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 دليل تصميم الجسور

  مقدمة -١

أعد هذا الدليل دف إعطاء مهندسي البلدية فكرة عامة عن تصميم الجسور والمتطلبات الأساسية 
حتى يتم إجازا من  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(بما يتوافق مع الجسور لتدقيق ومراجعة مخططات 

  . من أجل تيسير وتسهيل مهمة مهندسي البلدية وسرعة إنجاز أعمالهاوذلك  ،البلدية
  :ذا الدليلوقد شمل ه

 .الجسورتعريف  •

 .تحديد الحاجة لوجود الجسر •

 .المتطلبات الأساسية للتخطيط الأفقي والرأسي للجسر •

 .تصنيف الجسور •

 .تصميم الجسور •

 .إعداد جداول الكميات والشروط •

 .مستندات المناقصة والعقد، طرح المشروع في مناقصة عامة •

  .بالشد اللاحقمثال لتصميم جسر خرساني مسبق الإجهاد ): ١(ملحق  •

  تعريف الجسور -٢

بأنه  )MA-100-D-V1/2&V2/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-١الجسر حسب الفقرة عرف ي
 .هم ويشكل جزء من الطريق أو يمر تحته أو فوق٦,١لا يقل عن  )فتحة( أي منشأ ذو بحر

  تحديد الحاجـة لوجود جسر -٣

حيث يتم  ،المتعامدة معهاأو الطرق أو الوديان المائية الجسور وسيلة لاستمرارية الطرق عبر ااري تعتبر 
توفير ممر واضح للمركبات مع اختصار المدة الزمنية للإشارة الضوئية في التقاطعات المزدحمة، ولتحديد الحاجة 

  :لوجود الجسور يتم إجراء دراسة تفصيلية حسب الاعتبارات التالية

  .الجدوى الاقتصادية .١
  . الموقع ةطبوغرافي .٢
  ). نقل ومرور(كات المرور الرئيسية حر  .٣
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 ٢                     

  . نوعية الطرق ودرجاا .٤
  . مع الموقع العام من الناحية المعمارية والجمالية الإنسجام .٥

   :وعند المفاضلة بين اختيار الجسور والأنفاق تراعى النقاط التالية
   .يعطي الجسر العلوي شعور أقل بالقيود •
  .نفقل فيها الصرف مشاكل للكقع التي يشالموا في حالاتالجسر أكثر ملاءمة للإنشاء  •
الحركة  يةفإن الجسر يؤدي إلى انسياب ،إذا كان هناك طريق جديد يتقاطع مع طريق رئيسي قائم •

   .المرورية على الطريقين
يفضل استخدام الأنفاق بدلاً من الجسور إذا كان الطريق الرئيسي يمكن إنشاؤه قريباً من الأرض  •

  .دون تغيير كبير في الميلبو الحالية بميول متصلة 

  التخطيط الأفقي والرأسي للجسر -٤

  التخطيط الأفقي للجسر - ١- ٤

تعتبر عناصر التخطيط الأفقي للجسر هي نفس العناصر التي تطبق على تخطيط الطرق إلا أنه في 
ولمراجعة تفاصيل تلك العناصر فإنه  ،للسائق أكبر الجسور تستخدم المنحنيات المنبسطة لإعطاء عامل أمان

  .)الشئون البلدية والقرويةوزارة ( يمكن الرجوع إلى دليل التصميم الهندسي للطرق
   :يلييشمل التخطيط الأفقي للجسر ما

  تصميم المنحنيات الأفقية -١
  تصميم الرفع الجانبي -٢
  :تصميم عدد حارات المرور للجسر وعروضها والتي تعتمد على الآتي -٣

  .مسار الحركة على الجسر وإتجاهاا - أ
   .أعداد المركبات المتوقعة على الجسر - ب

  والعروضات ةالأفقي اتالخلوص -١-١- ٤

يجب أن لايقل عرض الجسر عن عرض الطريق الواصل إليه بما يحتويه من أكتاف وأرصفة وبواليع 
  .تصريف وأرصفة مشاة جانبية

  .كتفعلى أنه العرض المسفلت لل البانكيتيؤخذ عرض 
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مم من حافة الخط ١٢٠٠يجب عدم وضع أي جسم بإستثناء حاجز الحماية ضمن مسافة تقل عن 
  .الخارجي لحارة المرور

    .مم٦٠٠يجب أن لاتقل المسافة بين الوجه الداخلي لحاجز الحماية والخط الخارجي لحارة المرور عن 

  )أسفل الجسر( الخلوص الأفقي عند الممرات السفلية  - ١-١-١- ٤

 عام - ١

  .حماية الركائز الوسطية والجدران بإستخدام درابزين حماية أو أي نوع آخر من حواجز الحمايةيجب 
إلا في حالة ، مم٦٠٠يجب أن لاتقل المسافة بين حاجز الحماية ووجه الركيزة الوسطية أو الطرفية عن 

  .إستعمال حواجز صلبة
  .مم٦٠٠ف الطريق عن يجب أن لاتقل المسافة بين درابزون الحماية والخط الخارجي لكت

 ات الأفقية من جهة اليمينالخلوص - ٢

 يتراوح بينعلى اليمين من حافة حارة المرور الطولي إلى الحائط أو العمود يجب أن  الخلوصات •
  .مم١٨٠٠ولايقل عن  مم٣٦٠٠ م إلىم٢٤٠٠بين

  . في حالة وجود رصيف مشاة يجب الإبقاء على الكتف كاملاً  •
 .مم١٠٠٠ن عقل  يولا مم١٨٠٠و مم١٢٠٠ المشاة بينيفضل أن يكون عرض أرصفة  •

 مم ١٨٠٠بينف الخارجية ييفضل أن يكون الخلوص الأفقي بين رصيف المشاة وحافة الرص •
  .مم٦٠٠وللطرق المحلية  ،مم١٨٠٠والأدنى للطرق الرئيسية  مم٢٦٠٠و

 اليسارالأفقية من جهة  الخلوصات - ٣

أو من الحارة  رصيف للمرور الرئيسيمن حافة ال يفضل أن تكون الخلوصات على اليسار •
   .مم١٤٠٠قل من لا تم و م١٨٠٠ عمود أو جدار الركيزة الوسطية تساويالإضافية إلى 

م فيجب م١٨٠٠وكان الخلوص الأيسر أقل من  ااورفي حالة عدم وجود بردورة للرصيف  •
جز عن حافة االح وجهبعد يعلى أن  و جدار الركيزة الوسطيةأعمود عمل حواجز معدنية عند 

   .مم١٤٠٠الرصيف بمقدار 
يجب ألا تنتهي الحواجز فجأة عند النهاية المواجهة للمرور، بل يجب أن تبتعد تدريجياً من  •

  .الجانب الأيسر للرصيف عنم م٣٠٠٠م إلى م٢٤٠٠ يتراوح بعدها بينالرصيف إلى نقطة 
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لوص والحارات هو مجموع عروضات الرصف وعروض الخ) البحر الصافي(عرض الممر السفلي  •
  ).١(شكل رقم ال ، أنظرالإضافية ورصيف المشاة

  )أعلى الجسر ( الخلوص الأفقي والعروضات عند الممرات العلوية  - ٢-١-١- ٤

طولها  إذا كانالجسور صغيرة تعتبر و  م١٥أقل أو يساوي طولها  إذا كانالجسور قصيرة تعتبر  •
 إذا زاد طولهاالجسور طويلة تعتبر و  .الدرابزون أو حاجز الحمايةبطول  اً م مقاس٧٥يصل إلى 

  .م٧٥عن 
ف والواجهة يفي الطرق ذات حجم المرور المنخفض فإن أدنى خلوص بين الحافة اليمنى للرص •

   .مم١٠٠٠أن يكون م على الأقل ويفضل م٧٥٠ لحاجز الحماية هوالداخلية 
والجسور الطويلة الأخرى ذات نسبة حجم المرور ) م ٧٥أكبر من (الجسور الطويلة  من أجل •

 لحاجز الحماية أو  للدرابزونيجب أن يكون الخلوص ف ٠,٧٥ تقل عنإلى السعة التصميمية 
   .م سواء ببردورات الأمان أو بدوام١٤٥٠ويفضل  ،يميناً ويساراً على الأقل متراً واحداً 

   .م على الطرق ذات حجم المرور المنخفضم٣٠٠د السابقة بمقدار يمكن تقليل الأبعا •
ويضاف عرض البردورة  ،عندما توجد أرصفة للمشاة فإن الجسر يجب أن يصمم ببردورة أمان •

  .إلى عرض رصيف المشاة
للطرق المحلية يمكن تطبيق الخلوص السابق إذا كانت البردورة ) الجسور(على الممرات العلوية  •

 جهالبردورة وو  جهويفضل متراً واحداً بين و  ،م على الأقلم٧٥٠ب أن يكون مستمرة حيث يج
أنظر الشكل رقم ، مم٥٠٠ بقيمة في حالات خاصة يمكن استخدام خلوصو  حاجز الحماية

)٢(.   
عرض الممر العلوي هو مجموع عروض الرصف كما هي موضحة في التقاطع وعروضات  •

   .الخلوص والحارات الإضافية
  .)٢و١(الأشكال للأنواع المختلفة للطرق مبينة في  اتوالخلوصالعروض  •
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  نوع الطريق العلوي
  عروضات الطريق على المنشأ

  منشآت طويلة  منشآت قصيرة

  أ
 ٤طريق مقسم 

منشأ (حارات 
      )مفرد

  ب
 ٤طريق مقسم 

منشأ (حارات 
      )مزدوج

  ج
طريق رئيسي 
      حارتين مرور

  د
طريق محلي 
      حارتين مرور

  هـ
طريق منخفض 

    المرور

  ويةالعروضات في الممرات العل: )٢(الشكل رقم   

  التخطيط الرأسي للجسر - ٢- ٤

تعتبر عناصر التخطيط الرأسي للجسر هي نفس العناصر التي تطبق على تخطيط الطرق، ولمراجعة 
  .)والقرويةالشئون البلدية وزارة ( تفاصيل تلك العناصر فإنه يمكن الرجوع إلى دليل التصميم الهندسي للطرق

   :يشمل التخطيط الرأسي للجسر مايليو 
  .تصميم الميول الطولية -١
والتي يجب أن تتوافق مع السرعة التصميمية للجسر ومسافات الرؤية  تصميم المنحنيات الرأسية -٢

   .المطلوبة للوقوف والتخطي
كبر لزيادة عامل الأمان ويفضل عدم أخذ القيم الأدنى لأطوال المنحنيات الرأسية، ولكن يتم أخذ قيم أ

  .في الحركة المرورية على الجسور

  الخلوص الرأسي -١-٢- ٤

المسافة بين سطح الرصف العلوي للطريق أسفل الجسر والحافة (يجب أن يكون الخلوص الرأسي  •
م فوق كامل العرض لحارات المرور الإضافية ومناطق الخلوص الجانبي ٥.٥٠) السفلية للجسر

 .والأعمدة شاملة الأكتافإلى البردورات والحوائط 
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  .م٦,٠٠يجب أن يكون الخلوص الرأسي لجسور المشاة  •
  . تحسباً لإعادة رصف الطريق أسفل الجسر مستقبلاً م م١٥٠يجب زيادة الخلوص الرأسي بحوالي  •
في حالات خاصة في الطرق المحلية تحت الجسور ذات السطح السفلي المقوس فإن الخلوص  •

أو  مم٣٧٥٠م ولكن ليس أقل من م٤٢٠٠فوق الكتف عند الحائط يمكن أن يكون أقل من 
  . أقصى إرتفاع قانوني للمركبة

  ).٣(شكل رقم موضح في الالخلوص الرأسي بين الطرق والجسور 
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  أسفل جسور السيارات م للطرق٥,٥): ١(  

 م للطرق أسفل جسور المشاة     ٦:

 الأبعاد الأفقية و الرأسية للطرق أسفل الكباري: )٣(الشكل رقم 

  الجسور تصنيف -٥

  الجسور من حيث الاستخدام تصنيف - ١- ٥

  :تقسم الجسور من حيث الاستخدام إلى
  جسور سيارات -١  
  جسور مشاة -٢  
  جسور سكك حديدية -٣  
  )صرف صحي –مياه  –بترول (جسور خطوط الأنابيب  -٤  
  جسور مؤقتة -٥  
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  تصنيف الجسور من حيث مواد البناء - ٢- ٥

  : تقسم الجسور من حيث مواد البناء إلى
  جسور خرسانية - 
  جسور معدنية - 
  )معدنية+ خرسانية (جسور مختلطة  - 
  )غير مستخدمة في المملكة(جسور خشبية  - 
  )في المملكة دمةخغير مست(جسور حجرية  - 

  الجسور الخرسانية -١-٢- ٥

  الخرسانة المسلحة المصبوبة في الموقع - ١-١-٢- ٥

حديد التسليح طبقاً للتصميم وصب الخرسانة،  وضعوفيها يتم عمل الشدة بالأبعاد المطلوبة، ويتم 
الخرسانة منها و تباع جميع المواصفات الفنية بدءاً من اختيار المواد المصنعة إويراعى في الخرسانة المصبوبة بالموقع 

مروراً بمراحل الخلط والنقل والصب والدمك ثم المعالجة، ويجب اتخاذ جميع الاحتياطات للظروف الطارئة مثل 
ويجب عمل اختبار قوام الخرسانة  ،حدوث خلل في الشدة –تأخر وصول الخرسانة  –سقوط الأمطار 

ة للمواصفات خارج الموقع بقعلى كل خلطة خرسانية واستبعاد أي خلطة غير مطا Slump Testالطازجة 
  .فوراً 

  المصبوبة في المصنعالخرسانة المسلحة  - ٢-١-٢- ٥

تعتمد هذه الطريقة على صب العناصر الخرسانية المسلحة في المصنع ومعالجتها حتى الوصول إلى المقاومة 
داخل  ويتميز هذا النوع من الإنشاء بسهولة تأكيد جودة الخرسانة. المطلوبة ثم نقلها وتركيبها في الموقع

ويجب  .تركيبها في الموقع بطريقة سليمة المصنع، ولكن يعيبه أنه يجب تنفيذ الوصلات بدقة متناهية لضمان
  : أثناء تصميم الجسـر التاليينعلى المصمم الإنشائي أن يأخذ في اعتباره العاملين 

وغالباً ما  ،حساب الإجهادات على العناصر الإنشائية المختلفة أثناء نقلها ورفعها بالونش وتركيبها :أولاً 
تؤدي هذه الحسابات إلى زيادة التسليح العلوي بالعناصر الإنشائية المختلفة مع تحديد نقاط التعليق بالنسبة 

   .لكل عنصر إنشائي
مم وغالباً ماينتج هذا الخطأ  ٥± خطأ التصنيع في حدود  عنحساب الإجهادات الثانوية الناتجة  :ثانياً 

   .مم  ٢± ائي يزيد الخطأ في تصنيعه عن من انكماش الخرسانة، ويراعى في الموقع استبعاد أي عنصر إنش
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ضعف الوصلات عنها في حالة الخرسانة المصبوبة في الموقع،  بشكل عامويعيب المنشآت سابقة الصب 
وى الجانبية والقوى الثانوية الناتجة من التمدد والانكماش والهبوط التفاضلي ولذا يجب حساب تأثير الق

  .مم على الوصلات ٥± صنيع في حدود للقواعد وخطأ الت

   الشدلاحقة الإجهاد  مسبقةالخرسانة  - ٣-١-٢- ٥

 Cableحديد التسـليح ومجاري الكابلات الحديدية  وضعوفيها يتم عمـل الشـدة بالأبعاد المطلوبة و 

Tendom، ا مزيج من الخرسانة المسلحة عادة ما يتم تصميم العناصر الإنشائية في هذه الحالة على أ
السابق بالنسبة لتأكيد جودة  الفقرةراعى جميع المواصفات الفنية المذكورة في تو . والخرسانة سابقة الإجهاد
ابلات الحديدية داخل مجاري يتم تمرير الك وصول الخرسانة إلى المقاومة المطلوبةالخرسانة المصبوبة، وبعد 

ويتم تحديد الحد الأدنى لمقاومة . الملاطوتطبيق قوة سبق الإجهاد وحقن ااري ب)) ٤(الشكل (الكابلات 
الخرسانة قبل تطبيق سبق الاجهاد بواسطة المهندس المصمم، ويجب التأكد من قيمة المقاومة المذكورة عن 

  .طريق اختبار العينات بالمعمل

  
  وضع قنوات الشد اللاحق أثناء التنفيذ): ٤(الشكل 

   مسبقة الشدالإجهاد  مسبقةالخرسانة  - ٤-١-٢- ٥

 .شد حديد سبق الجهد إلى مراسي طرفية ومن ثم يتم صب الخرسانة عليهاتعتمد هذه الطريقة على 
إلى مقاومة معينة  ل الخرسانةبعد وصو  بتحرير حديد سبق الجهد من المراسي وذلك ويتم تطبيق سبق الإجهاد

بجدائل أو وغالباً ما يتم استبدال حديد التسليح بالكامل . طبقاً لما يتم تحديده بواسطة المهندس المصمم
  ).٥(أنظر الشكل  .سبق الإجهاد في هذا النـوع من الإنشاء قضبان
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  الشدسبق  ةطريق): ٥(الشكل 

  الجسور المعدنية -٢-٢- ٥

  الجسور المعدنية الملحومة  - ١-٢-٢- ٥

سور المعدنية الملحومة بأا لا تتعرض لأية إجهادات مسبقة نتيجة خطأ التصنيع، ويراعى وتتميز الج
وفي حالة وجود . اختبار جميع اللحامات باستخدام أشعة إكس للتأكد من عدم وجود أية فراغات في اللحام

الحاجة لتأكيد جودة ويتميز هذا النوع أيضاً بعدم . أية عيوب باللحام يتم إزالته وإعادة اللحام مرة أخرى
  .تصنيع العناصر الإنشائية حيث يتم عمل الاختبارات اللازمة بالمصنع على كل عنصر إنشائي بطريقة آلية

  الجسور المعدنية ذات وصلات البرشام أو المسامير  - ٢-٢-٢- ٥

حتياطات إويتميز هذا النوع من الجسور بسهولة وسرعة تنفيذه، ويعيب هذا النوع من الجسور وجود 
ضمان دقة تنفيذ الوصلات، وخاصة عندما يكون تجميع الوصلات باستخدام المسامير، ويتم عمل شديدة ل

وتتميز وصلات البرشام بأا عند تسخينها والطرق عليها فإنه ينتفخ . فتحات المسامير والبرشام داخل المصنع
ويعيبها أن الخلوص اللازم ليملأ الفراغ الموجود به، أما وصلات المسامير فتتميز بسهولة وسرعة تنفيذها، 

لتركيب المسمار يجب أن يتساوى تماماً مع سمك المسمار إذ أن وجود أي اختلاف في الخلوص يؤدي إلى 
تحميل بعض المسامير دون البعض الآخر وما يمثله من خطورة على الوصلة، ويراعى تثبيت الصواميل 

  . ميلباستخدام أجهزة خاصة لتطبيق نفس العزوم على جميع الصوا

  )معدنية+ خرسانية (الجسور المختلطة  -٣-٢- ٥

كأن تكون (يتصف هذا النوع من الجسور بأن بلاطة الجسر تكون من مادة والكمرات من مادة أخرى 
ويتم تحقيق الاتصال بين البلاطة والكمرات ) )٦(الشكل  البلاطة من الخرسانة والكمرات من الفولاذ
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ويتم ) (Shear Connectorsالعلوي للكمرات المعدنية الجناح باستخدام وصلات معدنية ملحومة على 
ساب مقطع وتباعد الوصلات القصية من قبل المهندس المصمم حسب ما ورد في مواصفات تصميم ح

  .الجسور

  
  )كمرات معدنية مع بلاطة خرسانية(مقطع عرضي في جسر مختلط ): ٦(الشكل 

  الترتيبة الإنشائيةتصنيف الجسور من حيث  - ٣- ٥

  :الترتيبة الإنشائية إلىالجسور من حيث  تقسم
  )Slab Bridges( بلاطاتالجسور  -١
  )Beams Bridges(الجسور ذات الكمرات -٢
  )Girder Bridges(ذات العوارض سور الج -٣
  )Frame Bridges( الهيكليةسور الج -٤
  )Cable Suspension Bridges(الجسور المعلقة   -٥
  )Cable Stayed Bridges( المشدودة بالكيبلاتالجسور  -٦
  )Arch Bridges(الجسور القوسية  -٧

  (Slab Type) البلاطاتجسور  -١-٣- ٥

  بلاطات مسلحة مصبوبة بالمكان - ١-١-٣- ٥

وهي عبارة عن ، الجسور الخرسانية المسلحةتعتبر الجسور المكونة من بلاطة مسلحة من أبسط أشكال 
ويتطلب هذا النوع من  طرفية ووسطية بلاطة تشكل بحد ذاا القسم العلوي للجسر وتستند على ركائز

  .الجسور كميات أكبر من الخرسانة ومن حديد التسليح مقارنة مع الجسور ذات الكمرات
أكثر سهولة وأقل كلفة مقارنة مع الأنواع فيه يتميز هذا النوع من الجسور بأن تفاصيل التسليح والتنفيذ 

  .الأخرى
أمتار   ٩جل الفتحات ذات الاستناد البسيط والتي لا تتجاوز يعتبر هذا النوع من الجسور اقتصادياً من أ

أحد أشكال ) ٧(يبين الشكل رقم  .متراً  ١٢ومن أجل الفتحات ذات الاستناد المستمر والتي لاتتجاوز 
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مقطع طولي ومقطع عرضي في بلاطة جسر ) ٨(ويبين الشكل  .الجسور ذات البلاطة الخرسانية المسلحة
  .مسلحة مصبوبة بالمكان

  

  
  بلاطة  –الجسور ذات النوع يبين شكل ): ٧(الشكل رقم 

  
  مقطع طولي ومقطع عرضي في بلاطة جسر مسلحة مصبوبة بالمكان) ٨(الشكل 

  مسبقة الإجهادبلاطة مسبقة الصنع  - ٢-١-٣- ٥

يتم . تشكل هذه البلاطات القسم العلوي من منشأ الجسر وتشكل أيضاً سطح الجسر في الوقت نفسه
وهي مناسبة . ستقلة إلى جانب بعضها البعض وربطها ببعضها لتكون بلاطة الجسرالم ةبلاطوحدات الوضع 

تعتبر البلاطات المفرغة مسبقة الصنع . جداً في حالة الخلوصات الرأسية الضحلة نظراً للعمق القليل لمقطعها
الهدف من عمل و . وهي تشبهها بالمظهر الخارجي فقط. البديل الحديث للبلاطات المسلحة المصبوبة بالمكان



    تصنيف الجسور     دليل تصميم الجسور

 ١٤                     

والجدير ذكره هو أنه في حالة البحور القصيرة جداً . الفراغات هو تخفيض الوزن الذاتي لجعلها أكثر إقتصادية
  .قد لا يتم عمل فراغات في هذه البلاطات

جسورها ذات فتحة بسيطة وقد تكون . م١٥م و٦تعتبر هذه البلاطات مناسبة للبحور التي تتراوح بين 
  .فتحات بسيطة الإستناد واحدة أو من عدة

مم وبأعماق تصل ١٢٢٠مم إلى ٩١٥تكون وحدات البلاطة مسبقة الصنع عادة بعروض تتراوح بين 
وتشكل هذه الوحدات النموذجية مسبقة الصنع من خرسانة مسبقة الجهد ذات مقاومة . مم٥٣٠حتى 

ميغاباسكال مؤلف ١٨٦٠ ميغاباسكال ومن تسليح سبق جهد مقاومته ٥٦و ميغاباسكال٢٨ تتراوح بين
في جسر بلاطة  نموذجي مقطع عرضي )٩(يوضح الشكل . من كيبلات فولاذية مسبقة الشد أو لاحقة الشد

  .مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد مع مقطع عرضي في وحدة من وحداا

  
مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد مع مقطع عرضي في وحدة من  في بلاطة جسر عرضي نموذجيمقطع  :)٩(الشكل 

  وحداتها

  .أحد جسور البلاطات مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد )١٠(كما يوضح الشكل 

  
  أحد جسور البلاطات مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد :)١٠(الشكل 
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  (Beam Bridges) الجسور ذات الكمرات -٢-٣- ٥

من كمرات متعددة فولاذية أو خرسانية مصبوبة بالمكان تتألف هذه الجسور في تكوينة قسمها العلوي 
هذا النوع من لكمرات مع بلاطة السطح في آن واحد أو مسبقة الصنع أو مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد و 

كمرات بمقطع تيه ذو -كمرات بمقطع تيه مزدوج–كمرات بمقطع تيه (مقاطع بأشكال مختلفة مثل  الجسور
سنذكر فيما  ).كمرات بمقطع قناة  –كمرات بمقطع صندوقي- Iمرات بمقطع ك–) Bulb Tee(إنتفاخ سفلي 

  .يلي ميزات كل منها والحالات التي تناسبه

  جسور بكمرات بمقطع تيه - ١-٢-٣- ٥

  Tالكمرات مع بلاطة السطح في آن واحد لتشكيل المقطع  )webs( يتم في هذا النوع صب جذوع
  ).١١(لشكل كما في ا

  
T  الإستناد مصبوبة مع البلاطة في آن واحد لتشكل مقطعكمرات بسيطة ): ١١(الشكل  

تشمل كمرات المقطع تيه . هناك أيضاً شكل آخر لهذه الجسور وهو كمرات بمقطع تيه مسبقة الصنع
 -)bulb tee(مقطع تيه بإنتفاخ سفلي  -)double tee(مقطع تيه مزدوج (مسبقة الصنع الأنواع التالية 
أحد الجسور ) ١٢(يمثل الشكل ، ))rib tee(أعصاب تيه مفردة - )quad tee(وحدات مجمعة من مقاطع تيه 

  .المنفذة من أعصاب تيه مسبقة الصنع
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  أحد الجسور ذات مقطع تيه مسبق الصنع

على أية . م بإستنادات بسيطة على الأغلب
تتراوح التباعدات المحورية بين الكمرات بين 

  .مم٦٠٠مم و٤٥٠
تم حديثاً تطوير مقاطع تيه مقلوبة مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد للجسور ذات البحور المتوسطة 
بالمقارنة معها وتقلل كمية القوالب 

Prestressed Double Tees(   

تتألف هذه المقاطع من مقطعين تيه متلاصقين ويسمى الجزء الأفقي من المقطع ببلاطة السطح أو بجناح 
ذا يستخدم ه). ١٣(أنظر الشكل 

  
  

    

          

أحد الجسور ذات مقطع تيه مسبق الصنع): ١٢(الشكل 

م بإستنادات بسيطة على الأغلب١٥م و٩يستخدم هذا النوع من المقاطع لبحور تتراوح بين 
تتراوح التباعدات المحورية بين الكمرات بين . المستمرة البحر منفذة ذه المقاطعحال هناك بعض الجسور 

٤٥٠عادة بين ) stem depth(مم ويتراوح عمق جذع المقطع 
تم حديثاً تطوير مقاطع تيه مقلوبة مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد للجسور ذات البحور المتوسطة 

بالمقارنة معها وتقلل كمية القوالب  ٪٢٠بأا تخفض الوزن حتى نسبة  Iعن مقاطع 

Prestressed Double Tees(ذات مقطع تيه مزدوج مسبق الإجهاد بكمرات 

تتألف هذه المقاطع من مقطعين تيه متلاصقين ويسمى الجزء الأفقي من المقطع ببلاطة السطح أو بجناح 
أنظر الشكل ، )stems(أو الساقين ) webs(قطع ويسمى الجزئين الرأسيين بالجذوع 

  .قصيرةالقديمة السور النوع عادة للبحور القصيرة أو كبديل عن الج

  مقطع تيه مزدوج مسبق الصنع): ١٣(الشكل 
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يستخدم هذا النوع من المقاطع لبحور تتراوح بين 
حال هناك بعض الجسور 

مم ويتراوح عمق جذع المقطع ٢٤٠٠مم و٩٠٠
تم حديثاً تطوير مقاطع تيه مقلوبة مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد للجسور ذات البحور المتوسطة 

عن مقاطع والقصيرة  وهي تمتاز 
  .اللازمة

بكمرات الجسور  - ٢-٢-٣- ٥

  عام - ١

تتألف هذه المقاطع من مقطعين تيه متلاصقين ويسمى الجزء الأفقي من المقطع ببلاطة السطح أو بجناح 
قطع ويسمى الجزئين الرأسيين بالجذوع الم

النوع عادة للبحور القصيرة أو كبديل عن الج
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  الأبعاد الهندسية - ٢

ويتراوح العرض الوسطي للجناح بين ، مم٨٦٥مم و٣٠٥أعماق جذوع هذه المقاطع بين  حتتراو 
 اولكن يمكن إستعماله. م١٦,٨م و٧,٦وهي تناسب البحور التي تتراوح أطوالها بين ، مم٣١٠٠مم و٢٤٠٠

مم وعروض أجنحتها ١٥٠٠م وفي هذه الحالة تصل أعماق جذوعها حتى ٢٤,٤من أجل بحور تصل حتى 
ولكن قد تستعمل أيضاً مع البحور ، تستخدم هذه المقاطع عادة مع البحور البسيطة. مم٣٧٠٠حتى 

يمكن تحقيق الإستمرارية بين البحور البسيطة بقولبة الفاصل بين البحرين ووضع التسليح المناسب . المستمرة
ار بأن البحر أصبح وحالما تصل الخرسانة إلى مقاومتها التصميمية يمكن الإعتب. وصب هذا الفراغ بالخرسانة

  .مستمراً من أجل الحمولة الحية

  العناصر الرئيسية والثانوية للمقطع - ٣

أما العناصر الثانوية . جذوع وأجنحة المقطع المسبقة الإجهادإن العناصر الرئيسية في هذه الجسور هي 
الرئيسية  وهي حيث توضع عند مناطق الإستناد عند أطراف الكمرات ) الديافرامات(فهي الكمرات العرضية 

ويمكن وضع الكمرات العرضية أيضاً في أماكن متوسطة من . تربط بين جذوع الكمرات لمنع الحركات الجانبية
يمكن تنفيذ الكمرات العرضية من الفولاذ أو من الخرسانة . البحر في حالة البحور الطويلة لمقاومة قوى الفتل

  .المسلحة

  التسليح - ٤

يتم  )).١٤(أنظر الشكل ( الرئيسيين من جدائل سبق جهد وتسليح عادييتألف تسليح الشد والقص 
وفي حالة كان مقطع التيه المزدوج . وضع جدائل سبق الجهد بشكل طولي وفق المسافات والخلوصات اللازمة

مستمراً على أكثر من بحر فيتم ثني قنوات كيبلات سبق الجهد في الجذوع لكل بحر للسماح بتطبيق الشد 
تمتد من الجذع  Uيتألف تسليح القص في مقاطع التيه المزدوجة مسبقة الإجهاد من كانات بشكل  .اللاحق

  .وتتباعد هذه الكانات فيما بينها على طول البحر حسب متطلبات التصميم. إلى الجناح
ويمكن في بعض . إن التسليح الرئيسي للبلاطة أو الجناح يتبع إشتراطات بلاطات أسطح الجسور

  .ت الأوسع جعلها مسبقة الإجهاد بالشد اللاحق بشكل عرضيالتطبيقا
وفي ، يوضع أيضاً تسليح طولي ثانوي من أجل الحرارة والتقلص عل جانبي الجذع والبلاطة أو الجناح

التطبيقات الحديثة تم الإعتماد على شبكات تسليح ثانوي ملحومة لأجل هذا الغرض وتبين أا تخفف 
  .قلص والحرارةالتشققات الناتجة عن الت
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  يوضح تسليح مقاطع التيه المزدوجةمقطع عرضي ): ١٤(الشكل 

  )Bulb Tee(وذات مقطع تيه ذو إنتفاخ سفلي  Iالجسور بكمرات ذات مقطع  - ٣-٢-٣- ٥

  عام - ١

تعتبر هذه المقاطع من المقاطع الإقتصادية لأن معظم الكتلة الخرسانية تتوضع بعيداً عن المحور السليم 
  .للكمرة

لتأمين حمولة ميتة دنيا مع مساحة كافية لوضع  Iيتم تشكيل المقاطع مسبقة الإجهاد ذات الشكل 
. المسبقة الجهد Iلهذه المقاطع من الأشكال الأكثر شيوعاً لمقاطع  AASHTOتعتبر أشكال . الكيبلات

  .AASHTOمقاطع  )١٥(يوضح الشكل 

  
  سبقة الجهدالم Iالعرضية للكمرات  AASHTOمقاطع ): ١٥(الشكل 

م وهي عالية ٤٦م و٦للبحور التي تتراوح أطواله بين  Iتستعمل المقاطع مسبقة الإجهاد ذات الشكل 
  .م٣٥م و١٨الإقتصادية للبحور التي تتراوح أطوالها بين 
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                              ١٩   

  مقامة المواد وديمومتها - ٢

 تستعمل هذه. ميغاباسكال في الجناح السفلي١٨٦٠توضع كيبلات فولاذية بمقاومات شد عالية 
تجري الأبحاث حالياً . الكيبلات لتطبيق ضغط على كامل مقطع الكمرة قبل وخلال تطبيق الحمولة الحية

حول إمكانية إستبدال فولاذ سبق الجهد بألياف زجاجية أو كربونية للتقليل من التآكل الذي يصيب كيبلات 
  .سبق الجهد

ميغاباسكال  ٣٤ومتها على الضغط بين إن الخرسانة المستعملة هي أيضاً عالية المقاومة تتراوح مقا
  .بالإضافة لكون هذه الخرسانة عالية الجودة أيضاً . ميغاباسكال٨٣و

  الإستمرارية - ٣

من أجل مستمرة ) Bulb Tee(ومقاطع التيه ذو القاعدة المنتفخة  Iيمكن جعل الكمرات ذات المقاطع 
بجعل الفعل المركب للبلاطة مستمراً وبتثبيت حديد التسليح  الحمولة الحية وللتخلص من فاصل البلاطة

ويمكن أيضاً . ))١٧(والشكل  )١٦(أنظر الشكل (الطرفية المشتركة بين البحرين  في الكمرة العرضيةالعادي 
الكيبلات عبر  تمريرويتم . مصبوبة داخل الكمرة مسبقة الشدتحقيق الإستمرارية بوضع قنوات للشد اللاحق 

تتم قولبة الكمرات العرضية المصبوبة . لتحقيق الإستمرارية يتم شدهاوعلى عدة بحور وبعدها وات تلك القن
  .عند الركائز الطرفية والوسطية الرئيسية بالمكان حول الكمرات

  
  تخطيط يوضح عمل الإستمرارية بين بحرين بسيطين ): ١٦(الشكل 
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 Iأحد الجسور المستمرة ذات المقطع ): ١٧(الشكل 

  الفعل المركب بين البلاطة والكمرة - ٤

يتم تثبيت البلاطة بالكمرة مسبقة الجهد وجعلها تقوم بفعل مركب معها بمد كانات من الكمرة لتدخل 
  ).١٨(في جسم البلاطة كما يوضح الشكل 

  
  كانات التداخل مع البلاطة): ١٨(الشكل 
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                              ٢١   

  التسليح  - ٥

  .))١٩(الشكل ( ات القصيتألف التسليح الرئيسي من فولاذ الشد الرئيسي وكان
كيبلات أو جدائل سبق جهد عالية المقاومة تتوزع في الجناح السفلي من   يتألف تسليح الشد الرئيسي

مم وعادة توضع ١٥,٢مم أو١٢,٧مم أو١١,١مم أو٩,٥وتكون الجدائل بأقطار . وفي الجزء الأسفل للجذع
الإستمرارية لاحقة ت الكبيرة  على كيبلات الكمراالشد الرئيسي في وقد يحتوي فولاذ . مم٥٠,٨بتباعدات 

   .الشد والتي توضع في قنوات تركب في جذع الكمرة
  .فعبارة عن كانات رأسية متباعدة فيما بينها على طول الكمرةأما تسليح القص 

  .)١٩(أنظر الشكل ، كما يتألف تسليح الشد الثانوي من تسليح عادي طولي للإنكماش والحرارة

  
 المسبق الجهد Iتسليح المقطع ): ١٩(الشكل 

  )Chanel Beam Bridges(الجسور ذات الكمرات بمقطع قناة  - ٤-٢-٣- ٥

فل هذه الجسور تشبه الجسور ذات الكمرات بمقطع تيه لأن جذوع الكمرات المتجاورة تمتد نحو الأس
  .كانيمكن لهذه الكمرات أن تكون مسبقة الجهد أو مصبوبة بالم)). ٢٠(أنظر الشكل (لتشكل جذع واحد 

  .م١٥تستعمل هذه الكمرات للبحور التي تصل حتى 
تكون هذه الكمرات عادة مسبقة الصنع وتتكون عادة من بلاطة ذات تسليح عادي وجذعين يتراوح 

وقد تكون هذه الكمرات مسلحة بتسليح عادي أو مسبقة . مم١٢٠٠مم أو ٩٠٠عمق كل منهما بين 
لكمرات وذلك لتأمين الفعل المركب بين الكمرات المتجاورة تستعمل براغي ومفاتيح قص لجذوع ا. الإجهاد

  )).٢٠(أنظر الشكل (
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  كمرات متجاورة ذات مقطع قناة): ٢٠(الشكل 

كما يوضح تسليح كل  مقطع عرضي نموذجي في جسر بكمرات قنواتية  ) ٢١(كما يوضح الشكل 
  .كمرة

  
 ذات المقطع القناة مقطع عرضي مع تسليح الكمرة): ٢١(الشكل 

  الجسور بكمرات صندوقية مسبقة الإجهاد - ٥-٢-٣- ٥

فمقطعها العرضي عبارة عن مستطيل من الخرسانة ، بمقاومة عالية ووزن خفيفتتميز هذه الكمرات 
فولاذ  عيوض. مفرغ بمستطيل داخلي بحيث يصبح المقطع مؤلف من بلاطتين علوية وسفلية وجذعين جانبيين

  )).٢٢(أنظر الشكل . (ذعين الجانبيينسبق الجهد في البلاطة السفلية للمقطع وفي الج
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  المقطع العرضي لكمرة صندوقية): ٢٢(الشكل 

م وهذا يعتمد على حجم الكمرة والتباعدات ٢٧م و٦تناسب هذه الكمرات البحور التي تتراوح أطوالها بين  
مم ٩١٥لهذه الكمرات عرض نموذجي يتراوح بين و . وتستعمل للبحور البسيطة والمستمرة. بين الكمرات

مم ولكن ١٢٥ولها سماكة جذوع شائعة وهي . مم١٠٧٠مم و٦٩٠ولها أعماق تتراوح بين . مم١٢٢٠و
  .مم١٥٠مم و٧٥يمكن أن تتراوح بين 

مم إلى ٦١٠يمكن أن تنفذ هذه الجسور بكمرات متقاربة أو كمرات متباعدة فيما بينها ويتراوح تباعدها بين 
  )).٢٣(أنظر الشكل . (مم١٨٣٠

  
  مقاطع عرضية في جسرين أحدهما متلاصق الكمرات والآخر متباعد الكمرات): ٢٣(الشكل 



    تصنيف الجسور   

             

ويمكن أن تتوضع البلاطة أعلى 
م وهذا النوع غير إقتصادي من أجل الطرق 

مم إلى ٤٥٠وتكون العوارض بعرض يتراوح بين 

  
 

  .مقطع طولي في العارضة ومقطع عرضي في البلاطة بين العوارض

  

    

          

  (Girder Bridges) العوارضالجسور ذات 

  الجسور الخرسانية المسلحة ذات العوارض -١

ويمكن أن تتوضع البلاطة أعلى خرسانيتين يتكون هذا النوع من بلاطة خرسانية تستند على عارضتين 
م وهذا النوع غير إقتصادي من أجل الطرق ١٨م و٩تتراوح البحور لهذا الأخير بين 

وتكون العوارض بعرض يتراوح بين ، م٧العريضة ويقتصر إستعماله عادة على عروض تصل حتى 
  ).٢٤(أنظر الشكل . مم١٨٣٠مم و١٢٢٠مم وعمق يتراوح بين 

 منظر سفلي لجسر ذو عوارض): ٢٤(الشكل 

مقطع طولي في العارضة ومقطع عرضي في البلاطة بين العوارض )٢٥

  دليل تصميم الجسور

 ٢٤  

٣-٣- ٥-   

الجسور ذات  -٣-٣- ٥-٤-٣- ٥

١-٣-٣-٥- ١-٤-٣- ٥

يتكون هذا النوع من بلاطة خرسانية تستند على عارضتين 
تتراوح البحور لهذا الأخير بين ، العارضتين أو بينهما

العريضة ويقتصر إستعماله عادة على عروض تصل حتى 
مم وعمق يتراوح بين ٧٦٠

٢٥(يوضح الشكل 
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  مقطع طولي في العارضة ومقطع عرضي في الجسر

  (Concrete Box Girders) ة

أنظر (بخلية واحدة أو أكثر يتكون القسم العلوي لهذا النوع من الجسور من عارضة صندوقية واحدة 

  
  أشكال المقطع العرضي للعارضة الصندوقية

كما ، م٤٦ويمكن أن تكون جسور هذا النوع ذات بحور بسيطة أو مستمرة وتصل أطوال البحور حتى 

وتسلح هذه المقاطع بتسليح عادي 
كما يعمل سبق جهد ، وبكيبلات الشد اللاحق عالية المقاومة عن طريق عمل قنوات داخلها أثناء صبها
  .للتعرف على تسليح المقطع العرض النموذجي

  

              

مقطع طولي في العارضة ومقطع عرضي في الجسر): ٢٥(الشكل 

ةالصندوقي العوارضذات الخرسانية الجسور  -٢-٣

يتكون القسم العلوي لهذا النوع من الجسور من عارضة صندوقية واحدة 
  

أشكال المقطع العرضي للعارضة الصندوقية): ٢٦(الشكل 

ويمكن أن تكون جسور هذا النوع ذات بحور بسيطة أو مستمرة وتصل أطوال البحور حتى 
  .أا مناسبة سواء للجسور المستقيمة أو المنحنية في المسقط الأفقي

وتسلح هذه المقاطع بتسليح عادي ، طع أن تكون مصبوبة بالمكان أو مسبقة الصنعيمكن لهذه المقا
وبكيبلات الشد اللاحق عالية المقاومة عن طريق عمل قنوات داخلها أثناء صبها

للتعرف على تسليح المقطع العرض النموذجي) ٢٧(أنظر الشكل 

  تصنيف الجسور

  

  

٣-٣-٥- ٢-٤-٣- ٥

يتكون القسم العلوي لهذا النوع من الجسور من عارضة صندوقية واحدة 
  )). ٢٦(الشكل 

ويمكن أن تكون جسور هذا النوع ذات بحور بسيطة أو مستمرة وتصل أطوال البحور حتى 
أا مناسبة سواء للجسور المستقيمة أو المنحنية في المسقط الأفقي

يمكن لهذه المقا
وبكيبلات الشد اللاحق عالية المقاومة عن طريق عمل قنوات داخلها أثناء صبها

أنظر الشكل . عرضي للبلاطة
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  المقطع العرضي لعارضة صندوقية بخلية واحدة ): ٢٧(الشكل 

 أو بطريقة تركيب القسم العلوي على شكل قطع )) ٢٨(الشكل (تنفذ هذه المقاطع إما بالصب بالموقع 
  )).٢٩(الشكل (

  
  الصب بالموقع لجسر ذو عارضة صندوقية): ٢٨(الشكل 

 

 

  الجسور ذات المقطع الصندوقييبين شكل ): ٢٩(الشكل رقم 

  ))٣٠(أنظر الشكل (يمكن عمل عارضتين صندوقيتين متلاصقتين لبناء جسر عريض وإقتصادي  كما
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                              ٢٧   

  
 جسر ذو مقطع بعارضتين صندوقيتين): ٣٠(الشكل 

  (Frame Type) الهيكليةجسور ال -٤-٣- ٥-٥-٣- ٥

عندما يتطلب التصميم عمق لمقطع صغير نسبياً إذا ما قورن بجسر ذو  الهيكليةسور الجتستخدم 
تبين . أو عندما يتعذر الإمتداد بالاتجاه العرضي للجسر (simply supported beams)الاستناد البسيط 

  .الهيكليةجسور لالأنواع المختلفة ل )٣١(التالية في الشكل رقم  الأشكال
 

  
 (Portal Frame Bridges)ذات شكل البوابة  الهيكليةالجسور 
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  (V and Pi Frame Bridges) الجسور الهيكلية

  أشكال الجسور الهيكلية يبين): ٣١( الشكل رقم

  (Cable Suspension Type)الجسور ذات الكابلات المعلقة  -٥-٣- ٥-٦-٣- ٥

  المكونات الرئيسية للجسور ذات الكابلات المعلقة -١-٥-٣-٥- ١-٦-٣- ٥

  :إن المكونات الرئيسية للجسور ذات الكابلات المعلقة هي
دف منها تأمين دعم الهو وهي كمرات تمتد على طول الجسر : (Stiffening girders)كمرات التقوية  -١

وتوزيع للأحمال الحية وهي تتصرف كحبال في الاتجاه العرضي للجسر وتؤمن الاستقرار الإنشائي للاهتزازات 
  .الناتجة عن الرياح

وهي مجموعة من الكابلات المتوازية التي تؤمن دعم علوي للكمرات الرئيسية عن  :الكابلات الرئيسية -٢
  .لكابلات الأحمال إلى أبراج الجسرطريق حبال تعليق وتنقل هذه ا

وهي عبارة عن أبراج وسطية تقوم بتحويل الأحمال القادمة إليها من الكابلات الرئيسية : الأبراج الرئيسية -٣
  .إلى قواعد الجسر

وهي كتل ضخمة من الخرسانة توضع على طرفي الجسر ويثبت فيها الأطرف الخارجية من : كتل الإرساء  -٤
عناصر ) ٣٢(الشكل رقم و يبين  .سية وتمثل هذه الكتل أجهزة الاستناد الطرفية للجسرالكابلات الرئي

  .ومكونات الجسور ذات الكابلات المعلقة
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 ابلات المعلقةومكونات الجسور ذات الك عناصريبين ): ٣٢(الشكل رقم 

  أنواع الجسور ذات الكابلات المعلقة -٢-٥-٣-٥- ٢-٦-٣- ٥

  :اً لـيمكن تصنيف الجسور ذات الكابلات المعلقة تبع
  عدد الفتحات -   
  استمرارية كمرات التقوية -   
  طريقة توزع حبال التعليق -   
  الكابلات الرئيسية ءطريقة إرسا -   

  
  .الأنواع المختلقة للجسور ذات الكابلات المعلقة) ٣٣(في الشكل رقم توضح الأشكال التالية 
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  المعلقةيبين أنواع الجسور ذات الكابلات ): ٣٣(الشكل رقم 

 

  (Cable Stayed Type) المشدودة بالكيبلاتالجسور  -٦-٣- ٥-٧-٣- ٥

تتألف من كمرات مستمرة على طول . من أكثر الجسور حداثة المشدودة بالكيبلاتتعتبر الجسور 
  .الجسر ومن أبراج داخليه وتمتد كابلات معدنية بشكل مائل لتربط بين جسم بلاطة الجسر وبين الأبراج

تظهر عدة أشكال لتوزع الكابلات بين الأبراج وجسم بلاطة ) ٣٤(رقم  في الشكلالأشكال التالية 
  .الجسر
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  )الملجمة(المشدودة بكيبلات أنواع الجسور ): ٣٤(الشكل رقم 

  (Arch Type)الجسور القوسية  -٧-٣- ٥-٨-٣- ٥

تتميز هذه الجسور بأنه لا يتولد فيها سوى قوى محورية وذلك يعود إلى البنية القوسية للجسر التي تحول 
  .ع القوى في الجسر إلى قوى ضاغطة على المحور الوسطي للجسرجمي

لهذا النوع من الجسور أشكال عديدة تختلف باختلاف الطبيعة الجغرافية للمنطقة أو باختلاف المهندس 
كما ، المصمم الذي يختار الشكل الخاص للجسر دف إضافة لمسة جمالية للمنطقة المراد إنشاء الجسر فيها

  .)٣٥(في الشكل 

  
  أحد الجسور القوسية): ٣٥(الشكل 
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  .لجسور القوسيةالحالات المختلفة الأشكال ) ٣٦(الشكل رقم كما يوضح 

 

  الأشكال المختلفة للجسور القوسيةيبين ): ٣٦(الشكل رقم 
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  تصميم الجسور -٦

  بتدائي للجسورلإالتصميم ا - ١- ٦

  مقدمة -١-١- ٦

  . تعتبر مرحلة التصميم الابتدائي للجسور أولى مراحل التصميم الإقتصادي لأي جسر
  :الأمور التالية يشمل هذا القسم

  .للجسور بتدائيالتخطيط الا - 
  .معايير اختيار مكونات الجسور - 

  للجسور بتدائيالتخطيط الا -٢-١- ٦

  عام - ١-٢-١- ٦

جمع وتحليل المعلومات المتعلقة بموقع الجسر وتطبيق الخبرات  ،تشمل عملية التخطيط الابتدائي
والسياسات المتبعة والنظر في البدائل المختلفة مع تقييم التكلفة لكل بديل دف الحصول على الجسر الأقل 

 .تكلفة والأكثر فاعلية من الناحية الوظيفية والأكثر ملاءمة من الناحية الإنشائية والجمالية

عادلات أو الملا تعتمد على  فهيسهلة  مهمة غيرلاختيار الجسر المناسب فضل بديل إن اختيار أ
تم المفاضلة في وت. شروعبالمرقام وإنما تعتمد بشكل رئيسي على خبرة المهندس المصمم والمتطلبات الخاصة الأ

  .جسرالوزن والكلفة التقديريين لل علىبناءً المختلفة  بدائلين الهذه المرحلة ب
لتصميم الابتدائي للوصول إلى التصميم النهائي للجسر فهو يحدد نوع الهيكل الإنشائي وهو يمهد ا

  .القاعدة لتقدير الجدول الزمني للتصميم وتقدير تكلفة التنفيذ

  عملية التخطيط الإبتدائي - ٢-٢-١- ٦

  :تبدأ عملية التخطيط الأولي بجمع بيانات عن موقع الجسر حيث تتم مراجعة
  )نوع وحجم وموقع الجسر(الدراسات الابتدائية  - 
  .المعلومات الجيومترية للجسر - 
  .التربةالمعلومات المتعلقة بطبيعة  - 
  .المعلومات الهيدروليكية لموقع الجسر - 

يتم الاتفاق بعد ذلك على التصميم الجيومتري الابتدائي للجسر ويتم تقييم البدائل المختلفة مع الأخذ 
  :بعين الاعتبار الأمور التالية
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  .طول المنشأ - 
  .)الخلوص الرأسي والأفقي للجسر(المعوقات الجيومترية  - 
  .طول وعدد فتحات الجسر - 
  .الدعائم المؤقتة للجسر - 
  .لجسرلمنشأ ا السفليالقسم متطلبات  - 
  .الأمور المتعلقة بالبيئة والجوار - 
  .التكلفة - 

للجسر ليتم بعد ذلك تقدير التكلفة  نبياالج رفعوال ةالطولي يولبعد ذلك يتم تطوير التخطيط الأولي والم
  .الأولية

تم الموافقة على التخطيط الأولي والتكلفة التقديرية قبل الشروع بالتصميم ته إلى أنه يجب أن يبنالت درويج
  .النهائي

  للجسور التخطيط الأوليمة الواجب مراعاتها عند الاعتبارات العا - ٣-٢-١- ٦

  عام - ١

  :الاعتبار في مرحلة التصميم الابتدائي وهيهناك عوامل عديدة يجب أن تؤخذ بعين 
  .مصدر التمويل للمشروع والميزانية المخصصة له - 
وأية ) الخ...تربة رطبة أو تربة رخوة(عوامل متعلقة ببيئة الجسر مثل طبيعة تربة موقع الجسر  - 

  .إجراءات يمكن من شأا أن تخفف من تأثير هذه العوامل

  موقع الجسر - ٢

  :التي لها علاقة بموقع الجسر مايليتتضمن المتطلبات 
  .الأعمال المساحية - 
  .)المنحيات والميول(المحاذاة الأفقية  - 
  .الخلوصات المطلوبة - 
  .المحاذاة الرأسية وحدودها - 
  .الرفع الجانبي - 
  .الموجودة مسبقاً والمقترحة العامةرافق الم - 

  :مايليالمرتبطة بالموقع تشمل اعتبارات السلامة 
  .الموقع أبعاد - 
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  .المسافة الصافية بين الركائز الداخلية - 
  .الأخطار الممكنة على المشاة - 

  :تتأثر أطراف منحدرات الجسور بالأمور التالية
  .ظروف التربة واستقرارها - 
  .حدود الطريق - 
  .ارتفاع الردميات أو عمق الحفر - 
  .ة الطريق وتصنيفه الوظيفيذامحا - 
  .ظروف الموقع - 

  لإنشائيةالاعتبارات ا - ٣

  :تتضمن الاعتبارات الإنشائية مايلي
  .الأساسات وطبيعة المياه الجوفية - 
  .متطلبات التوسعة المستقبلية للجسر - 
  .الهبوطات المتوقعة أسفل قواعد الجسر - 

  الإعتبارات المعمارية - ٤

  :تتضمن النواحي الجمالية مايلي
  .المظهر العام للجسر - 
  .المنشآت ااورة أو المحيطةع مستوى الرؤية والملاءمة م - 

  الإعتبارات الجيومترية - ٥

  :يرتبط الطول الكلي للجسر بـ
  .لطريق أسفل أو أعلى الجسرلالخلوصات الأفقية والرأسية  - 
  .الدراسات الهيدروليكية إذا كان الجسر يتقاطع مع مجرى مائي - 
  .الكةتضعها الجهة الم نالأمور ذات العلاقة بالبيئة أو أية قيود يمكن أ - 

  .أما عرض الجسر فهو يرتبط بأبعاد الطريق القادم إلى الجسر
  :ـأبعاد وعدد الفتحات تحت الجسر فهي ترتبط ب اأمو 

  .العمق المسموح لكمرات الجسر والذي يحده الخلوص الرأسي للطريق أسفل الجسر - 
  .وضع الركائز الداخلية ضمن مجرى مائي - 
  .الطريق أسفل الجسرالخلوص الأفقي بين الركائز وحدود  - 
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  .النسبة الاقتصادية بين الفتحة الطرفية والفتحة الداخلية للجسر - 

  الاعتبارات الهيدروليكية - ٦

  :الأمور التالية تتضمن الاعتبارات الهيدروليكية بعد تنفيذ الجسر
  تصريف مياه بلاطة الجسر - 
  سيول والإنجرافات المحتملةالمرور  - 
  مرور مواد صلبة ضمن السيول - 
وهنا (الحت أو التآكل الناتج عن السيول وتأثير وجود الركائز كمعوقات في طريق السيول أو المياه  - 

  )يدخل معامل شكل مقطع الركيزة الداخلية وعرضها وميلها وعددها ضمن ارى المائي
  حماية الركائز الداخلية والطرفية من تأثيرات التيارات المائية - 
  اخل ارى المائيمتطلبات حركة الملاحة د - 
 - المائية ير احدود العمل ضمن ا.  

كل آبعد تحديد أماكن الركائز الداخلية يجب الحصول على معلومات شاملة عن السيول والحت أو الت
  .الناتج عنها

  .يجب أن تكون الخلوصات الرأسية للمياه أسفل الجسر ضمن الحدودة المسموحة
الفيضانات علومات عن السيول أو المويجب أن يحدد أقل خلوص رأسي للمياه أسفل الجسر بناءً على 

  .سنة ١٠٠لمدة لا تقل عن  منطقة الجسرالتي حصلت في تاريخ 

  اعتبارات التنفيذ - ٧

  :تتضمن اعتبارات التنفيذ
  .مايتبعهاأعمال الدعائم المؤقتة و  - 
  .متطلبات مساحة موقع العمل - 
  .الشداتتفاصيل  - 
  .نقاط الدخول إلى موقع العمل - 
  .مدة تنفيذ المشروع - 
  .حدود الجدول الزمني للمشروع - 

  :فهيأما اعتبارات السلامة الخاصة بالتنفيذ 
  .حركة المرور - 
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في حال لم يتم تنفيذ تحويلات  للمرور فوق الحفر )الخ.. خشبية، معدنية (ؤقتة المرضيات الأ - 
  .مؤقته

  .لات المؤقتةمتطلبات التحوي - 
حركة  وتحمل كما يجب التحقق من أن تكون الطرق المؤدية إلى موقع العمل قادرة على استيعاب

.. كمرات مسبقة الصنع، حديد التسليح، معدات ثقيلة ( وعر المشالتي تنقل المواد المختلفة إلى ليات الآ
  ).الخ.

  .استخدامها في المشروعويجب أيضاً توفير مكان في موقع العمل للرافعات في حال 

  العامة المتصلة بالجسرمرافق ال - ٨

ضمن ) الخ.... ، خطوط الماء، ، خطوط الهاتفخطوط الكهرباء(عادة ما يتم وضع المرافق العامة 
وفي هذه الحال لا يتم إدخال وزن هذه المرافق في تصميم . قنوات خاصة يتم تحميلها على جسم الجسر

  .المياه الضخمةويستثنى من ذلك أنابيب الجسر 

  التفاصيل المطلوبة بعد الانتهاء من التخطيط الأولي للجسور - ٤-٢-١- ٦

  :يجب أن يحتوي التخطيط الأولي للجسر كحد أدنى على التفاصيل التالية
  .بما فيه شبكة الطرق المحيطة الجسرموقع  - 
  .الطول الكلي للجسر - 
  .العرض الكلي للجسر - 
  .التمددعدد وطول الفتحات مع مواقع فواصل  - 
  .نوع الركائز الطرفية والوسطية - 
  .المنحدرات ونوعها وتصنيفها - 
  .للجسر الرفع الجانبيو  ةل الطوليو المي - 
  .المحاذاة الأفقية - 
  .المعلومات الهيدروليكية - 
  .المقطع العرضي ونوع الحواجز والطبقة السطحية للجسر - 
  .نوع الكمرات وعددها وتباعداا - 
  .سماكة البلاطة - 
  .مع الأبعادلخلوصات الرأسية والأفقية القيم الدنيا ل - 
  .المرافق العامة - 
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  .جسات التربة - 
  .نوع مساند المنشأ العلوي - 
  .)ت التصميمفاأو مواص(طريقة التصميم  - 
 .الأحمال التصميمية - 

  معايير اختيار مكونات الجسور -٣-١- ٦

  متطلبات المنشأ العلوي - ١-٣-١- ٦

  عام - ١

) في حال استخدام الجسور ذات الكمرات(حد أدنى من الكمرات  على المنشأ العلوي أن يحتوي على
الجسر في حال حصول ايار جزئي لأحد الكمرات وهذا يسمح أيضاً  مللا يقل عن أربعة تفادياً لايار كا

أمتار  ١٠بالنسبة للطرق التي عرضها أقل من أما  .بإجراء الصيانة أو الإصلاح دون التأثير على حركة المرور
  . باستخدام ثلاث كمرات كحد أدنىفيسمح 

يجب أن لا تزيد ) وفي حال استخدام الجسور ذات الكمرات(عندما يتم اعتماد المقطع العرضي للجسر 
هذه لبلاطة عن نصف المسافة بين الكمرات ويمكن في بعض الحالات الخاصة زيادة البروز الطرفي لمسافة 

سيؤدي إلى زيادة في تكلفة الدعم المؤقت إضافة إلى زيادة وأي زيادة عن هذا الحد ). ٠,٦٢٥(النسبة إلى 
  .في عزوم الفتل في الكمرة الطرفية للجسر

فيمكن إنشاء جسر مستمر دون أي فاصل  (Integral)من النوع  متكاملة عند استخدام ركائز طرفية
يجعل ايات الكمرات تمدد في الجسور  لإن عدم وجود فواص .وهذا ينطبق على الكمرات مسبقة الشد تمدد

 )المناطق الثلجيةفي مثل المواد المذيبة للثلوج والمستخدمة (لكمرات الجسور  المواد الضارة والمؤذيةفي مأمن من 
   .التي قد تتسرب من الفواصل في حال وجودهاو 

  مناسبال اختيار نوع الجسر - ٢

 )البحر( الفتحة طولأن يكون دليلاً لاختيار الجسر المناسب بعد معرفة ) ١(رقم يمكن للجدول 
  .المطلوبة

تصنيف " ٣- ٥ا إرجع إلى الفقرة ولمعرفة المزيد عن مقاطع الجسور وأنواعها والحالات المناسبة لكل منه
  .في هذا الدليل" الجسور من حيث الترتيبة الإنشائية
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 المناسب) البحر(وطول الفتحة لمنشأ القسم العلوي ل نوع): ١(رقم الجدول 

  نوع المنشأ العلوي  الطول الإقتصادي للفتحة

  جسور خرسانية مسلحة  

  م٩فتحة بسيطة حتى 
  م١٢حتى فتحة مستمرة 

  جسور بلاطات خرسانية مسلحة مصبوبة بالمكان

  Tجسور كمراتيه مسلحة ذات مقطع   م١٨م إلى ١٢من 
  جسور بعوارض صندوقية خرسانية مسلحة  م٣٦إلى  م١٥من 

  جسور خرسانية مسبقة الإجهاد  

  جسور بلاطات خرسانية مفرغة مسبقة الإجهاد   م١٥إلى  ٦من 
  مسبق الإجهادBulb Tee أو  Iجسور بكمرات ذات مقطع   م٣٦م إلى ٩من 

  م١٨٠م إلى ٣٠من 
أومصبوبة جسور بكمرات صندوقية مسبقة الإجهاد مسبقة الصنع 

  )Box(بالمكان 
  جسور كمراتية بمقطع تيه مزدوج مسبق الإجهاد  م٢٤.٤م إلى ٧,٦من 

  مسبقة الإجهاد ) Channel(مقلوب  Uجسور ذات مقطع   م١٥حتى 
  )Segmental(الجسور الخرسانية المقطعة   

  .الجسور الخرسانية ذات العارضة الصندوقية المركبة بطريقة القطع  م٥٠م وحتى ٢٥من 
  )Composite( الجسور المختلطة  

  والبلاطة الخرسانية) Rolled(الملفوفة  Iة الجسور ذات الكمرات المعدني  م٣٠حتى 
  والبلاطة الخرسانية) Built-Up(المصنعة  Iة الجسور ذات الكمرات المعدني  م٩٠م إلى ٣٠من 
  الخرسانيةالجسور ذات الكمرات الصندوقية المعدنية والبلاطة   م٦٠إلى  ٣٠من 
  الجسور الشبكية  م٥٥٠م إلى ٤٠من 

  الجسور القوسية  

  الجسور القوسية المعدنية  م٥٥٠م إلى ٥٠من 
  الجسور القوسية الخرسانية  م٤٢٥م إلى ٤٠من 
  )Suspesion Bridges( الجسور المعلقة  م٢٠٠٠إلى  ١٥٠من 

  )Cable-stayed Bridges(الجسور المشدودة بكيبلات   م١١٠٠إلى  ١١٠من 

 
فيمكن استخدام  (span-to-depth ratio)فتحة الجسر إلى عمقه الكلي  طولبنسبة أما فيما يتعلق 

-MA-100-D( في مواصفات تصميم الجسور )١-٢(في الجدول التالي وهو الجدول  عطيةالقيم الم

V1/2&V2/2(.  
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 الثابتة السماكةالأعماق التقليدية الدنيا للأقسام العلوية ذات ): ٢(الجدول 

  القسم العلوي للجسر  )متضمناً سماكة البلاطة( الأدنىالعمق 

  المادة  النوع  بسيطة الاستناد  مستمرة الاستناد

mm
S

165
30

3000≥+
 

30

)3000(2.1 +S
  

البلاطات ذات 
التسليح الموازي لحركة 

  المرور
مسلحة  خرسانة  

  عادية
0.065L 0.070L 

الكمرات بشكل 
  (T)حرف 

0.055L 0.060L الكمرات الصندوقية  
0.033L 0.035L كمرات جسور المشاة  

0.027L > 165 mm 0.030L > 165 mm البلاطات  

خرسانة مسبقة 
  الاجهاد

0.040L 0.045L 
الكمرات الصندوقية 
  المصبوبة في المكان

0.040L 0.045L 

الكمرات المسبقة 
الصنع بشكل حرف 

(I)  
0.030L 0.033L  جسور المشاةجوائز  

0.025L 0.030L 

الكمرات المتجاورة 
ذات المقاطع 

  الصندوقية
0.032L 0.040L  العمق الكلي للمقاطع

  المركبة
عمق الكمرات بشكل  0.027L 0.033L  المنشآت المعدنية

  (I)حرف 
0.100L 0.100L الجملونات  



  دليل تصميم الجسور  تصميم الجسور

  

                              ٤١   

  فواصل التمدد - ٣

. لتجنب استخدام فواصل عند الركائز الوسطية والطرفية للجسور فإنه يمكن تنفيذ جسور بدون فواصل
هذا في (لا شك أن الفواصل في جسم بلاطة الجسر عرضة لأن تسمح بدخول الأملاح المذيبة للثلوج 

  .السفلي للجسروبالتالي حصول أضرار للبلاطة والمنشأ ) المناطق التي تتراكم فيها الثلوج على الجسور
أقل من البلاطة  ةتصمم الجسور عادة بدون فواصل تمدد عند المساند الداخلية أما إذا كان طول فتح

لتكون مستمرة إنشائياً مع الركائز عادة درجة فإن البلاطة تصمم  ٣٠اوية انحرافها أقل من ز متراً و  ٦٠
  .الطرفية

-MA-100(من مواصفات  ١٢عند اختيار فواصل التمدد، يجب أن تراعى الشروط الواردة في القسم 

D-V1/2&V2/2(. 

  نظام تصريف المياه - ٤

  تصريف المياه في القسم العلوي للجسر -أ 

يجب تصميم السطح العلوي للجسر بميل عرضي يسمح بتصريف المياه باتجاه فتحات في القسم العلوي 
مياه الأمطار أو السيول من على سطح الجسر إلى قنوات ومن ثم إلى ارور العام للجسر تسمح بتجميع 

  .لمنطقة الجسر

  تصريف المياه في القسم السفلي للجسر -ب 

ويتم يجب عدم ترك المياه تتجمع خلف الركائز الطرفية المغلقة للجسور أو خلف الجدارن الاستنادية 
أو الجدران الاستنادية تضمن تصريف المياه المتجمعة بعيداً  ذلك بوضع تجهيزات خاصة خلف الركائز الطرفية

ضمن ركائز الجسور المغلقة والجدران الاستنادية  (Weep Holes)عن عناصر الجسور كما ويتم وضع فتحات 
  .نظام التصريف خلف الجدران هدفها مراقبة حسن عمل

  )الحواجز الطرفية(الدرابزونات  - ٥

خرسانية تثبت على طرفي بلاطة الجسر أو على  وقد تكونأو الفولاذ  وهي حواجز معدنية من الألمنيوم
  .الجدران الاستنادية دف حماية مستخدمي الجسر أو الطريق من الوقوع

  .الأشكال النموذجية للحواجز الطرفية) ٣٧(رقم يبين الشكل 
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  الأشكال النموذجية للحواجز الطرفية

اجز الخرسانية مستمرة إنشائياً مع جسم البلاطة وفي هذه الحالة يمكن استثمارها في 

يجب أن تكون الحواجز الطرفية قادرة على صد قوى ارتطام العربات ا وفي هذه الحالة تصمم هذه 
-MA-100-D(من مواصفات 

للجسر اختيار عدة أنواع من الركائز الوسطية وتقدير التكلفة لكل 
كيزة الأسهل ر هي الالأقل كلفة وإنما 

    

          

الأشكال النموذجية للحواجز الطرفيةيبين ): ٣٧(الشكل رقم 

اجز الخرسانية مستمرة إنشائياً مع جسم البلاطة وفي هذه الحالة يمكن استثمارها في يمكن أن تكون الحو 
  .العمل مع البلاطة ككمرة مقلوبة في مقاومة الأحمال

يجب أن تكون الحواجز الطرفية قادرة على صد قوى ارتطام العربات ا وفي هذه الحالة تصمم هذه 
من مواصفات  ١١ين في القسم الحواجز على مقاومة قوى الارتطاع كما هو مب

  متطلبات المنشأ السفلي

للجسر اختيار عدة أنواع من الركائز الوسطية وتقدير التكلفة لكل  يجب في مرحلة التصميم الابتدائي
وإنما  الأقل كلفةالأقل استهلاكاً للمواد هي منها، قد لا تكون الركيزة الوسطية 

  :إن أنواع الركائز الوسطية الأكثر إستخداماً هي
  .الركائز الوسطية الوتدية المصمتة

.  
  .ركائز أعمدة بجدار جامع

  .الركيزة الكابولية أو ركيزة المطرقة
  .ركيزة الأعمدة ذات التاج
 .ركيزة الاوتاد ذات التاج

  .الركائز الوسطية مسبقة الصنع ولاحقة الشد

  دليل تصميم الجسور

 ٤٢  

يمكن أن تكون الحو 
العمل مع البلاطة ككمرة مقلوبة في مقاومة الأحمال

يجب أن تكون الحواجز الطرفية قادرة على صد قوى ارتطام العربات ا وفي هذه الحالة تصمم هذه 
الحواجز على مقاومة قوى الارتطاع كما هو مب

V1/2&V2/2(.  

متطلبات المنشأ السفلي - ٢-٣-١- ٦

  الركائز الوسطية - ١

يجب في مرحلة التصميم الابتدائي
منها، قد لا تكون الركيزة الوسطية 

  .والأسرع في التنفيذ
إن أنواع الركائز الوسطية الأكثر إستخداماً هي

الركائز الوسطية الوتدية المصمتة •
.عمدةلأركائز ا •
ركائز أعمدة بجدار جامع •
الركيزة الكابولية أو ركيزة المطرقة •
ركيزة الأعمدة ذات التاج •
ركيزة الاوتاد ذات التاج •
الركائز الوسطية مسبقة الصنع ولاحقة الشد •
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                              ٤٣   

  الصلبة الخازوقيةالركائز الوسطية  -أ 

تستعمل هذه الركائز عند الحاجة لكتل كبيرة أو عندما يرتكز القسم العلوي من المنشأ على عدد محدود 
  ).)٣٨(أنظر الشكل (من المساند 

  
  ركيزة وسطية وتدية صلبة): ٣٨(الشكل رقم 

  ركائز الأعمدة -ب 

مل ركائز الأعمدة عندما يتوفر خلوص محدود تحت المنشأ أو عندما يكون القسم العلوي من المنشأ تستع
  ).٣٩(أنظر الشكل (ضيق 

  
 ركائز الأعمدة): ٣٩(الشكل 
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 ٤٤                     

  ركائز الأعمدة بجدار جامع -ج 

حمال ويعتبر الجدار الجامع هذا غير . يتم وصل جدار جامع بأعمدة الركيزة لإضافة الإستقرار والثبات لها
يفيد هذا الجدار أيضاً في تقوية الأعمدة عند حوادث إصطدام . بالنسبة لحمولات القسم العلوي من المنشأ

  ).٤١(والشكل ) ٤٠(أنظر الشكل . العربات بالركيزة

  
 رسم يبين عناصر ركيزة الأعمدة ذات الجدار الجامع): ٤٠(الشكل 

  

  
 ركائز الأعمدة ذات الجدار الجامع): ٤١(الشكل 

  .الركيزة الكابولية أو ركيزة المطرقة -د 

تعتبر هذه الركائز شكل معدل عن ركائز الأعمدة تفيد في حال كان القسم العلوي متعدد الكمرات 
  ).٤٣(والشكل ) ٤٢(أنظر الشكل (
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                              ٤٥   

  
  رسم يبين عناصر الركيزة الوسطية الكابولية أو ركيزة المطرقة): ٤٢(الشكل 

  
 الكابولية أو ركيزة المطرقةالركيزة الوسطية ): ٤٣(الشكل 

  .ركيزة الأعمدة ذات التاج -ه 

  )).٤٤(أنظر الشكل (هذا النوع هوالنوع الشائع عند التقاطعات الطرقية المائلة 

  
 ركيزة الأعمدة ذات التاج): ٤٤(الشكل 
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 ٤٦                     

  ذات التاج الخازوقيةركيزة ال - و 

ثم يصب علها تاج جامع من  في هذا النوع تمد الخوازيق فوق سطح الأرض لتشكل أعمدة ركيزة وسطية
  )).٤٥(أنظر الشكل (الخرسانة المسلحة لتستند عليه الكمرات 

  
  ركيزة الخوازيق ذات التاج): ٤٥(الشكل 

  الركائز الوسطية مسبقة الصنع ولاحقة الشد -ز 

تكون هذه الركائز على شكل أعمدة مفرغة ورقيقة الجدران ويتم تنفيذها عن طريق تركيب عدة قطع 
بعضها البعض بعد وضع طبقة رقيقة من الملاط ويتم الشد اللاحق عليها بواسطة أسلاك تدخل في منها فوق 

  .)٤٦( أنظر الشكل ها بالملاط بعد الانتهاء من عمليات الشدنفتحات مجهزة مسبقاً ويتم حق

 

 ركيزة وسطية مؤلفة من ثلاث قطع مسبقة الصنعيبين ): ٤٦(الشكل رقم 
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                              ٤٧   

  الركائز الطرفية - ٢

الذي يوضح ) ٤٧(أنظر الشكل . ركائز الطرفية تبعاً لموقعها بالنسبة لجسم الطريق الملاصق لهاتصنف ال
  :أنواع الركائز الطرفية الأكثر شيوعاً وهي

  .الركائز الطرفية المغلقة أو الكاملة الإرتفاع •
  .الركائز الطرفية العقبية وشبه العقبية •
  .الركائز الطرفية المفتوحة •
  .المتكاملةالركائز الطرفية  •

  
 الانواع الشائعة للركائز الطرفية): ٤٧(الشكل 



    تصميم الجسور     دليل تصميم الجسور

 ٤٨                     

  الركائز الطرفية المغلقة أو الكاملة الإرتفاع -أ 

تستخدم الركائز الطرفية كاملة الإرتفاع عندما يكون البحر قصيراً أو في حال كان هناك حرم للطريق أو 
يمثل الشكل . للقسم العلوي من المنشأيخفض هذا من الكلفة المبدئية . لقضايا أخرى تتعلق بطبيعة الأرض

  .أحد هذه الركائز) ٤٨(

  
  ركيزة طرفية مغلقة): ٤٨(الشكل 

  .الركائز الطرفية العقبية وشبه العقبية -ب 

تستخدم هذه الركائز عندما يكون هناك حاجة لإبقاء الركيزة الطرفية بعيداً عن الطريق السفلي أو مسيل 
إن إستخدام هذا النوع من الركائز الطرفية . كون هناك حاجة لبحر أطولولكن في هذه الحالة ت. الماء السفلي

أحد هذه ) ٤٩(يمثل الشكل . ويزيد من كلفة القسم العلوي منه يخفض كلفة القسم السفلي من المنشأ
  .الركائز

  
 ركيزة طرفية عقبية): ٤٩(الشكل 
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                              ٤٩   

  .الركائز الطرفية المفتوحة -ج 

فبدلاً من سند ردميات جسم . الركائز الوسطية متعددة الأعمدةتتشابه هذه الركائز في تنفيذها مع 
فقط . فإن هذه الردميات تنساب بشكل منحدر أسفل إستنادات الجسر ومن بين أعمدة هذه الركيزة، الطريق

  .سماكة قليلة من ردميات الطريق يتم سندها بشكل فعلي عن طريق تاج هذه الركيزة
ا منخفضة الكلفة نظراً لعدم سندها لحمولات أفقية  أطرفية هو من ميزات هذا النوع من الركائز ال

  .وأنه من الممكن إستعمالها كركيزة وسطية في حال أريد إضافة فتحة مستقبلية للجسر، كبيرة
نية تطبيق الرص الجيد عليها بإعتبار هذه كاتعرض ردميات الطريق للهبوط نتيجة عدم إم، ومن مساوئها

وحصول حت وتكشفات  ، المغلقة شكل جيد مقارنة بحالة الردميات في الركائز الطرفيةالردميات غير محكومة ب
  ).٥٠(أنظر الشكل . كبيرة في الردم أمامها ولذلك يتم تثبيت هذا الردم بالردميات الصخرية

  
 ركيزة طرفية مفتوحة): ٥٠(الشكل 

  .الركائز الطرفية المتكاملة -د 

لقسم السفلي وذلك للتلاؤم مع تغيرات طول الجسر تمتلك معظم الجسور قسم علوي منفصل عن ا
ولهذا الغرض يتم وضع أجهزة تمدد كفواصل بلاطات السطح وأجهزة الإستناد . الناتجة عن التأثيرات الحرارية

وفي بعض الحالات . القابلة للتمدد ولكنها سرعان ماتتدهور وتتطلب عمليات صيانة واسعة النطاق للجسر
. ركة الناجم عن فشل أجهزة التمدد قد يؤدي إلى إجهادات غير مرغوب ا في الجسرفإن نقص الح، الطارئة

  .ولهذا أصبحت الركائز المتكاملة المسنودة بصف واحد من الخوازيق الخيار الأكثر شيوعاً والحل لهذه المشاكل
حدة يكون القسم العلوي والقسم السفلي من المنشأ متكاملين بحيث يشكلان و ، في هذا التصميم

بضبط  تسمح الحركة النسبية للركيزة نسبة إلى الردميات. ))٥١(أنظر الشكل (واحدة بدون أي فاصل تمدد 
يتم عمل فاصل رصف عند طرف بلاطة الإقتراب للتلائم مع الحركة النسبية . التمددات والتقلصات الحرارية

  .بين الجسر ورصفيات الطريق المتصل به
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 ٥٠                     

. إن ميزات هذا النوع من الركائز أا تخفض عمليات الإصلاح أو الإستبدال لأجهزة الإستناد والفواصل
للردم وتشقق خرسانة الركيزة نتيجة  نتيجة الدمك السفليومن مساوئها هبوط الطريق المتصل ا في حالة 

  ).٥٢(أنظر الشكل . للردميات بسبب الدمك العلويتقييد الحركة 

  
  أقسام الركيزة الطرفية المتكاملةرسم يوضح ): ٥١(الشكل 

  
 أحد الركائز المتكاملة): ٥٢(الشكل 

  

  الأساسات - ٣

  عام -أ 

يعتمد اختيار نوع أساسات أو قواعد الجسور على عمق وتحمل التربة المراد التأسيس عليها وعلى القيود 
ففي حالة . المرتبطة بنوع بلاطة الجسر (differential settlement)المفروضة على الهبوطات التفاضلية 
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                              ٥١   

ملم بينما في  ٢٥إلى  ٢٠من المسموح يرتاوح البلاطات المستندة استناداً بسيطاً فإن الهبوط التفاضلي 
  .ملم ١٠البلاطات المستمرة فإن الهبوط التفاضلي المسموح هو 

  تصنيف الأساسات -ب 

  :أساسات الجسور إلى صنفين رئيسيين يمكن تصنيف

   (Spreed footings) السطحية المفردة الأساسات -١-ب 

فصل بعض الحالات يكون من الأفضل وفي  .ساس واحد لكل ركيزة من ركائز الجسوروهنا يتم وضع أ
وفي هذه الحالة يمكن جعل  (center line)على طول الخط الوسطي للجسر  بلاطة الجسر إلى قسمين طوليين

  .اتالبلاطة مستمرة إنشائياً مع الركائز والأساس

   (Piled foundations) الخازوقية العميقة الأساسات -٢-ب 

لأساسات مع ويسمى هذا النوع من الأساسات بالأوتاد أو الخوازيق ويمكن استخدام هذا النوع من ا
كأن تكون أساسات الركائز الطرفية سطحية وأساسات الركائز (الأساسات السطحية في جسر واحد 

  ).الوسطية عميقة

  لأساساتا اعتبارات تصميم -ج 

  :على المراحل التالية تصميم الأساساتيشمل 
  .معرفة نوع وتحمل التربة التي سيتم التأسيس عليها بناء على تقرير ميكانيك التربة -١
  .اختيار نوع الأساس -٢
وهنا  ،تصميم الأساس القادر على نقل وتوزيع الأحمال القادمة له من المنشأ إلى التربة التي أسفل منه -٣

دون الوصول إلى الايار بالقص أو  الأساس ضمن حدود الأمانالتربة تحت بقى تيجب الانتباه إلى أن 
  .بالضغط الزائد عن تحملها

  الأساسات السطحية -١-ج 

الأفقية التي و يتم تحديد الأبعاد الكلية للأساسات السطحية بعد الأخذ بعين الاعتبار كافة القوى الرأسية 
يؤدي إلى تجاوز في تحمل التربة أو  لا يجب أن) فقيالرأسي والأ(إن تأثير كلا القوتين  يتعرض لها الأساس،

  .رفع الأساس من أحد أطرافه
عزوم وقوى القص المعرض لها من قبل اليجب أن يتم اختيار سماكة الأساس بحيث يكون قادراً على تحمل 

) من وجه العمود(رج للأساسات يقع على بعد يمكن اعتبار أن مقطع القص الح. الركائز الطرفية أو الوسطية
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 ٥٢                     

قسم الخرسانة في في كما ويجب مراعاة سماكة التغطية للتسليح المعطية . يساوي إلى العمق الفعال للأساس
قق من أن التشققات في الاساسات ويجب التح .)MA-100-D-V1/2&V2/2( مواصفات تصميم الجسور

  .)MA-100-D-V1/2&V2/2( واصفات تصميم الجسورتتجاوز الحدود المسموحة المعطية في ملن 

  الأساسات العميقة -٢-ج 

يتم اللجوء إلى هذا النوع من الأساسات عندما يؤدي استخدام الأساسات السطحية إلى حصول 
  .هبوطات تزيد عن القيم السموحة

نواع المختلفة الأإن يعتمد اختيار نوع الخازوق بشكل كبير على طبقات التربة التي يمر خلالها، 
  :هي الخوازيقالمستخدمة من 

  الخوازيق المدقوقة -٣-ج 

خرسانية مسبقة الصب أو معدنية بواسطة مطارق خاصة أو بواسطة مكابس  خوازيقحيث يتم دق 
  .خاصة ضمن التربة حتى الوصول إلى المقاومة المطلوبة

  العوامل المؤثرة على اختيار الخوازيق المدقوقة -أ -٣- ج 
ت الأساسات في حدود الأمان بحيث لا يحصل فيها ايار بالقص أو  هبوط يجب أن تبقى التربة تح

يزيد عن الحدود المسموحة، وهذا ينطبق أيضاً على الخوازيق، هناك طرق مختلفة لضمان عدم حصول الإيار 
  .بالقص في تربة التأسيس أما ضمان عدم حصول هبوط في التربة فهو أكثر تعقيداً 

لخازوق مفرد على معامل الأمان الكافي ضد عدم حصول  (Working Load)ية تعتمد الحمولة التشغيل
ايار بالقص تحت قاعدة الخازوق من جهة وايار في التماسك بين الخازوق والتربة المحيطة به من جهة 

  :يوجد عملياً أربع طرق لتقدير هذه الظاهرة. أخرى
، يتم عادة تعديل تحمل )على مقاومة الاحتكاكتحمل التربة على الضغط و (من خلال خصائص التربة  -١

  .ليأخذ بعين الاعتبار تأثير اختراق الخازوق ضمن التربة (Ultimate Bearing Capacity)التربة الأقصى 
  .استخدام الخوازيق التجريبية -٢
  .(Dynamic Formulae)استخدام العلاقات الديناميكية  -٣
  .وازيقالاستعانة بمقاولين متخصصين في الخ -٤

  )١النوع ( الخوازيق المدقوقة والمصبوبة بالمكان -٤-ج 

نبوب معدني مغلق النهاية ضمن التربة وبعدها يتم صب الخرسانة ضمنه ويترك أ يتم في هذا النوع دق
  .الانبوب المعدني بعد صب الخرسانة
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  )٢النوع (الخوازيق المدقوقة والمصبوبة بالمكان  -٥-ج 

  :تاليةيتم تنفيذ هذا النوع وفق المراحل ال
  دق انبوب معدني مفتوح النهاية ضمن التربة -١
  تفريغ التربة ضمن الأنبوب -٢
  .صب الخرسانةالأنبوب مع سحب الأنبوب في نفس الوقت الذي يتم فيه صب الخرسانة ضمن  -٣

  الخوازيق المصبوبة بالمكان -٦-ج 

بالأبعاد المطلوبة وبعدها يتم عن طريق إجراء حفرة الخازوق ضمن التربة من الخوازيق يتم تنفيذ هذا النوع 
  .صب الخرسانة

وتختلف  طريقة  (Displacement Piles)تسمى الأنواع الثلاثة الأولى من الخوازيق بـ خوازيق الإزاحة 
  ).الخوزايق المصبوبة بالمكان(الثلاثة عن تلك في النوع الرابع حساب قوة تحمل هذه الأنواع 

أن تكون إما خوازيق ارتكاز ) تبعاً لتحمل طبقات التربة المدقوقة فيها( بالمكان ويمكن للخوازيق المدقوقة
(Bearing Piles)  أو خوازيق احتكاك(Friction Piles)  ًولزيادة تحمل الخوازيق، فإنه يمكن  .أو الإثنين معا

  . زيادة مساحة قاعدا
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  التصميم النهائي للجسور - ٢- ٦

احية الإنشائية ليكون قادراً على تحمل الحمولات يقصد بالتصميم النهائي للجسر تصميمه من الن
شتراطات مواصفات إيجب أن يكون تصميم الجسور متوافقاً مع المعرض لها بأمان كافي خلال عمره الخدمي و 

ترد في هذا القسم تعني " مواصفات تصميم"وإن كل عبارة  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(تصميم الجسور
  .وإن لم يذكر تفصيلها تلك المواصفات

  الاعتبارات العامة للتصميم -١-٢- ٦

  فلسفة التصميم - ١-١-٢- ٦

والتي ، )طريقة عامل الحمولة والمقاومة( LRFDسيتم إعتماد الطريقة الجديد في التصميم وهي طريقة 
والتي يجب تحقيقها دائماً ، )MA-100-D-V1/2&V2/2(في مواصفات التصميم ) ١- ١(بنيت على المعادلة 

  .طريقة التحليل المتبعةبغض النظر عن 
 rniii RRQ =Φ≤∑ γη  )١-١(  

  :حيث
  :في قيمتها العليا) iγ(من أجل حالات التحميل التي يكون من المناسب أخذ 

 0.95i D R Iη η η η= ≥  )٢-١(  

  :في قيمتها الدنيا) iγ(من أجل حالات التحميل التي يكون من المناسب أخذ 

 

1
1.0i

D R I

η
η η η

= ≤
 )٣-١(  

  :حيث
iγ  =١- ٣وهو محدد في الجدول  تأثيرات القوةعامل ضرب إحصائي يطبق على : عامل تعديل الحمولات 

 )٩(الجدول و  )٨(أو الجداول  )MA-100-D-V1/2&V2/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٣والجدول 
  . في هذا الدليل

 φ  =عامل ضرب إحصائي يطبق على المقاومة الإسمية كما هو مبين : عامل تعديل المقاومة  
  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(من مواصفات تصميم الجسور . ١٠، و٩، ٨، ٦، ٥في الأقسام   
ηi  =غيلية للجسرعامل يتعلق بالمطاوعة، الفصل، الأهمية التش: عامل تعديل الحمولات .  

ηD  = من مواصفات تصميم الجسور  ٣- ٣- ١بالمطاوعة، كما هو مبين في الفقرة عامل يتعلق)MA-100-

D-V1/2&V2/2(.  
ηR  = مواصفات تصميم الجسور  من ٤-٣-١عامل يتعلق بالفصل، كما هو مبين في الفقرة)MA-100-D-

V1/2&V2/2(.  
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ηI  =مواصفات تصميم الجسور  من ٥- ٣- ١في الفقرة  مبينكما هو : عامل يتعلق بأهمية التشغيل)MA-

100-D-V1/2&V2/2(.  
 Qi  =تأثيرات القوى .  

Rn  =المقاومة الاسمية.  
Rr  =المقاومة المعدلة =  φ Rn  

   (Limit States) يةحالات الحدال - ٢-١-٢- ٦

  :على الحالات الحدية التالية LRFDتعتمد طريقة 

  طريقة عامل الحمولة والمقاومةالحالات الحدية المستخدمة في ): ٣(الجدول 

 طبيعتها إستخدامها الحالات الحدية

  حد المقاومة حالة
STRENGTH  LIMIT 

STATE 
 للتصميم

تؤخذ حالة حد المقاومة للتأكد من قوة وثبات العناصر 
الإنشائية في مقاومة تراكيب التحميل المتوقع أن يتعرض لها 

 .الجسر خلال عمره الخدمي

  حالة حد الخدمة
SERVICE LIMIT STATE 

 للتحقق
تؤخذ حالة حد الخدمة كقيود على الإجهاد والترخيم 

 .تحت تأثير الظروف النظامية للخدمة وعرض الشقوق

  حد التعب حالة
FATIGUE LIMIT 

STATE 
 للتحقق

تؤخذ حالة حد التعب كقيود على مجال من الإجهاد ناتج 
 .المراتعن تكرار التحميل بشاحنة واحدة لعدد معين من 

كما تؤخذ حالة حد الإنكسار كمجموعة من متطلبات 
 .الصلابة للمواد

  حد الحوادث الشاذة حالة
EXTREME EVENT 

LIMIT STATE 
 للتحقق

تؤخذ حالة حد الحوادث الطارئة للتأكد من قدرة المنشأ 
على أداء وظيفته الخدمية خلال الحوادث الطارئة كالزلازل 

 .غيرذلك من الحوادثوالفيضانات وصدم العربات و 

  تراكيب التحميل للحالات الحدية - ٣-١-٢- ٦

وكل ، كل حمولة فيه مضروبة بعامل الحمولة المناسب، يعرف تركيب التحميل بأنه تجميع من الحمولات
  .تركيب يناسب حالة معينة حسب طبيعة القوى التي يتعرض لها المنشأ

كما هو موضح في ، تركيب التحميلتقسم كل حالة حدية إلى مجموعة من الحالات الجزئية حسب 
  :الجدول التالي
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  تراكيب التحميل لكل حالة حدية): ٤(الجدول 

  حالة حد الخدمة
SERVICE 

LIMIT STATE  
 تراكيب ٤

  حالة حد المقاومة
STRENGTH 

LIMIT  
STATE  

 تراكيب ٥

  حالة حد التعب
FATIGUE 

LIMIT  
STATE  

 تركيب واحد

حالة حد الحوادث 
  الشاذة

EXTREME 
EVENT LIMIT 

STATE  
 تركيبان

SERVICE I STRENGTH I FATIGUE LIMIT 
STATE 

EXTREME 
EVENT I 

SERVICE II STRENGTH II  - EXTREME 
EVENT II 

SERVICE III STRENGTH III  -  - 

SERVICE IV STRENGTH IV  -  - 

 - STRENGTH V  -  - 

 

  :لأجلها وفيما يلي تفسير التراكيب السابقة والحالات التي تؤخذ

  تراكيب التحميل وماتناسبه من حالات): ٥(الجدول 

  حالة القوى المطبقة على المنشأ  الحالة الحدية

  Iحالة حد المقاومة 
 )STRENGTH I(  

  .رياحوجود لعربات بدون العادي للاستخدام يعود لتركيب أحمال أساسي  

 IIحالة حد المقاومة 
)STRENGTH II(  

ستخدام الجسر من قبل العربات التصميمية الخاصة لاتركيب أحمال يعود  
  .والمحددة من قبل المالك، وعربات التقييم المسموحة، أو كلاهما بدون رياح

 IIIحالة حد المقاومة 
)STRENGTH III(  

سر معرض لرياح تزيد سرعتها الحالة التي يكون فيها الجيناسب تركيب أحمال  
  .كيلومتر في الساعة  ٩٠عن 

 IVحالة حد المقاومة 
)STRENGTH IV(  

الحالة التي تكون فيها نسبة تأثيرات القوى الناتجة عن يناسب تركيب أحمال  
  .الحمولات الميتة إلى تأثيرات القوى الناتجة عن الحمولة الحية عالية جداً 

 Vحالة الحد الأقصى 
)STRENGTH V(  

وجود الاستخدام الطبيعي الخاص بالعربات للجسر مع يناسب تركيب أحمال  
  .كيلومتر في الساعة  ٩٠رياح بسرعة 



  دليل تصميم الجسور  م الجسورتصمي

  

                              ٥٧   

  حالة القوى المطبقة على المنشأ  الحالة الحدية

حالة حد التحميل المفرط الناتج 
  I الحوادثعن 

 )EXTREME EVENT I(  
  .الزلازل يشملتركيب أحمال  

حالة حد التحميل المفرط الناتج 
 IIعن الأحداث 

)EXTREME EVENT II(  

عن السفن  ةصدم ناتجحمولة حمولة جليد، و  ديناسب وجو تركيب أحمال  
والعربات، والأحداث الهدروليكية الرئيسية مع تخفيض الحمولة الحية ما عدا تلك 

  .CTالتي تكون جزءاً من حمولة صدم العربات، 
 Iحالة حد الخدمة 

)SERVICE I(  
  ٩٠الاستخدام الطبيعي التشغيلي للجسر مع رياح بسرعة  يناسبتركيب أحمال  

تؤخذ الرياح وجميع الأحمال بقيمها  ولكن في هذه الحالة .كيلومتر في الساعة
الإزاحة أو الانحراف في المنشآت المعدنية المطمورة،  ضبطأيضاً  يناسبو . الإسمية

 وضبطوالأنفاق المبطنة بالصفائح الفولاذية، والأنابيب البلاستيكية الحرارية، 
عرض الشقوق في المنشآت الخرسانية المسلحة، ومن أجل التحليل العرضاني 

ذا يجب استخدام ه. الخرسانية ذات القطع girdersالعائد للشد في العوارض 
  .التركيب أيضاً من أجل التحقق من استقرار المنحدرات

 IIحالة حد الخدمة 
)SERVICE II(  

للسيطرة على مطاوعة المنشآت المعدنية وانزلاق الوصلات  يهدفتركيب أحمال  
  .حرجة الانزلاق بسبب الأحمال الحية الخاصة بالعربات

 IIIحالة حد الخدمة 
)SERVICE III(  

جل التحليل الطولاني ويعود إلى الشد في الأقسام العلوية تركيب أحمال من أ 
الخرسانية مسبقة الإجهاد دف السيطرة على الشقوق و إلى الشد الرئيسي في 

  .جذوع العوارض الخرسانية ذات القطع
 IVحالة حد الخدمة 

)SERVICE IV(  
ف فقط الشد في الأعمدة الخرسانية مسبقة الإجهاد د يناسبتركيب أحمال  

  .الشقوقضبط 
  حالة حد التعب

 FATIGUE 
 الرأسيوالانكسار ويعود إلى الحمل الحي  )الكلل( تركيب أحمال خاص بالتعب 

عربة تصميمية تأثير الخاص بالعربات والاستجابات الديناميكية تحت  المتكرر
  .١-٤-١-٦-٣ المحددة في الفقرة كتلك ذات تباعدات محاور  واحدة و 

 الحمولةالحمولات وعوامل  - ٤-١-٢- ٦

  :تتضمن الحمولات التي تتعرض لها الجسور مايلي
  .الحمولات الدائمة .١
  .أو العابرة الحمولات الحية .٢
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 الحمولات الدائمة - ١

    :مايليتتضمن 
CR  :   من مواصفات تصميم الجسور  ٣- ٢-٤-٥وتحسب من الفقرة  .الزحف الناتجة عنتأثيرات القوة)MA-

100-D-V1/2&V2/2(.  
DD  :  قوة السحب للأسفلdown-drag force.  من مواصفات تصميم الجسور  ٨-١٠-٣وتحسب من الفقرة

)MA-100-D-V1/2&V2/2(.  
DC  :  ا الالحمل الميت للمكونات الإنشائية ووهي عبارة عن وزن ذاتي يتعلق يكثافة المادة  .غير الإنشائيةمرفقا

 .)MA-100-D-V1/2&V2/2( من مواصفات تصميم الجسور ٤-٣التي تؤخذ من الجدول 
DW  :  وهي عبارة عن وزن ذاتي يتعلق يكثافة المادة  .المرافق الخدميةو  )سطوح السير(للسطوح الحتية الحمل الميت

  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٤-٣التي تؤخذ من الجدول 
EH : من مواصفات تصميم الجسور  ٥-١٠-٣وتحسب من الفقرة  .الحمل الأفقي لضغط التربة)MA-100-D-

V1/2&V2/2(.  
EL  :  تأثيرات القوة بمظاهر مختلفة والناتجة عن المراحل التنفيذية، متضمنة رفع أجزاء منفصلة من الدعامات

 .حالة التنفيذ بالقطعالمثبتة من طرف واحد في  الكابولية
ES  : من  ٣-٦-١٠-٣و ٢-٦- ١٠-٣و ١-٦-١٠-٣ويحسب من الفقرة  .للردميات الحمل الإضافي الزائد

  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(مواصفات تصميم الجسور 
EV  : وهي عبارة عن وزن ذاتي يتعلق يكثافة المادة التي تؤخذ من  .الضغط الرأسي من الحمل الميت للردميات

 .)MA-100-D-V1/2&V2/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٤-٣الجدول 
PS  :  من مواصفات تصميم الجسور  ٦-١١-٣حسب الفقرة  .الناتجة عن الشد اللاحقالقوى الثانوية)MA-

100-D-V1/2&V2/2(.  
SH  : من مواصفات تصميم الجسور  ٣-٢-٤-٥وتحسب من الفقرة  .تأثيرات القوى نتيجة الانكماش)MA-

100-D-V1/2&V2/2(. 

ولحساب الأوزان الذاتية لابد من معرفة كثافة المادة التي يراد حساب وزا وفيما يلي جدول لبعض  
من مواصفات تصميم  ٤- ٣كثافات المواد الشائعة الإستخدام في منشآت الجسور وهذا الجدول هو الجدول 

  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(الجسور 
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 الكثافات: )٦(الجدول 

  )٣م/كغ(الكثافة   المادة

  ٢٨٠٠  سبائك الألومنيوم
  ٢٢٥٠  طبقات التغطية البيتومينية

  ٧٢٠٠  الحديد المصبوب في قوالب الصب
  ٩٦٠  ردميات النفايات

  ١٩٢٥  الرمل المضغوط أو السيلت أو الغضار

  الخرسانة

  ١٧٧٥  منخفضة الكثافة
  ١٩٢٥  رملية منخفضة الكثافة
  ٢٣٢٠  f 'c ≤ 35 MPaذات كثافة طبيعية مع 

 f 'c ≤ 105 MPa 2240 + 2.29 f ′c > 35  كثافة طبيعية مع  ذات

  ١٦٠٠  الرمل السائب أو السيلت أو الحصى
  ١٦٠٠  الغضار الطري

  ٢٢٥٠  الحصى المدورة أو كسارة الحجارة أو الحصمة
  ٧٨٥٠  الحديد

  ٢٧٢٥  حجارة البناء

  الخشب
  ٩٦٠  قاسي
  ٨٠٠  طري

  الماء
  ١٠٠٠  عذب
  ١٠٢٥  مالح

  الفقرة
  الكتلة في واحدة الطول

  )مم/كغ(

  ٠.٣  سكة النقل والروابط والمثبتات لكل مسار

  )الحية(الحمولات العابرة    - ٢

 :تتضمن مايلي
BR  :  من مواصفات تصميم الجسور  ٤-٦- ٣وتحسب من الفقرة  .للمركبة الكبح قوة)MA-100-

D-V1/2(.  
CE  : من مواصفات تصميم الجسور  ٣- ٦-٣تحسب من الفقرة  .القوة النابذة على المركبة)MA-

100-D-V1/2(.  
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CT  : من مواصفات تصميم الجسور  ٥-٦- ٣حسب الفقرة  .الصدم للمركبة قوة)MA-100-D-

V1/2(. 
CV  : من مواصفات تصميم الجسور  ١٣- ٣حسب الفقرة  .التصادم للسفن قوة)MA-100-D-

V1/2(.  
EQ  : من مواصفات تصميم الجسور  ٩-٣حسب الفقرة  .الزلازل جمولة)MA-100-D-V1/2(.  
FR  : من مواصفات تصميم الجسور  ١٢-٣حسب الفقرة  .الاحتكاك حمولة)MA-100-D-

V1/2(.  
IM  : من مواصفات تصميم  ٢- ٦- ٣ويؤخذ من الفقرة  .عامل التحميل الديناميكي للمركبة

 .)MA-100-D-V1/2(الجسور 
LL  :  للمركبةالحمل الحي. 
LS  : من مواصفات تصميم  ٤- ٦- ١٠- ٣ويحسب من الفقرة  .الحمل الحي الإضافي الزائد

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور 
PL  : من مواصفات تصميم الجسور  ٦-١- ٦- ٣حسب الفقرة  .الحمل الحي للمشاة)MA-

100-D-V1/2(.  
SE  :  من مواصفات تصميم الجسور  ٥- ١١- ٣حسب الفقرة  .الهبوطاتتأثيرات القوة نتيجة

)MA-100-D-V1/2(. 
TG  : من مواصفات  ٥- ١٠- ٤و ٦- ٦-٤حسب الفقرات  .تأثيرات القوة نتيجة التدرج الحراري

 .)MA-100-D-V1/2(تصميم الجسور 
TU  : من مواصفات تصميم  ٢- ١١-٣حسب الفقرة  .تأثيرات القوة نتيجة الحرارة المنتظمة

 .)MA-100-D-V1/2(الجسور 
WA  :  من مواصفات تصميم الجسور  ٧- ٣حسب الفقرة  ).الأمواج(حمل الماء وضغط التيار

)MA-100-D-V1/2(. 
WL  : من مواصفات تصميم  ٣- ١- ٨- ٣و ٨- ٣حسب الفقرة  .تأثير الرياح على الحمل الحي

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور 
WS  : من مواصفات تصميم الجسور  ٢- ١- ٨-٣و ٨- ٣حسب الفقرة  .حمل الرياح على المنشأ

)MA-100-D-V1/2(. 

  LLالحمولة الحية للمركبات  -أ 

  :يتضمن الحمل الحي للمركبات ثلاثة حالات للحمولة وهي
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  .الحمولة الحاراتية •
  .حمولة العجلة الثنائية •
  .حمولة العربة أو الشاحنة •

  الحمولة الحاراتية -١-أ 

ولا . م/ كيلونيوتن٢٠م وبشدة ٣بإنتظام على طول فتحة الجسر وبعرض هي عبارة عن حمولة موزعة 
  .يتم ضرب التأثيرات الناتجة عنها من عزوم وقوى  بالعامل الديناميكي

  حمولة العجلة الثنائية -٢-أ 

م بإتجاه عرض ١,٨م بإتجاه طول الجسر و١,٢وهي عبارة عن حمولة محورين يتباعدان عن بعضها مسافة 
  .ويجب ضرب تأثيرات القوى الناتجة عنها بالعامل الديناميكي. كيلونيوتن٢٥٠ر هي وشدة كل محو ، الجسر

  )شاحنة وزارة النقل(حمولة العربة أو الشاحنة  -٣-أ 

ويجب ضرب تأثيرات ) . ٥٤(وهي عبارة عن حمولة ثلاثة محاور تكون تباعداا وشداا كما في الشكل 
  .القوى الناتجة عنها بالعامل الديناميكي

  .م تبعاً للحالة التي تعطي أكبر تأثير للقوى٩م و٤,٣التباعد بين المحورين الخلفيين للشاحنة بين يتراوح 

  
 صفات شاحنة وزارة النقل): ٥٤(الشكل 
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  LRFDتطبيق الحمولة الحية للمركبات حسب طريقة  -ب 

  على العناصر الرئيسية الطولية التحميل من أجل حساب تأثيرات القوى -١-ب 

  :على بالقيمة الأكبر من بين التأثيرات التاليةيؤخذ تأثير القوى الأ
 أو، التأثير الناتج عن حمولة العجلة الثنائية مضافاً إلى التأثير الناتج عن الحمولة الحارتية •

  
مضافاً إلى التأثير الناتج ، التأثير الناتج عن حمولة الشاحنة ذات التباعد المتغير بين المحورين الخلفيين  •

 .الحارتيةعن الحمولة 

  
في حالة البحور (من أجل العزم السالب الواقع بين نقطتي إنعدام العزم الموجب للحمولة الحارتية  •

من التأثير الناتج  ٪٩٠فإنه تؤخذ نسبة ، وكذلك من أجل رد الفعل على الركيزة الوسطية، )المستمرة
محور أحد الشاحنتين  م على الأقل مقاسة بين١٥عن وضع شاحنتين تتباعدان عن بعضهما مسافة 

وفي هذه . من التأثير الناتج عن الحمولة الحاراتية ٪٩٠مع نسبة ، الامامي والمحور الخلفي للأخرى
ويجب أن توضع الشاحنتين التصميميتين . م٤,٣الحالة تؤخذ المسافة بين محاور كل شاحنة على أا 

 .على البحور المتجاورة لإعطاء أكبر تأثير للقوى
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  الذي يعطي أكبر تأثيرات للقوى على المنشأالوضع 

لمعرفة الوضع الذي يعطي أكبر تأثيرات للقوى على المنشأ لا بد من تقسيم البحر إلى خطوات لا تزيد 
من طول البحر ومن ثم رسم خطوط تأثير العزم والقص ورد الفعل  ومنها يتم إستنتاج مغلف  ١/٨عن 

  . تأثيرات القوى على المنشأ
  :لصعوبة رسم خطوط التأثير وخاصة عند تعدد البحور فهناك طريقتان وهماونظراًَ◌  

  .SAP2000الإستعانة بالحاسب الآلي وبرامج إنشائية مثل  •
وفيما يلي بعض . الإستعانة بالنماذج الجاهزة والتي تعطي قيم خطوط التأثير بدلالة طول البحر •

 .النماذج الجاهزة المفيدة للمصمم
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 خطوط تأثير عزم الإنحناء عند المساند لكمرات مستمرة بفتحات متساوية ): ٥٥(الشكل 
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 فتحات متساوية ذات المستمرة الكمرات الخطوط تأثير عزم الإنحناء لمقاطع ضمن فتحات ): ٥٦(الشكل 
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 خطوط تأثير رد الفعل لكمرات مستمرة بفتحات متساوية ): ٥٧(الشكل 
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 طوط تأثير عزم الإنحناء لكمرات مستمرة بثلاث فتحات غير متساوية خ): ٥٨(الشكل  
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  لكمرات مستمرة بأربع فتحات غير متساوية  عند المساند خطوط تأثير عزم الإنحناء): ٥٩(الشكل 
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 خطوط التأثير لعزم الإنحناء لمقاطع ضمن البحر لكمرة مستمرة بأربع فتحات غير متساوية): ٦٠(الشكل 
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  التحميل من أجل تقييم الترخيمات الناتجة عن الحمولة الحية -٢-ب 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٣-١- ٦- ٣يجب إتباع التعليمات الواردة في الفقرة 

V1/2(. 

  التحميل من أجل بلاطات السطوح وأنظمة السطوح والبلاطات العلوية للعبارات الصندوقية -٣-ب 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  ٣-٣-١- ٦- ٣يجب إتباع التعليمات الواردة في الفقرة 

V1/2(.  

  تحميل كابولي البلاطة -٤-ب 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  ٤-٣-١- ٦- ٣يجب إتباع التعليمات الواردة في الفقرة 

V1/2(.  

  التحميل للتحقق من الكلل -٥-ب 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  ٤- ١-٦-٣فقرة يجب إتباع التعليمات الواردة في ال

V1/2(. 

  عامل التحميل الديناميكي -ج 

بالتأثيرات الناتجة عن حمولة الشاحنة أو حمولة العجلة الثنائية ) IM+1(يضرب هذا العامل على الشكل 
  .فقط ولايضرب بالتأثيرات الناتجة عن الحمولة الحاراتية أو أي حمولة أخرى

من مواصفات تصميم الجسور ) ٨- ٣(لديناميكي حسب الجدول التالي وهو الجدول يؤخذ المعامل ا
)MA-100-D-V1/2(.  

  IM، عامل التحميل الديناميكي: )٧(الجدول 

 IM  المكون

  %٧٥  جميع حالات التحميل –فواصل القسم العلوي 
  جميع المكونات الأخرى

 حالات حد التعب والانكسار •

  جميع حالات التحميل الأخرى •

  
١٥%  
٣٣%  

  :وللمنشآت المدفونة يؤخذ من المعادلة التالية

 ( )4  33 1.0  4.1  10    0%EIM D−= − × ≥
 )١-٥(  

  :حيث
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DE : مم(العمق الأدنى للغطاء الترابي فوق المنشأ.(  

  عوامل الحمولة  - ٣

  :بالقيم الواردة في الجدولين التاليينتعطى عوامل الحمولة لكل تركيب تحميل 

 وعوامل التحميلتراكيب الأحمال : )٨(الجدول 

Load 
Combination 
Limit State 

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
EL 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS 

WA WS WL  FR 
TU 
CR 
SH 

TG SE 

Use One of These at 
a Time 

EQ IC CT  CV 

STRENGTH I 
(unless noted) 

γp 1.75 1.00 — — 1.00 0.50/1.20 γTG γSE — — — — 

STRENGTH II γp 1.35 1.00 — — 1.00 0.50/1.20 γTG γSE — — — — 
STRENGTH III γp — 1.00 1.40 — 1.00 0.50/1.20 γTG γSE — — — — 
STRENGTH IV γp — 1.00 — — 1.00 0.50/1.20 — — — — — — 
STRENGTH V γp 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 0.50/1.20 γTG γSE — — — — 
EXTREME 
EVENT I 

γp γEQ 1.00 — — 1.00 — — — 1.00 — — — 

EXTREME 
EVENT II 

γp 0.50 1.00 — — 1.00 — — — — 1.00 1.00 1.00 

SERVICE I 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00/1.20 γTG γSE — — — — 
SERVICE II 1.00 1.30 1.00 — — 1.00 1.00/1.20 — — — — — — 
SERVICE III 1.00 0.80 1.00 — — 1.00 1.00/1.20 γTG γSE — — — — 
SERVICE IV 1.00 — 1.00 0.70 — 1.00 1.00/1.20 — 1.0 — — — — 
FATIGUE— 
LL, IM & CE 
ONLY 

— 0.75 — — — — — — — — — — — 
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 γp، جل الحمولات الدائمةأعوامل التحميل من : )٩(الجدول 

Type of Load, Foundation Type, and 
Method Used to Calculate Downdrag 

Load Factor 
Maximum  Minimum  

DC: Component and Attachments 
DC: Strength IV only  

1.25 
1.50 

0.90 
0.90 

DD: 
Downdrag  

Piles, α Tomlinson Method  
Piles, λ Method  
Drilled shafts, O’Neill and Reese (1999) Method  

1.4 
1.05  
1.25 

0.25 
0.30  
0.35 

DW: Wearing Surfaces and Utilities  1.50 0.65 

EH: Horizontal Earth Pressure    
• Active  1.50 0.90 
• At-Rest  1.35 0.90 
• AEP for anchored walls  1.35 N/A 

EL: Locked-in Construction Stresses  1.00 1.00 
EV: Vertical Earth Pressure   

• Overall Stability 1.00 N/A 
• Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00 
• Rigid Buried Structure 1.30 0.90 
• Rigid Frames 1.35 0.90 
• Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts 1.95  0.90 

• Flexible Metal Box Culverts 1.50 0.90 

ES: Earth Surcharge  1.50 0.75 

  
من  ٣-٣تتم العودة إلى الجدول ، ومن أجل معرفة عوامل الحمولة الناتجة عن التشوهات المركبة

  .)MA-100-D-V1/2(مواصفات تصميم الجسور 

حسب مواصفات تصميم الجسور  الأساسية لتصميم الجسور الخرسانية الإعتبارات - ٥-١-٢- ٦
)MA-100-D(  

  راتالقسم العلوي للجسور ذات العوارض والكمتصميم إعتبارات  - ١

  إختيار المقطع العرضي المثالي  -أ 

  الكمرات مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد -١-أ 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور ) أ- ٥-١-١٨- ٥الفقرة ( الجناح العلوي •

V1/2(. 

-MA-100-Dمن مواصفات نصميم الجسور ) ب- ٥-١-١٨-٥الفقرة (الجناح السفلي  •

V1/2(. 
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 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات نصميم الجسور ) ج- ٥-١- ١٨-٥الفقرة (الجذوع  •

-MA-100-D(من مواصفات نصميم الجسور ) ٣- ٦- ٢- ٥- ٢الفقرة (إرتفاع المقطع  •

V1/2(. 

من مواصفات نصميم ) ٤- ٣- ٧- ٥والفقرة  ٢-٣- ٣- ٧- ٥الفقرة (التسليح الأصغري  •
 .)MA-100-D-V1/2(الجسور 

-MA-100-D(من مواصفات نصميم الجسور  )٣- ٢- ١- ١٨- ٥الفقرة (أجهزة الرفع  •

V1/2(. 

 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات نصميم الجسور  )٢-٣-١-١٨- ٥الفقرة (الفواصل  •

 والمقطع الصندوقي متعدد الجذوع  Tالكمرات المصبوبة بالمكان ذات المقطع  -٢-أ 

-MA-100-D(من مواصفات نصميم الجسور ) أ-١- ٥- ١- ١٨- ٥الفقرة ( الجناح العلوي •

V1/2(. 

-MA-100-D(من مواصفات نصميم الجسور ) ب-١- ٥- ١- ١٨-٥الفقرة (الجناح السفلي  •

V1/2(. 

-MA-100-D(من مواصفات نصميم الجسور ) ج-١-٥- ١- ١٨- ٥الفقرة (الجذوع  •

V1/2(. 

-MA-100-D(من مواصفات نصميم الجسور ) ٣- ٦- ٢- ٥- ٢الفقرة (إرتفاع المقطع  •

V1/2(. 

 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٢-٥-١-١٨-٥الفقرة (التسليح  •

o  من مواصفات تصميم ) ٤-٣-٧-٥والفقرة  ٢- ٣-٣-٧- ٥الفقرة (التسليح الأصغري
 .)MA-100-D-V1/2(الجسور 

o  من مواصفات تصميم الجسور ) ٦-١٠-٥الفقرة (تسليح الإنكماش والتسليح الحراري
)MA-100-D-V1/2(. 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور ) ٦-٢- ٦- ٤الفقرة ( العرض الفعال للجناح •

V1/2(. 
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 الخرسانية المسلحة التقليدية السطوح تصميم بلاطات -ب 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور ) ١- ٢- ٦- ٤الفقرة (بلاطات السطوح  •

V1/2(. 

 .)MA-100-D-V2/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ١- ١- ٧- ٧الفقرة ( العمق الأدنى •

 .)MA-100-D-V2/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٢-٧-٧الفقرة ( م التجريبيالتصمي •

 .)MA-100-D-V2/2(من مواصفات تصميم الجسور  )٣-٧- ٧الفقرة ( التصميم التقليدي •

 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  )١-٢- ٦-٤الفقرة ( طريقة الشريحة •

من مواصفات تصميم  )٥- ١- ٢- ٦- ٤والفقرة  ٣-٣- ١- ٦- ٣الفقرة ( تطبيق الحمولة الحية •
 .)MA-100-D-V1/2(الجسور 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  )٢- ٣-٧-٧الفقرة ( توزيع حديد التسليح •

V2/2(. 

من مواصفات تصميم  )٤- ١٣-١١والفقرة  ٤-٣- ١- ٦- ٣الفقرة ( تصميم الكابولي للبلاطة •
  .)MA-100-D-V1/2&V2/2(الجسور 

  إختيار عوامل المقاومة -ج 

 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ١- ٢- ٤-٥-٥الفقرة ( من

 الحمولة معدلاتإختيار  -د 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ١- ٣- ١الفقرة (المطاوعية  •
-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور ) ٤-٣- ١الفقرة (تكرار التشغيل والإستثمار  •

V1/2(.  
 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٥-٣-١الفقرة (أهمية التشغيل  •

  إختيار تراكيب الحمولة المناسبة وعوامل التحميل -ه 

مواصفات  من) ١- ٣والجدول  ١- ٤- ٣الفقرة ( منفي هذا الدليل أو  ٣- ٤-١-٢- ٦من الفقرة 
 .)MA-100-D-V1/2(تصميم الجسور 
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 القوى الناتجة عن الحمولة الحيةحساب تأثيرات  - و 

من  ١- ٦- ٣الفقرة أ في هذا الدليل أو من - ٢- ٤-١-٢- ٦من الفقرة  الحمولة الحية •
  .)MA-100-D-V1/2(مواصفات تصميم الجسور 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور ) ١- ١- ١- ٦- ٣الفقرة (عدد الحارات  •

V1/2(. 

-MA-100-D(واصفات تصميم الجسور من م) ٢- ١- ١-٦-٣الفقرة (عامل الوجود المتعدد  •

V1/2(.  
من  ٢-٦-٣الفقرة ج أو من - ٢- ٤- ١- ٢-٦من الفقرة عامل التحميل الديناميكي  •

 .)MA-100-D-V1/2&V2/2(مواصفات تصميم الجسور 

 عامل التوزيع العرضاني للعزم •

o  من مواصفات ) ب-٢- ٢- ٦- ٤الفقرة (الكمرات الداخلية مع بلاطات سطح خرسانية
 .)MA-100-D-V1/2(تصميم الجسور 

o  (من مواصفات تصميم الجسور ) د-٢- ٢- ٦- ٤الفقرة (الكمرات الخارجيةMA-100-

D-V1/2(. 

o  (من مواصفات تصميم الجسور ) هـ- ٢- ٢- ٦-٤الفقرة (الجسور المنحرفةMA-100-D-

V1/2(. 

 عامل التوزيع العرضي للقص •

o  (من مواصفات تصميم الجسور ) أ-٣-٢- ٢- ٦- ٤الفقرة (الكمرات الداخليةMA-

100-D-V1/2(. 

o  (من مواصفات تصميم الجسور ) ب-٣-٢- ٢- ٦- ٤الفقرة (الكمرات الخارجيةMA-

100-D-V1/2(. 

o  من مواصفات تصميم ) ١١- ٤ج والجدول - ٣- ٢-٢-٦-٤الفقرة (الجسور المنحرفة
 .)MA-100-D-V1/2(الجسور 

من مواصفات تصميم الجسور ) ٦- ٣الفقرة ( ردود الأفعال على القسم السفلي من الجسر •
)MA-100-D-V1/2(. 
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 حساب تأثيرات القوى الناتجة عن الحمولات الأخرى حسب المطلوب -ز 

  على حالة حد الخدمة اتالتحقيق -ح 

 :تتضمن تحقيقات حالة حد الخدمة مايلي

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور ) ٥- ٩- ٥الفقرة ( ضياعات سبق الجهد •

V1/2(. 

من مواصفات تصميم الجسور ) ٣- ٩- ٥الفقرة (حدود الإجهادات لكيبلات سبق الجهد  •
)MA-100-D-V1/2(. 

من مواصفات تصميم الجسور ) ٤- ٩- ٥الفقرة (حدود الإجهادات للخرسانة مسبقة الإجهاد  •
)MA-100-D-V1/2(. 

o  (من مواصفات تصميم الجسور ) ١- ٤- ٩- ٥الفقرة (قبل الضياعاتMA-100-D-

V1/2(. 

o (من مواصفات تصميم الجسور ) ٢-٤-٩-٥الفقرة (د الضياعات بعMA-100-D-

V1/2(. 

 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٥-١-٩-٥الفقرة (ضبط التشقق  •

 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٣- ٥- ٥الفقرة (الكلل  •

من ) ٢- ٦- ٣- ٧-٥و ٢- ٣- ١- ٦-٣و ٢- ٦- ٢-٥-٢الفقرات (الترخيم والدوران  •
 .)MA-100-D-V1/2(مواصفات تصميم الجسور 

  التحقيقات على حالة حد المقاومة - ط 

 :تتضمن تحقيقات حالة حد المقاومة مايلي

 الإنحناء •

o  ١-٣-٧-٥الفقرة ) (المحقونة(الإجهادات في كيبلات سبق الجهد المتلاحمة مع الخرسانة -
 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ١

o  ٢- ١- ٣- ٧-٥الفقرة (الإجهادات في كيبلات سبق الجهد الغير متلاحمة مع الخرسانة (
 .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور 
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o  (من مواصفات تصميم الجسور ) ٢- ٣-٧-٥الفقرة (المقاومة على الإنحناءMA-100-

D-V1/2(. 

o  (من مواصفات تصميم الجسور ) ٢- ٣- ٧-٥الفقرة (حدود التسليحMA-100-D-

V1/2(. 

-MA-100(مواصفات تصميم الجسور ) ٨- ٥الفقرة ) (بإفتراض عدم وجود عزم فتل(القص  •

D-V1/2(. 

o  (مواصفات تصميم الجسور ) ١-٨- ٥الفقرة (الإشتراطات العامةMA-100-D-V1/2(. 

o  (مواصفات تصميم الجسور ) ٢- ٨- ٥الفقرة (تصميم المقطع المعرض للقصMA-100-

D-V1/2(. 

 التفصيلاتتحقيق  - ي 

  .)MA-100-D-V1/2(مواصفات تصميم الجسور ) ١- ١٠-٥الفقرة ( إشتراطات التغطية •
-MA-100-D(مواصفات تصميم الجسور ) ٢-١٦- ٥الفقرة ( طول التلاحم للتسليح العادي •

V1/2(.  
-MA-100(مواصفات تصميم الجسور ) ٤-١٦- ٥الفقرة ( التلاحم لفولاذ سبق الجهدطول  •

D-V1/2(.  
-MA-100-D(مواصفات تصميم الجسور ) ٦- ١٦-٥و ٥- ١٦- ٥الفقرة ( الوصلات •

V1/2(.  
   مناطق الإرساء •

o (مواصفات تصميم الجسور ) ١٣- ٥الفقرة ( حالة الشد اللاحقMA-100-D-V1/2(.  
o (مواصفات تصميم الجسور ) ١٤-٥ة الفقر ( حالة الشد السابقMA-100-D-V1/2(.  

-MA-100-D(مواصفات تصميم الجسور ) ٦- ٤- ٥الفقرة (سبق الجهد  قنوات أو أجربة •

V1/2(. 

 الحدود البعدية للكيبلات  •

o  (مواصفات تصميم الجسور ) ١١-٥الفقرة (إحكام الكيبلMA-100-D-V1/2(. 
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o (مواصفات تصميم الجسور ) ٣-١١- ٥الفقرة (الكيبلات  تأثير إنحناءMA-100-D-

V1/2(. 

o  (مواصفات تصميم الجسور ) ٢- ٣- ١٠- ٥الفقرة (حدود التباعدMA-100-D-V1/2(. 

مواصفات تصميم الجسور ) ١- ٣- ١٠- ٥الفقرة ( العادي حدود تباعد حديد التسليح •
)MA-100-D-V1/2(. 

-MA-100(ر مواصفات تصميم الجسو ) ٥- ١٠-٥و ٤- ١٠-٥الفقرة (التسليح العرضاني  •

D-V1/2(. 

-MA-100-D(مواصفات تصميم الجسور ) ٥- ٢-١٧- ٥الفقرة (النهايات الطرفية للكمرات  •

V1/2(. 

  تصميم جسور البلاطاتإعتبارات  - ٢

تصميم الجسور ذات العوارض  لإعتباراتتصميم جسور البلاطات مشاة بشكل عام  إعتباراتإن 
  :الإعتبارات التالية بعين ءوالكمرات مع أخذ الإستثنا

  حالة البلاطات المصمتة -أ 

  العمق الأدنى الموصى به للبلاطات .١

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٣- ٦- ٢-٥-٢(من الفقرة 
  تحديد عرض شريحة الحمولة الحية .٢

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٣- ٢-٦-٤(من الفقرة 
  تحديد إمكانية تطبيق الحمولة الحية على البلاطات وأنظمة البلاطات  .٣

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  )٣- ٣- ١-٦-٣الفقرة (من 
  .تصميم الكمرة الطرفية .٤

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٤- ١-٧-٧(من الفقرة 
  التحقق من القص .٥

  .)MA-100-D-V1/2(تصميم الجسور  من مواصفات) ٦-٣- ١٧-٥(من الفقرة 
  التحقق من توزيع حديد التسليح .٦
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  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ٢- ٣-٧-٧(من الفقرة 

  مفرغة الالبلاطات  ةحال -ب 

  :فيجب التحقق أيضاً ممايلي
  التحقق من الأبعاد الدنيا والعليا للبلاطة  .١

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور ) ) ٢-٢-٤- ١٨-٥(من الفقرة 
  تصميم الكمرات العرضية  .٢

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  )٣-٢-٤- ١٨-٥(من الفقرة 
  تحقيق متطلبات التصميم .٣

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  )٤-٢-٤- ١٨-٥(من الفقرة 

  (Substructure)تصميم القسم السفلي من الجسر إعتبارات  - ٣

يجب أن يراعى عند تصميم القسم السفلي للجسر أن يكون عرض مكان استناد القسم العلوي أقل ما 
  .يمكن

  إيجاد تأثيرات القوى التي لم تحسب عند تصميم القسم العلوي -أ 

 الرياح التأثيرات الناتجة عن  -١-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(سور الج من مواصفات تصميم )٨-٣( من الفقرة

  التأثيرات الناتجة عن المياه -٢-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم  )٧-٣(من الفقرة 

  (Scour)الحت التأثيرات الناتجة عن  -٣-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )٢- ٤- ٤-٦-٢( من الفقرة

 الزلازل تأثيرات  -٤-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن   )٤- ٧-٤(و) ١٠-٣(من الفقرة 
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 الحرارة تأثيرات  -٥-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )٦-٦-٤(و) ٢- ١١-٣(من الفقرات 

 التشوهات المركبة تأثرات الناتجة عن  -٦-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )١١-٣(من الفقرة 

 التأثيرات الناتجة عن صدم العربات -٧-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )٥-٦-٣(الفقرة من 

  التأثيرات الناتجة عن صدم السفن في حال وجودها -٨-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )١٣-٣(من الفقرة 

  الكبح التأثرات الناتجة عن  -٩-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )٤-٦-٣(من الفقرة 

 القوة النابذة لناتجة عن التأثيرات ا -١٠-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )٣-٦-٣(من الفقرة 

  التربةضغط التأثيرات الناتجة عن  -١١-أ 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  من مواصفات تصميم )١٠-٣(من الفقرة 

  التحليل الإنشائي ووضع تراكيب التحميل  -ب 

 تراكيب الأحمال -١-ب 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  تصميممن مواصفات ) ١- ٣(في الجدول 

 تراكيب الأحمال الخاصة بالزلازل -٢-ب 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن  ٨-٩-٣من الفقرة 
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  تصميم العناصر المعرضة للضغط  -ج 

  .)MA-100-D( الجسور مواصفات تصميممن ) ٤-٧-٥(العودة إلى الفقرة  -١-ج 

 )المقاومةالمضروبة بعامل (حساب المقاومة المحورية المعدلة  -٢-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ٤- ٤-٧-٥(الفقرة  من

  (Biaxial Flexure)) عند وجود لامركزية(الانحناء اللامحوري  -٣-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ٥- ٤-٧-٥(الفقرة  من

  (Slenderness Effect)تأثيرات النحافة  -٤-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ٣- ٤-٧-٥(الفقرة  من

 التسليح العرضي -٥-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ٦- ٤-٧-٥(الفقرة  من

  القص  -٦-ج 

مواصفات من ) ٣- ٤- ٩- ٩-٣(وهو في الغالب ينتج عن الزلازل وإصطدام السفن ويحسب من الفقرة 
 .)MA-100-D-V1/2(الجسور  تصميم

 حدود التسليح المسموحة -٧-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ٢-٤- ٧- ٥(من الفقرة  

  (Bearing)التحمل  -٨-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ٥-٧-٥(من الفقرة 

  تفاصيل مختلفة  -٩-ج 

وكما في فقرة تحقيق  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن ) ١٥-٥(من الفقرة 
  . التفصيلات للكمرات والعوارض المذكورة سابقاً في هذا الدليل

  )الاعتبارات الإنشائية(تصميم الأساسات  -د 

  :عند تصميم القواعد يجب الأخذ بالإعتبار الأمور التالية
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  .(Scour)الحت  -١-د 

  اعتبارات الأساسات  -٢-د 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن  ٣- ١٧-٥من الفقرة 

 الاعتبارات الخاصة بالركائز الطرفية -ه 

  .)MA-100-D-V2/2(الجسور  مواصفات تصميممن  ٩القسم  

 )الخوزايق(تفاصيل الأوتاد  - و 

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور  مواصفات تصميممن  ٤- ١٧-٥من الفقرة 
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  )خطوات التصميم الإنشائي(إعداد المذكرات الحسابية للجسور  -٢-٢- ٦

  يةالمذكرة الحسابية اليدو  - ١-٢-٢- ٦

لتصميم الجسر عن الخطوات الحسابية التفصيلية والتحقيقات الأساسية بما  اليدوية تعبر المذكرة الحسابية
هذه  تمكنو ، تشتمل عليه من المعادلات والإشتراطات التي يقوم ا المصمم عند تصميم عناصر الجسر

وهذه المذكرات هي الأفضل . مهندس التدقيق من لحظ الأخطاء إن وجدت بسرعة ودون عناء كبير المذكرات
ولكنها تحتاج إلى خبرة كبيرة في التصميم وإلى وقت طويل نوعاً ما  قطعياً للمصمم والمدقق وللمشروع بأكمله

  .لإنجازها

  المذكرة الحسابية الحاسوبية - ٢-٢-٢- ٦

التي تطبعها برامج الحاسوب المستخدمة في ) Outputs(والنتائج ) Inputs(وهي تقارير المدخلات 
وتعتبر هذه المذكرات هي ، وما يماثلها) PGsupper(و) Leep Group(و) SAP2000(الجسور مثل تصميم 

  :تعتبر هذه المذكرات متعبة للمدقق نظراً للأمور التالية. الأكثر شيوعاً في وقتنا الحالي
  .عدم ذكرها لخطوات التحليل الإنشائي .١
  .على نتائج بحتةعدم إحتوائها على خطوات التصميم بشكل مفصل وإقتصارها  .٢
صعوبة إستنتاج الأخطاء إن وجدت وذلك لأن مثل هذه المذكرات مليء بالجداول الرقمية دون ذكر  .٣

  .مفصل للمعادلات التي أعطت هذه النتائج

لابد من ذكر التحذيرات التالية للمصممين عند إستخدامهم البرامج الحاسوبية في ، بالإضافة لما سبق
  :تصميم الجسور وهي

صمم أن يكون خبيراً في التصميم الإنشائي للجسور قبل إستخدام البرامج لأن البرنامج هو على الم .١
  .أداة لتسريع العمل وليس مصمم بحد ذاته

يجب أن يكون المصمم على دراية كبيرة بالبرنامج الذي يستخدمه للتصميم وعليه الإحاطة الكاملة  .٢
 . برنامجبالتوصيات المرفقة من قبل الشركة المنتجة لهذا ال

إن البرامج الإنشائية تعمل على كودات عالمية يمكن أن تكون مختلفة عن الكود المتبع في البلد في   .٣
كثير من إشتراطاا وخصوصاً فيما يتعلق بالزلازل والحرارة وبخصائص المواد المعتمدة في بلد 

 .التصميم
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، البرنامج لنقول أننا حولناه إلى كود البلدلا يكفي تعديل بعض العوامل في قوائم الكود المستعمل في  .٤
ولذلك لابد من عمل بعض الخطوات الحسابية بشكل يدوي ثم إدخاله إلى البرنامج لمتابعة التصميم 

  .بواسطته
من ناحية الأمان أومن  ن تكون كارثيةأأي مدخلات خاطئة ستؤدي إلى نتائج خاطئة ويمكن  .٥

  ).باهظتين كلفة إنشاء وصيانة(الناحية الإقتصادية 

  خطوات عمل المذكرة الحسابية لجسر خرساني   - ٣-٢-٢- ٦

من هذا الدليل عند العمل على حساب  " الإعتبارات العامة للتصميم" ١- ٢-٦يجب الإستعانة بالفقرة  
  .مالم يذكر خلاف ذلك هنا، كل بند من البنود المتضمنة في هذه الفقرة

  أوالعوارضللجسور الخرسانية ذات الكمرات  حسابات القسم العلوي - ١

  :تشمل هذه الحسابات الخطوات التالية

  .رسم المقطع المثالي الذي تم إختياره لكمرة الجسر ووضع كافة الأبعاد عليه -أ 

  )للكمرة ولبلاطة السطح(كتابة مقاومات المواد المستعملة وخصائصها  -ب 

  للكمرات الداخلية والطرفية) Flange(حساب العرض الفعال لجناح المقطع  -ج 

  ع العرضي للكمرةخصائص المقط -د 

العزم الستاتيكي حول المحور السليم  –) المحايد(موقع المحور السليم  –مساحة المقطع (وتشمل حساب 
وتحسب تلك ) أبعاد النواة المركزية للمقطع –العزم المقاوم للمقطع  –عزم العطالة حول المحور السليم  –

  :الخصائص في الحالتين التاليتين
  )قبل تصلب البلاطة(الكمرة الغير مركبة  .١
  )بعد تصلب البلاطة ومشاركتها للكمرة(الكمرة المركبة  .٢

  حساب الحمولات الميتة -ه 

  :في هذا الدليل وتحسب من أجل ١-١-٤- ٢- ٦وتشمل الحمولات الموضحة في الفقرة 
  DC) الوزن الذاتي للكمرة ولبلاطة السطح( المقطع الغير مركب .١
  DW) طبقات التغطية والمرافق الخدمية( المقطع المركب .٢
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  حساب عامل توزيع الحمولة الحية من أجل العزم - و 

 )الوسطية( للكمرات الداخلية .١

  ).)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٤-٤الجدول ( 
 )الطرفية( للكمرات الخارجية .٢

  ).)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٦-٤الجدول ( 

  التوزيع العرضاني للحمولة الحية من أجل القصحساب عامل  -ز 

 للكمرات الداخلية .١

  ).)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٩-٤الجدول ( 
 للكمرات الخارجية .٢

  ).)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ١٠-٤الجدول ( 

  ).٧-أ(و) ٦-أ(كتابة عوامل التوزيع العرضاني للحمولة الحية كخلاصة للبندين السابقين  -ح 

 الحمولات وتراكيب الأحمال والإجهادات المسموحةإيجاد  - ط 

  :وتشمل
وحالة حد الخدمة ، IIوحالة حد الخدمة ، Iولحالة حد الخدمة ، Iتراكيب الأحمال لحالة حد المقاومة  .١

III .حيث أن التركيب الأخير يستعمل فقط لضبط التتشقق في المناطق المشدودة.  
  .المسموحةالإجهادات إيجاد  .٢
  .وصف الشاحنة التصميمية والحمولات الحية الأخرى .٣
  .تراكيب الحمولات الحية .٤
 :إيجاد عزوم الإنحناء التالية .٥

 .Iتركيب حالة حد الخدمة الناتجة عن عزوم ال •

 .IIIتركيب حالة حد الخدمة الناتجة عن عزوم ال •

 .Iحالة حد المقاومة الناتجة عن عزوم ال •
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  تصميم الكمرة - ي 

 .جدائل أو كيبلات سبق الجهدتقدير عدد  -١- ي 

الذي يعطي حدود  )MA-100-D-V1/2( من مواصفات التصميم ٨- ٥يتم هنا الإستعانة بالجدول 
 .الإجهادات المسموح تطبيقها على كيبلات سبق الجهد

 :وتشمل حساب الضياعات -٢- ي 

 :ضياعات التقاصر المرن ولحساا لا بد من حساب مايلي .١

 الجهد وللخرسانةمعاملات المرونة لفولاذ سبق  •

 ).الفتحة(لامركزية فولاذ سبق الجهد عند منتصف البحر •

 .والإجهاد الناتج عن الوزن الذاتي للكمرة، الإجهاد عند أسفل الكمرة الناتج عن قوة سبق الجهد •

 .والإجهاد الناتج عن الوزن الذاتي للكمرة، الإجهاد عند قمة الكمرة الناتج عن قوة سبق الجهد •

 .بين الإجهاد ومركز ثقل جدائل أو كيبلات سبق الجهدحساب العلاقة  •

 .وأخيراً حساب الضياع الناتج عن التقاصر المرن •

 حساب الضياع الناتج عن الإنكماش .٢

  .٧٠ويحسب هذا الضياع بناء على رطوبة نسبية قيمتها 
 حساب الضياع الناتج عن الزحف .٣

  :ويتم حسابه من الخطوات التالية
سفل الكمرة الناتج عن الحمولات الدائمة بإستثناء حمولات الوزن حساب الإجهاد عند قمة وأ •

  .الذاتي وقوى سبق الجهد
 .حساب العلاقة بين الإجهاد ومركز ثقل جدائل أو كيبلات سبق الجهد •

 .وأخيراً حساب الضياعات الناتجة عن الزحف •

  حساب ضياعات الإرتخاء في لحظة تطبيق قوة سبق الجهد .٤
  بعد تطبيق قوة سبق الجهدحساب ضياعات الإرتخاء  .٥
  .حساب إجمالي الضياعات الإبتدائية .٦
 .حساب إجمالي الضياعات النهائية .٧
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 تحقيق الإجهادات الإبتدائية -٣- ي 

الضياعات  –الوزن الذاتي  - قوة سبق الجهد (يتم حساب الإجهادات الإبتدائية بإستخدام  .١
 )الإبتدائية

على الشد والإجهاد الحدي المسموح على  تتم مقارنة هذه الإجهادات مع الإجهاد الحدي المسموح .٢
MA-(من مواصفات تصميم الجسور  ٢- ١-٤-٩- ٥والفقرة  ١-١- ٤-٩-٥من الفقرة  الضغط

V1/2-D-100(.  

بإستخدام  وذلك Iتحقيق مغلف العزوم الموجبة الناتج عن تطبيق تركيب حالة حد الخدمة  -٤- ي 
  :مايلي

  .العزوم الموجبة النهائية والضياعات النهائية .١
من مواصفات تصميم  ١٠- ٥والمحدد في الجدول  المقارنة مع حد الإجهاد المسموح على الضغط .٢

 .)V1/2-D-100-MA(الجسور 

 IIIتحقيق مغلف العزوم الموجبة والسالبة الناتج عن تطبيق تركيب تحميل حالة حد الخدمة  -٥- ي 
  :وذلك كمايلي

  .والضياعات النهائية IIIإستخدام العزوم النهائية الناتجة عن تركيب حالة حد الخدمة  .١
من مواصفات تصميم الجسور  ١١-٥في الجدول  المقارنة مع حد الإجهاد المسموح على الشد .٢

)V1/2-D-100-MA(.  

 حساب مقاومة الإنحناء -٦- ي 

  :وتتم وفق الخطوات التالية
  .حساب الإجهاد الفعلي في جديلة سبق الجهد تحت الظروف النهائية .١
وبذلك يتم تحديد إذا كان المقطع يعمل  ، )طاولة الضغط(حساب كتلة الإجهادات الضاغطة  .٢

  .كمقطع مستطيل أم كمقطع تيه
 .حساب العزم المسموح ومقارنته مع العزم الحقيقي المطبق .٣

 حساب حدود التسليح -٧- ي 

 :ويقصد ذه الحدود
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  .نسبة التسليح العليا المسموحة .١
 .نسبة التسليح الدنيا المسموحة .٢

 القص لمقاومة تصميمال -٨- ي 

  .)MA-100-D-V1/2(في مواصفات تصميم الجسور  ٢-٨- ٥بناء على إشتراطات الفقرة 

 في منطقة الإرساء بق الجهدسالناتجة عن  التصميم لمقاومة قوة التدمير -٩- ي 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٣-١٣-٥حسب إشتراطات الفقرة 

 الكمرة وبلاطة السطح التصميم لمقاومة القص الأفقي عند السطح الفاصل بين -١٠- ي 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٧- ٨-٥بالرجوع إلى الفقرة 

 التفصيلات -١١- ي 

  .ي في هذا الدليل- ٥- ١- ٢-٦كما في الفقرة 
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  )بكمرة ركائز الوسطية المتوجةلا(القسم السفلي  - ٢

  الحمولات -أ 

  الرأسيةالحمولات  -١-أ 

 الحمولات الميتة .١

  العلويمن المنشأ منقولة حمولات ميتة  •

  .يتم حساب هذه الحمولات لأجل العارضة الداخلية ولأجل العارضة الطرفية
  :وتشمل

o وزن العارضة.   
o وزن بلاطة السطح على العارضة.   
o  على العارضةرد فعل الكمرة العرضية.  
o وزن حاجز الحماية.  
o  التغطية المستقبلية على العارضةطبقة وزن. 

 حمولات الوزن الذاتي لعناصر الركيزة •

o الوزن الذاتي لتاج أو كمرة الركيزة 

o الوزن الذاتي لاعمدة الركيزة  
 الحمولات الحية .٢

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ١-٣- ١- ٦-٣بالرجوع إلى الفقرة 

  الحمولات الأفقية -٢-أ 

 حمولة الكبح .١

 هذا في ٩- أ-٣- ٥- ١- ٢-٦وتكون بالإتجاه الطولي لمحور الجسر ويتم حساا بالتوافق مع الفقرة 
 .الدليل

 حمولة الرياح .٢

  )بالإتجاهين الطولي والعرضي( على المنشأ العلوي •
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  )بالإتجاهين الطولي والعرضي( على المنشأ السفلي •
  )بالإتجاه العرضي فقط( على الحمولة الحية •
  الحراريةالناتجة عن التغيرات القوى  .٣
 القوى الناتجة عن الإنكماش .٤

  )المنشأ مع الحمولات المعرض لهانمذجة (تمثيل الحمولات على المنشأ  -ب 

  :فإنه يتم تمثيلها كمايلي، بفرض أن لدينا ركيزة وسطية ذات أربعة أعمدة وستة مساند كمرات

  الحمولات الميتة -١-ب 

 الحمولات الميتة القادمة من المنشأ العلوي .١

  :يتم تمثيلها وفق الشكل التالي

  
  الركيزة الوسطيةتمثيل ردود أفعال الميتة للكمرات على ): ٦١(الشكل 

  :حيث
DD =  نيوتن( الحمولات الميتة عدا وزن طبقة التغطية المستقبلية(  
FWS =   نيوتن(وزن طبقة التغطية المستقبلية(  
S =   مم(التباعد بين محاور أجهزة إستناد العوارض(  
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 الحمولات الميتة للمنشأ السفلي .٢

  :يتم تمثيلها وفق الشكل التالي

  
  )الوزن الذاتي(تمثيل الحمولات الميتة للركيزة الطرفية ): ٦٢(الشكل 

  :حيث
DI =   مم/نيوتن(الوزن الذاتي لكمرة الركيزة في الفتحات الداخلية(  
DE =   مم/نيوتن(الوزن الذاتي لكابولي كمرة الركيزة(  
CW =   مم/نيوتن(الوزن الذاتي للأعمدة(  
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  الحمولات الأفقية -٢-ب 

 بالإتجاه العرضي .١

  :تمثيلها وفق الشكل التالييتم 

  
  تمثيل الحمولات الأفقية على الركيزة الوسطية بالإتجاه العرضي): ٦٣(الشكل 

  :حيث
Wlive =   نيوتن(تأثير الرياح على الحمولة الحية(  
Wsupper =   نيوتن(تأثير الرياح بالإتجاه العرضي على القسم العلوي من المنشأ(  
Wcap =   نيوتن(الركيزة تأثير الرياح على كمرة(  
Wcolumn =   نيوتن(تأثير الرياح على أعمدة الركيزة(  
HL =  بعد مركز تطبيق حمولة الرياح على الحمولة الحية عن سطح كمرة الركيزة.  

  مم١٨٠٠+ سماكة طبقة التغطية + إرتفاع البلاطة + إرتفاع العارضة = 
HS =  المنشأ عن سطح كمرة الركيزة بعد نقطة تطبيق حمولة الرياح على القسم العلوي من.  

  )مم(إرتفاع حاجز الحماية + سماكة طبقة التغطية + إرتفاع البلاطة + إرتفاع العارضة = 
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 بالإتجاه الطولي .٢

  
  تمثيل الحمولات الأفقية على الركيزة الوسطية بالإتجاه الطولي): ٦٤(الشكل 

  :حيث
WBracking =   نيوتن(قوة الكبح(  
HB =   تطبيق قوة الكبح عن سطح الكمرةبعد نقطة  

 =  HL )مم(  

  تصميم كمرة الركيزة -ج 

  المعلومات اللازمة لبدء التصميم -١-ج 

  معلومات عامة .١

f'c =   ميغاباسكال(مقاومة الخرسانة على الضغط والمستعملة لصب كمرة الركيزة(  
β1 =    
fy =   ميغاباسكال(مقاومة الخضوع لفولاذ التسليح المستعمل في كمرة الركيزة(  

 معلومات التصميم .٢

  :فرض مقطع مع تسليحه ثم التحقق من كفايته إتباع طريقة سيتم
 أبعاد الكمرة

 .عرض كمرة الركيزةنفرض  •

  .إرتفاع كمرة الركيزةنفرض  •
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  كانات القص
  .المستعملة كاناتالعدد أرجل نفرض  •
 .المستعملةقطر الكانات نفرض  •

  .)طول الكمرة متغير على(التباعد بين الكانات نفرض  •

-MA-100-D(في مواصفات تصميم الجسور  )١٤- ٥(الغطاء الخرساني الجانبي للكانات من نفرض  •

V1/2(.  

  قضبان التسليح السفلي للكمرة
  .نفرض عدد قضبان التسليح السفلي •
  .نفرض قطر قضبان التسليح السفلي •
  .نوجد مساحة التسليح السفلي •
-MA(في مواصفات تصميم الجسور  )١٤- ٥(نعين سماكة الغطاء الخرساني للتسليح السفلي من  •

100-D-V1/2(.  

  قضبان التسليح العلوي للكمرة
  .نفرض عدد قضبان التسليح العلوي •
  .نفرض قطر قضبان التسليح العلوي •
  .نوجد مساحة التسليح العلوي •
في مواصفات تصميم الجسور  )١٤- ٥(لجدول انعين سماكة الغطاء الخرساني للتسليح العلوي من  •

)MA-100-D-V1/2(.  
 )قص –عزم سالب  –عزم موجب (ى تركيب التحميل الذي يعطي أكبر تأثيرات للقو إيجاد  .٣

تتم المقارنة بين تراكيب التحميل لإيجاد تركيب التحميل الذي يعطي أكبر تأثيرات للقوى وغالباً يكون 
  ).I )Strength Iتركيب حالة حد المقاومة 
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  :ترتيب معلومات تأثيرات القوى وأماكن القيم العليا بالنسبة للكمرة كمايلي

  
* الموقع

  )مم(

قيم تأثيرات بعد حساا   قيم تأثيرات القوى قبل ضرا بعواملها
وفق تركيب الحالة الحدية 

 DC DW  LL + IM  BR  الحاكمة

العزم الموجب الأعلى 
  )مم –نيوتن (

            

العزم السالب الأعلى 
  )مم- نيوتن(

            

              )نيوتن(القص الأعلى 
  .يقاس الموقع من حافة الكمرة التاجية*

  الموجب حساب مقاومة كمرة الركيزة على الإنحناء -٢-ج 

 بعد إزالة .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٣- ٧- ٥الفقرة من  Mrحسب  .١
بإعتبار ) ٢٧- ٥(والحد الخاص بالتسليح العلوي من المعادلة الحدود الخاصة بتسليح سبق الجهد 

  :المقطع مستطيل لتصبح كمايلي

r nM Mφ=  

2n s s s

a
M A f d = − 

 
  

 )التسليح السفلي(التحقق من مقاومة العزم الموجب  .٢

  :من المعادلة
Mn = As fy (ds – c/2)  

من مواصفات تصميم الجسور  ١- ١- ٣- ٧- ٥في الفقرة ) ١٩-٥(من المعادلة  cيتم حساب قيمة 
)MA-100-D-V1/2( . بعد حذف الحدود الخاصة بفولاذ سبق الجهد والتسليح العلوي لتصبح المعادلة على

  :الشكل التالي

'
10.85

s s

c

A f
c

f bβ
=  

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٢-٧- ٥من الفقرة  β1يتم حساب 
 التحقق من الحد الأعلى للتسليح .٣

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ١-٣- ٣- ٧- ٥حسب الفقرة 
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 التحقق من الحد الأدنى للتسليح .٤

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٣- ٣- ٧- ٥حسب الفقرة 
 التحقق من توزيع حديد التسليح لضبط التشقق .٥

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٤- ٣-٧-٥من الفقرة 
 )fs, actual(التحقق من الإجهاد على الفولاذ الناتج من تطبيق حمولة حالة حد الخدمة  .٦

  :من أجل ذلك نقوم بحساب مايلي
  :ويحسب كمايلي nعامل التعديل بين الفولاذ والخرسانة  •

n=Es/Ec  
  .خطية نفترض أن العلاقة بين الإجهاد والإنفعال علاقة •
  .نحسب عزم الحمولة الحية والميتة على الركيزة والناتج عن حالة حد الخدمة •
نوجد موقع المحور المحايد بعمل مساواة بين العزم الستاتيكي حول المحور السليم لكتلة الخرسانة الواقعة  •

لتالي نوجد وبا nفوقه والعزم الستاتيكي حول المحور السليم للمساحة المعدلة للفولاذ وفق المعامل 
  .بعد المحور السليم عن الليف العلوي للمقطع yقيمة 

  .نوجد عزم عطالة المقطع حول المحور السليم •
  :من العلاقة fs, actualوأخيراً نوجد الإجهاد  •

, .s
s actual

M
f n c

I
=  

 :MA-100-D-V1/2(نقارنه مع الإجهاد المسموح للفولاذ على الشد في حالة حد الخدمة والمحدد في 

Figure 5.16(  
  ).٦٥(للشكل وبذلك نحصل على مخطط الإجهادات الموافق 
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  السفلي مخطط الإجهادات في مقطع الكمرة المعرض للشد): ٦٥(الشكل 

  حساب مقاومة كمرة الركيزة على الإنحناء السالب -٣-ج 

  .نتبع نفس خطوات الفقرة السابقة للتحقق من مقاومة المقطع المفروض على العزم السالب
  ).٦٦(الموافق للشكل ونحصل على مخطط الإجهادات 

  
  العلوي مخطط الإجهادات في مقطع الكمرة المعرض للشد): ٦٦(الشكل 

  التحقق من الحد الأدنى للتسليح الحراري وتسليح الإنكماش -٤-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٦-١٠-٥بالرجوع إلى الفقرة 

  التسليح الجانبي -٥-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٤- ٣- ٧-٥بالرجوع إلى الفقرة 
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  التحقق من القص الأعلى -٦-ج 

الناتج عن التحليل الإنشائي للكمرة من أجل حالة حد ، Vu، من اجل ذلك تتم مقارنة القص الأعلى
  :والتي تعطى بالمعادلة Vrمع مقاومة القص المعدلة  Iالمقاومة 

Vr = ΦVn  
من مواصفات تصميم  ٥- ٢-٨-٥هي المقاومة الإسمية على القص وتحسب من الفقرة  Vnحيث  

  .)MA-100-D-V1/2(الجسور 

  دنى للتسليح العرضيلأالتحقق من الحد ا -٧-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ١-٥-٨-٥يتم ذلك عن بالرجوع إلى الفقرة 

  التحقق من الحد الأعلى لتباعدات التسليح العرضي -٨-ج 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-٥-٨-٥يتم ذلك عن بالرجوع إلى الفقرة 
  .مثال عن توزيع كانات القص في كمرة الركيزة) ٦٧(يوضح الشكل 

  
  تمثيل توزيع كانات القص في الكمرة): ٦٧(الشكل 

  العمود متصمي -د 

  المعلومات المطلوبة للتصميم -١-د 

  معلومات عامة .١

  .f 'c  قيمة مقاومة الخرسانة الإسطونية على الضغط  - 

  .Ec) عامل يونغ(عامل مرونة الخرسانة  -
  .n عامل التعديل بين الخرسانة والفولاذ  -
  .fyإجهاد الخضوع للفولاذ  -
 معلومات التصميم .٢

 :نقوم بفرض مايلي
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  العمود مقطع شكل  نفرض •
  .أبعاد المقطع نفرض •
من مواصفات تصميم الجسور  ١٤-٥من الجدول ( لحديد التسليحالتغطية الخرسانية الجانبية  نفرض •

)MA-100-D-V1/2((.  
  .عدد قضبان التسليح الطولي وقطرها ونوجد مساحتها نفرض •
  .)كانات أو حلزون( نوع التسليح العرضي نفرض •
  .أو خطوة الحلزون تباعد الكانات نفرض •
  .قطر قضبان التسليح العرضي نفرض •
  .العرضي قضيب التسليحمساحة نوجد  •

  حساب العزوم وقوى القص المطبقة -٢-د 

  ).على سطح الأساس(إن مواقع القوى العليا سواء أكانت قوى قص أوعزوم تكون عند قاعدة العمود 
يتم حساب القيم العليا لهذه القوى بإتجاه المحور الطولي والعرضي للعمود من نتائج التحليل الإنشائي 

  .القيم الموجبة والسالبة لهذه القوى الموافقة لتركيب الحمولة الناتجة عنهويفضل ترتيبها وفق جدول توضح فيه 

  التحقق من حدود التسليح  -٣-د 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢- ٤- ٧- ٥حسب الفقرة 

  للعمود المحورية معامل تخفيض المقاومة المطبق على المقاومة الإسمية إيجاد -٤-د 

  .)MA-100-D-V1/2(صميم الجسور من مواصفات ت ٢- ٤-٥-٥من الفقرة 
- ٥و ٤- ١٥- ٥في الفقرات  dو Cو Bمع الأخذ بعين الإعتبار الإشتراطات الخاصة بالمناطق الزلزالية 

  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٢-١- ٥- ١٥

  )Interaction Diagram(رسم منحني الترابط للعمود  -٥-د 

وهي  عزم الإنحناء  على المحور الأفقي Mعلى المحور الرأسي والقوة المحورية  Pهو منحني تمثل نقاطه قيم 
أي أن الإنفعالات في ذرا المنحني سواء للخرسانة أو للفولاذ تكون (القيم التي يكون لأجلها المقطع متوازن 

ن ويتميز هذا المنحني بنقطة بداية تمثل أكبر قوة محورية يمكن أ) ضمن الحدود التي يكون فيها المقطع متوازن
يتحملها المقطع بدون وجود عزم إنحناء وبنقطة رأس تعطي أكبر عزم يمكن أن يتحمله المقطع مع قيمة معينة 

  .لقوة محورية مرافقة له
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  :يأخذ هذا المنحني عادة الشكل التالي

  
  نموذج عن مخطط الترابط للأعمدة المعرضة لقوة محورية وعزم إنحناء): ٦٨(الشكل 

التحقق من أن القوة المحورية المطبقة مع العزم المطبق يقعان ضمن نقاط هذا الهدف من هذا المنحني 
  .المنحني أو داخله وإلا سيعتبر مقطع العمود لاغياً ويعاد تصميمه

  .هناك أيضاً منحنيات لا بعدية جاهزة يمكن إستعمالها من أجل تصميم حديد مقطع مفترض

  إدخال تأثير نحافة العمود -٦-د 

-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  ٥-٢- ٦- ٤من الفقرة  Kنوجد عامل النحافة  •

V1/2(.  
  .)MA-100-D-V1/2(من مواصفات تصميم الجسور  ٣- ٤-٧-٥نوجد نسبة النحافة من الفقرة  •
- ٥- ٤فالعمود نحيف ونحن بحاجة لتكبير العزم وفق الفقرة  ٢٢بر من كإذا كانت نسبة النحافة أ •

  .للتأكد من توازن المقطع ب ثم الرجوع إلى مخطط الترابط- ٢-٢-٣

  التسليح العرضي للعمود -٧-د 

قد يكون التسليح العرضي للعمود مكون من كانات أو تسليح حلزوني ولتحقق من كفاية ومن 
-MA-100-D(من مواصفات تصميم الجسور  ٤- ١٠- ٥إشتراطات هذا التسليح يمكن الرجوع للفقرة 

V1/2(.  
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  إعداد جداول الكميات والشروط -٧

ء من المخططات التنفيذية يتم إعداد جداول الكميات، وكذلك إعداد الشروط والمواصفات بعد الانتها
   .شروعالخاصة بالمالفنية 

  جداول الكميات - ١- ٧

  : يتم إعداد جداول كميات المواد المستخدمة بالمشروع على أن تشمل التعليمات الآتية

  عـــام  -١-١- ٧

لإعادة قياس الأعمال المنفذة أو أوامر  توضح طريقة القياس التالية الأسس التي ستستخدم كقاعدة
  . التغيير

  تعليمات   -٢-١- ٧

على مقدم العطاء قراءة هذه التعليمات وطريقة القياس التي تليها وكذلك مستندات العطاء الأخرى، 
   .شى مع الشروط الواردةاوترفض أي عطاءات لا تتم

  أسعار البنود  - ١-٢-١- ٧

الأعمال مكتملة والمحافظة عليها وضماا حسب  ،تشمل أسعار البنود الواردة في جداول الكميات
  :فهي تشمل مايلي) باستثناء مايرد في التعليمات(المواصفات ووثائق العقد الأخرى 

العمالة وكافة المصروفات المتعلقة ا، توريد مواد اللحام والتثبيت والبضائع إلى موضع التركيب، معدات 
الفاقد من المواد، الأعمال المؤقتة، عمل الفتحات، الاشراف، المرافق، الإنشاء وكافة المصروفات المتعلقة ا، 

( الخدمات الفنية والمهنية، ومصروفات التأسيس والنفقات غير المباشرة والأرباح وكذلك أي عمل أو مادة 
ت سواء ذكر أم لم يذكر في المواصفات، والرسومات أو جداول الكميا) سواء كان ذا طبيعة دائمة أو مؤقتة 

وضمان الأعمال على الوجه جودة  إذا كان لازماً لتنفيذ واكمال الأعمال والمحافظة عليها والمحافظة على
  . الملائم دون إلزام المالك بتكاليف أخرى

  الصلاحية  - ٢-٢-١- ٧

ولن تتم مراجعة أسعار البنود طوال فترة سريان  ،تمتد صلاحية أسعار البنود طوال فترة سريان العقد
  . راجعة أو زيادة الأسعار مهما كانت طبيعة ذلك ومهما كان السبب وراء ذلكالعقد، ولن تتم م
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  الالتزامات  - ٣-٢-١- ٧

تتكون مستندات العطاء من شروط العقد والمواصفات والمخططات وجداول الكميات وأي إضافات، 
  .وكلها مكملة بعضها البعض

وعلى هذا يجب على المقاول تنفيذ كافة الأعمال المحددة في أي من مستندات العطاء حتى لو لم تذكر  
، وللمقاول الحرية في أن يشير إلى قيمة هذه الفقرةكبند منفصل في الجداول، وتعتبر أسعارها محتسبة في سعر 

   .الإستشاري قبل تقديم العطاءالأعمال كبند منفصل في جداول الكميات موضحاً سعر الوحدة عند موافقة 

  طلب المواد  - ٤-٢-١- ٧

في حالة قيام المقاول مقدماً بشراء أو البدء بإنتاج الكميات المحددة في جداول الكميات تحسباً 
لاستخدامها في تنفيذ وإكمال وصيانة الأعمال، فإنه يتحمل أي خسارة تحدث فيها أو تكلفة تنشأ عنها، 

   .لك بأي شيء يختص اولايحق للمقاول الإدعاء أمام الما

  القياس  - ٥-٢-١- ٧

يتم تعويض المقاول عن الكميات الفعلية من البنود المستخدمة في تنفيذ واتمام وصيانة الأعمال، ويتم 
قياس المواد المستخدمة وذلك طبقاً لمبادىء طرق القياس الموضحة فيما بعد مالم تنص جداول الكميات على 

  . غير ذلك
لكميات أو أي من مستندات العقد الأخرى تكون كافة القياسات صافية  وباستثناء ما تحدده جداول ا

كما هي مثبتة في مواقعها بغض النظر عن أي أساليب متبعة محلياً أو أي عرف تجاري، دون احتساب أي 
  . فاقد أو تراكب

  التبديل والتعديل  - ٦-٢-١- ٧

. ة من الاستشاريلايسمح بالتعديل أو التبديل في جداول الكميات دون الحصول على موافقة خطي
  . ويحتفظ المالك أو الاستشاري بحقه في تعديل الكميات سواء بالزيادة أو النقص أو الحذف

  البنود غير المسعرة  - ٧-٢-١- ٧

لن يدفع المالك للمقاول تكلفة البنود التي لم يسعرها المقاول أو تلك التي يكون سعرها صفراً عند 
  .مكان آخر تنفيذها على أساس أن المقاول قد أضاف قيمتها في

  وضع الأسعار - ٨-٢-١- ٧

  :عندما يقوم المقاول بوضع الأسعار في جداول الكميات فلابد أن يلاحظ الآتي
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  . توضع أسعار الوحدات رقماً وكتابة بالحبر الثابت أو بالنسخ آلياً  .١
   .تقرب الأسعار لأقرب هللة .٢
   .يوضع السعر لكل بند ولا تجمع مجموعة بنود بسعر واحد .٣
 ،في أكثر من جدول من جداول الكميات فيجب أن يكون له نفس السعر الفقرةإذا ظهر نفس  .٤

   .وفي حالة أي اختلاف فيؤخذ بأقل سعر للبند الذي يتكرر

  الأخطاء  - ٩-٢-١- ٧

   :يتم فحص جداول الكميات قبل توقيع العقد لملاحظة مايلي
المعقول، يحتفظ الاستشاري بحقه في تعديل سعر أي بند يرى أنه يتعدى الحد  :الأسعار الافرادية .١

  . من العقد دون تعديل مبلغ العطاء وذلك قبل توقيع العقد، وتكون الفئة المعدلة جزءاً 
تدون أسعار البنود كتابة ورقماً، وعند وجود أي اختلاف بين الاثنين فالسعر كتابة هو الذي سيؤخذ  .٢

   .في الاعتبار وملزم للمقاول
يتم جمع إجمالي البنود بطريقة صحيحة حسب الأسعار الافرادية المقدمة، وإن وجدت أخطاء فسيتم  .٣

  . تصحيحها في اموع الكلي

  الخصم  -١٠-٢-١- ٧

عند تقديم المقاول لأي خصم فإنه سيعامل كنسبة مئوية للبند أو موعة البنود أو لكامل بنود العطاء 
   .قدم في العطاءحسبما ينطبق وبصرف النظر عن الأسلوب الذي 

  حساب الكميات  -١١-٢-١- ٧

على المقاول حساب الكميات التي يطلب دفع قيمتها، وإخطار الاستشاري قبل البدء في حساب الكميات 
ليشهد ويشرف على العملية، وعند تقديم طلب الصرف يقوم الاستشاري بمراجعة تلك الحسابات حسب 

أو التي لا تزال في موضعها، ويكون من حق مايراه ضرورياً للتصديق على كميات الأعمال التي تمت 
  .الاستشاري أو المالك الاطلاع على سجلات حساب الكميات إلى أن تتم الأعمال

  إعادة القياس  -١٢-٢-١- ٧

يتم إعادة القياس على أساس الكميات الموضحة في الجداول والمخططات والمواصفات وبقية وثائق 
  . العطاء
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  . هذه الكميات نتيجة خطأ المقاول أو كان ذلك لصالحهيسمح بإدخال زيادة عليها إذا كانت مثل 

  مبالغ المقطوعية  -١٣-٢-١- ٧

  . يجب أن يرفق بمبالغ المقطوعية الواردة في مستندات العقد تفاصيل حساا عند تقديم العطاء

  المبالغ الاحتياطية أو سعر التكلفة  -١٤-٢-١- ٧

لة أو تحديدها أو تفصيلها وقت المبالغ الاحتياطية التي تخصص لأعمال أو تكلفة لا يمكن التنبؤ ا كام
أو التي تخصص لأعمال أو خدمات يتم تنفيذها من قبل مقاول من الباطن معين . إصدار مستندات العطاء

لايشتمل هذا . أو هيئة عامة أو مقاول عام أو يخصص لمواد أو بضائع يتم الحصول عليها من مورد معين
ومالم يرد بند أو بنود خاصة بإضافة التكاليف والأرباح إلى المبلغ على أي أرباح يطلبها المقاول العمومي، 

المقاول العمومي عن تركيب البضائع والمواد أو عن السقالات البديلة التي يقدمها أو الشبكات أو الأعمال 
الصحية أو السكن أو وسائل الترفيه، أو تقديم مساحة تستخدم كمكاتب وتخزين المعدات والمواد وإزالة 

وكافة الأعمال التي تندرج تحت المبالغ المؤقتة أو سعر التكلفة، يجب أن يحمل المقاول العمومي مثل النفايات 
  . هذه التكاليف والأرباح في بند المصروفات غير المباشرة أو في أي مكان آخر

  تحليل الأسعار  -١٥-٢-١- ٧

أو لأي من على مقدم العطاء بناء على طلب الاستشاري أثناء دراسة العطاءات تقديم تحليل بكل 
أسعار البنود والمبالغ الواردة في قوائم الكميات بما في ذلك أسـعار البنود النموذجية الواردة بكل قسم من 

  .أقسام الأعمال في قوائم الكميات
  . والبنود التالية تعد نموذجاً لما يحويه كل سعر في قوائم الكميات، وستستخدم في تحليل الأسعار

عمالة، تكلفة المعدات، تكلفة النقل، التخزين، ضرائب ورسوم، نفقات غير مباشرة تكلفة المواد، تكلفة ال
ويمكن أن تستخدم  ).حدد(بالموقع، الزكاة وضريبة الدخل، نفقات غير مباشرة تخص المركز الرئيسي، أخرى 

   .هذه الفئات في تحديد قيمة أي أمر تغيير أو إدعاء طبقاً لمواد العقد

  العمل اليومي -١٦-٢-١- ٧

لفة العمال في العمل اليومي الرواتب والأرباح والبدلات التي تعطى لعمال التشغيل المكفولين تشمل تك
وإذا لم . طبقاً لإتفاقية توظيف ملائمة) بما في ذلك عمال تشغيل المعدات الميكانيكية والنقل( للعمل اليومي 

  . فعلاً  توجد مثل هذه الإتفاقية فتحسب التكلفة على أساس ما يقبضه هؤلاء العمال
تكلفة المواد في العمل اليومي تمثل صافي سعر الفواتير بالإضافة إلى تكاليف النقل إلى الموقع والتخزين 

  . قبل الاستعمال
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تكلفة معدات البناء المستخدمة في العمل اليومي تشمل الوقود، والمخزون المستهلك والإصلاحات، 
  . والصيانة وتأمين المعدات

  مواد بالتكلفة المباشرة العمالة اليومية وال -١٧-٢-١- ٧

  الة اليوميةالعم - ١

للمالك أو الاستشاري أداء بعض الأعمال التي لا يمكن وضعها أو التنبؤ بالحاجة إليها أو التي تتطلب 
  . تجارباً باستخدام العمالة اليومية

  .ما عدا سوء أداء عماله ،مسئولية تلك الأعمال على المقاوللا تقع 
   :كالتاليتحتسب الأسعار للعمالة  

  . إذا استمر العمل لأسبوعين أو أكثر تعتبر مستمرة - 
  . إذا قل العمل عن أسبوعين تعتبر متقطعة - 

  بالتكلفة المباشرة أو من المالكالمواد  - ٢

عندما يقوم المالك أو الاستشاري بتوفير المواد مباشرة، فإن مسئولية تلك المواد تقع على المالك، 
  . ب بأسعار العمالة اليومية أو حسب جداول الكميات إذا كان ذلك محدداً ويحاسب المقاول على التركي

يحاسب المقاول حسب القيمة  ،ري المقاول بتوفير مواد أو معداتعندما يفوض المالك أو الاستشا
   .% ٦الفعلية مضافاً إليها 

  . ماً في قوائم الكمياتلا تطبق العمالة اليومية أو التكلفة المباشرة على الأعمال التي لا مثيل لها تما
. عن عشرة بالمائة من قيمة الأعمال الكلية) العمالة، والمواد من المقاول(لا تزيد قيمة هذه الأعمال 

  . رين بالمائة إلا بموافقة المقاوليزيد عن عشبما لا ولاينتج عنها خفض أو زيادة في قيمة الأعمال الكلية 

  طريقة القياس ـ قواعد عامة  -٣-١- ٧

  : د التالية على قياس الأعماللقواعتطبق ا

  القياس على الطبيعة  - ١-٣-١- ٧

ملليمترات، ولا تنطبق هذه  ١٠تقاس الأعمال كما هي على الطبيعة، ويقرب كل قياس إلى أقرب  .١
مم أما  ١٠مم فأكثر تحسب كما لوكانت  ٥أي أن ( القاعدة على الأبعاد المحددة نصاً في الوثائق 

  .)مم فلا تحتسب ٥أقل من 
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إذا لم تقرن لفظة متر في هذا المستند بكلمة مربع أو مكعب أو تذكر بجانبها علامة التربيع أو  .٢
  . التكعيب تحتسب على أا متر طولي

عند قياس أي بند بالمساحة ومالم ينص على غير ذلك لايتم خصم أي فراغ أو فتحة تقل مساحتها  .٣

  ). ٣م ٠.١(كعب المتر المعن متر مربع أو بالحجم عن عشر 

فإن الحسم يعود على الفتحات أو الفراغات  ،عند حسم الفراغات أو الفتحات في هذا المستند .٤
الداخلية، أما التي تقع على حدود أو داخل حواف المناطق فسيتم حسمها بغض النظر عن 

   .أحجامها
  . انيعند الترتيب في هذا المستند بين بعدين ائيين يكون ذلك بتجاوز البعد الأول وليس الث .٥
  . اتحتسب قيمة الوصلات بين الأشغال المستقيمة والمنحنية ضمن الأعمال التي تقع فيه .٦
تحول البروزات إلى . تقاس أطوال البنود ذات السماكة من محاورها عند الأركان حتى تقاطعات المحاور .٧

  . الذي تقع فيه الفقرةالكمية التي تعادلها في 
   :القياستستخدم الاختصارات التالية لوحدات  .٨

  متر   م   أ ـ الطول  
  ملليمتر  مم    

  متر مربع    ٢م  ب ـ المساحة 
  ملليمتر مربع    ٢مم   

  طن  ط   ج ـ الكتلة 
  كيلو جرام   كجم    
  جرام   جم    
  ملليجرام   مجم    
  كيلو نيوتن   كئـن   د ـ القـوة 
  كيلو وات   كـو   هـ القـدرة 
  مللي وات   مـو    

  كيلو أمبير   كا   و ـ الكهرباء 
  أمبير   أ      

  مللي أمبير   مـا    
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  كيلو فولت   كف   ز ـ الفـولت 
  فولت   ف        

  متر مكعب    ٣م  ح ـ الحجم 
  ليتر  ل    

  . وفي حالة وصف المقاسات بغير تحديد الوحدات فهذا يعني أن القياس بالملليمتر 
   :القياستعتبر الجملة التالية مضافة لكل وحدة قياس في جميع بنود طرق  .٩

  .... ".إذا وجدت في جداول الكميات فالسعر يشمل" 

  طريقة قياس الأعمال المختلفة  -٤-١- ٧

  الأعمال الأرضية  - ١-٤-١- ٧

  إعداد وتسوية الموقع  - ١

. يشمل السعر تنظيف الموقع وإزالة الأنقاض والنباتات المتواجدة والأشجار والشجيرات وما شابه ذلك
الدك بتربة صالحة للمناسيب المطلوبة للتسويات بصرف النظر كما يشمل التوريد للموقع والفرد والتسوية و 

  .عن السماكة الكلية

  التدعيم والسقالات  - ٢

يشمل السعر الفتحات والثقوب أو القطع في المباني القائمة وإصلاح ما فسد منها وتوريد وإقامة وصيانة 
  . ثم إزالة الدعامات والسقالات عند الضرورة

  الحفـريات  - ٣

  أ ـ طريقة القياس 
تقاس الحفريات من منسوب الأرض الحالي أو من المنسوب بعد التسوية أيهما أقل، كما تقاس الحفريات 

  . صافية ولا تعطى أية علاوة نتيجة زيادة الحجم
   :مايلي الفقرةب ـ يشمل سعر 

ديمة، الطوب أو أي شـيء ـ أعمال الحفر في أي نوع من أنواع التربة مشتملاً الصخر، الرمال الخرسانة الق
  . مشابه يواجه أثناء الحفر

  . ـ تكسير أي سطح تربة صلب بأي وصف
  . ـ الحفر لأي عمق مطلوب للعمل
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  . ـ الحفاظ على الحفريات نظيفة من المياه في أي طبقة
استعمالها  ـ استبعاد المواد ناتج الحفر للضرورة، وتشوينها مؤقتاً بعيداً عن المواد التي تستعمل لغرض إعادة

   .لمختلف الأغراض
  . ـ إزالة بقايا الحفريات من الموقع

   .ـ الحفر في التربة الزراعية وتشوين ناتج الحفر لإعادة استعماله
ـ تغطية الحفريات بألواح خشبية أو وسائل أخرى لتثبيت سطح أعمال التربة وأي زيادة في الحفر لتحسين 

  . العمل
  .والتشطيبات الكاملة والجوانب وتجهيز السطح لاستقبال الخرسانة أو الأساسـ تمهيد وتسوية قاع الحفريات 

  الدبــش  - ٤

   :تشمل الأسعار مايلي
   .أ ـ الترسيب والدك على طبقات

   .ب ـ التشطيبات حسب الميول أو التقوسات
   .معالجة السـطح ج ـ
  . الحشوات اليدوية وبقائها على وضع الغاطس رأسياً أو وجه منحدر د ـ

  ردمال - ٥

   .ـ قياس حجم الردم يكون مساوياً للفراغات المطلوب ردمها أ
ب ـ يشمل السعر مواد الردم والنقل إلى الموقع والردم والرش بالماء والدمج والدمك وكافة المعدات والآلات 

   .اللازمة

  الصرف تحت الأرض - ٦

   .أ ـ يقاس الطول باتجاه خط المركز على جميع التوصيلات
الصفايات والبالوعات "الأكواع والتوصيلات ولوازم الصرف مثل (ركيبات الصرف مثل ب ـ يشمل السعر ت

   .وغرف التفتيش والتركيبات والدعامات والفرشة الخرسانية والأغطية والحفر والردم") الخ... 

  الأرضــيات - ٧

   .أ ـ تقاس حتى أطراف حواف الأرضيات الظاهرة
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الخرسانية أو المدكوكة والقنوات والأفاريز والحواف والبردورات ونقاط ب ـ يشمل السعر الأساسات والفرشات 
وتسوية النجيلة وإعداد الأرضية الطبيعية ومدماك القاعدة والطبقات التالية وعلاج  ،وكل ما يلزم ،تجمع المياه

   .التربة والدك وتعليم الخطوط والخردوات الأخرى

  الأسـوار - ٨

سور والبوابات تقاس المساحة من متوسط الارتفاع وحتى الحواف المعدنية أ ـ يقاس الطول خطياً على محور ال
   .للأسوار المعدنية، بينما أسعار أسوار المباني تقاس الأجزاء المشطبة الظاهرة

ب ـ يشمل السعر أعمال الحفر والأساس والردم والتخلص من ناتج الحفر والأعمدة والدعامات والتشطيب 
   .البوابات والأعمدة الساندة والحواجز وكل مايلزم، وكذلك أعمدة

  عتجميل الموقـ - ٩

يشمل السعر توريد التربة وبذر البذور والتحضير وزراعة سياجات النباتات وصيانة ماسبق مع عمل كل 
   .مايلزم

  معالجة سطح التربة -١٠

مواد  يشمل السعر أعمال الدك وتسوية جوانب القواطع وجوانب الدعامات والمباني باستعمال الرمال أو
   .أخرى مماثلة كما يشمل المعدات والآلات وكل مايلزم

  الأعمال الخرسانية - ٢-٤-١- ٧

  القياس - ١

  .تخصم أحجام الحديد المغمورة في الخرسانة إذا كان سعر الحديد بنداً منفصلاً 

  الفقرةسعر  - ٢

وإعداد إعداد الموقع والمواد والمعدات والورش والقوالب والشدات والحديد والخردوات  الفقرةسعر يشمل 
أسطح الخرسانة بشكل ائي للخرسانة الظاهرة أو الوجه الناعم الظاهر أو للدهان، مالم يكن لذلك بند 

  .منفصل
  . تحسب الأعتاب كأعمال خرسانية مالم يكن لها بند منفصل

  .الخرسانة السابقة الصب إضافة لما سبق النقل والإعداد لها في الموقع وتركيبها
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  المبــاني - ٣-٤-١- ٧

   :لفقرةاسعر يشمل 
   .ـ التنظيف والتكحيل

   .ـ الربط مع الأجزاء الأخرى

  لتجهيزات الهندسية الميكانيكيةا - ٤-٤-١- ٧

   :تشمل الأسعار لكل صنف ما يلي
  . كافة قطع الغيار المطلوبة كما هي في المواصفات ويوصي ا المنتج لزيادة كفاءة التركيب .١
  . القواعد الخرسانية اللازمة للمعدات .٢
  . دهان وحماية كل قطعة من المعدات .٣
  . بدء التشغيل والصيانة اانية لمدة سـنة .٤
  . توريد كافة معدات الاختبار وإجراء الاختبارات حسب المحدد .٥
  . توريد تعليمات التشغيل ومخططات التسجيل كما هو محدد .٦

  أجهزة التحكم الآلي - ١

لمراقبة وأسلاك التحكم والعوازل وبوادىء يشمل السعر تركيبات التوصيلات وأنابيب التحكم وصناديق ا
  . التشغيل والريلاي وما شابه مما يتعلق بالتحكم الآلي والضمان والصيانة والتشغيل لمدة عام كامل وكل مايلزم

  . كما يشمل السعر التوصيلات على مآخذ الإمداد الرئيسـي

  عزل والتطبيق والتغطية الوقائيةال - ٢

   .مروراً بالتوصيلاتيقاس العزل من خط المركز 
يشمل سعر الوحدة الشرائط والغراء والتثبيت والتغطية الوقائية وصناديق العزل وصناديق الصمامات 

  . وصناديق وعلب توصيل المواسير وشبكات السلك وكل مايلزم

  أعمال المواسير - ٣

فواصل التمدد يشمل السعر المثبتات والربط والتوصيلات والوصلات والدعامات والأكتاف والعلاقات و 
  . من نوع المنفاخ وكافة مايلزم لمنتج كامل وحسب المواصفات
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  مركز مراقبة الموتورات - ٤

يشمل السعر مركز مراقبة الموتورات كما هو وارد بالمواصفات كاملاً بمفاتيح قطع الدوائر، وبوادىء 
وتور، ومن لوحة التوزيع التشغيل والأسلاك والكابلات والتوصيلات الكهربائية من مركز المراقبة إلى الم

  . الكهربائي إلى مركز المراقبة وكل مايلزم لذلك

  التركيبات الكهربائية - ٥-٤-١- ٧

  مفاتيح الكهرباء - ١

يشمل سعر الوحدة مفاتيح الكهرباء كما هو مذكور في المواصفات وكما هو مبين بالرسومات، ويشمل 
 الدوائر، وكل المعدات اللازمة التركيب الكامل بكل الموصلات، أسلاك التوصيل الداخلية، والتحكم في

  . والمبينة في المواصفات كذلك كل الأعمال اللازمة لتركيب وصيانة الأعمال كما هو مبين ومحدد

  الكــابـلات - ٢

   .هي الإمداد القادم إلى لوحة التوزيع الرئيسية داخل مبنى أو مجمع" رئيسـي " ـ أساسي 
القادم من لوحة المفاتيح الرئيسية إلى الفرعية أو من لوحة المفاتيح الفرعية ـ الدوائر الفرعية الرئيسية هي الإمداد 

   .إلى لوحة التوزيع
   .أ ـ يقاس الطول دون اعتبار الوصلات والهالك والمنحنيات

ب ـ يشمل سعر الوحدة كافة لوازم الكابلات مثل جلبة ربط الكابل والربط وعلبة الكابل والتوصيلات إلى 
ح وعلبة التوزيع والدعامات والعلاقات ووسائل التثبيت وصواني تعليق الكوابل وملحقات مجموعة المفاتي

التوصيل وحفر الخنادق ووضع الكوابل فيها والردم وغرف التفتيش وعلامات الكوابل والتشطيب وصيانة 
   .الأعمال كما هو في المواصفات

  )رجنقاط المخ(يبات المساعدة الدوائر الفرعية الثانوية والترك - ٣

أ ـ تقاس نقاط المخرج أو الدوائر النهائية الثانوية والتركيبات المساعدة على أا الإمداد من لوحة التوزيع إلى 
  : نقاط المخرج عبر مفتاح أو مباشرة كالآتي

   .ـ نقاط مخرج الإضاءة
  . د الأغراض وبرايز القدرة وماشابهـ نقاط مخرج متعد

  . لموصلات والبوادىء وماشابهـ مأخذ التيار للمعدات باستثناء ا
ب ـ يشمل سعر الوحدة الكابل وتثبيت المواسير في الأسقف الخرسانية أو الأسقف المعلقة والأجزاء اللازمة 

) الخ... ووردة السقف ومفاتيح الإضاءة والبرايز والأجراس وبرايز التليفون (والدويان المتدلية من السقـف 
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لسقف أو على الحائط أو تحت الأرضيات أو كما هو موضح ومكان وضع هذه النقاط يكون في ا
   .بالمخططات

  نظام التوصيل تحت الأرضيات  - ٤

نظام التوصيل تحت الأرضيات هو العلب المزدوجة أو المفردة التي تصل بين نظام التوصيل تحت  .١
   .الأرضيات

المحددة في  يشمل سعر الكوابل تحت سطح الأرض توريد وتركيب الكابلات حسب الأحجام والعدد .٢
صناديق التوصيل  ،المواصفات شاملة كل الأعمال المدنية وأماكن وضعها وصناديق التركيب بالأغطية

   .حوامل الكوابل والتيهات وكل ماهو لازم حسب ماهو موضح بالمواصفات ،القناطر ،بالأغطية
المحددة على يشمل سعر صناديق المخارج الواردة توريد وتركيب تحت سطح الأرض في المواقع  .٣

والحوامل والفرشات الأرضية الواقية  .الرسومات شاملة المخارج وعلب التوصيل السطحية العمومية
  .وكل ماهو ضروري

  الإضـــاءة  - ٥

يشمل السعر توريد وتركيب وحدات الإضاءة كما هي محددة في المواصفات على أن تكون كاملة  .١
لأسلاك اللازمة وكافة التوصيلات بما في بلمبات فلورسنت أو مصباح توهجي وجهاز تحكم ومد ا

   .ذلك التأريض
) صندوق ثلاث ايات(لوحات الإضاءة الخارجية يشمل السعر أيضاً الأسلاك من قاعدة العامود  .٢

   .إلى وحدة الإضاءة

  الأعمــدة  - ٦

يشمل السعر الأعمدة أوالأبراج العالية كما هو محدد في المواصفات والتركيب الكامل بالكابلات 
 ،الأساس أو القاعدة كما هو محدد أو كما يوصي به الصانع ،المنصهرات ،ثلاث ايات ،وصناديق النهايات

   .حجرة التفتيش بالغطاء الدهان وما إلى ذلك

  شـروط العقـد - ٢- ٧

   :وتشـمل الشروط العامة للعقد مايلي
  .تعاريف عامة .١
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   .واجبات وصلاحيات المهندس .٢
   .التنازل للغير .٣
   .نالتعاقد من الباط .٤
   .نطاق العقد .٥
   .مستندات العقد .٦
   .صور المخططات والمواصفات .٧
   .الرسومات والتعليمات الإضافية .٨
   .تدقيق المقاول للتصميمات والمستندات الفنية .٩

   .إتفاقية العقد .١٠
   .ضمان تنفيذ العقد .١١
   .معاينة الموقع .١٢
   .كتابة العطاء .١٣
   .تنفيذ الأعمال وفق توجيهات المهندس المشرف .١٤
   .العمل الزمنيتقديم برنامج  .١٥
   .المراقبة والإشراف من جانب المقاول .١٦
   .التخطيط العام للموقع والأعمال .١٧
   .الجهات والحفريات الاستكشافية .١٨
   .الحراسة والإضاءة .١٩
   .العناية بالأعمال .٢٠
   .إرسال الإشعارات إلى الجهات المعنية وسداد الرسوم .٢١
   .الأشياء والمواد التي يعثر عليها بالموقع .٢٢
   .وسداد الرسوم حقوق البراءة .٢٣
   .عرقلة المرور والأضرار بممتلكات الغير .٢٤
   .حركة المرور غير العادية .٢٥
   .إتاحة الفرصة للمقاولين الآخرين .٢٦
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   .توريد التجهيزات والمواد والأدوات والعمالة .٢٧
   .نظام الموقع والأعمال .٢٨
   .الأيدي العاملة .٢٩
  .التقارير عن الأيدي العاملة والمعدات .٣٠
  .المواد وجودة العمل .٣١
  .الوصول إلى الموقع .٣٢
  .معاينة العمل .٣٣
   .إزالة العمل والمواد غير الصالحة .٣٤
   .إيقاف العمل .٣٥
   .موعد بدء الأعمال .٣٦
   .حيازة الموقع .٣٧
   .مدة التنفيذ .٣٨
   .تمديد مدة التنفيذ .٣٩
   .العمل أيام الجمع والليل .٤٠
   .معدل تقدم سير الأعمال في الموقع .٤١
  .التعويضات المحددة .٤٢
  .شهادة إنجاز الأعمال .٤٣
  .الاستلام الابتدائيمحضر  .٤٤
   .الضمان وإصلاح العيوب .٤٥
   .تحريات المقاول والمهندس .٤٦
  .التغيرات .٤٧
  .تقويم التغيرات .٤٨
   .المعدات والمواد والأعمال المؤقتة .٤٩
   .الكميـات .٥٠
   .قياس الأعمال .٥١
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   .طريقة القياس .٥٢
   .المبالغ الاحتياطية .٥٣
   .مقاولي الباطـن .٥٤
   .الدفعة المقدمة .٥٥
   .المستخلصات والدفعات للمقاول .٥٦
   .الاستلام النهائي .٥٧
   .انتهاء التزام المالك .٥٨
   .سحب العمل والإجراءات العلاجية .٥٩
  .الإصلاحات العاجلة .٦٠
   .المخاطر المستثناة .٦١
   .الدفع في حالة تجميد العقد .٦٢
   .حسم النزاعات ـ التحكيم .٦٣
   .الأخطار والاشعارات .٦٤
   .تخلف المالك في الوفاء بالتزاماته .٦٥
  .عدم الزيادة أو النقص في الأسعار .٦٦

  الشروط الخاصـة - ٣- ٧

  :وتشـمل
  .الأماكن المقدسة .١
   .اللافتات والاعلانات .٢
   .التبليغ عن الحوادث .٣
   .استخدام المتفجرات .٤
   .مقاطعة إسرائيل .٥
   .سـرية العقد .٦
   .الرشـوة والغـش .٧
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   .الأنظمة واللوائـح .٨
   .المنتجات الوطنيـة .٩

  إعداد المواصفات - ٤- ٧

المخططات التنفيذية وجداول الكميات، ويحتوي  تم إعداد المواصفات الفنية للمشروع بالتنسيق مع 
   :كتيب المواصفات على البنود التالية

  المتطلبات العامة -١-٤- ٧

  :وتشمل
   .ملخص الأعمال موضوع العطاء .١
   .قائمة بالمواصفات والكودات المستخدمة بالمشروع .٢
   .تعليمات الاجتماعات الدورية للمشروع .٣
   .التقـديمات .٤
   .الخدمات المؤقتة .٥
  .عداتالمواد والم .٦
   .إاء عقد المشروع .٧
   .توثيق ملفات المشروع .٨
   .متطلبات التشغيل والصيانة .٩

  أعمال الموقع العام -٢-٤- ٧

  :وتشمل
  الإزالــة  . أ

   .نظام الموقع . ب
   .أعمال الأتربة . ت
   .البردورات . ث

  أعمال الخرسانة -٣-٤- ٧

  :وتشمل
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   .الخرسانة . أ
   .الشـدات . ب
   .حديد التسليح . ت
   .الخرسانة سابقة الصنع . ث
   .الإجهادالخرسانة سابقة  . ج

  أعمال المباني -٤-٤- ٧

  :وتشمل
   .البلوك . أ

   .أعمال الحجر . ب

  لحديدأعمال ا -٥-٤- ٧

  :وتشمل
   .أعمال الصلب الإنشائي . أ

   .الحديد المستخدم في أعمال الأرضيات . ب

  أعمال العزل المائي  -٦-٤- ٧

  :وتشمل
   .الأغشية العازلة للرطوبة -١
   .البيورثين -٢

  أعمال التشـطيبات  -٧-٤- ٧

  :وتشمل
   .أعمال البياض .١
   .الأرضياتأعمال  .٢
   .أعمال الدهانات .٣
   .أعمال الاشارات .٤
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  مستندات المناقصة والعقدطرح المشروع في مناقصة عامة،  -٨

   :قبل طرح المشروع في مناقصة عامة يتم إعداد مستندات المناقصة والعقد والتي تشمل الآتي

  عقـد التنفيـذ - ١- ٨

  :يجب أن يشمل عقد التنفيذ البنود التاليـة

  .من مالك المشروع وكذلك المقاولتحديد اسم وصفة كلٍ  .١
   .موضوع العقد .٢
   .قيمة العقد .٣
   .مدة العقد .٤
وتعتبر كل وثيقة منها جزء من العقد بحيث تفي  ،وتشكل هذه الوثائق وحدة متكاملة: وثائق العقد .٥

   :وتشملوتتمم الوثائق المذكورة أعلاه بعضها بعضاً 
  . عقد التنفيذ . أ

  . تعليمات وشروط العقد باللغة المتفق عليها . ب
  . المخططات التنفيذية . ت
  . المواصفات . ث
  . جداول الكميات . ج
  . تقرير فحص التربة . ح
  . عطاء المقاول موضح به رقم العطاء وتاريخه . خ
  . خطاب الترسية موضح به رقم الخطاب وتاريخه . د
  .أي محاضر يتفق عليها بين الطرفين لاحقاً  . ذ

  .ك والمقاولعناوين المراسلات للمال .٦
  . توقيع المالك والمقاول على العقد .٧

  تعليمات المناقصـة - ٢- ٨

   :وتشمل تعليمات المناقصة الآتي
   .موقع ومكونات المشروع .١



  دليل تصميم الجسور  طرح المشروع في مناقصة عامة، مستندات المناقصة والعقد

  

                              ١١٩   

   :مستندات العطاء والتي تشمل .٢

   .خطاب الدعوة لتقديم العروض . أ
   .نموذج العطاء . ب
   .تعليمات المناقصة . ت
  .شروط العقد . ث
  .عقد التنفيذ . ج
   .والملحقاتالأعمال الأولية  . ح
   .المواصـفات . خ
   .جداول الكميات . د
   .المخططات التنفيذية . ذ
   .النشرات التي تسلـم أو ترسل إلى المتنافسـين قبل تسليم العطاء . ر
   .خطاب الضمان الابتدائي . ز

   .تعليمات تقديم وتسليم العطاءات .٣
   :مرفقات العطاء والتي تشمل .٤

  . شهادة السجل التجاري سارية المفعول . أ
لمفعول عن تصنيف المقاولين للأعمال موضوع العطاء صادرة من وزارة الأشغال شهادة سارية ا . ب

  . العامة والإسكان
شهادة نظامية وافية عن الشركة المتنافسة تثبت تسجيلها ونوعها وتاريـخ إنشائها وأسماء ونوعية  . ت

الشهادة من عدد الموظفين الدائمين لديهـا مـن إداريـين وماليين وفنيين وحرفيين، وتعتمد هذه و 
  .وزارة التجارة أو الجهات المختصة بالمملكة العربية السعودية

هات المعنية بتنفيذ هذه أعمال المتنافس مع شهادات إنجاز معتمدة من الج ةبيان بسابق . ث
  .الأعمال

بيان بالمركز المالي للمتنافس مدعماً بالوثائق الرسمية والشهادات البنكية الصادرة من البنوك التي  . ج
  . مل معها مصدقاً عليها من وزارة التجارةيتعا
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صورة من عقد أو عقود المشاريع المماثلة والتي سبق للمتنافس إنجازها مع شهادة معتمدة من  . ح
الجهة أو الجهات المعنية بالتنفيذ تفيد بأن التنفيذ قد تم وفق الشروط والمواصفات المتفق عليها 

  . وبدون تأخير
  . البرنامج الزمنـي للمشروع . خ
مذكرة شاملة مع مخططات، مواصفات، صور فوتوغرافية وأي معطيات أخرى تبين الطريقة التي  . د

  .يقترحها مقدم العطاء لتنفيذ الأعمال المحددة
الهيكل التنظيمي مشتملاً المؤهلات والخبرات والأسماء لأفراد الفريق الفني والإداري للمقاول،  . ذ

  . ع أو فيما يختص بإنجاز العمل خلال تنفيذ المشـروعبالإضافة إلى الجهاز المزمع توظيفه في الموق
  . مراجعة المالك لجداول الأسعار .٥
  . شروط التفاوض .٦
  . ظروف الموقع والتفتيش .٧
  . كفاية العطاء .٨
  . التعليمات والنشرات .٩

  . الاستفسار والتوضيحات إلى المقاولين .١٠
  . الضمان الابتدائي .١١
  . مدة سريان العطاء .١٢
  . إضافة أو إلغاء أو تأجيل أجزاء من العمل .١٣
  . مدة التنفيذ وغرامة التأخير .١٤
   .جداول الكميات ومعدلات الأسعار .١٥
   .الانسحاب من المناقصة .١٦
   .تأجيل فتح المظاريف .١٧
   .تقييم العطاءات .١٨
   .مصاريف العطاءات .١٩
   .تأخر العطاءات وعدم اكتمالها .٢٠
   .سرية العقد .٢١
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   .لعطاءالعملة الرسمية المعتمدة في هذا ا .٢٢
   .الإشعار بقبول العطاء .٢٣
   .المواد البديلة .٢٤
   .أحكام عامة .٢٥
   .مدة تنفيذ العقد .٢٦

  صيغة وملحق العطاء - ٣- ٨

  صيغة العطاء -١-٣- ٨

 : تشتمل صيغة العطاء على مايلي

عرض المقاول بإنشاء وإنجاز جميع الأعمال حسب المخططات والمواصفات وجداول الكميات وشروط  .١
  . العقد وجميع وثائق المناقصة وتوريد مايلزم لذلك من مواد ومعدات وعمالة

  . تحديد قيمة العقد .٢
  . مدة تنفيذ العقد .٣
  . مدة سريان العطاء .٤
  . اسم المقاول وعنوان المراسلة وتوقيع العقد .٥

  ق العطاءملح -٢-٣- ٨

   :يشمل ملحق العطاء مايلي
   .)الضمان الابتدائي(ضمان العطاء  .١
  . ضمان حسن التنفيذ .٢
  . الحد الأدنى لقيمة تأمين الطرف الثالث .٣
  . فترة إنجاز الأعمال .٤
  . فترة إنجاز الأعمال بديلة يقدمها المقاول .٥
  . غرامة التأخير .٦
  . فترة الصيانة .٧
  .الدفعة المقدمة .٨
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  المراجع -٩

  
FHWA bridges inspection manual 2006. 

 
MOMRA bridges design specifications (MA100-D-V1/2 & V2/2).  
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  خصائص بعض المقاطع القياسية للقسم العلوي من الجسر ):١(الملحق  -١٠

  مسبقة الإجهاد البلاطات الخرسانية المفرغة مسبقة الصنع - ١-١٠
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  )BULB-TEE(و Iالكمرات الخرسانية مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد بمقطع  - ٢-١٠

 

  
  
  

     



  دليل تصميم الجسور  خصائص بعض المقاطع القياسية للقسم العلوي من الجسر): ١(الملحق 

  

                              ١٢٥   

  الكمرات الخرسانية الصندوقية مسبقة الصنع مسبقة الإجهاد - ٣-١٠
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  لاحق الشدمثال لتصميم جسر ): ٢(الملحق   -١١

11-1- INTRODUCTION 
This design example demonstrates the design of a 36.50 m single span post tensioned 
bulb-tee beam bridge with parabolic tendon profile and with no skew. This example 
illustrates in detail the design of a typical interior beam at the critical sections in positive 
flexure, shear, and deflection due to prestress, dead loads and live load. The 
superstructure consists of eight beams spaced at 1.68 m centers, as shown in Figure 10-1. 
Beams are designed to act compositely with the 250 mm cast-in-place concrete deck to 
resist all superimposed dead loads, live loads and impact. A future wearing surface of 50 
mm is considered in addition to the 250 mm deck. Design live load is according to 
MOMRA live load The design is accomplished in accordance with the MOMRA LRFD 

Bridge Design Specifications. 
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Figure 10-1 Bridge Cross-Section (all dimensions are in mm) 
 

11-2- MATERIALS 
 
Cast-in-place slab:  

Actual thickness, ts = 250 mm. 

Future wearing surface = 50 mm. 

Concrete strength at 28 days, fc´ = 28 MPa. 

Precast beams: Bulb-tee as shown in Figure 10.2 

Concrete strength at transfer, fci´ = 40 MPa. 

Concrete strength at 28 days, fc´ = 45 MPa. 
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Concrete unit weight, wc = 2400 Kg/m3. 

Overall beam length (L) = 37.50 m. 

Design span (L1) = 36.5 m. 
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Figure 10.2: Bulb – Tee Dimensions (mm) 
 

Prestressing strands:  

15.24 mm Nominal dia., seven-wire, low-relaxation 

Area of one strand = 140 mm2. 

Ultimate strength, fpu = 1862 MPa 

Yield strength, fpy = 0.9fpu = 1675.80 MPa              [MA-100-D-V1/2 Table 5.3] 

Stress limits for prestressing strands:                     [MA-100-D-V1/2 Table 5.8] 
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• before transfer, fpi ≤ 0.75fpu = 1396.50 MPa 

• At service limit state (after all losses) fpe ≤ 0.80fpy= 1340.64 MPa. 

Modulus of elasticity, Ep = 197000 MPa             [MA-100-D-V1/2 Art. 5.4.4.2] 

Reinforcing bars: Yield strength, fy = 413.70 MPa 

Modulus of elasticity, Es = 200000 MPa               [MA-100-D-V1/2 Art. 5.4.3.3] 

Future wearing surface: 50 mm asphalt, unit weight = 22 kN/m3. 

New Jersey-type barrier: Unit weight = 7.2 kN/m/side 

11-3- CROSS-SECTION PROPERTIES FOR A TYPICAL INTERIOR BEA M 

11-3-1- Span Depth Ratio 

Using [MA-100-D-V1/2 Table 2.1]  

11-3-2- Non-Composite Section 
At mid span: 

A = area of cross-section of beam = 991000 mm2. 

h = overall depth of beam = 1850 mm. 

I = moment of inertia about the centroid of the non-composite precast beam = 401 

× 109 mm4. 

yb= distance from centroid to extreme bottom fiber of the non-composite precast 

beam = 1014 mm. 

yt = distance from centroid to extreme top fiber of the non-composite precast beam 

= 836 mm. 

Sb = section modulus for the extreme bottom fiber of the non-composite precast 

beam = I/yb = 395463510.8 mm3. 
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St = section modulus for the extreme top fiber of the non-composite precast beam = 

I/yt = 479665071.8 mm3. 

At end block: 

A = area of cross-section of beam = 1450000 mm2. 

h = overall depth of beam = 1850 mm. 

I = moment of inertia about the centroid of the non-composite precast beam = 464 

× 109 mm4. 

yb = distance from centroid to extreme bottom fiber of the non-composite precast 

beam = 1005 mm. 

yt = distance from centroid to extreme top fiber of the non-composite precast beam 

= 845 mm. 

Sb = section modulus for the extreme bottom fiber of the non-composite precast 

beam = I/yb = 461691542.3 mm3. 

St = section modulus for the extreme top fiber of the non-composite precast beam = 

I/yt = 549112426 mm3. 

Average beam weight, Wt = 25.24 kN/m. 

Ec = modulus of elasticity, MPa = (3000 √(fc')+6900) (γc/2300)1.5[MA-100-D-V1/2 

Eq. 5.8] 

Where: 

γc = Density of concrete, Kg/m3 = 2400 Kg/m3. 

fc´ = specified strength of concrete, MPa. 

Therefore, the modulus of elasticity for: 

Cast-in-place slab, Ec = (3000 √(28)+6900) (2400/2300)1.5 = 24275.83 MPa. 
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Precast beam at transfer, Eci = (3000 √(40)+6900) (2400/2300)1.5 = 27579.29 MPa. 

Precast beam at service loads, Ec = (3000 √(45)+6900) (2400/2300)1.5 = 28806.1 

MPa. 

11-3-3- Composite Section 

11-3-3-1- Effective Flange Width                                           

Average spacing between beams = 1680 mm.   [MA-100-D-V1/2 Art. 4.6.2.6.1] 

Therefore, the effective flange width is = 1680 mm. 

11-3-3-2- Modular Ratio between Slab and Beam Materials 

Modular ratio between slab and beam materials, n = EC slab /EC beam 

=24275.83/28806.1 = 0.8427. 

11-3-3-3- Transformed Section Properties 
Transformed flange width = n (Effective flange width) = (0.8427) x (1680) 

=1416mm 

Transformed flange area =n × Effective flange width × ts=0.8427× 1680 × 250 

=353934 mm2 

1 68 0

1 32 5

25 0

1 8 50

y b c =  1 25 4

2 1 00

 

Figure 10.3.3.3-1a Dimensions of the Composite Section (mm) 
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1- Properties of Composite Section 

A = total area of the composite section = 1321000 mm2 . 

hc = overall depth of the composite section = 2100 mm. 

Ic = moment of inertia of the composite section = 632 × 109 mm4. 
ybc = distance from the centroid of the composite section to the extreme bottom fiber of 

the precast beam = 1254 mm. 
ytg = distance from the centroid of the composite section to the extreme top fiber of the 

precast beam = 596 mm. 
ytc = distance from the centroid of the composite section to the extreme top fiber of the 

deck = 846 mm. 
Sbc =composite section modulus for the extreme bottom fiber of the precast beam = 
(Ic/ybc)= 503987241 mm3 

Stg = composite section modulus for the top fiber of the precast beam = (Ic/ytg) = 

1060402685 mm3. 
Stc = composite section modulus for extreme top fiber of the deck slab = (1/n) × (I / ytc) = 

947065057 mm3. 

11-4- SHEAR FORCES AND BENDING MOMENTS 

The self-weight of the beam and the weight of the deck act on the non-composite, simple-
span structure, while the weight of barriers, future wearing surface, and live loads with 
impact act on the composite, simple-span structure. Refer to Table 10.4-1 which follows 

Section 10.4 for a summary of unfactored values calculated below. 
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11-4-1- Shear Forces and Bending Moments Due to Dead Loads 

11-4-1-1- Dead Loads                                                    [MA-100-D-V1/2 Art. 3.3.2] 

DC = Dead load of structural components and non-structural attachments. 

Dead loads acting on the non-composite structure: 
Beam self-weight = (991000x31500 +1450000×4000 + 1210000×2000)/ 37500 × 

2400 × 10 (N/Kg)/1000= 25.24 kN/m. 
deck slab weight (250 mm) = 250 × 1680 × 2400 × 10 (N/Kg)/1000 = 10.08 kN/m 

Note: 

Dead loads placed on the composite structure: 
MA-100-D-V1/2 Article 4.6.2.2.1 states that permanent loads (barriers and future wearing 
surface) may be distributed uniformly among all beams if the following conditions are 

met: 
• Width of the deck is constant…………………………………………….. O.K. 

• Number of beams, Nb, is not less than four (Nb = 8)…………………..…. O.K. 

• Beams are parallel and have approximately the same stiffness……………OK. 

• The roadway part of the overhang, de ≤ 0.91 m; de = 0.91 – 0.75 = 0.16…O.K. 

• Curvature in plan is less than the limit specified in  MA-100-D-V1/2 Art 4.6.1.2.4 

(curvature = 0.0)…………………………………………………………….. O.K. 

• Cross-section of the bridge is consistent with one of the cross-sections given in 

MA-100-D-V1/2 Table 4.3……….…………………………………………………. 

O.K. 

Since these criteria are satisfied, the barrier and wearing surface loads are equally 

distributed among the 8 beams. 

Barrier weight = (2 barriers x 7.2 kN/m) / (8 beams) = 1.80 kN/m/beam. 

DS = Dead load of side walk = 0.25 × 1.0 × 22 /8 = 0.70 kN/m/ beam. 

DW = Dead load of future wearing surface = (0.05 × 11.55 × 22) / 8 = 1.60 kN/m/ beam. 
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11-4-1-2- Unfactored Shear Forces and Bending Moments 

For a simply supported beam with span (L) loaded with a uniformly distributed load (w), 
the shear force (Vx) and bending moment (Mx) at any distance (x) from the support are 

given by: 

Vx = w(0.5L − x)                                                                                       (Eq. 10.1) 

Mx = 0.5w x (L − x)                                                                                     (Eq. 10.2) 

Using the above equations, values of shear forces and bending moments for a typical 
interior beam, under self-weight of beam, weight of slab, weight of barriers, weight of 
side walk and future wearing surface are computed and shown in Table 10.4-1. For these 
calculations, the span length (L) is the design span, 36.5 m. However, for calculations of 
stresses and deformation at the time prestress is released, the overall length of the precast 

member, 37.5 m, is used as illustrated later in this example. 

11-4-2- Shear Forces and Bending Moments Due to Live Loads 

11-4-2-1- Live Loads        MA-100-D-V1/2 Art 
3.6 

Design live load is MOMRA loads which consists of a combination of:        

1. The effect of the design tandem with dynamic allowance combined with the effect of 

the design lane load.                                                                                          

The design tandem consists of a pair of 250 kN axles spaced at 1.2 m apart 
(longitudinally), the design lane load shall consist of a load of 20 kN/m uniformly 
distributed in the longitudinal direction.                                                            
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Figure 10.4.2.1-1: Design tandem combined with the effect of the design lane load 
 

2.The effect of one design truck with the variable axle spacing with dynamic allowance 
combined with the effect of the design lane load.                                             
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 Figure 10.4.2.1-2: One design truck with the variable axle spacing with the effect of 
the design lane load 

 

The live load bending moments and shear forces are determined by using the simplified 
distribution factor formulas, [MA-100-D-V1/2 Art. 4.6.2.2]. To use the simplified live 
load distribution factor formulas, the following conditions must be met:[MA-100-D-V1/2 
Art.4.6.2.2.1] 

• Width of the deck is constant…………………………………………….. O.K. 

• Number of beams, Nb, is not less than four (Nb = 8)…………………..…. O.K. 

• Beams are parallel and have approximately the same stiffness……………OK. 

• The roadway part of the overhang, de ≤ 0.91 m; de = 0.91 – 0.75 = 0.16…O.K. 

• Curvature in plan is less than the limit specified in  MA-100-D-V1/2 Art 4.6.1.2.4 

(curvature = 0.0)…………………………………………………………….. O.K. 

• Cross-section of the bridge is consistent with one of the cross-sections given in 

MA-100-D-V1/2 Table 4.3……….…………………………………………………. 

O.K. 

For precast concrete I- or bulb-tee beams with cast-in-place concrete deck, the bridge type 
is (k). [MA-100-D-V1/2 Table 4.3] 
 

 
 

The number of design lanes is computed as: 
Number of design lanes = the integer part of the ratio of (w/3.65), where (w) is the clear 

roadway width, in m, between the barriers              [MA-100-D-V1/2 Art. 3.6.1.1.1] 

From Figure 10.1-1, w = 12.55 m. 
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Number of design lanes = integer part of (12.55/3.65) = 3 lanes 

1- Distribution Factor for Bending Moment 

For all limit states except fatigue limit state: 

• For two or more design lanes loaded: 

DFM = 0.075 +� �������.�
 � �	
��.� � ��	
 �����.�                     [MA-100-D-V1/2 Table 4.4] 

Provided that: 1100 ≤ S ≤ 4900;       S = 1680 mm…………………………………O.K. 
110 ≤ ts ≤ 300;           ts = 250 mm…………………………………………….…….O.K. 
6000 ≤ L1 ≤ 73,000;   L= 36500 mm………………………………………………..O.K. 
Nb ≥ 4;                       Nb = 8....………………………………………………………O.K. 
4 × 109 ≤ Kg ≤ 3 × 1012 (see below)…………………………………………………O.K  

Where: 
DFM = distribution factor for moment for interior beam 

S = beam spacing, mm 

L = beam span, mm 

ts = depth of concrete slab, mm. 
Kg = longitudinal stiffness parameter, mm4 = n(I + A eg

2 )        [MA-100-D-V1/2 Eq. 4.14] 

Where : 
n = modular ratio between beam and slab materials 

=  ��� �������� ������ � = � �!!��.��"�#$.!%� = 1.186 

A = cross-sectional area of the beam (non-composite section), mm2 

I = moment of inertia of the beam (non-composite section), mm4 

eg = distance between the centers of gravity of the beam and slab, mm. 
    = (836 + 250/2) = 961 mm. 

Therefore، 
Kg = 1.2677 × (401× 109 + 991000 × 9612) = 1.46 × 1012 mm4…………………O.K. 

DFM = 0.075 +���!�������.�
 × � ��!�%�$����.�  ×  � �."� ×��
'%�$�� × �$�� ��.�

= 0.4277 lanes /beam. 

• For one design lane loaded: 

DFM = 0.075 +� �"%����."
 � �	
��.% � ��	
 �����.�

                   [MA-100-D-V1/2 Table 4.4] 
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DFM = 0.06 +���!�"%����."
 × � ��!�%�$����.% ×  � �."� ×��
'%�$�� × �$�� ��.�

 = 0.2995 lanes /beam. 

Thus, the case of two or more lanes loaded controls and DFM = 0.4277 lanes/beam. 

• For fatigue limit state: 

The MA-100-D-V1/2, Art. 3.4.1, states that for fatigue limit state, a single design 
truck should be used. However, live load distribution factors given in MA-100-D-
V1/2 Article 4.6.2.2 take into consideration the multiple presence factors, m. MA-
100-D-V1/2 Article 3.6.1.1.2 states that the multiple presence factor, m, for one 
design lane loaded is 1.2. Therefore, the distribution factor for one design lane 
loaded with the multiple presence factor removed, should be used. The 
distribution factor for fatigue limit state is: 0.2995/1.2 = 0.2495 lanes/ beam. 

2- Distribution Factor for Shear Force 

• For two or more lanes loaded: 

DFV = 0.2 +� �%����  -  � ���#����
                        [MA-100-D-V1/2 Table 4.9] 

Provided that: 1100 ≤ S ≤ 4900;      S = 1680 mm ……………………….….O.K. 

110 ≤ ts ≤ 300; ts = 250 mm ……………………………………………….O.K. 

6000 ≤ L1 ≤ 73,000; L1 = 36500 mm……..………………………..……….O.K. 

Nb ≥ 4; Nb = 8……………………………….…..…………………………O.K. 

Where  
DFV = Distribution factor for shear for interior beam 

S = Beam spacing, mm. 
Therefore, the distribution factor for shear force is: 

DFV = 0.2 +���!�%����  - � ��!���#����
 = 0.642 lanes/ beam. 

• For one design lane loaded: 

DFV = 0.36 +� �#����  = 0.36 +���!�#����  = 0.581 lanes/ beam [MA-100-D-V1/2 

Table 4.9] 

Thus, the case of two or more lanes loaded controls and DFV = 0.642 lanes/beam. 

11-4-2-2- Dynamic Allowance 

IM = 33%                                                                  [MA-100-D-V1/2 Table 3.8] 
Where IM = dynamic load allowance, applied to truck load or tandem load. 
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11-4-2-3- Unfactored Shear Forces and Bending Moments 

1- Due To Truck Load; VLT and MLT 

• For all limit states except for fatigue limit state: 

Shear force and bending moment envelopes on a per-lane-basis are calculated at 

tenth-points of the span using the equations given below. 
However, this is generally done by means of commercially available computer 
software that has the ability to deal with moving loads. Therefore, truck load shear 

force and bending moments per beam are: 
VLT = (shear force per lane)(DFV)(1 + IM) 

 =(shear force per lane)(0.642)(1 + 0.33) 

=(shear force per lane)(0.854) kN 

MLT = (bending moment per lane)(DFM)(1 + IM) 

=bending moment per lane)(0.4277)(1 + 0.33) 

=bending moment per lane)(0.569) kN.m 

Values of VLT and MLT at different points are given in Table 10.4-1. 
• For fatigue limit state: 

Art. 3.6.1.4.1 in the MA-100-D-V1/2 Specifications states that the fatigue loads is 
a single design truck which has the same axle weight used in all other limit states 

but with a constant spacing of 9.0 m between the 260 kN axles. 

Therefore, bending moment of fatigue truck load is: 
Mf  = (bending moment per lane)(DFM)(1 + IM) 

=      bending moment per lane)(0.2495)(1 + 0.15) 

=      bending moment per lane)(0.287) kN.m 

Values of Mf at different points are given in Table 10.4-1. 

2- Due To Design Lane Load; VLL  and MLL  

To obtain the maximum shear force at a section located at a distance (x) from the left 
support under a uniformly distributed load of 20 kN /m / lane, load the member to the 
right of section under consideration as shown in Figure 10.4.2.4.2-1. Therefore, the 
maximum shear force per lane is: 
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Vx = ����()*�'( � for . ≤ 0.51                                                              (Eq. 10.3) 

Where Vx is in kN/lane and L and x are in m. 

 

36500
x 36500 -x > x

left reaction right reaction

20KN /m/ lane

Figure 10.4.2.2-1: Maximum Shear Force Due to Design Lane Load 

To calculate the maximum bending moment at any section, use Eq. (10.2). 

Lane load shear force and bending moment per typical interior beam are as follows: 
VLL = (lane load shear force)(DFV) 

= (lane load shear force)(0.642) kN 

For all limit states except for fatigue limit state: 

MLL = (lane load bending moment)(DFM) 

=lane load bending moment)(0.4277) kN.m 

Note that the dynamic allowance is not applied to the design lane loading. 
Values of shear forces and bending moments, VLL and MLL, are given in Table 10.4-1. 

11-4-3- Load Combinations 

MA-100-D-V1/2 TABLE 3.1 Load combinations and load factors 

Total factored load shall be taken as: 

Q =ηΣγiqi                                                                             [MA-100-D-V1/2 Eq. 3.1] 

where 

η = a factor relating to ductility, redundancy and         [MA-100-D-V1/2 Art. 1.3.2] 

operational importance (Here, η is considered to be 1.0) 

γi = load factors                                                                   [MA-100-D-V1/2 Table 3.1] 

qi = specified loads 

Investigating different limit states given in MA-100-D-V1/2 Article 3.4.1, the following 
limit states are applicable: 

Service I: check compressive stresses in prestressed concrete components 

Q = 1.00(DC + DW) + 1.00(LL + IM)                                  [MA-100-D-V1/2 Table 3.1] 
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This load combination is the general combination for service limit state stress checks and 
applies to all conditions other than Service III. 

Service III: check tensile stresses in prestressed concrete components: 

Q = 1.00(DC + DW) + 0.80(LL + IM)                              [MA-100-D-V1/2 Table 3.1] 

This load combination is a special combination for service limit state stress checks that 
applies only to tension in prestressed concrete structures to control cracks. 

Strength I: check ultimate strength                     [MA-100-D-V1/2 Tables 3.1 and 3.2] 

Maximum Q = 1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.75(LL + IM) 

Minimum Q = 0.90(DC) + 0.65(DW) + 1.75(LL + IM) 

This load combination is the general load combination for strength limit state design. 

Note: For simple-span bridges, the maximum load factors produce maximum effects. 
However, use minimum load factors for dead load (DC), and wearing surface (DW) when 

dead load and wearing surface stresses are opposite to those of live load. 
Fatigue: check stress range in strands:                      [MA-100-D-V1/2 Table 3.1] 

Q = 0.75(LL + IM) 
This load combination is a special load combination to check the tensile stress range in 
the strands due to live load and dynamic allowance. 

Table 10.4-1: Unfactored Shear Forces and Bending Moments for a Typical Interior 
Beam 

Distance 
x 

Section 
x/L  Beam weight  Slab weight 

Barrier weight 
& side walk 

weight 
Wearing 
surface  

m  Shear 
(kN) 

Moment 
 Mg 

(kN.m) 
Shear 
(kN) 

Moment 
 Ms 

(kN.m) 
Shear 
(kN) 

Moment 
 Mb+sw 

(kN.m) 
Shear 
(kN) 

Moment 
 Mws 

(kN.m) 
Anchor A - - - - - - - - 

0 Support 455.68 - 183.96 0.00 45.63 - 29.20 0 
500* 0.0136 443.75 227.16 178.92 90.72 44.37 - 28.40 - 
3.65 0.1 347.25 1442.95 147.17 604.31 36.50 149.88 23.36 95.92 
7.30 0.2 260.44 2551.97 110.38 1074.33 27.38 266.45 17.52 170.53 
10.95 0.3 173.62 3344.13 73.58 1410.05 18.25 349.72 11.68 223.82 
14.6 0.4 86.81 3819.42 36.79 1611.49 9.13 399.68 5.84 255.79 
18.25 0.5 0.00 3977.85 0.00 1678.64 0.00 416.33 0.00 266.45 
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Distance x Section x/L Truck load with impact Lane load 

m    Shear 
VLT (Kn)  

Moment  
MLT (Kn.m) 

Shear VLL 
(Kn) 

Moment  
MLL (Kn.m) 

Anchor A - - - - 
0 Support 469.63 0.00 234.33 0.00 

500* 0.0136 463.35 156.68 228 77 
3.65 0.1 418.90 1018.74 189.81 512.83 
7.30 0.2 367.67 1788.27 149.97 911.69 
10.95 0.3 316.43 2308.54 114.82 1196.59 
14.6 0.4 265.19 2618.76 84.36 1367.53 
18.25 0.5 213.95  2699.57 58.58 1424.51 

* Maximum shear position at internal face of the support (x=500mm). 
Note: calculating for shear and moment depends on design span (L1 = 36500mm). 
 
Summary 

Design Truck load: 

DFV ×  IM = (0.642)(1 + 0.33) = 0.8540 

DFM ×  IM = (0.4277)(1 + 0.33) = 0.569 

Design lane load: 

DFV = (0.642) 

DFM = (0.4277) 

11-5- ESTIMATE REQUIRED PRESTRESS 

The required number of strands is usually governed by concrete tensile stresses at the 
bottom fiber for load combination at Service III at the section of maximum moment or at 
the harp points. For estimating the number of strands, only the stresses at midspan are 
considered. 

11-5-1- Service Load Stresses at Midspan 

Bottom tensile stress due to applied dead and live loads using load combination Service 
III  is: 

fb = �2342�5� +  27�42�8�74 ��.!��29:4299�5�� � 

Where  

fb  = bottom tensile stress, MPa 

Mg  = unfactored bending moment due to beam self-weight, kN.m 

Ms  = unfactored bending moment due to slab weight, kN.m 

Mb  = unfactored bending moment due to barrier weight, kN.m 

Msw = unfactored bending moment due to side walk weight, kN.m 
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Mws =  unfactored bending moment due to future wearing surface, kN.m 

 

MLT = unfactored bending moment due to truck load, kN.m 

Using values of bending moments from Table 10.4-1, bottom tensile stress at midspan is: 

fb = ��%�##.!$4��#!.�"�∗��<%�$"�%$��.! +  =���."$4"��.%%4 ��.!������.$#4�"�".$��>∗��<$�%�!#�"� � = 14.3 +7.901 

   =22.2 MPa. 

11-5-2- Stress Limits for Concrete 

Tensile stress limit at service loads = 0.45 √(fc' )          [MA-100-D-V1/2 Table. 5.11] 

where  fc´ = specified 28-day concrete strength of beam, 45 MPa 

Tensile concrete stress limit in concrete = 0.45 √(fc' )   = 3.018 MPa. 

11-5-3- Required Number of Strands 

The required precompressive stress at the bottom fiber of the beam is the difference 

between bottom tensile stress due to the applied loads and the concrete tensile stress limit: 

fpb = (22.2 – 3.018) = 19.182 MPa. 

The location of the strand center of gravity at mid span is based on assuming the distance 

between the average of center of gravity for tendons and the bottom fiber of the beam: 

ybs = 220 mm. (see anticipated tendon arrangement in Figure 10.5.4-1. 

Therefore, strand eccentricity at midspan, ec = (yb − ybs) = (1014 – 220) = 794 mm. 

If Ppe is the total prestressing force, the stress at the bottom fiber due to prestress is: 

?@A = �B@CD +  B@C ×  EFGA � 

19.182 = � B@C991000 +  B@C ×  794395463510.8� 
Solving for Ppe, the required Ppe = 6358.28 kN. 

Final prestress force per strand = (area of strand) (fpi) (1 − losses %) 

Where fpi = 0.75fbu initial stress before transfer, MPa (see Section 10.2) = 1396.5 MPa. 

, the prestress force per strand after all lossespjfAssuming final loss of 25% of  

= (140) (1396.5) (1 − 0.25) = 146.63 kN. 

Number of strands required = (6358.28/146.63) = 43.36 strands. 
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Use three tendons with 18 strands each, hence (54) total, 15.24 mm dia, 1862 MPa 

strands were selected. The distance between bottom fiber of concrete and center of 

gravity of the three tendons (each tendon has 18 stands) at midspan is 217 mm. The three 

tendons profile and girder cross section at various location are shown in Figure 10.5.4-1.  

11-5-4- Tendon Pattern 

The distance between the center of gravity of tendons at mid span and the bottom 

concrete fiber of the beam is: 

ybs = [160×18 + 160×18 +330×18]/(54) 

= 216.7 mm. 

Tendons eccentricity at midspan, ec = yb − ybs = 1014 – 216.7 = 797.3 mm. at mid span. 

At support try to make uniform stresses, therefore the average eccentricity at support 

= 0.0 mm; Therefore: yb = 1005 mm. 
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Figure 10.5.4-1: Tendons profile at selected points  

11-6- PRESTRESS LOSSES 
Total prestress loss: 

∆fpT = ∆fpF + ∆fpA + ∆fpES + ∆fpLT                                 [MA-100-D-V1/2 Art 5.9.5.1] 

Where: 

∆fpF   =  loss due to friction, (MPa). 

∆fpA  =  loss due to anchorage seating, (MPa). 

∆fpES  =  loss due to elastic shortening, (MPa). 

∆fpLT  =  losses due to long – term shrinkage and creep of concrete, and 

relaxation of steel (MPa). 
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Table 10.6-1: Detailing of eccentricity at selected points 
 

 
Point xi 

mm 
yi(bot) 
mm 

mi  
mm 

ei 
mm 

Anchor A 0 1005 0.00 0 

0 0 500 963 41.48 41.48  

0.1L1+500* 1 4150 694 310.34 319.34 

0.2L1+500 2 7800 485 519.45 528.45 

0.3L1+500 3 11450 336 668.81 677.81 

0.4L1+500 4 15100 246 758.43 767.43 

0.5L1+500 5 18750 217 788.30 797.30 

* 500 = distance between girder edge and center of bearing. 

 
Where: 

yi  =  distance between center of gravity of tendons and bottom fiber of beam, 

mm. 

mi  =  distance between center of gravity of tendons and center of gravity of 

tendons at start point, mm.  

L1  =  design span, mm. 

ei = distance between center of gravity of beam and center of gravity of 

tendons at selected points. (see Figure 10.6-1) 

The center of gravity of tendons equation:  PQ = �)"R��S(' .Q� + "R��S( .Q� Where: 
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 Figure 10.6-1 General profile for center of gravity of tendons 
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11-6-1- Initial losses 

11-6-1-1- Friction 

∆fpF = fpj (1 – E)� T*4UV�);                                                [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.116] 

Working on half span because of tensioning from both sides of girder. 

Where: 

W = curvature coefficient = 0.2/ rad.                                [MA-100-D-V1/2 Table 5.12] 

X = wobble friction = 6.6×10-7/mm                                 [MA-100-D-V1/2 Table 5.12] 

x = length of a prestressing tendon from the jacking end to any point under 

consideration (mm) =L/2 

tan \ = EQ] = −8PR_*1� .Q + 4PR_*1  

x = L/2 =18750, \ = central angle for tendon =tan-1 �)!×#!!%#$��' �18750� + "×#!!�!#$�� = 0.08385 

rad. 

∆fpF = 1396.5 (1 – E)��.���.�!%!$�4 �.� =��`a>�%#$��/���) = 1396.5 (0.02872) 

∆fpF = 40.10 MPa. 

% of loss = 40.10/1396.5 = 2.87%. 

Table 10.6.1.1-1 Detailing of friction losses at selected points 

Segment  Point xi \i 
c =dei+fL i  

e-Z ∆∆∆∆f(pF)  
f(after ∆∆∆∆f) = 

1396.5 – ∆∆∆∆f i(pf) 
f(avg) = 

(f i+1 + fi)/2 
anchor A 0 0.0838 0 0 1 0 1396.5 1396.500 
A to 0 0  500 0.0816 0.0022  0.00077 0.99923 1.074  1395.425 1395.963 
0 to 1 1 4150 0.0653 0.01845 0.00642  0.993592 8.949 1387.551 1391.488 
1 to 2 2 7800  0.049 0.0348 0.01210 0.987965 16.80 1379.693 1383.622 
2 to 3 3 11450 0.0327 0.0511 0.01777 0.98238 24.60 1371.894 1375.793 
3 to 4 4 15100 0.01635 0.06745 0.02345 0.976817 32.37 1364.125 1368.009 
4 to 5 5 18750 0 0.0838 0.02913 0.971285 40.10 1356.4  1360.262 
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Figure 10.6.1.2-1 Anchorage seat loss model 
 

∆?@g = ∆? h1 − .1@gi 

∆? = ��∗∆jkl(km(kl �  

 

1@g = n� �o(�(klojkl   

Where: 

∆L= the thickness of anchorage set.(mm) 

E = the modulus of elasticity of anchorage set.197000 (Mpa) 

∆fpA = loss due to anchorage seating, MPa. 

∆f  = the change in stress due to anchor set, MPa. 

LpA = the length influenced by anchor set, mm. 

LpF = is the length to a point where loss is known. 

x = the horizontal distance from the jacking end to the point considered. 

  

1@g = n��#��� ��pp���!#$��"�.��  = 23509.164 mm > L/2……but:  LpA = L/2=18750 mm 

∆? = ��∗"�.�∗�!#$��!#$� � = 80.2 MPa  
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∆?@g = ∆? h1 − .1@gi = 80.2 h1 − .1@gi 

At anchor x=0 

∆?@g = 80.2 h1 − .1@gi = 80.2 Mpa 

% of loss = 80.2/1396.5 = 5.74%. 

Initial stress after friction and anchorage seating losses: 

fpi = fpj − ∆fpF  − ∆fpA; as tabulated below in Table 10.6.1.2-1: 

Table 10.6.1.2-1 Detailing of anchorage seating losses at selected points 

Point xi ∆∆∆∆f(pA) 
fp (due to 

∆∆∆∆f(pF)+∆∆∆∆f(pA)) 
= fave – ∆∆∆∆f(pA) 

% of losses at 

seating  

anchor 0 80.2 1316.30 5.74 

0 500 78.06  1317.90 5.63 

0.1L1 + 500 4150  62.45  1329.04 4.83 

0.2L1 + 500 7800 46.84 1336.79 4.28  

0.3L1 + 500 11450 31.22 1344.57 3.72 

0.4L1 + 500 15100 15.61 1352.40 3.16 

0.5L1 + 500 18750 0.00 1360.26 2.59 

11-6-1-2- Elastic Shortening 

∆?@�5 = t)��t ��k��u ?Fv@�                                             [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.119] 

Where 

N = number of identical prestressing tendons. 

Ep = modulus of elasticity of prestressing reinforcement = 197000 MPa. 

Eci = modulus of elasticity of beam at release = 27579.29 MPa. 

Fcgp = sum of concrete stresses at the center of gravity of prestressing tendons due to the 

prestressing force after jacking and the self-weight of the member at the sections 

of maximum moment (MPa). 



  دليل تصميم الجسور  حق الشدمثال لتصميم جسر لا): ٢(الملحق 

  

                              ١٤٩   

Force per strand at transfer at mid span = (area of strand) (prestress stress at transfer) 

= 140 ×  1360.265 = 190.437 kN/ strand. 

MA-100-D-V1/2 Article 5.9.5.2.3b  states that fcgp can be calculated on the basis of 

prestressing steel stress assumed to be 0.75fpu for low-relaxation strands.  

?Fv@ = wug3 + wuC�'x3 +  23.C�x3    

Where: 

ec = eccentricity of strands measured from the center of gravity of the precast beam 

at midspan = 797.3 mm 

Pi = total prestressing force at release = (54 strands) (190.437) = 10283.6 kN. 

Mg should be calculated based on the overall beam length of 37500 mm. Since the 

elastic shortening loss is a part of the total loss, fcgp will be conservatively computed 

based on Mg using the design span length of 36500mm. 

?Fv@ = ���!%��������� + ����!%�����#�#.%�'�."��×��
' – �%�##!$���#�#.%��."��×��
'  = 10.377 + 16.3 – 7.91×10-3 

= 26.67 MPa at mid span. 

∆f (pES) = 63.50MPa.  

∆fpES = %loss = (63.5/1396.5) ×  100% = 4.547% 
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Table 10.6.1.3-1 Detailing of elastic shortening  losses at selected points 

Segment Point 
L 

mm 
favg  

MPa 
Pavg 
KN 

Ag 
mm2 

e 
mm 

I g 
mm4 

anchor  A 0  1316.30 9951.23 1449000 0 4.64E+11 
A to 0 0 500 1317.90 9963.32 1449000 41.48  4.64E+11 
0 to 1 1 4150 1329.04 10047.54 991000 319.34 4.01E+11 
1 to 2 2 7800 1336.79 10106.13 991000 528.45 4.01E+11 
2 to 3 3 11450 1344.57 10164.95 991000 677.81 4.01E+11 
3 to 4 4 15100 1352.40 10224.14 991000 767.43 4.01E+11 
4 to 5 5  18750 1360.26 10283.57 991000 797.30 4.01E+11 

Table Continue: 

Segment Point 
L 

mm 
Mg 

kN.m 
fcgp 

MPa 
∆fpES 

MPa 
Total fpi 

= favg - ∆fpES 
anchor A 0 0.00 6.87 16.35 1299.95 
A to 0 0 500 0.00 6.91 16.46 1301.44  
0 to 1 1 4150 1442.95 12.69 30.22 1298.82 
1 to 2 2 7800 2551.97 17.23 41.03 1295.76 
2 to 3 3 11450 3344.13 21.90 52.14 1292.43 
3 to 4 4 15100 3819.42 25.33 60.30 1292.10 
4 to 5 5 18750 3977.85 26.67 63.50 1296.76 

11-6-1-3- Cable extension 

1Q = n∆.Q� + ∆{Q�   ;   |.} = j�~� (��k�  =  |.} = w�~� (ugk��k� 

0

A

yA 1y0

y1

x 1

x 0

L 1

L 2

∆
y

∆ x

  
Figure 10.6.1.4-1 Cable extension  model 
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Point  xi yi  ∆xi ∆yi L i f(avg) Ext. 
anchor A 0 1005. - - 0 1316.30 0.00 

0 0  500 963.3 500 41.667 502 1317.90 3.36 
0.1L1 + 500 1 4150 694.0 3650 269.333 3660 1329.04 24.69 
0.2L1 + 500 2 7800 485.0 3650 209.000 3656 1336.79 24.81 
0.3L1 + 500 3 11450 335.7 3650 149.333 3653 1344.57 24.93 
0.4L1 + 500 4 15100 246.3 3650 89.333 3651 1352.40 25.06 
0.5L1 + 500 5 18750 216.7 3650 29.667 3650 1360.26 25.20 

 Total Extension 
ΣΣΣΣ= 128 

mm 
Total extension/ side = ΣExti = 128 mm for each end since tensioning is from both ends. 

11-6-2- Time dependent losses 

The change in prestressing steel stress due to time dependent loss ∆fpLT, shall be 

determined as follows: 

∆fpLT = (∆fpSR + ∆fpCR + ∆fpR1)id + (∆fpSS ∆fpSD + ∆fpCD + ∆fpR2 – ∆fpSS)df   

[MA-100-D-V1/2 Eq. 5.124] 

Where: 

(∆fpSS ∆fpSD + ∆fpCD + ∆fpR2 – ∆fpSS)df = sum of time dependent prestress losses after deck 

placement (MPa). 

For long term prestress losses for post-tensioned members after tendon have been 

grouted the value of the term (∆fpSR + ∆fpCR + ∆fpR1) id shall be taken as zero. 

[MA-100-D-V1/2 Art. 5.9.5.4.5] 

∆fpSD = prestress loss due to shrinkage of girder concrete between time of deck placement 

and final time (MPa). 

∆fpCD = prestress loss due to creep of girder concrete between time of deck placement and 

final time (MPa). 

∆fpR2 = prestress loss due to relaxation of prestressing stands in composite section 

between time of deck placement and final time (MPa). 

∆fpSS = prestress gain due to shrinkage of deck in composite section (MPa). 
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11-6-2-1- Shrinkage 

Stage I: 

The prestress loss due to shrinkage of girder concrete between time of transfer to deck 

placement, ∆fpSR, shall be determined as: 

Age of concrete at transfer = 7days after grouting. 

Age of concrete at deck placement = 28days. 

∆fpSR = εbidEpKid                                                         [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.129] 

In  which: 

XQ� =  ��4 �k��umk�m3  h�4 m3 �k3'�3 i��4�.#�� =�� ,�u>�                             [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.130] 

Where: 

Kid = transformed section coefficient that accounts for time-dependent interaction 

between concrete and bonded steel in the section being considered for time period 

between transfer and deck placement. 

ψA�}j, }Q� = girder creep coefficient at final time due to loading introduced at transfer =  1.9�����F�j���}Q)�.��!                                                             [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.1] 

εAQ� = shrinkage strain of girder between time of transfer to time of deck placement. 

εAQ� =  �������j���  0.48 × 10)%                                    [MA-100-D-V1/2 Eq.5.6] 

kvs = factor for the effect of the volume – to – surface ratio of the component. 

= 1.45 – 0.0051(V/S) ≥ 1.0                                        [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.2] 

V/S = volume of concrete / (perimeter of girder ×  length of girder)  

       = 39.44m3/ (7.753×37.5) m2 = 0.136 m  

kvs = 1.45 – 0.005 × 0.136 = 1.449 

khc = humidity factor for creep. = 1.56 – 0.008H                [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.3] 

= 1.56 – 0.008×80 = 0.92 

kf = factor for the effect of the concrete strength.= 
%$#4j�u�         [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.4] 
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= 
%$#4"� = 0.745 

ktd = time development factor. = � ���)�.$!j�u� 4��                    [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.5] 

=� �!)#��)�.$! × "�4��!)#�� = 0.357 

khs = humidity factor = (2.00 – 0.014H)                            [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.7] 

= 2 – 0.014 ×  80 = 0.88 

H = relative humidity (%). 

t  =  maturity of concrete (day), defined as age of concrete between time of loading for 

creep calculations, or end of curing for shrinkage calculations, and time being 

considered for analysis of creep or shrinkage effects. 

ti = age of concrete at time load application (day). 

V/S = volume – to – surface ratio. 

The surface area used in determining the volume – to – surface ratio should include only 
the area that is exposed to atmospheric drying. For precast member with cast in place 
topping, the total precast surface should be used (perimeter for girder ×  length of girder). 
For poorly ventilated enclosed cells, only 50% of the interior perimeter should be used in 
calculating the surface area. 

epg = eccentricity of prestressing force with respect to centroid of girder section (mm), 

positive in typical construction where prestressing force is below centroid of section. 

Ag = area of section calculated using the gross concrete section properties of the girder 

(mm2). 

Ig  = moment of inertia of section calculated using the gross concrete section properties of 

the girder (mm4). 

Therefore: 

ψA=}j , }Q> =  1.9 ×  1.449 ×  0.92 ×  0.745 ×  0.357 × �730�)�.��!   
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ψ�=}j , }Q> = 0.309  

XQ� =  11 +  |@|FQ D@�Dv  �1 + Dv E@v��v � �1 + 0.7�A =}j , }Q>�
= 11 +  19700027579.29 140 × 18 × 3991000  �1 +  991000 797.3�401 × 10� � �1 + 0.7�0.309��
= 11 + 0.17 = 0.8547 

εAQ� =  1.449 ×  0.88 ×  0.745 ×  0.357 ×  0.48 × 10)% =   0.0001628 

∆fpSR = εbidEpKid = 0.0001628×197000×0.8547=30.08 MPa 

Table 10.6.2.1-1Detailing of shrinkage  losses at selected points 

Segment 
L 

mm 
Ag (mm2) I g (mm4) yb 

ep 

(mm) 
kid 

∆fpSR 
MPa 

Anchore  0  1449000 4.64E+11 1005.00 0  0.96 30.68 

A to 0 500  1449000 4.64E+11 1005.00 41.48  0.96 30.67 

0 to 1 4150 991000 4.64E+11 1014.00 319.34 0.92 29.61 

1 to 2 7800 991000 4.01E+11 1014.00 528.45 0.90 28.84 

2 to 3 11450 991000 4.01E+11 1014.00 677.81 0.88 28.10 

3 to 4 15100  991000 4.01E+11 1014.00 767.43 0.86 27.58 

4 to 5 18750 991000 4.01E+11 1014.00 797.30 0.85 27.40 

11-6-2-2- Shrinkage 

Stage II: 

The prestress loss due to shrinkage of girder concrete between time of deck placement to 

final time, ∆fpSD, shall be determined as: 

Age of concrete at time of deck placement = 28 days.  

Age of concrete at final time = 2 years. 

∆fpSD = εbdfEpKdf                                                                 [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.129] 

In  which: 
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εA�j =  �������j���0.48 × 10)%                                  [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.6] X�j =  ��4 �k��umk�m�  h�4 m��k�'�� i��4�.#�� =�� ,�u>�                           [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.130] 

Where: 

ψ��}j , }Q� = creep coefficient =  1.9�����F�j���}Q)�.��!          [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.1] 

εA�j = shrinkage strain of girder between time of deck placement and final time. 

kvs = factor for the effect of the volume – to – surface ratio of the component. 

= 1.45 – 0.005(V/S) ≥ 1.0                                          [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.2] 

V/S = volume of concrete / (perimeter of girder ×  length of girder)  

       = 39.44m3/ (7.753×37.5) m2 = 0.136m  

kvs = 1.45 – 0.005 ×  0.136 = 1.449 

khc = humidity factor for creep. = 1.56 – 0.008H                 [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.3] 

= 1.56 – 0.008 ×  80 = 0.92 

kf = factor for the effect of the concrete strength.= 
%$#4j�u�          [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.4] 

= 
%$#4"� = 0.745 

ktd = time development factor. = � ���)�.$!j�u� 4��                       [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.5] 

=� �×%�$)�!��)�.$! × "�4��×%�$)�!�� = 0.950 

khs = humidity factor = (2.00 – 0.014H)                                 [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.7] 

= 2 – 0.014 ×80 = 0.88 

H = relative humidity (%). 

t  =  maturity of concrete (day), defined as age of concrete between time of loading for 

creep calculations, or end of curing for shrinkage calculations, and time being 

considered for analysis of creep or shrinkage effects. 

ti = age of concrete at time load application (day). 

V/S = volume – to – surface ratio. 
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The surface area used in determining the volume – to – surface ratio should include 

only the area that is exposed to atmospheric drying. For precast member with cast in 

place topping, the total precast surface should be used (perimeter for girder ×  length 

of girder). For poorly ventilated enclosed cells, only 50% of the interior perimeter 

should be used in calculating the surface area. 

epc = eccentricity of prestressing force with respect to centroid of composite section 

(mm), positive in typical construction where prestressing force is below centroid of 

section. 

Ac = area of section calculated using the gross composite concrete section properties of 

the girder and the deck and the deck – to – girder modular ratio (mm2). 

Ic = moment of inertia of section calculated using the gross composite concrete section 

properties of the girder and the deck and the deck – to – girder modular ratio (mm4). 

Therefore:  

ψ��}j , }Q� =  1.9�����F�j���}Q)�.��! = 1.9 ×  1.449 ×  0.92 ×  0.745 ×  0.950 ×  730-0.118 

ψ�=}j , }Q> = 0.8222     

εA�j =  1.449 ×  0.88 ×  0.745 ×  0.95 ×  0.48 × 10)% =   0.0004332 

Table 10.6.2.1-1 Detailing of shrinkage losses at selected points 

Segment Point 
L 

mm 
Ac (mm2) 
composite 

I c (mm4) 
composite 

ybc (mm) 
composite 

yb (mm) 
beam 

Anchor A 0 1869000 7.73E+11 1223 1005 
A to 0 0 500 1869000 7.73E+11 1223 1005 
0 to 1 1 4150 1411000 6.76E+11 1300 1014 
1 to 2 2 7800 1411000 6.76E+11 1300 1014 
2 to 3 3 11450 1411000 6.76E+11 1300 1014 
3 to 4 4 15100 1411000 6.76E+11 1300 1014 
4 to 5 5  18750 1411000 6.76E+11 1300 1014 
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Continue: 

Segment Point 
ep (mm)  

beam 
ec (mm) 

composite 
kdf 

∆fpSD 
MPa 

Anchor A 0  218 0.95 81.22  
A to 0 0 41.48  259.48 0.95 81.05 
0 to 1 1 319.34 605.34 0.90 77.13 
1 to 2 2 528.45 814.45 0.87 74.61 
2 to 3 3 677.81 963.81 0.85 72.49 
3 to 4 4 767.43 1053.43 0.83 71.12 
4 to 5 5 797.30 1083.3 0.83 70.65 

 

11-6-2-3- Creep 

The change in prestress (loss is positive, gain is negative) due to creep of girder concrete 

between time of deck placement and final time, ∆fpCD, shall be determined as:  

∆fpCD = 
�k��u ?Fv@[ψA=}j, }Q> −  ψA�}�, }Q�] X�j + �k��u �?F��A=}j , }�>X�j  

[MA-100-D-V1/2 Eq. 5.131] 

∆fcd = change in concrete stress at centroid of prestressing strands due to long term losses 

between transfer and deck placement, combined with deck weight and 

superimposed loads (MPa). 

ψA �}j, }Q�  = girder creep coefficient at final time due to loading at deck placement per 
Eq. 5.1 

k�� = h t61 − 0.58f��] + ti = � 2 × 365 − 761 − 0.58 × 40 + �2 × 365 − 7�� = 0.95 

 ψ��}j , }Q� = 1.9�����F�j���}Q)�.��!=1.9 (1.449) (0.92) (0.745) (0.95) (2×365)-0.118=0.8234 
………………………….. ��� = h }61 − 0.58?FQ] + }i = � 2 × 365 − 2861 − 0.58 × 40 + �2 × 365 − 28�� = 0.949 

 ψ��}j , }�� = 1.9�����F�j���}Q)�.��!=1.9 (1.449) (0.92) (0.745) (0.949) (2×365)-0.118=0.8234 
…………………………. ��� = h }61 − 0.58?FQ] + }i = � 28 − 761 − 0.58 × 40 + �28 − 7�� = 0.357 

 ψ��}�, }Q� = 1.9�����F�j���}Q)�.��!=1.9 (1.449) (0.92) (0.745) (0.357) (28)-0.118=0.455 
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Segment  
L  

mm 
gA  

mm2 
e  

mm 
I g 

mm4 
M(s+(b+sw)+ws) 

kN.m 
∆fcd  
MPa 

fcgp 
MPa 

∆fpCD 
MPa 

anchor 0 1449000 0  4.64E+11 0 0.00 6.87  17.17 
A to 0 500 1449000 41.48  4.64E+11 0 0.00 6.91 17.27 
0 to 1 4150 991000 319.34 4.01E+11 850.11 0.68 12.69 33.65 
1 to 2 7800 991000 528.45 4.01E+11 1511.31 1.99 17.23 49.63 
2 to 3 11450 991000 677.81 4.01E+11 1983.59 3.35 21.90 65.73  
3 to 4 15100 991000 767.43 4.01E+11 2266.96 4.34 25.33 76.51 
4 to 5 18750 991000 797.30 4.01E+11 2361.42 4.70 26.67 81.20 

11-6-2-4- Relaxation 

The prestress loss due to relaxation of prestressing strands in composite section between 

time of deck placement and final time, ∆fpR2, shall be determined as: 

∆fpR2 = ∆fpR1  

�?@�� =  jk�T9 �jk�jk� −  0.55�                                                    [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.128] 

Where:  

fpt = stress in prestressing strands immediately after transfer, taken not less than 

0.55fpy  

KL = 30 for low relaxation strands and 7 for other prestressing steel, unless more 

accurate manufacturer's data are available. 

Note:                                                                              MA-100-D-V1/2 Art 5.4.2.3.1 

These provisions shall be applicable for specified concrete strength up to 70MPa. In 
absence of more accurate data, the shrinkage coefficients may be assumed to be 0.0002 
after 28 days and 0.0005 after one year of drying. 
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Table 10.6.2.3-1 Detailing of relaxation losses at selected points 

Segment  
L 

mm 
fpt = fpi ∆fpR2 

anchor 0 1257.9  8.4113 
A to 0 500 1260.3 8.4872 
0 to 1 4150 1268.7 8.7564  
1 to 2 7800 1275.9 8.9904 
2 to 3 11450 1283.4 9.2328 
3 to 4 15100 1292 9.5177 
4 to 5 18750 1302.4 9.8638 
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11-6-3- Summery 

Table 1.6.2.3-2 Detailing of total losses at selected points 

Segment Point 
L 

mm 
∆fpA  

MPa 
∆fpF 

MPa 
∆fpES 
MPa 

∆fpSR 
MPa 

∆fpSD 
MPa 

∆fpCD 
MPa 

anchor A 0 80.2 0 16.35 30.68 81.22  17.17 
A to 0 0 500 78.06  1.074  16.46 30.67 81.05 17.27 
0 to 1 1 4150 62.45 8.949 30.22 29.61 77.13 33.65 
1 to 2 2 7800 46.84 16.80 41.03 28.84 74.61 49.63 
2 to 3 3 11450 31.22 24.60 52.14 28.10 72.49 65.73  
3 to 4 4 15100 15.61 32.37 60.30 27.58  71.12 76.51 
4 to 5 5 18750 0.00 40.10 63.50 27.40 70.65 81.20 

Continue:  

Segment Point 
∆fpR2  

MPa 
Total loss 

MPa 

fpi=(1396.5

- ∆fpA) 
MPa 

Pi 
kN 

fpe=(1396.5-

TOTAL 

LOSSES) 
MPa  

Pe 
kN 

%losses 
=total losses/1396.5 

anchor A 8.41  234.03 1316.3 9951.23 1162.47 8788.273 16.76 
A to 0 0 8.49 233.07 1318.44 9967.41 1163.43 8795.531 16.69 
0 to 1 1 8.76 250.77 1334.05 10085.42 1145.73 8661.719 17.96 
1 to 2 2 8.99 266.74 1349.66 10203.43 1129.76 8540.986 19.10 
2 to 3 3 9.23 283.51 1365.28 10321.52 1112.99 8414.204 20.30 
3 to 4 4 9.52 293.01 1380.89 10439.53 1103.49 8342.384 20.98 
4 to 5 5 9.86 292.71 1396.5 10557.54 1103.79 8344.652 20.96 

 

11-7- STRESSES AT TRANSFER ?A =  − wug −  wu C5� +  235�   

?� = − wug +  wu C5� −  235�   

Allowable stresses at initial stage  

fci = 0.6?FQ]                                                                     [MA-100-D-V1/2 Art. 5.9.4.1.1] 

fci = -24 MPa 

fti = 0.25�?FQ] ≤ 1.38 MPa                                               [MA-100-D-V1/2 TABLE 5.9] 
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fti = 1.58 MPa or 1.38 MPa  

Therefore:  

fti = +1.38 MPa (control). 

Table 10.7-1: Detailing of top and bottom girder  stresses after transfer due to (M self 
+ Pi)  at selected points 

Segment Point 
A 

mm
2  mm3 mm3 

M(self) 
kN.m 

P(i)  
kN 

f(t) 
MPa 

f(b) 
MPa 

anchor A 1450000 461691542.3 549112426 0 9951.23 -6.86 -6.86 
A to 0 0 1450000  461691542.3 549112426 0 9967.41 -6.12 -7.77 
0 to 1 1 991000 395463510.8 479665071.8 1442.955 10085.42 -6.47 -14.67 
1 to 2 2 991000 395463510.8 479665071.8 2551.973 10203.43 -4.38 -17.48 
2 to 3 3 991000 395463510.8 479665071.8 3344.129 10321.52 -2.80 -19.65 
3 to 4 4  991000 395463510.8 479665071.8 3819.422 10439.53 -1.79 -21.14 
4 to 5 5 991000 395463510.8 479665071.8  3977.853 10557.54 -1.40 -21.88 

 
All stresses at initial stage are O.K. 

11-8- STRESSES AT SERVICE LOADS 
The total prestressing force after all losses, Ppe as mentioned in table below. 

11-8-1- Stresses calculation 
• Compression:                                                                       [MA-100-D-V1/2 TABLE 5.10] 

Due to permanent loads, (i.e. beam self-weight, weight of slab, weight of future wearing 

surface, weight of side walk, and weight of barriers), for load combination Service I: 

For precast beam and transformed deck slab: 0.45?F] = 0.45(45) = – 20.25 MPa. 

Due to permanent and transient loads (i.e. all dead loads and live loads), for load 

combination Service I: 

For precast beam and transformed deck slab: 0.6 ¡?F] = 0.60(45) = – 27.0 MPa 

Note: Compressive stress in the deck slab at service loads never controls the design for 

typical applications. The calculations shown below are for illustration purposes and 

may not be necessary in most practical applications. 

• Tension:                                                                             [MA-100-D-V1/2 TABLE 5.11] 

For components with bonded prestressing tendons: 

For load combination Service III: +0.45 �?F] 
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For precast beam and transformed deck slab: +0.45 √45  = +3.354 MPa. ?A =  − w�g −  w� C5� +  234 2�5� +   27� 4 2� 4 2�75�� + 29:4 2995��   

?� =  − w�g +  w� C5� − 234 2�5� −  27� 4 2�4 2�75�3 −  29:4 2995�3   

?�� =  − 27� 4 2� 4 2�75�� −  29:4 2995��  (top slab) 

Table 10.8-1 Detailing of top and bottom girder  stresses after all losses all loads 
acting  at selected points 

Segment Point 
Pe 
kN 

f(t) beam 
MPa 

f(b) beam 
MPa 

anchor A 8788.273 -6.86 -6.86 

A to 0  0 8795.531 -7.43 -5.09 

0 to 1  1 8661.719 -9.41 -9.62  

1 to 2  2 8540.986 -9.57 -8.54 

2 to 3 3 8414.204 -9.59 -7.99 

3 to 4 4 8342.384 -9.53 -7.85 

4 to 5 5 8344.652 -9.43 -8.10 

11-9- STRENGTH LIMIT STATE 

Total ultimate bending moment for Strength I is: 

Mu = 1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.75(LT + LL) 

Using the values of unfactored bending moment given in Table 10.4-1, the ultimate 

bending moment at midspan is: 

Mu = 1.25(3977.85+ 1678.64+ 416.33) + 1.5(266.45) + 1.75(2699.57+1424.51)  

Mu = 15207.84kN.m 

Average stress in prestressing steel when fpe ≥ 0.5 fpu: 

?@� =  ?@£ �1 −  � F�k�   ≤ fpy                                                    [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.16] 
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Where: 

fps = average stress in prestressing steel 

fpu = specified tensile strength of prestressing steel = 1862MPa. 

� =  2 �1.04 −  jk�jk¤� =  2 �1.04 −  �.�jk¤jk¤ �                             [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.17] 

  = 0.28 for low-relaxation strand                                          [MA-100-D-V1/2 Table 5.6] 

dp = distance from extreme compression fiber to the centroid of the prestressing tendons  

    = hc – ybs = 2100 – 216.67 = 1883.33mm. 

c = distance between the neutral axis and the compressive face, mm. 

To compute c, assume rectangular section behavior and check if the depth of 

the equivalent compression stress block, c, is less than or equal to ts:   

where a = β1c 

¥ =  gk�jk¤4 g�j�) g�� j���.!$¦§� ¨
A4 ©gk��k¤ªk                                                      [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.19] 

Where  

Aps = area of prestressing steel = 54(140) = 7560 mm2 

As = area of mild steel tension reinforcement = 0 mm2 

Aś  = area of compression reinforcement = 0 mm2.  

f ć  = compressive stress of deck concrete = 28.0 MPa 

fy = yield strength of tension reinforcement, MPa 

f´y = yield strength of compression reinforcement, MPa 
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β1 = stress factor of compression block                         [MA-100-D-V1/2 Art. 5.7.2.2] 

     = 0.85 for f´c ≤ 28 MPa 

     =0.85 −0.05 (f´c − 28)/7 ≥ 0.65; 28 MPa ≤f´c ≤ 56 MPa 

 for f´c = 28 MPa 

β1= 0.85 

Average flange thickness + deck slab = (100+200)/2 +250 = 400mm. 

b = effective width of compression flange = n(1680) mm = 1325.2mm 

¥ =  #$�� × �!���.!$× "$ × �.!$ × ��!� 4 �.�!× #$�� 
«<'
««�.��  = 390 mm < tave = 400mm. 

Therefore, the rectangular section behavior assumption is valid. 

a =β1 c = 0.85 ×  (390) = 331.5 mm. 

The average stress in prestressing steel is: 

?@� =  1862 �1 −  0.28 %%�.$�!!%.%%� = 1770 MPa 

Nominal flexural resistance: 

¬­ =  D@�?@� �®@ −  _�� + D�?� �®� −  _�� − D�] ?�] �®�] −  _��  [MA-100-D-V1/2 Eq.5.27] 

¬­ =  7560 ×  1770 ×  �1883.33 −  331.52 � =   22983 kN. m 

Factored flexural resistance: 

Mr =  Mn                                                                       [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.25] 

Where  

  = resistance factor                                                   [MA-100-D-V1/2 Art. 5.5.4.2] 
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    =1.00, for flexure and tension of prestressed concrete 

Mr = 22983 > Mu = 15207.84 kN.m   O.K. 

11-10- LIMITS OF REINFORCEMENT                               
[MA-100-D-V1/2 Art. 5.7.3.3] 

11-10-1- Maximum  Reinforcement                       [MA-100-D-V1/2  Art.5.7.3.3.1] 

The amount of prestressed and nonprestressed reinforcement should be such that  

c/de  ≤ 0.42                                                                          [MA-100-D-V1/2 Eq.5.28] 

®C =  gk�jk��k4g�j���gk�jk�4 g�j�                                                            [MA-100-D-V1/2 Eq.5.29] 

  de = dp 

331.5/1883.33 = 0.176   ≤ 0.42          O.K. 

11-10-2- Minimum  Reinforcement                      [MA-100-D-V1/2 Art. 5.7.3.3.2] 

At any section, the amount of prestressed and nonprestressed tensile reinforcement should 
be adequate to developed a factored flexural resistance, Mr, equal at least: 

Mr = 1.2Mcre                                                                             [MA-100-D-V1/2 Eq.5.30] 

where Mcr may be taken as: 

 
( ) 1c

cre c r cpe dnc c r
nc

S
M S f f M S f

S

 
= + − − ≥ 

    

where: 

Mcre = moment causing flexural cracking at section due to externally applied loads 
(N-mm) 

fr = modulus of rupture of concrete specified in MA-100-D-V1/2 Art. 5.4.2.6. 

= 0.97 √fc′ =0.97√45 = 6.5 MPa. 

fcpe = compressive stress in concrete due to effective prestress forces only (after 
allowance for all prestress losses) at extreme fiber of section where tensile 
stress is caused by externally applied loads (MPa) 

 
= 

se se c

nc

P P e

A S
− −

=

8344652 8344652 797.3

991000 395463510.8

×− −
=8.42+16.82=25.24 MPa 

Pse = effective prestress forces (after allowance for all prestress losses) (N) 

=Pe in Table 10.8-1. 

A = area of cross section of beam (mm2) 
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ec = distance form the centroid of prestressing steel to the neutral axis of the non-
composite beam (mm) 

Mdnc  = total un-factored dead load moment acting on the monolithic or non-composite 
section (N-mm) 

=Mg+Ms =39778.85 ×106+1678.64×106 =41457.49×106 N.mm. Table 10.4-1. 

Sc  = section modulus for the extreme fiber of the composite section where tensile 
stress is caused by externally applied loads (mm3) 

=Sbc=503987241  mm3. Article 10-3-3-3-1. 

Snc  = section modulus for the extreme fiber of the monolithic or non-composite 
section where tensile stress is caused by externally applied loads (mm3) 

=Sb=395463510.8 mm3 in Article 10-3-2. 

( ) 6 503987241
503987241 6.5 25.24 41457.49 10 1

395463510.8

4619.72 . 3275.9.............................................

cre

c r

M

kN m S f OK

 = + − × − 
 

= ≥ =  

   

Mr = 22983>1.2Mcre………………………………………………………OK 

11-11- SHEAR DESIGN 

The area and spacing of shear reinforcement must be determined at regular intervals 

along the entire length of the beam. In this design example, transverse shear design 

procedures are demonstrated below by determining these vales at the critical section 

near the supports. 

Transverse shear reinforcement is provided when: 

Vu > 0.5φ(Vc + Vp)                                                    [MA-100-D-V1/2 Eq. 5.65] 

where  

Vu = total factored shear force, N 

Vc = shear strength provided by concrete, N 

Vp = component of effective prestressing force in the direction of the applied shear, N 

φ = resistance factor = 0.75                                            [MA-100-D-V1/2 Art. 5.5.4.2.1] 

11-11-1- Critical section 

MA-100-D-V1/2 Art.5.8.1.3 
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Where the reaction force introduces compression into the end region of a component, the 
critical for shear near the support shall be located at a distance of dv from the face of the 
support. 

Otherwise, the design section shall be taken at the internal face of the support. 

thuse: the critical sections is at the internal face of the support. x=500mm. 

11-11-2- Design of Sections Subjected to Shear 

11-11-2-1- Consideration of Shear 

1- Determination of Vu 

for strength limit state: 

Vu =1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.75(TL + LL) 

     =1.25(455.68+183.96+45.63)+1.5(29.2)+1.75(463.35+228)=2110.25 kN. 

2- Determination of Vc 

There are tow methods: 

a-Determination of Vc by Vci and Vcw. 

b-Determination of Vc by β and θ.  

We select the first one in this example. 

a-Determination of Vc by Vci and Vcw 

Vci  = nominal shear resistance provided by concrete when inclined cracking results 

from combined shear and moment (kN) 

Vcw = nominal shear resistance provided by concrete when inclined cracking results 

from excessive principal tensions in web (kN). 

±FQ =  0.0525 �?F] ²�®� +  ±� +  ³u2�´�2��S ≥ 0.16 �?F] ²�®�          [MA-100-D-V1/2 Art. 

5.80] 

Where: 

¬R_* = maximum factored moment at section due to externally applied load.(N)  

From Table (10-4-1) the value of the moment and shear due to external loads at shear 

critical section is: 

Mmax(TL) =156.68 kN.m  
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Mmax(LL) =77 kN.m 

For strength I limit state: 

Mmax = 1.75(156.68+77) = 408.94 kN.m. 

±Q = factored shear force at section due to externally applied loads occurring 

simultaneously with Mmax. (N) 

From Table (10-4-1) the value of the moment and shear due to external loads at shear 

critical section is: 

Vi(TL) = 463.35 kN. 

Vi(LL) = 228 kN. 

For strength I limit state: 

Vi = 1.75(463.35+228) = 1209.86 kN. 

Vd = shear force at section due to unfactored dead load and includes both DC and DW 

(N). 

Vd = (443.75+178.92+44.37+28.4)=695.44 kN. 

bv = effective web width taken as the minimum web width within the depth dv.(mm) 

= 710 mm 

dv = effective shear depth (mm)                  MA-100-D-V1/2 Eq.5.69 

®� = ¬­D�?µ + D@�?@� = 229830 + 7560 × 1770 = 2.46P = 2460PP 

0.9de = 0.9×1883.33 =1695 mm. 

0.72h = 0.72 ×2100 =1512 mm. 
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dv will be less than the greater of 0.9de or 0.72h, thuse: dv = 1695mm 

±FQ =  0.0525 √45  × 710 × 1695 + 695440 +  1209860 × 4619.72408.94= 14786837.87 ¶ > 0.16 �?F] ²�®� = 1291678.084 ¶ … … ¹X 

………………………………………………………………………………………… 

±F¡ = �0.16 �?F]  +  0.30?@F�²�®� +  ±@                                     [MA-100-D-V1/2 Art. 

5.81] 

With resuming Vp=0  

±F¡ = �0.16 �?F]  +  0.30?@F�²�®�  

Where: 

fpc = compressive stress in concrete (after allowance for all prestresss losses) at centroid 

of cross section resisting externally applied loads or at junction of web and flange when 

the centroid lies within the flange (MPa). In a composite member, fpc is the resultant 

compressive stress at the centroid of the composite section, or at junction of web and 

flange, due to both prestresss and moments resisted by precast member acting alone. 

?@F =  − w�g +  w� Ck�5�k� −  234 2�5�k�   

Pe= 8795.531 kN                                        Table 10-8-1 

epc= PQ = �)"R��S(' .Q� + "R��S( .Q� = �)"×#!!.%%#$��' 500� + "×#!!.%%#$�� 500� =41.48 mm 

ytpc = ybc – yb =1254-1005 =249 mm. 

Stpc= 
xµ�k� = �%�×��º�"� = 2538152610 PP% 

A= area of composite section at shear critical section (mm2). 
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?@F =  − 8795531�145000 + 250 × 1325� + 8795531 ×  41.482538152610 − 227.16 × 10� +  90.72 × 10�2538152610= 18.47 + 0.144 − 0.125 = 18.49 ¶/PP� 

±F¡ = �0.16 √45 +  0.30�18.49�� �710��1695� = 7967215.234 N 

………………………………………………………………………………………….. 

±F = P»¼½ ³�7³�u ¾    …………..Vc = Vci =1291678.084 ¶ N 

……………………………………………………………………………………………. 

Vu > 0.5φ(Vc + Vp) ………………………………………………………OK 

The section needs to transverse reinforcement: 

3- Determination of Vs ±� = g~j���~� �cot À − cot \� sin \                             MA-100-D-V1/2 Eq.5.84 

dv = effective shear depth. 

          dv =1695 mm 

Av = area of shear reinforcement within a distance s (mm2) 

    Assume the transverse reinforcement is (6Φ16), Av = 6×201=1206mm2. 

fyt = yield strength of transverse reinforcement (MPa) 

    fyt =413.7 MPa 

θ = angle of inclination of diagonal compressive stresses. (º) 

   Vci < Vcw……..OK 

   cot θ = 1.0                                                                   MA-100-D-V1/2 Eq.5.82 

α = angle of inclination of transverse reinforcement to longitudinal axis (º) = 90 º 

s = spacing of stirrups (mm) 

assume s = 150mm. ±� = ����×"�%.#×���$�$� �1 − 0� ×1 =5637820.86 N. …………………………………………………………………………………………………………………………… 
4- Determination of Vn 
 ±­ = min Ã ±F + ±� + ±@0.66�?F′²�®� + ±@ ¾                                        MA-100-D-V1/2 Eq.5.72 
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bv = 710 mm at the end of the span 

±­ = min Ä1291678.084 + 5637820.86 + 0 = 6929498.94¶0.66√45 × 710 × 1695 + 0 = 5328172.095¶ ¾  

±­ = 5328172.095¶ 

……………………………………………………………………………………… 

Vr = ΦVn = 0.75 × 5328172.095=3996129.071 N > 2110250 N…………………OK 

……………………………………………………………………………………….. 

5- Maximum Spacing of Transverse Shear Reinforcement 
MA-100-D-V1/2 Art.5.8.5.2 

Å£ = Æ³¤)¾³kÆ¾ÇA~�~ =  �����$��.#$×#��×���$ = 2.338 ¶/PP�<0.125?F] ………………….OK 

0.8 dv ≤ 600 mm ………… s max = 600mm > 150mm ……………………..OK 

……………………………………………………………………………………………. 

6- Minimum Amount of Transverse Reinforcement 

The area of transverse reinforcement should not be less than:         [MA-100-D-V1/2 Eq. 
5.96] D� = 1/12 �?F] A~�j�   = 1/12 √45 #�� × �$�"�%.#  = 143.909 mm2 /150mm.< Av provided O.K. 

……………………………………………………………………………………………. 

IMPORTANT NOTE: 

in this example we checked the critical section for shear at the interface of support, but in 

this position the cross section of the beam is too big because it is rectagular at this point. 

therefore, the designer must check ,with the same procedures shown above,  other critical 

section which  locate at the point at which the section becomes bulb tee. that point far 

about 3000 mm from the axiss of support. 

…………………………………………………………………………………………… 

11-12- DEFLECTION AND CAMBER 
[MA-100-D-V1/2 Art. 5.7.3.6.2] 

In the absence of a more comprehensive analysis, instantaneous deflections and rotation 
may be computed using the modulus of elasticity for concrete as specified in MA-100-D-
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V1/2 Art.5.4.2.4 and the effective moment of inertia, Ie, given by MA-100-D-V1/2 
Eq.(5.38), but not greater than Ig. �C = �¬FÈ¬_ �% �v + É1 − �¬FÈ¬_ �%Ê �FÈ ≤ �v 

where: 

Mcr = cracking moment (N-mm) 

¬FÈ = ?È x3µ�                                                                           MA-100-D-V1/2 Eq.5.39 

where: ?È = 0.63�?F] = 0.63√40 = 3.98¬BË ……………….at transfer 

 

fr = modulus of rupture of concrete (MPa) 

yt = distance from the neutral axis to the extreme tension fiber (mm) 

Ma = maximum moment in a component at the stage for which deformation is computed 
(N-mm) 

Ig = gross moment of inertia of concrete . 

Icr= the moment of inertia of the cracked transformed section about the neutral axis (mm4) 

calculated approximately from the following equation: 

�FÈ = 13 ²{�% − 13 �² − ²¡�={� − ℎj>%
 

Where: 

b = width of the flange (mm) 

bw = width of the web (mm) 

hf = thickness of the flange (mm) 

�FÈ = 13 × 1660 × 836% − 13 �1660 − 350��836 − 100�% = 1.49206 × 10��PP" 

11-12-1- Deflection before slab hardened 

11-12-1-1- Deflection Due to Prestressing Force at transfer 

�FÈ = 13 × 1660 × 836% − 13 �1660 − 350��836 − 100�% = 1.49206 × 10��PP" 

    Ig = 401×109 mm4 

   ¬FÈ = 3.98 "��×��º!%� = 1909.067�¶. P 

   Ma = Pi.e = 10557.54 ×797.3 = 8417.526 kN.m 
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    �C = � ����.��#!"�#�.$���% × 401 × 10� + Í1 − � ����.��#!"�#�.$���%Î × 1.49206 × 10�� = 1.492 ×10�� > ⋯ … … … . �C = �v = 401 × 10� 

ΔBC = $wuCÑ'"!��ux =  $× 10557.54×��� × #�#.% × %�$��'"! × �#$#�.��× "�� × ��º   = 105.626 mm(↑) 

11-12-1-2- Deflection Due to Beam Self-Weight ΔÓ1AC_R = $¡Ô9ÑÕ%!"��x� =  $× �$.�"�  × %�$��Õ%!" × �#$#�.��× "�� × ��º = 52.75 mm�↓� 

11-12-1-3- Deflection Due to Slab Weight ΔÓ1�Ñ_A = $¡Ô9ÑÕ%!"��x� =  $× ��.�!�  × %�$��Õ%!" × �#$#�.��× "�� × ��º = 21 mm�↓�. 

11-12-1-4- Deflection Summary Δ?� = −105.626 + 52.75 + 21 = −31.876 PP �×ËP²EØ� 

11-12-2- Deflection after slab hardened 

11-12-2-1- Deflection Due to Prestressing Force After Simultaneously Losses ΔBC = $w�CÑ'"!��x� =  $× 10283.57×��� × #�#.% × %�$��'"! × �!!��.�× �%� × ��º   = 62.5 mm(↑) 

11-12-2-2- Deflection Due to Beam Self-Weight ΔÓ1AC_R = $¡Ô9ÑÕ%!"��x� =  $× �$.�"�  × %�$��Õ%!" × �!!��.�× �%� × ��º = 32 mm�↓� 

11-12-2-3- Deflection Due to Slab Weight ΔÓ1�Ñ_A = $¡Ô9ÑÕ%!"��x� =  $× ��.�!�  × %�$��Õ%!" × �!!��.�× �%� × ��º = 12.8 mm�↓�. 

11-12-3- Deflection Due to Barrier, Side Walk and Future Wearing Surface 
Weights ΔÓ1A4�¡4¡� = $¡Ô9ÑÕ%!"��x� =  $× ".�  × %�$��Õ%!" × �!!��.� × �%� × ��º = 5.2 mm�↓�. 

11-12-4- Deflection and Camber Summary 
At transfer, (ΔBC −  ΔÓ1) =- 62.5 + 32 +12.8 +5.2 = -12.5 mm(↑) 

11-12-5- Deflection Due to Live Load and Impact 
Live load deflection limit (optional) = Span/800            [MA-100-D-V1/2 Art. 2.5.2.6.2] 

= 36500/800 = 45.625 mm. 

If the owner invokes the optional live load deflection criteria specified in MA-100-D-

V1/2 Art.2.5.2.6.2, the deflection is the greater of: 

• That resulting from the design truck alone, or 
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• That resulting from 25% of the design truck taken together with the design lane 

load. 

The LRFD Specifications state that all the beams should be assumed to deflect equally 

under the applied live load and impact.                          [MA-100-D-V1/2 Art. 2.5.2.6.2] 

Therefore, the distribution factor for deflection, DFD, is calculated as follows: 

DFD = (number of lanes/number of beams)                                

= 3/8 = 0.375 lanes/beam 

However, it is more conservative to use the distribution factor for moment, DFM. 

Deflection due to lane load Design lane load, w × (DFM) = 20×(0.4277) = 8.55 

kN/m/beam 

Δ11Ñ_­C = $ÙÚÚÛÕ%!"Ü§Ý§ =  $× !.$$  × %�$��Õ%!" × �!!��.� × �%� × ��º = 10.85 mm. �↓�. 

Deflection due to Design Truck Load and Impact: 

To obtain maximum moment and deflection at midspan due to the truck load, let the 
centerline of the beam coincide with the middle point of the distance between the inner 
260kN axle and the resultant of the truck load, as shown in Figure 10.12.6-1 
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Figure 10.12.6-1 Design Truck Axle Load Position for Maximum Bending Moment 
 

Using the elastic moment area or influence lines, deflection at midspan is: 

∆LT = (27.2) (IM) (DFM) = (27.2) (1.33) (0.4277) = 15.47 mm�↓�. 

Therefore, live load deflection is the greater of: 

∆LL = 15.47 mm. (Controls) 

0.25∆LT + ∆LL = 0.25 (15.47) + 10.85 = 14.7 mm. 

Therefore, live load deflection = 15.47 mm. < allowable deflection = 45.625 mm. O.K. 
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  تصميم جسر بلاطة من الخرسانة المسلحة :٣الملحق  -١٢

12-1- SOLID SLAB BRIDGE DESIGN 
Given 
A simple span concrete slab bridge with clear span length (S) of 9150 mm is shown in 

Figure 11.1. 
The total width (W) is 10,700 mm, and the roadway is 9640 wide (WR) with 75 mm (dW) 

of future wearing surface. 
The material properties are as follows: Density of wearing surface ρw = 2250 kg/m3; 
concrete density ρc = 2400 kg/m3; concrete strength = 28 MPa, Ec = 26 750 MPa; 

reinforcement fy = 420 MPa، Es = 200,000 MPa; n = 8. 
Requirements 
Design the slab reinforcement base on MA100-D-V1/2 &V2/2 Strength I and Service I 

(cracks) Limit States. 

 

 

FIGURE 11.1: Solid slab bridge design example 
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Solution 

1.Select Deck Thickness                                                          MA100-D-V1/2: Table 2.1 

min

3000 9150 3000
1.2 1.2 486

30 30

S
h mm

+ +   = = =   
   

 

Use h = 600 mm 

2. Determine Live Load Equivalent Strip Width  (MA100-D-V1/2: Art. 4.6.2.3 and 
4.6.2.1.4b) 

2.a. Interior strip width: 

2.a.1. Single-lane loaded: 

int 1 1250 0.42eriorE LW= +                                                      MA100-D-V1/2: Eq.4.18 

L1 = lesser of actual span length and 18,000 mm 

W1 = lesser of actual width or 9000 mm for single lane loading or 18,000 mm 

for multilane loading 

( )( )int 250 0.42 9150 9000 4061eriorE mm= + =  

 

FIGURE 11.2: Position of design truck for maximum moment. 

2.a.1. Multilane loaded: 



  دليل تصميم الجسور  تصميم جسر بلاطة من الخرسانة المسلحة: ٣الملحق 

  

                              ١٧٧   

int

10,700
2

3600 3600

10,700
5350

2

2100 9150 10,700 3287 5350

L

L

erior

W
N INT INT

W
mm

N

E mm mm

   = = =   
   

= =

= + × = <

 

Use Einterior = 3287mm. 

2.b.Edge strip width: 

Eedge = the distance between the edge of the deck and the inside face of the barrier 

+ 300 mm + ½ strip width < full strip or 1800 mm. 

 

Use Eedge = 1800mm. 

3.Dead Load 

Slab: Wslab = (0.6) (2400) (9.81) (10–3) = 14.13 kN/ m2. 

Future wearing: Wfw = (0.075) (2250) (9.81) (10–3) = 1.66 

Assume 0.24 m3 concrete per linear meter of concrete barrier 

Concrete barrier: Wbarrier = (0.24) (2400) (9.81) (10–3) = 5.65 kN/ m2. 

4.Calculate Live-Load Moments 

Moment at midspan will control the design. 

a. Moment due to the design truck (see Figure 11.2): 

MLL-Truck = (384.59) (4.575) — (260) (4.3) = 641.5 kN. m  

b. Moment due to the design tandem (see Figure 11.3): 

MLL-Tandem = (217.21) (4.575) = 993.735 kN⋅m. 

Design Tandem Controls 
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FIGURE 11.3: Position of tandem for maximum moment 

c. Moment due to lane load 

2

LL-Lane

20 9.15
209.3 .

8
M kN m

×= =  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

5.Determine Load Factors and Load Combinations (MA100-D-V1/2 Table 3.1, 3.2) 
a. Strength I Limit State load factors 
Weight of superstructure (DC): 1.25 
Weight of wearing surface (DW): 1.50 
Live Load (LL): 1.75 
ηd = 0.95, ηR = 1.05, ηI = 0.95 
η = (0.95)(1.05)(0.95) = 0.948 ≤ 0.95 
Use η = 0.95 
b. Interior strip moment (1 m wide) 
Dynamic load factor IM = 0.33                  MA100-D-V1/2: Table 3.8 

Lane load   LL-Lane

209.3
63.675 .

3.287
M kN m= =  

 

Live load  LL+I

993.735
(1 0.33) 63.675 465.76 .

3.287
M kN m= + + =  

 

Future wearing 
2 2

DW

(1.66)(9.15)
17.37 .

8 8
fwW L

M kN m= = =  

 

Dead load  
2 2

DC

(14.13)(9.15)
147.87 .

8 8
slabW L

M kN m= = =  
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Factored moment MU = η[1.25(MDC) + 1.50(MDW) + 1.75(M LL+IM )] 

         = (0.95)[1.25(147.87) + (1.50) (17.37) + (1.75) (465.76)] 

      =974.57kN.m. 

c. Edge strip moment (1 m wide) (MA100-D-V1/2:Table 3.6.1.1.2-1)  
End strip is limited to half lane width, use multiple presence factor 1.2 and half design 

Lane load   LL-Lane

1 209.3
(1.2)( )( ) 69.77 .

2 1.8
M kN m= =  

 

Live load  LL+I

1 993.735
(1 0.33)(1.2)( )( ) 69.77 510.326 .

2 1.8
M kN m= + + =  

 

Dead load  
2

DC

5.65 9.15
(14.13 )( ) 180.72 .

1.8 8
M kN m= + =  

 

Future wearing 
2

DW

1.8 0.53 9.15
(1.66)( )( ) 12.25 .

1.8 8
M kN m

−= =  

 
Factored moment MU = η[1.25(MDC) + 1.50(MDW) + 1.75(M LL+IM )] 

         = (0.95)[1.25(180.72) + (1.50) (12.25) + (1.75) (510.326)] 

      =1080.48 kN.m. 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

6. Reinforcement Design 

a. Interior strip: 

Assume No. 36 bars, d =600-36-(36/2)=546mm. 

Neglect the compression steel and set bw = b for sections without compression flange. 

u 2s y

a
M A f dφ  = − 

 
 and 1 '0.85

s y

c w

A f
a c

f b
β= =  

 
As can be solved by substituting a into Mu or 

 
6

2 2

974.75 10
3.63 /

(0.9)(1000)(546)
u

u

M
R N mm

bdφ
×= = =  

 

6

'

420 10
17.647

(0.85) (0.85)(28)
y

c

f
m

f

×= = =  
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1 2 1 2(17.647)(3.63)
1 1 1 1 0.0094

17.647 420
u

y

mR

m f
ρ

   
= − − = − − =   

    
 

Required reinforced steel As = ρbd = (0.0094)(1000)(546) = 5132.4 mm2/m 

Maximum allowed spacing of No. 36 bar = 1018/5132.4 = 0.198 m. 

Try No. 36 bars at 150 mm. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

i. Check limits for reinforcement: 

β1 = 0.85 for = 28 MPa; see MOMRA Art 5.7.2.2 

( )( )
'

1

1018 420
140.9

(0.85) 0.85(0.85)(28)(150)
s y

c w

A f
c mm

f bβ
= = =  

 
140.9

0.25 0.42......
546

c
OK

d
= = ≤                                            MA100-D-V1/2: Eq.5.28 

 

( )min

1018 28
0.0124 (0.03) 0.002......

(150) 546 420
OKρ  = = ≥ = 

 
      

Where: 
ρmin = minimum ratio of tension reinforcement to effective concrete area. 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ii. Check crack control 
Service load moment 
Msa = 1.0[1.0(MDC) + 1.0(MDW) + 1.0(M LL+IM )]= 1.0[147.87 +17.37+ (465.76)]= 631 
kN.m 

 
0.8fr = 0.8 (0.63√f 'c) = 0.8 (0.63) √28 = 2.66 MPa 

 
6

2

631 10
10.5 0.8 ,

1000
(600)

6

sa
c r

M
f MPa f

S

×= = = ≥ Section is cracked         MA100-D-

V1/2  Art.5.7.3.4. 
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Cracked moment of inertia can be calculated as following: 

 

-Determination of the position of the neutral axiss: 

 
1 1

( ) (8)(1018) 54.29
150sB nA

b
= = =  

 
2 2

( ) (8)(546)(1018) 59288.32
150sC ndA

b
= = =  

 

( )2 2(54.29) 59288.32 (54.29) 195.18x B C B mm= + − = + − =  

-Calculation the moment of inertia of the cracked section. 

3 2 3 2 6 41 1
( ) (150)(195.18) (8)(1018)(546 195.18) 1374.091 10

3 3cr sI bx nA d x mm= + − = + − = ×

Calculation the stress in the tension steel: 

( ) ( )
6

6

631 10 150150 546 195.18( ) 10001000 (8) 193.32
1374.091 10

sa

s
cr

M
d x

f n MPa
I

 × ×× × − −
 = = =

×
 Calculation the allowable stress : 
 
fsa = 0.5fy ≤ 210MPa.       MA100-D-V1/2: Figure 5.16 
 
fs ≤ fsa ………………………………………OK 
 
Use No. 36 Bar @150 mm for interior strip 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

b. Edge strip: 

By similar procedure, Edge Strip Use No. 36 Bar @125 mm. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

7. Determine Distribution Reinforcement (MOMRA Art.  5.18.4.1) 

 
a. Interior strip: 
Main reinforcement: No. 36 at 150 mm  

21018
6.79 / .

150sA mm mm= =  

150  

5
4

6
  

x  
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Required transverse reinforcement = (0.183)(6.79) = 1.243 mm2/mm. 
Use No. 20 @ 250 mm 

2314
1.25 / .

250sA mm mm= =  

b. End strip: 
Main reinforcement: No. 25 at 125 mm, 

21018
8.144 / .

125sA mm mm= =  

Required transverse reinforcement = (0.183)(8.144) = 1.49 mm2/mm. 
Use No. 20 @ 200 mm 

2314
1.57 / .

200sA mm mm= =  

For construction consideration, Use No. 20 @ 200 mm across entire width of the bridge. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
8. Determine Shrinkage and Temperature Reinforcement (MA100-D-V1/2 Art. 
5.10.6) 

 
2750 750 (1000)(600)

/1000 0.335
2(1000 600)(420)

g
s

h y

A
A mm

P f

×≥ = =
+

 in each direction. 

 
Use No. 12 @ 300 mm in each direction at the top face of the slab in each direction. 

 
9.Design Sketch 
See Figure 11.4 for design sketch in transverse section. 

 
10.Summary 
To complete the design, loading combinations for all limit states need to be checked. 
Design practice should also give consideration to long-term deflection, cracking in the 
support area for longer or continuous spans. For large skew bridges, alteration in main 
rebar placement is essential. 
 

 


