝑁… (𝐴𝐶𝐼 25.5.1.2)  

Otherwise, maximum stirrups spacing shall be 
𝑑

4
or less 

Required spacing for ɸ10 three branches stirrups is determined as  

𝑆 =
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑉𝑠
=
3 ×

𝜋
4 × 10

2 × 280 × 540

48.416 × 1000
= 735.82 𝑚𝑚     

Maximum spacing of the hoops within a distance of 2ℎ = 2 × 600 = 1200 mm 

 Shall not exceed the smallest of  

Beam Position Vu 
V 

(gravity) 
Mpr- Mpr+ V (sway) Ve 

 

B1 

Left ١٨٦٫٧٩٢ ١٤٣٫٩٠٢ ٢٩٦٫٩٧ ٣٣٤٫٩٢ ٤٢٫٨٩ ١٤١٫٥٤ 
 

 

Right ١٧٦٫٤٦٩ ١٥٤٫١١٩ ٢٩٣٫٠٣ ٢٩٦٫٧٩ ٢٢٫٣٥ ١٦٣٫٢٥ 
 

 

B2 

Left ١٧٨٫٢٨ ١٣٨٫٨٥ ٣٠٧٫٠٨ ٣٥٤٫٣٤ ٣٩٫٤٣ ١٥٦٫٦١ 
 

 

Right ١٨٤٫٨٨ ١٥٧٫٤٨ ٢٨٥٫٩٢ ٢٩٧٫٣ ٢٧٫٤ ١٤٧٫٨١ 
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𝑆 ≤ {

𝑑

4
=
540

4
= 135 𝑚𝑚 ≤ 300 𝑚𝑚

6 × 𝑑𝑏 = 6 × 20 = 120 𝑚𝑚
150 𝑚𝑚

 

Therefore, use 13ɸ10 hoops with one crosstie at each end of the beam at 10 cm center to center with the 

first hoop located at 5 cm from the face of the support. 

The plastic hinge zone ends at 1.2 m from the face of support. 

After the distance 1.2 m from the face of the support, use 3 branches ɸ10 at Smax = 27 cm. 

 

 

 

Calculate the development length:   

𝑙𝑑 = (
𝑓𝑦𝜓𝑡𝜓𝑒𝜓𝑠

1.1𝜆√𝑓𝑐` (
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏

)
)𝑑𝑏 ≥ 300𝑚𝑚 

Use 𝜓𝑡 = 1.3 ( 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑝 𝑏𝑎𝑟) 𝑎𝑛𝑑 𝜓𝑡 = 1 (𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝑏𝑎𝑟)  

𝜓𝑒 = 1         &       𝜓𝑡𝜓𝑒 ≤ 1.7        Ok  

𝜓𝑠 = 0.8   ,    𝑑𝑏  <  22 mm             &         𝜆 = 1   

𝑐𝑏 (𝑡𝑜𝑝)(min 𝑓𝑟𝑜𝑚){

𝑐1 = 40 + 10 + 0.5 × 20 = 60 𝑚𝑚
𝑐2 = 40 + 10 + 0.5 × 20 = 60 𝑚𝑚

𝑐3 =
0.5 × (400 − 40 × 2 − 10 × 2 − (1 × 20))

5 − 1
= 35 𝑚𝑚        (𝑢𝑠𝑒𝑑)

 

𝑐𝑏 (𝑏𝑜𝑡.)(min 𝑓𝑟𝑜𝑚){

𝑐1 = 40 + 10 + 0.5 × 20 = 60𝑚𝑚
𝑐2 = 40 + 10 + 0.5 × 20 = 60 𝑚𝑚

𝑐3 =
0.5 × (400 − 40 × 2 − 10 × 2 − (1 × 20))

5 − 1
=  35 𝑚𝑚         (𝑢𝑠𝑒𝑑)

 

Ktr(𝑡𝑜𝑝) =
40Atr
𝑆𝑛

=
40 × 2 ×

𝜋 × 102

4
90 × 5

= 14 𝑚𝑚 

Ktr(𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) =
40Atr
𝑆𝑛

=
40 × 2 ×

𝜋 × 102

4
90 × 5

= 14 𝑚𝑚 

(
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏

)
(𝑡𝑜𝑝)

= (
35 + 14

20
) = 2.45 < 2.5       𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑢𝑠𝑒 =  2.45      

(
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏

)
(𝑏𝑜𝑡.)

= (
23 + 14

16
) = 2.45 < 2.5     𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑢𝑠𝑒 =  2.45   

𝑙𝑑(𝑡𝑜𝑝) = (
420 × 1.3 × 1 × 0.8 

1.1 × 1 × √25 × (2.45)
) × 20 = 648 𝑚𝑚 ≥ 300 𝑚𝑚           𝑂𝐾  
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𝑙𝑑(𝑏𝑜𝑡.) = (
420 × 1.3 × 1 × 0.8 

1.1 × 1 × √25 × (2.45)
) × 20 = 648 𝑚 ≥ 300 𝑚𝑚            𝑂𝐾  

 

 

If we needed hook use 𝟗𝟎𝛐 

𝑙𝑑ℎ = (
 𝜓𝑒𝜓𝑐𝜓𝑟𝜓0𝑓𝑦

23𝜆√𝑓𝑐`
)𝑑𝑏

1.5 ≥ 150𝑚𝑚 ≥ 8𝑑𝑏 

𝑙𝑑ℎ = (
1 × 1 × 1 × 1 × 420

23 × 1 × √25
) × 201.5 = 326.66 𝑚𝑚 > 8𝑑𝑏 = 8 × 20 = 160𝑚𝑚    

𝑆𝑜 𝑢𝑠𝑒 𝑙𝑑ℎ = 320 𝑚𝑚  
r = 4db = 4 × 20 = 80 mm 

12𝑑𝑏 = 12 × 20 = 240 mm 

Total length = 320 + 80 + 240 = 640mm   
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 Design of Columnود ــم ــعــم الــیــمـــصــت •

 A rectangular column C66 Story1  with (C80* 80 (24@25)) 

(and has the (following critical loads): 

Pu=8006.25 KN   

Muz= 248.46 KN.m                       Muy= 312.43KN.m                            Vu= 120.33 KN 

Material used has (fc= 30 Mpa, Fy= 420 Mpa) 

Solution: 

• Check Axial or beam-column action 

𝑒𝑦 =
Mz

pu
⟹    

242.46

8006.53 
∗ 1000 = 31 mm  

and 𝑒𝑚𝑖𝑛 = 0.03 ∗ h + 15 = 0.03 ∗ 800 + 15 = 39 𝑚𝑚 > 𝑒𝑦 

𝑒𝑧 =
My

pu
⟹    

312.43

8006.53 
∗ 1000 =  39.02𝑚𝑚  

and𝑒𝑚𝑖𝑛 = 0.03 ∗ h + 15 = 0.03 ∗ 800 + 15 = 39 𝑚𝑚 < 𝑒𝑧 

So it is not Axial Column 

 

   0.1 ∗ fc′ ∗ Ag =
( 0.1 ∗ 30 ∗ 800 ∗ 800)

1000
= 1920 KN 

Pu= 8006.53 KN >1920 KN (limit), the member must be designed  as abeam column with the effect of axial load 

included. 

• Check slenderness 

The frame is braced; this is based on previous calculation mentioned before for every story in the building, so: 
klu

r
≤ 34 −

12M1

M2
    where 𝑀2 is greater than 𝑀1 

Using 𝐾 = 1 , (as recommended to be safe) 

𝑙𝑢 = 3.3-0.7= 2.6 m 

r =  0.3 ∗ h =  0.3 ∗ 0.8 =  0.24m , applying in the equation: 

So: 
Klu

r
= 

1∗2.6

0.24
= 10.83m 

Limit: 34 −
12∗248.46

312.43
= 24.45 

We see that: 10.83 < 24.45, and therefore the column is short and slenderness ratio can be neglected. 

• Calculate (eb) to know if tension controls or compression controls 

Assume As = 24 φ 25= 11780.97 mm2 . 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.01     <      𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑔
=
11780.97

800 ∗ 800
= 0.0184        <    𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.06     ……  𝑂𝐾 

For Muz= 248.46 KN.m    

𝑒𝑦 =
Mz

pu
⟹    

242.46

8006.53 
∗ 1000 =   31 mm  

 

For Muy= 338 KN.m   

𝑒𝑧 =
My

pu
⟹    

312.43

8006.53 
∗ 1000 =  39.02 𝑚𝑚  

 

emin=15+0.03h= 15 + 0.03 * 800 = 39 mm 

since    emin  > ey   ,   emin < ez     The column is unaxially loaded and in one way(My). 

And Muz will be neglected. 

312 

FOR Muy=.43 KN.m 

b= 800 mm,                           h= 800 mm,                     d’= 40+12+ (25/2) = 64.5mm 

d=800-64.5= 735.5 mm                                 , d”= (800/2) – 64.5=335.5  mm 

assume As = As’ = 7Ø25 = 3436.117 mm2 



س بكالوريو مشروع تخرج  الإطارات العزمية الخاصة                                                                               :  ثامن الباب ال   

 

[290] 

ey =
My

pu
⟹    

312.43

8006.53 
∗ 1000 =   39.235 mm 

 𝑐𝑏 =
600∗𝑑

600+ℱ𝑦
=

600∗735.5

600+420
= 432.65mm 

β=0.8 

𝑎𝑏 = 𝛽 ∗ 𝑐𝑏 = 0.8 ∗ 432.65 = 346.12 𝑚𝑚 

Check: 𝑓𝑠′ =  600 ∗
(𝑐−𝑑′)

𝑐
= 600 ∗

(432.65−64.5)

432.65
=  510.552 𝑚𝑝𝑎 >  ℱ𝑦 

                                                 𝑓𝑠′> ℱ𝑦 ,       so  use  𝑓𝑠′ = 420 𝑀𝑝𝑎 

𝑃𝑏 = 0.85 ∗ ℱ𝑐’ ∗ 𝑎𝑏 ∗ 𝑏 + 𝐴𝑆’(ℱ𝑦 − 0.85 ∗ ℱ𝑐’) − 𝐴𝑆 ∗ ℱ𝑦 

𝑃𝑏 = (0.85 ∗ 30 ∗ 346.12 ∗ 800 + 3436.1(420 − 0.85 ∗ 30) − 3436.117 ∗ 420) ∗ 10
−3 = 6973.22 kN 

𝑀𝑏 = 𝐶𝑐 (𝑑 − (
𝑎𝑏
2
) − 𝑑’’) + 𝐶𝑠(𝑑 − 𝑑’ − 𝑑’’) + 𝑇 ∗ 𝑑’’ 

𝑀𝑏 = 0.85 ∗ 30 ∗ 346.12 ∗ 800 ( 735.5 − (
346.12

2
) − 335.5) + (3436.117(420 − 0.85 ∗ 30))

∗ (735.5 − 64.5 − 335.5) + 3436.117 ∗ 420 ∗ 335.5 = 2541.35kN.m 

𝑒𝑏 =
𝑀𝑏

𝑝𝑏
=
2541.35

6973.22 
∗ 1000 = 364.4 𝑚𝑚 > 𝑒 = 39.02 𝑚𝑚 

 

So, Compression Controls. 

Assume fs’=fy 

We can use the second-degree equation found in  

(Structural Concrete,M.Nadim Hassoun) as follow:   

 

𝐴𝑎3 + 𝐵𝑎2 + 𝐶𝑎 + 𝐷 = 0  , where: 

𝐴 =
0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏

2
=
0.85 ∗ 30 ∗ 800

2
= 10200     

B=  0.85𝑓𝑐′𝑏 (𝑒 −
ℎ

2
) =  0.85 ∗ 30 ∗ 800 ∗ (39.02 −

800

2
) = −7363992 

C =  As’ ∗ (fy − 0.85 ∗ fc) ∗ (e + (
h

2
) − d) +  600 ∗ As ∗ (e + (

h

2
) − d’) 

𝐶 = 3436.117 ∗ (420 − 0.85 ∗ 30) ∗ (39.02 + (
800

2
) − 735.5) + 600 ∗ 3436.117  ∗ (39.02 + (

800

2
) − 64.5)

= 370243805.9 

𝐷 = −600 ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑒 + (
ℎ

2
) − 𝑑’) ∗ 𝐵 ∗ 𝑑    

𝐷 = −600 ∗ 3436.117 ∗ (39.02 + (
800

2
) − 64.5) ∗ 0.8 ∗ 735.5 =  −4.54 ∗ 1011 

Applying in the equation: 

10200  𝑎3  − 7363992𝑎2  + 370243805.9a + ( −4.54 ∗ 1011) = 0 

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑤𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑎𝑡: 𝑎 = 788.92 𝑚𝑚 

c=a/0.8 = 788.92/0.85 = 986.15 mm 

Check:  

𝐴𝑠 ∶ 𝑓𝑠 =  600 ∗ (
𝑑−𝑐

𝑐
) = 600 ∗

(735.5−986.15)

986.15
= −152.5 𝑚𝑝𝑎      𝑠𝑜     use fs. 

This is not reasonable value, but it means that steel here does not work as tension, but it works as compression . 

𝐴𝑠’: 𝑓𝑠′ =  600 ∗
(c − d′)

𝑐
= 600 ∗

 986.15 − 64.5

986.15
= 560.75𝑀𝑃𝑎 

Note that  𝑓𝑠′ >fy   ,so use 𝑓𝑠′ = 𝑓𝑦 = 420 𝑀𝑝𝑎 as assumed,  

NOW ,      Pn =  Cc +  Cs −  T 

Cc =  0.85 ∗ fc ∗ a ∗ b =  0.85 ∗ 30 ∗ 788.92 ∗ 800 = 16093.96KN 

Cs =  As’ ∗ (fy − 0.85 ∗ fc′) =  3436.117 ∗ (420 − 0.85 ∗ 30) = 1355.5KN  

𝑇 = As ∗ fs = 3436.117 ∗ 39.02 =  −134.077KN 

𝑃𝑛y=  16093.96 + 1355.5 − (−134.077) = 17583.53𝐾𝑁 . 

M𝑛y= e ∗ 𝑃𝑛y = 39.02 *17583.53=686.12 KN.m . 
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Calculating Ø :- 

For compression controls:  

Ø = 0.65 + (Ƹt −  0.002)(
250

3
) ≤ 0.9 ≥ 0.65 

Ƹt =  0.003 ∗
(d − c)

c
= 0.003 ∗

(735.5 − 986.15)

986.15
= −0.000762 

Ø = 0.65 + (−0.000762 −  0.002) (
250

3
) = 0.41 < 0.65  use Ø = 0.65 

So ; Ø𝑃𝑛y = 0.65 * 17583.53 = 11429.29KN > Pu    … OK 

Safety factor = 
 11429.29

10041
= 1.42…     𝐺𝑜𝑜𝑑 

 

 

4-Design the confinement reinforcement: 

𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ 𝑙𝑜:  

𝑙𝑜 ≥
ℎ𝑛

6
  = 

(3300−700)

6
= 433.33 mm ,         

𝑙𝑜 ≥ ℎ, 𝑏 = 800 𝑚𝑚 

𝑙𝑜 ≥  450 𝑚𝑚 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒, 𝑙𝑜 = 800 mm 

Spacing So along length lo :  

𝑆𝑜  for fy= 420 MP           𝑆𝑜 ≤ 6 𝑑𝑏 = 6 ∗ 25 = 150mm  

𝑆𝑜 ≤
b

4
,
ℎ

4
=
800

4
,
800

4
= 200 𝑚𝑚 

𝑆𝑜 ≤ so = 100 + (
350 − ℎ𝑥

3
) = 100 + (

350 − 200

3
) = 150  𝑚𝑚 

𝑆𝑜 ≥ 100 𝑚𝑚 

𝑆𝑜 = 110 𝑚𝑚    ,     𝑎𝑛𝑑       , 𝑆𝑜/2 = 55 𝑚𝑚 

Spacing S1 along Mid length of column :  

𝑆1  ≤ 6 𝑑𝑏 = 6 ∗ 25 = 150 𝑚                        and                                    𝑆1  ≤ 150 𝑚𝑚 

𝑆1 = 110 𝑚𝑚 

Check 𝑃𝑢 < 0.3 𝑓𝑐
′𝐴𝑔   →          8006.53   <  0.3∗30∗800∗800  = 57600 KN  so 

Maximum spacing of shear reinforcement: 

𝑏𝑐 = ℎ − 2 ∗ 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 800 − 2 ∗ 40 = 720 𝑚𝑚     

𝐴𝑠ℎ
𝑠
= 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓:

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 0.3 (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)𝑏𝑐

𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
 = 0.3 (

800 ∗ 800

720 ∗ 720
− 1) ∗ 720 ∗

30

420
 =  3.61

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
.

0.09𝑏𝑐
𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
= 0.09 ∗ 720 ∗

30

420
= 4.62 

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
.

0.2 ∗ 𝑘𝑛 ∗ 𝑘𝑓 ∗
𝑝𝑢

𝑓𝑦𝑡 ∗ 𝐴𝑐ℎ
∗ 𝑏𝑐 = 0.2 ∗ 1.11 ∗ 1 ∗

8006.53 ∗ 103 ∗ 720

420 ∗ 720 ∗ 720
= 5.87

𝑘𝑛 =
𝑛𝑙

𝑛𝑙 − 2
=

14

14 − 2
= 1.071

𝑘𝑓 =
𝑓𝑐
,

175
+ 0.6 =

31

175
+ 0.77 = 0.8 𝑢𝑠𝑒  𝑘𝑓 = 1

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
 

So 
𝐴𝑠ℎ

𝑠
= 12.2 

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
 → 𝐴𝑠ℎ = 5.87 ∗ 𝑠 = 5.87 ∗ 110 = 645.7 𝑚𝑚

2 

𝒖𝒔𝒆 6 𝒃𝒓𝒖𝒏𝒄𝒉 Ø𝟏𝟐 𝒉𝒐𝒐𝒑 @ 𝟏𝟏 𝒄𝒎 𝒂𝒍𝒐𝒏𝒈 𝒍𝒐 

𝑙𝑑 = 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 {

300 𝑚𝑚
𝑓𝑦 ∗ 𝜓𝑡 ∗ 𝜓𝑒 ∗ 𝜓𝑔

2.1𝜆√𝑓𝑐′
𝑑𝑏 =

420 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

2.1 ∗ 1 ∗ √30
∗ 22 = 803.32 𝑚𝑚 

- In direction h1=1000mm     4Ab>0.0015h1 × s 

  0.0015×1200×110 = 198 mm2    
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  4Ab = 12*113.14= 1357.68mm2 > 198      …OK 

- In direction h2= 700mm       2Ab > 0.0015h2 × s 

   0.0015×500*110 = 82.5 mm2 

   2Ab = 5*113.14= 565.5mm2 > 82.5       …OK                                                           (10.7.5.2.1) 

Lab splice = 0.83*803.32 = 666.7 mm    use       L = 0.66 m 

For Ø18                   𝑙𝑑ℎ =
𝑓𝑦∗𝑑𝑏

5.4∗𝜆√𝑓𝑐′
=

420∗22

5.4∗𝜆√30
= 312.4 𝑚𝑚 = 0.32𝑚 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑠:            6  𝑑𝑏 = 6 ∗ 22 = 132𝑚𝑚. 

𝑙𝑑ℎ = 0.32 + 0.132 = 0.452𝑚  

       𝑢𝑠𝑒       𝑙𝑑ℎ = 45.2𝑐𝑚   

 𝑎𝑛𝑑        𝑡𝑒𝑥𝑡 = 12 ∗ 22 = 264𝑚𝑚.  

Type of Hook used: 

For seismic 𝜃 = 135°                           𝑎𝑛𝑑               𝑙𝑒𝑥𝑡 = 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 {
6𝑑𝑏 = 6 ∗ 12 = 72 𝑚𝑚

75 𝑚𝑚
  

 

𝒍𝒅 ∶ 𝒊𝒏𝒕𝒐 𝒇𝒐𝒐𝒕𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒓 𝒎𝒂𝒕 ≥ 𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎   .  
. 
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ي  السلالم عبارة عن عناصر 
ن الادوار المختلفة حيث يوجد العديد من السلالم وتستعمل فن إنشائية تستخدم للوصل بي 

ي المنشاء وكذلك أبعاد السلالم تعتمد على مساقط المنشاء المعمارية وكذلك على  
الأبنية على حسب نوعها وموقعها فن

 اماكن استنادها. 

ي المبنن )
ي مكان يخصص لها فن

تنشأ السلالم من سلسلة من الدرجات بطريقة مستمرة  ( و stair caseوتوضع السلالم فن

أو متقطعة، ويجب أن تصمم جميع السلالم وتنشأ بحيث تكون الحركة إلي أعلى وإلي أسفل من طابق إلي طابق آخر  

بأسلوب مري    ح و سري    ع و آمن. ويمكن للسلم أن يكون من أي مادة مناسبة مثل الطوب أو الحجر أو خشب البناء أو  

 و خرسانة أسمنت قوية. الفولاذ أ

 

ي  توفرها والواجب الأساسية العناصر من السلالم تعتب  
ي  جميع  فن

 تواجد لو حن   أو منخفضة، مرتفعة كانت سواء   المبانن

ي 
ي  العدد المبنن  فن

  يمكن الأمتار فلا مئات عن المبنن  ارتفاع وزاد المصاعد من الكافن
 
ي  أبدا
 تواجد الأحوال  من حال  أي فن

ي  العناصر الأساسية من السلالم وتعتب   .سلالم بدون منشأة
 من نوع تتطلب أنها كما بحذر معها التعامل يجب الن 

ي  فقط ليس الإبداع
 الموقع  اختيار حيث من  ذلك ويبدأ الإنشائية، الناحية من كذلك بل  الديكوري التصميم والشكل فن

ي  والعملىي  الجميل الجيد والشكل
 .الوقت نفس  فن

ي  المهندس  رؤية عن المعماري المهندس رؤية تختلف 
ي  الإنشان 

 إلا هي  ما السلالم أن الأول يرى ان حيث من السلالم فن

ن  نقل وسيلة ي  المختلفة والمستويات الأدوار بي 
، فن ي  أما المبنن

ي  وهو المهندس الثانن
 انشائية عناصر أنها يرى فهو الإنشان 

ي  توقعه يمكن حمل أكب   تنقل مائلة سطحية
ن  توفب   ويجب فيه المتواجدين الناس لأعداد المبنن فن ن  عاملي   فيها أساسيي 

   .لها الداعمة الإنشائية للعناصر بأمان ونقل الأحمال الوصول  سهولة وهما

ي ( عليه سيكون ما وهو للدور الكلىي  الارتفاع هو للسلم  المحددات أهم من
 ارتفاع السلم  ) الأغلب فن

ي  •
 
 : السلالم المواصفات الواجب توفرها ف

 : المتانة والأمان 1.

 وتكون مكافئة لمتانة المنشأ ويشيد بنفس أسلوب تشييد المنشأ. 

 : . مقاومة الحريق2

 : ن  وتكون بشكلي 

 مقاومة مادة السلم للحريق لمدة معينة .  -

 تقليل مخاطر انتقال الحريق.  -

3 : ي
 . العزل الصوت 

م كمنشأ 
ّ
ي المنشأ و معالجة مواد الإنهاء من  خلال أسلوب الإنشاء : عزل السل

ي عن باف 
 منفصل بمفصل بنان 

 المزايا:  

ن الادوار . 1   .تسهيل الحركة والربط بي 

  .نقل الحركة من الداخل ال الخارج2 . 

ي 3 
. . تحديد المدخل فن المبانن

ن المستويات .  4        . الربط بي 
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 العيوب:  

 تقل اهميتها بعد الطابق الخامس .   1. 

ي المرتفعة .  2
ي المبانن

. لا تخدم الطوابق العليا فن

ن ابعاد الدرج او قلت قد تؤدى اما ال عدم اتزان القدم والسقوط من على السلم او ال ارهاقها      3 .  اذا زادت النسبة بي 

 واهدار المساحة. 

 

 مكونات السلالم:  ❖

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Riseالقائمة: ) .1
 وهي عبارة عن المسافة الراسية   

ي 
ن ويكون ارتفاعها فن ن كل درجتي   بي 

ي حدود ) 
ي العامة فن

 (.   cm 18-15المبانن

ي حدود 
ي السكنية فيكون هذا الارتفاع فن

ي المبانن
ي التعليمية يكون ضمن الحدود cm 20-15اما فن

ي المبانن
 17-16. وفن

cm.  وبشكل 

 .cm 20ولا يزيد عن   cm 10عام لا يقل ارتفاعها عن 

 (  going or Runالنائمة ) .2
ي حدود وهي عبارة عن المسافة الأفقية   

ي   cm 30لسطح الدرج يكون عمقها فن
ي السكنية فن

ي العامة اما المبانن
ي المبانن

فن

 . cm 30-20حدود  

 (Waistالبلاطة :) .3
 وهي عبارة عن البلاطة الحاملة للدرجات حيث هي الجزء السفلى للسلم  
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 :(Landing)البسطة  .4
احة أو آخر لاتجاه كتغيب   وهي المسافة الأفقية الموجودة اعلى وأسفل الدرج يستخدم ي  للاسب 

 الطويلة.  السلالم حالة فن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الارتفاع الكلي للسلم:  .5
ن              اوح عدد هذه الدرجات   بي  ن ويب  ن كل طابقي   درجه .   24ال  20وهو عدد الدرج الموجود بي 

 عرض الدرج   .6
ي نفس الوقت ويتم

ي الدرج فن
بحسب   المعماري قبل من ذلك تحديد يكون حسب عدد الاشخاص الذين سيمرون فن

ي  فقط واحد شخص  مرور المخطط  من كان فلو المنشأة، واستخدام طبيعة
 ولو  cm 100-90عرضها  يكون السلم  فن

ض من كان ن  مرور  المفب   الأشخاص عدد زاد لو أما cm 120-110وعادة يكون  cm 110من  أكب   فيكون شخصي 
 
 
:  المبسط بالشكل موضح هو كما وذلك  cm 170-160المقبول   العرض فيكون ثلاثة  ال  وصول  التالي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :   (Flight)القلبة .7
ن و لا   ي القلبة الواحدة عن درجتي 

ي مستوي مائل واحد ويفضل ألا يقل عدد الدرجات فن
سلسلة من الدرجات موجودة فن

ي السكنية 12يزيد عن 
ي المبانن

ن طابق وبسطة .درجة فن ن أو بي  ن طابقي   هو الجزء المحصور بي 
 

 (Bull-nose step) :البادي .8
ي السلم وتأخذ أشكال 

مختلفة من حيث التصميم وتبعا للغرض المعد لأجله السلم وتكون  هو عبارة عن أول درجة فن
ن من الأسفل.  ي أول درجة أو درجتي 

درجة ذات نهاية بها تكور أو كلا من البداية و النهاية بها تكور أو جزء زائد. وتكون فن
ي أسفل درجة

 .وهذا النوع من السلالم يكون عادة فن
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ي النائمة الرخامية عن القائمة الرخامية و ليست الإسمنتية هي عبارة عن بروز (Nosing) : أنف الدرج   .9
فن

 يكون الأنف عادة حلية بارزه من عرض السلم. 
 

 Pitch or slope) : ) الانحدار أو زاوية ميل السلم .10
ن رؤوس الدرجات أو )الأنوف( ويكون موازيا للسطح السفلىي للسلم   يمثل الخط الوهمي الرابط بي 

ن فخذ السلم و    منبسط الدرج . لزاوية بي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ة:  .11  الحصير
 .دعامة مائلة تثبت بها النائمة والقائمة               

 (Hand rail) :الدرابزين .12
عبارة عن حاجز الدرجات أو الحائل المثبت عند رؤوس الدرجات لحماية الصاعد أو النازل من السقوط. أو هو جزء  

ن منحدر على ارتفاع مناسب يوضع على   .السلالم ليعطي العون و الحراسة للمستخدمي 
 

 

 

 

 

 

 

 مواصفات الدرابزين:  ❖
 يكون من مادة متينة.  -

 مقاوم للصدمات.  -

 نقطة ارتباطه مع السلم يجب أن تكون متينة أيضا.  -
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 عمود الدرابزين: 

: (Balusters)  ن الدرجات  والدرابزين. الجزء العمودي عند أطراف الدرجات, و يكون بي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متطلبات عامه للسلالم   ❖

 

 متطلبات تصميم السلم العادي:   •
ن القائمة والنائمة تتماشى مع القواعد المتفق عليها بحيث لا تقل زاوية الميل عن  .1 يد   25أن تكون النسبة بي  ن درجة والب 

 السلالم غب  الهامة   35: 25درجة، ويفضل ان تكون  45عن 
 درجة الا فن

اعرض من البسطات يجب أن تكون عرض الصدفات أكب  او تساوى عرض القلبات وان تكون الصدفة " باسطة الدور"  .2
 الوسط. 

يجب ان يكون السلم جيد الإضاءة والتهوية ويلاحظ أن السلالم ذات الدرابزينات المصمتة تحتاج ال فتحات إ ضاءة   .3
امق.   أوسع من الدرابزينات المفتوحة او الب 

، وقد   14ن جعلها درجة ، ويمك 12يرى البعض ان يكون أكب  عدد للدرج للقلبة الواحدة يجب الا يتعدى عدد درجاته  .4
ن إل رب  ع درجات   ورة المعمارية ، ويجب مراعاة ألا يقل استعمال من درجتي  ي الأدوار الارضية والصدفة بالضن

يزيد العدد فن
ي القلبة الواحدة. 

 فن
ورة القصوى لما ينتج عنه من حوادث.  .5 ي السلالم الرئيسة الا للضن

 يجب أن نتحاشى استخدام درج المراوح ، خصوصا فن
ي الدور الواحد. أن  .6

 تكون القائمة والنائمة متساوية لجميع درجات السلم فن
 

❖  : ي
وط العامة لتصميم السلم الدائري والحلزوت   الشر

ض ان تقسيم محيط الدائرة يعط عدد من النوائم والقوائم ، تناسب ارتفاع قامة الانسان.  .1  المفب 
 سم.   40:  20ويعط عرض مناسب للنوائم من  .2
 ...... وهكذا.  3.10حن   2.70اسب الارتفاعات  ويعط عدد قوائم ين .3
كلما كان هناك مرونة اكب  فن زيادة عدد القوائم والنوائم ، فيقل   –و بالتتالي محيط الدائرة  –كلما زا د قطر الدائرة  .4

ي . 30سم ، ويزيد عرض الدرجة عن  20ارتفاع النوائم عن   سم على القطر الخارج 
 بارتفاع ثابت من النوائم ويتم التوصيل فيما بينهما.   استنتاج ارتفاع الدرابزين يؤخذ  .5
ي ذو الفراغ الأوسط.  .6

 التقسيم الإشعاعي للدائرة يعط فراغ اقل مما يفعله السلم الحلزونن
ي ثلاث طرق:  .7

 تقسيم المحيط الدائري فن
 ئم بالفرجار. ط نق ، مقسوما على عدد القوا2/ عدد القوائم ،أ و بالقانون : محيط الدائرة =  360نقوم بتقسيم  .8
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 السلالم  تصنيف ❖
 :ال فيها البحور اتجاه حيث من السلالم تصنف

 :وهي  عرضية بحور ذات سلالم  

ن  من مسنودة سلالم -ا  .جسور أو جدران طريق عن الاتجاهي 

 .فقط جهة واحدة  من واحد جدار أو واحد بجسر مدعومة تكون بحيث بلكونة شكل على  سلالم-ب

سند بلكونيه سلالم -ج   
ُ
 نفسه.  السلم ميلان مع  مائل وسطي  جسر على ت

 

 :التالية الأنواع  باختصار تشمل وهي  ،طولية بحور ذات سلالم

 

ي  كبلاطة تضفها ويكون صاعد، فقط واحد ممر ذات سلالم -ا
  وهي  واحد، اتجاه  فن

 . C و Bالنقاط  عند جسور عمل تم لو اقتصادية أكب   ويكون الشكل التالي  يوضحه كما

ي  النوع  وهي  السلم حافة على جسور  استخدام عادة يتم أو
ي  العرضن

 .عنها تكلمنا الن 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ي  ملائمة الأكب   النوع وهي  صاعدين، ممرين ذات سلالم  -ب
ي  فن

  تواجد  والأكب   المبانن
 
ي  ا
، الواقع فن  النوع  وهذا العملىي

 بدائل عدة ووجود بسهولة فيه ركائز  على والحصول يسهل تحليله كما الأخرى، بالأشكال  مقارنة تنفيذه يسهل

احات،  :التالي  الشكل كما يوضحه وهي  واقب 
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، من أكب   صاعدة ممرات ذات سلالم -ج    ن ي  محصورة السلالم مساحة تكون عندما الحالة هذه تستخدم وعادة أثني 
 فن

 ،  :بالشكل موضح هو كما وهي  الخاصة بالمصعد، الغرفة حول السلالم تستخدم عندما أو المبنن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تستخدم سلالم وهي  بلكونيه، سلالم -د
 
سند للطوارئ، كمهرب غالبا

ُ
 هنا وتصمم  جسر، أو بجدار واحدة جهة من وت

 :التالي  بالشكل موضح هو كما كابولي خاص، جزأ أنها على  تعمل فيها درجة كل أن على
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ي  ال السرعة الحاجة الأمر  يتطلب عندما تستخدم وهذه الصب، مسبقة ممرات ذات سلالم -هـ 
 هذا ويتيح الإنشاء، فن

 ذلك على  مثال مطلوب، هو ما بحسب المواد  استخدام من  كما تسهل ومتنوعة، مختلفة أشكال استخدام  الأسلوب

 :التالي  الشكل

 

ي  معلقة Landingالخاصة  الجزئية تكون النهاية، وهنا حر سلم-و
 بدون ساند   الهواء فن

ة  التواء  قوى يسبب وهذا  :التالي  يوضحه الشكل كما وهي  الساندة، البلاطة على كبب 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

ن  قبل من مفضل عادة ويكون والأسفل، الأعلى من تدرجات ذات سلالم -ز  الشكل يوضحه كما وهي  بالذات، المعماريي 

 :التالي 
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، سلم-ح    ي
ي  سلم عن  عبارة وهو حلزونن

، الأبعاد ثلان 
 
ي  واسع بشكل ويستخدم انشائيا

ة القاعات فن  شكل من له لما الكبب 

، ي  وكذلك جمالي
ي  فن

ي  المبانن
ة، للسلالم  المخصصة مساحة المنطقة فيها تكون الن   وتكلفتها أصعب تنفيذها ويكون صغب 

 :التالي  بالشكل موضح هو كما وهي  الأنواع السابقة، من أكب  
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Data: 

Fy =  420 MPa 

fc′ =  25 MPa 

L. L = 4.79 KN m2⁄  

rise of each step = 17.5cm 

horizontal length of step = 30cm    

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

                  

ANALAYSIS: 

Number of rises =
3.5

0.175
= 20 

Number of rises for one flight =
20

2
= 10 < 12  OK 

Minimum thickness=
L

25
=

5.3

25
= 0.212m 

assume thickness(ts) = 220mm 

θ = tan−1(175/300) = 30.25° 

hv =
1

cos 30.25
= 1.157 ∗ 220 = 254.7 mm  

Own weight of slab = 1.157 ∗ 0.22 × 25 = 6.36 KN m2⁄  

 ( Exampleمثال على تحليل وتصميم السلم )
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finishing load = weight of (tiles + mortar + sand + plaster) 

finishing load = 20 ∗ 0.02 + 18 ∗ 0.02 + 16 ∗ 0.05 + 20 ∗ 0.015 = 1.86 KN m2⁄  

D. L = 1.86 + 6.36 = 8.22 KN m2⁄  

L. L = 4.79 KN m2⁄  

Wu = (1.2 × 8.22 + 1.6 × 4.79)x 1.3 = 19.83 KN/m 

Slab load for two horizontal parts:

For landing  

- slab load = 0.22 × 25 = 5.5 KN m2⁄  
- finishing load = 1.86 KN m2⁄  
- D. L = 5.5 + 1.86 = 7.36 KN m2⁄  
- L. L = 4.79 KN m2⁄  
- Wu = (1.2 × 7.36 + 1.6 × 4.79)x1.3 = 18.8 KN m⁄   

 
 

 

 
 

Vu = 51.21 KN 

Mu = +68.76 KN. m 
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Design of Reinforcement : 

Mu = +68.76  KN. m 
Assume 20 mm cover and Ø 12 

d =  t –  Cover −   
Ø

2
  

d = 220 − 20 −
12

2
= 194 mm 

ρ  =   
0.85 x Fc′

FY
x (1 −

√
1 −

4
MU 

b x d2

1.7 x 0.9 x Fc′
) 

ρ  =   
0.85 x 25

420
x (1 −

√
1 −

4 ∗
68.76 x106 
1300x1942

1.7 x 0.9 x 25
) = 0.00386 

 

Reinforcement in the main direction (long): 

 
As =  ρ bd =  0.00386 × 1300 × 194 = 974.9mm2 

As min = 0.0018 × 1000 × 220 = 396 mm2 

USE 7∅16mm width⁄  

S =  
130

7
= 19cm 

Check Maximum Spacing: 

Smax =  3 x  t =  3 x 22 =  66cm 

S < S max    Use  7∅16 @19cm 

 Reinforcement In the horizontal direction: 

A′s >  {0.0018 ×bh
20% As =  {0.0018×1000×220=396 mm2

0.2 ×975 = 195 mm2
 

∴  A′s = 396mm2 

USE 6∅10mm m′⁄  

S =  
100

6
= 16 cm < S max  So use 1∅10 @ 16 cm 
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Check Shear 

Vu = 51.21 KN 

 ∅Vc =   Ø x 0.17 x √Fc′  x b x d =  0.75 x 0.17 x √25x 1300 x 194x 10−3 =  160.8 KN 

∅Vc   >   Vu       Shear is adequate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معا الجسر المرتكزه   الدرجسم توضيحي لحديد تسليح وفيما يلي ر 

 علية  

 

 رسم توضيحي لتكسيح الحديد في اعلى السلم 

 

 وفيما يلي رسم توضيحي لحديد التسليح في قاعدة الدرج 
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 Special Shear Wall ة ـاص ـخـص الـقـدران الـجن ــعنـــظـــريـــة ة  ـدمـقـم

واكواد البناء المماثلة إلى مقاومة حركات الزلازل من  ASCE   7و     ACI-318تھدف المباني المصممة وفقاً للأحكام الزلزالیة الواردة في  

( للعناصر الانشائیة المختارة. بالنسبة للجدران الانشائیة، تختلف طبیعة ومدى ductile inelastic responseخلال استجابة مطیلة غیر مرنة ) 

. لذالك فرض الكود عند تصمیم جدران القص الخاصة متطلبات أضافیة على تصمیم وتكوينهستجابة غیر المرنة باختلاف مقاومة الجدار  الا

 .  وتفاصیل حديد التسلیح، حتى تمكنة من الإستجابة على النحو المرغوب

  Wall configurationص  ـقـدران الـال جـكـشأن وـويـكـت •

(. وتتألف جدران القص التي لديھا فتحات من أقسام جدارية أفقیة وأقسام  openingsعناصر جدار قص مع وجود فتحات )(  1يوضح الشكل )

فتحة   جدارية رأسیة. يحیط بالـقسم الجداري الرأسي أفقیا فتحتین أو فتحة وحافة. بشكل مشابه، يحیط بالـقسم الجداري الأفقي رأسیا فتحتین أو

 وحافة.   

لقص أقسام جدارية رأسیة ضیقة والتي يمكن اعتمادھا كأعمدة، إلا أن أبعاد ھذه الأعمدة لا تحقق متطلبات أعمدة الإطارات لبعض جدران ا

 ( عن طريق أبعادھا التي تحقق Wall Pierالركیزة الجدارية )  ACI 318العزمیة الخاصة. يعرف الكود 

 6  ≥hw /lw ≥ 2.0 & lw /bw   . 

Elements of the wall with openings :(1 ) 

( مصطفة coupling beamsالجدران الظفرية المتصلة عن طريق جسور رابطة )  ى( إلCoupled Wallيشیر مصطلح الجدران المربطة )

( في  Ductile Yielding Mechanismبشكل رأسي على كامل ارتفاع الجدار. الھدف التصمیمي ھو تطوير میكانیزم خضوع مطاوعة )

(.  2)الشكل  ظفري،( عند قاعدة كل جدار Flexural Yieldingطة على كامل ارتفاع الجدار ومن ثم الخضوع على الانعطاف )الجسور الراب

  يمكن تفصیل الجسور الرابطة اعتمادا على شكلھا الھندسي والقوى التصمیمیة إما كجسور مسلحة بشكل تقلیدي أو كجسور مسلحة بشكل قطري  

.(Diagonally Reinforced) 

 

   

 

 

 

 

 

Coupled wall geometry and target yield mechanism :(2) 

 Wall Proportioning   صـقـالدران ـجـي لـبـسـنـع الـوزيـتـال •

يمكن أن توحي اعتبارات الكلفة بتصمیم مقاطع عرضیة ذات وزن أصغري، إلا أن ھذه المقاطع قد تكون صعبة الإنشاء بالإضافة إلى إمكانیة  

التسلیح والقوال للبناء، فستھیمن تفاصیل  ب الحصول على أداء غیر جید لھا. في حال اتخاذ القرار بإدراج جدران القص في الجملة الإنشائیة 

(Formwork والوظیفة الإنشاء  كلفة  على  ملحوظ  تأثیر  أي  أكبر  سماكة  ذو  قص  جدار  لاختیار  يكون  ألا  المحتمل  من  الكلفة.  (على 

(Functionality.)   إلا أنھا ستخفض من ازدحام التسلیحReinforcement Congestion    .وستحسن من الأداء الزلزالي 
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السماكة الدنیا لجدران القص، إلا أن الحد الأدنى العملي لسماكة جدران   بخصوص ACI 318على الرغم من عدم وجود أي توجیھات في الكود  

عند وجود cm  30. يتحسن عادة أداء الجدران ويكون ھناك سھولة نسبیة في التنفیذ في حال كانت السماكة الدنیا  cm 20القص الخاصة ھو  

رى. تتطلب جدران القص التي تشمل جسور رابطة في الحالات الأخ  cm  25( وSpecial Boundary Elements)خاصة  عناصر طرفیة  

التغطیة اللزمة والتباعد بین القضبان، مع العلم أن    cm  35بتسلیح تقلیدي سماكة دنیا   ھو حد أدنى عملي في حال    cm  40لتستوعب مسافة 

 استخدام جسور رابطة بتسلیح قطري.   

 wall piersة ـداريـجـز الـائـركـال •

( ھي عبارة عن جزء جداري رأسي ضیق و الذي يمكن اعتباره من حیث المبدأ كعمود، لكن أبعاده لا تحقق  Wall Pierالركیزة الجدارية )

حیث    w/b w≥ 2.0 & l w/l wh  ≤  6يعتبر الجزء الجداري الرأسي ركیزة جدارية في حال كان     متطلبات أعمدة الإطارات العزمیة الخاصة.

إلى أبعاد الجزء الجداري الرأسي. يتبع تصمیم الركائز الجدارية المتطلبات المعتادة لتصمیم أجزاء الجدار الرأسیة، لكن   whو    wlو    wbتشیر  

 . الإضافیةبعض المتطلبات   تطبیقيجب 

 

 

 

 ( Vertical Wall Segmentة ) ـیـرأسـة الـداريـجـزاء الـة للأجـمـاكـحـم الـیـمـصـتـر الـیـدابـت •

 ACI 318بتصمیم الركائز الجدارية بحیث تحقق متطلبات أعمدة الإطارات العزمیة الخاصة المتضمنة في البنود )    ACI 318يلزم الكود  

section 18.7.4 - 18.7.5 - 18.7.6( التراكب التطويق، و متطلبات    وتسلیح،  ( وموضعھاSplice Type.( والتي تتناول أنواع وصلت 

 ة. المفعول على أعمدة الإطارات العزمیة الخاصمقاومة القص السارية 

 كمايلي:      w/b wl< 5.2لتصمیم الركائز الجدارية التي تحقق نسبة الأبعاد  البديلةالمتطلبات 

)مقاومة العزم المحتملة( عند كلتا   Mpr( إما كـقوة القص المرافقة لتطور Design Shear Force) Vuتحدد قوة القص التصمیمیة  ▪

الخاصة )التراكیب  الزلزالیة  تأثیر تراكیب الأحمال  المنشأة تحت  المحددة عن طريق تحلیل  القص  أو قوة  الجدارية  الركیزة  نھايتي 

 ( . Ωالتصمیمیة متضمنة تأثیرات الزلازل مضروبة بعامل المقاومة الزائدة 

من   هبذلك، إلا أن  ACI 318دابیر المعتادة بالنسبة للجدران.على الرغم من عدم إلزام الكودوفقا للت  ϕVnتحسب المقاومة التصمیمیة   ▪

 للمتطلبات الخاصة بالأعمدة. مشابھة بطريقهمقاومة القص إذا كان المقطع معرض لشد صافي،   تخفیضوالتعقل  الاحتیاط

فقط من تسلیح القص الموزع )ھذه الحالة   وحیدةتزويد الركیزة بستارة    بتم ( إلا عندما  Hoopsيلزم التسلیح العرضي بشكل أساور)   ▪

عند كل   180و عندئذ يسمح باستخدام تسلیح قص ذو رجل وحیدة مع عكفات    Vu ≤ 0.17Acv λ √fcالمسموحة فقط عند تحقق  

 نھاية بحیث تطوق التسلیح الرأسي الطرفي. 

أعلى وأسفل الطول الصافي   cm  30أن يمتد التسلیح العرضي على الأقل  . يجب  cm  15يؤخذ التباعد الأعظمي للتسلیح العرضي   ▪

 )الطريقة المبنیة على الإجھادات(.IIللركیزة الجدارية. يجب تزويد الركیزة بـعناصر طرفیة خاصة حسب ما ھو لازم بالطريقة  
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الجدارية.  تسلیح أفقي عند أجزاء الجدار المجاورة لأعلى وأسفل الركیزة    تأمینعند حافة الجدار، يجب    ةالمتموضعمن أجل الركائز الجدارية  

  Vuكمیته بحیث تؤمن نقل قوة القص التصمیمیة من الركیزة الجدارية إلى أجزاء الجدار المجاورة. يتم أولا تحديد قوة القص التصمیمیة    تحدد

يحسب الطول الكلي   المجاور. عندئذالقوة على واحدة الطول( لجزء الجدار  )  Vn  الواحدةتحدد مقاومة القص الاسمیة    الجدارية. ثمفي الركیزة  

 /Vn∅ Vuللتسلیح الأفقي اللازم من العلاقة  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Principle Design Special shear wall ةـاصـخـالص ـقـدران الـم جـیـمـصـادئ تـبــم   •

واكواد البناء المماثلة إلى مقاومة حركات الزلازل من خلال  ASCE 7و     318ACIتھدف المباني المصممة وفقاً للأحكام الزلزالیة الواردة في  

( تختلف طبیعة ومدى  ductile inelastic responseاستجابة مطیلة غیر مرنة  الانشائیة،  للجدران  .بالنسبة  المختارة  الانشائیة  للعناصر   )

الجدار وتكوين مقاومة  باختلاف  المرنة  اهالاستجابة غیر  تمكن.التصمیم  الجدار  في  وتفاصیل  أبعاداً  المرنة ويوفر  الآلیة غیر  يتوقع  من    هلجید 

 الاستجابة على النحو المرغوب.  

المقاومة   آلیات( بسبب الاختلاف في  squat walls( والجدران القصیرة )slender wallsفي ھذا الجزء سوف نمیز بین الجدران النحیفة )

 حیث يعتمد سلوك الجدران على نسبة الابعاد للجدار.   لزلزال،اوالاختلاف في توقعات السلوك اثناء 

( النمط المفضل للسلوك  Flexural Cantilevers( سلوك الأظفار العاملة على الانعطاف ) w/l wh 2.0 ≤سلوك الجدران النحیفة )حیث    بشبه

انعطاف مطاوع   النحیفة ھو خضوع  للجدران  القص    ( عندDuctile Flexural Yielding)اللامرن  انھیار على  الحرج، من دون  المقطع 

(shear failure    . ) 

المنخفضة جدا ) عن طريق میكانیزم عنصر الضغط القطري   الجانبیة( إلى مقاومة الأحمال  w/l wh 0.5 ≥تمیل الجدران ذات نسبة الأبعاد 

(Diagonal Strut حیث تتم مقاومة القص عن طريق الخرسانة )والرأسي الموزع الأفقي والتسلیح  . 

يعتبر عادة الخضوع على القص    أعلاه.  المشروحتان  الحالتینيتراوح سلوك الجدار بین    (w/l wh<2>  5.0من أجل نسب الأبعاد المتوسطة )

(Shear Yieldingللجدران النحیفة أمرا غیر مقبول نظرا لأن )من قدرة التشوه اللامرن )  تخفض  هInelastic Deformation Capacity إلى

 High)عالیة  يعتبر خضوع القص للجدران القصیرة جدا أمرا مقبولا نظرا لأن ھذه الجدران تملك مقاومة متأصلة    المتوقعة.ما دون الحدود  

Inherent Strength)  منخفضة.مطاوعة   وطلبات (Low Ductility Demands) 
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 ة  ــفــیــحـنــدران الــجــال •

 أنماط الانھیار المتوقعة لجدران القص العالیة والتي يمكن تلخیصھا بالحالات التالیة:    (3)الشكل يبین 

عند الالتزام بتفاصیل   Ductileبأسفل الجدار ويعتبر ھذا النمط مطاوع    Plastic Hingeانھیار الانعطاف حیث يتشكل مفصل لدن   -

 التسلیح المطلوبة كما جاءت بالكودات العالمیة الحديثة.   

 ار بالشد القطري أو الأفقي. )كما يمكن أن يحدث انھیار بالضغط القطري في حالات خاصة(   انھی -

   صب.انھیار بالقص المنزلق )حصول انزلاق نسبي( عند اتصال الجدار بالأساس أو عند وجود فاصل  -

    أنماط أخرى مثل عدم كفاية إرساء التسلیح أو حدوث تحنیب خارج المستو لطرف الجدار...الخ. 

 (3ل)الشك

 ةـاصـخـص الـقـدران الـار جـیـھـاط انــمــأن •

 (Achieve Ductile Flexure Yieldingالوصول إلى خضوع إنعطاف مطاوع ) ▪

أقل بشكل مناسب من النقطة التوازنیة بحیث يتلدن تسلیح الشد بسبب الانعطاف قبل وصول   المحوريةقیم القوة    ى للجدار عليحافظ التصمیم الجید  

المتحكم   الضغط  ذات  الجدران  تجنب  يجب  للكود،  الفنیة  المصطلحات  باعتماد  الضغط.  على  التشوه  قدرة  إلى  الخرسانة  في  الضغط  مناطق 

(Compression-controlled Walls أي المقاطع التي يصل فیھا ت )  قبل خضوع تسلیح الشد. على الرغم    0.003القیمة    الخرسانة إلىشوه

، إلا أن ھذا سیؤدي إلى   Vu ≤ ϕ( 0.66Acv √fc)حتى بوصول قیم القص المصعد على أرجل الجدار المنفصلة  318ACIمن سماح الكود 

ص المصعدة و المحسوبة عن طريق الأخذ بعین انخفاض قدرة المطاوعة على الانعطاف لھذه الجدران. من المستحسن أن لا تتجاوز قوة الق

( وبالتالي Acv √fc∅  5.0( وحتى القیمة      )  Acv √fc∅  33.0( القیمة)  Flexural Overstrength)للانعطاف  الاعتبار المقاومة الزائدة  

 .    لا تنخفض قدرة المطاوعة على الانعطاف

  (Avoid Shear Failure) بالقصالانھیار  تجنب ▪

( أقل من تلك المتوقعة في drifts( إلى فقدان المقاومة بسرعة عند الازاحات  )slender wallفشل القص في جدار نحیف )  يسیؤديمكن أن  

ص التصمیم .يمكن أن يؤدي فشل القص أيضًا إلى الإضرار بالمقاومة المحورية للجدار .ھذا ينطبق بشكل خاص على الجدران التي تقاوم قوى الق

( web crushing( ، لأن الانھیار بالقص في ھذه الجدران يمكن أن يحدث بسبب تكسر في الجسد )  Acv √fc.0 083  )التي تتجاوز    العالیة

( ، يمكن أن يؤدي فشل القص إلى إنشاء مستوى  b-4( نسبیاً الشكل )slender wall piers( . بالنسبة للركائز الجدراية النحیفة )a-4الشكل )

 . أن يحدث على طوله فشل محوري .لھذه الأسباب ، يجب على المھندس تصمیم جدران نحیفة لتجنب فشل القص انھیار مائل يمكن
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Web crushing due to high shear force in laboratory test. (a) Web crushing in flanged wall. (After Oesterle et al., 1984.) (b) Shear   damage and 

onset of axial failure in vertical wall segment, 2010 Chile earthquake. 

 (:   4الشكل )

بحیث تم تعريض الجدار حمولات دورية    Ansysمنمذج على برنامج    SSW( عبارة عن شرح سلوك الانھیار لجدار قص خاص  5)الشكل  في  

عن    معكوسة متزايدة مع الزمن. حیث نلاحظ كیفیة تطور التشققات في البداية والناتجة عن الانعطاف.. قبل أن تبدأ التشققات القطرية الناتجة

المنطقة الركنیة يفقد الجدار الخرساني ق التشققات باتجاه  على تحمل الإجھادات الضاغطة    هدرتالقص بالظھور في جسد الجدار.. ومع تطور 

في منطقة الاتصال مع الأساس ويحدث  ه  المطبقة في دورات التحمیل اللاحقة.. ومع تكرار التحمیل وزيادة معدل التدھور يفقد الجدار صلابت

اف للجدار الخرساني وإعطاءه حالة قص انزلاقي للجدار ككل بالنسبة للأساس ولذلك تعتبر أھمیة العناصر الطرفیة ھي منع حصول انھیار انعط

 .   هأكثر مقاومة للإجھادات المطبقة علی همطاوعة عالیة تجعل

 

 

 (5 ) الشكل

 

 رة ــیــصــقــدران الــجــال •

)  تمیل القص  مقاومة  آلیات  بواسطة  فیه  التحكم  إلى  المنخفضة(  الطول  الى  الارتفاع  )نسبة  القصیرة  الجدران   shear resistanceسلوك 

mechanisms( من خضوع الانحناء المطاوعة للإزاحة )flexural yielding( بدلاً  القدرة  انخفاض  الرغم من   displacement( .على 

ductility capacityن ھذا غالباً ما يكون مقبول لأن المباني المدعمة بجدران قصیرة تمیل إلى أن تتمتع بمقاومة متأصلة عالیة )( ، إلا أhigh 

inherent strength( وطلبات مطاوعة منخفضة )low inelastic demands يجب مراعاة نوعین من انھیارات القص: القص الناتج داخل. )

 .   ( عند فواصل البناءshear sliding)( وانزلاق القص wall webجسد الجدار)
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 ة ـاصـخـص ال ـقـدران الـجـم لـیـمــصــتــات الـبــلــطــتــم

)R18.10.3 Design forces ) 

The possibility of yielding in components of structural walls should be considered, as in the portion of a wall 

between two window openings, in which case the actual shear may be in excess of the shear indicated by 

lateral load analysis based on factored design forces 

 (  Design force) ةـیـمـیـمـصـتـالص ـقـوة الـق  •

ففي ھذه الحالة فإن القص الفعلي    نافذتین،مثلا جزء الجدار المحصور بین    الخضوع،يجب الأخذ بالحسبان إحتمال وصول بعض الأجزاء إلى حد  

 المصعدة.يمكن أن يزيد عن القص الناتج من التحلیل الإنشائي للقوة الأفقیة إعتمادا على القوة التصمیمیة 

بتعديل طريقة تصمیم القص في الجدران من اجل ضمان تكون مفصل   ACIذي صدر مؤخراً قام الكود  ال   ٢٠١٩في الكود الامريكي اصدار  

القص  للجدار وذلك من خلال تكبیر قوة  انھیار مرن ومطاوع  القاعدة مما يضمن حصول  للجدر عند  انعطافي قبل حصول انھیار قص  لدن 

 التصمیمة بشكل كبیر قد تصل حتى ثلاث أضعاف.  

  : 

18.10.3.1 The design shear force Ve shall be calculated by: 

Ve = Ω𝒗𝒘𝒗𝑽𝒖≤ 3𝑽𝒖         where 

Vu / is the shear force obtained from code lateral 

load analysis with factored load combinations. 

Ω v / shall be in accordance with Table 18.10.3.1.2. 

 

 

 

 حیث:   

 𝑉𝑢   .قوة القص على الجدار الناتجة عن تراكیب الاحمال المتضمنة التراكیب الزلزالیة : 

Ω𝑣  معامل تعظیم القوة عند القطاع الحرج :Overstrength factor  يتم حساب .18.10.3.1.2وفقا للبند Ω𝑣 :وفقا للجدول التالي    

prM  القوى المحورية ويحسب وفقا لخصائص القطاع مع فرض اجھادات الشد لحديد التسلیح : مجموع مقاومة الانعطاف للعضو مع او بدون

 .  0.9المقاومة  تخفیضومعامل  Fy 1.25 الطولي يساوي

uM.العزم عند القطاع الناتج عن تأثیر تراكیب الاحمال التي يتعرض لھا القطاع : 

8.10.3.1.3 For walls with hwcs/ℓw < 2.0, ωv shall be taken as 1.0. Otherwise, ωv shall be calculated as: 

where n s shall not be taken less than the quantity 0.00028hwcs. 

 𝑤𝑣  2 >: للجدران التي يكون فیھا ارتفاع الجدار   
hwcs

lw
وإلا   1يجب ان تأخذ     

)عدد الطوابق اعلى القطاع  snيتم حساب كالتالي:   حیث يجب ان لا تأخذ قیمة  

   wcsh.00028.0الحرج( اقل من 
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 ة  ـاصـخـدران الـجـة للـیـمـی ـمـصـتـص الـقـة الـمـیـرفع ق ـرورة لـضـت الـي دعـتـاب الـبـالأس •

 . Ωزيادة مقاومة الانعطاف عند القطاع الحرج بحیث من المتوقع حصول خضوع لحديد التسلیح الطولي ويتم ذلك من خلال المعامل  ▪

و   nM(. نظرًا لأن  ٢٠٠٦)  ٣١٠١ان الطريقة المستخدمة لتحديد قوى القص المتضخمة مماثلة لتلك المستخدمة في معیار نیوزيلندا   ▪

prM   العريضة الحواف  ذات  للجدران  التحمیل  واتجاه  الاحمال،  تراكیب  باختلاف  تختلف  والتي  المحورية،  القوة  على  يعتمدان 

 .  Ωvوالمزدوجة، يجب استخدام الحالة التي تنتج أكبر قیمة 

واجھادات الشد   ϕ=  0.9معامل    في الجدول أكبر من القیمة الدنیا التي يتم الحصول علیھا لحالة تحمیل مع  1.5على الرغم من أن قیمة   ▪

 مناسب إذا كان التسلیح الطولي المضاف يتجاوز التسلیح المطلوب.    ١٫٥، قد تكون القیمة أكبر من  25Fy. 1للتسلیح الطول لا يقل عن  

  التضخیم الدينامیكي بسبب تأثیرات النمط المسیطر والأكثر تأثیرا كما ھو موضح في الشكل ويتم ذلك بواسطة المعامل. ▪

 

 ص ـقـة ال ـاومـقـات مــبــلــطــتــم •

) ACI318-19-18.10.4) 

 تكون مقاومة القص للجدار الإنشائي كافیة إذا تم استیفاء الشرط التالي:   

Ve ≤ ϕVn 

Ve = Ω𝑣𝑤𝑣𝑉𝑢≤ 3𝑉𝑢 

   حیث:

Ve   .قوة القص التصمیمیة : 

𝑉𝑢    .قوة القص الناتجة عن تراكیب الاحمال المتضمنة التراكیب الزلزالیة : 

Vn    .مقاومة القص الاسمیة : 

 : معامل تخفیض المقاومة.  ∅

     ، باستثناء الحالة التي تكون فیھا المقاومة الاسمیة    ∅=  0.75، يتم اعتماد معامل تخفیض المقاومة على القص  21.2.4، البند    ACIوفقاً للكود

 0.6=∅، في ھذه الحالة يؤخذ معامل تخفیض المقاومة على القص    nMأقل من القص المقابل لتطور مقاومة الانعطاف الاسمیة للجدار    nVللقص  

 ئیة من المعادلة التالیة ، تحسب مقاومة القص الاسمیة للجدران الانشا18.10.4.1في البند  ACIوفقا للكود 

18.10.4.1 Vn shall be calculated by 

ØVn =  ( αc x λ x√ f′c   +  𝜌𝑡  x Fy  ) Acv 

where:        α c = 0.25 for hw/ℓw ≤ 1.5      α c = 0.17 for hw/ℓw ≥ 2.0 

It shall be permitted to linearly interpolate the value of αc between 0.25 and 0.17 for 1.5 < h/ℓww < 2.0 

λ = 1.0   For Normal Reinforcement concrete. 

 

18.10.4.2 In 18.10.4.1, the value of ratio hw/ℓw used to calculate V n for segments of a wall shall be the 

greater of the ratios for the entire wall and the segment of wall considered. 

أن تكون قیمة    يجب  18.10.4.2
Hw

 Lw
لجزء من الجدار، النسبة الأكبر من النسبتین الخاصتین بالجدار كله أو بجزء من    Vnالمستعملة لتحديد    

 الجدار المدروس.

 

18.10.4.3 Walls shall have distributed shear reinforcement in two orthogonal directions in the plane of the 

wall. If hw/ℓw does not exceed 2.0, reinforcement ratio ρℓ shall be at least the reinforcement ratio ρt 

𝜌𝑙المتعامدين لمستوى الجدار. إن نسیة التسلیح    الاتجاھینيجب أن يزود جدار القص بتسلیح في   18.10.4.3 یح يجب أن لا تقل عن نسبة التسل   

𝜌𝑡  عندما تكون قیمة < 2   
Hw

Lw
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18.10.4.4 For all vertical wall segments sharing a common lateral force, Vn shall not be taken greater than 

0.66 fc′ Acv For any one of the individual vertical wall segments, Vn shall not be taken greater than 0.83 fc′ 

Acw, where Acw is the area of concrete section of the individual vertical wall segment considered. 

،  (0.66Acv √fc )لكل أجزاء جدار القص المساھمة في مقاومة   القوى الأفقیة عن  Vnأن لا تزيد مقاومة القص الأسمیة   يجب 18.10.4.4

لأي جزء من الجدار عن   Vnالمساحة الكلیة لجمیع أجزاء جدار القص الرأسیة . ھذا ويجب أن لا تزيد مقاومة القص الأسمیة   Acvحیث تمثل 

( 0.88Acw √fc)  حیث ،Acw   . ھي مساحة المقطع الخرساني للركیزة الواحدة المدروسة 

 

18.10.4.5 For horizontal wall segments and coupling beams, Vn shall not be taken greater than 0.83 fc′ Acv, 

where A cw is the area of concrete section of a horizontal wall segment or coupling beam. 

ھي مساحة المقطع   Acw، حیث    (0.88Acw √fc )أن لا تزيد مقاومة القص الأسمیة لأي جزء أفقي أو جسر رابط عن    يجب  18.10.4.5

 الخرساني للقطعة الأفقیة )للجزء الأفقي( من الجدار أو الجسر الرابط  

 

 ( لنسب الأبعاد المتوسطة.  Linear Interpolationمع استخدام استكمال داخلي خطي )

 

 

18.10.5 Design for flexure and axial force 

 

18.10.5.1 Structural walls and portions of such walls subject to combined flexure and axial loads shall be 

designed in accordance with 22.4. Concrete and developed longitudinal reinforcement within effective flange 

widths, boundary elements, and the wall web shall be considered effective The effects of openings shall be 

considered. 

18.10.5.2 Unless a more detailed analysis is performed effective flange widths of flanged sections shall extend 

from the face of the web a distance equal to the lesser of one-half the distance to an adjacent wall web and 25 

percent of the total wall height above the section under consideration 

 

   ACI318-19(18.10.5التصمیم لمقاومة القوة المحورية والانعطاف )

واحد   ▪ آن  في  وحمل محوري  انعطاف  عزم  تأثیر  إلى  المعرضة  الجدران  ھذه  من  أجزاء  أو  القص  جدران  تصمم  أن  لـ  يجب  وفقاً 

حیث يجب أن يكون فعالا كلا من الخرسانة وفلاذ التسلیح   عمدة المعرضة للانحناء والأحمال المحورية،لأ الإجراءات المستخدمة ل

 والعناصر الطرفیة وجسد الجدار. كما يجب أن يؤخذ بالحسبان تأثیر الفتحات في الجدار.  ضمن العرض الفعال للجناح  ،الطولي 
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فیمتد العرض الفعال للجناح من وجه الجسد مسافة تساوي القیمة الأصغر من   ،مالم يتم إجراء حسابات إضافیة للمقطاطع المجنحة   ▪

 لجدار.   من كامل ارتفاع ا %25نصف المسافة حتى جسد الجدار المجاور أو 

 

 

18.10.2 Reinforcement 

18.10.2.1 The distributed web reinforcement ratios, ρℓ and ρt, for structural walls shall be at least 0.0025, 

except that if V u does not exceed 0.083λ ′ fc Acv, ρt shall be permitted to be reduced to the values in 11.6. 

Reinforcement spacing each way in structural walls shall not exceed 450 mm. Reinforcement contributing to 

Vn shall be continuous and shall be distributed across the shear plane. 

18.10.2.2 At least two curtains of reinforcement shall be used in a wall if Vu > 0.17λ ′fc Acv or hw/ℓw ≥ 2.0, 

in which hw and ℓ w refer to height and length of entire wall, respectively wall if V u > 0.17λ ′ fc Acv or 

hw/ℓw ≥ 2.0, in which hw and ℓ w refer to height and length of entire wall, respectively 

 

 متطلبات التسلیح  

 ( كما يلي Transverse( والأفقي )Longitudinalيتم تحديد اقل نسبة حديد لكل من التسلیح في الاتجاه الطولي) 

 اذا كان القص التصمیمي - 1

 ، ( Acwλ√fc 083.0 <𝑉𝑢 عندئذ يجب أن لا تقل نسبة التسلیح الرأسي، )    0.0025ونسبة التسلیح الأفقي  عن  

 𝜌𝑙= 
Asw

Acv
  =𝜌𝑡≥ 0.0025  

 حیث:   

𝜌𝑡 نسبة مساحة التسلیح العرضي الموزع  والموازي للمستوى :Acv   . إلى إجمالي مساحة الخرسانة المتعامدة مع ھذا التسلیح 

𝜌𝑙نسبة مساحة التسلیح الطولي الموزع المتعامد مع المساحة : Acv    إلى مساحة الخرسانة الإجمالیةAcv    . 

Acv  .)المساحة الإجمالیة للمقطع الخرساني )حاصل ضرب سمك وطول المقطع في اتجاه قوة القص : 

Asw مساحة التسلیح في المسقط للقطاع :.  

λ  . معامل خرسانة خفیفة الوزن : 

 كما في جدران القص العادية   𝜌𝑙و   𝜌𝑡( ، يسمح بتخفیض نسب التسلیح    Acwλ√fc 083. ≤  0 𝑉𝑢اذا كان القص التصمیمي ) 2- 

=S. يمكن حساب المسافات بین حديد التسلیح من العلاقة التالیة:   cm  45يجب أن لا يتجاوز تباعد التسلیح في كل اتجاه عن   ▪
As
1

As
         

Asحیث       
 : مساحة السیخ الواحد   1

ن سلیح يلزم على الأقل طبقتین من الت ▪ ن التالي  طي  ي حال تحقق أحد أيا من الشر
 : فن

Acwλ√fc 083.0   < 𝑉𝑢 أو          
Hw

Lw
 ≥   2 
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> في حال كانت النسبة ▪ 2   
Hw

Lw
 .  𝜌𝑡عن نسبة التسلیح الأفقي𝜌𝑙فیجب ألا تقل نسبة التسلیح الرأسي  

 

 

 (boundary element)ة ـیـرف ـطـالر ــاصــنــعــال •

(، ويمكن أن تكون العناصر الطرفیة  ١كما في الشكل )  Cantilever Beamخلال حدوث الزلزال يتصرف الجدار الانشائي كجسر كابولي  

  للجدار معرضة لإجھادات بشكل كبیر للغاية بسبب أحمال الزلزال. يمكن أن تتكون مفاصل لدنة عند قاعدة الجدار، الأمر الذي يتطلب تفاصیل 

 .  فیر المقاومة واللیونة)المطاوعة( اللازمتین للجدار الإنشائي لمنع تكون المفاصل اللدنةتقوية خاصة لتو

Deformation of wall due to earthquake loads. 

 

والعرضي.  جزء من الجدار الانشائي توجد على طول حافة الجدار أو الفتحات التي يتم تقويتھا بواسطة التسلیح الطولي    الطرفیة ھيالعناصر  

 ACIضغوط عالیة على حافة الجدار، يتطلب الكود    seismicوالزلازل    gravity loadingينتج عن التأثیر المركب لأحمال الثقالة    اعندم

 . وعندما تكون متطلبات الانضغاط أقل لا يتطلب ذلك.  special boundary elementعمل عناصر طرفیة خاصة  318

على طول ارتفاع الجدار بشرط أن يتم اختیار أبعاد الجدار بحیث يتم   Discontinuityقطاعات والغیر مستمرة  يمكن القبول بوجود بعض الان

 حسب التصمیم.   زمنالحصول على المقطع الحرج في المكان الم
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18.10.6.1 The need for special boundary elements at the edges of structural walls shall be evaluated in 

accordance with 18.10.6.2 or 18.10.6.3. The requirements of 18.10.6.4 and 18.10.6.5 shall also be satisfied. 

للتحقق من الحاجة الى    طريقتان، ھناك  6.1. 18.10، البند  ACIومن اجل معرفة الحاجة الى العناصر الطرفیة ام لا فانه وفقاً للكود الامريكي  

 مع تفاصیل تسلیح خاصة وھي كما يلي:عمل عناصر طرفیة 

18.10.6.2 Walls or wall piers with hwcs/ℓw ≥ 2.0 that are effectively continuous from the base of structure to 

top of wall and are designed to have a single critical section for flexure and axial loads shall satisfy (a) and 

(b): 

(a) Compression zones shall be reinforced with special boundary elements where 

C ≥ 
𝐥𝐰

𝟔𝟎𝟎∗(
𝟏.𝟓∗𝛅𝐮

𝐡𝐰𝐜𝐬
)
        ACI 318 (18.10.6.2) 

and c corresponds to the largest neutral axis depth calculated for the factored axial force and nominal 

moment 

strength consistent with the direction of the design displacement δu. Ratio δu/hwcs shall not be taken less 

than 0.005.  

 

(b) If special boundary elements are required by (a), then (i) and either (ii) or (iii) shall be satisfied (i) 

Special boundary element transverse reinforcement shall extend vertically above and below the critical 

section a least the greater of ℓw and Mu/4Vu, except as permitted in 18.10.6.4(i). 

ii) b c ≥ 0.025  w 

(iii) δc/hwcs ≥ 1.5δu/hwcs, where: 

The value of δ c/hwcs in Eq. (18.10.6.2b) need not be taken less than 0.015. 

 

( والمستمرة من أساسات المبنى وحتى أعلى  wl/wh≤    0.2بحیث )  Pier wallsوالركائز الجدارية    wallتطبق ھذه الطريقة على الجدران    

واحد   حرج  مقطع  لھا  يكون  بحیث  تصمم  والتي  المحورية  للانعطافالجدار  الانتقالات    .والقوى  مبدئ  مفھوم  على  مبنیة  الطريقة  ھذي  ان 

Displacement-based design 

  (:١) للطريقةخطوات التحقق وفقا 

 يتم تحديد الانتقال التصمیمي عند أعلى مستوى الجدار:   

/ I eδ d= C uδ 

للتراكیب الزلزالیة وفقا لكود الاحمال عند  uδالموافقة للانتقال     uCSPوالقوة الأعظمیة في الجدار   حیث يتم الحصول علیھا من نتائج التحلیل 

 القطاع الحرج.  

تحت   MnCSموافقة لمقاومة العزم الاسمیة    Cالناجمة عن الانعطاف المركب مع القوة المحورية. قیمة    Cيحسب عمق المنطقة المضغوطة   ▪

 .   PuCSتأثیر الحمل المحوري 
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 في حالة تحقق المعادلة التالیة فان العناصر الطرفیة تكون ملزمة:   ▪

𝐶 ≥
lw

600 ∗ (
1.5 ∗ δu
hwcs

)
        ACI 318 (18.10.6.2 ) 

    حیث:

wcsh  .الارتفاع الكلي للجدار من المقطع الحرج و حتى أعلى الجدار : 

wcsh/uδ :   النسبة بین الانتقال التصمیمي للجدار الى الارتفاع الكلي للجدار من المقطع الحرج الى اعلى الجدار يجب أن لا تؤخذ قیمة

   0.005أقل من  wh/uδالنسبة 

 

 في حالة إذا كانت العناصر الطرفیة مطلوبة وفقا للطريقة الأولى فانه يجب تحقیق المتطلبات التالیة 

التسلیح   ▪ يمتد  أن  للعناصر  يجب  بین    الطرقیةالعرض  الأكبر  تقل عن  الحرج مسافة لا  المقطع  أعلى وأسفل  و lw الخاصة عموديا 

uCS4V/uCSM   

 ن يكون أكبر من التالي: أعرض العنصر الطرفي  يجب  ▪

b ≥   √0.025 𝐶 lw 

▪ 
δc

hwcs
≥ 1.5

δc

hwcs
 

حیث يتم حساب  
δc

hwcs
 التالیة: من المعادلة  

: قیمة ملاحظة
δc

hwcs
   0.015لأتأخذ اقل من  

    حیث:

 Δc: الجداراعلى  دالازاحة المسموح بھا عن 

Ve:   قوة القص التصمیمیة 
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R18.10.6.3 By this procedure, the wall is considered to be acted on by gravity loads and the maximum shear 

and moment induced by earthquake in a given direction. Under this loading, the compressed boundary at the 

critical section resists the tributary gravity load plus the compressive resultant associated with the bending 

moment Recognizing that this loading condition may be repeated many times during the strong motion, the 

concrete is to be confined where the calculated compressive stresses exceed a nominal critical value equal to 

0.2fc′. The stress is to be calculated for the factored forces on the section assuming linear response of the gross 

concrete section. The compressive stress of 0.2fc′ is used as an index value and does not necessarily describe 

the actual state of stress that may develop at the critical section under the influence of the actual inertia forces 

for the anticipated earthquake intensit 

 

    Nominal Compressive Stressن ھذي الطريقة مبنیة على إجھاد الضغط الاسمي إ

18.10.6.4 If special boundary elements are required by 18.10.6.2 or 18.10.6.3, (a) through (k) shall be satisfied: 

في حالة تطلب وجود عناصر طرفیة وفقا للطريقتین السابقتین فإنه يحب   (:18.10.6.4للعناصر الطرفیة وفقا البند) الامريكيمتطلبات الكود 

 أن تحقق المتطلبات الأتیة :

(a) The boundary element shall extend horizontally from the extreme compression fiber a distance at least the 

greater of c – 0.1ℓw and c/2, where c is the largest neutral axis depth calculated for the factored axial force 

and nominal moment strength consistent with δu. 

و) ( اc - 0.1 ℓwعلى مسافة الأكبر من )  المضغوطةيجب أن تمتد العناصر الطرفیة أفقیاً من اقصى الالیاف  1- 
𝑪

𝟐
ھو أكبر عمق    c(، حیث   

 . uδالمتوافقة مع   nCSM. وقوة العزم الاسمیة uCSPمحسوب للقوة المحورية المحسوبة  محايد
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(b) Width of the flexural compression zone, b, over the horizontal distance calculated by 18.10.6.4(a), 

including flange if present, shall be at least hu/16 

بما في ذلك الحافة إن وجدت، على    aالمحسوبة بواسطة المتطلب رقم    الأفقیةعلى المسافة    bيجب أن يكون عرض منطقة ضغط الانحناء    2-

الأقل 
hu

16
 الارتفاع الغیر مدعم عند اقصى الالیاف المضغوطة للجدران.  hu. حیث 

(c) For walls or wall piers with hw/ℓw ≥ 2.0 that are effectively continuous from the base of structure to top 

of wall, designed to have a single critical section for flexure and axial loads, and with c/ℓw ≥ 3/8, width of the 

flexural compression zone b over the length calculated in 18.10.6.4(a) shall be greater than or equal to 300 

mm 

العلاقة    -3 تحققت  ≤/8في حال  3wc/l    الانعطاف  فیجب الناجمة عن  الضغط  منطقة  الطرفیة    b≥ 30 cmأخذ سماكة  المنطقة  كامل  على 

hw/lw   2المحسوبة من أجل الجدران والركائز الجدارية التي لديھا ، والتي ھي مستمرة من قاعدة المنشأة إلى أعلى الجدار ،والمصممة   ≤

 للحصول على مقطع حرج وحید على الانعطاف والأحمال المحورية. 

 

(d) In flanged sections, the boundary element shall include the effective flange width in compression and shall 

extend at least 300 mm into the web. 

الحواف    4- المقاطع ذات  الفعال على    Flanged Sectionsفي  الجناح  الخاص في حال لزومه، عرض  الطرفي  العنصر  يجب أن يتضمن 

 ضمن الجسد.   30cmالضغط ويجب أن يمتد على الأقل 

 

(e) The boundary element transverse reinforcement shall satisfy 18.7.5.2(a) through (d) and 18.7.5.3, except 

the transverse reinforcement spacing limit of 18.7.5.3(a) shall be one-third of the least dimension of the 

boundary element. The maximum vertical spacing of transverse reinforcement in the boundary element shall 

also not exceed that in Table 18.10.6.5(b). 

 

(باستثناء حد تباعد التسلیح  from a to d( ، )18.7.5.3 18.7.5.2يجب أن يستوفي التسلیح العرضي للعناصر الخاصة الحدود بـ في البنود)  5-

 حیث يجب أن تكون ثلث البعد الأقل للعنصر الطرفي الخاص .   18.7.5.3(aالعرضي في )

(f) Transverse reinforcement shall be arranged such that the spacing hx between laterally supported 

longitudinal bars around the perimeter of the boundary element shall not exceed the lesser of 350 mm and 

two-thirds of the boundary element thickness. Lateral support shall be provided by a seismic hook of a crosstie 

or corner of a hoop. The length of a hoop leg shall not exceed two times the boundary element thickness, and 

adjacent hoops shall overlap at least the lesser of 150 mm and two-thirds the boundary element thickness. 

  بین القضبان الطولیة المدعومة جانبیاً حول محیط العنصر الطرفي الأقل من   hxيجب ترتیب التسلیح العرضي بحیث لا يتجاوز التباعد    .  6 -

عند زاوية طوق .يجب ألا يزيد طول الساق    Hookمم ( وثلثي سماكة العنصر الطرفي. يتم توفیر تدعیم جانبي بواسطة عمل خطاف    ٣٥٠)

 مم ثلثي سمك العنصر الطرفي.  ١٥٠العنصر الطرفي، ويجب أن تتداخل الأطواق المجاورة مع الأقل من  الحلقیة عن ضعف سمك
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(g) The amount of transverse reinforcement shall be in accordance with Table 18.10.6.4(g). 

 .  Table 18.10.6.4(g)يجب أن يكون كمیة التسلیح العرضي مطابقة للجدول  7-

 

(h) Concrete within the thickness of the floor system at the special boundary element location shall have 

specified compressive strength at least 0.7 times fc′ of the wall. 

′   fcمرة من   0.7للخرسانة داخل سماكة نظام البلاطة في مواقع العناصر الطرفیة الخاصة مقاومة ضغط محددة لا تقل عن يجب أن يكون 8- 

 للجدار. 

(i) For a distance above and below the critical section specified in 18.10.6.2(b), web vertical reinforcement 

shall have lateral support provided by the corner of a hoop or by a crosstie with seismic hooks at each end. 

Transverse reinforcement shall have a vertical spacing not to exceed 300 mm and diameter satisfying 25.7.2.2. 

 

المحدد في )  9- الحرج  القطاع  للمسافة أعلى وأسفل  للعصب مدعم جانبیا يتم توفیره  b)18.10.6.2بالنسبة  الرأسي  التسلیح  ، يجب أن يكون 

في كل طرف. يجب ألا يزيد تباعد    seismic hooksأو عن طريق تقاطع مع خطافات زلزالیة    corner of a hoopبواسطة زاوية طوق  

البند    ٣٠٠التسلیح العرضي عن   التسلیح يجب ان يلبي متطلبات  يستخدم إذا كان الحديد    10NOحیث حديد قطر    25.7.2.2مم وقطر حديد 

 واعلى.  ٣٦إذا استخدم حديد طولي قطر  13NOملم وحديد قطر  ٣٢الطولي ذو قطر اقل من 

(j) Where the critical section occurs at the wall base, the boundary element transverse reinforcement at the 

wall base shall extend into the support at least ℓd, in accordance with 18.10.2.3, of the largest longitudinal 

reinforcement in the special boundary element. Where the special boundary element terminates on a footing, 

mat, or pile cap, special boundary element transverse reinforcement shall extend at least 300 mm into the 

footing, mat, or pile cap, unless a greater extension is required by 18.13.2.4. base shall extend into the support 

at least ℓd, in accordance with 18.10.2.3, of the largest longitudinal reinforcement in the special boundary 

element. Where the special boundary element terminates on a footing, mat, or pile cap, special boundary 

element transverse reinforcement shall extend at least 300 mm into the footing, mat, or pile cap, unless a 

greater extension is required by 18.13.2.4. 

 

،   dLعندما يحدث القطاع الحرج في قاعدة الجدار، يجب أن يمتد التسلیح العرضي للعنصر الطرفي في قاعدة الجدار إلى الدعم على الأقل    -10

رة  ، من أكبر قطر تسلیح طولي في العنصر الطرفي الخاص. عندما ينتھي العنصر الطرفي الخاص على قاعدة أو حصی  18.10.2.3وفقاً للفقرة  

 pileمم على الأقل في القاعدة أو الحصیرة أو   ٣٠٠، يجب أن يمتد التسلیح العرضي للعنصر الطرفي الخاص  pile capأو غطاء بايل كاب 

cap  18.13.2.4، ما لم يكن التمديد الأكبر مطلوباً وفقا . 
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k) Horizontal reinforcement in the wall web shall extend to within 150 mm of the end of the wall. 

Reinforcement shall be anchored to develop fy within the confined core  of the boundary element using 

standard hooks or heads Where the confined boundary element has sufficient length to develop the horizontal 

web reinforcement, and Asfy/s of the horizontal web reinforcement does not exceed A sfyt/s of the boundary 

element transverse reinforcement parallel to the horizontal web reinforcement, it shall be permitted to 

terminate the horizontal web reinforcement without a standard hook or head. 

 

  Fyالتسلیح لتطوير    anchoredمم من نھاية الجدار. يجب أن يتم ترسیخ    ١٥٠يجب أن يمتد التسلیح الافقي في عصب الجدار إلى حدود    10-

. عندما يكون القلب  headsأو رؤوس قیاسیة  hooksللعنصر الطرفي باستخدام خطافات  confined coreداخل القلب الخرساني ال محصور

للعصب، ولا يتجاوز    confined coreالخرساني ال محصور التسلیح الافقي  لتطوير  الطرفي طولا كافیاً  التسلیح الافقي   s yfsA /للعنصر 

التسلیح العرضي للعنصر الطرفي الموازي للتسلیح الافقي للعصب، يسُمح بإنھاء تسلیح العصب الأفقي بدون خطاف أو   Asfyt / sللعصب  

 و موضح في الشكل:  رأس قیاسي كما ھ

 

 

    يجب ان لا تتجاوز المسافة بین الحديد العرضي القیم التالیة:18.7.5.3 البند  

 ثلث البعد الأقل للعنصر الطرفي الخاص.  -1

و خمسة اضعاف أصغر قطر تسلیح طولي لحديد  420Gستة أضعاف أصغر قطر تسلیح طولي مستخدم في المنطقة الطرفیة لحديد  2-

550G      . 

 المحسوبة من العلاقة التالیة: 𝑠0القیمة   3-

S = 100 +
350 − ℎ𝑥

3
 

 . مل 100قل من أملم ولا تأخذ 150 عن  𝑠0ن لا تزيد قیمة أيجب 
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bbeAg=l :  المساحة الكلیة للمقطع البیتوني للمنطقة الطرفیة . 

2cbc1=bchAمساحة المقطع العرضي للعنصر الإنشائي المقاسة حتى الحواف الخارجیة للتسلیح العرضي :.  
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18.10.6.5 Where special boundary elements are not required by 18.10.6.2 or 18.10.6.3, (a) and (b) shall be 

satisfied: 

 (a) Except where Vu in the plane of the wall is less than 0.083λ ′ fc Acv, horizontal reinforcement terminating 

at the edges of structural walls without boundary elements shall have a standard hook engaging the edge 

reinforcement or the edge reinforcement shall be enclosed in U-stirrups having the same size and spacing as, 

and spliced to the horizontal reinforcement. 

(b) If the maximum longitudinal reinforcement ratio at the wall boundary exceeds 2.8/fy, boundary transverse 

reinforcement shall satisfy 18.7.5.2(a) through (e) over the distance calculated in accordance with 

18.10.6.4(a). The vertical spacing of transverse reinforcement at the wall boundary shall be in accordance with 

Table 18.10.6.5(b) 

  18.10.6.5متطلبات الكود الأمريكي البند 

 :في حال كانت العناصر الطرفیة الخاصة غیر لازمة، فیجب تحقییق الشروط الأتیة

a-   في الحالة التي تكون فیھاAcwλ√fc 083.0 >𝑉𝑢  فإن التسلیح العرضي المنتھي عند أطراف الجدار الإنشائي الغیر محتوي على عناصر

لھا أطار    Uرفي أو يجب إحاطة التسلیح الطرفي للجدار بكانات أفقیة على شكل حرف  طرفیة يجب أن يكون له عكفات حول التسلیح الرأسي الط

 وتباعد التسلیح العرضي ذاته لكي تتراكب مع التسلیح العرضي بطول التراكب المطلوب.

b  –      إذا كان نسبة التسلیح الطولي للعناصر الطرفیة أكبر منy2.8/f    <beρ  طرفي يجب أن يحقق متطلبات  فإن التسلیح العرضي في العنصر ال

  18.10.6.5( ، ويجب أن لايزيد أكبر تباعد للتسلیح العرضي في العناصر الطرفیة عن القیم الموضحة في الجدول )a to e   18.7.5.2الفقرة )

 

 كیفیة حساب النسبة المحلیة للتسلیح عند طرف الجدار فقط كما في الشكل المقابل:   
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 : الأولىشكل يوضح متطلبات تصمیم العناصر الطرفیة الخاصة وفقا للطريقة 

 

 

 : الثانیةشكل يوضح متطلبات تصمیم العناصر الطرفیة الخاصة وفقا للطريقة 
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 Coupling beams  ة ــطــرابــور الـــســجــال

18.10.7.1 Coupling beams with (ℓn/h) ≥ 4 shall satisfy the requirements of 18.6, with the wall boundary 

interpreted as being a column. The provisions of 18.6.2.1(b) and (c) need not be satisfied if it can be shown 

by analysis that the beam has adequate lateral stability. 

18.10.7.2 Coupling beams with (ℓn/h) < 2 and with Vu ≥0.33λ ′.fc Acw shall be reinforced with two intersecting 

groups of diagonally placed bars symmetrical about the midspan, unless it can be shown that loss of stiffness 

and strength of the coupling beams will not impair the vertical load-carrying ability of the structure, the egress 

from the structure, or the integrity of nonstructural components and their connections to the structure. 

18.10.7.3 Coupling beams not governed by 18.10.7.1 or18.10.7.2 shall be permitted to be reinforced either 

with two intersecting groups of diagonally placed bars symmetrical about the midspan or according to 18.6.3 

through 18.6.5, with the wall boundary interpreted as being a column. 

18.10.7.4 Coupling beams reinforced with two intersecting groups of diagonally placed bars symmetrical 

about the midspan shall satisfy (a), (b), and either (c) or (d), and the requirements of 9.9 need not be satisfied: 

(a) Vn shall be calculated by where α is the angle between the diagonal bars and the longitudinal axis of the 

coupling beam. 

 

(b) Each group of diagonal bars shall consist of a minimum of four bars provided in two or more layers. 

 

(c) Each group of diagonal bars shall be enclosed by rectilinear transverse reinforcement having out-to-out 

dimensions of at least b w/2 in the direction parallel to bw and bw/5 along the other sides, where bw is the web 

width of the coupling beam. The transverse reinforcement shall be in accordance with 18.7.5.2(a) through (e), 

with Ash not less than the greater of (i) and (ii): 

For the purpose of calculating Ag, the concrete cover in 20.5.1 shall be assumed on all four sides of each group 

of diagonal bars. The transverse reinforcement shall have spacing measured parallel to the diagonal bars 

satisfying 18.7.5.3(d) and not exceeding 6db of the smallest diagonal bars, and shall have spacing of crossties 

or legs of hoops measured perpendicular to the diagonal bars not exceeding 350 mm. The transverse 

reinforcement shall continue through the intersection of the diagonal bars. At the intersection, it is permitted 

to modify the arrangement of the transverse reinforcement provided the spacing and volume ratio requirements 

are satisfied. Additional longitudinal and transverse reinforcement shall be distributed around the beam 

perimeter with total area in each direction of at least 0.002b ws. and spacing not exceeding 300 mm the 

diagonal bars. At the intersection, it is permitted to modify the arrangement of the transverse reinforcement 

provided the spacing and volume ratio requirements are satisfied. Additional longitudinal and transverse 

reinforcement shall be distributed around the beam perimeter with total area in each direction of at least 0.002b 

ws. and spacing not exceeding 300 mm 

(d) Transverse reinforcement shall be provided for the entire beam cross section in accordance with 18.7.5.2 

(a) through (e) with Ash not less than the greater of (i) and (ii): 
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Longitudinal spacing of transverse reinforcement shall not exceed the lesser of 150 mm and 6db of the. 

smallest diagonal bars. Spacing of crossties or legs of hoops both vertically and horizontally in the plane of 

the beam cross section shall not exceed 200 mm. Each crosstie and each hoop leg shall engage a longitudinal 

of equal or greater diameter. It should be permitted to configure hoops as specified in 18.6.4.3  

  

  

  

  

 CODE 

REQUIREMENTS 

STRUCTURAL FOR 

CONC 
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  Example  الـخـاصـة بـالـمـشـروع  صـقـدران الـم جـیـمـصـى تـلـال عـثـم

 

Story GL  -   RC Wall 1 

Pu =14221.1  (KN),        M3 = 17366.33   (KN.m) ,         Vu = 1377.22(KN) , 

Fy=420mpa  , fc′=30 mpa 

Hw =46400mm       Lw=4400mm             hw=3500mm                 tw=400mm 

Solution 

Acv=400*4400 =1760000 mm2 

Vc= 0.083Acv 𝜆√fc′   

Vc= 0.083*1760000*1*√30  *10^-3 =800.1 KN  <  Vu 

Take  𝜌𝑡   &   𝜌𝑣 ≤  0.0025 

 Check if  need  one  or  two  curtains 

Use  two curtains  if  Vu  >   0.17 x Acv x √f′c       OR  
Hw

Lw
> 2 

 0.17 x Acv x √f′c = (0.17)x1760000x √30 ∗ 10−3 =  1638.78KN  

  
Hw

Lw
=

46.4

4.4
= 10.45 ≫ 2 

⸫ Use two curtains of reinforcement 

  

 Check for shear  capacity 

Ve = Ω𝑣𝑤𝑣𝑉𝑢≤ 3𝑉𝑢   

Hw

Lw
=

46.4

4.4
= 10.45 ≫ 1.5    

     

   Ω𝑣  max of:   

- 
Mp

Mu
 = 

17366.33/0.9

17366.33
 = 1.11 

- 1.5  

Use Ω𝑣=1.5 

𝑛𝑠=24      𝑤𝑣=1.3+
𝑛𝑠

30 
  < 1.8          𝑤𝑣=1.3+

14

30
=1.82 > 1.8       Take  1.8 

 Ve = 1.5*1.8*1377.22=3718.49KN ≤ 3𝑉𝑢   ok 

ØVn =  ( αc x λ x√ f′c   +  𝜌𝑡 x Fy  ) Acv 

αc =  0.17  For   
Hw
Lw

 ≥   2   

Hw
Lw

=
46.4

4.4
= 10.45≫      Use  αc =  0.17 
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𝜌𝑡 = 0.0025 

Ø Vn   =  0.75 x ( 0.17 x 1.0 x √30 + 0.0025 x 420 )x1760000  10−3 

 =2615.08KN Ø Vn <Ve      not  ok  

Find the Pt: 

3718.49  =  0.75x ( 0.17 x 1.0 x √30 + 𝜌𝑡x 420 )x1760000 x 10
−3 

𝜌𝑡  =0.0044 

Use ∅16          , At= 2 *
𝜋

4
*16^2 =402.12 mm2  

S= 
402.12

0.0044∗400
  =228.5 mm      use ∅16@200𝑚𝑚 

𝜌𝑡=
402.12

0.0044∗200
 = 0.005 

Ø Vn   =  0.75 x ( 0.17 x 1.0 x √30 + 0.005 x 420 )x1760000  10−3=2581.08 KN 

0.66Acv √fc = 0.66* √35 *3000000*  10−3=11713.84 KN 

 Vn < 0.66Acv √fc    ok   …     المقطع مناسب 

 Check if we need Boundary element 

Find stresses at farthest fibers: 

If ∶  fc =  
P

A
+
M. y

I
 >     0.2  f′c       Use  Special  boundry   element  . 

I =
400 ∗ 44003

12
= 2.83 ∗   1012 mm4 

 fc =  
14221.1 ∗ 1000

1760000
+
17366.33 x 106 x ( 

4.4
2
)  x 1000

2.83 ∗   1012
 =  21.58 MPa >   0.2 x 30 = 6 MPa  

use boundary elemente 

 ckeck beam column  

0.1* fc*Ag =0.1*30*4400*400*10−3 = 5280KN< Pu = 14221.1 KN  ……. So beam column 

 Design For Flexure and Axial force 

Pn=
Pu

∅
 =
14221.1

0.9
  = 15801. 

22 KN 

Mn=
Mu

∅
 = 

17366.33

0.9
 = 19295.92 KN.m 

 Reinforcement from interaction diagram 



مشروع تخرج بكالوريوس                                                  : جدران القص                                             عاشر الباب ال   

 
[332] 

 

Kn= 
Pn

fc′∗Ag
 =
 15801.22∗1000

30∗4400∗400
 = 0.299 

𝑅𝑛 =
Mn

fc′∗Ag∗h
 =

56237∗106

30∗4400∗400
 = 0.083          γ= 

h−(2∗0.1∗h)

h
 = 

4400−(2∗0.1∗4400)

4400
 = 0.8 

 

From interaction diagram 

ρ = 0.01 

As = ρ ∗ h ∗ b = 0.01*4400*400 = 17600mm2             use 48 ∅22  ,   24 ∅22/𝑒𝑛𝑑 

 

 

 

 

Boundary element transverse reinforcement 

LB =  max {
C

2
C − 0.1 Lw

} 

C = 
a

β
             a =

Pu+AS∗fy

0.85∗fc′∗bw
  =

14221.1∗1000+17600∗420

0.85∗30∗400
 =2118.9 mm 

C =  
a

β
   = 

2118.9

0.8
    = 2648.62 mm 
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LB =  max {
2648.62 

2
= 1324.3mm

2648.62 − 0.1 x 4400 = 2208.62 mm

} 

Use Lb = 2.2 m 

 Check for the hx spacing 

Hx= min  of  {
2

3
b =

2

3
∗ 400 = 267 mm

350 mm
}  so hx=267 mm 

Maximum spacing of transverse reinforcement should be determined as follows: 

  

S = min of  

{
 
 

 
 

  6Db = 6 x 22 = 132 mm
𝑏

3
=
400

3
= 133.3𝑚𝑚

100 + 
 350 − hx

3
= 127.6𝑚𝑚

150  mm }
 
 

 
 

 

Use Ø 10 @ 100 mm 

 Required cross section area 

Ash=max of {
 0.3 (

4400∗400

(4400−40∗2)∗(400−2∗40)
− 1) ∗

30

420
∗ 100 ∗ (400 − 80) = 187.3mm2

0.09 ∗
30

420
∗ 100 ∗ (400 − 80) = 205.7 mm2

}      

Ash=210mm2       Use 5 Ø 10 

 The vertical transverse reinforcement spacing 

S = min of {
6 ∗ 𝑑𝑏 = 6 ∗ 22 = 132𝑚𝑚

150𝑚𝑚 
} 

 Development Length of Horizontal bars to boundary element 

𝑙𝑑 = 2.5 ∗ max 𝑜𝑓

{
 
 

 
 (1.25𝑓𝑦) ∗ 𝑑𝑝

5.4𝜆√𝑓𝑐`
=
1.25 ∗ 420 ∗ 16

5.4 ∗ 1 ∗ √30
= 284𝑚𝑚

8𝑑𝑝 = 8 ∗ 16 = 128𝑚𝑚

150𝑚𝑚

   = 720𝑚𝑚 
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 Introduction نـــظـــريــة عـــن الأســاســـات ةـــدمـــقـــم

الأساس ھو الجزء السفلي من المنشأ والمتصل بالأرض، وھو الذي ینقل أحمال المنشأ سواء كانت حیة أو میتة أو  

غیرھا بطریقة آمنة إلى تربة الأرض. وبشكل عام تنفذ الأساسات أسفل سطح الأرض وان كانت في بعض الأحیان  

 قد تمتد إلى أعلى سطح الأرض.  

 ات   ـاسـم الأسـیـمـصـى تـنـعــم  •

 ھو إیجاد المعلومات والبیانات التالیة: 

 عمق ومنسوب التأسیس.  ▪

 وابعاده من حیث الطول والعرض. همساحة الاساس وشكل ▪

 عمق أو سماكة الاساس الكلي وبالتالي تحدید سمك الغطاء الخرساني. ▪

 وأقطاره. هحدید التسلیح اللازم والمطلوب للأساس وكیفیة توزیع ▪

   

  اتـاسـذ الأسـیـفـنـم وتـیـمـصـد تـنـا عـھـقـیـقـحـب تـجـي يـتـراض الـالأغ  •

تتحمل بأمان وزن المنشأ والأحمال الأخرى المعرض لھا المنشأ مثل الریاح أو الزلازل أو اي أحمال  ▪

 أخرى.  

 توزیع ونقل جمیع الأحمال الواصلة للأساسات إلى مساحة أكبر من التربة تحت الأساس.    ▪

  التربة.مقاومة الھبوط النسبي المتفاوت لأجزاء المنشأ ومقاومة انتفاخ  ▪

 تحقیق الاتزان والاستقرار للمنشأ ضد أي تأثیر خارجي مثل الریاح والزلازل وضغط المیاه.   ▪

 مقاومة تأثیر المیاه الجوفیة أو التأثیرات البیئیة المحیطة بالأساسات.  ▪

  Type of Fundationsأنــواع الأســاســات 

المبنى،  ھناك ثلاثة أنواع اساسیة من الأساسات یحتوي كل منھا على عدة طرق للتأسیس حسب نوع التربة وحمل 

 :  وھي

 الأساسات السطحیة.  -1

 الأساسات شبة العمیقة.   -2

 الأساسات العمیقة.   -3

    .یتم إستخدام أیاً منھا بحسب محددات وشروط لابد من توفرھا لإستخدام ذلك النوع من الأساسات

   

    ةـیـحـطـسـات الـاسـار الأسـیـتـددات اخـحـم •

یجب أن تكون الطبقات السطحیة )القریبة من سطح الأرض( معقولة المقاومة بحسب الأحمال المسلطة   ▪

   علیھا، بحیث لا یحصل فیھا انھیار نتیجة التحمیل علیھا.

   یجب أن تكون الأحمال المنقولة للتربة في الحدود التي لا تتجاوز قدرة تحمل التربة نفسھا. ▪

انھیار   ▪ المسموح بھا دون حدوث  الحدود  الھبوط، بحیث قد یحصل ھبوط یتجاوز  یجب مراعاة مشكلة 

  سموح بھا للھبوط في جمیع طبقات الموقع.للتربة، لذا یجب معرفة القیم الم

الترب  ▪ الترب المستخدمة والتي تولد مشاكل انشائیة وھي ترب خاصة منھا  یجب مراعاة بعض أنواع 

  الإنتفاخیة وغیرھا، وھذه الترب قد یستحیل استبدالھا، لذا یجب اختیار نوع مناسب من الأساسات فیھا

میاه متحرك، وھذا قد یعمل على رفع الأساسات السطحیة،   یكون ھناك شروط تنفیذیة عند وجود منسوب ▪

  .لذا یجب أخذ مثل ھذه القوى بالاعتبار

یجب التأكد من عدم وجود احمال جانبیة كبیرة مما یتطلب تكوین نظام إنشائي تحت سطح الأرض لمقاومة  ▪

  المركبات الأفقیة المنقولة للأساس.

   

 ة  ـقـیـمـعـات الـاسـار الأسـیـتـددات اخـحـم •
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  نقل الأحمال الى طبقات التربة الجیدة في حالة إذا كانت الطبقات العلویة ذات خواص میكانیكیة ردیئة. ▪

في حالة الحمولات العالیة جداً والتي تفوق قدرة تحمل التربة عند السطح في ھذه الحالة یجد المھندس  ▪

المباني التي تتجاوز عشرون طابقاً تكون الأساسات نفسھ مضطراً الى استخدام أساسات عمیقة، وعادة في  

 المناسبة لھا ھي الأساسات العمیقة، وھذه لیست قیمة ثابتة وإنما مما تم ملاحظتھ تقریباً من الواقع العملي. 

الصعبة  ▪ الترب  وكذلك  للانضغاط،  عالیة  قابلیة  ذات  لتربة سطحیة  خاصة  بالھبوط،  والتحكم  السیطرة 

 والانتفاخیة وغیرھا.

( حیث وأن overturning moment(  وعزوم الانقلاب  ) uplift pressureلمقاومة ضغوط الرفع) ▪

 الأساس السطحي لا یقاوم عزوم الانقلاب ، لذا یتم استخدام أساسات عمیقة. 

في حالة الخوف على المباني المجاورة من كبر الحفریات اللازمة للأساسات السطحیة، وكذلك لكي لا   ▪

كبیرة على التربة السطحیة الى عمل ھبوط متفاوت فتتولد اجھادات غیر محسوبة على  تؤدي الضغوط ال

الأساسات المجاورة، وبالتالي إما أن ھذه الأساسات المجاورة لا تقاوم الإجھادات الإضافیة أو أن التربة 

 نفسھا لا تتحمل ھذه القوى الزائدة.

الحال في التربة الرملیة( فإن دق الركائز في    عند الحاجة الى عمل دك للتربة خاصة المفككة )كما ھو ▪

 التربة یعمل على زیادة كثافتھا وبالتالي الرفع من مقاومتھا. 

 عند الحاجة الى رفع معامل الأمان تحت أكتاف الكباري والدعامات من أي احتمال لانجراف التربة. ▪

 لة لتحمل القوى بالشكل المطلوب. في حالة المنشآت البحریة حتى یتم الوصول بالأساسات الى التربة القاب ▪

( من الانزلاقات وإمكانیة Earth movementsعند الحاجة الى الحفاظ على استقرار التحركات الترابیة ) ▪

 ربط التربة الضعیفة بكتلة التربة القویة وعند الحاجة لتثبیت الردمیات والمیول الترابیة.

 

 Shallow Foundation ةـیـحـطـسـات الـاسـالأس •

الأساسات التي تنفذ على أعماق قریبة من سطح الأرض ویكون عمق التأسیس أقل من أربعة اضعاف عرض    وھي

  واحیاناً یتم التجاوز لعمق أكثر من ذلك ویكون وفي ھذا النوع یكون تأسیس المبنى على أعماق قریبة من  الأساس

 : سطح الأرض ومنھا

 

    Isolated Foundations المنفصلة  القواعد ▪

ویستعمل ھذا النوع من الأساسات عند إنشاء المباني الھیكلیة وتعتمد نظریتھا على نقل أحمال المبنى عن طریق  

القاعدة أسفلھ وقد   المبنى التي تتمثل في الأعمدة حیث ینتقل الحمل من كل عمود إلى  الكمرات إلى نقاط ارتكاز 

     .بالقاعدة( یوضح الأجزاء المرتبطة ١لات أو المید والشكل رقم )ترتبط ھذه الأعمدة والقواعد بواسطة السم
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 (: ارتباط العمود مع القاعدة ٢شكل)  (: الأجزاء المرتبطة بالقاعدة ١شكل)  

 (: الاشكال المختلقة للقواعد المنفصلة ٣شكل )   

 

( یوضح الأشكال المختلفة 3) كیفیة ارتباط حدید العمود بالقاعدة والشكل رقم( 2) كما یوضح الشكل رقم

 . للقواعد المنفصلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 Strip Foundations  القواعد الشريطیة ▪

وقد تسمى أساسات مستمرة ویستعمل ھذا النوع من الأساسات عند إنشاء المباني ذات الحوائط الحاملة وتتم انشائھا 

عن طریق حفر خندق في الأرض لكل حائط من حوائط المبنى وتعتمد نظریة ھذا النوع من التأسیس على انتقال  

یلزم اس الحوائط وبالتالي  التربة عن طریق  إلى  المبنى  بالكامل حتى یحقق  أحمال  الحوائط  أسفل  الأساس  تمرار 

 (. ٤انتشار الأحمال على أكبر مساحة ممكنة من الأرض كما في الشكل رقم) 
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 (: الاساسات الشریطیة ٤شكل) 

 Combined Foundations  القواعد المشتركة ▪

عند زیادة الأحمال في بعض أجزاء المبنى لدرجة تس تدعي كبر حجم القاعدة وقربھا الش دید من قاعدة   -

 أخرى مما یس تدعي ض م القاعدتین في قاعدة واحدة.  

عند حدود الجیران، في حالة عندما یكون المبنى على حد أرض الجار حیث انھ من المس تحیل أن یتداخل   -

الجار حتى ولو كانت أساسات المبنى، بالتالي یتم ربط ھذا النوع من القواعد  أي جزء من المبنى في أرض  

بباقي قواعد المبنى عبر كمرة رابطة )شداد( منعاً لانقلاب القاعدة نظراً لعدم مركزیة الحمل الواقع علیھا 

 (:  ٥) كما ھو موضح في شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Raft Foundations  أساس اللبشة أو الحصیرة ▪

یستخدم ھذا النوع لنقل أحمال المباني الھیكلیة بتوزیع متساوي على كامل سطح الأرض تحت المبنى حیث تستخدم  

من  النوع  ھذا  في  ویشترط  المنفصلة،  القواعد  في سطح  الأحمال  تركیز  تتحمل  لا  التي  الضعیفة  الأراضي  في 

المبنى   المبنى بالكامل كما یتطلب الأمر توزیع الأعمدة في  التربة متجانس تحت مسطح  التأسیس أن یكون جھد 

بطریقة تضمن توزیع الأحمال بالتساوي على مسطح اللبشة ومنھا إلى الأرض. ویتم تنفیذ ھذه الطریقة بأن تحفر 

المختلفة للبشة. ویتحدد النظام الأمثل للبشة الأرض بكامل مسطح المبنى وتصب الخرسانة المسلحة حسب الأنواع 

 .إنشائیاً طبقاً لقوة تحمل التربة وأحمال المبنى

 

 

 

   

 Type of Raft Fundationأنواع الأساسات الحصیرية )اللبشة( 

    

   ):  القواعد   المشتركة ٥ شكل ( 
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 اللبشة المسطحة وھي عبارة عن صفیحة مستویة بسماكة منتظمة.  -

 اللبشة المسطحة المقواه تحت الأعمدة. -

الكمریة عبارة عن بلاطة وجوائز حیث تكون الجوائز في اتجاھین والاعمدة تقع على نقاط تقاطع اللبشة  -

 الجوائز.

وھي بلاطة مع جدران قبو كجزء من الحصیرة والجدران تعمل كعناصر داعمة   اللبشة الصندوقیة -

 للحصیرة.

 الأسفل. اللبشة الخازوقیة وھي عبارة عن أحد الأنواع السابقة والمدعمة بخوازیق من -

 

 والشكل یوضح الأنواع المختلفة لأساسات اللبشة:  

 

 (: أنواع الأساسات اللبشة ٦)  شكل

 

 

 

   

 تستخدم الأساسات الحصیرية في الحالات التالیة:     

كأساسات مرنة للمنشآت ذات الكتلة الواحدة مثل صوامع الغلال والاسمنت والمداخن والمآذن والخزانات  -1

 والأبراج والماكینات الكبیرة.   

)إذا  -2 الأخرى  الأساسات  یجعل  بقدر  كبیرة  الأعمدة  أحمال  أو  صغیرة  التربة  تحمل  قدرة  تكون  عندما 

أكثر من %   ال   50استخدمت( تغطي  الحالة  من مساحة موقع  اللبشة في ھذه  مبنى حیث تكون أساسات 

 أفضل ھندسیاً واقتصادیاً.   

 في حالة التربة الغیر متجانسة الخواص تحت مساحة موقع المبنى مما یحدث معھ حدوث الھبوط المتباین.    -3
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 في حالة التربة القابلة للانضغاط حیث لا یمكن التحكم في الھبوط المتباین.    -4

ات التي تتواجد أسفل منسوب المیاه الجوفیة مما یستلزم استخدام أساس اللبشة یجعل  للمنشآت ذات البدروم -٥

 للبدروم مناعة عالیة لتسرب المیاه الجوفیة داخلھ.   

في حالات خاصة للتربة اللینة ذات الانضغاطیة العالیة ونسمى في ھذه الحالة اللبشة العائمة حیث یزال  -6

أة أو وزن جزء منھ بحیث یقل ھبوط ھذه التربة إلى قیمة مقبولة أو  حجم من تربة الموقع یعادل وزن المنش

 مسموح بھا.  

 للمنشآت ذات الحساسیة العالیة للھبوط المتباین.   -7

 

   Semi-Deep Foundations   ةـقـیـم ـعه ـبـشـات الـاسـالأس •

وھي   ذات أھمیة كبیرةوھذه الأساسات تعتمد بشكل رئیسي على الاحتكاك والارتكاز، وتكون قیمة كل منھما 

4𝑚)  للعمق والارتفاع بةتالي بالنسال رطتحقق الش >
𝐷

𝐵
> 10𝑚). 

   

     Deep Foundations  ة ـقـیـمـعـات الـاسـالأس  •

ویتم اللجوء إلیھا عندما یتعذر الحصول على طبقة صالحة للتأسیس بالقرب من سطح الأرض لذلك نلجأ إلى اختراق  

عن عشرة   هللحصول على السطح الصالح للتأسیس كما ان الأساس یعتبر عمیقاً إذا زاد عمقالتربة إلى أعماق كبیرة  

 . هاضعاف عرض 

   

   Pilesالخوازيق   ▪

الخوازیق ھي أعضاء إنشائیة نحیفة رأسیة او ذات میل خفیف مع الرأسي والمقصود بالنحافة أن القطاع العرضي 

الخ الخازوق وتقوم  بالمقارنة بطول  التي  یكون صغیرا ً  التحتیة  الطبقات  إلى  المنشأ  أو  العمود  وازیق بنقل حمل 

 .  تخترقھا أو ترتكز علیھا تلك الخوازیق

 

  Caissons   القیسونات  ▪

ھي عبارة عن منشأ مفرغ یتم الحفر خلالھ بینما یھبط المنشأ داخل الأرض حتى مستوى التأسیس وبذلك یصبح 

جزءاً متكاملا ً من الدعامة.  والقیسونات وسیلة لإنشاء دعامات التأسیس تحت الظروف الصعبة حیث یصبح الحفر  

ً أالعادي   أو میاه جوفیة وكذلك في حالة المباني والجسور لوجود تربة غیر ثابتة    و المسنود شبة مستحیل أو صعبا

 المبنیة فوق الماء. 
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   Piled raft  ةـیـازوق ـخـة الـشـبـالل •

الكبیرة على طبقة عمیقة من الطین ھنا ربما نجد أن أساس اللبشة قد یحقق معامل  في تصمیم الأساسات للمباني  

الأمان ضد إنھیار قدرة التحمل ولكن الھبوط سیكون زائد بشكل كبیر ) في الحالة التقلیدیة یتم إفتراض زیادة في  

اللبشة لصنع أساس عائم وھذا غیر مقبول ( ولذلك یمكن إستخدام الخوازی ق في ھذه الحالة عند  سماكة الأساس 

تركیب الخوازیق مع اللبشة فإن التداخل بین النوعین من المنشأ معقد جداً حیث یعتمد على جساءة اللبشة وطبیعة 

. اللبشة  أسفل  الخوازیق  وعدد  طبیعة  على  وكذلك  تحتھا  )الأساسات  Tomlinsonالتربة  كتابة  التصمیم  -في 

 ن إحدى الحالات التالیة:  والإنشاء( إعتبر تأثیر اللبشة الخازوقیة م

   

 (: اللبشة خازوقیة حیث كامل الخوازیق في تربة طینیة إنظغاطیة. a) الحالة

   )  أنواع   اساسات   اللبشة 4 شكل  ( 

   أساسات   عمیقة  (  خوازیق )
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(: اللبشة خازوقیة والخوازیق مدقوقة إلى رمل غیر كثیف والذي یسھم في  b) الحالة

 .زیادة الھبوط من الجھة

غاطیة إلى صخر  (: اللبشة خازوقیة حیث الخوازیق مركبات خلال تربة إنضc) الحالة

 صلب.

 (: اللبشة خازوقیة حیث الخوازیق مركبات خلال طین ناعم إلى طین جاسئ. d) الحالة

 . (: اللبشة خازوقیة حیث الخوازیق مركبات في طبقات متبادلة من الطین الناعم والرملe) الحالة

 

 

 أنواع اللبشة الخازوقیة ▪

 

 اللبشة الخازوقیة لتخفیض الھبوط -1

عندما نختار أساس اللبشة عندئٍذٍ یجب أن تكون اللبشة آمنة من إعتبارات قدرة التحمل وكذلك آمنة من إعتبارات 

الزیادة في الھبوط  ولذلك فإن الخوازیق تخفف جزء من الحمل الكلي المسلط على اللبشة وبالتالي فإن ھبوط اللبشة  

ازیق المطلوبة سیكون أقل من الأساس الخازوقي التقلیدي  سیقل حتى یكون ضمن الحدود المسموح بھا.  وعدد الخو

 مرات قطر الخازوق لتجنب تأثیر المجموعة.   6والمسافة بین الخوازیق في ھذه الحالة یكون كبیر أكبر من 

نحن یجب أن نحسب الھبوط الذي نحتاجھ للوصول إلى قدرة تحمل الخوازیق الكلیة الذي سیكون صغیر إلى حد ما 

التربة. وھذه إحدى ممیزات نظام  وھنا یتم   إعتبار ان الخازوق یتحمل حمل یصل إلى قدرة تحملھ القصوى في 

 اللبشة الخازوقیة عن نظام الخوازیق التقلیدي. حیث في النظام التقلیدي یتم إستخدام الحمل التشغیلي فقط.  

خریة وكما قد تكون الأطوال صغیرة كما أن طول الخوازیق في ھذا النظام لا یحتاج إلى الوصول إلى الطبقة الص

 بحسب تركیز الحمل حیث یكون الخازوق ذا الحمل الأكبر أكثر طولاً.   

 

 اللبشة الخازوقیة لنقل الأحمال  -2

وھذا ھو النوع التقلیدي حیث یستخدم في الحالات التي تكون فیھا الطبقة تحت الأساس ضعیفة جداً مع منسوب میاه  

 كأساس.   مرتفع واللبشة تم إختیارھا

ھنا اللبشة یجب أن تقاوم قوى الطفو من الماء الأرضي ویجب أن تنقل كل الحمل الصافي من المنشأ إلى الخوازیق  

 .  لیتم حملھ إلى الطبقات الأعمق والأقوى

 عدد الخوازیق المطلوبة في ھذه الحالة یكون أكثر من تلك المطلوبة في الحالة السابقة.   

 

 

 :   للإختیار بین النوعینمثال توضیحي 
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على تربة سریر من الطین العمیق الذي لھ معامل تماسك  KN/m2 150تحمل  m  15لبشة مربعة بطول ضلع  

     KN/m2 70یساوي 

  mوطول      mm  300خازوقاً بقطر    ١٦نلاحظ أن الھبوط كبیر ویجب تخفیضھ والحسابات تظھر أنھ إذا اخترنا  

 .  mm 150عند ذلك سنستطیع تخفیض الھبوط ل اللبشة بواسطة مشاركة الحمل للخوازیق إلى   30

على الناحیة الأخرى إذا قمنا بتصمیم الخوازیق لحمل كامل الأحمال )كما في الطریقة الثانیة( واللبشة تؤثر فقط 

أي انھ سیكون التخفیض في الھبوط  mm 120خازوقا ً والھبوط سیكون مساویاً   68كناقل میكانیكي فإننا سنحتاج 

أكثر رخصاً وكذلك الھبوط سیكون ضمن الحدود  عن الطریقة الأولى ولكن النظام الأول سیكون    mm  30فقط  

 المسموح بھا.   

 

 إنتقال الحمل إلى الخوازيق في اللبشة الخازوقیة   ▪

عندما یتم تحمیل الخازوق المفرد من أعلى یتم مقاومة الحمل أولاً بواسطة الإحتكاك الجانبي حیث یكون حاصل  

بدأ مقاومة الإرتكاز الكلیة في العمل فقط بعد حصول  من قطر الخازوق. وت   0.5بشكل كامل مع ھبوط على الأقل %

الإحتكاك الكلي بین التربة والخازوق.  في الخازوق الذي یكون متصل ببلاطة من أعلى والبلاطة تكون على إتصال  

مع الأرض والحمل الذي سیتم نقلة إلى الخازوق سیكون أكبر من حالة تحمیل الخازوق المفرد حتى في المراحل  

 من التحمیل. الأولیة

طریقة نقل الأحمال من الإعتبارات المھمة جداً في تصمیم اللبشة الخازوقیة. العدید من المصممین یفترضوا ان  

التحمل القصوى لھا وھذا ھو  اللبشة تدخل في العمل والمشاركة في التحمیل فقط بعد أن تستنفد الخوازیق قدرة 

 السبب في ھذا النوع من نقل الأحمال.  

 

  Pile-soil-raft interaction  التربة-اللبشة -اعل بین الخوازيق التف  ▪

التربة( یمكن أن یتم فقط بشكل رئیسي بواسطة -الخوازیق-التحلیل الفعلي للنظام الثلاثي الأطوار المكون من )اللبشة

 طرق الكمبیوتر. ویجب أن تؤخذ جمیع الإعتبارات النظریة للتأثیر:  

 (. raft-soil interaction) التفاعل بین اللبشة والتربة -

 ( pile-soil interaction) التفاعل بین الخازوق والتربة -

(: الحمل العالي لـ اللبشة على التربة pile-soil interaction) التفاعل بین الخازوق واللبشة -

 على ردود أفعال التربة على الخوازیق.   یعمل على حجز التربة ویؤثر

(: المسافات بین الخوازیق تؤثر على pile-pile interaction)  التفاعل بین الخازوق والخازوق -

   سلوكھا إعتماداً على ما إذا كان الخازوق سینھار مفرداً أو مع مجموعة.  

 

  Pilesق  ــوازيــخــال •

تستخدم لنقل الأحمال من الطبقات السطحیة إلى الطبقات العمیقة وتستخدم الخوازیق عبارة عن عناصر إنشائیة 

 لواحد أو أكثر من الأغراض التالیة:
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حمل الأحمال التي تكون ثقیلة جداً لحملھا بالأساسات السطحیة حیث یتم نقلھا إلى طبقات أعمق   -1

 وأقوى وأقل إنظغاطیة.

 وط كما في أساسات اللبشة الخازوقیة. نقل جزء من الحمل إلى التربة العمیقة لتخفیض الھب -2

لحمل الأحمال الأفقیة كما في دعامات الجسور أو الجدران الساندة وأیضاً لزیادة إستقراریة  -3

 المباني العالیة.

 الخوازیق المائلة تستخدم لحمل الأحمال المائلة مع مركبات القوى الأفقیة. -4

 اخیة والأساسات العائمة.لمقاومة قوى الرفع في الأساسات كما في الترب الإنتف -٥

 لتجنب إنھیار الركیزة بالنحر كما في الجسور.  -6

 لصنع ھبوط متفاوت كبیر في الحالات التي یكون ھناك تفاوت كبیر في أحمال الأعمدة.  -7

 .لرص مواد الأساس كما في الرمل المفكك -8

 Classification of piles   تصنیف الخوازيق ▪

  الوظیفي بحسب نقل الأحمال والسلوك 

   End bearing piles خوازیق الإرتكاز -

 Friction pilesخوازیق الإحتكاك    -

   End bearing and Friction pilesخوازیق الإرتكاز والإحتكاك    -

 

   بحسب نوع المواد المصنوع منھا الخازوق 

 Timber Piles.   خوازیق خشبیة -

   Concrete Piles. خوازیق خرسانیة -

   Steel Piles  خوازیق معدنیة.  -

  Composite Piles   خوازیق مركبة. -

 

  بحسب طریقة الإدخال 

  Driven pilesالخوازیق المدقوقة  -

  Bored pilesالخوازیق المحفورة  -

  series movement pilesالخوازیق اللولبیة  -

   Vibration pilesالخوازیق الإھتزازیة   -

  

 Piles system  نظام الخوازيق ▪

( ومجموعة الخوازیق حیث تعمل الوسادة على توزیع Pile capنظام الأساسات الخازوقیة یتكون من الوسادة )

 الحمل المطبق على الخوازیق فردیاً والتي بدورھا تنقل الحمل إلى الأرض المرتكزة علیھا.   

 

 والخوازیق المفردة:

 متباعدة بمسافات متساویة.   -

- ( بالوسادة  )Pile capمتصلة  الرابطة  )الجسور  الشدادات  أو   )Tie beams تعمل والتي   )

 (.  Pile cut-off levelبدورھا على ربط الخازوق إلى المنشأ في مستوى نھایة الخازوق) 

 . یمكن ترتیبھا في عدة نماذج مختلفة بالإعتماد على نوعیة المنشأ ولامركزیة الحمل -

 

   Load distribution  توزيع الأحمال ▪

للأھمیة الكبیرة فإن التحلیل الإنشائي للأساسات الخازوقیة یتم بواسطة برامج الحاسوب. ولكن في حالات خاصة  

 یمكن إستخدام الطریقة التالیة:   
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 نفترض الأتي:     أولاً: في حالة القوى الرأسیة فقط

 .  rigidالخازوق صلب  -

 سفل. وفي الأه في قمت Pinned ــالخازوق متصل ك -

 

 وبالتالي فإن القوة المؤثرة على الخازوق تتناسب طردیاً مع الإزاحة الناشئة عن الضغط.   

 حیث أن:   

U     .الإزاحة  ← 

E    .معامل مرونة مادة الخازوق ← 

A   .مساحة مقطع الخازوق ← 

P   .مركبة الحمل الرأسیة ← 

k   .ثابت المادة ← 

 

مركزي أي في المحور الطبیعي )المركز( لمجموعة الخوازیق فإن القوة   Qعندما یكون الحمل المسلط   -

 على الخازوق المفرد ستكون كالتالي:   

Pv=q/n 

 عدد الخوازیق في المجموعة.    nالحمل الرأسي الكلي على المجموعة و  Qحیث 

حور الطبیعي للمجموعة ویبعد مسافتي لامركزي ویسبب دوران حول الم  Qعندما یكون الحمل المسلط   -

x وy :عن محور )مركز( المجموعة تكون القوة الرأسیة المسلطة على الخازوق كالتالي  
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ثانیاً: في حالة وجود قوى رأسیة وقوى جانبیة مؤثرة على مجموعة الركائز فمن الشائع إستخدام الخوازیق الرأسیة 

 ( كما في الشكل: (Raking pilesالمركبة مع الخوازیق المائلة 

 

  ولإشتقاق المعادلة المستعملة في التصمیم نأخذ بالإعتبارات التالیة:

 خوازیق الرأسیة والمائلة في المسقط الأفقي.نحدد نوقع المحور الرئیسي لل -1

 . Cنرسم كلا المحورین على المسقط الرأسي ونقوم بمدھما حتى یتقاطعا في النقطة  -2

 .Cیسببان العزم والإزاحة الجانبیة في النقطة  Mو  Qنفترض أن القوى  -3

 ھي ذراع العزم.  yھي التي یكون فیھا العزم بصفر و    Cالنقطة  -4

 

 = عدد الخوازیق الرأسیة.   nولنأخذ 

        m   .عدد الخوازیق المائلة = 

ومجموع القوى على الخازوق  

    Q  M + H +المفرد =

 نجد أن :    

Q :𝑃𝑣𝑖القوة الناتجة عن الحمل الرأسي   - =
𝑄

𝑛
   

H  : 𝑃𝑣𝑖القوة الناتجة عن الحمل الجانبي   - =
−𝐻

𝑛×𝑡𝑎𝑛 𝛼
   

H  :𝑃𝑟𝑖القوة الناتجة عن الحمل الجانبي   - =
+𝐻

𝑚×𝑠𝑖𝑛 𝛼
   

  :  Mالقوة الناتجة عن العزم  -
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 Behavior of piles under loading  سلوك الخوازيق تحت التحمیل ▪

التحمل   الخوازیق على أن قدرة  المركزي الأقصى على  تصُمم  الحمل  تعتمد على تطبیق  المحسوبة  أو  المتوقعة 

شروط التربة المحددة في الموقع بعد فترة قصیرة نسبیاً من غرس الخازوق. ویمكن تحدید قدرة التحمل القصوى 

 :  بالأتي

 إستخدام الصیغ التجریبیة لتوقع قدرة التحمل من خصائص التربة المحددة بواسطة التجارب.  -

 إختبارات تحمیل الخازوق في الموقع.  -

 

 یحصل الأتي:   هوعندما یتعرض الخازوق لحمل ضغط متزاید تدریجیاً في خطوات تحمیل متتابعة فإن

الھبوط وإذا تحقق  -في مخطط الحمل  Aخطي مرن حتى النقطة  في البدایة النظام بین التربة والخازوق یسلك سلوك  

الحمل في أي مرحلة حتى ھذه النقطة فإن رأس الخازوق سیعود إلى وضعة الأصلي. وعندما یزداد الحمل بعد 
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یبدأ الإحتكاك الجانبي في الحصول وعندما یتحقق الإحتكاك الجانبي الأقصى فإننا نصل إلى الخضوع   Aالنقطة  

وإذا تحقق الحمل خلال ھذه المرحلة فإن    Bطح بین التربة والخازوق إلى الإنزلاق حتى یصل النقطة  ویقترب الس

. وعند وصول مرحلة التحمیل الكلي  OCویكون الھبوط الإبتدائي مساویاً للمسافة    Cالخازوق سیعود إلى النقطة  

النقطة    دة إضافیة في الحمل أو أن أي زیادة فإن الخازوق یھبط للأسفل بدون أي زیا   Dلمقاومة الإرتكاز في 

 صغیرة في الحمل تحُدث ھبوط كبیر.   
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 Pile's settlement  ھبوط الخوازيق ▪
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 Raft's settlement  ھبوط اللبشة ▪

 
q  ←

شدة 

التحمی

 ل

B   ←

عرض  

 اللبشة 

Eمعامل مرونة التربة ← 

M ≈ 0.35← نسبة بواسون 

Iw معامل التأثیر ← 
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 المسموح به الأقصى والمتفاوت الھبوط  ▪

  Pile-soil Interaction  التفاعل بین التربة والخازوق ▪

عزوم الخازوق والقص والتشوھات الجانبیة المستخدمة في التصمیم یجب أن تأخذ في الإعتبار التفاعل بین الوجھ 

طرة أو عرضھ )إذا كان مربع( الإسطواني للخازوق والتربة عندما تكون النسبة بین العمق المغروز للخازوق إلى ق

 . ویمكن إعتبار الخازوق صلب الثني بالنسبة للتربة.  ٦أقل من أو تساوي 

   Pile spacing  المسافات بین الخوازيق ▪

 المسافة بین الخوازیق یجب أن تحدد مع مراعاة:   

 طبیعة الأرض.   -1

 طریقة الإنشاء   -2

 تأثیر مجموعة الخوازیق.  -3

 یجب أن تكون كافیة لمنع إنھیار الخوازیق والعناصر الإنشائیة المجاورة.   -4

 L ∗02.0 + D ∗5.2 =S للخوازیق الإرتكازیة:   

 L ∗02.0 + D ∗5.3 = S لخوازیق الإحتكاك:    

 

 أقل مسافة بین الخوازیق من المركز إلى المركز طبقا ً للعدید من كودات المباني كالتالي

Chicago, 1994  

(sec.13-132-120) 
NBC, 1976 (Sec.921.1L) 

BOCA, 1993 

(Sec. 1013.8) 

نوع  

 الخازوق

2D or 2H ≥ 760 mm 

 

2D or 1.75H ≥ 760 mm 

2D or 1.75H ≥ 610 mm 

2D or 1.75H ≥ 760 mm 

2D or 1.75H ≥ 610 mm 

 إحتكاكي 

 إرتكازي

   

 الطرفي إلى نھایة الوسادة تكون كالتاليوكذلك التعلیقة الخارجیة من مركز الخازوق 

Load (ton) S (in) Load (ton) S (in) 

P ≤ 60 15 200 < P ≤ 280 30 

60 < P ≤ 120 21 280 < P 36 

120 < P ≤ 200 27   
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   Capacity Of Piles  قدرة التحمل للخوازيق ▪

 عند حساب قدرة تحمل الخازوق یجب أن تؤخذ في الإعتبار العوامل التالیة:   

 مواد الخازوق.  -

 قدرة تحمل الخازوق للشد والضغط.  -

 مساحة التشوة للخازوق وقدرة التحمل ل اللي والثني.  -

 حالة الخازوق في أعلى وأسفل الخازوق.  -

 لامركزیة الحمل المطبق على الخازوق.  -

 خصائص التربة.   -

 .  منسوب المیاه الجوفیة -

                                                           

 وعند حساب قدرة تحمل الخازوق للأحمال الجانبیة یجب أن یتم أخذ ما یلي في الإعتبار:  

مقاومة التربة أو الصخر ضد القوى الجانبیة ونأخذ في الإعتبار  -

 تأثیر مجموعة الخوازیق. 

 قدرة التحمل الإنشائیة للخازوق.  -

یجب أن یؤخذ في الإعتبار عندما یزید إنبعاج   P-تأثیر ∆  -

 . mm 25عن  الخازوق

  

ومن ذلك نلاحظ أن طریقة الحسابات التي یمكن أن تحقق كل ھذه الإشتراطات ستكون معقدة وصعبة الحل یدویاً 

 ولذلك فإنھ یتم حساب قدرة التحمل للخوازیق بواسطة عدة طرق واسعة الإستخدام وبشكل مبسط وھي:  

   .)الطریقة الجیوتكنیكیة )التحلیل الإستاتیكي 

 ت الدق الدینامیكیة. طریقة معادلا 

  .تجارب تحمیل الخوازیق 

 

   الطريقة الجیوتكنیكیة )التحلیل

 الإستاتیكي( 

في  وتستخدم  المعملیة  الإختبارات  من  والمحصلة  الإرتكاز  لتربة  التصمیمیة  العوامل  على  الطریقة  ھذه  وتعتمد 

خوازیق الدق والحفر حیث تعتبر حمل الخازوق عبارة عن مجموع مقاومتي الإحتكاك والإختراق للخازوق .وھنالك  

المستخدمة في الحساب ونوعیة التربة التي   عدة نظریات تندرج تحت ھذه الطریقة تختلف عن بعضھا في العوامل

 تستخدم لھا كل نظریة منھا:   

 أولًا: طرق حساب قدرة التحمل بالإرتكاز  

 الصیغة الإستاتیكیة )التربة الرملیة والتربة المتماسكة(  -

 طریقة میرھوف.   -

 طریقة كویل وكاستلو للتربة الرملیة.  -

 طریقة میرھوف بإستخدام رقم إختبار الإختراق القیاسي.   -

 طریقة فیزك.  -

 طریقة جامبو.   -

 ثانیاً: طرق حساب قدرة التحمل بالإحتكاك   

 . αطریقة   -طریقة معامل مقاومة الإحتكاك.                               -

 .  λطریقة   -.                                                         βطریقة  -

 ثالثاً: طريقة بروم لحساب الحمل الجانبي فقط.  

 

  طريقة معادلات الدق الدينامیكیة 

وھذه الطریقة تستخدم صیغ ریاضیة تعتمد بشكل رئیسي على نتائج التجارب الحقلیة ونوع الألة المستخدمة في  

 التجربة حیث تعطي نتائج جیدة في خوازیق الدق.  
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  تجارب تحمیل الخوازيق 

بة في  حیث تعطي حمل الخازوق سواء كان معرض للشد أو الضغط والحمل الناتج عن ھذه التجارب ھو المأخوذ 

 التصمیم.  

  

 

 

  

   Design of piled-raft  تصمیم اللبشة الخازوقیة ▪

توجد طریقة تصمیم مباشرة شائعة مقبولة في الوقت الحالي. ومن الطرق التحلیلیة الشائعة المستخدمة ھي  

 كالأتي:   

 الطریقة الحسابیة التجریبیة.  -1

 الطریقة الحسابیة المحسنة.   -2

 . التحلیل الرقمي بإستخدام الكمبیوتر -3

 مفاھیم طريقة التصمیم  

 أربعة مقادیر تتضمنھا حساباتنا:  

 الحمل الكلي على الأساسات.   -

 نسب الأحمال المشاركة بواسطة الخوازیق.   -

 ھبوط اللبشة بدون الخوازیق.   -

 تخفیض الھبوط بواسطة الخوازیق.   -

SR     .نسبة تخفیض الھبوط  

یعتمد مقدار التخفیض على نوع الخازوق المستخدم وقدرة تحمل الخازوق وأیضاً على ھبوط الخوازیق في الحمل 

 الأقصى.   

إذا كان ھبوط الخازوق صغیر في حالة طاقة تحمیل قصوى كبیرة عندئذ سیكون ھناك تخفیض كبیر  -

 في الھبوط الكلي للأساس. 

 كالتالي:یمكن عرضھا   PRaو  RSالعلاقة بین  -

  

 تخطیط وتصمیم نظام اللبشة الخازوقیة  ▪

 . نحدد قدرة التحمل القصوى للتربة بإستخدام میكانیكا التربة  -1
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 ونحدد ما إذا كان معامل الأمان مناسب أم لا.   qu*Aثم حدد قدرة التحمل القصوى للأساس=  -2

 نحدد الھبوط كلبشة جاسئة كما في الشرح السابق للھبوط:  -3

  

    
  

  

 هھذه الخطوة یتم تحدید ھل نحن بحاجة لإستخدام الخوازیق أم لا حیث یؤخذ الھبوط المسموح بفي   -4

 لـ للبشة یتم تحدید الحمل المحمول بواسطة اللبشة كالتالي:    هالمسموح ب  من الحمل من الجدول السابق

 

 

 كالأتي:   هويتم تحديد الحمل المحمول بواسطة الخوازيق ونسبة مشاركت

 qpile=q1−qraft   

-q1)                        هونسبة مشاركت

qraft/q1)×100                                                               

یتم حساب قدرة التحمل القصوى للخازوق بإستخدام طرق میكانیكا التربة والھبوط في حالة قدرة التحمل  -٥

 القصوى ویتم إیجاد عدد الخوازیق المطلوبة كالتالي: 

   

 المعلومات الأساسیة في التصمیم 

 الوصف ومقطع التربة وطبقاتھا وكامل خصائصھا.  .1

 .المواد المستخدمة في التصمیم .2

   .معاملات الموقع .3

 الأحمال وحالات التحمیل.  .4

   .إختیار طریقة التصمیم .٥

تحلیل الخوازیق: بحسب العمق والمنطقة الزلزالیة وبرامج التحلیل الكمبیوتري نوجد العزم  .6

 والقص والإزاحة من المخططات أو من البرامج. وكذلك تحلیل مجموعة الخوازیق.  

لیح من مقطع الخازوق: تحدید نسبة التس تصمیم   .7

المخططات  والمنطقة الزلزالیة.  Pو Mبدلالة 

الخازوق: للأحمال المحوریة والھبوط   تحدید طول  .8

 . ویتم التشییك علیھا لباقي الأحمال 

   

 ACI-19 متطلبات تصمیم الخوازيق بحسب الكود 

  للخوازیق المدقوقة مسبقة الصب طول التسلیح العرضي المزود یجب أن یكون كافي لحساب احتمالیة التغیر

 في منسوب قمة أو رأس الخازوق. 
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   الخوازیق الخرسانیة مسبقة الصب غیر مسبوقة الإجھاد للمنشأت المصنفة ضمن المنطقة الزلزالیةC    یجب

 أن تحقق الاتي: 

  0.1أقل نسبة حدید تسلیح طولي یجب أن تكون  -

قطر الحلزون للخوازیق   mm  10كانات مغلقة أو    .10NOالتسلیح الطولي یجب أن یطوق بالأقل من   -

یساوي   أو  أقل من  قطر  قطر حلزون    .13NOوالأقل من    mm  500ذات  أو  مغلقة   mm13كانات 

 . mm 500للخوازیق ذات قطر أكبر من 

مرات اقل بعد من مقطع الخازوق من أسفل    3التسلیح العرضي داخل مسافة قدرھا  المسافات بین حدید   -

 . mm 150مرات أصغر قطر حدید تسلیح طولي و   8تتجاوز الأقل من  وسادة الخوازیق یجب ألا

   mm 150التسلیح العرضي الذي یجب أن یزود خلال طول الخازوق في مسافات لا تتجاوز  -

 قة الزلزالیة للمنشأت المصنفة ضمن المنطD , E or F  الخوازیق الخرسانیة مسبقة الصب غیر مسبقة

الإجھاد یجب أن تحقق المتطلبات في البند السابق بالإضافة إلى المتطلبات للخوازیق الخرسانیة المحفورة  

 والمصبوبة موقعیا ً.  

 لزلزالیة الخوازیق الخرسانیة مسبقة الصب مسبوقة الإجھاد للمنشأت المصنفة ضمن المنطقة اC  یجب أن

 تحقق الاتي:  

إذا كان التسلیح العرضي یتكون من الحلزون أو الأطواق الدائریة فإن النسبة الحجمیة للتسلیح العرضي    -

 العلویة یجب ألا تقل عن المحسوب بالعلاقات التالیة:  m  6في

 .  MPa 690تؤخذ أكبر من  ألا ytfیجب و  

الأقل المطلوبة للحلزون المحصلة من المعادلتین السابقة یجب تزویدھا  النصف من النسبة الحجمیة  -

 الخازوق.  لتسلیح الطول المتبقي من

   للمنشأت المصنفة ضمن المنطقة الزلزالیةD , E or F  مسبقة الإجھاد -الخوازیق الخرسانیة مسبقة الصب

ومنطقة الخازوق اللدنة یجب أن یتم تعریفھا بأنھا طول الخازوق   ٥إلى    ١یجب أن تحقق المتطلبات من  

مرات أقل بعد للخازوق ولكن    3المقاس من أسفل الوسادة إلى النقطة التي عندھا التقوس بصفر مضافاً إلیھا  

أو أقل فإن منطقة الخازوق اللدنة یجب   m  10.5ا كان طول الخازوق في التربة   وإذ  m  10.5لیس أقل من  

 : أن تأخذ كامل طول الخازوق

في منطقة الخازوق اللدنة المسافات من المركز إلى المركز لتسلیح الحلزون أو الطوق یجب ألا تتجاوز  -

   الأقل من:

 التسلیح الحلزوني یجب ان یحلزن بإحدى الطرق التالیة:   -

  تدویر دورة مفردة كاملة. ←

  باللحام. ←

  إستخدام الحلزنة المیكانیكیة. ←

المیكانیكي   الحلزون  زلزالي.  بخطاف  یزود  أن  یجب  الحلزون  نھایتي  فإن  معملیاً  الحلزوني محلزن  التسلیح  إذا 

    25.5.7والملحم للأسیاخ المشكلة یجب أن تطابق 
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الأطواق الدائریة فإن النسبة الحجمیة للتسلیح  إذا كان حدید التسلیح العرضي مكون من الحلزون و -

 العرضي في منطقة الخازوق اللدنة لا تقل عن المحسوبة من خلال المعادلات التالیة:  

 .  MPa 690ألا تؤخذ أكبر من  ytfیجب و   

المزودة عن  تسلیح الحلزون والأطواق خارج منطقة الخازوق اللدنة یجب ألا تقل نسبة التسلیح الحجمیة   -

  .13.4 .5.6(bنصف المطلوبة داخل المنطقة اللدنة للخازوق وأكبر مسافة یجب أن تكون طبقاً للجدول )

التسلیح  - مساحة  تكون  أن  یجب  والكانات  المستطیلة  الأطواق  من  المكون  العرضي  التسلیح  حدید  في 

  العرضیة الجانبیة الكلیة في المنطقة اللدنة أكبر من:

 .  MPa 690ألا تؤخذ أكبر من  ytf یجبو  

  للمنشأت المصنفة ضمن المنطقة الزلزالیةC , D , E or F  فإن أقصى قوة محوریة مفكترة للخوازیق

مسبقة الصب مسبقة الإجھاد المعرضة لتراكیب القوى الجانبیة الزلزالیة والقوى المحوریة یجب ألا 

 تتجاوز القیم التالیة:

- g'Acf2.0 .للخوازیق المربعة  

- gfc'A4.0  .للخوازیق ثمانیة الأضلاع والدائریة   

 

 تصمیم عناصر الأساسات العمیقة يجب أن يكون طبقاً لما يلي:   

  القوى المحوریة المسموحة: یجب أن تصمم عناصر الأساسات العمیقة بإستخدام تراكیب الأحمال للقوى

    ASCI/SEI sec(2.4) المحوریة المسموحة في الكود 

  إذا تحقق أحد الشرطین التالیینالقوى المسموحة في الجدول التالي: 

   الأساس.عنصر الأساس العمیق مدعم جانبیاً على كامل ارتفاع  -

العزم  - أقل من  الخارجیة  المطبقة  الأحمال  العمیق بسبب  الأساس  المسلطة على عنصر  الإنحناء  عزوم 

   .من قطر العنصر أو عرضة 5%  الناشئ عن اللامركزیة العرضیة ب 
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م الانابیب المعدنیة في عناصر الاساسات الخرسانیة العمیقة المصبوبة موقعیاً یجب أخذھا في الإعتبار لیت  

 تركیبھا اذا تحققت الحالات الاتیة:  

  التصمیم یجب الا یستخدم الأنابیب لمقاومة أي جزء من الحمل المحوري المفروض. -1

  الأنبوب یجب أن یكون مغلق بإحكام ویجب أن یكون مسنن للدق. -2

  .mm 1.7السماكة للأنابیب یجب الا تقل عن  -3

بلحام بنفس قوة المعدن الخام وتكون على الھیئة الانابیب یجب ان تكون غیر ملحومة او مزودة  -4

   التي سوف تعمل على حجز الخرسانة المصبوبة موقعیاً.

وإجھاد  6النسبة بین مقاومة الخضوع للأنبوب إلى  مقاومة الخضوع للخرسانة على الأقل  -٥

   MP 210 الخضوع یجب أن یكون على الأقل

  .mm 400ساوي القطر الأساسي للعنصر یجب أن یكون أقل من أو ی -6

 

عدد وتوزیع عناصر الأساسات العمیقة یجب أن تحدد بحسب القوى والعزوم المطبقة إلى الأساس ولا تزید عن 

 مقاومة الأساس العمیق المسموحة.  

 .   مقاومة الاساسات العمیقة المسموحة یجب أن تحدد طبقاً لمبادئ میكانیكا التربة والصخور

  التصمیمیة:المقاومة   

 :   المقاومة التصمیمیة للأساسات العمیقة یجب أن تحقق العلاقة

∅Sn ≥ U 

 وتأثیر التداخل بین الأحمال یجب أخذة بالإعتبار:   a-dمتضمنة الأتي من 
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 :   للقوى المحوریة والعزوم

   

   م:خطوات التصمی •

 :   LRFDطريقة  ▪

 .totalQللإرتكاز والإحتكاك  التحمل  حساب قدرةإیجاد قدرة التحمل الجیوتكنیكة من خلال  -

 .  gAg F ϕحساب قدرة التحمل الإنشائیة    -

   حساب الحمل المسلط:   -

 :  تحدید عدد الخوازیق المطلوبة  -

 یتم حساب حدید التسلیح وباقي الحسابات. -

 

 مبادئ عامة لتصمیم الخوازيق  ▪

أطوال الخوازیق تخُتار لتحقق أقصى قدرة إرتكاز وإذا ما تواجدت طبقة ضعیفة أسفل منسوب الإرتكاز   -1

 فیجب ألا یقل العمق بین نھایات الخوازیق والسطح العلوي لتلك الطبقة عن ثلاثة أمتار. 

 یجب مد الخازوق لعمق مقداره ثلاثة أمثال قطر الخازوق في طبقة الإرتكاز.  -2
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 ربة الملامسة للوسادة یجب إھمالھا عند حساب قدرة تحمل مجموعة الخوازیق. قدرة تحمل الت -3

یجب حساب تأثیر الإحتكاك السلبي عند وجود طبقة ضعیفة غیر متصلبة تحت الوسادة كحمل إضافي   -4

 على الخوازیق. 

 یجب تجنب إستخدام خوازیق إحتكاك یقل طولھا عن عرض الأساس.  -٥

یث توائم بین الإعتبارات العملیة لأقل مسافة والإعتبارات التصمیمیة تصمم المسافات بین الخوازیق بح -6

 لقدرة تحمل المجموعة بالمقارنة مع قدرة تحمل الخازوق المنفرد. 

إذا سمحت أحوال التربة فإن من الأفضل والأكثر إقتصاداً أن نستخدم عدد أقل من الخوازیق الطویلة عن   -7

 عدد أكبر من الخوازیق القصیرة. 

بین وجفي ح -8 الجساءة  فإن  التربة  المعرضة لحركة  أو  المحملة جانبیاً  الخازوق  والخازوق   هالة  التربة 

 مطلوبة كالتالي:

 متطلبات الخرسانة لأعمال الخوازيق   ▪

 سیتم تلخیصھا في الجدول التالي:  

مقاومة  

 الخرسانة 

نسبة الماء إلى  

 الأسمنت 

 اقل كمیة للأسمنت 

Kg/m3 

 الغطاء الخرساني 

mm 

ھبوط مكعب  

 mmالخرسانة 
 نوع الخازوق 

M25 0.5 400 50-70 100-150  ً الخوازيق المدقوقة والمصبوبة موقعیا 

M25 0.5 400 50-70 150-200  ً الخوازيق المحفورة والمصبوبة موقعیا 

M20 0.5 330 40-50 -  ً الخوازيق المدقوقة والمصبوبة مسبقا 

M40 to M60 - - 40-50 -  الخوازيق مسبقة الإجھاد 

   

یوم والمحسوبة على   ٢٨من قوة مكعبات الخرسانة بعد  25یجب ألا یزید الحمل التشغیلي على الخوازیق %

 . كامل المقطع العرضي للخازوق

   

 متطلبات تسلیح الخوازيق  ▪

ً أ  ولا ً: الخوازيق المصبوبة موقعیا

 (  من مساحة مقطع خرسانة الخازوق.  1.5-2نسبة الحدید المستخدم في التسلیح %) -

 كل أسیاخ التسلیح للخوازیق یجب أن تستمر إلى داخل الوسادة او اللبشة.   -

 .  mm 100المسافة بین أسیاخ حدید التسلیح الطولیة على الأقل  -

والعدید من الكودات الأخرى تأخذھا      IS 2911حسب الكود    0.8أقل نسبة تسلیح ضروریة  % -

%1 . 

والمسافات لا    mm  6ھو    هوأقل قطر مسموح ب  Links or spiralیح الجانبي یستخدم  حدید التسل -

. وعلى أي حال فإن المسافات بین حدید التسلیح یجب ألا تمنع التدفق الحر  mm  150تقل عن  

 للخرسانة.  

في مناطق من الخازوق حیث یكون الخضوع متوقع فإن حدید التسلیح الطولي والعرضي یجب  -

 تراطات الخاصة الناشئة عن أقل نسبة تسلیح وأكبر مساحة. أن یحقق الإش
 

  ثانیا ً: الخوازيق مسبوقة الصب

   :حدید التسلیح الطولي والعرضي یجب أن یجعل الخازوق قادراً على 

 مقاومة إجھادات الرفع.  -1

 إحتمال إجھادات الدق.   -2

 تزوید قدرة التحمل الإنشائیة الضروریة.  -3

  أو یتم عمل الخازوق على عدة قطع.    ٥٠النسبة  للخازوق یجب ألا تزید عن 
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  ACI 318-19أقل نسبة تسلیح للخوازيق بحسب الكود  ▪

 بعض الإضافات لبعض أنواع الخوازیق إضافة إلى الجدول السابق:  

أن یملك حلزون ملحم إلى الأنبوب المعدني بسماكة لا تقل عن    الخوازیق الخرسانیة المغلفة معدنیاً: یجب -

mm   2  للأمان ومحمیة من التأثیرات الضارة المحتملة الناشئة عن قوام التربة أو التغیرات في منسوب

 المیاه الجوفیة أو عوامل أخرى.  

 

 تفاصیل تسلیح الخوازيق   ▪
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    Piles Cap  دــائــوســال

  Load Transfer of Pile Cap  توزيع الأحمال في الوسائد  •

من أسفل الأساس أو العمود )أعلى الوسادة( إلى منتصف عمق   ◦٤٥حمل الأعمدة یتشتت في زاویة قدرھا   -

 الوسادة. 

من رأس الخازوق إلى  ◦  ٤٥ردود الأفعال من الخوازیق تؤخذ على أنھا تتوزع أیضاً في زاویة قدرھا   -

 وسادة.  منتصف عمق ال

العزوم الناتجة عن الھبوط المتفاوت الذي قد یحصل بین الخوازیق تحت نفس الوسادة یجب أن تؤخذ في   -

 الإعتبار في حالة الأغطیة الكبیرة.

   

  Design of Pile Cap تصمیم الوسائد •

 یتم تصمیم الوسائد بإستخدام إحدى الطرق التالیة:     

 Circulage Method طریقة التحزیم ▪

أسیاخ ولا   ٤حیث أن حدید التحزیم یتم وضعة في صفوف رأسیة بما لا یزید عدد الأسیاخ في الصف الواحد عن 

 تزید الصفوف عن صفین.   

 Rigid Beam method طریقة الكمرة الصلبة ▪

 طریة الوسادات الكابولیة.   ▪

 

 عند تصمیم الوسائد يجب مراعاة الأتي: 

 العزوم تؤخذ في نفس المقاطع كما في الخرسانة المسلحة للأساسات.  -

 یجب تسلیح الوسادة للعزوم السالبة والموجبة.  -

 . mm  75أقل غطاء خرساني للحدید  -

على الأقل وإذا امتدت أكثر من ذلك فإن الحدید   mm  75یجب أن تمتد الخوازیق داخل الوسادة بمقدار   -

السفلي یجب أن یعمل عقدة حول الخازوق لمنع تشقق جزء من الوسادة من عزوم رأس الخازوق وقوى 

 القص. 

 . mm 300أقل سماكة للوسادة فوق رأس الخازوق ھي  -

 mm( یجب أن تمتد الخوازیق داخل الوسادة على الأقل  Fixedیاً جاسئ )عندما یكون الخازوق متصل كل -

 .  mm 300وأقل سماكة للوسادة فوق رأس الخازوق ھي  300

 شد یجب أن تستخدم عند رأس الخازوق إذا كان الخازوق معرض لقوى شد. -بعض وصلات القص -

 القص والعزم في الوسادة یحسبان في المقاطع الحرجة كما في الشكل:  -
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 تفاصیل تسلیح الوسادة  ▪
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 : في حالة الخوازيق مسبقة الإجھاد -
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   :مسبقة الإجھاد غیر في حالة الخوازيق -

 

 

 

 تسلیح الوسادة لثلاثة وأربعة خوازيق
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 تسلیح الوسادة لستة خوازيق 
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 التسلیح للوسادة بطريقة التحزيم 

 

 

 

 

 

 

 الأســاســات الــخــاصـــة بــالــمــشــروع
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 : خطوات تصمیم الأساسات في المشروع

باستخدام بالإضافة الى التصمیم الیدوي  في عملیة التحلیل والتصمیم    (Robot 4202)  برنامجتم الاعتماد على  

 : وذلك باستخدام المعطیات التالیة( EXCEL SHEETشریحة اكسل )

𝐹𝑐` = 25 Mpa                            𝐹𝑦 = 420 Mpa             &             𝑞𝑛𝑎𝑙𝑙 = 250 KN/𝑚2 

 : وتم التصمیم وفق الخطوات التالیة

 : اختیار نوع الأساس-1

لابد اولاً من اختیار نوع الأساس والذي بدوره یعتمد على طبیعة التربة أسفل الأساس وایضاً على طبیعة الأحمال  

المنقولة الى التربة ففي حالة إذا كانت الأحمال كبیرة بقدر یجعل الأساسات المنفصلة إذا استخدمت تغطي أكثر من  

المنفصلة    50% الاساسات  في  حینھا  المبنى  مساحة  أساس من  لعمل  اللجوء  ویتم  الإطلاق  على  تعد مجدیة  لن 

 (. لبشة)حصیري 

بالإمكان إیجاد مساحة التأسیس المطلوبة بدلالة أحمال الأعمدة وجدران القص ومقارنتھا مع نصف مساحة المبنى  

كانت اقل  فإذا كانت المساحة المطلوبة أكبر من نصف مساحة المبنى حینھا لابد من استخدام أساس اللبشة اما إذا  

 . من ذلك فإن الاساسات المنفصلة او الشریطیة تعتبر الأفضل

یتم اولاً استخراج الأحمال التي على الأساس وھي أحمال الأعمدة وجدران القص في دور البدروم وھذه الأحمال 

 Robot 2020من برنامج  Service Combinationیتم أخذھا لتركیبة احمال التشغیل  

 

∑𝑃𝑛 = 248035.2 𝐾𝑁   𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐷𝐿 + 𝐿𝐿   (𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡) 

𝐴𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 = 25 ∗ 28 = 700 𝑚2      𝑆𝑂     
1

2
𝐴𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 =

1

2
∗ 700 = 350 𝑚2 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑛
𝑞𝑛𝑎𝑙𝑙

=
248035.2

250
= 992.14 𝑚2 > 

1

2
𝐴𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 =

1

2
∗ 700 = 350 𝑚2 

 لذلك لابد من استخدام أساس حصیري 

 

 : للبشة الكتلةتحديد مركز -2

 ( او یدویاً باستخدام العلاقة التالیة: AutoCADویتم ذلك باستخدام برنامج رسومات مثل برنامج الــ )

𝑿(𝒄.𝒈) =
∑𝑨𝒊 ∗ 𝑿𝒊

∑𝑨
 

𝒀(𝒄.𝒈) =
∑𝑨𝒊 ∗ 𝒀𝒊

∑𝑨
 

 

 وكانت النتائج كما یلي:( AutoCADوقد استخدمنا برنامج الــ )

𝒀(𝒄.𝒈)𝒎 𝑿(𝒄.𝒈)𝒎 Block 

22.12 21.65 A 

 

 

 : تحديد مركز محصلة الأحمال الواقعة على اللبشة-3 

یتم إیجاد القوى المحوریة والعزوم الواقعة على الأعمدة وجدران القص والتي تؤثر بدورھا على الأساس حیث یتم  

 : بعدھا یتم استخدام المعادلات التالیة Robotأخذ ھذه القوى للأحمال التشغیلیة من برنامج 

               X′′ =
∑Pi Xi + ∑My 

∑Pu
                                               Y′′ =

∑Pi Yi + ∑Mx 

∑Pu
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 التالیة: وقد تم عمل جدول فیه الحسابات 

 

 

X`` =
9599049.857 − 13700.18

435491.09
= 22.01𝑚 

 

Y`` =
9584496.53 − 8344.65

435491.09
= 21.989 𝑚 

  

 : الكتلة مع مركز محصلة الأحمالحساب اللامركزية الناتجة عن عدم انطباق مركز -4

 

ex = X′′ − X′ = 22.01 − 21.65 = 0.36𝑚 

ey = 𝑌′′ − Y′ = 21.989 − 22.12 = −0.131 𝑚 

 : حساب العزوم على الأساس الناتجة عن اللامركزية-5

Mx = ∑Pu × ey = 435491.09 ∗ −0.131 = −57049.33 𝐾𝑁.𝑚 

My = ∑Pu × ex = 435491.09 ∗ 0.36 = 156776.79 𝐾𝑁.𝑚 

 : التربة عند النقاط الحرجةحساب الضغط على -6

qu =
∑Pu
A

±
Mx Y

Ix
±
MyX

Iy
≤ qnall 

یتم في ھذه الخطوة حساب الإجھادات على التربة عند النقاط الحرجة وھي أماكن الأعمدة وجدران القص والتي  

تكون فیھا الإجھادات عالیة بحیث تكون ھذه الإجھادات اقل من الإجھاد المسموح به للتربة والمتمثل بقدرة تحمل  

 : ربة وقد تم عمل الحسابات في الجدول ادناهالت

 

 . ومن الجدول السابق نجد ان جمیع الإجھادات الحرجة كانت أقل من إجھاد التربة المسموح به
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 لحالة التحمیل التشغیلیة  Robot جبرنامالصور التالیة تبین توزیع الإجھادات من 

 

 ن القص في المنتصف  یكمن عند الأعمدة وجدرانلاحظ من ھذه المخططات أن الإجھادات تكون أعلى ما 

حیث یتم أخذ متوسط الإجھادات لأنھا غالبا ما تكون منتظمة على التربة ونلاحظ أن متوسط ھذه الإجھادات سیكون   

 . أقل من الإجھاد المسموح به

 : حساب سماكة اللبشة والتحقق منھا -1

دم للتصمیم وفقاً لجمیع القوى المؤثرة علیه، وقد تم ھنا  المستخ  یتم تحدید سماكة اللبشة بحیث تحقق متطلبات الكود

وأھم القوى التي   لذلك بحیث یقوم المستخدم بإدخال السماكة حتى تتحقق جمیع المتطلبات عمل شریحة تصمیمة

 وقد أعطینا من قبل جمیع القوانین اللازمة لحساب ذلك، وسنسردھا  (Punching)تحدد السماكة ھي قوى الاختراق  

 : لتذكیرھنا ل

∅𝐕𝐂= 𝐦𝐢𝐧𝐨𝐟 

{
 
 

 
 ∅ ∗ 𝟎. 𝟏𝟕 (𝟏 +

𝟐

𝛃
)√𝐅𝐂′  ∗ 𝐛𝐨 ∗ 𝐝 

 ∅ ∗ 𝟎. 𝟎𝟖𝟑 (
𝛂𝐒  𝐝

𝐛𝟎
+ 𝟐)√𝐅𝐂′ ∗ 𝐛𝐨 ∗ 𝐝  

∅ ∗ 𝟎. 𝟑𝟑√𝐅𝐂′ ∗ 𝐛𝐨 ∗ 𝐝                 

 

 : حیث ان

 β والشكل الموضح أدناه   نسبة الجھة الطویلة لمساحة التحمیل الواقع على العمود أو الجدار الى الجھة القصیرة

یبین مساحات التحمیل الخاصة بكلاً من الأعمدة وجدران القص ونظراً لكون ھذه المساحات ذات أشكال معقدة  

 . جدران القص لن تكون حرجة بالنسبة للاختراقكما أن  1.0 لھا بـ βعند جدران القص لذا تم افتراض قیمة الـ  
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40  للعمود الوسطي = αS 

30  للعمود الطرفي  = αS 

20  للعمود الركني = αS 

 

 

أن ھذه السماكة مكافئة لمقاومة وفي الجدول ادناه سیتم التحقق من    mm 1100تم في البدایة افتراض السماكة ب  

  : الاختراق كالتالي
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مم سوف 1200عدا عمود واحد فاذا قمنا بزیادة السماكة الي    الاختراقلمقاومة    كافیةوعلیه نجد ان السماكة ھنا   

یشیك معنا الاختراق لكن ھذا الحل لایعتبر اقتصادي لذالك سوف ندع السماكة كما ھي ونكثف حدید التسلیح في  

 .تلك المنطقة 

 

 : التحقق من ھبوط اللبشة -2
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لمركبات التصمیمیة ومقارنة ھذا الھبوط حیث یتم إیجاد اقصى ھبوط ل  Robotیتم استخراج قیم الھبوط من برنامج  

في حالة التربة   mm (100-65)في حالة التربة الرملیة ومن   mm (65-40)من  بالقیمة المسموح بھا للبشة وھي  

 . الطینیة

 
وھي اقل من الھبوط المسموح  مم     93.18الأشكال التالیة تبین مخططات الھبوط للبشة وقد كانت اقصى قیمة للھبوط  

 به

 

 

 : إيجاد العزوم التصمیمیة على اللبشة-10

تم تقسیم اللبشة الى شرائح تصمیمة في الاتجاھین الرأسي    حیث Robotتم تحلیل اللبشة باستخدام برنامج الـ

حیث أنه تم مراعاة ألا یكون ھناك    m 2.0  یساوي    Bوالافقي حیث أنه تم افتراض أن عرض كل شریحة  

عمود أو جدار قص طرف الشریحة كما أنه تم أخذ العزوم من تراكیب الأحمال المصعدة ولیس التشغیلیة والصور  

 :  رائح الأفقیة والرأسیة والعزوم التي علیھاادناه تبین الش
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:الشرائح الأفقیة •
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: الشرائح الرأسیة •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : X لاتجاه مخططات العزوم الموازية  •
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 :Y لاتجاه مخططات العزوم الموازية  •

 
 : تصمیم اللبشة-11

 : یبین آلیة التصمیموالمثال أدناه  Ultimate Design Methodسیتم التصمیم بطریقة الأحمال المصعدة 

تم اختیار شریحة طرفیة عند العمود الطرفي في الصورة والتي توضح قیم العزوم في ھذه المنطقة في الاتجاھین 

 : الأفقي والرأسي

Given: 
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𝐹𝑐` = 25 𝑀𝑝𝑎; 𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑝𝑎; 𝑏𝑥 = 3000 𝑚𝑚;  𝑏𝑦 = 5000𝑚𝑚 ; 𝑡

= 1100 𝑚𝑚  

𝑀𝑢𝑥 = −1771.44 𝐾𝑁.
𝑚

𝑚
;𝑀𝑢𝑦 = −3084.16 𝐾𝑁.

𝑚

𝑚
; 𝑐. 𝑐 = 50 𝑚𝑚 ; Ø = 18  

Required: 

𝐴𝑠 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑑 = 𝑡 − 𝑐. 𝑐 − Ø𝑎𝑣𝑔 = 1100 − 50 − 18 = 1032 𝑚𝑚 

من مخطط العزوم نجد أنه لا یوجد عزوم موجبة في ھذه المنطقة في كلا الاتجاھین لذلك سیتم تسلیح ھذه 

 : لي فسیتم حسابه كالتاليالمنطقة بحدید علوي أدنى أما بالنسبة للحدید السف

𝑀𝑢 = Ø𝐴𝑠𝐹𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎

2
)     ;      𝑎 =

𝐴𝑠𝐹𝑦

0.85𝐹𝑐`𝑏
       

𝑠𝑜 𝑀𝑢 = Ø𝐴𝑠𝐹𝑦 ∗ (𝑑 − (
𝐴𝑠𝐹𝑦

1.7𝐹𝑐`𝑏
)) 

-For Bottom Reinforcement in X-Direction: 

 𝑀𝑢𝑥 = Ø𝐴𝑠𝑥𝐹𝑦 ∗ (𝑑 − (
𝐴𝑠𝑥𝐹𝑦

1.7𝐹𝑐`𝑏𝑥
))  

3 ∗ 1771.44 ∗ 106 = 0.9 ∗ 𝐴𝑠𝑥 ∗ 420 ∗ (1032 − (
𝐴𝑠𝑥 ∗ 420

1.7 ∗ 25 ∗ 3000
)) 

So 𝐴𝑠𝑥 = 14273.4 𝑚𝑚
2 

check that 𝐴𝑠𝑥 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ; wℎ𝑒𝑟𝑒 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018  𝑏𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑝𝑎 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 3000 ∗ 1100 = 5940 𝑚𝑚
2 < 𝐴𝑠𝑥 = 14273.4 𝑚𝑚2  OK 

So, use 57ø18/3000 mm    

Spacing =
3000

57
= 52.6 𝑚𝑚 𝑠𝑜 𝑈𝑆𝐸 Ø18@50 mm   

  

-For Bottom Reinforcement in Y-Direction: 

𝑀𝑢𝑦 = Ø𝐴𝑠𝑦𝐹𝑦 ∗ (𝑑 − (
𝐴𝑠𝑦𝐹𝑦

1.7𝐹𝑐`𝑏𝑦
)) 

5 ∗ 3084.16 ∗ 106 = 0.9 ∗ 𝐴𝑠𝑦 ∗ 420 ∗ (1032 − (
𝐴𝑠𝑦 ∗ 420

1.7 ∗ 25 ∗ 5000
)) 

So 𝐴𝑠𝑦 = 43086.16  𝑚𝑚
2 

check that 𝐴𝑠𝑦 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ; wℎ𝑒𝑟𝑒 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018𝑏𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑝𝑎 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 5000 ∗ 1100 = 9900 𝑚𝑚
2 < 𝐴𝑠𝑦 = 43086.16  𝑚𝑚

2  OK 

So use 170ø18/5000 mm    

Spacing =
5000

170
= 29.4 𝑚𝑚 𝑠𝑜 𝑈𝑆𝐸 Ø18@25 mm   

 

-For Top Reinforcement in X-Direction: 

Since there is no moment in the top in this direction so use 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018𝑏𝑥𝑡 = 0.0018 ∗ 3000 ∗ 1100 = 5940 𝑚𝑚2  

So, use 24ø18/3000 or ø18@125 mm   
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-For Top Reinforcement in Y-Direction: 

Since there is no moment in the top in this direction so use 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018𝑏𝑦𝑡 = 0.0018 ∗ 5000 ∗ 1100 = 9900 𝑚𝑚
2  

So, use 39ø18/5000 or ø18@125 mm  

 

استخراج النتائج ثم عمل بقیة الحسابات في الشریحة التي قمنا بتصمیمھا    في Robot تم الاعتماد على برنامج الـ

الیدوي الحل  على  والرأسي وعلى    بناء  الأفقي  الاتجاھین  في  في كل شریحة  التسلیح  حدید  تبین  أدناه  والجداول 

 : محطات

 : التسلیح في الاتجاه الأفقي ❖
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 : التسلیح في الاتجاه الرأسي ❖
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