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 بسم االله الرحمن الرحيم

µ 
د المرسلين وعلى آله الحمد الله رب العالمين والصلاة والسلام على سي

 وصحبه وسلم .
الأقط�ار العربي�ة عام�ة والقط�ر العرب�ي       هاتش�هد إن النهضة الص�ناعية الت�ي   
.  وملحقاتها ملحاًالمعدنية  الصالاتالعناصر و السوري خاصة تجعل  الطلب على

الت��ي رافق��ت الث��ورة التقني��ة الت��ي تمثل��ت باس��تخدام الحاس��ب وتن��وع       ه��ذه النهض��ة 
ص��ناعيين بمختل��ف العل��ى المهندس��ين و تفرض��كة الانترني��ت برامج��ه وتوس��ع ش��ب

العلم��ي ال��دولي ليكون��وا بالمس��توى  التط��وره��ذا اختصاص��اتهم وفئ��اتهم أن يواكب��وا 
 المطلوب واللائق أمام معطيات هذه النهضة .

بع��د ع��ودة تجمي��ع اختصاص��ات الهندس��ة المدني��ة باختص��اص الم��دني   
جامع�ة  – كلي�ة الهندس�ة المدني�ة   قبل م�ن  مهندسي المستأضع بين يدي زملائي العام 
 في اختصاص�ات الهندس�ية  مت بتأليفها من سلسلة الكتب التي قسابع الكتاب الحلب 

راجي���اً أن تس���اهم أبح���اث ه���ذا المؤل���ف ف���ي توض���يح أفك���ار     المختلف���ة ، المدني���ة 
لعدم وجود   EUROCODE 3وأساسيات المنشآت المعدنية وفق الكود الأوربي

 كود عربي سوري .
 :العشرة التالية  تضمن الكتاب الفصولي

المق��اطع وط��رق التحقي��ق . ف��ي ه��ذا الفص��ل    –الفص��ل الأول: أن��واع الف��ولاذ   •
عرضت أنواع الفولاذ المستخدم ف�ي المنش�آت المعدني�ة  والمق�اطع الت�ي تن�تج       
منه والرموز الت�ي اس�تخدمت ف�ي الأبح�اث وط�رق التحقي�ق ال�ثلاث للعناص�ر         

 .المعدنية
ني إلى الفصل الخامس بحثت حالات عدم الاس�تقرار للعناص�ر   من الفصل الثا •

المعدنية ذات الجسد المليء المعرضة إل�ى ق�وة ض�اغطة ناظمي�ة فق�ط , ع�زم       
انعطاف فقط , قوة ضاغطة مع عزم انعطاف , قوة ضاغطة بوج�ود ع�زمين   

 حول محورين مختلفين .              
ق الإجه�ادات للعناص�ر   لفصل السادس: في هذا الفصل عرضت طريقة تحقي� ا •

 الشبكية المضغوطة.
الفصل السابع: درست الصفائح المعدنية وتقوسها وتحقيق الإجهادات فيها مع  •

 .دراسة تقوس الصفائح في جسور الروافع المعرضة لقوة مركزة 
ع�رض لأه�م مش�اكل    م�ع   وميزاتها الصالات المعدنية :عرضتالفصل الثامن •

لة والتعرف إلى أنواع من عناصر التغطية التصميم والعناصر الرئيسية الحام
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المطروح��ة ف��ي الأس��واق وبع��ض الملاحظ��ات الهام��ة ح��ول تص��ميم وتنفي��ذ        
 عناصر الصالة المعدنية أو ما يؤثر عليها . 

 الإجه��ادات جس��ور الرواف��ع المتحرك��ة والحم��ولات و: ق��دمت س��ع اتال الفص��ل •
لمق�اطع ه�ذه    الرافع�ة وأه�م ملاحظ�ات التص�ميم     التي ت�ؤثر فيه�ا خ�لال م�رور    

 المسموحة نتيجة تعب الفولاذ . الإجهاداتمع عرض سريع لتغير  الجسور
الحامل�ة   الإنش�ائية جسور المعامل ويقصد بها الجسور بحثت الفصل العاشر:   •

  الإنشائية.للسير الناقل والأنابيب الناقلة للسوائل والغاز مع ترتيباتها 
وم�ات والأفك�ار المعروض�ة    أرجو من االله أن أكون قد وفق�ت ف�ي جع�ل المعل   

في هذا الكتاب سهلة وموضحة للزملاء بشكل كافي وأخيراً أتوجه بالشكر الجزي�ل  
 هذا الكتاب راجياً المولى أن يقدم الفائدة المرجوة .  إنجازلكل من ساهم في 

 
           2008 / 6 / 15 حلب في

 بي ـنـمار عـع الدكتور المهندسالأستاذ 
 
 
 
 
 
 
 

  ولالفصل الأ
 ق التحقيقائوطر والمقاطعأنواع الفولاذ 

 
 تعريف الفولاذ وميزاته    1-1-

الف����ولاذ ه����و حدي����د مط����اوع أو قاب����ل للمطاوع����ة وه����و يختل����ف    
بنس����بة الكرب����ون   لا س����يماع����ن الحدي����د المص����بوب والحدي����د النق����ي و   

عل���ى قابلي���ة   %  الت���ي ت���ؤثر بش���كل رئ���يس  0.2 -% 0.25 ـالمح���ددة ب��� 
 اللحام والمرونة .      
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ج���د الحدي���د ف���ي الطبيع���ة عل���ى ش���كل فل���زات خاص���ة ويج���ري    يو
أه����م ط����رق  ذك����رويمكنن����ا  , طة أف����ران عالي����ةاتع����دين الف����ولاذ بوس���� 

 التعدين :
    طريقة بسمر توماس -أ

 طريقة سيمنس مارتان  -ب
 طريقة التعدين الكهربائي -ج

الموج����ودة ف����ي الأس����واق والمس����تخدمة    الف����ولاذأن����واع غل����ب أو
دة بإح����دى الط����ريقتين بس����مر توم����اس أو  ف����ي المنش����آت المعدني����ة مع���� 

 سيمنس مارتان .
ف�����ولاذ أن�����واع عل�����ى ال�����رغم م�����ن أن ك�����لا الط�����ريقتين تق�����دمان 

مقاوم����ة ومطاوع����ة متش����ابهة إلا أن الف����ولاذ بطريق����ة بس����مر توم����اس    
يناس���ب المنش���آت المعدني���ة ذات الوص���لات و البراغ���ي بينم���ا يناس���ب       

ع����ب س�����رعة  تل ف����ولاذ س����يمنس مارت�����ان المنش����آت المنف����ذة باللح�����ام.    
الف��رن دوراً رئيس��اً    أس��فل التبري��د للف��ولاذ الس��اخن الص��ادر ع��ن فتح��ة      

 :أشكال للتبريد ةبزيادة نسبة الكربون ونميز ثلاث
ة ب���أفران خاص���ة تتن���اقص فيه���ا  التبري���د البط���يء : وت���تم العملي���  .1

نحص���ل عل���ى ف���ولاذ    والح���رارة ببط���يء ش���ديد منه���ا      درج���ات
ي����دة وه����و  جي����د بنس����بة كرب����ون قليل����ة وخ����واض ميكانيكي����ة ج   

 فولاذ مرن مطاوع .
وه���ي  ,التبري���د المعت���دل : وت���تم عملي���ة التبري���د ب���الهواء الطل���ق    .2

 ف��ولاذ ق��اس  عملي��ة س��قاية ب��الهواء للف��ولاذ ونحص��ل ب��ذلك عل��ى     
 .بنسبة كربون معتدلة

ط��س الف���ولاذ الس��اخن بالم���اء   التبري��د الس���ريع : وت��تم العملي���ة بغ   .3
اخلي���ة الد الإجه���اداتويراف���ق ذل���ك نش���وء حال���ة م���ن      والزي���ت

ونحص���ل ب���ذلك عل���ى ف���ولاذ      ,كبي���رة ف���ي المع���دن   قس���اوة م���ع 
 مقسى بنسبة كربون عالية .

تج���رى عملي���ة التع���دين بإلق���اء كمي���ة م���ن الفل���ز م���ع كمي���ة م���ن         
ويفص��ل الحدي��د ع��ن   ,وي��تم إذاب��ة الفل��ز   ,م��ن أعل��ى الف��رن    فح��م الك��وك 

الش����وائب المرافق����ة ل����ه ممتزج����اً م����ع م����ادة الكرب����ون بنس����ب مختلف����ة   
وخ����لال اش����تعال الك����وك    .ذ ذات الأص����ناف المختلف����ة ليش����كل الف����ولا 
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طف���ئ ليتفاع���ل م���ع الخب���ث ويض���اف إلي���ه الكل���س الم,يب���ث في���ه اله���واء 
أن هن����اك بع����ض المع����ادن تبق����ى م����ع الحدي����د    غي����ر .وينس����حب مع����ه

والكرب���ون ف���ي خلط���ة الف���ولاذ ولك���ن بنس���ب قليل���ة ج���داً منه���ا مع���ادن       
 و S بري����تالكمث����ل ه����ا لممي����زات الف����ولاذ الميكانيكي����ة  ض����ارة بوجود

لممي����زات  ومنه����ا م����واد مفي����دة %) 0.07( نس����بة عظم����ى  P الفس����فور
 المنغني����ز, Crالك����روم وSi السيليس����يومم����ن مث����ل  الف����ولاذ الميكانيكي����ة  

Mn لنيك����ل,اNi,النح����اس Cuوالموليب����دن والفن����اديوم Mo  والألمني����ومAl 
ص����طبة اللدون����ة ف����ي  . إلا أن وجوده����ا تخف����ض م����ن م Caوالكالس����يوم 

أن��واع الف��ولاذ الأكث��ر اس��تخداماً ف��ي الع��الم ه��ي       .مخط��ط تجرب��ة الش��د   
: 

) وه���و ع���ادي تس���تخدم ف���ي المج���الات    S235  )St37الف���ولاذ  •
 الإنشائية والأبنية وتعتمد عليه في الحياة العملية 

) وه��و ع��الي المقاوم��ة أق��ل اس��تخداماًً        S355  )St52الف��ولاذ  •
م���ن الف���ولاذ الس���ابق وتعتم���د ف���ي المنش���آت الخاص���ة   

. 
ف����ولاذ ونس����ب  )يق����دم بع����ض خ����واص ال   1-1( الت����الي الج����دول

 :المواد الإضافية فيها
 ) 1-1الجدول التالي( 

 نوع
 الفولاذ

 نسب المواد الكيميائية الإضافية
 الموجودة في سبيكة الفولاذ %

تطاول 
 الانقطاع

% 

حد 
 الانقطاع
N/mm2 

 حد
 المرونة
N/mm2 N S P C 

 الأصغر من إلى  الأصغر  القيم العظمى   –التحليل الكيمائي 
S235JR 0.17 

- 
0.2 0.045 0.045 

0.009 
 26الطولي 
 
 
  24العرضي

340 
 470إلى 

t<16mm 
235 

N/mm2 
عندما 

16<t<40 
225 

N/mm2 

S235JRG1 0.007 
S235JRG2 

0.17 
0.009 

S235J2G3 0.035 0.035 - 

S355J2G1 0.20 0.035 0.035 -  490-630 355/345 
تمت���از العناص���ر المعدني���ة بخف���ة وزنه���ا بالنس���بة للحمول���ة الت���ي        

كلم���ا زاد بع���د ف,أض���عاف وزنه���ا ةيمكنه���ا أن تحمله���ا فه���ي تحم���ل ثلاث��� 
فتح���ة البن���اء واتس���اعها أص���بح الح���ل المع���دني ه���و الأوف���ر حظ���اً م���ن      
الح���ل البيت����وني والأنس���ب فض����لاً ع���ن أن العناص����ر المعدني���ة تص����لح     
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التركي����ب م����ع س����رعة و  ابل����ة للف����كنه����ا قإم����رات عدي����دة للإنش����اء إذ 
، ون���ذكر م���ن مس���اوئ المنش���آت    كله���اوس���هولة التنفي���ذ ف���ي الظ���روف    

ولا تق����اوم باس����تمرار المعدني����ة أنه����ا قابل����ة للص����دأ وتحت����اج للص����يانة   
 الحرارة الناتجة من الحرائق إلا فترة قصيرة .

    أسس تصميم المنشآت المعدنية 1-2-
ق�����درة التحم�����ل يعتم�����د ف�����ي تص�����ميم المنش�����آت المعدني�����ة عل�����ى 

وق����درة الاس����تخدام م����ع الديموم����ة والص����لابة الفراغي����ة والاس����تقرار .   
الدراس�����ة التنفيذي�����ة لأي مبن�����ى مع�����دني أو غي�����ر مع�����دني يج�����ب أن      
يحت���وي وص���ف للمبن���ى م���ع إج���راء الحس���ابات الإنش���ائية والتص���ميمية    
للعناص���ر والمخطط���ات التنفيذي���ة الت���ي تلخ���ص نت���ائج الدراس���ة الت���ي        

 : واضحس يجب أن تقوم على أسا
 الجملة الإنشائية . •
ف�������رض الحم�������ولات وح�������الات التراك�������ب واجتم�������اع ه�������ذه    •

 الحمولات.  
ح����الات الإجه����ادات الأس����وأ وقابلي����ة التحم����ل وم����واد الإنش����اء   •

 المستخدمة.  
 المقاطع العرضية والعقد والوصلات والأبعاد وتصميمها .  •
 الاستنادات وتصميم المساند . •
 م الحدية للتشوهات . التشوهات الحاصلة ومقارنتها بالقي •

إن تص���ميم المنش���آت المعدني���ة يش���مل تحقي���ق الجمل���ة الإنش����ائية       
والعناص�����ر الإنش�����ائية المنف������ردة الت�����ي تتك�����ون منه������ا م�����ع تحقي������ق      
الوص���لات والعق���د.وفي ه���ذا الس���ياق ن���ذكر الجم���ل الأكث���ر اس���تخداماً        

 في المنشآت المعدنية وهي :
ات ذات العق����د الجم����ل ذات الج����وائز والقض����بان المتمفص����له والإط����ار •

والق���وة  Mالموثوق���ة الت���ي تس���تخدم ف���ي تص���ميها ع���زم الانعط���اف      
 .Nوالقوة المحورية  Qالقاطعة 

عناص����رها  ت����درس الج����وائز الش����بكية ذات العق����د المتمفص����لة الت����ي     •
ش����د أو ض����غط ).  (N عل����ى أس����اس الق����وة المحوري����ة الناظمي����ة     

والعناص�������ر لا تتحم�������ل أي حم�������ولات خارجي�������ة وإنم�������ا تطب�������ق    
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الجمل���ة الإنش���ائية الش���بكية يمك���ن دراس���تها     العق���د. الحم���ولات عل���ى 
 على أنها مستوية أو فراغية.      

الج����وائز أو القض����بان ه����ي عناص����ر أبع����اد مقاطعه����ا ص����غيرة       
أو  اًبالنس����بة لأطواله����ا ومحوره����ا ال����رئيس يمك����ن أن يك����ون مس����تقيم     

 . اًمنحني
إل���ى ن���وعين   يص���نف الف���ولاذ المس���تخدم ف���ي المنش���آت المعدني���ة    

أو مط�����اوع وف�����ولاذ ع�����الي المقاوم�����ة وين�����تج ع�����ادة    ف�����ولاذ ط�����ري  
 مقاطع على أشكال مختلفة :ال

 
 وهناك نوعين من المقاطع 

يرافقه���ا ج���داول  ه���ذه المق���اطع   ب���ر وفي���ل ج���اهز ,مقط���ع م���د رف���ل   •
ج�����اهزة تح�����وي جمي�����ع الأبع�����اد الهندس�����ية وجمي�����ع ق�����يم المقط�����ع 
اللازم�����ة للدراس�����ات و إنتاجه�����ا يك�����ون بش�����كل قض�����بان أطواله�����ا  

 متر .  12متر إلى  9متر إلى  6مختلفة 
وتن���تج ئح حس���ب طل���ب المهن���دس المص���مم مقط���ع مش���كل م���ن ص���فا •

المص�����انع بالإض�����افة إل�����ى المق�����اطع الس�����ابقة ص�����فائح بس�����ماكات  
 mm(…. –10 – 8 – 6 – 4 – 2 – 1 – 0.8مختلف�ة ب�الميليمتر أوب�ـ    

طة اللح���ام أو ب���البراغي حس���ب  اس���تجم���ع م���ع بعض���ها بو  ( 06 –
 الطلب .

   الوصل بين العناصر المعدنيةأدوات  1-3-
المنش��آت المعدني��ة ه���ي عناص��ر نحيف��ة م���ن المع��دن تص��ل بينه���ا       

 أنواع : ةوصلات وعقد على ثلاث
 قابلة للفك ) .وصلات بعناصر وصل ذات ثقوب ( -
 وصلات لحامية ( غير قابلة للفك ) . -
وص���لات ب���المواد اللاص���قة وه���ذه الم���واد ف���ي ط���ور التجرب���ة و     -

ل كام��ل كم��ا أن أس��عارها غي��ر اقتص��ادية     ل��م تنت��ه دراس��تها بش��ك   
. 
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وص���لات البراغ���ي أه���م أن���واع الوص���لات القابل���ة للف���ك ف���ي    تع���دُ
تركيبه����ا يف����وق بالأهمي����ة    المنش����آت المعدني����ة إلا أن كلف����ة تنفي����ذها و   

 إمكانية فك الوصلة والتي يكون مطلوباً فقط في حالات خاصة . 
ت����ى كان����ت عناص����ر الوص����ل الرئيس����ة ح بالنس����بة للبراش����يم فق����د

الق�����رن الماض�����ي ث�����م اس�����تبدلت بع�����دها بط�����رق ال�����ربط     تخمس�����ينيا
أص����بح اس����تخدامها ش����به مع����دوم أم����ام تط����ور أش����كال و       و,الأخ����رى

 أصناف البراغي ولم يعد لها اعتبار في الحياة العملية.
تنف���ذ حالي���اً ف���ي رحب���ات المنش���آت المعدني���ة كثي���ر م���ن الوص���لات 

لعم���ل عل���ى  بوس���اطة اللح���ام أم���ا الوص���لات الت���ي تنف���ذ ف���ي منطق���ة ا      
أرض المش����روع ف����إن اللح����ام يس����تخدم فيه����ا بش����كل ن����ادر . إن إنت����اج  
العناص������ر الحمال������ة ووص������لاتها بوس������اطة اللح������ام ف������ي ورش������ات      
المش���اريع ل���ه ت���أثيرات س���لبية كبي���رة بس���بب الظ���روف الص���عبة ف���ي         
تنفي���ذ خي���وط اللح���ام والناتج���ة ع���ن ض���روريات اللح���ام ف���ي الح���الات       

ماي���ة م���ن الص���دأ ض���د العوام���ل   الس���يئة الق���اهرة م���ع ارتف���اع كلف���ة الح  
الجوي���ة ومراقب���ة ج���ودة تنفي���ذ خي���وط اللح���ام .وت���تلخص بإنش���اء ق���وس    

ت����دعى مع����دن  (كهرب����ائي ب����ين القط����ع الم����راد لحامه����ا م����ن جه����ة و      
ن مع���دن خ���ارجي م���ن جه���ة أخ���رى ي���دعى   وب���ين قض���يب م���  )الإنش���اء

 .لكترود أو بقطب اللحام (معدن اللحام )لإا
    تخدمةأساسية مس فلحات و تعار يطمص 1-4-

الرم����وز الت����ي تس����تخدم حالي����اً ف����ي ك����ودات المنش����آت المعدني����ة    
العلاق���ات الت���ي   تختل���ف ع���ن م���ا ك���ان س���ائداً س���ابقاً ولا س���يما   الحالي���ة 

تع����رف وتحس����ب ق����درة التحم����ل و الإجه����ادات وس����نعرض فيم����ا يل����ي  
 بعض منها :

رم�������وز ومص�������طلحات الإح�������داثيات ,ق�������يم القط�������ع , الإجه�������ادات , 
 التشوهات     

• X لعنصر الطولي ( محور القضيب ) .محور ا 
• Z,Y   ��ان لمقط��ع العنص��ر وع���ادة يك��ون    المح��وران الرئيسIy > 

Iz  . 
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• N يم����ة الموجب����ة ف����ي حال����ة الق����وة المحوري����ة الناظمي����ة تأخ����ذ الق
ك���ون تعن���د دراس���ة مش���كلة الاس���تقرار   فالض���غط الش���د أم���ا  

 بقيمة موجبة .        
• MY / MZ  عزم الانعطاف حول المحورينZ,Y ) 1-1الشكل  .( 
• Mx  . عزم الفتل 
• Vy / Vy  القوة القاطعة باتجاهZ,Y  ًَسابقا )Qy, Qz   ( 
• σσ =X   . الإجهادات المحورية الناظمية 
• τττ == ZXXZ  إجهادات القص . ,,
•   u ,v ,w الانتقالات باتجاه المحاورX,Y,Z . 

ϑ لعنصرالدوران حول محور ا.  
 رموز المقاومة والقيم الفيزيائية   

• E ,G .( القص ) عامل المرونة , عامل المرونة العرضي 
• E.Iy / E.Iz .صلابة الانعطاف 
• fy  . ( السيلان ) حد المرونة 
• fu . حد الانقطاع 
 قيم المقطع العرضي  •
• W ,Wel ,( Wel,Y ;Wel,Z) . العزم المقاوم المرن 
• W ,Wpl ,( Wpl,Y ;Wpl,Z) لعزم المقاوم اللدنا . 
• Mel (Mel,Y ; Mel,Z)        ع��زم الانعط��اف الت��ي يتحمل��ه المقط��ع ف��ي

   .حالة المرونة
• Mpl (Mpl,Y ; Mpl,Z)    عط��اف الت��ي يتحمل��ه المقط��ع ف��ي     ع��زم الان

 حالة اللدونة.
• elpl MM /=α . عامل اللدونة للشكل 
• NPL . القوة المحورية التي يتحملها المقطع في حالة اللدونة 
•  VPL (VPL,Y;VPL,Z)    ف���ي حال���ة  الق���وة القاطع���ة الت���ي يتحمله���ا المقط���ع

 اللدونة.
• l . طول العنصر 
• NKi . ( قوة الضغط موجبة ) قوة التحنيب 
• Sk . طول التحنيب للعنصر 
• F . ( رمز عام يمثل قوة خارجية ) الفعل 
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• G /Q /FA طبق الدائم / المتغير / غير اعتيادي .الفعل الم 
• M . ( رمز عام لرد فعل المادة ) قيم رد الفعل 
• Fγ .عامل الأمان الجزئي للأفعال 

 
 بمحاوره ورموزه محمل الانتقالات والقوى و العزوم . Iمقطع  )1-1( الشكل

• Mγ .عامل الأمان الجزئي لقيم رد الفعل 
• ψ .عامل تراكب الأفعال 
• Sd  .( القيم التصميمية ) الإجهادات 
•  Rd . ( القيم التصميمية ) المقاومة قدرة التحمل 
• K  . دليل للرموز بالقيم المميزة 
• W . رمز اللحام 
• b  . رمز البراغي 

 التحقيقات اللازمة  1-5-
ج����رى التحقيق����ات لأم����ان التحم�����ل والاس����تناد وح����الات ق�����درة      ت

الاس����تخدام للجم����ل الإنش����ائية م����ع عناص����ر الوص����ل ف����ي المنش����آت        
المعدني����ة وخلاص����ة التحقي����ق أن تك����ون الإجه����ادات المطبق����ة أص����غر    

 أو تساوي الإجهادات المسموحة .      
1≤≤

d

d
dd R

SRS
 

Rd   <  المقاومةSd  الإجهادات 
م�����ن الق�����يم الأفع�����ال التص�����ميمية    Sdلإجه�����ادات تحس�����ب ق�����يم ا 

 المؤثرة وتحسب قدرة التحمل من القيم التصميمية للمقاومة .
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م����ن الح����الات الحدي����ة  دأن أم����ان التحم����ل يتعل����ق بح����دود أح����د أو ع����د
 التالية :

 بداية السيلان ( التلدن ) . •
 تلدن المقطع العرضي المضغوط.   •
 .تشكل سلسلة المفاصل في الجملة الإنشائية  •
  انكسار أحد عناصر المنشأ . •

   حساب الإجهادات والأفعال 1-6-
 M , N , Rوه����ي مس����ببات ق����وى القط����ع     : Fالأفع����ال 

 ,والتش����وهات ف����ي الج����وائز وتؤخ����ذ م����ن منحن����ي الكثاف����ة الإحص����ائي  
م���ن منحن���ي  %95وه���ي الق���يم الاحتمالي���ة الت���ي تحج���ب مس���احة ق���درها  

م يك����ن ل���� وإذا,مثل����ه وتس����مى ب����القيم النظامي����ة الت����ي ت,كثاف����ة التوزي����ع 
هن����اك منحني����ات بع����د ف����إن قيمه����ا تف����رض فرض����اً وتص����نف الأفع����ال   

 حسب فترة تأثيرها على المنشأ إلى:
ترب���ة ، ف���رق  الأفع���ال الدائم���ة م���ن مث���ل ال���وزن ال���ذاتي ، ض���غط ال    •

 ات .هبوط متوقع في الأساس
مث������ل الحم������ولات المتحرك������ة ، حم������ولات   Qالأفع������ال المتغي������رة  •

 ح ، الحرارة .الروافع ، الثلج ، الريا
اله����زات الأرض����ية ، الانفج����ارات ،  FAالأفع����ال غي����ر الاعتيادي����ة  •

 الحرائق ، تصادم العربات .
) بأنه������ا الق������يم النظامي������ة  Kتع������رف الق������يم الممي������زة ( ب������دليل  

للحم������ولات المفروض������ة ولك������ي ي������تم اس������تيعاب التج������اوز الزمن������ي   
والمك����اني للأفع����ال م����ع ض����مان مض����اعفة الق����يم ف����ي ش����كل المنحن����ي  

م����الي تض����رب الق����يم الممي����زة ( النظامي����ة) بعام����ل أم����ان جزئ����ي الاحت
γF  وعام����ل آخ����ر لتراك����ب الحم����ولاتψ  (اجتماعه����ا ) وي����دعى الن����اتج

 . dبالقيم التصميمية للأفعال أو للحمولات وتعرف بدليل 
ψ . FK γF Fd = 

 ψ = 1.0    ،γF = 1.35لأجل الأفعال الدائمة    : 
 = ψ = 1.1 , 1.0  ,  0.9     ،γF:    لأج�ل الأفع��ال المتغي��رة  

1.5 
 (1-2)أما الحالات الخاصة فتأخذ من الجدول اللاحق 
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م�����ن الق�����يم التص�����ميمية للأفع�����ال تس�����تنتج الح�����الات القاعدي�����ة       
لتراك����ب الأفع����ال وح����الات التراك����ب غي����ر الاعتيادي����ة للأفع����ال وم����ن 

حقي����ق أم����ان التحم����ل   ت.ل الواج����ب إج����راء الحس����ابات عل����ى أساس����ها    
ار تراك���ب أو اجتم��اع الأفع���ال م���ع بعض���ها وذل���ك  يج��ب الأخ���ذ بالاعتب��� 

 كما يلي :
وجمي���ع الأفع���ال المتغي���رة ذات الت���أثير   Gاجتم���اع الأفع���ال الدائم���ة   •

 الأسوأ على المنشأ ( البناء ) .
 مع الفعل المتغير الأكبر    Gاجتماع الأفعال الدائمة  •

المعاكس�����ة بجهوده�����ا  Gالق�����يم التص�����ميمية للأفع�����ال الدائم�����ة تحس�����ب 
 كما يلي  للمنشأ 

GK      ;        γF=1.35 γF Gd = 
 تحسب كما يلي : Qiوالقيم التصميمية للأفعال المتغيرة  

ψ . Qi,K    ;      γF = 1.35     , ψ = 0.9   γF Qi,d = 
 وفي حالة الفعل المتغير الأسوأ تحسب كما يلي :

Qi,K   ;          γF = 1.5      γF Qi,d = 
للأفع�����ال تس�����تنتج الح�����الات القاعدي�����ة    م�����ن الق�����يم التص�����ميمية   

لتراك����ب الأفع����ال وح����الات التراك����ب غي����ر الاعتيادي����ة للأفع����ال وم����ن 
أو  γFيق���دم  (1-2)والج���دول واج���ب إج���راء الحس���ابات عل���ى أساس���ها     ال
)ψ .γF : وهي كما يلي ( 

 1ف����ي العم����ود رق����م   3و 1: الس����طر  (1)قاع����دة التراك����ب الأول  
)م����ع جمي����ع الأفع����ال   1.35وه����ي الحم����ولات الدائم����ة مض����روبة ب����ـ(    

 .)1.35مضروبة بـ ( ذات التأثير الأسوأالمتغيرة 
ف����ي العم����ود رق����م  2و  1:  الس����طر  (2)قاع����دة التراك����ب الث����اني 

) م����ع فع����ل متغي����ر ه����و  1.35الحم����ولات الدائم����ة مض����روبة ب����ـ (  . 2
 .)1.5الأسوأ تأثيراً مضروب بـ ( 

 4و  3و  1:  الس�����طر  (3)قاع�����دة التراك�����ب غي�����ر الاعتي�����ادي     
م��ع  ) 1.0وه��ي الحم��ولات الدائم��ة مض��روبة ب��ـ(      . 3ف��ي العم��ود رق��م   

) 0.9مض�����روبة ب�����ـ ( ذات الت�����أثير الأس�����وأجمي�����ع الأفع�����ال المتغي�����رة 
 1.0مض���روب ب���ـ (   ذات الت���أثير الأس���وأ وفع���ل غي���ر اعتي���ادي واح���د    

(. 
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عل���ى ه���ا أو تراكب Sوال���ثلج  Wالري���اح  Qi,Kعن���د اجتم���اع أفع���ال   
) S+w/2) و(ٍ S/2+wة الأكب����ر للح����التين( ص����الة أو مبن����ى تؤخ����ذ القيم����

م��ع الأفع��ال الدائم��ة أم��ا ف��ي الح��الات الأخ��رى فتؤخ��ذ ك��ل عل��ى ح��دة           
. 

 
 
 

 ) ψ,γF: حالات التراكب القاعدية للأفعال وقيم العوامل (  (1-2)الجدول

3 2 1 0 
 العمود
       
 السطر     

1,0 1,35(1,0) 1,35(1,0) Gd = γF . GK 1 الحمولات الدائمة 

-- 1,5 -- Qid = γF . Qik  الأخذ بالاعتبار في 
 كل مرة فعل متغير هو الأسوأ تأثيراً

2 

0,9 -- 1,35 Qid =( γF .ψ). QiK  الأخذ بالاعتبار 
 جميع الأفعال المتغيرة ذات التأثير الأسوأ

3 

 فعل واحد غير اعتيادي -- -- 1,0
F.A.k  .FA,d =γF 

4 

تع���اكس أو تخف���ض الأفع���ال    الق���يم ب���ين قوس���ين تس���تخدم عن���دما    
الناجم����ة ع����ن الأفع����ال المتغي����رة كم����ا تفع����ل   الإجه����اداتالدائم����ة ق����يم 

عن���دما تخف���ض   FFم���ثلاً ق���وى س���بق الإجه���اد أو ق���وى ض���غط الترب���ة   
 = γF: العام���ل الناجم���ة ع���ن الأفع���ال المتغي���رة فيص���بح   الإجه���ادات

1,0 . 
    حساب قدرة التحمل من قيم المقاومة 1-7-

ه���ي ق���يم رد الفع���ل ال���ذي تبدي���ه عناص���ر المنش���أ  و : Mالمقاوم���ة 
تج����اه الأفع����ال المطبق����ة عليه����ا وتتعل����ق بق����يم مقاوم����ة م����ادة الإنش����اء     

وعام���ل  fuوإجه���اد ح���د الانقط���اع عل���ى الش���د    fyإجه���اد ح���د المرون���ة  
.الق���يم الممي���زة لمقاوم���ة الم���ادة نحص���ل    Gوعام���ل الق���ص   Eالمرون���ة 

 ) .  1-3عليها من الكود والجدول ( 
لأبع����اد الهندس����ية للمقط����ع مث����ل ( مس����احة المقط����ع و   ق����يم ام����ن 

 تحس��ب الق��يم التص��ميمية للص��لابة     ) A Iy , Iz , Ix,ع��زوم  العطال��ة   
 Mkالقيم����ة التص����ميمية للمقاوم����ة تحس����ب عام����ة م����ن الق����يم الممي����زة    .
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يع����وض ع����ن انح����راف ق����يم  حي����ث  γMبتقس����يمها عل����ى عام����ل الم����ادة  
عام���ل أم���ان الم���ادة   ام باس���تخد ( مقاوم���ة الم���ادة والص���لابة)   المقاوم���ة

γM    وتس����تنتج م����ن الق����يم النظامي����ةMK   الق����يم التص����ميميةMd  بالقس����مة
 . Md = MK / γM  :على عامل الأمان 
γM = 1,1   النظ���ام  ل���م يع���ط  ة إذالأج���ل مقاوم���ة الم���ادة والص���لاب

 .قيماً أخرى
γM = 1,2 . للهياكل غير الحساسة للأفعال 

γM= 1,0    �����ق الإجه�����ادات لأج�����ل الص�����لابة إذا ل�����م يوج�����د تحقي
) يع����رض بع����ض  1-3.الج����دول ( الاس����تقرار ض����رورة ف����ي المقط����ع  

 القيم لأنواع الفولاذ .
 ) 1-3الجدول ( 

أنواع الفولاذ 
 الأكثر استخداماً

سماكة الصفائح 
 tالمنتجة 

 fu,kحد الانقطاع  fy,kحد المرونة 

mm N/mm2 N/mm2 
S235   St37 t < 40 mm 

 40 < t <80 
mm 

240 
215 

360 

S275    t < 40 mm 
40 < t < 80 

mm 

275 
255 

410 

S355   St52 t < 40 mm 
40 < t < 80 

mm 

360 
355 

510 

GS20 /GS 
45/GS52 

t < 100 mm 200 /230 /260 380/450/520 

 :هاجميعنواع الفولاذ لأ  
E = 210000 N/mm2  ,G= 81000 N/mm2 , αT = 12.10-

6/K 
, وح����د الانقط����اع    fy.kالمرون����ة الق����يم الممي����زة للمقاوم����ة : ح����د  

fu.k  
الق���وة , Mpl,kالق���يم الممي���زة لق���يم المقط���ع العرض���ي:العزم الل���دن      

  Vpl.kالقاطع اللدنة 
, ص����لابة  EI الق����يم الممي����زة للص����لابة : ص����لابة الانعط����اف      

 .GITالقص  
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ح����د  fy,d= fy,k /γM:ح����د المرون����ة ومةالق����يم التص����ميمية للمقا 
 التص���ميمية لق���يم المقط���ع :  الع���زم الل���دن     الق���يم  fu,d=fu,k/γM الانقط���اع

  / γM  Mpl,d = Mpl,k, 
 . γM Vpl.d = Vpl.,k/القوة القاطع اللدنة 

  ,EId=EIk/ γMالق�������يم الممي�������زة للصلابة:ص�������لابة الانعط�������اف
 ص�����������������������������������������������������������������������لابة الق�����������������������������������������������������������������������ص 

 /γM GIT,d =GIT,k. ق������درة التحم������ل : الإجه������اداتوdydR f ,, =σ وق������يم
 المقطع العرضي :

stegdRdplplpldRdpl AVWM )3/(.. ,,,, sαs == 
 الطرق المستخدمة في تحقيق أمان التحمل في المنشآت. 1-8

ط����رق للتحق����ق م����ن أم����ان التحم����ل ف����ي المنش����آت    ةهن����اك ثلاث����
ف���ي مق���اطع المنش���أ أو ق���درة التحم���ل وف���ق     الإجه���اداتوذل���ك بتحقي���ق  

 الحال������������������������������������������ة الحدي������������������������������������������ة الج������������������������������������������دول 
 .يبين الحالة الحدية ، طرق التحقيق  )4-1(

 لتحقيق الإجهادات ةطرق الثلاثال)  1-4الجدول ( 
 حساب قدرة التحمل

 للمقاطع والمنشأ 
 الحالة الحدية للانهيار طريقة التحقيق الإجهاداتحساب 

 حتى بداية السيلان مرونة -مرونة  نظرية المرونة نظرية المرونة
 بداية تلدن المقطع مرونة -لدونه  نظرية المرونة نظرية اللدونة
 المفاصل  تشكل سلسلة من لدونه -لدونه  ة اللدونةنظري نظرية اللدونة

 اللدنة حتى الانهيار
والحال����ة الحدي�����ة اللاحق����ة ه�����ي حال�����ة تحقي����ق الاس�����تقرار ف�����ي    
العناص���ر وحال���ة تحقي���ق التق���وس م���ن الص���فائح ودراس���ة تع���ب الف���ولاذ 
وه����ذه الحال����ة تع����الج العناص����ر المض����غوطة والج����وائز . وف����ي ه����ذا      

 مرونة فقط  -ة مرونة الفصل سنتعرض إلى دراسة طريق
 تحقيقات الإجهادات العادية . 1-9-

المطبق���ة عل����ى المق���اطع العرض���ية وتق����ارن     الإجه���ادات تحس���ب  
الق����يم الحدي����ة للإجه����ادات  م����ع الق����يم الحدي����ة للإجه����ادات المس����موحة. 

 وتحسب بالعلاقة : σR,dالعادية الناظمية المسموحة 
σ

γR d y d
y k

M
f

f
, ,

,= =
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 تحسب كما يلي :  τR,d  القص لإجهادات الحديةالقيم 
τ

γ
R d

y d y k

M

f f
,

, ,

.
= =

3 3 
كم���ا يل���ي   Nالناتج���ة ع���ن الق���وة الطولاني���ة   الإجه���اداتوتحس���ب 

: 
σ =

N
A* 

A*       مس������احة المقط������ع العرض������ي الص������افي ( بع������د إنق������اص :
 مساحة الثقوب )  

 Mz , Myالناتج�����ة ع�����ن ع����زوم الانعط�����اف  الإجه�����اداتأم����ا  
 فتحسب كما يلي:

Z
I

M
W
M

Y
I

M
W
M

y

y

y

y

z

z

z

z

==

==

σ

σ

 
دال���ة الانعط���اف أو الع���زم المق���اوم الم���رن ال���ذي    Wy ,Wzحي���ث 

الناتج���ة  الإجه���اداتيعط���ي الق���يم العظم���ى للإجه���ادات وعن���د اجتم���اع    
 الإجه����اداتتحس����ب  My , Mzالع����زوم   ع����ن الق����وى الناظمي����ة و  

 بالعلاقة :
σ = + −

N
A

M
I

Z
M
I

yy

y

z

z
*

 
خ����ذ بالاعتب����ار ع����زوم العطال����ة للمقط����ع م����ع الأ Iz , Iyحي����ث 

 y , zالبع��دين المح��وريين   y , zالمقط��ع الص��افي ف��ي منطق��ة الش��د     
عظم����ى . وف����ي حال����ة    الإجه����ادات للنق����اط الت����ي يك����ون فيه����ا قيم����ة     

 متناظر تصبح العلاقة : Iالمقطع بشكل 

z

z

y

y

W
M

W
M

A
N

±= *σ
 

 لجميع الحالات تحقق العلاقة : الإجهاداتبعد حساب 
σ

σR d,
≤ 1
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نغي����ر  أنإلا فإنن����ا يج����ب  ف����إذا تحقق����ت ك����ان المقط����ع ص����الحاً و 
الإجه�����ادات علي�����ه  الق�����يم بتكبي�����ر المقط�����ع أو تص�����غير الحم�����ولات و  

.تس���تخدم ح���دود التل���دن الموض���عي ف���ي العناص���ر ذات مق���اطع بش���كل      
I    المتن����اظرة بالنس����بة لمح����ورين ويمك����ن قب����ول التل����دن الموض����عي إذا

دي����ة له����ذه النس����بة بطريق����ة  محقق����ة الق����يم الح (b/t)كان����ت قيم����ة نس����بة  
ق����يم دال����ة الانعط����اف ف����ي علاق����ة      حي����ث تض����رب لدون����ه  -مرون����ة 
 αpl,z ≤  1,25   ن : إبحي���ث  αpl,y , αpl,z: ب���ـ الإجه���اداتحس���اب 

 وتصبح :

zzp

z

yyp

y

W
M

W
M

A
N

,
*

,
**

 αα
σ ±±=

 
 مباشرة القيم : αوفي حالة المقاطع المدرفلة تؤخذ العوامل 

= 1,25  α*pl,y = 1,14   ,     α*pl,z 
يمك������ن حس������اب   Lف������ي المق������اطع العرض������ية بش������كل زاوي������ة    

ف���ي مث���ل ه���ذه المق���اطع بتطبي���ق العلاق���ة العام���ة نس���بة إل���ى   الإجه���ادات
ن المح����اور الرئيس����ة لع����زم م����لمح����اور الموازي����ة للجن����احين عوض����اً  ا

م���ن قيم���ه   %30بنس���بة  الإجه���اداتالعطال���ة وعن���دها يج���ب زي���ادة ق���يم   
 Vz , Vyالق����ض الناتج����ة ع����ن ق����وة    الإجه����اداتالمحسوبة.تس����مى 

 القص وتحسب بالعلاقة : إجهادات

tI
SV

tI
SV

z

zy

y

yz .
.

.
=t

 
الع��زم الس��تاتيكي للج��زء الواق��ع ف��وق المنطق��ة       Sy , Szحي��ث : 

دون م��ن   y , zبالنس��بة لمح��ور م��وازي ل��ـ      tالمدروس��ة ذات الس��ماكه 
الأخ��ذ بالاعتب���ار وج���ود الثق���وب م���ثلاً ف���ي حال���ة حس���اب إجه���ادات ف���ي  

     t = S  يكون: Vz عن جسد المقطع الناتجة
القيم���ة العظم���ى لإجه���ادات الق���ص ف���ي      أنوم���ن الج���دير ذك���ره   

معظ�����م الأحي�����ان تك�����ون قريب�����ة م�����ن نقط�����ة مرك�����ز الثق�����ل وهن�����اك      
تج��������رى إذا كان��������ت I   تس��������هيلات للحس��������اب ف��������ي المق��������اطع 

<6,0:النس�����������بة
Steg

Gurt

A
A   محقق�����������ة ف�����������ي المقط�����������عAGurt  مس�����������احة
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ه الحال�����ة تحس�����ب قيم�����ة   مس�����احة الجس�����د , فف�����ي ه�����ذ   AStegالجن�����اح,
        إجهادات القص بالعلاقة :

τm
z

S

S

V
A

A h t S

=

= −( ). 
: س����ماكة  S ,: ارتف����اع المقط����ع h ,: مس����احة الجس����د AS: حي����ث

 )2-1(: سماكة الجناح  الشكل t الجسد 
ف���ي حال���ة وج���ود إجه���ادات ق���ص وع���زم 

My , Vz    م���ؤثرة عل���ى المقط���ع ش���كلI  ف���ي
رافق����ة المت الإجه����اداتعنص����ر إنش����ائي ف����إن   

تك���ون العظم����ى عن����د منطق����ة اتص����ال الجس����د  
المركب�������ة  الإجه�������اداتبالأجنح�������ة وتحق�������ق  

 بالعلاقة :
σ
σ

V

R d,
≤ 1

 
σ       حيث تحسب : σ τV = +2 23. 

τ . متوسط قيمة إجهادات القص: 
عوض����اً  الإجه����اداتع����ن قيم����ة   %10ويمك����ن الس����ماح بتج����اوز  

 عن التلدن الموضعي فتصبح :
σ
σ

V

R d,
,≤ 11

 
 , Mzم��ع عزم��ي انعط��اف    Nوعن��د وج��ود حال��ة ق��وة ناظمي��ة    

My  الناظمية تحقق بالعلاقة : الإجهاداتفي وقت واحد فإن 

dR
z

z

dR
y

y

Y
I

M
A
N

Z
I

M
A
N

,*

,*

8,0.

8,0.

σ

σ

≤+

≤+

 
 للحالة الفراغية العامة بالعلاقة : الإجهاداتويتم تحقيق 

 
 صفيحة الجسد  )2-1( الشكل 

 عليها إجهادات القص .
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σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τV x y z x y x z y z x y x z y z= + + − − − + + +2 2 2 2 2 23. . . ( ), , , 
 الإجه�����اداتذا كان�����ت إ اًيك�����ون محقق�����  اًم�����مووه�����ذا الش�����رط ع 

 محققة للنسب التالية :σy مع      τأو σx مع  τالناظمية 
σ

σR d,
,≤ 0 5

  ،
τ

τR d,
,≤ 0 5

 
تنش���أ إجه���ادات ق���ص م���ن ج���راء تطبي���ق ع���زم فت���ل من���تظم (        

 العلاقة :بفتل سانت فينانت ) وتحقق 

T

X
M W

M
X
=τ

 
TWم المقاوم للفتل : العز. 

الق���ص الناتج���ة   إجه���اداتتجم���ع ش���عاعياً م���ع    الإجه���اداتوه���ذه 
ع�����ن الق�����وة القاطع�����ة ف�����ي ح�����ال وجوده�����ا إلا أن المق�����اطع المغلق�����ة    
والمفرغ���ة أثبت���ت ج���دارتها ف���ي مقاوم���ة ع���زم الفت���ل نظ���راً لص���لابتها      

 العالية ضد الدوران تجاه المقاطع المفتوحة .
 .Iلة لمقطع  قيم القطع في حالة اللدونة الكام

العلاق���ات الت���ي   Iللمقط���ع المتن���اظر بالنس���بة لمح���ورين    نع���رض 
تحس��ب ق��يم القط��ع ف��ي حال��ة التل��دن الكام��ل وذل��ك بالنس��بة للمح���ورين          

Y , Z  ) 1-3كما في الشكل : ( 

 
 . Iمراحل تشكل الإجهادات في المقطع  )3-1( الشكل 

 Aلثابت���ة ف���ي حال���ة المرون���ة وحال���ة اللدون���ة .      الق���يم الأساس���ية ا 
 h stegالع��زم المق��اوم ,   Wy = 2.Iy / hمس��احة المقط��ع العرض��ي ,  

=h-t  ارتفاع الجسد 
b.t  ً, مساحة الجناحWz = 2.Iz / b  العزم المقاوم لـZ  
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bhV
WSMshV

WSMAN

dRdypl

ZZpldRZdRdZplstegdRdzpl

yypldRYdRdypldRdpl

...2

.max.2..

.max.2;.

,,,

,,,,,,,,

,,,,,,,

t

asst

asss

=

===

===

إن ح������دود ق������يم الع������زم ال������ذي يتحمل������ه المقط������ع ف������ي حال������ة      
    تعطى كما يلي: Mpl,z,d و  Mpl,y,dاللدونة

25.114.1 ,,, ≤≤ dZplydpl αα 
إلا أن���ه يمك���ن ع���دم الأخ���ذ بالاعتب���ار ه���ذه الح���دود وب���ذلك نكت���ب    
ق����يم الع����زم للمقط����ع الم����درفل ف����ي الحال����ة اللدن����ة المتن����اظر بالنس����بة      

 لمحورين :    

YYpldRYdRdYpl

ZZpldRZdRdZpl

WSM

WSM

..max.2

..max.2
*

,,,
*

,,

*
,,,

*
,,

ασσ

ασσ

==

==

 
 جهاداتها  إتصميم المقاطع المشدودة وتحقيق  1-10

ج���د العناص���ر المش���دودة غالب���اً ف���ي الج���وائز الش���بكية عل���ى        تتوا
ش�����كل ص�����فائح أو عناص�����ر إرس�����اء مش�����دودة وق�����درة تحمله�����ا تتب�����ع  
بالإض���افة إل���ى نوعي����ة الف���ولاذ مس���احة المقط����ع الص���افية ل���ذلك ف����إن       

يواف�����ق الوص�����لات وترتيباته�����ا. جمي�����ع     أناختي�����ار المقط�����ع يج�����ب   
ياره��ا يج��ب  أش��كال المق��اطع ص��الحة للعنص��ر المش��دود ل��ذلك ف��إن اخت      

تحق���ق . أن يتواف���ق إنش���ائيا م���ع موقع���ه ف���ي المنش���أ أو عنص���ر ال���ربط     
ف����ي المق����اطع المش����دودة مركزي����اُ بالعلاق����ات المعروف����ة       الإجه����ادات

  سابقاًً
σ

σ
σ

= ≤
N

A R d
*

,
, 1

 
R,d          حيث        u,k Mf / (1.25* )σ = γ 

A*      مس����احة المقط����ع العرض����ي الص����افية وذل����ك بع����د إنق����اص :
ص����لات ف����ي ح����ال تحقق����ت النس����ب     لثق����وب الموج����ودة بالو مس����احة ا

 :التالية





←
←

>
521,1
372,1

St
St

A
A

Netto

Bretto
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ف����إن مس����احة الثق����وب ص����غيرة  وإذا ل����م يتحق����ق النس����ب الس����ابقة
وتهم������������ل بالحس������������اب وتحق������������ق الإجه������������ادات كم������������ا يل������������ي    

:1
/

,
,

≤=
MkyfA

N
γ

σσ  

ه�����و مجم�����وع  A∆القس�����م المح�����ذوف م�����ن مس�����احة المقط�����ع   إن
ص���دعات والض���عف الت���ي تح���دث ف���ي المقط���ع   مس���احات الثق���وب أو الت

بس���بب خط���وط الانكس���ار الحرج���ة ف���ي العنص���ر . ف���إذا ك���ان ع���دد م���ن  
ص����فوف الثق����وب موج����ودة م����ثلاً ف����ي الأجنح����ة والجس����د فق����د تتش����كل  

ر العنص���ر فق���ط ب���ل خط���وط انكس���ار ل���يس بش���كل عم���ودي عل���ى مح���و 
. لك����ي تك����ون المس����احة المحذوف����ة م����ن مس����احة    بش����كل مائ����ل أيض����اً 
ص����غيرة ق�����در الإمك�����ان يس����تطيع الم�����رء ص�����ف   المقط����ع العرض�����ي  

البراغ����ي ف�����ي سلاس����ل مختلف�����ة متقابل����ة ض�����من الوص����لة أو العق�����دة     
. عن����دما لش����ق عن����د تش����كله اق����ل ع����دد م����ن الثق����وببحي����ث يص����ادف ا

تس����يطر الثق����وب عل����ى المقط����ع وتك����ون نس����بة المس����احة المحذوف����ة        
كبي����رة تحس����ب الق����وة الحدي����ة للش����د ف����ي المقط����ع بض����رب المقط����ع        

 اومة الفولاذ للشد.الصافي بقيمة مق
 لمعدنية  المقاطع ادراسة تقوس الصفائح المستخدمة في  1-11

إن مش����كلة تق����وس الص����فائح يج����ب أن تبح����ث ف����ي ك����ل مقط����ع     
يس���تخدم ف���ي المنش���آت المعدني���ة وه���ي عموم���اً ليس���ت بالص���عبة إلا أن    

 الخاص����ة بتحقي����ق الص����فائح .  هن����اك ط����ولاً ف����ي العملي����ات الحس����ابية  
) ب��ين ع��رض   b / t إيج��اد نس��ب معين��ة (  ل��ذلك وج��ب علين��ا للتس��هيل   

يج���ب أن تحققه���ا الص���فائح المس���تخدمة ف���ي       tوس���ماكتها  bالص���فيحة 
 المقاطع .

قس�����م الك�����ود الأورب�����ي ص�����فائح المق�����اطع إل�����ى ن�����وعين الأول     
) والث����اني  Iمس���نود عل���ى مس���ندين متمفص����لين مث���ل جس���د المقط���ع (       

وم��ع ض��مان  . مث��ل الجن��اح  مس��تند م��ن ط��رف وح��ر م��ن ط��رف أخ��ر      
ض الش���روط يس���مح بالتل���دن الموض���عي ويج���ب أن يك���ون المنش���أ       بع���

ف����ي حال����ة اس����تقرار ف����ي جمي����ع مق����اطع العناص����ر وأن تك����ون القيم����ة  
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محقق����ة لق����يم نس����بة أم����ان التق����وس ف����ي     (d/t)أو  (b/t)الحدي����ة للنس����بة  
 الصفائح المشكلة لمقاطع العناصر .

للص�������فائح  (b/t)ج�������دول الق�������يم الحدي�������ة  (1-5)يق�������دم الج�������دول 
( مث���ل الجس���د ) والمس���تندة م���ن ط���رف وح���رة   ن الط���رفين المس���ندة م���

م���ن ط���رف ( ظفري���ة مث���ل الجن���اح ) المعرض���ة إل���ى إجه���ادات ض���غط  
σx مرون�����ة  -لتحقي�����ق أم�����ان تق�����وس الص�����فائح وف�����ق طريق�����ة مرون�����ة

وتع����وض بإح����دى العلاق����ات ف����ي أس����فل  Kσ وتحس����ب قيم����ة العام����ل 
  الجدول .

ائري��ة المفرغ��ة  للمق��اطع الد (d/t) الق��يم الحدي��ة  (1-6) يق��دم الج��دول 
ن تقوس الص�فائح وف�ق طريق�ة    لتحقيق أماσxالمعرضة لإجهادات الضغط

القيم����������ة العظم����������ى لإجه����������ادات   σ1مرون����������ة حي����������ث -مرون����������ة
إجهادات الضغط الناتجة عن القوى الناظمية  fy,k)N/mm2( σNوσxالضغط

  . N/mm2بـ 
 : جدول حدود القيم العظمى لنسب أبعاد الصفائح (5-1)الجدول 
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 العظمى لسماكة المقاطع الدائرية :جدول حدود القيم (1-6)الجدول 
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  ثانيالفصل ال

 الجسد المليء ذامركزياً  المضغوطلعنصر ا
 

 تمهيد  
عناص����ر حمال����ة ف����ي  بوص����فها  تس����تخدم العناص����ر المض����غوطة 

ز الش����بكية مثله����ا مث����ل العناص����ر  ئواج����عناص����ر ف����ي الالإط����ارات أو 
ويفض������ل أن تُحم������ل العناص������ر بش������كل مرك������زي ق������در   ,المش������دودة 

 .  نبهاأما الحمولات العرضية والعزم فيستحسن تج.الإمكان
 الإجه���اداتتنه���ار العناص���ر الحمال���ة المش���دودة عن���دما تتج���اوز      

نج������د أن العناص������ر   إجه������ادات مقاوم������ة الم������ادة بينم������ا   فيه������ا ق������يم 
دون ع������زم تنه������ار قب������ل وص������ول ق������يم   م������ن  المض������غوطة م������ع أو

وذل����ك بس����بب الانحن����اء  ,فيه����ا إل����ى قيم����ة مقاوم����ة الم����ادة الإجه����ادات
ي العنص����ر  وال����ذي يس����بب ع����دم اس����تقرار ف����      ,ال����ذي يحص����ل فيه����ا   

لش���كل المقط���ع و للحم���ولات وك���ذلك لن����وع      اًًع��� ب. وتوي���دعى التحني���ب  
الاس���تناد ويحص���ل فيه���ا تحني���ب فراغ���ي نتيج���ة التحني���ب م���ع ال���دوران   

 .الفراغي
    مقطع العناصر المضغوطة 2-1

ف����ي المق����اطع العرض����ية للعناص����ر المض����غوطة وف����ي الج����وائز    
ل����يس  تأخ����ذ مس����احة المقط����ع إل����ى جان����ب ش����كله أهمي����ة كبي����رة وه����ذا

فق���ط لأج���ل ق���دره الوص���لات وترتيباته���ا ب���ل ي���ؤثر أيضً���ا عل���ى      اًًًم���هم
والت���ي تحس���ب م���ن خلاله���ا    ,أم���ان التحني���ب ف���ي العنص���ر المض���غوط   

نص��ف قط���ر  دوران (ال���قيم��ة ممي���زة للمقط��ع وه���ي قيم��ة نص���ف قط��ر     
 .)  هالعطال

i I
A

=
 

I   عزم عطالة مقطع العنصر :.   
 Aضي للعنصر . : مساحة المقطع العر 

كبي���رة إذا كان���ت الأج���زاء المش���كلة   قيم���ة ع���زم العطال���ه  وتك���ون 
للمقط���ع أبع���د م���ا يمك���ن ع���ن مرك���ز ثق���ل المقط���ع الأم���ر ال���ذي يتحق���ق   

 دبش���كل مث���الي ف���ي المق���اطع المغلق���ة مث���ل مق���اطع الأنابي���ب والت���ي تع���   
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ولك������ن وص������لاتها م������ع  ,المقط������ع المث������الي للقض������بان المض������غوطة   
التش���كيل ول���ذلك ف��إن المق���اطع بش���كل  العناص��ر الأخ���رى تك���ون ص��عبة   

مس���تطيل أو مرب���ع مريح���ة للاس���تخدام ف���ي الج���وائز الش���بكية للمنش���آت   
 المعدنية .

 Lأو   T, 1/2 I , Iالمق��اطع الفولاذي��ة المدرفل��ة الج��اهزة بش��كل   
ص����الحة بش����كل جي����د للوص����لات الملحوم����ة أم����ا الوص����لات المنف����ذة      

فة نظ�����راً ة المض�����اعالزاوي����� اتب�����البراغي فيفض�����ل له�����ا المق�����اطع ذ  
ي���تم اختي���ار  حي���ثإج���راء الوص���لة بص���فيحة العق���دة بس���هولة ،لإمكاني���ة 

المق������اطع بأنص������اف أقط������ار ال������دوران المختلف������ة لتناس������ب خاص������ة   
العناص����ر المض����غوطة ب����أطوال التحني����ب المختلف����ة لاتج����اه محوره����ا    

 الرئيس .
مث�����ل الج�����وائز م�����ن ف�����ي حال�����ة الحم�����ولات الكبي�����رة المختلف�����ة  

س�����تخدم أش�����كال المق�����اطع العريض�����ة   الش�����بكية للرواف�����ع والجس�����ور ت 
أو تلح�����م م�����ع بعض�����ها لتش�����كيل     (1f-2)والص�����فائح الس�����ميكة ش�����كل   

 المقاطع اللازمة المناسبة .

 
 أشكال مقاطع العناصر المضغوطة . (1-2)الشكل 

 :مدخل إلى نظرية الاستقرار  2-2
 : تطور كود التحنيب - 2-2-1

 باعتب������ار الفرض������يات المثالي������ة للقض������بان المض������غوطة مث������ل    
اس���تقامة مثالي���ة لمح���ور العنص���ر ومثالي���ة تطبي���ق الق���وة مركزي���اً عل���ى   

 طع و صلاحية كاملة لقانون هوكالمق
σ = E . ε 

لاس����تنتاج أن القض����بان المض����غوطة    1744خل����ص أول����ر ع����ام   
وبع�����دها تتش�����كل فيه�����ا  تع�����اني م�����ن التحني�����ب حت�����ى الق�����وة الحرج�����ة

     تشوهات دائمة غير قابلة للزوال :

K
2

2
krcr L

EINP π==
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   E   عامل المرونة لفولاذ العنصر : 
LK ب العنص���ر ويس���اوي الط���ول الفعل���ي للعنص���ر    ي���:ط���ول تحن

L . إذا كان العنصر متمفصل من الطرفين 
 λلدرج��ة النحاف��ة    اًتابع��بوص��فها يمك��ن حس��اب الإجه��ادات الحرج��ة    

= Lk / i 

2

2
cr

crKr
E

A
N

λ
π

==σ=σ
 

م����ا أن الق����انون  وت����دعى ه����ذه النظري����ة نظري����ة الاس����تقرار .وب    
ل���م يؤخ���ذ بالاعتب���ار ف���إن المب���دأ الأس���اس       الفعل���ي للم���ادة وتص���رفاتها  

 للنظرية ينطبق فقط على المجال المرن للمادة .
وبالحقيق������ة ف������إن تص������رفات القض������بان المض������غوطة تنح������رف   
بش���كل واض���ح وكبي���ر ع���ن ح���دود التص���رف المث���الي ( ح���دود أول���ر )    

آلي���ة التحم���ل,   وذل���ك بس���بب سلس���لة الم���ؤثرات عل���ى الص���لابة وعل���ى   
ه���ذا ينش���أ ف���رق واض���ح ب���ين الحس���ابات النظري���ة ونت���ائج التج���ارب      لو

عن����د وج����ود انح����راف ف����ي مح����ور العنص����ر ع����ن      مايس����لاالعملي����ة و
الاس�����تقامة المعروض�����ة ف�����ي الدراس�����ات أو انح�����راف نقط�����ة تطبي�����ق   

 القوة عن مركز الثقل
ق����دم الع����الم فولتس����وك جن����رك ح����لاً تقريبي����اً       1937وف����ي ع����ام  
ق����وة التحم����ل للعناص����ر المض����غوطة ذات المق����اطع      مقب����ولاً لحس����اب 

 اًتابع���بوص���فها ذل���ك خط���وة متقدم���ة ف���ي ه���ذا المج���ال و   دالمغلق���ة ويع���
المتغي������رة يمك������ن حس������اب وتمثي������ل  eم������ع  λأو  λلدرج������ة النحاف������ة 

الحرج�����ة: الإجه�����ادات
A

NKr
Kr =σ 2-2( الش�����كل بم�����نحنC  يس�����تنتج (

 تاينالس����تيمنتص����ف  ومن����ذعام����ل التحني����ب الأساس����ي .  ωمن����ه قيم����ة 
برن�����امج بح�����ث  EKSب�����دأت الجمعي�����ة الأوربي�����ة للمنش�����آت المعدني�����ة  

موس����ع للإحاط����ة بش����كل أدق بق����درة تحمي����ل العناص����ر المض����غوطة       
وإعط���اء الناحي���ة الاقتص���ادية أهمي���ة أكب���ر إل���ى جان���ب الإحاط���ة بع���دة  ,

نظري��ات وأفك��ار ظه��رت ح��ديثاً مث��ل ع��دم الدق��ة الهندس��ية ف��ي تش��كيل         
تقامة ف���ي مح���ور العنص���ر والف���رق ب���ين المق���اطع  العنص���ر وع���دم الاس���

الداخلي���ة  الإجه���اداتالج���اهزة والمق���اطع الملحوم���ة وت���أثير ذل���ك عل���ى   
للمقط���ع وع���دم تج���انس ألي���اف المقط����ع واخ���تلاف ح���د المرون���ة م����ن        
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تجرب�����ة كبي�����رة   10000مقط�����ع لآخ�����ر مم�����ا أدى ذل�����ك إل�����ى إج�����راء  
 .(2d-e-2)ودراسة النتائج وفق طريقة الاحتمالات الشكل 

 
 ) منحنيات تغيير القوة مع التقوس . 2-2الشكل (

يخض������ع العنص������ر المض������غوط مركزي������اً إل������ى ق������وة محوري������ة 
NP ي مرك����ز الثق����ل م����ن الط����رفين إلا أن العنص����ر لا  ف����مطبق����ة   =

ك���ان  إلا إذا اللدون���ةينه���ار نتيج���ة تحط���م الم���ادة أو س���حقها ف���ي مرحل���ة 
قص���يراً  أي ص���غير النحاف���ة أم���ا العناص���ر ذات النحاف���ة الكبي���رة فإنه���ا  
تنه����ار نتيج����ة الت����واء مف����اجئ مص����حوب بع����زم انعط����اف ف����ي ح����دود   

ول���ر و الحمول���ة الت���ي يح���دث عن���دها التحني���ب الأعظ���م ت���دعى    أإجه���اد 
وه����ي أص����غر ق����وة تجع����ل القض����ـيب يس����تقر   crPبالحمول����ة الحرج����ة 

 غي���ر الش���كل الابت���دائي . والق���وة الحرج���ة عن���د تطبيقه���ا لا  آخ���ذاً ش���كلاً
تتمي����ز فق�����ط بإمكاني�����ة ظه����ور ش�����كل جدي�����د للت����وازن ه�����و الت�����وازن    
المنح���رف ع���ن المس���تقيم ولكنه���ا تتمي���ز بظه���ور تغي���رات كبي���رة ف���ي        
العنص���ر مفاجئ���ة وقاس����ية . إلا أن هن���اك ش���رط م����ن الواج���ب ت����وفره      

 ولر وهو :   ألتطبيق علاقة 

p
E σ

λ
p

≤2

2

 
وه����ذا يعن����ي أن أي ن����وع م����ن أن����واع الف����ولاذ ل����ه قيم����ة دني����ا         

ه���ي تفص���ل ب���ين   ت���دعى بالنحاف���ة الحدي���ة وه���ذه القيم���ة      limlللنحاف���ة
تعط����ي التص����رف الل����دن للعنص����ر المض����غوط والتص����رف الم����رن أي 
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ي يمك���ن بع���ده تطبي���ق دس���تور اول���ر ويمث���ل مج���ال     ذبداي���ة المج���ال ال��� 
ي����ار العنص����ر ولا يج����وز تطبي����ق العلاق����ة عل����ى نحاف����ة    المرون����ة لانه

ول���ر ه���و  أقيمته���ا أق���ل م���ن ه���ذه القيم���ة أي أن ش���رط تطبي���ق علاق���ة       
 :  تحقيق المتراجحة

p

E
σ
pλλ

2

λim =≥
 

فاص����لاً ب����ين ح����ادثتي التحني����ب ف����ي    تش����كل  هوه����ذه المتراجح���� 
ن العناص���ر الت���ي تك���ون  إالم���رن والمج���ال الل���دن للعنص���ر. إذ  ال مج���ال

تعتب���ر قص���يرة وتنه���ار  للنحاف���ة  حافته���ا أق���ل م���ن القيم���ة الحدي���ة قيم���ة ن
والعناص���ر الت���ي  ف���ي عن���د بل���وغ الإجه���ادات ف���ي مقاطعه���ا ح���د اللدون���ة

 .نحافتها أكبر فهي نحيفة وتطبق عليها علاقة أولر 
  التحنيب الدوراني الفراغيالتحنيب وأسس تحقيقات  2-2-2 

م���ن  اًج���زء بوص���فهاالعناص���ر المض���غوطة الحمال���ة الت���ي تعم���ل   
 عن���د ح���دوث تش���وهات وانتق���الات كافي���ة المق���دار  موم���اًالبن���اء تنه���ار ع

غي���ر قابل���ة لع���ودة العنص���ر إل���ى وض���عه الأول .وتتع���رض العناص���ر       
المض�����غوطة ذات المق�����اطع المتن�����اظرة بالنس�����بة لمح�����ور واح�����د إل�����ى  

جع�����ل فيه�����ا مح�����ورا أي مقط�����ع     يدوران بالإض�����افة إل�����ى التحني�����ب    
دوران ح����ول المح����ور   ال���� ح����دوث  ين����تقلان باتج����اهين مختلف����ين م����ع   

و ت����دعى حال����ة التحني����ب   ,الأساس����ي للعنص����ر حت����ى حال����ة الانهي����ار    
ال������دوراني الفراغ������ي وتح������دث بالإض������افة إل������ى جمي������ع الم������ؤثرات   

 الموجودة .
للتس���هيل فإنن���ا نعتب���ر أن عارض���ة الإط���ار المع���دني يج���ري فيه���ا   

فق���ط وذل���ك بمع���زل ع���ن   ني���ب أو التق���وس ح���ول المح���ور ال���رئيس  التح
منش����أ ك����أي عنص����ر منف����رد وبالت����الي ف����إن التحقيق����ات ض����د  أج����زاء ال

يك���ون دائم���اً عل���ى عنص���ر ب���ديل يعتم���د فيه���ا عل���ى   ,التحني���ب الفراغ���ي
وه�����ي الحاس�����مة عن�����د دراس�����ة العنص�����ر   ,نظري�����ة مفص�����ل الس�����يلان 

المض���غوط ف���ي الحي���اة العملي���ة إلا ف���ي بع���ض الح���الات فإنن���ا نعتم���د          
 حمل .التصرفات المرنة اللدنه في حسابات تحقيق قدرة الت

   إجراءات التحقيق 2-2-2-1  
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التحني����ب الفراغ����ي  التحني����ب و تج����رى حس����ابات التحقي����ق ض����د 
ال���دوراني عل���ى عنص���ر منف���رد ف���ي منش���أ م���ا باس���تخدام عنص���ر ب���ديل   
وتس����تند ه����ذه التحقيق����ات عل����ى تحقي����ق أم����ان التحم����ل ض����د التحني����ب   

وال���ذي يك���ون غالب���اً بتطبي���ق علاق���ات      ,الع���ادي ف���ي مس���توي المنش���أ    
 مرونة المشروحة سابقاً . -الة مرونة التحقيق لح

    والتحقيقات العوامل المؤثرة على التشوهات 2-2-2-2
عن���د حس���اب ق���يم القط���ع وق���يم العوام���ل الم���ؤثرة عل���ى التص���ميم     
يج����ب الأخ����ذ بالاعتب����ار ت����أثير التش����وهات عل����ى الت����وازن لأن ذل����ك      

وه���ذا م���ا يس���مى بنظري���ة حس���ابات  ,الإجه���اداتي���ؤدي إل���ى تكبي���ر ق���يم 
وملخص���ها ه���و إع���ادة حس���اب ق���يم القط���ع م���رة ثاني���ة  ,ة الثاني���ةالمرحل���

م���ع الأخ���ذ بالاعتب���ار ق���يم التش���وهات الحاص���لة ف���ي المنش���أ المحس���وبة    
ف���ي الم���رة الأول���ى الناتج���ة ع���ن الحم���ولات المفروض���ة . إن ص���لابة       

وق����يم التص����ميم تحس����ب بالعلاق����ة التالي����ة   d(EI)لعناص����ر المض����غوطة ا
 من الصلابة الحدية :

γM (EI)d = (EI) / 
ويمك������ن إهم������ال ت������أثير التش������وهات الحاص������لة ف������ي العنص������ر  

الق����ص والق����وة الناظمي����ة   إجه����اداتوالناتج����ة ع����ن الق����وة القاطع����ة أو  
وبش���كل مماث���ل ف���إن ق���يم المقط���ع والتش���وهات تحس���ب أيض���اً    . اًموم���ع

للأفع���ال الم���ؤثرة وف���ي ه���ذه الحال���ة      γMبنس���بة م���ن الق���يم التص���ميمية    
ال��ـتحمل للمقط���ع الق��يم الممي���زة (   يس��تخدم ف��ي حس���اب تحقيق��ـات ق���درة    

 للإجه������اداتوالق������يم الممي������زة   k(EI)التص������ميم الح������دي ) للص������لابة   
يلاح�����ظ ت�����أثير التش�����وهات عل�����ى    . fy,kالمس�����موحه م�����ثلاً باس�����تخدام  

المطبق���ة ف���ي كثي���ر م���ن التطبيق���ات العملي���ة عل���ى المنش���آت    الإجه���ادات
ع���زم ويمك���ن إهمال���ه ف���ي معظ���م الأحي���ان فم���ثلاً عن���دما يك���ون تزاي���د ال   

(∆M1)   رحل���ة الثاني���ة ف���ي عناص���ر   مال نتيج���ة تطبي���ق مرحل���ة حس���ابات
 المرحل��������ة الأول��������ى  M1ع��������ن ع��������زم  %10ق��������ل م��������ن أالمنش��������أ 

∆M1 ≤ 0,1 M1     م��ل ت��أثير حس��ابات المرحل��ة الثاني��ة    فإنن��ا نه .
ف���ي الح���الات الحدي���ة التالي���ة م���ن   اًوه���ذا الش���رط يمك���ن اعتب���اره محقق��� 

 منشأحسابات المرحلة الأولى لأجل كامل ال
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وف��ي حال���ة ع��دم تحق���ق ه��ذه العلاق���ات يفض��ل إج���راء تع���ديلات     
 على المقاطع أو المنشأ لتأكيد تحققها حيث :  

Nki,d   مجم�����وع حم�����ولات التحني�����ب الحرج�����ة المثالي�����ة التابع�����ة :
للق�����وى الناظمي�����ة وعن�����د اس�����تخدام نظري�����ة المفص�����ل الل�����دن تح�����دد      

المق���ررة مباش���رة قب���ل تش���كل المفص���ل    للجمل���ة الإنش���ائية  Nkiالحمول���ة 
 اللدن الأخير .

N    مجم���وع الق���وى الناظمي���ة م���ن الجمل���ة م���ن الق���يم التص���ميمية :
 ال .فعللأ

β = Sk/L . عامل طول التحنيب . والقيم الباقية معروفة : 
اس����تخدام العلاق����ات الس����ابقة مفي����د إذا كان����ت أط����وال التحني����ب       

الح����الات الأخ����رى  وحمول����ة التحني����ب يمك����ن حس����ابها بس����هولة أم����ا      
فيج����ب الع����ودة إل����ى اعتب����ار المع����ايير الأص����لية الأساس����ية . يمك����ن        
تج�����اوز تحقيق�����ات العناص�����ر المض�����غوطة ض�����د التحني�����ب ال�����دوراني  

 الفراغي وإلغائها وذلك في :
( دائري��������ة العناص��������ر ذات المق��������اطع المغلق��������ة والمفرغ��������ة -

 .المقطع أو مستطيلة)
م مانع�����ة المدعم�����ة ب�����دعائ  Iالعناص�����ر ذات مق�����اطع بش�����كل    -

 أو الإنزياح . vأو الدوران  Zللتحنيب أو التقوس حول المحور 
إذا عرض��ت العناص��ر إل��ى ع��زم من��تظم وكان��ت درج��ة النحاف��ة   -
λM ≤ 0 4, 

إن مس���افة تح���رك الب���ر غ���ي ف���ي ثقب���ه ف���ي وص���لات البراغ���ي         
العادي����ة والعالي����ة المقاوم����ة ل����ه ت����أثير واض����ح عل����ى اس����تقرار المنش����أ 

ها بالاعتب���ار إذا ك���ان تأثيره���ا يزي���د م���ن الخط���ورة عل���ى     ويج���ب أخ���ذ 
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 تبل������������غ المس������������افة  أنالمنش������������أ بش������������كل واض������������ح ويمك������������ن   
∆d = 2 mm  الج����انبي للإط����ار  نزي����احالإويك����ون تأثيره����ا عل����ى

أن نغط���ي ت���أثير ه���ذا الأم���ر بزي���ادة واس��تقراره واض���حاً إلا أنن���ا يمك���ن  
ركي���ب الت أثن���اء التص���نيع و ف���ي مق���دار انح���راف ع���دم الدق���ة الهندس���ية  

  .وفي وضع القائم أو دوران في الوصلات,مثلاً ميلان إضافي 
   قيم عوامل المقطع اللدنة 2-2-2-3

تس���تخدم ه���ذه الق���يم ف���ي حس���اب تحقيق���ات ق���درة التحم���ل بش���كل       
ع���ام وتتناس���ب م���ع ق���يم القط���ع الموج���ودة والمتوافق���ة م���ع ق���يم القط���ع      

مقط���ع الحدي���ة اللدن���ة وتش���تق ف���ي وض���عية اللدون���ة الكامل���ة الحدي���ة لل      
ف����ي المقط����ع إل����ى ح����د الس����يلان   ه����اجميع أي حت����ى وص����ول الألي����اف

ض���غط أو ش���د أو ق���ص). تحس���ب قيم���ة الق���وة الناظمي���ة الت���ي      ( للم���ادة
 يتحملها المقطع بالعلاقة :

Npl,d = A . fy,d 
Vpl,z,d = τy,d . Av,z 

المس����احة المس����تفاد منه����ا ف����ي مقاوم����ة الق����ص .أم����ا     Av,zحي����ث 
 :العزم فتعطى  جهاداتإالحالات الهامة الأخرى مثل 

Wpl = So + Su 
Mpl,d = Wpl . fy,d 

       αpl = Wpl / Wel          
Wpl . العزم المقاوم اللدن : 

So ,Su   المقط����ع ف����وق وتح����ت    لجزئ����ي: الع����زم الس����تاتيكي
 المح�������ور المنص�������ف لمس�������احة المقط�������ع بالنس�������بة له�������ذا المح�������ور  

.               αpl .عامل الشكل اللدن : 
   Wel = I / y التش���وهاتولمن���ع تج���اوز  .: الع���زم المق���اوم الم���رن 

 αpl ≤  1,25:  لالحاص��لة ف��ي المفص��ل الل��دن تح��دد قيم��ة عام��ل الش��ك    
. 

   تأثير عدم الدقة الهندسية 2-2-2-4
تت���أثر ق���درة التحم���ل ومتطلب���ات الاس���تقرار ف���ي المنش���آت بدق���ة        

ذا تنفي���ذ الأبع���اد الهندس���ية لعناص���ر المنش���أ والمق���اطع بش���كل كبي���ر وه���   
طة منحني����ات اس����م����ت الإحاط����ة ب����ه بش����كل جي����د ودقي����ق بو    الأم����ر ت

بي����ة وتحقيق����ات ق����درة التحم����ل لمتطلب����ات    والتحني����ب الأور إجه����ادات
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-مرون���ة أو لدون���ه  -اس���تقرار العناص���ر والمنش���آت ف���ي حال���ة مرون���ة     
 مرونة اتخذت العلاقات التالية في حساب التحقيق :
ϕo = 1 / 200 . r1 . r2 

15
1 ≤=

L
r عام�����ل تخف�����يض للعناص�����ر والمنش�����آت عن�����دما :

L >5 m حيث  : L  . طول العنصر الخاضع للدوران 
)11(

2
1

1 n
r عام����ل تخف����يض للأخ����ذ بالاعتب����ار ع����دم تبعي����ة  =+

 أسباب تأثير الدقة الهندسية للهياكل المقررة هندسياً .
 
 
 

 
 (3-2)الشكل 

 
 (4-2)كل الش

يس���تعاض ع���ن ال���دوران الابت���دائي الن���اتج ع���ن التص���نيع بإعط���اء  
للتق����وس الابت����دائي ف����ي حال����ة العناص����ر المنف����ردة والعناص����ر  uقيم����ة 

ض���من المنش���آت ذات العق���د الثابت���ة ويمث���ل التق���وس الابت���دائي بش���كل        
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ودرجت��ه قيمت��ه وف��ق   (3-2 , 4-2)قط��ع أو ت��ابع جيب��ي كم��ا ف��ي الش��كل    
 . 1-2نوع العنصر من الجدول 

 قيمة التقوس الابتدائي  (1-2)الجدول 
نوع العنصر عناصر مقاطعها جزء  

 واحد أو شبكية
 Wo,Voالانحناء الابتدائي والانتقال 

1 A L /300 
2 b L / 250 
3 c L / 200 
4 d L / 150 
 L / 500 عناصر شبكية مقاطعها أكثر من جزء 5

مرون���ة يمك���ن  -لا أن���ه عن���د اس���تخدام طريق���ة التحقيق���ات مرون���ة   إ
بمق����دار الثل����ث . وعن����دما يك����ون إج����راء  ϕo , ωo تخف����يض ق����يم 

الحس�����ابات وف�����ق نظري�����ة الحس�����ابات الأول�����ى يس�����توجب التع�����ويض    
ويمك����ن التع����ويض  ,ب����التقوس الابت����دائي ول����يس بال����دوران الابت����دائي     

ه���ذا التق���وس    أنبحي���ث   qwoع���ن التق���وس الابت���دائي بإض���افة حمول���ة     
 لا يولد أي رد فعل على المساند .

إن الدراس���ات النظري���ة ف���ي حال���ة التحني���ب ف���ي المج���الين الم���رن   
و الل���دن لا تأخ���ذ بالاعتب���ار العي���وب الت���ي تب���ديها العناص���ر المعدني���ة        

ومهم������ا كان������ت العناي������ة ف������ي عملي������ات التص������فيح  ,عن������د التص������نيع 
منه��ا م��ا ه��و    ف��ي القط��ع لاب��د أن تحص��ل    اًوالتص��نيع ف��إن هن��اك عيوب��   

ع���دم اس���تقامة المح���اور أو انح���راف الق���وى ع���ن نقط���ة     مث���ل هندس���ي 
تطبيقه����ا المفترض����ة ومنه����ا م����ا يتعل����ق بع����دم تج����انس المق����اطع ف����ي       
العنص����ر أو ع����دم تج����انس الألي����اف ف����ي المقط����ع الواح����د ل����ذا وج����ب    
اتخ���اذ أمث���ال أم���ان ض���من ه���ذه العلاق���ات وه���ذه الأمث���ال ت���زداد م���ع         

 نحافة المقطع
 نيب  طول التح 2-2-3

عناص����ر ذات فتح����ة واح����دة   ةق����ام الع����الم أول����ر بدراس����ة أربع����   
بش���روط اس���تناد متغي���رة . وعن���د المقارن���ة ب���ين ه���ذه الح���الات الأرب���ع     

المق���اطع متس���اوية ويتطل���ب ذل���ك أيض���ا أن    تص���لاباتك���ون  أنيج���ب 
تك����ون حم����ولات التحني����ب المثالي����ة متس����اوية للقض����بان الأربع����ة كم����ا   

 (5-2)في الشكل 

2

2

, )..(
.

i
onstiKi L
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β
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) ذو ص������لابة  4العنص������ر الموث������وق م������ن الط������رفين الحال������ة ( 
جي����دة  ف����إذا كان����ت حمول����ة التحني����ب متماثل����ة م����ع حمول����ة العنص����ر      

يج���ب أن يك���ون طول���ه ض����عف     (2)المتمفص���ل م���ن الط���رفين الحال����ة    
ط���ول العنص���ر المتمفص���ل م���ن الط���رفين كم���ا أن العنص���ر الموث���وق        

 الافتراض���ات ) م���ع 1ن الط���رف الآخ���ر الحال���ة ( م���ن ط���رف وح���ر م���
ط���ول العنص���ر المتمفص���ل م���ن    يج���ب أن يك���ون طول���ه نص���ف   نفس���ها

  الط����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������رفين
 ). 2( الحالة 

 
 ولر الأربعة للتحنيب المثالي .أحالات  (5-2)الشكل 

ف����ي حال����ة تحني����ب ق����وائم هيك����ل أو جمل����ة إنش����ائية يحم����ل ك����ل    
وبة إل��ى ق��وة عنص��ر    ق��وة ض��غط معين��ة منس��    Liعنص��ر بط��ول تحني��ب  

عام����ل بل����وغ ح����دود  εki)م����ن ح����الات أول����ر. يع����رف قيم����ة  (2الحال����ة 
 الاستقرار ويحسب بالعلاقة :
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0 ≤ εki ≤ 2 π   حيثβ  عامل طول التحنيب للعنصرi . 

م����ن ح����الات أول����ر وش����روط الاس����تناد  2وطبق����اً للحال����ة  اًموم����ع
لبع�������د ب�������ين النقطت�������ين وفيه�������ا يك�������ون ط�������ول التحني�������ب مس�������اوياً ل

المتج����اورتين النوس����يتين اللت����ين تش����كلان عنص����راً نوس����ياً ف����ي ش����كل   
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)   C = 0و  M = 0التحني��ب( النقطت��ين النوس��يتين اللت��ين يك��ون فيه��ا   
.لتحدي����د ق����وة التحني����ب عن����د وج����ود العق����د غي����ر المتحرك����ة يس����تخدم    
طريق����ة الق����وى الوهمي����ة أم����ا ف����ي ح����الات العق����د المتحرك����ة فهن����اك       

رانات وطريق���ة الق���درة الحركي���ة.وفي الح���الات البس���يطة     طريق���ة ال���دو 
كم���ا أن���ه ف���ي    ,تكف���ي ش���روط علاق���ات الت���وازن أو الط���رق التقريبي���ة     

الهياك���ل المق���ررة يؤخ���ذ بالاعتب���ار فق���ط الق���وة الناظمي���ة الناتج���ة ع���ن       
يس���تعاض عنه���ا بحم���ولات عل���ى العق���د بحي���ث       الأفع���ال الخارجي���ة إذ 

وهات ف���ي المنش���أ وي���درس  ن���ه قب���ل بل���وغ الاس���تقرار لا ينش���أ أي تش���   إ
 توازن الهيكل في حالة التحنيب هذه .

الجس�����د المل�����يء بطريق�����ة   يذ للمقط�����ع ق�����درة التحم�����ل تحقيق�����ات 2-2-4
 البديل العنصر

  اعد عامةقو 2-2-4-1 
ف����ي الب����دء تع����رض طريق�����ة تحقي����ق ق����درة التحم����ل للعناص�����ر       
والقض������بان المعرض������ة لق������وة ناظمي������ة وف������ق منحني������ات إجه������ادات    

 ي������ة ويس������تخدم ل������ذلك بع������ض العلاق������ات الحس������ابية التحني������ب الأورب
 :فيما يلي  المعروضة
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ق���يم القط���ع الت���ي يتحمله���ا المقط���ع ف���ي حال���ة     ) Mpl,y Npl,حي���ث (
لحال���ة الت���ي يص���ل إليه���ا العنص���ر   ا إن.  fy,kاللدون���ة الكامل���ة باس���تخدام  

نه���ا  الناتج���ة ع الإجه���ادات و Nuقب���ل الوص���ول إل���ى الحمول���ة العظم���ى   

A
Nu

u =σ     والت�������ي تس�������اوي إجه�������ادات الس�������يلان تعط�������ى عام�������ل

للمق����اطع   χZو   χyوه����ذا العام����ل تحس����ب بقيمت����ين    χضتخف����ي
المتن���اظرة بالنس���بة لمح���ورين أم���ا المق���اطع المتن���اظرة بالنس���بة لمح���ور   
واح��د والت��ي لا تنطب��ق فيه��ا مرك��ز الثق��ل عل��ى مرك��ز الق��ص فتحس��ب         

 للتحنيب الدوراني الفراغي .  χvi و χZو   χyله ثلاث قيم
 
 

عام����ل التخف����يض ف����ي العناص����ر المض����غوطة ذات مق����اطع متن����اظرة       2-2-4-2
 بالنسبة لمحورين 

لق���د ك���ان لاس���تخدام خط���وط إجه���ادات التحني���ب الأوربي���ة ت���أثير      
الإحاط���ة بمعظ���م العوام���ل الم���ؤثرة عل���ى   كبي���ر عل���ى س���ير الدراس���ة و 

التحني�����ب تتعل�����ق  إجه�����اداتالعنص�����ر المض�����غوط مركزي�����اً وخط�����وط 
بمقط���ع العنص���ر ،ش���كله (مغل���ق أو مفت���وح ) وطريق���ة التص���نيع ه���ل        

م����د رف����ل و طريق����ة التش����كيل عل����ى الب����ارد أو   ج����اهز ه����و مش����كل أو
عل����ى اللي����ف  الإجه����اداتعل����ى الس����اخن كم����ا أخ����ذ بالاعتب����ار ت����وزع  

عل���ى خ���ط كام���ل م���ثلاً     التحني���ب الأقص���ى لمح���ور التحني���ب إذا ك���ان   
خمس��ة أقس��ام . ويعط��ى لك��ل حال��ة م��ن     إل��ى   (2-2) كم��ا ف��ي الج��دول  

م���ع وج���ود . (a, b ,c ,d)الح���الات أح���د خط���وط التحني���ب الأربع���ة   
 بع���ض الملاحظ���ات ف���ي ج���دول خط���وط التحني���ب يج���ب الأخ���ذ به���ا.        

للمق������اطع المتن������اظرة بالنس������بة للمح������ورين تحس������ب قيم������ة عام������ل       
بع���د حس���اب قيم���ة النحاف���ة وذل���ك      Z,Yالتخف���يض بالنس���بة للمح���ورين   

ذل����ك و (3-2) مباش����رة م����ن الج����دول  ق����راءة الق����يم ي����ة أو بالعلاق����ة التال
تغي���ر ق���يم عام���ل   )2-6يب���ين الش���كل (و حس���ب درج���ة النحاف���ة النس���بية 

 : .التخفيض مع تغير النحافة النسبية



 46 

[ ]

).(
10,3

)2,0(15,0

12,0

12,0

2

22

a

aK

KK

KK
K

KK

K
K

K

+
=→>

+−+=

−+
=→≥

=→≤

λλ
χλ

λλ

λ
χλ

χλ

 
   حيث :             

aZ

KZ
Z

aY

KY
Y i

L
i
L

λ
λ

λ
λ

.
,

.
==  

 حسب خط التحنيب على الشكل التالي : aويعطى قيمة 
D c b A  خ�����������������������ط

 التحنيب
0,76 0,49 0,34 0.21 a 
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 .منحنيات خطوط التحنيب الأربعة وخط أولر وخطوط التحنيب الجانبي  (6-2)الشكل 

عام�����ل التخف�����يض ف�����ي العناص�����ر المض�����غوطة ذات مق�����اطع   2-2-4-3
 متناظرة بالنسبة لمحور واحد 

ف����ي العناص����ر ذات المق����اطع  يائي����ة تتش����كل ه����ذه الظ����اهرة الفيز 
المفتوح���ة والج���دران الرقيق���ة والت���ي تك���ون متن���اظرة بالنس���بة لمح���ور      
واح���د فق���ط أي الت���ي يك���ون فيه���ا مرك���ز الثق���ل لا ينطب���ق عل���ى مرك���ز    
توس����ط الق����ص تك����ون تحقيق����ات التحني����ب الفراغ����ي ال����دوراني ه����ي        

عن���دما يك���ون ط���ول  وص���اًو خصحاس���مة ب���دلاً ع���ن التحني���ب الع���ادي ال
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ي�����ب ص�����غيراً . ف�����ي حال�����ة التحني�����ب ه�����ذه لا ي�����تم فق�����ط تق�����وس التحن
 نفس����ه العناص����ر باتج����اه المح����ورين الرئيس����ين إنم����ا يج����ري بالوق����ت    

عل���ى امت���داد ط���ول التحني���ب     دوران المقط���ع ح���ول المح���ور ال���رئيس   
دوران المقط����ع ح����ول   كم����ا أن����ه ف����ي بع����ض الح����الات الخاص����ة ي����تم   

 فقط . المحور الرئيس
تحني�������ب ال�������دوراني وتحس�������ب للعناص�������ر الت�������ي تتع�������رض لل  

ن اقيمت����  χviو  χZو   χyالفراغ����ي ث����لاث ق����يم لعام����ل التخف����يض     
 للمحور الرئيسي والثانوي وقيمة للتحنيب الدوراني الفراغي .

فراغ����ي بعلاق����ة راني الوتس����تخدم النحاف����ة النس����بية للتحني����ب ال����د 
 بعوامل كثيرة كما يلي : خاصة تتعلق 
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ZM   الثق����ل وف����ق الإح����داثيات    الق����ص ومرك����ز  : التباع����د ب����ين مرك����ز
 الموجودة .

ID=IT بالنسبة لمركز الثقل . الفتل ة: عزم عطال 
CM=Iw    بالنسبة لمركز القص للالتواءالعزم المقاوم . 

ip 2القطبي بالنسبة لمركز الثقل  ه: عزم العطال 2 2
P Y Zi i i= +  . 

iM 2 القطبي بالنسبة لمركز القص هال: عزم العط 2 2
M P Mi i Z= + .  

C . نصف قطر دوران الفتل 
 L=S   ط����ول التحني����ب :ط����ول العنص����ر ف����ي الجمل����ة وف����ق المح����اور )

 بالنسبة للانعطاف)
 S0=L0        التباع�����د ب�����ين وص�����لتي اللح�����ام ف�����ي نه�����ايتي العنص�����ر أو :

 .طول التحنيب بالنسبة للدوران مركزي التجميع بالبراغي.
β  عام���ل ط���ول التحني���ب بالنس���بة    : درج���ة الوثاق���ة بالنس���بة للانعط���اف

 للانعطاف.  
0β �����ام�����ل ط�����ول التحني�����ب بالنس�����بة   ع بالنس�����بة للفت�����ل  ةدرج�����ة الوثاق

ع��زوم   I1 ,I2 ,I3مس��احات أج��زاء المقط��ع ,   A1 ,A2 ,A3لل��دوران. 
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تحس����ب بع����دها   Z-Z .للأج����زاء المقط����ع ح����ول المح����ور   هالعطال����

:راني وحنيب الدنحافة النسبية للتال
a

Vi
Vi λ

λλ = 

 
 لاستنتاج خطوط التحنيب وفق وضع المقطع . (2-2)الجدول 

 النسبية . النحافة درجة بدلالة χ التخفيض عاملقيم  (3-2) جدولال
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 بدلالة درجة النحافة النسبية . χعامل التخفيض قيم  (3-2) جدولال

  ابتة  ثمركزية  العنصر المعرض لقوة ضغط 2-3-1
لج����ائز بفتح����ة   Nu:لحس����اب ق����وة التحم����ل  التحني����ب الع����ادي -أ

 Lواح��دة أو عنص��ر ن��زع م��ن هيك��ل أو جمل��ة إنش��ائية بط��ول تحني��ب       
k= Sk : تستخدم العلاقة 

Nu = min χ .A . fy,k 
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ولض���مان اس���تقرار وأم���ان  التحم���ل عل���ى ه���ذا العنص���ر يج���ب تحقي���ق    
 المتراجحة :

1
.)(min

,.)(min
,

, ≤≤
ypl

dpl N
NNN
χ

χ
 

: عام����ل  χ .وة الض����غط العظم����ى بالقيم����ة التص����ميمية  : ق���� N حي����ث :
بالنس�����بة  χz , χyالتخف�����يض الأص�����غر وه�����و أص�����غر القيمت�����ين   

لكلاهم����ا   λKحس����ب درج����ة النحاف����ة النس����بية    Y , Zللمح����ورين 
 ف����ي الحال����ة  قط����عمالم����ا يتحمل����ه  :  Npl,d .وخ����ط التحني����ب المناس����ب  

 ة النسبية بالعلاقتين :وتحسب درجة النحاف الحدية اللدنة .

a

yYK
YK

a

ZZK
ZK

iS

iS

λ
λ

λ
λ

/

/

,
,

,
,

=

=

 
ف�����لا   Kλ≥2,0أم�����ا عن�����دما تك�����ون درج�����ة النحاف�����ة النس�����بية    

 العادية . الإجهاداتضرورة لتحقيق التحنيب ويكفي تحقيق 
دون تغيي���ر ف���ي  م���ن متغي���رة المق���اطع م���ع أو   تع���الج العناص���ر ال 

م���ن  Iلأج���ل ك���ل مقط���ع  الق���وى الناظمي���ة عل���ى أنه���ا هيك���ل إنش���ائي و   
أج���زاء العنص���ر يؤخ���ذ بالاعتب���ار الص���لابة الخاص���ة به���ذا المقط���ع م���ع  
الق���وة الجزئي���ة الناظمي���ة الم���ؤثرة علي���ه وتحس���ب ل���ه ق���وة التحني���ب أو     

Nki    وتج������رى التحقيق������ات بش������كل ع������ادي بالإض������افة عل������ى تحقي������ق
 . كافةلأجزاء لالشرطين 

ηKi
ki

i

pl pl

N
N

M M

,i
,d( ) ,

min , max

= ≥

>

1 2

0 05 
: م�����ن المعل�����وم أن حال�����ة    رانيالتحني�����ب الفراغ�����ي ال�����دو   -ب 

التحني�����ب ه�����ذه لا تك�����ون ف�����ي العناص�����ر ذات المق�����اطع المدرفل�����ة أو   
المماثل�����ة له�����ا بأبعاده�����ا ول�����يس هن�����اك خط�����ر لل�����دوران      Iالمق�����اطع 

وإنم���ا تص���ادف  الفراغ���ي بوج���ود ق���وى الض���غط عل���ى ه���ذه المق���اطع .  
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ف���ي العناص���ر الت���ي لا ينطب���ق ف���ي مقاطعه���ا مرك���ز الثق���ل عل���ى مرك���ز 
 القص .  
ت����ة ف����ي النهاي����ات    س����تنادات الثاب لإم تحقي����ق العناص����ر ذات ا  ي����ت 

  :بالعلاقة التالية
1

. ,

≤
dplVi N

N
χ 

: درج���ة النحاف���ة الأص���غرية للتحني���ب ال���دوراني الفراغ���ي     λKحي���ث : 
 .  Zتتبع دائماً التحنيب باتجاه عمودي على المحور  χوالقيمة 

العلاق�����ات المبين�����ة kλيس�����تخدم ف�����ي حس�����اب درج�����ة النحاف�����ة النس�����بية
  (4-2)بالجدول 

 وفق نوع المقطع . Viλعلاقات العوامل لحساب  )4-2الجدول (
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 . مركزية متغيرة العنصر المعرض لقوة ضغط 2-3-2

عن���د تغي���ر الق���وة الناظمي���ة عل���ى امت���داد العم���ود أو إض���افة ق���وى   
ط����ول التحني����ب يتغي����ر مي����ة أخ����رى ف����ي نق����اط م����ن العم����ود ف����ان  ظنا

وعلي�����ه ف�����إن تحقي�����ق الإجه�����ادات يج�����ب أن يج�����رى ف�����ي المق�����اطع      
الأخط���ر م���ن العم���ود م���ع الأخ���ذ بالاعتب���ار ط���ول التحني���ب الخاص���ة        

 .            ) 2-7الشكل (  بشكل العامود والحمولة عليه
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 . طول التحنيب لأعمدة محملة بقوة مركزية متغيرة  (7-2)الشكل 

 : (1)مثال 
غوطة ف���ي ج���ائز ش���بكي ملح���وم تطب���ق عليه���ا ق���وة     قطري���ة مض��� 
Nd = -105 KN   يقت��رح له��ا مقط��ع زاوي��ةL   80متس��اوية الس��اقينx8 

mm  وللتسهيل يؤخذ طول التحنيبLKη = LKξ = 1,8 Cm  . 
ف���ي القطري���ة م���ع إهم���ال ت���أثير      الإجه���اداتالمطل���وب : ت���دقيق  

 = Aو  min i  = iη = 1,55 Cmاللامركزي��ة الموج��ودة . حي��ث :  
11,3 Cm2  الفولاذSt37. 

 الحل :   
 التحنيب العادي  -أ 

وتك���ون  Cخ���ط التحني���ب ه���و    أنلأج���ل اتج���اهي التحني���ب نج���د    
 a = 0,49بذلك قيمة  
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[ ]

OK
N
N

KNN

K

dpl

d

dpl

K

K

199,0
4,286.395,0

105
.

4,268
1,1

243,12

395,0285,1591,1591,11
591,1285,1)2,0285,1(49,015,0

285,1
93,92

119

119
55,1

185

,

,

22

2

<==

==

=⇒−+=

=+−+=

==

==

χ

χ
χ

l

l

 
 محققة في المقطع . الإجهادات

 التحنيب الفراغي الدوراني : -ب 
ت����تم ع����ادة تحقيق����ات التحني����ب الفراغ����ي للزاوي����ة إم����ا بالش����كل      

لمع����روف أو بطريق����ة خاص����ة كم����ا يل����ي وتحس����ب درج����ة النحاف����ة        ا
 النسبية بالعلاقة :

t
bS

t
b

b
S

vi

viK

2

3/1
33 ).(6)(65,2

≤

>



 +=

=

ξλλ

λλ

 
 : عرض الساق في مقطع الزاوية bحيث 

t  سماكة الساق في مقطع الزاوية : 
S طول العنصر المدروس : 

6,69)
8,0

8.(6)
8

185(65,2
3/1

33 =




 +=viλ 

 :لأن  λKن القيمة الحاسمة هي أومنه نجد 
   119 =  λK > λvi = 69,6 

)5.0(2 مع العلم أنأي انه لا حاجة للاستمرار. teZM −=  
03/)2( 3 =−= MT CttbI 
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 (8-2)الشكل 

 : (2)مثال 
 Nd = -360 KNال��وتر العل��وي ف��ي ج��ائز ش��بكي يتع��رض لق��وة     

م���ع أن   St37  م���ن ف���ولاذ IPE240 1/2ويقت���رح ل���ذلك نص���ف مقط���ع  
     طول التحنيب

LKZ = LKY = 1,4 Cm .i = 2,74, A = 21,9 Cm2   2)الش�كل-
9) 

 .المطلوب إجراء التحقيقات اللازمة 

 
 (9-2)الشكل 

 التحنيب العادي : -الحل : أ 
λ

λ

K

K

= =

= =

140
2 74

15

15
92 93

0 549

,

,
,

 
 a = 0,49وبالتالي فإن  cنجد أن خط التحنيب 

  التحنيب الفراغي :   -ب
 مع الأخذ بالاعتبار الاستناد البسيط  λviنحسب قيمة 
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 = β =1  ⇐ So = S, للانعط����اف   β0 =1للالت����واء 
SK=LO=LK  

م��ع الأخ��ذ بالاعتب��ار ت��دوير   CM = 0ومقاوم��ة الالت��واء I2 = 0وبس��بب
 المقطع 

IT = 8,6Cm4  وتحسب قيمة نصف قطر الدوران للمقطع 

2
2

2 1,40
164

6.8*140*039,0 CmC ==
 

المقط�����ع ومرك�����ز الق�����ص يحس�����ب والتباع�����د ب�����ين مرك�����ز ثق�����ل 
 بالعلاقة :

217.2
2
08,171,2 CmeZM =−==

 
 نصف قطر الدوران القطبي بالنسبة لمركز الثقل

ip2 =3,442 + 2,742 = 19,34 Cm2 
 نصف قطر الدوران القطبي بالنسبة لمركز القص

iM2 =19,34 + 2,172 = 24,05 Cm2 

} kvi λλ >=




+
−+

+
= 9.55

)05.241.40(
34.19*1.40*411*

1.40*2
05.241.40

74.2
140*1

2

 
  Cي���بنو المس���يطر وخ���ط التح ي���ب الفراغ���ي ه���  نوبالت���الي فالتح

 a = 0,49إذاً 

[ ]

OK
N
N

KNN

K

dpl

d

dpl

K

;196,0
8,477784,0

360
.

8,477
1,1

249,21

784,0602,078,078,01
78,0602,0)2,0602,0(49,015,0

602,0
9,92
9,55

,

,

22

2

<=
−

=

==

=⇒−+=

=+−+=

==

χ

χ
χ

l
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 ثالثالفصل ال
 الجسد المليء المعرض إلى  جائز المعدني ذاال

 عزم انعطاف  
(My ≠ 0 ,N=0)  

 
الجوائز ذات الجسد المليء المعرضة إلى عزم استقرار  3-1

  انعطاف
ذات مقاطع الجسد المليء المعرضة إلى عزم  المعدنية الجوائز

فتوحة انعطاف فقط تصادف حالة عدم استقرار عندما تكون مقاطعها م
حيث تسمى هذه الحالة بالتحنيب الجانبي  Uو  Iوذات جدران رقيقة مثل 

ينشأ في العنصر تقوس باتجاه الليف المضغوط للمقطع مع دوران حول 
 z(EI)بالتالي فإن الصلابة  .(1-3) لالمحور الرئيس للجائز الشك

 للمقطع تلعب دوراً كبيراً(GIT)والصلابة ضد الدوران ( صلابة الفتل ) 
ة تؤثر الاستقرار هذه وهنا نجد عوامل عدوحاسماً في مقاومة حالة عدم 

طول الجائز ، صلابة  مباشرة في منع أو زيادة الاستقرار منها :
 (Zp)ونقطة تطبيق القوة  Sالتباعد بين مركز الثقل  ،(EIw)الدوران

العزم المطبقة على المقاطع  إجهاداتوشروط الأطراف بالإضافة إلى 
حالة الاستقرار للعناصر المضغوطة فإن أخطاء التنفيذ كما في .

ائز المعرض للتحنيب الجانبي بشكل كبير في وضع الج والتصنيع تؤثر
ثر عدم الدقة الهندسية وعدم تجانس المقطع وعدم تجانس الألياف أمثل 

 في المقطع الواحد . 
التحنيب الجانبي نجد أن جميع الإجراءات الصالحة ر لمنع أخطا

هي التي تزيد في الصلابة الجانبية للمقطع والصلابة ضد الدوران  لذلك
 .مثل الوصلات والتدعيمات من والتي تثبت المقطع (2-3)الشكل

في حالة التحنيب  الإجهاداتوسنعرض الطريقة الحسابية لتحقيق 
  مقطع Iبشكل  الجســد المليء الجانبي للجـوائز ذات مقاطع
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 الجانبي .حالة التحنيب  (1-3) الشكل

متناظر وهذه الجوائز مثبتة ضد التحنيب الجانبي بين نقطتين على 
هو طول  Cامتداد الجزء المضغوط من مقطع الجائز البعد بينهما 

تقريبية لا القديمة  لتحقيقاتقد كانت او,التحنيب والحمولة تقع بينهما 
لذلك فهي محدودة عن مركز الثقل  نقطة تطبيق القوةبعد يؤخذ فيها 

ثابتة على امتداد منطقة  ذات قيمة دالاستخدام كما أن القوة الضاغطة تع
 . C طول التحنيب

 
 التدعيمات ضد التحنيب الجانبي . (2-3)الشكل

 من 1/5والجزء المضغوط يمثل من الجسد الجناح المضغوط و 
 .(3-3)  الجسد الشكل مساحة 
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 الجزء المضغوط في المقطع(3-3)  الشكل

   مقطع و الإجهاداتقيم ال 3-2-
تدقق الإجهادات العادية في مقاطع الجائز ويتم بذلك في مقاطع 

و الإجهادات على أنواع  ,الجائز التي تكون فيها قيم القطع أكبر ما يمكن
 مركبة .   –قص  –كما جاء في علم مقاومة المواد إجهادات ناظمية 

رض إلى تحسب قيم القطع للمقاطع العرضية في الجوائز التي تتع
( مثل الحمولة الموزعة بانتظام  X-Zقوى عرضية مطبقة في المستوي 

تعرض مساند معينة) من الحمولات التي ي والحمولة المركزة مع وجود
الفقرة  وسنقوم في هذه VZوقوة قص  MYلها الجائز من عزم انعطاف 

بعرض العلاقات اللازمة لتحقيق الإجهادات الناظمية في المقاطع 
 = My = My,d , VZوالمقاطع الملحومة وسنعتمد القيم التصميمية المدرفلة

VZ,d  وعزم العطاله المرنIy . 
 الإجهادات الناظمية في المقطع   -

تحسب الإجهادات الناظمية الناتجة عن العزم في الألياف الأبعد 
  عن مركز الثقل كما يلي:

Z
I

M

y

y=σ 

 ZD. وتستخدم قيمة  σ>0وضغط σ<0و الإجهادات شد عندما 
,ZZ  أبعاد الألياف القصوى المشدودة والمضغوطة عن مركز الثقل

y             ونعرف العزم المقاوم المشدود: y
Z,y D,y

Z D

I I
W , W

Z Z
= = 

 وتصبح علاقة الإجهادات: 
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yD

y
D

yZ

y
Z W

M
W
M

,,

, == σσ
 

 طط الإجهادات الناظمية والقص .    ) مخ3 -4يبين الشكل (   

 
 . ي المقطعمخطط الإجهادات ف(4-3) الشكل

   إجهادات القص . –
الناتجة عن القوى القاطعة  τMaxالقيمة العظمى لإجهادات القص

VZ : في جسد مقطع الجائز تحسب بعلاقة مقاومة المواد التالية 

sI
SV

y

YZ

.
max.

=τ
 

Sy  : العزم الستاتيكي لنصف المقطع العرضي حول المحورy . 
: S  و سماكة الجسدh  ولحساب متوسط قيمة كامل الارتفاع

  : الإجهادات القصية في المنتصف تستخدم العلاقة البسيطة

sth
V

A
V Z

steg

Z
m )( −

==τ
 

%  8% إلى 5وهي تعطي فرق عن العلاقة الأساسية مقداره 
 Iأو القريبة منها .أما في المقاطع الملحومة للمقاطع المدرفلة الجاهزة 

فيجب حساب قيمة الإجهادات في نقطة اللحام عند الرقبة بحساب العزم 
 الستاتيكي للجناح :      

∑
=

wy

yZ
w aI

SVحانجلا
.

)(.
τ

 
∑ wa  : سماكة اللحام بين الجسد والجناح . مجموع 

   الإجهادات المركبة . –
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م الانعطاف حول محور وحيد تتولد في منطقة في حالات عز
لقص علينا مسند الجائز إجهادات ضغط كبيرة بالإضافة إلى إجهادات ا

 الحال في نقطة تطبيق القوى المركزة .حسابها وتحقيقها كما هي 
ZXعند تجمع إجهادات ناظمية  و σσ  بالاتجاهX و Z  و إجهادات

ZxZXالقص  ,, τττ يجب أن نفكر بطريقة تقييم في نقاط من الجائز  ==
تحسب الإجهادات الأساسية من القيم المتطرفة للإجهادات  .مختلفة

 بالاتجاه المائل وتعوض بالعلاقة :  
)4)((5.0 22 τσσσσσ ++±+= ZXZXH 

ي وقد استخدمت هذه العلاقة بشكل كبير في مقاطع البيتون أما ف
نها الإجهادات المركبة في نقاط مالمقاطع المعدنية فتحسب عوضاُ 

222             تركيز الإجهادات كما يلي : 3. τσσσσσ +−+= ZXZXV 
عندما الإجهادات تكون حول  Zσفي هذه العلاقة غالباً تهمل قيمة 

22 وتصبح : Xσمحور وحيد وتبقى قيمة  3τσσ +=V  
بع يجب أن تجرى التحقيقات على النقط الأخطر من الجائز بالط

τσأي التي تعطي القيم الأكبر لـ  في الألياف الأبعد عن مركز  ,
 الثقل .

     (5-3)كما في الشكل 

 
 ية . القيم العظمى في المقطع لإجهادات القص و الناظم (5-3)الشكل

تحقيقات الإجهادات المركبة لخيط اللحام ضرورية لأن الإجهادات 
مثل نقطة من الناظمية والقصية تجتمع فيها بقيم كبيرة في بعض النقاط 

 لقاء الجسد والجناح والتحقيقات بالعلاقة :  
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222
ττσσ ++= ⊥⊥V  . 

الج���ائز البس���يط والج����ائز المس���تمر المع����رض إل���ى ع����زم      3-3
   فالانعطا

المحمل بقوة موزعة بانتظام أو  (6-3)الجائز البسيط المبين بالشكل 
تولدان عزم انعطاف ينتج حالة عدم  المحمل بقوة مركزة في المنتصف

كون تمرونة  -بطريقة مرونة تو التحقيقامقاطع الجائز في  راستقرا
بالطريقة المرنة  I ,Aوقيم مقاومة المقطع  MY , VZ بحساب قيم القطع

 عروفة ومن ثم تحسب الإجهادات بالطريقة المرنة .         الم

)3/(3/

/

,,,

,,,

MkydydR

MkydydR

ff

ff

γττ

γσσ

==≤

==≤

 
وفي نقاط اجتماع الإجهادات الناظمية تحقيق الإجهادات المركبة 

 والقص يجب: 
dRV ,

22 3 στσσ ≤+= 
% من قيمة الإجهادات عند وجود القيمة  10يمكن تجاوز القيمة 

ا تكون غير مستمرة لتصبح : في الأماكن الضيقة أي عندم
dRV ,

22 .1.13 στσσ ≤+= 
وتحسب ,اف ويمكن القبول بتلدن موضعي في حالة عزم الانعط

dRالإجهادات كما يلي: 
yypl

Y

W
M

,*
, .

σ
α

σ *14.1حيث  =≥
, =yplα  للمقاطع

 المدرفلة الجاهزة .
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 جائز بسيط محمل بقوة موزعة وقوة مركزة . (6-3)الشكل

 التحنيب الجانبي الدوراني في مقاطع الجوائز 3-4
في حالة تطبيق عزم انعطاف على 
الجوائز ذات المقاطع المفتوحة والرقيقة 

يحاول الجناح المضغوط  I,U,Cالجدران 
الجنوح إلى خارج مستوى المقطع إلا أن 
الجسد والجناح المشدود يحاولان منعه 
وهذه الحالة من الاستقرار تسمى بحالة 

 .       (7-3)الشكلكما قي  حنيب الجانبيالت
بوصفه يتصرف القسم المضغوط 

عن القسم المشدود في  ستقلاًم اًقسم
 .ل بأنه ناتج تحنيب القسم المضغوطظاهرة التحنيب الجانبي ويمكن القو

من عزم التحنيب الدوراني الفراغي وفق نظرية المرونة  Mki,yحسبي
 .   لعزمل درجة النحافة النسبيةو دون قوة ناظمية للتحنيب الجانبي

yki

ypl
M M

M

,

,=l 

 والتحقيقات للتحنيب الجانبي تكون غير ضرورية عندما :
الجن������اح المض������غوط يمن������ع بش������كل ك������افي م������ن الإنزي������اح و     -

 الدوران من خلال صفائح وهنا نحتاج إلى تحقيقات خاصة .
(  عن���دما يس���تند الجن���اح العل���وي عل���ى ج���دار س���ماكته عل���ى الأق���ل-

 ) من ارتفاع المقطع .0.3
 المقطع مغلق مفرغ .-
 . Yبدلاً المحور  Zعزم الانعطاف مطبق حول المحور -

الإجهادات  إن تحقيق الإجهادات الناظمية و إجهادات القص و
المركبة  ضروري عند عدم إجراء تحقيقات التحنيب الجانبي على 

 المقطع.      
   المضغوط تحقيقات التحنيب الجانبي للجناح 3-5

إلى أخطار التحنيب الجانبي إذا  Iبشكل  يتعرض المقطع المدروس
أي إذا لم تتحقق المتراجحة قيمة محددة  l تجاوزت قيمة النحافة النسبية

 التالية :

 
 معرض  Iمقطع   (7-3)كلالش

 للتحنيب الفراغي الدرواني .
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C  . البعد بين دعامتين مانعتين لحركة الجناح العلوي : 
al    النحاف����ة المثالي�����ة الفاص����لة ب�����ين التص����رف الم�����رن والم�����رن:

 وقيمتها
 ST52لأجل  75.88 و         ST37لأجل 92.93

My . القيمة العظمى للعزم المطبق بالقيمة المطلقة : 
iz,g حول من المقطع  نصف قطر الدوران للجزء المضغوط
 (8-3)سد الشكل ويمثل الجناح المضغوط و خمس ارتفاع الج Zالمحور 

يحسب عزم عطالة الجزء المضغوط بنصف عزم عطالة المقطع في  .
 حالة تناظره. ويمكن قبول ذلك في الحالات الأخرى مع ارتياب صغير

 . 
)5/.(.,.5.0, ,

,
, ShtbAII

A
I

i sgZgZ
g

gZ
gZ +===

 
مساحة  AS = S ( h – t ) بعلاقة أخرى مع iz,gويمكن حساب 

أبعاد  hs ,Sالجناح و أبعاد   t,b لكامل المقطع A , Izصفيحة الجسد 
 ارتفاع المقطع   h.الجسد

S

Z

AA
Ii

6.0−
=

 
KC  : يستنتج العاملKC  من الجدول التالي وفق مخطط العزم

 التالي . وهو عامل قوة الضغط الجدول

 
 المعرض لعزم انعطاف . Iالجزء المضغوط من المقطع  (8-3)الشكل



 67 

Mpl,y,d :  اللدن للمقطع قيمة العزم التصميمي المقاوم

M

ky
ypldypl

f
WM

γ
,

,,, .= 

ً  fy,kو 1.1قيمة عامل المادة  Wpl,y:حد المرونة القيمة النظامية,
. يمكن إجراء التحقيقات اللازمة بطريقتين طريقة العزم المقاوم اللدن

         مع اعتبار القيمة : سريعة ومبسطة وطريقة دقيقة
agZ

c
M i

KC
l

l
.

.

,

=  . 

 سطة :  الطريقة المب
ه السابقة علينا متابعة التحقيق المتراجحإذا لم يتحقق الشرط في 

المقطع معرض لأخطار التحنيب  بالطريقة المبسطة أو الدقيقة لأن
 و .الناتجة عن حالة عدم الاستقرار الإجهاداتويجب تحقيق  ,الجانبي
 : العلاقة التاليةالطريقة البسيطة بتحقيق تكون 

1
.*

*843.0

,,

≤
dyplM

y

M
M

χ 
χM عامل التخفيض وفق العلاقة : :  

[ ]

M

ky
ypldypl

MM

M

M

f
WM
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KK

γ
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l
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المحسوبة بالعلاقة السابقة  Ml تستخدم قيمة النحافة النسبية
  .وخطوط التحنيب

C   لأجل المقاطع المدرفلة :a = 0.49   . 
D والمحملة بحمولات عرضية الملحومة  المشكلة : لأجل المقاطع

  الجناح المضغوط وارتفاع المقطع محدد بالعلاقة :على 

dyft
ha

,

24044;76.0 ≤=
 

  الفتلمع تحقيقات التحنيب الجانبي  الطريقة الدقيقة :
وهو قابل  ,دعى التحقيق الدقيق للتحنيب الجانبيطريقة تال ههذ

غير المجهدة بالفتل  C , U , Iللاستخدام في الجوائز ذات المقاطع 
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علاقة في الشرط في تحقق يإجراء هذا التحقيق إذا لم  ويجب ,المنتظم
 ويتم التحقيق الدقيق للتحنيب الجانبي بالعلاقة التالية : ,الفقرة السابقة

1
.
.

,,

≤
dyplM

y

M
M

χ 
χM: عامل التخفيض معطى بالعلاقة : 

n
n

M
MM
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 MKi,y,d ي بالقيمة التصميمية يب الجانب: العزم المثالي للتحن. 

Z

Tw

M

Z
dZKi

pPdZKidyKi

I
IlIC

l
IEN

ZZCNM

.039.0
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)5.0.25.0.(.
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γ
π

ζ

 
أم����ا القيم����ة  L=L0 الس����ابقة لحال����ة خاص����ة وه����ي عن����دما C2قيم����ة 

 العامة فهي :

Z

TM

I
LILLCC

22
00

2
2 ).(.039.0)./().( βββ +
= 

ki,z N  السابقة .تحسب من العلاقة 
Zp :القوة عن مركز الثقل للمقطع بالقيمة الجبرية  تطبيق بعد نقطة

. في حالة المسند على ) 6 -5شكل الجدول ( . العزم حيث الموجب اتجاه
يمكن  h ≤ 60 cmإذا كان ارتفاع الجائز  SK,z  L=شكل ملقط يكون لدينا  

 :Mki,yاستخدام العلاقة التقريبية التالية لحساب 

3, .
)..(..32,1

hL
IEtb

M y
yKi =

 
yM=ZM :  الثق���ل وف���ق الإح���داثيات    الق���ص ومرك���ز  التباع���د ب���ين مرك���ز

 الموجودة .
ID=IT بالنسبة لمركز الثقل . الفتل ة: عزم عطال 

CM=Iw    بالنسبة لمركز القص للالتواءالعزم المقاوم . 
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ip القطبي بالنسبة لمركز الثقل  ه: عزم العطال
222
ZYP iii +=  . 

iM  ���������القطب���������ي بالنس���������بة لمرك���������ز الق���������ص   ه: ع���������زم العطال 
222
MPM Zii += .  

:C تل .نصف قطر دوران الف 
L=S طول التحنيب :طول العنصر في الجملة وفق المحاور )

: التباعد بين وصلتي اللحام في نهايتي  S0=L0 .بالنسبة للانعطاف )
 طول التحنيب بالنسبة للدوران .العنصر أو مركزي التجميع بالبراغي.

β عامل طول التحنيب بالنسبة  : درجة الوثاقة بالنسبة للانعطاف
 للانعطاف. 

0β عامل طول التحنيب بالنسبة  بالنسبة للفتل ةرجة الوثاقد
 .للدوران 

A1 ,A2 ,A3   , مساحات أجزاء المقطعI1 ,I2 ,I3  هعزوم العطال 
   Z-Z .للأجزاء المقطع حول المحور 

ζ  3): عامل شكل مخطط العزم يؤخذ من الجدول التالي الشكل-
9) . 

 
  . ζ العامل (9-3)الشكل

 Lفي الجائز ذا طول الفتحة   χM=1تساوي الواحد  χMقيمة تعوض 
مع تحقق  ( b*t )وجناح المقطع Cm 60 منأصغر ومقطعه ذو ارتفاع 

 :   التالي الشرط

kyfh
tbL

,

240.200.
≤

 
 .     (10-3)بالشكل  الجدول من nلاستنتاج   N/mm2بـ   fy,kتعوض  
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 . Knالعامل  (10-3)الشكل

     n = n* . Knبالعلاقة  nحساب قيمة العامل أو 
n*  المقطعنوع 
 مقطع مدرفل 2.5
 مقطع ملحوم 2
 مقطع محاط بمقاطع 2

 مقطع مفرغ 1.5

 
 حسب مخطط العزم .  *nالعامل  (11-3)الشكل

     1مثال 
 N= 0  ، M ≠ 0 فقط العزم حالة

محمل  IPB 600 – St 37لدينا الجائز البسيط المبين بالشكل مقطعه
بحمولة الوزن الذاتي الموزعة بانتظام مع حمولتين مركزتين 

. الجناح العلوي للجائز مدعم بشكل غير قابل VK= 550 KNمتناظرتين 
 والعادية و الإجهاداتللحركة في نقطتي تطبيق القوة . المطلوب تحقيق 

 التحنيب الجانبي .  إجهادات



 71 

 =t = 3  ,hs =1.5 Cm  ،H = 60 ،Wyمعطي��ات المقط���ع: 
5700 Cm4 ،b =300  ،Iy = 17100 Cm4 ،A = 270 Cm2 ،Iz = 
13530 Cm4 

 Vd = 1.5*550 = 825ل�دينا   gd = 1.35 * 2.12 = 2.86 KN/m:الح�ل 
KN 

 
 (11-8)الشكل 

 المسند Aي النقطة قيم القطع : ف
+825=835 KN

2
0.7 max V= 2.86 * 

 تحت القوة     1في النقطة 
M1 = 835*1.3 – 2.86 * 

2
3.1 2

 = 1083 KN.m 

V1.1= 835 – 2.86 * 1.3 = 831 KN 
 منتصف الجائز mفي النقطة

max M = 2.86 * 
8
0.7 2

 + 825 *  1.3 = 1090 KN.m 

V = 0  العادية في المنتصف الإجهاداتتحقيق 
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مركب�����ة م�����ن الع�����زم والق�����وة    إجه�����اداتيوج�����د  1ف�����ي النقط�����ة  

 القاطعة .

199.0
8.21
53.21

/53.2163.8*349.15

/63.8
55.1*171000

2752*831

/49.15
2

6.48*
171000
109000

2752
8

6.48*55.132108/)2(

,
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2
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2
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,
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V
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yGy
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 تحقيقات التحنيب الجانبي : الطريقة السهلة 

Cmi Gz 9.7
4.88*6.0270

13530
, =

−
=  

 C = 440              Kc = 1.0           Mpl,y,d = 1402  KNm 
64.0

1090
14025.06.0

9.92*9.7
440*0.1

=<==l
 

وبالتالي لا وجود لأخطار التحنيب الجانبي,تحقيقات حالة 
 الاستخدام الحدية 
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 رابعالفصل ال
 المعرضة إلى العناصر ذات الجسد المليء

 (My ≠ 0 ,N≠0) عزم وقوة ضاغطة 
 

 : تمهيد1-4-
الت����ي تتع����رض مقاطعه����ا إل����ى ع����زم وق����وة  عناص����ر الإط����ارات

تنش���أ فيه���ا مرك���زي لا حم���ل بش���كل ض���اغطة وجمي���ع العناص���ر الت���يُ تُ
عل���ى بن���اء .وحال���ة ع���دم اس���تقرار ه���ي م���زيج م���ن التحني���ب وال���دوران  

بوص���فها أعم���دة حمال���ة أو  بوص���فها ف���إن العناص���ر المض���غوطة    ذل���ك
تتول�����د فيه�����ا  ق�����وائم ف�����ي الإط�����ارات الحمال�����ة ذات الجس�����د المل�����يء     

ه��و ن��اتج ع��ن   وإجه��ادات كبي��رة لأن انح��راف الق��وة ف��ي المقط��ع كبي��ر      
.وينتج ع���ن ع���زم الانعط���اف ف���ي حال���ة الحم���ولات العرض���ية الكبي���رة     

اس���تقرار تظه���ر ف���ي   حال���ة ع���دم   I,U,Tه���ذه الحم���ولات ف���ي المق���اطع    
انتق�����ال المقط�����ع باتج�����اهين م�����ع دوران ف�����ي المك�����ان بحي�����ث ت�����زداد    
الإجه���ادات ف���ي المق���اطع بش���كل كبي���ر بالإض���افة للإجه���ادات الناتج���ة       

 عن العزم والقوة .      
  العناصر المعرضة إلى عزم انعطاف وقوة صغيرة  2-4-

مض���غوطة معرض���ة إل���ى ع���زم انعط���اف أم���ا    الالعناص���ر تك���ون 
ت عرض���ية أو عن���دما تك���ون الق���وة الض���اغطة مطبق���ة     بوج���ود حم���ولا 

ف���ي نقط���ة تبع���د ع���ن مرك���ز الثق���ل ب���ذراع مث���ل وص���لة غي���ر مركزي���ة    
ض���د  ه���ذه العناص���ر بش���كل أس���اس . وتحق���ق بالنس���بة لمح���ور العنص���ر 
 . التحنيب الدوراني الفراغي معاًً التحنيب الجانبي للعزم و

وع����زم  العناص����ر المعرض����ة لق����وى ناظمي����ة ص����غيرة نس����بياًً  إن 
 :التي تحقق العلاقةو

1,0
. ,

≤
dplN

N
χ 

 يج���ب وبالت���الي,يهم���ل فيه���ا ت���أثير الق���وة الناظمي���ة عل���ى مقطعه���ا  
اعتب���ار المقط���ع معرض���اً إل���ى ع���زم انعط���اف فق���ط وإج���راء التحقيق���ات  

 على أساس للتحنيب الجانبي فقط .
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قواع����د وأساس����يات التحقي����ق للعنص����ر الب����ديل (تحني����ب الع����زم      3-4-
 مع قوة )

ملاح�����ظ أن الق�����وة الض�����اغطة والع�����زم تتنافس�����ان عل�����ى   م�����ن ال
الس���يطرة عل���ى المقط���ع ف���إذا كان���ت الق���وة كبي���رة والع���زم ص���غير نج���د   

ص������غيرة وبالت������الي ف������إن المقط������ع يك������ون   e=(M/N)أن اللامركزي������ة 
إل���ى ق���وة ناظمي���ة ف���ي مج���ال الض���غط أي ف���ي مج���ال الن���واة       اًمعرض���

لع����زم ف����إن المركزي����ة بينم����ا إذا كان����ت الق����وة ص����غيرة بالنس����بة إل����ى ا  
بتع���د الق���وة ع���ن  وت,المقط���ع يتع���رض إل���ى إجه���ادات ض���غط م���ع ش���د     

ف�����ي العنص�����ر الإنش�����ائي  الإجه�����اداتتحق�����ق  .المرك�����ز بش�����كل كبي�����ر
 وفق نظرية الحسابات الثانية بالعلاقة :المعرض لتشوهات كبيرة 

II
y,k

R,d
M

2

G G

fN M
A W

hW A . , A 2.A
2

σ = + ≤ σ =
γ

= =

 

 حيث :

 
 قال الناتج عن العزم والقوة  .الانت)1-4الشكل (

MII        الع���زم المحس���وب وف���ق نظري���ة الحس���ابات الثاني���ة وقيمت���ه :
تحس���ب بش���كل تقريب���ي يض���رب في���ه الع���زم المحس���وب وف���ق نظري���ة        

 بعامل تكبير مقداره: MIالحسابات الأولى
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ki,d

1
1 (N / N )
 
  − 

 

 وذلك كما في العلاقة :
II I

0 q

ki,d

1M (N. M ). N1
N

= ω +
−

 

M1q: م�����ثلاً لج�����ائز بس�����يط نظري�����ة الحس�����ابات الأول�����ى الع�����زم وف�����ق 
 :تحسب من العلاقة

M
q

q
I =

.2

8 
تك��ون ل��دينا    fy,k / γMم��ن العلاقت��ين الس��ابقتين وبالتقس��يم عل��ى     

: 
N

N
N M

M N
N

pl

q
I

pl

ki

,d ,d

,d

.
.+

+

−

ω 0 1

1
 

للأخ��ذ بالاعتب��ار ع��دم الدق��ة الهندس��ية وع��دم الدق��ة ف��ي التص��نيع         
تحني�����ب الأوربي�����ة المس�����تنتجة تع�����الج المس�����ألة باس�����تخدام منحني�����ات ال

Mqلأج��ل 
I =0   م��ع تحقي��ق الش��رطN ≤ Npl,d  : حي��ثNpl,d,R = χ . 

Npl,d   بالتالي فإن قيمةω0  : تحسب بالعلاقة 

dpl

dplK

N
M

,

,
2

0 .).1)(1(
χ

lχχω −−
=

 
Nوبتنظ�����يم العلاق�����ة واعتب�����ار :   Nki d pl d K, , /= l2

يك�����ون ل�����دينا  
: 

1.
,,min

≤∆++ n
M

M
N
N

dpl

m

dpl

β
χ 

ح�������اث عل�������ى العناص�������ر المعدني�������ة   م�������ن خ�������لال الأب تب�������ين  
المض���غوطة والمعرض���ة إل���ى ع���زم انعط���اف أن الإجه���ادات يج���ب أن    

 تحقق في مستوى العزم وخارج مستوى العزم .
  تحقيق����ات التحني����ب ف����ي مس����توى الع����زم للعنص����ر المع����رض     1-3-4-

M,N 
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تحقيق���ات ق���درة التحم���ل للتحني���ب أو التق���وس ف���ي   عموم���اًتج���ري 
ى الع������زم أي ي������تم تحقي������ق  اتج������اه مس������توى الق������وة أو ف������ي مس������تو  

 في مستوى العزم بتحقيق المتراجحة التالية : الإجهادات
1.

. ,,

≤∆++ n
M

M
N
N

dpl

m

dpl

β
χ 

لأج���ل  lkويتعل���ق ب���ـ ف���ي مس���توى الع���زم  : عام���ل التخف���يض χحي���ث 
 خط إجهاد التحنيب العادي المناسب في مستوى العزم .

βm    ) قيمت��ه ) و 7-6: عام��ل الع��زم ف��ي الج��دولβm  ≤ 1   وه��ذه الق��يم
م�����ن الج�����دول ه�����ي فق�����ط للعناص�����ر ذات المق�����اطع العرض�����ية غي�����ر   
المتغي����رة ( الثابت����ة ) والق����وة الناظمي����ة الثابت����ة القيم����ة والمس����اند ف����ي     

 نهايات العناصر الثابتة.
max M  = M   العزم وفق نظرية الحسابات الأولى.   

 :بالعلاقة  n∆تحسب قيمة 
1.0.).

.
1.(

.
2

,
2

,,

≤−=∆ yKy
dplydply N

N
N
Nn lχ

χχ 
 .      0.1للتسهيل نأخذ في الحساب القيمة العظمى وهي 

يج���ب أن تأخ���ذ   αpl ≤ 1,25ويج���ب ملاحظ���ة أن ح���دود القيم���ة    
 .  fy,d . Wpl=Mpl,d :عند حساب قيمة  بالاعتبار

ف�����أن الحال�����ة تع�����ود إل�����ى حال�����ة ق�����وة    M=0إذا انع�����دم الع�����زم -
 ناظمية فقط . 

مح���ورين بالتل���دن  يمك���ن الس���ماح للمق���اطع المتن���اظرة بالنس���بة ل    -
 Mpl,d( نعوض����اً ع����� )1.1Mpl,d% أي تع�����ويض (10الموض����عي بنس����بة   

) ف�����ي علاق�����ة التحقي�����ق الأساس�����ية وذل�����ك عن�����دما تحق�����ق النس�����بة (      
N/Npl,d<0.2ف������ي العناص������ر ذات المق������اطع العرض������ية المتن������اظرة   ).و

 :النسبةعند تحقق بالنسبة للمحورين 
Asteg A≥ 0 18, 

ج����ائز البس����يط المتمفص����ل المس����اند    : للف����ي الح����الات الخاص����ة   
والمحم�����ل بحمول�����ة موزع�����ة بانتظ�����ام أو حمول�����ة مرك�����زة وعزم�����ه      

وف������ق نظري������ة الحس������ابات الأول������ى نج������د تس������هيلات   MIالأعظم������ي 
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للتحقي�����ق وي�����تم التحقي�����ق بالعلاق�����ة التالي�����ة بالإض�����افة إل�����ى علاقت�����ين  
   : لاحقتين

22
,

11
. Kdply KKN
N

l
χ

χ −+
=≤ 

الت����ي تحس����ب  Kبالعام����ل Kقيم����ة بتع����ويض χوتحس����ب قيم����ة 
 بالعلاقة التالية:

dpl

dpl

NN
MM

KK
,

,

/
/

5,0+= 

 والعلاقتين الإضافيتين يجب تحقيقهما أيضاً  
ηKi

Ki

pl pl

N
N

M M

,i
,d( ) ,

.min , .max

= ≥

≥

1 2

0 05 
عن���دما يك���ون العنص���ر متغي���ر المقط���ع العرض���ي وك���ذلك قيم���ة       
الق����وة الناظمي����ة متغي����رة عل����ى امت����داد مح����وره ف����إن جمي����ع المق����اطع    

تك���ون محقق���ة للمتراجح���ة الأساس���ية للتحني���ب ف���ي      أن الحاس���مة يج���ب 
 Nkiوق���يم ق���وى التحني���ب  مس��توى الع���زم م���ع حس���اب جمي���ع ق��يم القط���ع  

م���ن تهم���ل فيه���ا الق���وى الناظمي���ة     أن. مق���اطع العناص���ر الت���ي يمك���ن    
بعناص����ر  اًموم����عوارض الإط����ارات الت����ي تك����ون مرتبط����ة   ع����مث����ل 

مض����غوطة ك����القوائم ومعرض����ة إل�����ى ق����يم ع����زم كبي����رة و للتس�����هيل       
 تستخدم العلاقة التالية في تحقيق تحنيب العزم فيها :

M M pl d

Ki

ki

/
, /

,

,

1 115
1

115
−

≤

>
η

η 
تحقيق���ات التحني���ب الفراغ���ي ال���دوراني ف���ي العنص���ر المع���رض         4-4-
M,N  

تج�������ري تحقيق�������ات التحقيق�������ات ( خ�������ارج مس�������توى الع�������زم ) 
عناص����ر أو ج����وائز منف����ردة أم����ا العناص����ر   التحني����ب الفراغ����ي عل����ى 

ها ق����د فص����لت ع����ن دإنن����ا نع����الت����ي تك����ون ض����من إط����ارات معدني����ة ف 
الهيك����ل الإنش�����ائي لإج�����راء التحقيق�����ات عليه����ا ويض�����اف إل�����ى ع�����زم   
النهاي��ات ف��ي العناص��ر ق��يم بديل��ة ع��ن أث��ر ع��دم الدق��ة الهندس��ية ودق��ة          
 التص���نيع بينم���ا يحس���ب الع���زم عل���ى امت���داد الج���ائز أو العنص���ر وف���ق     
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نظري���ة الحس���ابات الأول���ى ومم���ا يج���در ذك���ره أن التحقيق���ات لا تش���مل    
العناص���ر والج���وائز المعرض���ة إل���ى ع���زوم فت���ل موزع���ة بانتظ���ام كم���ا   

الق������وى الناظمي������ة فيه������ا ذات ق������يم ثابت������ة ومقاطعه������ا العرض������ية    أن
المش�����كلة م�����ن الص�����فائح أو الج�����اهزة (المدرفل�����ة) متن�����اظرة بالنس�����بة  

تع��رض إل��ى  تفإنه��ا  ] أو ∩ طعلمح��ورين أو مح��ور واح��د وك��ذلك مق��ا  
ع���زوم فت���ل منتظم���ة إذا ل���م ينطب���ق مرك���ز توس���ط الق���ص عل���ى مرك���ز   

فإنه����ا غي����ر   Tتطبي����ق الق����وة فه����ي مش����مولة ب����التحقيق .أم����ا مق����اطع     
ع���زم  Mkiس���تخدم قيم���ة  . تمش���مولة بالعلاق���ات والق���وانين الآتي���ة لاحق���اً   

عن���د  ة النس���بيةف���درج���ة النحاlkال���دوران الفراغ���ي المث���الي ف���ي حس���اب  
بالنس�����بة .رض�����ية منف�����ردة أو ع�����زم نهاي�����ة العنص�����ر ثير الق�����وة العت�����أ

للعناص�������ر أو الج�������وائز ذات الفتح�������ة الواح�������دة والنهاي�������ات غي�������ر     
المتحرك�����ة بمق�����اطع عرض�����ية متن�����اظرة بالنس�����بة لمح�����ورين تحس�����ب 

  :قيمة عزم الدوران المثالي بالعلاقة
)5,025,0(. 22

,, ppzKiyKi ZzCNM ++=ξ 
 ولعام�����ل ش�����كل مخط�����ط الع�����زم يؤخ�����ذ م�����ن الج�����د  ξحي�����ث : 

 )2-4(بالشكل 
ki,z N تحسب من العلاقة : 

2
,

2

,
zk

z
zKi L

EIN π
= 

 C : أو بعلاقتها العامة: تحسب بالعلاقة 

z

T

I
IIC ).039,0( 2

2 +
= ω 

Zp      بع�����د نقط�����ة الق�����وة ع�����ن مرك�����ز الثق�����ل للمقط�����ع بالقيم�����ة :
 ) .2-4( كما في الشكل الجبرية حيث الموجب اتجاه العزم 
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 . مخطط العزمعامل شكل  ξ )2-4( الشكل 

إذا و SK,z L=ف���ي حال���ة المس���ند عل���ى ش���كل ملق���ط يك���ون ل���دينا       و
يمك���ن اس���تخدام العلاق���ة التقريبي���ة التالي���ة   h≤60cmك���ان ارتف���اع الج���ائز

  Mki,yلحساب

3, .
)..(..32,1

hL
IEtb

M y
yKi =

 
 يمك���ن حس���ابها كم���ا ف���ي الج���دول  Mki,y بالنس���بة للقيم���ة الدقيق���ة ل��� ـ

المتص����لة ببعض����ها اتص����الاً    العناص����ر المعدني����ة . أم����ا )5-4( بالش����كل
مرن���اً مث���ل ص���فائح المعدني���ة والج���وائز البس���يطة أو ذات الاس���تنادات       
النابض���ية نج���دها أكث���ر أمان���اً ض����د التحني���ب الج���انبي وبالت���الي قيم����ة        

Mki,y  كبي�����رة وتأثيره�����ا يمك�����ن أخ�����ذه بالاعتب�����ار بش�����كل   أهمي�����ة له�����ا
 تقريبي عبر تحديد صلابة المقطع الدورانية .
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 حسب مخطط العزم . βM ,βmقيم  )3-4( الشكل 

إن تحقيق�����ات أم�����ان التحم�����ل ض�����د أخط�����ار التحني�����ب الفراغ�����ي  
 يكون بتحقيق المتراجحة :

y
y

Z pl,d M pl,y,d

MN .K 1
.N .M

+ ≤
χ χ 

: عامل التخفيض لأجل التقوس بالاتجاه العمودي على Z χ  : حيث
ويتعلق ,Zالمحور 

Ki

pl
ZK N

N
=,l  

 علاقة :وفي حالة تحديد طول التحنيب من ال
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K K
Ki

E.IL S
N

= = π 

 تحني����بالحمول���ة التحني����ب أو حمول����ة  Nki,z تؤخ���ذ أكب����ر القيمت����ين 
 .الفراغي 
βM,y :       عام���ل ش���كل مخط���ط الع���زم لأج���ل تحني���ب ال���دوران م���ن

 : تحسب بالعلاقة : Ky. )3-4(الشكل الجدول

)1..(15,0;9,0

).(
.

1;0,1

,,

,

−=→≤

−=→≤

yMZKyy

dplz

y
yy

aa

N
aN

KK

βl

χ

 
χM     عام��������ل التخف��������يض المتعل��������ق ب��������العزم ويتب��������ع لقيم��������ة :

lM: وتحسب 

n
n

M
MM

MM

/1
2 )

1
1(,4,0

1,4,0

λ
χλ

χλ

+
=→>

=→≤

 
 :n عام��ل التحمي��ل ويتعل��ق  n = Kn . n*  بن��وع المقط��ع الج��دول

 ) .4-4( الشكل
بمقط����ع  العنص����رف����ي تحقيق����ات التحني����ب الفراغ����ي ال����دوراني     5-4-

T المعرضM,N   
يمك����ن تق����دير خط����ورة ال����دوران الفراغ����ي فيه����ا    Tإلا أنن����ا ولمق����اطع 

 وهي علاقة طويلة   M ≠ 0عندما  lviوتحقيقه بحساب قيمة 

222

22

2

22

)].2([
)]([.4

11.
.2

)2(.

MxM

xpMxM

Z
Vi yraiC

araiC
C

yraiC
i

L
−++
−+

−+
−++

=
βλ

 
تحق����ق ث����م و χviتحس����ب lviوبع����د حس����اب a= M/Nف����ي العلاق����ة 

 العلاقة:

vi pl,d

N 1
.N

≤
χ
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 .χMلحساب   n) قيم العامل 4-4( الشكل
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 .القيمة الدقيقة Mki,y) حساب 5-4( الشكل

 : (1)مثال 
م���ود الموث���وق م���ن ط���رف الح���ر م���ن ط���رف مس���توى الع���زم     الع

م����ن  IPB 400ومس����نود مفص����لياً خ����ارج مس����توى الع����زم ذو مقط����ع   
والع��زم  Vd = 65 KN , Nd= 520 KNيتحم��ل الق��وتين   ST37ف��ولاذ 
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  .M = 65* 6,9 = 448,5 KNالأعظ��م مطب��ق ف��ي نقط��ة الوث��اق وقيمت��ه 
 )  (6-4الشكل

 بي .أ) منظر أمامي .      ب) منظر جان  

 
 )  (6-4الشكل 

المطل���وب : إج���راء التحقيق���ات اللازم���ة وف���ق طريق���ة العنص���ر الب���ديل     
. 

iZ = 7,4 Cm , iy = 17,1 Cm , A = 198 Cm2 
 الحل :

التحني�����ب الع�����ادي : العم�����ود الموث�����وق م�����ن الأس�����فل والنهاي�����ة    
 . LK = 2 . h =2 الح��رة ف��ي مس��توى الع��زم يحس��ب ط��ول التحني��ب  

690 =1380 Cm 
λ

λ

K y

K

( ) ,
,

,
,

,

= =

= =

1380
17 1

80 7

80 7
92 9

0 869
 

 لإيجاد خط التحنيب نحسب :
h
b
= = >

400
300

1 33 1 2, ,
 

 yالتحني���ب عم���ودي عل���ى المح���ور   و t < 40 mmوالص���فائح 
    α =  0,21 وقيمة : αوبالتالي فإن خط التحنيب هو 

[ ]
754,0869,0948,0948,01

948,0869,0)2,0869,0(21,01.5,0

22

2

=⇒−+=

=+−+=

χ
χ

K

 
 . n∆بحساب  IIيؤخذ تأثير نظرية الحسابات الثانية 
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058,0869,0.754,0).
4320*754,0

5201(
4320*754,0

520

4320
1,1

24198

22

,

=−=∆

==

n

KNN dpl

 
 βm=1عام���ل الع���زم يس���تنتج ف���ي حال���ة العم���ود الموث���وق والح���ر      

 تحسب للمقطع المتناظر المدر فل كما يلي :  Mpl,dوقيمة 

1858,0058,0
705

5,448*0,1
4320*754,0

520

1.
.

/705..2

,,

,,

<=++

≤∆++

=→=

n
M

M
N
N

mKNM
f

SM

dpl

m

dpl

ypl
M

y
yypl

β
χ

γ

 
التحني����ب الفراغ����ي ال����دوراني : لتحدي����د درج����ة النحاف����ة النس����بية    -ب 

lM   الحاس������مة يج������ب حس������ابMki,y   الع������زم المث������الي للتحني������ب
لعم����ود الم����دروس ف����ي ه����ذا المث����ال لا يوج����د  الج����انبي . ولحال����ة ا

أنن����ا ن����ورد م����ن إح����دى  لاق����ة لحس����اب الع����زم المث����الي الج����دولع
 المراجع هذه العلاقة :

617,0
2040

705*1,1

.204010.2,655
9,6
5,5

.10.2,655

10).356*10*1,8*10820*10*21(.

5,5.

4
,

424

833

,

==

==

=

==

−==
−

M

yki

Tz

Tzkiyki

mKNM

mKN
GIEI

GIEIVM

λ



 
وتحس���ب عل���ى  n = 2,5تس���اوي  nم���ن الج���دول نج���د ان قيم���ة  

 أساسها :
966,0)

617,01
1( 5,2/1

5,2*2 =
+

=Mχ
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وق العم�����ود موث�����  لأج�����ل التحني�����ب خ�����ارج مس�����توى الع�����زم و    
 SK = 0,7* 690 = 483وب��ذلك يك��ون :     β = 0,7ومتمفص��ل ف��إن 

Cm  وخط التحنيبb  ًإذاa = 0,34 

[ ]
781,0703,0833,0833,01

833,0703,0)2,0703,0.(34,01.5,0

703,0
93,92
3,65

3,65
4,7

483

22

2

,

,

=⇒−+=

=+−+=

==

==

χ
χ

l

l

Z

ZK

ZK

K

 
 βMψ = 0وبالت���الي   ψ = 0 نأحس���ب توزي���ع الع���زم نج���د 

 : Kو   ayونحسب وفق العلاقة التالية  Kyوعامل العزم 

181,0994,0.
7705*966,0
5,448

4320*781,0
520

994,0
4320*781,0
04,0*5201

04,0)0,18,1*703,0.(15,0

<=+

=−=

=−=

y

y

K

a
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  خامسالفصل ال

 المعرضة  العناصر ذات الجسد المليء تحقيقات
 إلى قوة ضاغطة و عزمين 

(N ≠ 0,My ≠ 0,Mz ≠ 0)  
 

 تمهيد  1-5-
الج����وائز والعناص����ر المض����غوطة المعرض����ة مقاطعه����ا تص����ادف 

المنش���آت المعدني���ة الأبني���ة و ن ف���يين الرئيس���يين ح���ول المح���وريلع���زم
ر الرواف���ع محمل���ة بك���ل أعم���دة ركني���ة أو أعم���دة تح���ت جس���و بوص���فها 

أو الهيك���ل المع���دني الحام���ل للرواف���ع المتحرك���ة ،     الاتجاه���ات ض���من  
الأواص���ف المائل����ة   و ,الإط���ار المع����دني الطرف���ي ف����ي ص���الة معدني����ة   

 .في السقوف المعدنية
 المعرضة لعزمين العناصر المضغوطةأسس  2-5-

 عزم���ي يش���مل مب���دأ التحقيق���ات معالج���ة المقط���ع المع���رض إل���ى    
. IIوف���ق نظري���ة الحس���ابات الثاني���ة    هج���ود ق���وة ناظمي���  انعط���اف م���ع و 

ق ف����ي المقط����ع ن م����ن التحقي����يوهن����ا نش����ير إل����ى وج����ود إج����راء ن����وع 
 :الخطر من الجائز هما

م���ع وج���ود الق���وة الض���اغطة   تحقي���ق المقط���ع ض���د الانعط���اف  -
 . 

م����ع وج����ود الق����وة  تحقي����ق المقط����ع ض����د ال����دوران ( الفت����ل ) -
 .الضاغطة 

يك���ون المقط���ع مس���تقراً ف���ي  أنب وحت���ى يك���ون المقط���ع آمن���اً يج���
 . هماليك

ن ح������ول يتحقيق�����ات مق������اطع الج������وائز المعرض������ة إل������ى ع������زم  3-5-
  ( N ,M y , M z) همحوران مختلفان مع قوة ناظمي

الج������وائز والعناص������ر المض������غوطة   تج������رى التحقيق������ات ف������ي   
عل�����ى  نين الرئيس�����يين ح�����ول المح�����ور يالمعرض�����ة مقاطعه�����ا لع�����زم 

ت ف�����ي مس�����توى الع�����زم وه�����ي المرحل�����ة الأول�����ى تحقيق�����ا :م�����رحلتين
تحقيق����ات تق����وس الع����زم وتك����ون ض����د الانعط����اف والمرحل����ة الثاني����ة     
تحقيق���ات خ���ارج الع���زم وه���ي تحقيق���ات التحني���ب الفراغ���ي ال���دوراني      
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.ه�����ذه التحقيق�����ات تض�����من ق�����يم الإجه�����ادات الناتج�����ة ع�����ن عزم�����ي       
الانعط����اف عل����ى المح����ورين م����ع الق����وة الض����اغطة لك����ي لا تتج����اوز    

 القيم المسموحة.
 طع  ضد الانعطافحقيقات المقت 4-5-

هن����اك طريقت����ان حس����ابيتان يمك����ن اس����تخدام واح����ده منهم����ا م����ن  
 تينالنت���ائج و س���نعرض الط����ريق   نمض���مونتا قب���ل المص���مم و كلاهم���ا    

 الثانية .الأولى و
 عتم����دت لتحقي����ق الإجه����ادات ض����د الانعط����اف:  ىالطريق����ة الأول����

 على تحقيق المتراجحة التالية :الطريقة الأولى 

1
,,,,,

≤++ Z
dZPL

Z
Y

dypl

y

DPL

K
M

MK
M

M
N
N

χ 

= min (χy , χz) χ     عام���ل التخف���يض وه���و أص���غر القيمت���ين
 . يبنوفق خطوط التح  y ,zلعاملي التخفيض للمحورين 

 Mpl,Z,d  نعط������اف الل������دن ال������ذي   لع������زم الا ةالقيم������ة التص������ميمي
عام���ل اللدون���ة ب���أي قيم���ة مث���ل ه���ذه    دون تحدي���ديتحمل���ه المقط���ع م���ن  

 . αPL,Z≤1,25 القيمة 
αPL : دون�������ة ( عام�������ل اللMel,d  /Mpl,d  =αPL ( αPL  ل�������يس له�������ا

 .حدود
 MZ ,MY العزم����ان المطبق����ان عل����ى المح����ورانZ,Y    بالقيم����ة

  .كبر قيمة عزم مطبقة على المحور )أالمطلقة ( 
 كما يلي : KY,KZ وهنا تحسب 

5,1
.
.

1

5,1
.
.1

,

,

≤−=

≤−=

dPLY
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Y

dPLZ

z
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N
aN

K

N
aNK

χ

χ

 
 كما يلي :  az ,ayوتحسب 

( ) ( )
( ) ( ) 8,014*2

8,014*2

,

,

≤−+−=

≤−+−=

ZPLMZZZ

YPLMYYY

a

a

αβλ

αβλ 
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لطريق�����ة لا ض�����رورة لتحقي�����ق ح�����دود عام�����ل   باس�����تخدام ه�����ذه ا
 1.5ويمك���ن أن تص���ل الق���يم إل���ى  αPL,y≤1,25 ,  αPL,Z≤1,25 اللدون���ة

. 
ه����ذه الطريق����ة ض����د   وف����ق: لتحقي����ق المقط����ع  الطريق����ة الثاني����ة

 الانعطاف نعتمد على تحقيق المتراجحة التالية :  
1.

,,

,

,,,

≤∆+++ nK
M

M
K

M
M

N
N

Z
dZPL

ZZm
Y

dYPL

YmY

dPL

ββ
χ

 

 حيث :
= min (χy , χz) χ  ���و أص���غر القيمت���ين  عام���ل التخف���يض وه
 .  يبنوفق خطوط التح  y ,zلعاملي التخفيض للمحورين 

 Mpl,Z,d  :لعزم الانعطاف اللدن ةالقيمة التصميمي. 
αPL : ام�����ل تل�����دن المقط�����ع  ع )Mel,d  /Mpl,d  =αPL  (  وه�����و ف�����ي

 .هذه الطريقة فهو محدد 
MZ,MY :لعزم������ان المطبق������ان عل������ى المح������وران    اZ,Y    بالقيم������ة

 .كبر قيمة عزم مطبقة على المحور )أالمطلقة ( 
mzmy ββ  .الفصل الثالث  امل العزم من الجدولع:  ,

KY,KZ,CY,CZ : التالي  من الجدول . 
∆n تحسب فيها قيمة . : معطاة سابقاχ  تابعة لـy . 

ًً1,0.)1( 22
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DPLDPL N
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Nn λχ
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Ky = 1         Kz =cz  > χy χ 
z 

Ky = 1         Kz =1 = χy  χ 
z 

Ky =  cy        Kz =1 < χy  χ 
z 
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,

,
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 تحقيقات المقطع ضد الدوران ( الفتل ) 5-5-
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لتحقي����ق أم����ان المقط����ع ض����د الفت����ل و ال����دوران خ����ارج مس����توى 
 العزم علينا تحقيق المتراجحة التالية : 

1
.. ,,,,,

≤++ Z
dZPL

Z
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dYPLM
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 كما يلي :  KY,KZسب حيث تح

1.1
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Y
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 أن :مع 
( ) 9,01.*15,0 ,, ≤−= YMZKYa βλ 

 والعامل :
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dPLZ
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 : أنمع 
( ) ( ) 8,014.2 ,,., ≤−+−= ZPLZMZKZa αβλ 

χM      عام���ل التخف���يض لع���زم الانعط���اف ح���ول المح���ور :Y  وف���ق
 نحافة ال:

n
n

M
MM

MM

/1
2 )

1
1(,4,0

1,4,0

λ
χλ

χλ

+
=→>

=→≤

 
 قوة ضاغطة    بدونط المعرضة لعزمين فقالعناصر   6-5-

تج����رى التحقيق����ات ف����ي ه����ذه الحال����ة كم����ا ف����ي حال����ة العنص����ر      
0المض����غوط م����ع ع����زمين ولك����ن بتع����ويض  

,,

=
dyPLN

N  ويك����ون ب����ذلك

 تحقيق المرحلتين :
التحني���ب داخ���ل مس���توى الع���زم غي���ر ممك���ن      :المرحل���ة الأول���ى  

 : 
 تصبح العلاقة كما يلي : 
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1
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≤+
dZPL

Z
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M
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M

 

ق����دم إمكاني����ة تزاي����د قيمت����ي    )  ت1-5منحني����ات ف����ي الش����كل (   وال
لعدة حالات من نسبة  Z,Yالعزم باتجاه المحورين 

dyPLN
N

,,

  . 

والمرحل���ة الثاني����ة :تحقيق����ات خ����ارج مس����توى الع����زم ( التحني����ب  
 الفراغي الدوراني )

1
. ,,,,

≤+
DZPL

Z

DYPLM
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χ 

 

لعدة حالات من نسبة  Z,Y ) تزايد قيمتي العزم باتجاه المحورين  1-5الشكل  ( 
dyPLN

N
,,

 . 

 :1المثال 
 ن بمحورين مختلفين مع قوة ضاغطة  احالة عزم 

إذا تع���رض الج���ائز الش���بكي ف���ي المث���ال الس���ابق إل���ى ري���اح ف���ي     
 = Wlص��الة وك��ان ه��ذا الج��ائز ف��ي ط��رف الطالي��ة قيم��ة ق��وة الري��اح     

1.35  KN/mوبسبب تغير عوامل الأمان فإن قيم القطع.  
N = - 680 KN 

MF = 29.9  KNm = MF,y 
MSt = - 25.9  KNm = MSt,y 

 ومن حمولة الرياح نحصل على 
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MF,z = 0.046  Wd * L2 = 0.045 * 1.35 * 5.02 = 1.55  KNm 
MSt,z = - 0.079 * Wd * L2 = - 0.079 * 1.35 * 5.02 = - 2.67 KNm 

 ونحسب   α = 1.25وعامل الشكل البلاستيكي 
KNmM 5.5410)

1.1
24200*25.1( 2 == −

 
 تحقيقات تحنيب العزم وفق الطريقة الثانية : –أ 

χ= χy = 0.82 > χz = 0.51 

66.0

526.1
1704/06.1*6801
1704/63.0*68011

82.0;1,

2

2

==

=
−
−

=

====

CyKy
Cy

KzCyKy KyK λλ

 
  βm,ψ = 1.1  ;   βM,a = 1.55 + 2.67 = 4.22 عامل العزم   

039.1
67.222.4

1.1*67.222.4
, =

+
+

=zmβ 
 n∆حساب قيمة 

05.006.1*51.0)
1704*51.0

6801(
1704*51.0

680 22 =−=∆n
 

 : التحقيق في منتصف الفتحة

0.1003.105.00.1
5.54

55.1*039.166.0*
140

9.28*032.1
1704*51.0

680
≈=+++

 
 التحقيق عند مسند الجائز

0.1009.105.00.1
5.54

67.2*039.166.0*
140

9.25*032.1
1704*51.0

680
≈=+++  

 تحقيقات فتل العزم  –ب 
 : يلي كما βM,zو  Kz قيمة نحسب
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 :التحقيقات : في منتصف الفتحة 
10.15.1*

4.65
55.194.0*

140*0.1
9.28

1704*51.0
680

≈=++  

 مقطع المسند في
10.15.1*

4.65
67.294.0*

140*0.1
9.25

1704*51.0
680

≈=++  
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 سادس الفصل ال

 عناصر الشبكيةفي الالتحنيب تحقيقات 
 

 تمهيد : 1-6-
العناص����ر الش����بكية عل����ى ش����كل أعم����ده وج����وائز ف����ي  تس����تخدم 

الهياك�����ل المعدني�����ة عن�����دما تك�����ون الفتح�����ات واس�����عة أو الحم�����ولات       
مقاطعه���ا مؤلف���ة م���ن ع���دة أج���زاء مق���اطع رئيس���ة (    .متنوع���ة و كبي���رة

دني�����ة بأش�����كال مختلف�����ة  الأج�����زاء الرئيس�����ة ) ت�����ربط بينه�����ا قط�����ع مع  
وه���ي تس���تخدم بغي���ة الت���وفير ف���ي الكلف���ة نتيج���ة     (الأج���زاء الرابط���ة ). 

وزنه��ا الخفي��ف م��ع ق��درة تحمله��ا مقاب��ل ال��وزن الكبي��ر للعناص��ر ذات         
ت����وفير كمي����ات الف����ولاذ ف����ي العناص����ر   أنمق����اطع الجس����د المل����يء إلا 

الش���بكية يقابل����ه زي����ادة واض����حة ف����ي كلف���ة الإنت����اج وه����ي تنف����ذ ع����ادة   
راغي ف�����ي الص�����الات المعدني�����ة وأب�����راج للإذاع�����ة واله�����اتف و    ب�����الب

 أعمدة لجسور الروافع المتحركة.
 الشبكية ذات الفتحة الواحدة . عمدةتحقيقات التحمل للأ 2-6-

 المق������اطع المنف������ردة الرئيس������ة   إن
إمكاني��������ات  اتذ (الأج��������زاء الرئيس��������ة )

متواض�����عة ولك�����ي تص�����بح م�����ع بعض�����ها  
 ت���ربط أنق���درة تحم���ل كبي���رة يج���ب     اتذ

 1-6بعناص�����ر ال�����ربط المناس�����بة الش�����كل(   
ق�����درة التحم�����ل تتعل�����ق بش�����كل    أن)كم�����ا 

م���ع الأخ���ذ بالاعتب���ار   hy كبي���ر ب���الانفراج 
 ول التجني����ب باتج����اه المح����ور ال����رئيسط��� 

 للمقطع.
 اتعن����دما تك����ون عناص����ر ال����ربط ذ

مق����اطع عادي����ه م����ثلاً زواي����ا مائل����ة فه����ذه   
تس�����مى بالأعم�����دة أو  الش�����بكية  العناص�����ر

-6كل ــ�����ـادي�����ة الشالعناص�����ر الش�����بكية الع
2a)        إم���ا إذا كان���ت عناص���ر ال���ربط ص���فائح مبس���طة أفقي���ة فتس���مى ،(

أو تس���مى بالأعم���دة الإطاري���ة لأنه���ا (2b-6) بالأعم���دة المطوق���ة الش���كل

 ) 1-6الشكل (
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نج��د ( 1a-6) ف��ي الش��كل  كم��امع��دني بع��دة طواب��ق    عل��ى ش��كل إط��ار  
ة المش�����كلة للمقط�����ع يقط�����ع الأج�����زاء الرئيس�����    المح�����ور ال�����رئيس  أن

ويس���مى بمح���ور الم���ادة الأس���اس و المح���ور      Yرللمقط���ع وه���و المح���و  
يس�����مى المح�����ور الح�����ر للم�����ادة لا يقط�����ع أي ج�����زء م�����ن       Zالث�����اني 

 أن) نج����د  2-6الأج����زاء الرئيس����ة المش����كلة للمقط����ع إم����ا ف����ي الش����كل (
 هما محوران حران للمادة .  yو   zالمحوران 

 
 ) 2-6( الشكل

العناص����ر المض����غوطة الش����بكية العادي����ة أو  لق����د أف����ادت دراس����ة  
ف����ي العنص����ر بالاتج����اه العم����ودي    ي����ب ( التق����وس) نالتح أنالمط����ـوقة 

ر ال��ربط س��واء كان��ت ص��فائح    عل��ى مح��ور الم��ادة لا ي��ؤثر ف��ي عناص��     
ن لأ إجه���اداتغيره���ا ولا يتول���د فيه���ا أي   ممق���اطع زواي���ا أ  ممبس���طة أ

وس وي وه�����ي تتق�����الق�����وى تت�����وزع عل�����ى الأج�����زاء الرئيس�����ة بالتس�����ا 
-6دون مش���اركة ال���روابط الجانبي���ة الش���كل(م���ن ب���دورها بش���كل منف���رد 

3a���ن العم���ود الش���بكي يع���الج مث���ل أي ج���زء م���ن الأج���زاء إ) وبالت���الي ف
نف������ردان م نعم������ودا) نج������د 3b-6ف������ي الش������كل ( المش������كلة لمقطع������ه.

مث���ل وغي���ر مرتبط���ان وه���ذه الحال���ة     اًعض���ب ابعض���اهممطبق���ان ف���وق  
واح���د عل���ى ح���ده إم���ا إذا ربط���ا   يتقوس���ان ك���ل  نالعم���وداس���ابقتها ف���ان 

ر ال���ربط ف���ان عناص���  ) 3c-6( ب���الروابط الش���كل بعض���اً  ابعض���اهمم���ع 
 ن مقط��ع الج��ائز يعم��ل كلي��اًً   إبالت��الي ف�� م��ن ق��وى الق��ص و   اًتتلق��ى ج��زء 

 .  بالقص اًمتأثر اًمنعطف اًجائز اًمقطعبوصفه 
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 ر الشبكية المضغوطة .(تقوس ) تحنيب عناص ) 3-6الشكل(

وص����لابة الانعط����اف م����ع ص����لابة الق����ص ت����ؤثران ف����ي حال����ة        
ق����وة  نإوتتف����اعلان بحي����ث  اًعض����بوابض المطبق����ة عل����ى بعض����ها  الن����

ن ، ج�����زء ن�����اتج ع�����ن أيي�����ب تص�����بح ناتج�����ة ع�����ن ج�����زنمقاوم�����ة التح
 صلابة الانعطاف و جزء ناتج عن صلابة القص .

GKi

SKi

GKi
Ki

SKiGkiki

N

N
N

N
NNN ,

,

,,,

.
1

1,111

+
=+=

 
NKi,G  : لناتج����ة ع����ن ص����لابة الانعط����اف فق����ط (   ق����وة التحني����ب ا

 .ن صلابة القص لا متناهية بالكبر ) إحيث 
NKi,S      ق���وة التحني���ب الناتج���ة ع���ن ص���لابة الق���ص فق���ط ( حي���ث

 ن صلابة الانعطاف لا متناهية بالكبر )  إ
يع�����الج العنص�����ر الش�����بكي ف�����ي حال�����ة التحني�����ب عمودي�����اً عل�����ى  ُ

 IIلثاني����ة مح����ور الم����ادة الأساس����ي وف����ق نظري����ة حس����ابات المرحل����ة ا   
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ومرون��ة الق��ص ف��ي المقط��ع حي��ث يعط��ى التش��وه الجيب��ي ال��ذي يبدي���ه          
العنص��ر وف��ق ه��ذه النظري��ة عام��ل تكبي��ر لق��يم ع��زم الانعط��اف وق��وة          

 القص 
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,

1

1

−
=

 
 حالة التحنيب عمودياً على محور المادة الأساسي  3-6-

 في هذه الحالة يحسب نصف قطر الدوران لكامل المقطع 
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وبالت����الي ف�����إن مق�����اطع العنص�����ر الش�����بكي ف�����ي حال�����ة الض�����غط  
تحق�����ق مث�����ل مق�����اطع عناص�����ر  My المرك�����زي والض�����غط م�����ع ع�����زم

ويج���ب تحقي���ق الإجه���ادات ف���ي    الجس���د المل���يء الت���ي ش���رحت س���ابقاً.   
الع���امود عل���ى كام���ل الارتف���اع كأن���ه عم���ود كام���ل وعلي���ه ف���إن تحقي���ق    

أج���زاء المق���اطع الرئيس���ية   الإجه���ادات يك���ون عل���ى ج���زء ص���غير م���ن  
 وهو الجزء بين عنصري ربط .    

 حالة التحنيب عمودياً على محور المادة الحر 4-6-
حال�����ة التحمي�����ل الأكث�����ر ش�����يوعاً ف�����ي العناص�����ر الش�����بكية ه�����ي  
حم����ولات الض����غط المركزي����ة الت����ي ت����وزع بانتظ����ام عل����ى الأج����زاء       

ي���تم القط���ع ف���ي العناص���ر ذات الاس���تناد      المنف���ردة المش���كلة للمقط���ع .  
ف����ي عناص����ر ال����ربط ص����فائح كان����ت     الإجه����اداتالمفص����لي وك����ذلك  

 : التاليعلى النحو يمكن جمعها وتوحيد علاقاتها وهي زوايا 
Iz �����لكام�����ل مقط�����ع الج�����ائز الش�����بكي بالنس�����بة    ه:  ع�����زم العطال

م�����ع الأخ�����ذ بالاعتب�����ار ال�����روابط المثبت�����ة أو المقاوم�����ة      Zللمح�����ور  
 الأطراف   للقص في

∑ += ).( .
2

GzSG IYAIz 
Iz* ����ف����ي كام����ل مقط����ع العنص����ر  ه: قيم����ة حس����ابيه لع����زم العطال
 ( المطوقة ) . الإطاري

∑ += ).( .
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η   ����ف����ي العناص����ر الإطاري����ة   ه: عام����ل التص����حيح لع����زم العطال
 ). 4-6الشكل( الجدول

Iz*   ����لمقط����ع العناص����ر الش����بكية   ه: قيم����ة حس����ابيه لع����زم العطال
 عادية  .ال

∑= ).( 2*
SGz YAI 

Wx*    عنص���ر بالنس���بة للمح���ور    : الع���زم المق���اوم لكام���ل مقط���ع ال
 للجناح . الرئيس
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Lx,z=Sx,z    دون الأخ�����ذ م�����ن : ط�����ول التحني�����ب للعنص�����ر الب�����ديل
 . بالاعتبار التشوهات القصية

AIi Zz /= 
بط�����ة المقاوم�����ة للق�����ص  نص�����ف قط�����ر ال�����دوران للعناص�����ر الرا 

 (لدعامات القص) في كامل مقطع العنصر .
A = Σ AG  مساحة المقطع الخام للعنصر الشبكي :. 

λk,z = Sk,z / iz       درج��ة النحاف��ة ل��دعامات الق��ص ف��ي العم��ود :
   الإطاري

عام����ل التص����حيح وف����ق درج����ة ηالج����دول الت����الي لاس����تنتاج ق����يم 
 .الإطاريةالنحافة في الأعمدة 

 
 . عامل التصحيح ηجدول قيم  ) 4-6( الشكل

AG , Iz  ���لج���زء منف���رد م���ن   ه: مس���احة المقط���ع وع���زم العطال
 لعم����ود الش����بكي بالنس����بة لمح����ور م����وازَ   الأج����زاء المش����كلة لمقط����ع ا  

ن يج���ب علين���ا يمح���ور المح���ور الم���ادة الح���ر . أم���ا إذا ك���ان المقط���ع ذ  
 هما .إجراء الحساب بالنسبة لكلي

مود الش�����بكي ذات المس�����ند المفص�����لي اتحس����ب ق�����يم القط�����ع للع����  
 كما يلي :  الثابت في منتصف العنصر
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 .: صلابة القص للعنصر البديل من الجدول SZ,dحيث :

m عدد الروابط العمودية على المحور الحر للمادة :. 
 أم�����ا ق�����يم القط�����ع عل�����ى امت�����داد ط�����ول العم�����ود فإنه�����ا تعط�����ى   

 بالعلاقات 

).(.max)(
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إذا كان����ت  2,1ف����ي العم����ود   Sk,1 أنف����ي الج����دول الس����ابق نج����د   

ونص�����ف قط�����ر دوران  λ1الج�����زء المنف�����رد زاوي�����ة درج�����ة نحافته�����ا  
 . i1مقطع الأصغر 

 
 أطوال التحنيب  )5-6الشكل(
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ذات الفتحة  تحقيقات العناصر الشبكية ( العادية,الإطارية ) 5-6-
 الواحدة 

   ة في المقاطعتحقيق الأجزاء الرئيس -1

تحس���ب له���ذه التحقيق���ات الق���وة الناظمي���ة العظم���ى المطبق���ة عل���ى    
الأج����زاء الرئيس����ة ف����ي المق����اطع تح����ت ت����أثير تق����وس الق����ص لكام����ل    

 العنصر بالعلاقة التالية :
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 r . عدد الأجزاء الرئيسة في المقطع : 

ج���زء الواح���د تحق���ق في���ه المق���اطع عل���ى أس���اس أن���ه متمفص���ل   وال
                        م�����������������ن الط�����������������رفين وتحس�����������������ب النحاف�����������������ة كالت�����������������الي :   

)./( 11,1, akk iS λλ = 

i1    القيم������ة الأص������غر لنص������ف قط������ر ال������دوران م������ن أنص������اف
 الأقطار للأجزاء الرئيسة .

ط���ول التحني���ب يؤخ����ذ    .ابع التحقي���ق ك���أي مقط����ع مض���غوط   ونت��� 
 ) 6-6ول الشكل(من الجد

 تحقيق عناصر الربط في العناصر الشبكية العادية  -2
تح���دد ق���وة الق���ص للج���زء ال���رابط ف���ي العنص���ر الش���بكي الع���ادي    

ولأج���ل نهاي���ة   Vy(z)وف��ق نظري���ة الج��ائز الش���بكي م��ن الق���وة القاطع��ة     
 القطرية نجد أن : 

SinaVN yD /max= 
a بط ) بالنسبة لمحور الجزء : زاوية الميل للجزء الرابط ( عنصر الر

 . الرئيس
ويف����رض أيض����اً أن العنص����ر ال����رابط متمفص����ل م����ن الط����رفين     

ق����وة ض����اغطة بوص����فه لق����وة ت����ؤثر بش����كل مرك����زي عل����ى مح����وره وا
 تحنيب كما يلي : الوطول 
       Sk,D = 0.9 LD( التحنيب باتجاه مستوي الجزء الربط )   •
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 = Sk,Dط ) ( التحنيب باتجاه عمودي على مستوي العنصر الرب •
1.0 LD  

   تحقيقات العناصر الشبكية الإطارية ذات الفتحة الواحدة  6-6-

تتع���رض الأج���زاء الرئيس���ة ف���ي مقط���ع العنص���ر الإط���اري إل���ى      
ف���ي نهاي���ة الفتح���ة إل���ى ع���زم ن���اتج    اًص���خصوجان���ب الق���وة الناظمي���ة و 

وللتس���هيل )  6-6( كم���ا ف���ي الج���دول الش���كل  Vy(z) ع���ن الق���وة القاطع���ة 
ت اللازم�����ة للج�����زء الرئيس�����ي ف�����ي مقط�����ع العنص�����ر    ف�����إن التحقيق�����ا 

الإط���اري تج���ري كم���ا ه���ي ف���ي ب���اقي المق���اطع المض���غوطة حي���ث ق���يم  
 ات التالية :        قالقطع تحسب بالعلا
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 Vy(z) ناتج عن القوة القاطعةالعزم جدول بيان ال ) 6-6الشكل(
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  سابعالفصل ال

 نظرية التقوس للصفائح المعدنية
 بشكل  مستطيل

 
 تمهيد  1-7-

الت����ي تمث����ل  ه����ي ( البلاط����ات)  المس����طحات المس����توية الرقيق����ة 
إذا ف���),a , bأص���غر بكثي���ر م���ن أبع���اد س���طحها (    tكها اص���فائح س���م 

طبق����ت عليه����ا إجه����ادات ض����غط و إجه����ادات ق����ص أو كلاهم����ا مع����اً      
التحني����ب ف����ي الص����فائح أي  فإنه����ا تتع����رض لأخط����ار التق����وس وه����و   

انتق�����ال وس�����ط الص�����فيحة إل�����ى الأعل�����ى أو الأس�����فل  حي�����ث التش�����وه . 
عن�����د وص����ول الإجه�����ادات إل�����ى القيم����ة الحدي�����ة ف�����ي    w(x,y)بمق����دار  

البلاط���ة المس���توية المثالي���ة ه���و تق���وس بالاتجاهين.تنش���أ ف���ي البلاط���ة       
تس���بب τصق��� دونم���ن م���ع أو σف���ي حال���ة التق���وس إجه���ادات غش���ائية 

تتعل���ق ق���درة التحم���ل الحدي���ة لمث���ل    ).1-7(انعط���اف الص���فيحة الش���كل  
أوله���ا التق����وس   :ه���ذه الص����فائح المعرض���ة لأخط����ار التق���وس بعوام����ل   

غي����ر الممك���ن تجنب����ه ال���ذي ين����تج ع����ن    )ي( التش����وه الابت���دائ الابت���دائي 
ت���م ل���ك الأس���باب ولغيره���ا   تمش���كلة التحني���ب س���ببها ال���وزن ال���ذاتي. ل    

اش����تقاق طريق����ة لتحقي����ق الإجه����ادات لض����مان أم����ان التحم����ل عل����ى        
وق���د أعط���ت نظري���ة التق���وس الخطي���ة نت���ائج     ,أس���اس نت���ائج التج���ارب 

 التقوس .  وشروط جيدة لأن أسسها النظرية توافقت مع متطلبات 
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 توزع الإجهادات وفق التقوس   -إجهادات الضغط و إجهادات القص  ) 1-7الشكل (

قطع العرضي ( الصفائح المشكلة له ) في الج�ائز  يمكن لأجزاء الم
المعرض لعزم انعطاف أو قوة ناظمية أن تتق�وس و ت�أثير تق�وس أج�زاء     

 المقطع على قدرة تحمل المقطع متباينة القيم ومختلفة.     
 نظرية التقوس الخطية وحدود صلاحيتها . 2-7-

دون م�ن  كام�ل  إن اشتقاق العلاقات التالية هي لحالة حقل التقوس ال
تدعيمات وه�ي الحال�ة الأساس�ية ف�ي مج�ال المنش�آت المعدني�ة والجس�ور         

 وحالة التدعيمات اٌلإضافية الطولية . 
إجهادات التقوس المثالية على الصفيحة المستوية مطبق عليها  1-2-7-

 إجهادات ثابتة 
يفت����رض أن الح����واف الأرب����ع للص����فيحة المس����توية متمفص����له و   

Xتباثه��ادات ثابت��ة (مطب��ق عليه��ا إج tس��ماكتها  =σ  والحاف��ة العرض��ية (
إل���ى ال���داخل وت���ؤثر عل���ى الح���واف   Xاليميني���ة متحرك���ة باتج���اه س���لبي 

  Xσالعرض�������������������������������������ية إجه�������������������������������������ادات ثابت�������������������������������������ة 
.وف�ق ه�ذه    XPIσ( في منتص�ف الص�فيحة ) يرم�ز للإجه�ادات الحرج�ة ب� ـ     
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فيحة ( أو الق��رص ) أن تبق�ى متص��لبة ف��ي حالته��ا  الفرض�يات يمك��ن للص�� 
 . ) 2-7(الأولى مستوية أو تتقوس التقوس التالي المجهول. الشكل 

متن�اهي بالص�غر    رض�اً م�ن ه�ذه البلاط�ة المقوس�ة عنص�راً      نقتطع ف
الق�وى الخارجي�ة عل�ى حاف�ة      )من مثل�ث تحمي�ل   dx) وطوله ( 1عرضه(
XPiX     :  تحسب القوى الغشائية بالعلاقةالقطع . tn σ.= 

dxwبش��كل أن تغيي��ر الانح��راف   dxوه��ي متغي��رة عل��ى امت��داد    ." 
 مشروط . 

هذا التغيير في الاتجاه على امتداد العنصر يعن�ي للص�فيحة أن ق�وة    
qzl  بالاتج��اه العم��ودي عل��ى س��طحX,Y  تحس��ب ب��الإجراءات الافتراض��ية

 من زاوية القوة كما يلي :
dxwtyxq XPiz ...),( "σ= 

تؤثر بالاتجاه الإيجابي والقوة المتغيرة عل�ى   qZفإن  w"<0وعندما  
تحس���ب م���ن المعادل���ة التفاض���لية لانعط���اف  qZ (X,Y)س���طح الص���فيحة 

 الصفيحة :
W""+2W"**+W****=-qZ/k 

44س��������طح التق��������وس وW(X,Y) =W  حي��������ث: /"" xwW ∂∂= 
224و ./"** yxwW ∂∂∂= 

 
 قوى التقوس ومثلثها .   -حقل التقوس ) 2-7كل(الش

4   كما أن : 4W **** w / y= ∂ و   ∂
3

2
E.tK

12(1 )
=

−µ
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µ. عامل التطاول العرضي : 
بس�يط  تلوحل المعادل�ة التفاض�لية يج�ب أن يتراف�ق م�ع ش�روط الأط�راف        

 للعلاقة نجد :
ْX = 0  , a:   W=W''= 0   جل أي قيمة من لأX 
ْY = 0  , b:   W=W''= 0     لأجل أي قيمة منY 

ف���ي الح���واف الطولي���ة والعرض���ية يج���ب إلغ���اء الانتق���ال والع���زم     
الناتج���ان ع���ن الانعط���اف حس���ب الاس���تناد المفص���لي وف���ق الإج���راءات   
الهندسية وبتهذيب المعادلة التفاضلية يحسب الانتقال لهذه الحالة كما يلي 

: 

mn
m .x n .yw(x, y) A .sin .sin

a b
π π

= 

 Xالع��دد الص��حيح لأع��داد أنص��اف الموج��ات بالاتج��اه     m,nحي��ث: 
م��ع y والاتج��اه العرض��ي  

b
a

=α    (ط��ول وع��رض الص��فيحة )وبتكام��ل

 العنصر الصغير على كامل الصفيحة نجد:    









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24
22 .2)(.sin..sin.

m
nnm
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ππ 

 





 2).(.sin..sin.
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σππ b
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a
xmA XPimn 

 نمن داخ�ل القوس�ين المس�تطيلي    XPIσحسب الإجهادات الحرجة توبالتالي 
 . 

22

22

22

).()(
).1.(12

..








+

−
=

m
nm

b
tE

XPI
α

αµ
πσ  

 عددان صحيحان  m , nو 
إجه�ادات اول�ر    eσوبعد تهذيب العلاقة تسمى الإجهادات المنس�وبة  

وما داخل القوسين عامل التقوس ولحساب إجهاد لحس�اب إجه�اد التق�وس    
 مة :للحقول غير المدع

exXPI K σσ σ .= 
[ ]222

22

22

/).100.(898.1)(
).1.(12

.. cmKN
b

t
b
t

b
tE

e =
−

=
µ

πσ 
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2)(
m

mK x
α

ασ += 

 αتبع��اً ل��ـ   n=1,2,3,4بتع��ويض  xKσإذا قيمن��ا العلاق��ة الأخي��رة ل��ـ  
يم��ة تك��ون الق XPIσولأج��ل ) 3-7(نحص��ل عل��ى المخط��ط البي��اني بالش��كل  

 ه�ذا يعن��ي أن الص��فائح الت��ي يك��ون فيه��ا Xσالحاس�مة ه��ي أص��غر قيم��ة ل��ـ  
1.41α تشكل فيها نصف موجة جيبيه بالاتجاه الط�ولي والص�فائح الت�ي     =
 αتشكل فيها نصفي موجه جيبيه ومع تزاي�د قيم�ة   α <1.41> 2.45فيها 

xKإلى أصغر قيمها  xKσتتقارب  4σ  ونجد أن :  =

41
)/1(1 2

=≥
+=<

x

x

K
K

σ

σ

α
ααα

 
ومن الملاحظ أن مقاومة المادة مث�ل ح�د المرون�ة لا تتعل�ق بتق�وس      
الصفائح ولم تدخل بعلاقة الإجهادات الحرج�ة لأن ق�انون ه�وك يفت�رض     

εσالمرونة وتتبع للقانون أن المادة مثالية  .E=  3-7( الشكلكما في ( . 

 
 منحنيات التقوس     xKσالتقوس  عامل قيم  ) 3-7( الشكل

الس�ابقة يج�ب   مث�ل  الصفائح الت�ي تس�تند عل�ى مس�اند غي�ر مفص�لية       
له��ذا الغ�رض بطريق��ة   وهن�اك ب��رامج كثي�رة   ء دراس��ات خاص�ة له��ا إج�را 

العناصر المنتهية ولا يوجد لمثل هذه الحالات حلول جاهزة إلا أن هن�اك  
 طرق تقريبية يمكن الاعتماد عليها .

للص��فائح المتمفص��لة ذات   XPIσلحس��اب إجه��ادات التق��وس الحدي��ة   
نس���بة الإجه���ادات ب���ين ط���رف   ψالحق���ل الواح���د لح���الات مختلف���ة م���ن   



 112 

الص��فيحة الس��فلي والعل��وي تس��تخدم العلاق��ات م��ن الج��دول بع��د حس��اب      
 . ) 1-7(جدول الفي  τKو σKعلاقات 

 
 . XPIσ التقوس الحدية لحساب إجهادات τKو σK الجدول علاقات) 1-7(جدول ال

تصرف الصفائح المقوسة خ�ارج إط�ار إجه�ادات التق�وس     2-2-7 
 المثالية .

تختل���ف تص���رفات الص���فائح خ���ارج نط���اق التق���وس المث���الي ع���ن   
تص��رفات إجه���ادات التق���وس المث���الي للعناص���ر والقض���بان المض���غوطة  

لمثالي�ة وت�دخل   وذلك عندما تخ�رج حمول�ة التحني�ب ع�ن نط�اق التحني�ب ا      
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مجال احتياطي لدونه المقطع العرضي . فقط للقض�بان النحيف�ة ج�داً نج�د     
عن��د تل��دن المقط��ع  Nkiأن التزاي��د المن��تظم للحمول��ة الحدي��ة خ��ارج مج��ال  
 Nkiتق�ع تح�ت قيم�ة     NUالعرضي عبر هذه القض�بان ف�إن الحمول�ة الحدي�ة    

 .للقضبان العادية

∫=
b

XKi dxyN
0

).(σ 

تص��رف الص��فائح المقوس��ة خ��ارج نط��اق     )4a-7( الش��كليع��رض 
 لقضبان المضغوطة .  تصرف او اًمومالإجهادات المثالية ع

تبدأ الص�فائح بالس�يلان عن�د الحاف�ة م�ن خ�لال تطبي�ق ق�وة متزاي�دة          
. يق���ع الح���ل  )4b-7( الش���كلعليه���ا وتص���ل إل���ى ق���درة التحم���ل الحدي���ة   

ر الخطية لتق�وس  التقريبي في مجال المرونة باستخدام نظرية التقوس غي
 الصفائح المقوسة بشكل كبير .

 
 تصرف الصفائح المستوية والقضبان المضغوطة بوجود الانحراف. ) 4-7( الشكل

 التحول بين التقوس المثالي والتقوس الواقعي للصفائح  .3-2-7 
 عند الانتقال بين المثالية والواقعية في تقوس الص�فائح نج�د عوام�ل   

ها تتعلق بواقع التنفيذ وفرض�يات التحمي�ل ن�ذكر    مؤثرة يجب الأخذ ب عدة
 منها :
 الوزن الذاتي ) الناتج عنوس الابتدائي (التشوه الابتدائيالتق •

 خيوط اللحام . و
 إجهادات اللحام الداخلية للمقاطع المشكلة و المدرفله . •
 قيمه . عدم انتظام قيم حد المرونة وتغير  •
 لواقع .شروط الاستناد الطرفية ومدى مطابقتها ل •
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يمك��ن إدخ��ال بع��ض ه��ذه المعلوم��ات ف��ي بع��ض ب��رامج العناص��ر      
 .      ةالمنتهية وأخذها بالحسبان عند إجراء الحسابات مباشر

 . تحقيقات الصفائح المتقوسة 7.3
ف��ي البداي��ة لاب��د م��ن ع��رض تعري��ف وتس��ميات خاص��ة بتحقيق��ات     

 الصفائح المتقوسة 
 مدخل  7.3.1

 متح��ولاً بوص��فها التق��وس المثالي��ةتعتم��د التحقيق��ات عل��ى إجه��ادات 
, fy,k) حد المرونةوبداية إجهادات السيلان (Pλوالنحافة للبلاطات  اًأساسي

وه��ي نس��بة النحاف��ة العادي��ة للبلاط��ات منس��وبة إل��ى     Pλالنحاف��ة النس��بية 
لتق�وس   χلنسبية تق�ود إل�ى عام�ل التخف�يض     والنحافة ا aλالنحافة الحدية 

 البلاطات .  
  تعريف وتسميات    7.3.2

 حقل التقوس هو حيز الصفيحة التي يكون بسماكه ثابتة .  
  ) 5-7( الشكل) كما في  aG , bGالحقل الكلي أبعاده   ( 

 ( شريحة طولية) ) ai  ,  bGالحقل الجزئي أبعاده  ( 
 ) ai  ,  bikل المنفرد أبعاده  ( الحق

الص��فائح المقوس��ة بش��كل مس��تطيل تك��ون مدعم��ة ومح��دده الح��واف 
الطرفي��ة الطولي��ة والعرض��ية ويمك��ن أن ت��دعم ب��دعائم طولي��ة وعرض��ية   

 داخلية.

 
 أنواع حقول التقوس . ) 5-7( الشكل

وب��ذلك يقس��م الحق��ل الكل��ي إل��ى حق��ول منف��ردة غي��ر مدعم��ه ( ب��ين    
ك�ذلك  ) 5-7( ن الدعائم والح�واف الطرفي�ة ) كم�ا ف�ي الش�كل     الدعائم أو بي
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الحق��ل الجزئ��ي غي���ر الم��دعم ب��ين دع���امتين عرض��يتين أو ب��ين دعام���ة       
 عرضية وحافة طرفية .  

يشكل الجناح والجسد من مقطع العنصر الإنشائي بالاتجاه الط�ولي  
من ص�فيحة مدعم�ة بالحاف�ة الطولي�ة ومج�زأة ب�دعائم عرض�ية فه�ي ب�ين          

مس��ند م��رن م��ن   اتالت��ي يمك��ن أن تك��ون ح��رة م��ن ط��رف وذ    الأجنح��ة
لأج���ل الحق���ل الكل���ي أو  bGط���رف ثاني.كم���ا إن ع���رض حق���ل التق���وس  

 bikالحق��ول الجزئي��ة ه��و الع��رض الفع��ال وك��ذلك لأج��ل الحق��ل المنف��رد        
 .) 6-7الشكل(

 
                                قيمة العرض الحاسم لحقل التقوس .  ) 6-7( الشكل

يمكن أن ت�ؤثر الإجه�ادات ف�ي حق�ل التق�وس بش�كل منف�رد أو        
 يرم���ز Xσف���ي حال���ة الإجه���ادات الطولي���ة  . )7-7( مش���ترك الش���كل 

 ب� ـ الأبعد عن مركز الثق�ل والحافة القيم الكبيرة في لإجهادات ذات ل
1σ 2المقابلة لها على الحافة الأخرى  الإجهادات أماσ   :بحيث يكون 

1
1

2
12 ≤<∞−== ψ

σ
σψψσσ 

للأفع����ال وف����ق نظري����ة   ةتس����تنتج الإجه����ادات بالقيم����ة التص����ميمي 
عبر ط�ول حق�ل التق�وس     Xσأو τالحسابات الأولى . الإجهادات المتغيرة 

التابع�ة له�ا أو    τم�ع   σmaxحقيقها في مواقع الإجهادات العظمى يجب ت
τmax  وσ نفسه في الموقع   . 
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 الإجهادات المتغيرة في الحواف  .   ) 7-7( الشكل

 تحقيقات تقوس الصفائح و إجهادات التقوس الحدية .  7.3.3
عام�ل التخف�يض للتق�وس بمس�اعدة ط�رق حس�ابية       χتم استنتاج ق�يم 

م��ع ودقيق��ة و( ب��رامج حاس��وب) واس��تناداً عل��ى نظري��ة التق��وس الخطي��ة   
بالتحمي�ل   مختلفة تقييم عدد كبير من نتائج التجارب لخمس حالات تقوس

 لات مختلف��ة تبع��اً لدرج��ة نحاف��ة الص��فيحة  مس��اند مختلف��ة وحم��و  لأج��لو
 ق�دمت ف�ي الج�دول    كما χ≥1حيث حديةالمنسوبة للنحافة ال λالنسبية 

 .)8-7(في الشكلوهي 

 
 .χ منحنيات الأربعة لعامل التخفيضال ) 8-7( الشكل

 بع حالات حددت لها التحقيقات :أرلدينا 
دون تأثير تحني�ب ( ج�وائز منعطف�ة    أجزاء عناصر منعطفة من  •

 فقط ).
دون ت�أثير تحني�ب   م�ن  أجزاء عناصر منعطفة مع قوة ضاغطة  •

 ( جوائز منعطفة مع قوة ضاغطة ) .
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دون تصرف مشابه للعناصر الت�ي تخض�ع للتحني�ب    صفائح من  •
. 

 تخضع للتحنيب .صفائح بتصرف مشابه للعناصر التي  •
الح���الات الأرب���ع  ض���روري تحدي���د أبع���اد الص���فائح له���ذه   وم���ن ال

يق���دم  ) 2-7( وش���روط الاس���تناد قب���ل الب���دء ب���التحقيق . الج���دول بالش���كل
له���ذه  σχ للانعط���افو τχ للق���ص العلاق���ات لحس���اب عام���ل التخف���يض

 ة هي :  الحالات وعلاقات التحقيق الأساسي
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وف���ق فرض���يات الأفع���ال الم���ؤثرة   PIτو  XPIσتحس���ب الإجه���ادات 
بش��كل ف��ردي أو عن��د اجتم��اع  الم��ركبتين م��ع   τوσوالمش��كلة لإجه��ادات 

دات الحدي����ة المس����موحة للتق����وس  بعض����هما بعض����اً . وتحس����ب الإجه����ا 
 بالعلاقات التالية :    
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النحافة  عامل التخفيض 

 النسبية 
العن المساند نوع الإجهاد 
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25.112.025.1

1)22.01( 2

≤−=

≤−=

ψ
λλ

χ

c

c
PP

 
Pi

Ky
P

f
σ

λ ,=
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إجهادات عادية 
مع إجهادات 
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بدون دعامة 

 طولية

6 

38.1116.1

38.1184.0

2
>≤=

≤≤=

p

p

p
p

امدنع

امدنع

λ
λ

χ

λ
λ

χ

τ

τ

 

3
,

Pi

Ky
P

f

τ
λ =

 

 إجهادات قص
τ 

ستند من 
جميع 

الأطراف 
بدعامة 
 طولية 

7 

ح�د المرون�ة    fy,kالج�دول الس�ابق ويض�رب ب�ـ      عامل التخف�يض م�ن  
 لى عامل المادة.سم عقوي

م��ن  اًإذا ك��ان حق��ل التق��وس المع��رض إل��ى أخط��ار التق��وس ج��زء     
عنصر مضغوط يجب الأخذ بالاعتبار ت�أثير تحني�ب العنص�ر م�ع تق�وس      
الص��فيحة . ه��ذا يعن��ي أن��ه إذا تقوس��ت ص��فيحة ه��ي ج��زء م��ن المقط��ع        

قب�ل الوص�ول إل�ى الق�وة الحرج�ة      العرضي لعنص�ر أو قض�يب مض�غوط    
فإن�ه يج�ب تخف�يض ص�لابة ه�ذا       Nuالضاغطة لهذا العنصر المض�غوط   

 Nu' < Nuأي أن  'Nuالعنص��ر أي تخف��يض ق��درة التحم��ل المحس��وبة ل��ه 
ظه��ر الف��رق ب��ين ق��درة التحم��ل ف��ي حال��ة وج��ود تق��وس         ي )9-7(الش��كل

 صفيحة لجزء من المقطع العرضي وعدم وجوده .  
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 قدرة التحمل للعنصر المضغوط في حالة تقوس وعدم تقوس الصفائح . ) 9-7( الشكل

والطريق�ة الس�هلة   م�ن التحني�ب والتق�وس     ك�لاً تأثير  خذ بالاعتبارؤت
للتحقيق��ات حس��اب إجه��ادات التق��وس الحدي��ة باس��تخدام عام��ل التخف��يض     

بالإض��افة إل��ى عام��ل التق��وس وتحس��ب الإجه��ادات   Kχللتحني��ب الع��ادي 
 الحدية كما يلي :

MKyXKdRPX f γχχσ /.. ,,,, = 
حق���ل التق���وس الجزئ���ي أو  لحق���ل الكام���ل أو  لتج���رى التحقيق���ات ل  

ن يج��ب أن تك��وو τوYσ Xσالمنف�رد م��ع وج��ود جمي��ع مركب�ات الإجه��ادات  
الإجهادات المس�موحة الحدي�ة أكب�ر م�ن الإجه�ادات المطبق�ة الناتج�ة ع�ن         

 الأفعال بشكل منفرد بتحقيق العلاقات التالية:
1,1,1
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 τوYσ Xσوإذا ك�ان حق�ل التق��وس مع�رض إل��ى ع�دة مركب��ات إجه�اد مع��ا      
 تجرى التحقيقات وفق التراكب التالي :  عندئذ آن واحد ب
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244 131211 τχχχχχ YXYX eee +=+=+= 

في حال غي�اب بع�ض الإجه�ادات يؤخ�ذ قيم�ة عام�ل التخف�يض له�ا         
فتحس�ب كم�ا يل�ي     Vأم�ا قيم�ة    e3ف�ي حس�اب قيم�ة     χ=1يساوي الواح�د  

 إجهادات الضغط : Yσ Xσعندما 
6).( YXV χχ= 

 وللحالات الأخرى : 
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)1().(sin ±== VgV YX σσ 
 .  χ=1وعند وجود حالة الشد فإن 

 تصرف الصفائح المقوية بشكل مشابه للعناصر المضغوطة . 7-3-4-
فائح ذات ق��يم متطرف��ة   ف��ي الح��الات الت��ي تك��ون فيه��ا أبع��اد الص��      

1<<α      تك��ون الص��فائح فيه��ا بش��كل مس��تطيل طول��ه أكب��ر م��ن عرض��ه
بكثير وغير مدعم�ة وعن�دما تك�ون ص�فائح مدعم�ة طولي�اً م�ن الأط�راف         

مث��ل وبه��ذه الحال��ة ف��إن تقوس��ها ل��يس   Yσ Xσب��ـ  مجه��دة الأربع��ة وتك��ون 
تق��وس الص��فائح وإنم��ا تتق��وس ف��ي منطق��ة الوس��ط بانتق��ال أعظم��ي وه��ذا   

ي مشابه لتحنيب العناصر المضغوطة قب�ل تج�اوز احتي�اطي    يبالانحناء ج
 يظهر تقوس و تحنيب الصفيحة . ) 10-7(التحمل الشكل  

 
   ) 10-7(الشكل  

عن��دما يك��ون  Qالأهمي��ة للص��فيحة يق�دم الك��ود عام��ل يس��مى عام��ل  
ف�إن الص�فيحة ف�ي حال�ة تق�وس. أم�ا إذا        Q=0هذا العامل يس�اوي الص�فر   

 Q>0تحني�ب وإذا ك�ان عام�ل الأهمي�ة     الص�فيحة ف�ي حال�ة    ف�إن   Q=1كانَ 
يجب أن يضاف إلى الإجهادات الحدي�ة لتق�وس الص�فائح عام�ل التحني�ب      

 بالعلاقة : Q. وتحسب  pkχالعادي 

425.0
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p

KIPiQ

λ

σσ

 

KIσ     إجهادات أولر لتحنيب حقل التقوس .يج�ب أن تك�ون الح�واف باتج�اه
KIPiإجهادات الضغط حرة والنسبة σσ يمك�ن حس�ابها ف�ي حال�ة الص�فائح      /

/.1كما يلي :  Xσغير المدعمة والإجهاد  2 ≥= ασσ σKKIPi                      
 مع أن : b بدلاً من  aقيمة  تؤخذ Yσوفي حالة 
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KPPK QQ χχχ .).1( 22 +−= 
Pχ  عامل التخفيض لتقوس الصفائح من الجدول السابق : 
Kχ       عام��ل التخف��يض للتحني��ب الع��ادي وف��ق خ��ط التحني��ب :b  ودرج��ة

 النحافة النسبية ويحسب كما يلي : 
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 فإن الإجهادات المنفردة تحقق كما يلي :  Q<0أما إذا كان 
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 وعند تراكب الإجهادات نستخدم السابقة كما يلي : 
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 تحقيقات صفائح جسد مقطع الجائز الحامل للرافعة . 7-4-
يتع��رض الج��ائز المحم��ل بحمول��ة الرافع��ة إل��ى حمول��ة مرك��زة ه��ي 
الدولاب تأثر سلباً على جسد هذا المقطع ت�ؤدي إل�ى تقوس�ه وي�دعم ع�ادة      

دة حق�ول  بدعائم عرضية على عمودية على امتداد الج�ائز تقس�مه إل�ى ع�    
 مقوسة .

تعتبر الإجهادات  الموض�عية الت�ي ت�ؤدي إل�ى نش�وء ندب�ة ( تجعي�د        
)في صفيحة الجسد أو تقوس هذه الصفيحة في مقط�ع الج�ائز م�ن أخط�ر     
الإجه��ادات الت��ي تن��تج ع��ن ض��غط حمول��ة مرك��زة وتص��ادف مث��ل ه��ذه       
الإجهادات في الجائز تح�ت س�كة الرافع�ة المتحرك�ة أو الج�وائز الثانوي�ة       

كم�ا ف�ي   سور الطرق والسكك أو أوضاع الحمولات العادي�ة الثابت�ة   في ج
تتش����دد بع����ض أنظم����ة التص����ميم ف����ي معالج����ة حال����ة  . ) 11-7(الش���كل  

الاستقرار المذكورة وتفرض تركيب دعامة ش�اقولية تلح�م عل�ى ص�فيحة     
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الجسد لامتصاص القوة المركزة في حالة الحمولات الساكنة .إلا أن ه�ذا  
                    الة القوة المتحركة ( دولاب الرافعة ) .           الحل غير مفيد في ح

 
   ) 11-7(الشكل  

 دراسة صفيحة الجسد في مقطع الجائز المعدني تحت القوة المركزة   7-4-1-
تعتمد الدراسات الحديثة التي أجري�ت عل�ى أخط�ار تق�وس ص�فيحة      

 :  فيحة وهيجسد المقطع لجائز على ثلاث إمكانيات لانهيار الص
تتولد في الجناح العلوي لمقطع الجائز نتيجة تطبيق الق�وة المرك�زة   
علي��ه إجه��ادات ض��غط عن��د م��رور دولاب الرافع��ة عل��ى امت��داد جائزه��ا    
يق���وم بنقله���ا وتوزيعه���اً عل���ى الجس���د مم���ا ي���ؤدي إل���ى تل���دن المنطق���ة         
المضغوطة من صفيحة الجسد والتي تتعرض لها مباش�رة. وتوزي�ع ه�ذه    

 ات يتعلق بسماكة الجناح العلوي للمقطع .الإجهاد
الت�واء منطق�ة اتص��ال الجس�د بالجن�اح وظه��ور ندب�ة ( تجعي�ده) في��ه       
نتيجة ضغط الدولاب المباشر مما يؤدي إل�ى ثن�ي الص�فيحة ف�ي المنطق�ة      

 )12-7(العلوية بقرب الجناح المضغوط .الشكل 
 

 
 ) 12-7(الشكل  

ندما ينحني كام�ل حق�ل   تقوس الحقل الكامل لصفيحة الجسد وذلك ع
  ) 13-7( التقوس وهي الحالة الخطر فيه كما في الشكل
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 ) 13-7(الشكل 

إلا أن الدراس��ات تش��ير إل��ى أن تق��وس كام��ل ص��فيحة جس��د ه��ي        
 الحالة الأخطر بين حالات عدم الاستقرار الثلاث السابقة .

  Euro code 3-1-5 الكود الأوربي   7-4-2-
حقيق�ات الق�وة المرك�زة عل�ى الدراس�ات      لك�ود الأورب�ي ف�ي ت   عتمد اي

 :      تحقق الإجهادات بالعلاقة التالية في حال تراكب الحمولات والحديثة . 
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 .   ) 14-7( القص وفق المحاور كما في الشكل

 
 ) 14-7(الشكل  

fy,d . القيمة التصميمية لحد المرونة للفولاذ : 
tw . سماكة صفيحة الجسد : 

Leff . العرض الفعال لتوزيع الحمولة : 
Irf . عزم عطاله الجناح العلوي حول محور الأفقي : Irf=Ir + If,eff 

Ir ة سكة الرافعة حول المحور الأفقي ,   : عزم عطال 
If,eff   عزم عطالة الجناح العلوي بالمقطع الفعال :beff = bfr + dr < 

b   
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b , العرض الكامل للجناح :dr       التباع�د ب�ين الح�رف العل�وي للس�كة :
 .    ) 15-7( والحرف السفلي للجناح كما في الشكل

bfr  . عرض قدم السكة : 

 
  ) 15-7(الشكل 

ع الأخذ بكل ه�ذه الاعتب�ارات نع�رض العلاق�ة الت�ي تحس�ب الق�وة        م
الت�ي يمك�ن أن تتحمله�ا ص�فيحة الجس�د ف�ي        Fcr المركزة الحدية العظم�ى 

  ) 16-7(الشكل مقطع الجائز كما في 
2

3

).(26,...9.0
a
hK

h
tEKF w

F
w

w
Fcr +== 

hw = b  , البعد بين الجناحينt = tw    . سماكة صفيحة الجسد : 
 

 
 ) 16-7(الشكل 

ح��ظ أن الك��ود الأورب��ي اتب��ع العلاق��ة لس��ماكة الجن��اح بش��كل        ونلا
 مباشر .   
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   ثامنالفصل ال

 الصالات المعدنية ميزاتها 
 وجملها الإنشائية

 
  مقدمة 1-8

تنف��رد الص��الات المعدني��ة ع��ن غيره��ا م��ن أن��واع الأبني��ة بمي��زات      
م�دة التنفي�ذ القص�يرة ، حري�ة اختي�ار ش�كل        ، العزل الجيدمن مثل ة كثير

 ق�ات الأوة الت�دعيم ، إمكاني�ة التنفي�ذ ف�ي     الصالة ، إمكاني�ة التغيي�ر وس�هول   
والاس�تفادة م�ن المق�اطع م�رة أخ�رى ف�ي حال�ة الف�ك ، وعموم�اً ف�إن            كلها

. ه�ذه  جي�دة لتوس�يع الفتح�ات ب�ين الأعم�دة      بإمكانياتالحل المعدني يتمتع 
الميزات المختلفة تجعل من الص�الات المعدني�ة ح�ل مناس�ب رغ�م بع�ض       

 الأبنيةفي مثل هذه  اتخاذهاالتي يجب  والإضافيةالضرورية  الإجراءات
 الحماية من الحريق والصيانة ضد الصدأ .مثل 

كم��ا ج��اء ف��ي تعري��ف الص��الات فه��ي أبني��ة ذات ط��ابق واح��د تع��د    
مخ���ازن ومع���ارض وص���الات ص���ناعية  م���ن مث���ل لاس���تخدامات عدي���دة 

الرياض���ية  لممارس���ة ءاتفن���ا لتجهي���ز الط���ائرات والس���يارات والآلات و
ف��ي معظ��م   أن الص��الات الص��ناعية تص��مم  كم��ا والاجتماع��ات العام��ة .  

م���ع وج���ود حري���ة كامل���ة لتص���ميم وبإض���افة رواف���ع متحرك���ة . الأحي���ان
العناص��ر الحمال��ة للص��الة أو تغطيته��ا والت��ي يمك��ن أن تك��ون ثقيل��ة م��ن      
البيتون المسلح أو قد تكون خفيفة م�ن الأش�كال المختلف�ة لص�فائح الف�ولاذ      

إم�ا أن   أو الألمنيوم كما سيرد لاحقاً .أما العناصر الحمال�ة المعدني�ة فه�ي   
تكون عناصر مق�اطع جس�د مل�يء أو عناص�ر ش�بكية م�ع إمكاني�ة جعله�ا         

يب�ين مق�اطع    (8.1)عناصر مختلطة من البيتون المسلح مع الف�ولاذ الش�كل   
 .الصالات المختلفة 
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 (8.1)الشكل 

 ميزات الرئيسة للتصميم والعوامل المؤثرة عليها  ال 2-8
مهمة  دغراض تعإن إنشاء صالات معدنية متعددة الوظائف والأ

عدة . إذ تشمل هذه المهمة على تخطيط الصالة متكاملة تتأثر بعوامل 
إلى اعتماد  بالإضافةمع تصميم وحساب مقاطعها بالشكل الاقتصادي 

ن إيجاد حل مثالي لهذه المسألة أ إلا طرق التنفيذ المناسبة والسهلة
ـ  يتطلب تضافر جهود المهندس من مختلف الاختصاصات (المعماري

 الإدارةمهندس مع ـ البيئي ـ الكهربائي ـ الميكانيكي ،  الإنشائي
 والتنفيذ).

وتتمثل وظيفة مهندس التنفيذ باختيار آلية العمل والتقنيات اللازمة 
مع تزويد المشروع بالمواد المطلوبة وترحيل المواد المعيقة للعمل منه 

على  ، أما عمل المهندسين وباقي الاختصاصات الأخرى فيتركز
النواحي التصميمية التي تقدم للصالة التجهيزات اللازمة والاستقرار مع 

ليقترب الحل من  اًالجماليات المناسبة ويجب أن يكون العمل متناسق
ة الاستثمار في الصالة مدالتقنيات ل إلىالمثالية ومن المفيد جداً التعرف 

طبيعة  مع الإنشاءظروف موقع  إلى بالإضافةقبل البدء بالتصميم 
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الأرض ومقاومة التربة ومستوى سطح الأرض وتحديد الشقوق في 
 الإنشائيةحالة وجودها في الأرض لأن ذلك يؤثر على اختيار الجملة 

 للهيكل .
عند تخطيط الصالة ومحيطها يجب الأخذ بالاعتبار العوامل التالي�ة  

: 
 لإم�داد اـ تحديد الألوان ـ التكيي�ف والتدفئ�ة ـ وس�ائل النق�ل ـ          الإنارة

 والتفريغ ـ الحماية من الحريق .
الهيك��ل وس��نعرض فيم��ا يل��ي ه��ذه العوام��ل وتأثيره��ا خاص��ة عل��ى    

 . باختصارالحمال للصالة و
  الإنارة 1-2-8-

الصناعية ويجب أن تكون  الإنارةالطبيعية على  الإنارةتفضل 
لتخفف أخطاء العمل لذلك قد يضاف  جميعها كافية في الأحوال الإنارة

الطبيعية إنارة جزئية صناعية في أوقات الغيوم من أجل  لإنارةا إلى
ذلك تزود الصالات الصناعية بنوافذ جانبية منفردة أو سلسلة من النوافذ 

مساحات زجاجية أو مثل ية تكون تحت منسوب السقف مباشرة الزجاج
يوضع فيها الزجاج على أن هذه المساحات يمكن أن  بإطاراتأجزاء 

 السقف نفسه .تكون أجزاء من 
وكمية  الإنارةإن النوافذ بالنسبة لمسار الشمس له تأثير كبير على 

النور الذي تحصل عليها الصالة وعلى سبيل المثال فإن الاتجاه الجنوبي 
أفضلية كبيرة على باقي الاتجاهات ويساعد على تدفئة الصالة أيام 

 الشتاء .
على الهيكل  الصناعية ليس لها تأثير الإنارةمن الملاحظ أن 

فتحدد من قبل مهندس اختصاصي  الإنارةالحمال أما عدد ونوعية نقاط 
من أرباب العمل يفضلون الصالات  اً, ومن الجدير ذكره إن كثير

وهذا  الدائمينالصناعية الثابتة مع التكييف والتدفئة  الإنارةالمظلمة ذات 
 الحل يفرض كلفة كبيرة في استهلاك الطاقة الكهربائية .

 
 : تحديد الألوان في الصالة  2-2-8-

 تهساح وبمحيط العمل بالإنارةيرتبط تحديد الألوان بعلاقة وثيقة 
 دعلى العمل ونفسية العاملين ويع والتي يمكن أن تأثر سلبياً أو إيجابياً
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ن الألوان في الصالة إأهمية خاصة في الصالات الصناعية إذ  اذ عاملاًًً
معملية والآلات كما هو الأمر بالنسبة يجب أن تناسب التجهيزات ال

لألبسة العمال وغرف المكاتب وصالات الطعام والحمامات أو يجب أن 
 تكون ألوانها مناسبة لطبيعة الخدمات التي تؤديها .

 اًإنذاريشمل اختيار الألوان أيضاً الألوان المميزة والتي تعطي 
عندها وعلامات بوجود مناطق خطرة أو تجهيزات أمان وسلامة و

 يفضل الاستعانة بملاحظات علم النفس وتعليماته .
 : لتكييف والتدفئةا 3-2-8-
إن من ضروريات تجهيز الصالات الصناعية تأمين التدفئة  

أماكن عمل خالية من تيارات الغبار والأوساخ  لإيجادوالتكييف وذلك 
حرارة ورطوبة مناسبتين مما يجعل العمال يبتعدون عن  يمع هواء ذ

ن والأبخرة وإمداد ادخلرتيبة وكذلك يؤدي إلى سحب اللل والحياة االم
الصالة بهواء منعش أو دافئ عوضاً عن الهواء الحر الذي يحوي عادة 
على غبار وغازات سامة ناتجة عن المعامل ويتم تزويد الصالة بالهواء 

 إلىالمنعش من فتحات بالسقف والجدران ومثل هذه التجهيزات تحتاج 
مع مركز لتجميع  المدافئاقلة للهواء المصفى والمكيف أو أنابيب ن

 يذكر . وضخ الهواء بعد معالجته إلا أن تأثيره على الهيكل الحمال لا
 وسائل النقل : 4-2-8-

عند تصميم الصالات الحديثة لابد من تأمين تجهيزات لوسائل 
يزات الروافع المتحركة هذه التجهمثل النقل التي تخدم العمل في الصالة 

الضرورية أهمها جعل  الإنشائيةتفرض على المصمم بعض الترتيبات 
مسار العربة للرافعة المتحركة خالي من المعيقات كالجسور والوصلات 

سح الرافعة كامل الصالة دون استثناء هذا الأمر له تأثير كبير مبحيث ت
 . وترتيباها الإنشائيةعلى تعميم العناصر 

المعلومات اللازمة للمهندس المصمم مع يقدم مورد جهاز الرافعة 
الأبعاد الهندسية وضغط الدواليب أو الحمولات العظمى لها . وفي حال 

من .حيث  ومات تؤخذ الأبعاد القياسية لذلكعدم توفر مثل هذه المعل
التي تضمن سلامة العمال بين  الأبعادالأخذ بالاعتبار لتصميم ا أساسيات

 الحمال الشكلجهاز الرافعة وعناصر الهيكل 
( 8 - 2 ) . 
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 (8.2)الشكل 

  والتصريف الإمداد  5-2-8-
الغازات  ويقصد به تزويد الصالات الصناعية بالمياه والسوائل و

اتج عنها من الحمأة والأبخرة اللازمة لمتابعة العمل فيها وتصريف الن
وتتم  ةكهر بائين المضرة ويستخدم لذلك أجهزة سحب أو ضخ ادخوال

والتصريف بمساعدة أنابيب ناقلة تمدد عادة تحت  لإمداداعمليات 
وب أرضية الصالة أو تكون محمولة على جسور السقف مما يؤثر نسم

 على تصميم بعض العناصر الحمالة إلا أن تأثيرها يبقى محدوداً .
 

 : لحماية من الحريقا 5-2-8-
ن م��� الإنش���ائيةإن حماي���ة الأش���خاص والآلات وعناص���ر الجمل���ة    

وت�أتي بالدرج�ة الأول�ى    جميعها الحالات في  اًوهام اًضروري ديعالحريق 
الوقاي��ة م��ن الحري��ق وم��ن ث��م تحض��ير الم��واد والأجه��زة المس��تخدمة ف��ي   
 اًحالات نشوب الحرائق والعناية بهذه الأجهزة بش�كل دائ�م وتفق�دها دوري�    

 الإج��راءات اتخ��اذ. م��ن أج��ل ض��مان حماي��ة الص��الة م��ن الحرائ��ق يج��ب 
أم��ا  ةطفائي��لإالحرائ��ق مث��ل تزوي��د الص��الة ب��الأجهزة ا    ءلإطف��االمناس��بة 

العناص��ر الحمال��ة ف��ي الص��الة فيج��ب عزله��ا بم��واد غي��ر قابل��ة للاش��تعال  
كما أنه عند تصميم الصالات المجاورة يج�ب   إليهاوتمنع انتقال الحرارة 

 إل��ىت��رك فراغ��ات كافي��ة تمن��ع وص��ول الحرائ��ق والح��رارة م��ن واح��دة     
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ن عن�د  ادخللة بفتحات كافية لسحب الحرارة واالأخرى مع تزويد كل صا
 . نشوب الحريق

 :في الصالة  الإنشائيةالجملة  استقرار 3-8-
في الصالة من جملون رئيس حمال وهو  الإنشائيةتتألف الجملة 

مع أعمدة تحمل هذا   مليءمقطع جسد  يعلى نوعين شبكي وذ
ية وتوابع جوائز ثانوية مع التغطعلى  الجملون أواصف تحمل بدورها

مثل الجسور الحاملة للروافع وعناصر التدعيم والتقوية  الإنشائيةالجملة 
الحاملين في بداية  نالجزئييالجانبية والعلوية والتي تكون عادة بين 

 مع عناصر التدعيم الممتدة على طول الصالة . تهاونهاي الصالة
 الاستقب الإنشائييتحقق استقرار الصالة عندما يستطيع الهيكل 

ومقاومتها كلها من الاتجاهات جميعها  جميع الحمولات المتوقعةوتحمل 
 والحمولات المفروضة تكون على أنواع الشكل الأساسات إلىونقلها 

(8.3) . 
 ( g )ـ الأوزان الذاتية للهيكل والسقف والجدران 

  Sوالثلج  Pـ الحمولات المتحركة 
  ( W )ـ الرياح 

 

 
 (8.3)الشكل 

وق�د  ( Rp , Rg , Rp , Rm , Rs , RB ,.... )رافع�ة المتحرك�ة   ـ� حم�ولات ال  
 . التاسعفي الفصل  فدرست بشكل كا

، الح��رارة ، هب��وط المس��اند م��ع اله��زات  التكنولوجي��ةـ�� الحم��ولات 
الأرض��ية واص��طدام المركب��ات . ه��ذه الحم��ولات ت��ؤثر عل��ى العناص��ر      

 بشكل منفرد إلا أن تراكبها يؤخذ وفق حالات التحميل .
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ش�رائح   إل�ى في الص�الة عن�د الدراس�ة     الإنشائيةزئ عادة الجملة تج
 مستوية للتسهيل ونذكر منها .

ـ�� هيك��ل عرض��ي معام��د لامت��داد الص��الة يتلق��ى الق��وى الش��اقولية        
والقوى الأفقية في الاتجاه العرضي ويكون إما على شكل إطار أو ج�ائز  

 . نعمودييمحمول على 
ـ��� عناص���ر الاس���تقرار إط���ارات ،    

ز داعم�����ة م�����ع عناص�����ر ال�����ربط  ج�����وائ
لاس����تقبال الق����وى الأفقي����ة ف����ي الاتج����اه    

 الطولي للصالة .
لنأخذ هيكل على شكل مكعب يمثل 

كبيرة واستقرار مثل هذا  إنشائيةجملة 
 . (8.4)الهيكل الشكل 

فرضنا  فإذايكون فراغيا  أنيجب 
عقد زوايا هذا المكعب مفصلية وهي  أن

من  عناصر ةالنقط التي يلتقي بها ثلاث
. اتجاهات  ثلاثهذه العقد تنتقل بمستويات متعامدة وبالتالي فان  ةثلاث
ئم في جميع سطوحه وهو غير هذا الهيكل مستقر بسبب وجود الدعا إن

يستطيع  القوى الشاقولية . ولا لأجلدون هذه الدعائم حتى من مستقر 
 . الأفقيةاستقبال القوى 

غير مستقر وهذا مفاصل وهو  بأربع إطار (8.5)يبين الشكل 
عنصر واحد لجعله مستقر وهذا العنصر  إضافةالعنصر ممكن 

 ) أو مشدود (+) حسب وضعه بالنسبة للقوة .-مضغوط (

 
 (8.5)الشكل 

وعلى هذا فان استقرار الصالات الصناعية يتطلب دعائم في 
( السقف )  الأفقي والطولي و يالمستوي العرض ةالاتجاهات الثلاث
عناصر أو الجدران مثل يتم بأشكال متعددة ومتنوعة  أنوالتدعيم يمكن 

 (8.4)الشكل 
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تامة والى  هذات وثاق الأساساتأو جعل  هأو بجعل العقد موثوق إضافية
البيتونية تكون متقاربة الصلابة  الأعمدة أنغير ذلك . ومن الملاحظ 

 الأعمدةيتحقق ذلك في  في الاتجاهين الطولي والعرضي بينما لا
تثناء المقاطع الصندوقية .في المقاطع المشكلة المعدنية العادية باس

في  الأعمدة أساساتعامة لذلك تنفذ  Ix >> Iyوالمدرفلة بشكل يكون فيه 
وتجعل مفصلية الاتجاه الطولي منها  هالاتجاه العرضي للصالة وثاق

سهلا  دعالمفصلية ي الأعمدةوكما هو معلوم فان تشكيل وتنفيذ 
 الأفقيةالركائز يمكن توثيقه مع الجوائز الشبكية و الأعمدة .اقتصادياو

وأطراف الجملونات في الاتجاه العرضي وجعلها مفصلية في الاتجاه 
فصلة تمالمعدنية تكون عامة م الأعمدةيمكننا التأكيد أن  والطولي .

الطولي لذلك تحتاج إلى روابط ودعائم لتحقيق  الاتجاهالأساسات في 
 الاستقرار في هذا الاتجاه .

 :)الجملونات  الأعمدة و( الإنشائيةأنواع الجمل   1-3-8-
تتألف الجملة الحمالة من جملونات شبكية تستند على أعمدة 
موثوقة الأساسات تملك صلابة عالية جانبية لاستقبال القوى الأفقية 

الصدم الجانبي للروافع المتحركة وذلك  الناتجة عن حمولات الرياح و
عزم  أن إلا. المتعددة الفتحات أودة في الصالات ذات الفتحة الواح

جيد  أساسفي الأعمدة يكلف نفقات عالية مع افتراض وجود  هالوثاق
أربع أنواع من هياكل  )8.6(ومتوسط الجودة للعمود يبين الشكل 

 الصالات ذات الأعمدة الموثوقة المختلفة المقاطع .

 
 (8.6)الشكل 

 . ءمليد بمقطع ذات جسد ـ عمو
م��ع وج��ود ظف��ر حام��ل لرافع��ة     ءـ�� عم��ود بمقط��ع ذات جس��د مل��ي   

 (KN 80)متحركة خفيفة حتى 
ـ عمود شبكي حامل لسقف الصالة وللرافعة المتحركة الثقيلة حت�ى  

)125KN( 
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ـ عمود موصول بدعامة جانبية موثوق وقد يكون متمفصل 
ن استبدال الأعمدة يمكوللسقف وللرافعة المتحركة  حاملاً الأساس

ن إلي تصبح الصالة منشأة مختلطة إذ المعدنية بأعمدة من البيتون وبالتا
 الأعمدة البيتونية تمتاز بصلابة جيدة في اتجاهي محاور مقاطعها

تزود الصالة عادة بدعائم وروابط في الاتجاه الطولي أو جدران 
أنوع هذه  يبين بعض )8.7( الشكل الأفقيةوذلك لمقاومة القوى  هكتلي

 الدعائم ونذكر منها .
ـ الروابط السقفية لمقاومة الرياح تقام بين كلا الجملونيين الواقعين 
عند بداية الصالة وعند نهايتها لاستقبال القوة الناتجة عن حمولات 
الرياح التي تواجهها الجدران  الخارجية في بداية ونهاية الصالة أو 

للجملونات اصر الوتر العلوي لتخفيف تأثير عدم الاستقرار في عن
 ة في الصالة .الرئيس

 
 (8.7)الشكل 

ـ الروابط الأفقية التي تنفذ في الجدران الخارجية الجانبية بين كلا 
وذلك لامتصاص قوى  تهاونهاي ين الواقعين عند بداية الصالةنيالجملو

  الأساس إلىالمساند للروابط السقفية الخاصة بمقاومة الرياح ونقلها 
فتحات لتأمين  5كل بين توضعوالروابط المساعدة في التنفيذ ـ 

 جودة التنفيذ في منشأة السقف 
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ـ عناصر مقاومة الفرملة تقع في مستوى جائز الرافعة المتحركة 
وسط الصالة لمقاومة قوى الفرملة للروافع المتوسطة والثقيلة الشكل 

)8.8.( 
عادة في مستوى  ـ الروابط المقاومة للاهتزاز أو التأرجح وتنفذ

الوتر العلوي لجائز الرافعة المتحركة وذلك لامتصاص قوى الصدم 
 الجانبية للروافع المتحركة الثقيلة 

 

 
 (8.8)الشكل 

ـ الجائز المقاوم للرياح في الجدار الأمامي والخلفي للصالة ويكون 
في مستوى الوتر العل�وي لج�ائز الرافع�ة وذل�ك لتقص�ير ارتف�اع الأعم�دة        

دران الأمامية والخلفية للصالات ذات الأرتفاع�ات العالي�ة ويمك�ن    في الج
يستعاض عن الروابط السقفية المعدة لمقاومة الري�اح بص�فائح تغطي�ة     أن

مثل بلاطات الكاس�يت المس�بقة الص�نع م�ن البيت�ون المس�لح أو       من  هصلب
 العادي .

أم���ا ال���روابط المس���اعدة ف���ي التنفي���ذ فه���ي ض���رورية ف���ي التنفي���ذ      
م��ع  هوتش��كل ع��ادة م��ن عناص��ر متص��الب   الإنش��اءف��ي فت��رة   وض��رورية

 إل��ىه��ا تالقطري��ات تحت��اج الرواف��ع المتوس��طة والثقيل��ة الت��ي تص��ل حمول  
125KN عناصر مقاومة لقوى الفرملة وللاهت�زاز حي�ث ت�زود جس�ور      إلى

فتح��ة الجس��ر أم��ا   L > 9 m الرافع��ة به��ذه العناص��ر أيض��ا عن��دما يك��ون 
ف�لا حاج�ة      L  ≤ 9 m وفتحته�ا   KN 80لتها حتى الروافع الخفيفة والتي حمو

 لهذه العناصر لها .
وفي ه�ذه الحال�ة تس�تقبل الص�دمات     

 إض����افيةالجانبي����ة للرافع����ة عب����ر دع����ائم 
توض�ع ف�ي الجن�اح العل�وي لجس�ر       جانبية

 
 (8.9)الشكل 
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 إل��ىفقي��ة تحت��اج  ال��روابط الأ إل��ى RB  Σق��وة الفرمل��ة  ولإيص��الالرافع��ة 
قض��يبين م��ائلين ف��ي مس��توى الجن��اح العل��وي لج��ائز الرافع��ة أو ل��روابط     

 ) .8.9مناسبة الشكل ( إضافية
الناتج��ة ع��ن  الإجه��اداتال��روابط الأفقي��ة مهم��ة مقاوم��ة   إل��ىيوك��ل 

عندما يك�ون   أماالتطاولات الحرارية على امتداد الاتجاه الطولي للصالة 
ت��زود بفواص��ل تم��دد طولي��ة   فإنه��اين ط��ول الص��الة ق��د زاد ع��ن ح��د مع��  

القيم�ة   أم�ا الطولانية بمفرده  هتمددا تتجزئها بحيث يتحمل كل جزء منها 
 تعطي كما يلي   فإنهاالحدية للتباعدات بين فواصل التمدد 

البراغ�ي العادي�ة   مث�ل  لمنشآت المنفذة بالوصلات المرن�ة  متر ل120ـ 
 البراشيم . و

مث���ل ص���لات القاس���ية والص���لبة  منف���ذة بالومت���ر للمنش���آت ال  96ـ��� 
 البراغي العالية المقاومة واللحام .

أم���ا عن����دما يق���ام ف����ي منتص���ف الص����الة نقط���ة تثبي����ت وارتك����از     
 أن) فان الطول المس�موح لأج�زاء الص�الة يمك�ن     8.10للجملونات الشكل (

مت��ر وذل��ك لأن التم��ددات الناتج��ة ع��ن تغي��رات درج��ة الح��رارة   144يبل��غ 
 همة .متقريبا غير 

 
 (8.10)لشكل ا

تحت�وي عل�ى رواف�ع يج�ب ت�دعيم الأواص�ف        في الص�الات الت�ي لا  
ته�ا  نهايو نقطت�ي تثبي�ت ف�ي بداي�ة الص�الة      إقام�ة ضد الضغط لذلك يفضل 

يب�ين بع�ض الجم�ل    حيث ) 8.11كما في الشكل ( الإنشاءحقبة ولاسيما في 
الت�ي تس�تخدم فيه�ا الج�دران تح�ت الجملون�ات لتحم�ل حم�ولات          الإنشائية

فتح�ة   يمتر ذ6تزود هذه الجدران بعمود كل  أناح والحالة القاعدية الري
مس�انده فتس�تقبل    أفع�ال ردود  أم�ا متمفص�ل م�ن الط�رفين     Iواحدة ومقطع 

والروابط السقفية لمقاومة الرياح وذلك كافي عن�دما يك�ون    اتالأساسمن 
كان الارتف�اع اكب�ر م�ن ذل�ك فم�ن       إذا أما. متر 10قل من أارتفاع الصالة 



 138 

جائز شبكي في مستوى الجن�اح العل�وي لج�ائز الرافع�ة      إقامةلضروري ا
خدم�ة   وص�فه مم�ر  ببين الأعمدة المتمفصلة ويمك�ن اس�تخدام ه�ذا الج�ائز     

 لعاملين لصيانة الرافعة .ا
 

 
 (8.11)الشكل 

 : الإطارات 2-3-8-
 بثلاثة أشكال : يءذات مقاطع الجسد المل الإطاراتتصمم 

a   بمفص�لين    إط�ار ـb بثلاث�ة مفاص�ل     إط�ار  ـ� ـc   موث�وق   إط�ار ـ�ـ
 الأساسات .

) ويتم تصميم المقاطع على هذا الأساس ويمكن ت�دوين  8.12الشكل (
 الملاحظات التالية على هذه الأشكال الثلاث .

 
 (8.12)الشكل 

a      ل��ىم��ن الدرج��ة الأو  إنش��ائيابمفص��لين جمل��ة غي��ر مق��ررة    الإط��ارـ, 
تك�اليف تنفي�ذ الأساس�ات    ,في تصميمه متوس�ط   اللازم احتياج الفولاذ

 الموث���وق و الإط���ارمتوس��طة ص���لابته الأفقي��ة قليل���ة بالمقارن���ة م��ع    
 بكثرة   يستخدم

b   ف�ي تص�ميمه   ال�لازم  الفولاذ  ,مفاصل وهو جملة مقررة ةبثلاث الإطارـ
 ص���لابته الأفقي���ة مش���ابهة  متوس���ط الأساس���اتتنفي���ذ ,ع���الي تك���اليف

تك��اليف  إل��ىبمفص��لين نحت��اج ف��ي تنفي��ذ المفص��ل الوس��طي     للإط��ار
وك��ذلك يج��ب تثبي��ت المق��اطع المج��اورة للمفص��ل عن��د القم��ة  إض��افية

   .لمنعها من التحنيب
c   ال�لازم  الف�ولاذ ,الموثوق جملة غير مقررة من الدرجة الثالث�ة   الإطارـ 

فقي��ة تنفي�ذ الأساس��ات ذات كلف�ة عالي�ة ص�لابته الأ    ,ف�ي تص�ميمه قلي�ل   
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ص���الح للص���الات ذات الفتح���ات  المل���يءذو الجس���د  والإط���ارجي���دة 
خفيف��ة  أوالمتع��ددة الفتح��ات برافع��ة متحرك��ة متوس��طة      أوالواح��دة 

 ) متر .30بدون رافعة وهو اقتصادي حتى فتحة ( أوالحمل 
 الإنش��ائيةالترتيب��ات  فنأخ��ذف��ي الص��الة  الط��وليبالنس��بة للاس��تقرار 

ال�روابط الأفقي�ة ض�رورية     أن. فم�ثلا نج�د   ه�ا ج�ة ل عند الحا هانفسالسابقة 
ل��ذلك تنف��ذ عل��ى مح��ور ه��ذا   الإط��ارالفت��ل ف��ي عم��ود   إجه��اداتلمقاوم��ة 

 العمود لمقاومة الفتل .
 . جملونات على أعمدة قوسية مع روابط طولانية  3-3-8-

 أوجملون��ات ش��بكية  بوص��فها غالب��ا الإنش��ائيةتس��تخدم ه��ذه الجمل��ة 
مستندة على أعم�دة متمفص�لة    18mقل من أ فتحتها مليءذات مقطع جسد 

أس��اس ف��ي نقط��ة ف��ي نقط��ة اس��تناد الجمل��ون الس��قفي و   أيم��ن الط��رفين 
 العمود  

الص�دم الج��انبي   أم�ا الق�وى الأفقي��ة الناتج�ة ع�ن حم��ولات الري�اح و     
من الرافعة المتحركة فتوضع له�ا رواب�ط أفقي�ة ف�ي رأس العم�ود ون�ادرا       

ى امتداد الصالة وتثبت ف�ي ج�دران   ما تنفذ في مستوى السقف وتكون عل
 أم��االجمل��ون وق��د تك��ون ه��ذه ال��روابط الأفقي��ة كتلي��ة أو عناص��ر ش��بكية     

م���ع  للإط���اراتمش��ابها  ص���مم في الط��ولي اس��تقرار الص���الة ف��ي الاتج���اه   
 الروابط الأفقية كما في الفقرة السابقة .

القوة الرئيسة المؤثرة على الأساس هي القوة الشاقولية لذلك تك�ون  
اس�تهلاك الف�ولاذ قلي�ل ف�ي الأعم�دة       أنقليل�ة كم�ا    الأساساتليف تنفيذ تكا

كلف�ة عالي�ة لتنفي�ذ     إل�ى نحت�اج   أنن�ا  إلا ( المتمفصلة من الطرفين) النوسية
توسع ف�ي الص�الة    أي أنالروابط والدعامات المختلفة ومن الجدير ذكره 

ممك��ن لكن��ه بس��هولة و إج��راءهيمك��ن  فتح��ات ف��ي ج��دران الص��الة لا   أو
الص��لابة الأفقي��ة الض��عيفة تمن��ع م��ن تركي��ب رواف��ع         أنكم��ا  ,ش��روط  ب

 متحركة ذات استطاعات ثقيلة أو متوسطة .
ف�ي ح�الات   إلا تس�تخدم   لا الإنش�ائية هذه الجملة  أننستنتج من ذلك 

الص��الات القص��يرة والض��عيفة ب��دون رواف��ع متحرك��ة ذات اس��تطاعات      
 .)8.13ضعيفة الشكل (
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   للصالات المتعددة الفتحات يةالإنشائالجملة   4-3-8-

 الإط��اراتبسلس��لة م��ن بوض��ع تش��كل الص��الات المتع��ددة الفتح��ات  
درج�ة ع�دم   عن�دها ترتف�ع   المتجاورة أو الجملونات المستندة على أعمدة و

) بعض الأمثلة على ه�ذه الص�الات   8.14. يبين الشكل (التقرير في الهيكل
ي ص�الحة للص�الات   وه�  مل�يء جسد ب ذات مقاطع إطارات) a,b,cالجمل (

خفيف�ة أم�ا الص�الات الت�ي      أو ه�ا أو مع دون روافع متحرك�ة متوس�طة  من 
هياكل ذات أعمدة شبكية موثوق�ة   إلىتحتوي روافع متحركة ثقيلة تحتاج 

هياكل مقررة عل�ى ج�انبي   بوصفها وصل فتحات جانبية  إلى.أحيانا نلجأ 
س��يع الص��الة  )وينص��ح ف��ي حال��ة تو c,d,e,l,8.14الفتح��ات الرئيس��ة الش��كل ( 

 ال��رئيسنظ��را لأن الق��وى الأفقي��ة المتول��دة ف��ي عم��ود الهيك��ل  dب��النموذج 
 ه تكون صغيرةاتالمنشأ سابقا وأساس

 
 (14-8)الشكل 

 عناصر التغطية للسقف : 4-8-
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يتعل���ق اختي���ار عناص���ر التغطي���ة للس���قف والج���دران     :مقدم���ة   1-4-8-
رات الطق�س مث�ل   م�ن حماي�ة م�ن ت�أثي     إليه�ا الخارجية بالوظ�ائف الموكل�ة   

ات الأمط��ار والثل��وج والري��اح وأش��عة الش��مس ويج��ب أن تف��ي بالمتطلب��     
ت���أمين الع���زل م���ن الح���رارة والب���رودة  الفيزيائي���ة للبن���اء وبش���كل رئ���يس

اس�تخدام   م�دة والرطوبة الت�ي يتع�رض له�ا المنش�أ م�ع كونه�ا خفيف�ة ذات        
هيز والنق�ل  قابليتها للتج إلىطويلة ومقبولة من الناحية الجمالية بالإضافة 

 التركيب السريع . و
ينش��أ ف��ي عناص��ر التغطي��ة ق��وى ق��ص إض��افية ناتج��ة ع��ن الري��اح    

تقاوم  إنقوى القص الموجودة الناتجة عن الأحمال ويجب  إلى بالإضافة
 أنص�لابة عناص�ر التغطي�ة يج�ب      إنبعناصر التثبيت عل�ى الهيك�ل كم�ا    

ها مناسبة ، لقد واصف التي تحمللآتكون كافية بحيث تكون المسافة بين ا
قدمت الأسواق العالمية أنواع متع�ددة م�ن عناص�ر التغطي�ة بعض�ها ذات      

جاري�ة به�دف    الأبحاثتزال  مختلفة وما إنشائيةميزات جيدة ومتحولات 
التطوير للحص�ول عل�ى عناص�ر تغطي�ة جدي�دة للس�قف والج�دران تك�ون         

عل��ى الع��زل الح��راري للتخفي��ف م��ن اس��تهلاك الطاق��ة ف��ي        ق��درة أكث��ر
التركي�ب والاس�تفادة م�ن واقعي�ة التحمي�ل       و التجهي�ز لتكييف م�ع س�هولة   ا

) أن�واع م�ن عناص�ر    8.15للص�الات .يق�دم الش�كل (    الإنش�ائية على الجم�ل  
هن��اك  ف��إن اًم��موالتغطي��ة تس��تخدم حس��ب نوعي��ة الس��قف والص��الة . وع   

 ن للسقوف .ينوعين رئيس
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 (8.15)الشكل 

ص�فائح مش�كلة   :أنواع  ةعزل حراري . هي ثلاث دونمن السقوف  •
أو مدعم��ة  تالإنترني��ات بيتوني��ة أو ص��فائح مموج��ة م��ن   أو بلاط��
 الزجاجية   بالألياف

س��قوف ب��اردة أو س��اخنة   أم��االس��قوف ذات ع��زل ح��راري تك��ون    •
أو ص�فائح عل�ى    BDD وهي مغطاة بصفائح مش�كلة وبم�واد بيتوني�ة   

ة ص��فائح التغطي��ة زي��ادة ص��لاب أنش��كل ص��ندويش وم��ن المعل��وم  
 زي�ادة الص�لابة  ول,التباعد بين الأواصف الت�ي تحمله�ا  تسمح بزيادة 

لات التغطي���ة ات���أثير عل���ى أم���اكن العق���د وش���كل الجمل���ون .ف���ي ح���
البيتوني����ة الثقيل����ة مث����ل البلاط����ات البيتوني����ة المفرغ����ة وبلاط����ات  

الأواصف أما في حالات التغطية  بإلغاء أحياناالكاسيت فانه يسمح 
 ن وجود الأواصف ضروري .الأخرى فإ

في الجدران الخارجية تعم�ل الع�وارض الأفقي�ة عم�ل الآص�ف ف�ي       
ف��ي حال��ة اس��تخدام    ه��اؤإلغان��ه يمك��ن  إالس��قف بالنس��بة للتغطي��ة وبه��ذا ف   

البلاطات البيتونية لتغطية الجدران ولمقاومة قوى الرياح الأفقية الش�ديدة  
 الأساس . إلىمع أن وزنها يتم تحويله مباشرة 

حدي��د زاوي��ة م��يلان الس��قف عل��ى ج��ائز واح��د أو عل��ى ج��انبين   ت أن
يجب أن يتعلق بنوعية التغطية لسطح السقف بحيث يس�تطيع م�اء المط�ر    

وق��د ح��ددت  داخ��ل المنش��أ إل��ىيس��يل عليه��ا بس��رعة مقبول��ة دون نف��اذ  أن
زاوي��ة الم��يلان الأص��غرية الواج��ب أخ��ذها حس��ب نوعي��ة التغطي��ة ف��ي         

   اًمموالجدول التالي ع
 لان بالدرجة               نوعية التغطية  المي
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الص��فائح المطلي��ة بالزن��ك، ال��ورق المق��وى م��ع                     °3
  الزفت 
الص���فائح المس���توية المعدني���ة المطلي���ة بالزن���ك                   °10

 والمموجة  
 ترنيتلإا التغطية بالآجر الأحمر و                °18
زج����اج ، ص����فائح معدني����ة عادي����ة ، ص����فائح                     °30

                   صندويش ،
 2,5 بنس��بة م��يلان الس��طح العل��وي  يؤخ��ذوبالنس��بة للص��الات الص��ناعية ف 

 .%10 إلى%
 

 ت :أشكال التغطية لسقوف الصالا  2-4-8-
لزن��ك والألمني��وم  وتش��مل التغطي��ة المعدني��ة م��ن الف��ولاذ المطل��ي با   

ص��ف تك��ون خفيف��ة وه��ي ذات ع��زل جي��د للم��اء لقل��ة   لآوحمولته��ا عل��ى ا
قوق الناتج��ة ع��ن وص��لها م��ع    الش��قوق فيه��ا . إلا أن��ه يج��ب تغطي��ة الش��     

في الأطراف كما أن فتحات النور والتهوية والنوافذ س�هلة   اًًبعضبعضها 
تركي��ب فيه��ا . أم��ا مس��اوئ ه��ذا الن��وع م��ن التغطي��ة فن��ذكر       التجهي��ز وال

اس�تعمال ع�وازل واقي�ة     إل�ى قابليتها لنقل الحرارة الخارجي�ة مم�ا ي�دعونا    
تثب��ت تح��ت الص��فائح أو فوقه��ا م��ع تهوي��ة ه��ذه الص��فائح لمن��ع تك��اثف         

 الأبخرة .
 أ ــ الصفائح المشكلة من الألمنيوم :

عل�ى   أم�ا  ت�ابع و  كل م�نحن بش أماتشكل هذه الصفائح من الألمنيوم 
 ) والمواصفات التالية :8.16مبينة بالشكل ( الأبعادبشكل شبه منحرف 



 144 

 
 (8.16)الشكل 

 16mــ طول التوريد حتى 
  0,05KN/mــ الوزن الذاتي 
  10%ــ ميل السقف 

ع�رض  ≤ 50mmو ع�رض المس�ند الطرف�ي   ≤ 40mmع�رض المس�ند:   ـ
 الوسطي   المسند

 ... IE, I, IPE, IE,I من نوع   أواصفــ تركب على 
  1,2mmاو  1mmأو   0,8mmــ السماكات 

 متر . 3 إلىمتر  1,5واصف لأــ التباعدات بين ا
توضع في قمم الموجات بتباعد M8طة براغياسـ تثبت الصفائح بو

≥ 300mm  
 ≥لي��ة للص��فائح تنف��ذ بواس��طة براغ��ي وتراك��ب     ـ��ـ الوص��لات الطو 

350mm  
  200mm ≥الوصلات العرضية فان التراكب فيها يكون  أماــ 

الألمني�وم   ديع إذــ بالنسبة للحماية من الصدأ فيجب أن تكون دائمة 
طة شرائح خاصة ع�ن  اشره كيميائيا لذلك فانه من الضروري عزله بوس

مث�ل  م�ن  بم�واد بيتوني�ة    أوالعناصر والمقاطع المعدنية التي يرتكز عليها 
 الزفت .

 ب ــ الصفائح المشكلة من مقاطع الفولاذ :
 0,7تطلى الصفائح الفولاذية ع�ادة بالتوتي�اء ويت�راوح س�ماكتها ب�ين      

) 8.17حي��ث تش��كل عل��ى الب��ارد بش��كل ش��به منح��رف الش��كل (  1,2mm إل��ى
 المواصفات التالية : ولها
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 .m 18ــ طول التوريد 
  mm, 0,8 mm 1,25ــ السماكات بين 

 . 10%ــ ميل السقف 
 ≤ mm 50ع��رض المس��ند الطرف��ي و  ≤ mm 40ـ��ـ ع��رض المس��ند : 

 عرض المسند الوسطي.
 .   E , [ , IPE , IE , I]ــ تركب على اواصف 

 متر . 3ــ التباعد بين الاواصف 

 
 (8.17)الشكل 

 في كل قمتين   M6ــ تثبت الصفائح ببراغي 
 أم�ا تثب�ت الص�فائح عل�ى ك�ل آص�ف       أنــ الوصلات الطولية يجب 

  ≤mm 400الوصلات العرضية فيثبت بواسطة براغي بتباعد 
 بلاطات البيتون المسلح المفرغة . جـ ــ

وهي بلاطات بيتوني�ة ذات تس�ليح خفي�ف وتتع�رض ه�ذه البلاط�ات       
لحم��ولات س��اكنة موزع��ة بانتظ��ام وتك��ون مفرغ��ة بأنابي��ب وله��ا تع��اريج   
لتك���ون متماس���كة م���ع بعض���ها ال���بعض ومث���ال ه���ذه البلاط���ات المفرغ���ة 

 ) . 8.18البلاطة المبينة في الشكل (

 
 (8.18)الشكل 

  100mmلأجل السماكة  2,0KN/m2ــ الوزن 
         1,7KN/m2  80لأجل السماكةmm  

 . 10 %الى  2,5 %ــ الميل من 
  ≥ 30mmــ عرض المسند 



 146 

   IPE 140أو  ≤ IE 140أو  ≤ I 160 ــ الاواصف يجب أن تكون
مت�ر لأج�ل س�ماكة     3مت�ر أو   1,5مت�ر أو   1ــ التباعد بين الأواصف 

100mm  
ـ��ـ ي��تم مل��ئ الف��راغ ب��ين البلاط��ة وجن��اح الآص��ف العل��وي بواس��طة  

الت�ي    FL50×5-80بع�ض القط�ع م�ن الص�فائح      إض�افة المونة الاسمنتية مع 
 العلوي للآصف تلحم على الجناح 

 د ـ البلاطات البيتونية الكاسيت :
أو ق�د تك��ون   6mه�ذه البلاط�ات ه��ي بلاط�ات مس��بقة الص�نع عادي��ة     

وق�د يك�ون الهيك�ل مص�مم      أواص�ف متر تحملها  12وحتى  الإجهادمسبقة 
 ) .8.19مثال على هذه البلاطات الشكل ( أواصفبدون 

 
 (8.19)الشكل 

  6mلأجل البلاطات  1,5KN/m2ــ الوزن 
      2KN/m2     12لأجل البلاطاتm 

  30 %والحد الاعظمي  10 % إلى 5 %ــ الميل يفضل من 
 بوجود صفيحة زاوية   ≤ 50mmـــ عرض المسند  

                100m    ≥ ة  بدون صفيحة زاوي 
 الأواصف بالبراغي . تثبت البلاطات على الجملونات و

 هـ ـ الصفائح المموجة :
) ويفض�ل الابتع�اد ع�ن ه�ذه     8.20صفائح الاترنيت كم�ا ف�ي الش�كل (   

 من المواد المسلطنة . لأنهاالمادة 

 
 (20-8)الشكل 

 (8.20)في الشكل مبينة  ىرالأخوالأبعاد  2,5mالأبعاد طول 
  0,2KN/m2ــ الوزن 
  ≤  10 %ــ الميل 
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    I, I P E ,I E , Iالاواصف 
     ≤ 1150mmــ التباعد بين الاواصف 

≤ــ السهم 
200
1  

 
 صفائح الصندويش :  –و 
بس�رعة مؤلف�ة م�ن ث�لاث      وهي عناصر تغطية خفيفة قابلة للتجهي�ز  

ن للماء يضم ب�داخلها ن�واة م�ن    قات سطحاها الخارجيان معدنيان كاتماطب
وتوص��ل الطبق��ات ال��ثلاث م��ع      (pur)ع��ازل خفي��ف وه��و اس��تيريوبول    

بعض���ها بعناص���ر وص���ل لمقاوم���ة الش���د والق���ص م���ع ع���ازل ح���راري     
وتس�تخدم لتغطي��ة س�قف وج��دران الص�الة. وبالنس��بة للطبقت�ين المع��دنيتين     

 ن هناك أنواع متعددة من الصفائح تستخدم لهذا الغرض. فإ
طبق��ة ألمني��وم مقطعه��ا بش��كل ش��به  – pur  -طبق�ة ألمني��وم مس��توية   -

 . (21-8)منحرف الشكل 

 
 (21-8)الشكل 

طبق��ة ف��ولاذ بش��كل ش��به منح��رف     – pur –طبق��ة فولاذي��ة مس��توية   -
 (22-8)الشكل 

 
 (22-8)الشكل 

 . (23-8)الشكل  طبقة فولاذ – pur –طبقة بيتونية  -
 عناصر التغطية للجدران:  8-5-
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: تستخدم لتغطية الجدران عناصر مش�ابهة تقريب�اً لعناص�ر    مقدمة 8-5-1-
الس��قف إلاّ أن هن��اك بع��ض الخصوص��يات له��ذه العناص��ر تجعله��ا أحيان��اً  

 مختلفة.  
 

 
 (23-8)الشكل 

 : أشكال عناصر التغطية للجدران 8-5-2-
تختل��ف ص��فائح الألمني��وم ف��ي الج��دران ع��ن      ص��فائح الألمني��وم : لا  –أ 

ص��فائح الألمني��وم ف��ي الس��قف إلاّ ف��ي مس��افة الوص��لات أي تراك��ب   
الص��فائح م��ع بعض��ها ال��بعض فهن��ا يج��ب أن تك��ون مس��افة الوص��ل    

أم��ا الوص��لات العرض��ية يج��ب أن تزي��د ع��ن      < 600mmالط��ولي 
100mm . 

ناس��بة ص��فائح الف��ولاذ : هن��اك أن��واع جي��دة م��ن ه��ذه الص��فائح وم      –ب 
تس��تخدم له��ذا الغ��رض وه��ي أس��مك نوع��اً م��ا م��ن ص��فائح الس��قف       

 بين نوعان من الصفائح لذلك.  (24-8)المعدني الشكل 
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 (24-8)الشكل 

الجدران الخارجية البيتونية : تستخدم ل�ذلك بلاط�ات مس�بقة الص�نع      –ج 
الذي يحوي على س�يليكات  أو  العادي البيتونلبيتون الخفيف أو من ا

 . (25-8)أو البيتون الغازي الشـكل 

 
 (25-8)الشكل 

ص��فائح الص��ندويش : وه��ي كم��ا ذكرن��ا ص��فائح م��ن الألمني��وم أو       -ه��ـ 
وق���د تك���ون الص���فائح    (pur)الف���ولاذ وتحت���وي عل���ى ن���واة عازل���ة     

 الخارجية من الأترنيت.  
 ف والعوارض الأفقية في الجدران: الأواص 8-6-

: تستند عناصر التغطية إلى جوائز ثانوية (أواص�ف) تنق�ل   مقدمة 8-6-1-
ج�اه  الأواصف ع�ادة ممت�دة بالات   حمولتها إلى العناصر الرئيسة الحمالة و

ال فع��ملون��ات الحمال��ة ترتك��ز عليه��ا الأالط��ولي للص��الة بش��كل معام��د للج
  مث�������������������ل ال�������������������وزن ال�������������������ذاتي وال�������������������ثلج والري�������������������اح    

 وغير ذلك. 
يتعل���ق تحدي���د التباع���د ب���ين الأواص���ف بفتح���ة الجمل���ون وبص���لابة   

عناص��ر التغطي��ة كم��ا أن��ه يج��ب أن نلاح��ظ التباع��دات ب��ين عق��د ال��وتر        
العل��وي ف��ي حال��ة الج��ائز الش��بكي ف��ي الأبني��ة الص��ناعية ذات الس��قوف       
الأفقي���ة، توض���ع الأواص���ف بش���كل ش���اقولي تمام���اً لتس���تقبل حم���ولات      

ية المناس��بة وتثب��ت بش��كل س��هل عل��ى الجملون��ات كم��ا أن   المس��احة الس��قف
 نقاط استناد التغطية عليها تكون غير مكلفة. 

إل�ى م�ركبتين منطبقت�ين     qعند ميلان مقطع الآصف تحلل الحمولة  
xعل���ى مح���وري الآص���ف الرئيس���يين  yq qsin , q q cos= α = α  كم���ا ف���ي

 .(26-8)الشكل 
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 (26-8)الشكل 

تولد إجهادات عل�ى مح�ور الانعط�اف لمقط�ع الآص�ف       yqالمركبة  
(x-x)   أم���ا المركب���ةxq    فتك���ون إجهاداته���ا عل���ى المح���ور(y-y)  وتس���مى

. عزم�ا الانعط�اف    (Z – Z)إجه�ادات ق�ص الس�قف وتس�بب فت�ل المح�ور       
وذل��ك بنق��ل  ت��ؤثر عل��ى عناص��ر التغطي��ة مطلق��اً وع��زم الفت��ل يج��ب أن لا

الإجهادات بش�كل كام�ل إل�ى العناص�ر الحمال�ة الرئيس�ية.إلاّ أن إجه�ادات        
مركبة الانعطاف الأفقية حول المحور الشاقولي تك�ون ص�غيرة نوع�اً م�ا     
وبالت��الي ف��إن الإجه��ادات ف��ي مقط��ع الآص��ف تك��ون فق��ط عل��ى المح��ور     
الأفقي إذا ضمن نقل إجهادات قص السقف من الأواص�ف الوس�طية إل�ى    

 . (27-8)لأواصف الطرفية ومنها إلى الجملونات. الشكل ا

 
 (27-8)الشكل 

تحتل عناصر الربط موقع هام في تحمل إجهادات الرياح وتس�تقبل   
 من الأواصف قوى ناظمية إضافية يجب حسابها.  



 151 

مت��ر م��ثلاً  6للفتح��ات العادي��ة   أواص��ف تس��تخدم المق��اطع المدرفل��ة   
تس�تخدم المق�اطع المش�كلة عل�ى الب�ارد      ولت�وفير الف�ولاذ    ] ,I,IE, IPEوه�ي 

 .  Zذات الج����������������������������������دران الرقيق����������������������������������ة م����������������������������������ثلاً   
 . (28-8)الشكل 

 
 (28-8)الشكل 

ولأج����ل  2mmإل����ى  1.25mmوه����ذه المق����اطع بس����ماكات مختلف����ة  
أو الج�وائز   Rتفض�ل الج�وائز الش�بكية     12mالفتحات الكبي�رة وأكب�ر م�ن    
 .(29-8)المدعمة بشدادات الشــكل 

الجدران فإنها  بالنسبة لعوارض 
كج��ائز  ]تنف��ذ عموم��اً بمقط��ع م��درفل   

بس��يط بمس��ندين يتع��رض إل��ى حمول��ة  
 qال���وزن ال���ذاتي لعناص���ر الج���دران   
 xqوه������ي باتج������اه ق������ص الس������قف  
 Wويتعرض أيضاً إلى حمول�ة الري�اح  

الشكل  xqوهي توافق مركبة الحمولة
ب الحم���ولات فه���ي أم���ا حس���ا (8-30)

تش���ابه م���ن حي���ث المب���دأ الأواص���ف، 
  حاجة للتنويه عنها.   لذلك لا
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 (30-8)الشكل 

 :  فرض الحمولات 8-6-2-
 إن آصف عادي يتعرض بشكل عام للحمولات التالية:  

- q      بالاتج������اه الش������اقولي المعام������د للاتج������اه الش������اقولي للس������قف
( )pf Dq q q s.cos b= + + α. 

- W  :بالاتج���اه الأفق���ي المواف���ق لاتج���اه الس���قف حي���ثpfq  ال���وزن :
 الذاتي للآصف يفرض أو يؤخذ بشكل تقريبي.  

20.09KNلأجل جائز بسيط من  - / m  20.15إلىKN / m. 
20.06KNلأجل الجائز المستمر  - / m  20.12إلىKN / m . 
- Dg   .(التغطية) الوزن الذاتي لعناصر السقف 
- S  .حمولة الرياح وتؤخذ من المنطقة المراد إقامة الصالة فيها 

والجدير ذكره أن الآصف الطرفي يتحم�ل م�ن الط�رفين قس�م كبي�ر       
لجمل���ون ويج���ب تحقي���ق م���ن الري���اح م���ع الآص���ف الوس���طي ف���ي قم���ة ا 

 . (31-8)الإجهادات في مقاطع الأواصف ضد التحنيب الجانبي. الشكل 
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 (31-8)الشكل 

يحسب التباعد بين الأواصف (عرض الحمولة) على الشكل الت�الي   
1 2b bb

2
+

تكبي��ر  ويس��تخدم ف��ي حال��ة التغطي��ة بش��كل متواص��ل عام��ل      ≈

 ويؤخذ بالعلاقة:  yqالحمولة للأواصف الداخلية لمركبة الحمولة 
yq q cos .B= α 

 B = 1.25   .في حالة التغطية المستمرة على فتحتين من الأترنيت 
 B = 1.1          ف�ي حال�ة التغطي�ة المس�تمرة عل�ى ث�لاث فتح�ات (ص�فائح

 ندويش).  مدرفلة، أو صفائح الص
 B = 1.14         في حال�ة التغطي�ة المس�تمرة عل�ى أرب�ع فتح�ات (ص�فائح

 مدرفلة، أو صفائح الصندويش).  
 B = 1.13       في حالة التغطية المس�تمرة عل�ى خم�س فتح�ات (ص�فائح

 مدرفلة، أو صفائح الصندويش).  
: يمكن تصميم الأواص�ف بهياك�ل إنش�ائية مختلف�ة      أشكال الآصف 8-6-3-
 منها:  
 يط بمسندين.  جائز بس -
 جائز مستمر.   -
 جائز ذات مساند مدعمة عرضياً.  -
 

 الجائز البسيط:   1-
ويعتبر من أبسط الهياكل الإنشائية وفي مقاطعة يك�ون الع�زم ع�ادة     

ه��و المس��يطر حي��ث تحس��ب قيم��ة الع��زم بالاتج��اهين للحمول��ة الموزع��ة      
 بانتظام.

2 2
y x

X Y
q L q LM m

8 8
= =

 
في تصميم مقاطعة يعتبر عالياً نسبياً كما أن إلاّ أن استهلاك المواد  

الترتيب��ات الإنش��ائية الس��هلة مث��ل الط��ول المتس��اوي للأواص��ف والثق��وب   
 القليلة يؤمن سهولة تواصل عمليات التنفيذ والتجهيز.  
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الس��هم ف��ي منتص��ف الج��ائز الن��اتج ع��ن الحمول��ة الموزع��ة بانتظ��ام    
بقة على المقطع ومن ث�م  تحسب الإجهادات الفعلية المط Yباتجاه المحور 

 السهم. 
2 2 2

y 2x

x x

5q L 5.M .L voh 1f f 0.99206.10
384.EI 48EI h

− σ −
= = =

 
2lf voh
1

≈ σ
 

2Nالإجهادات الفعلية المطبقة بـ  vohحيث  / mm 
 l   .فتحة الجائز بالمتر : 
 h  ارتفاع المقطع بـ :cm . 
Lالأعظمي المسموح للصفائح  fوتعطى قيمة السهم  

200
 . 

 الآصف بشكل جائز مستمر.  2-
وه��و ج��ائز مس��تند عل��ى ث��لاث مس��اند أو أكث��ر بفتح��ات مس��تمرة          

وتستنتج قوى القطع بالطرق المعروفة ويمكن أن تصمم المقاطع في ك�ل  
الفتح���ات متماثل���ة أو أن تك���ون المق���اطع متغي���رة عل���ى امت���داد الفتح���ات    

ف��ة المدرفل��ة كم��ا ف��ي الج��ائز البس��يط   تس��تخدم أن��واع م��ن المق��اطع المختل 
(I,IPE,IPN)     ومم��ا يج��در الانتب��اه إلي��ه أن ع��زم المس��ند الأول ه��و القيم��ة

 . (32-8)الحاكمة في التصميم وتحسب قيمته كما في الشكل 

 
 (32-8)الشكل 

لاق��ات أم��ا ف��ي حال��ة الحس��ابات الس��ريعة فإن��ه يمكنن��ا اس��تخدام الع      
 التالية في حالة تساوي الفتحات والحمولات ولأجل فتحة واحدة

2qlME
11

=
 



 155 

 لأجل الفتحات والمساند الداخلية: 
2

S
qlMI M
16

= − =
 

 80%وتبقى هذه العلاقات صالحة في حال اختلاف الفتحات بنس�بة   
زي��د ع��ن  تأن وم��ن المعل��وم أن مس��احة المقط��ع العرض��ي للج��ائز يج��ب    

المقطع الحدي اللازم في الفتحات الداخلية والمساند لأنه عن�د الوص�لات   
 يجب أن يبقى المقطع كافياً ويحسب العزم المقاوم للمقطع بالعلاقة: 

*
T t

0,5.QW W 1.1 w
h.s.zul

 
= − ≤ σ  

qlQالقوة القاطعة  Qحيث: 
2

 الحمولة الموزعة بانتظام.   qو  =

 zulσ  ،الإجه����ادات المس����موحةh  ارتف����اع المقط����ع ، وS  س����ماكة
 الجسد. 

 وتحسب قيمة السهم في الفتحة الوسطية بالعلاقة:  
4

1I

x

qlf .K.10
I

−=
 

 xq  الحمولة بـKN/m  ،1L  الفتحة الداخلية بـm  ،xI  عزم العطالة
وهو في  قيمة تتعلق بنوع الحمولة Kأما  Cmبـ  f، ونحصل على  Cmبـ 

 . K=1حالة الحمولة الموزعة بانتظام يساوي 
ومن الجدير ذكره أن الجائز المستمر يساعد في تخف�يض اس�تهلاك    

ق��اطع الف�ولاذ أكث�ر م�ن الج�ائز البس��يط. ف�ي حال�ة الج�ائز المس�تمر ذو الم        
المتغيرة يجب الانتباه إلى اختلاف قيم الع�زم ع�ن الحال�ة الأول�ى. الش�كل      

(8-33) . 
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 (33-8)الشكل 

ول��ذلك نحص��ل ف��ي الج��ائز المس��تمر ذو الع��دد الكبي��ر م��ن الفتح��ات    
عل��ى ع��زم مس��اند قيمت��ه ض��عف ع��زم الفتح��ات الداخلي��ة وبالت��الي ف��إن        

ه��ادات فيه��ا مقطع��ه يج��ب أن يك��ون ض��عف مقط��ع الفتح��ات وتحق��ق الإج 
 بشكل جيد.  

أما الفتحة الطرفية فإما أن تكون قص�يرة أو أن تك�ون مدعم�ة ك�أن      
 يمتد آصف الفتحة قبل الأخيرة إلى الفتحة الطرفية. 

مس��ند ويك��ون   mيعتب��ر الج��ائز ذو المفاص��ل ج��ائز مس��تمر عل��ى       
 (34-8)الشكل  (m – 2 )مقرراً إذا كان عدد المفاصل فيه 
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 (34-8)الشكل 

وللأم��ان تص��مم الفتح��ة الثاني��ة ب��دون مفاص��ل ولأج��ل وض��ع مع��ين   
للمفاص��ل يمك��ن أن يتس��اوى ع��زم المس��اند م��ع ع��زم الفتح��ات الداخلي��ة       

 بحيث يصبح:  
2

I S
qlM M
16

= − =
 

 ولأجل الفتحات الطرفية يعطى العزم:  
2

2
E

qlM 0.0957.ql
11

= ≈
 

قص���ير الفتح���ة الطرفي���ة إذا اس���تخدم نف���س المقط���ع إل���ى       يج���ب ت 
El 0.853L=  أو يجب تدعيمها بمقطع إضافي على الشكل[ . 

ف��ي بع��ض الح��الات تك��ون ع��زوم المس��اند وردود أفعاله��ا كبي��رة          
تتحم��ل المق��اطع الجه��ود الناتج��ة عنه��ا وخاص��ة عن��دما يك��ون       بحي��ث لا
وه�ذا   ]ت�دعم بع�وارض مائل�ة ذات مق�اطع     لذلك تعدل المس�اند و  ]المقطع 

 . (35-8)الحل يعتبر اقتصادياً الشكل 
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 (35-8)الشكل 

وتكون هذه العوارض المائلة عند المساند ذو عقد متمفصلة تس�اهم   
في توزيع الجهود عند المسند سواء كان الج�ائز ذو مقط�ع جس�د مائ�ل أو     

 جائز شبكي.  
 : إجهادات الأواصف 8-6-4-

واص��ف إل��ى ع��زوم وق��وى قاطع��ة ناتج��ة ع��ن أحم��ال     تتع��رض الأ 
التغطية عليها وتكون محص�لة الق�وى عل�ى مقط�ع الآص�ف عن�دما يك�ون        

 (36-8)تحسب قيمته بالعلاقة الشكل  mDمولدة لإجهادات فتل  ]بشكل 
o y x

hm q a q .
2

= − +
 

 
 (36-8)الشكل 
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بالاعتب�ار الت�أثير المش�ترك الس�لبي للإجه�ادات      مما يج�ب أن يؤخ�ذ    
الناتج��ة ع��ن الوص��لات عل��ى الأواص��ف والتغطي��ة لأن تص��ميم الآص��ف   
يتطلب قدرة تحمل عالية مع مراع�اة ت�وفير م�واد البن�اء وه�ذا ي�دعو إل�ى        
اس��تخدام مق���اطع فولاذي��ة حقيقي���ة ذات ج��دران رقيق���ة وملاحظ��ة زي���ادة     

 الإجهادات في عناصر التغطية.  
تحقي�ق الإجه��ادات العادي�ة ف��ي مق�اطع الآص��ف الع�ادي فه��ي      لأج�ل  

 تجري بالعلاقات:
y x

s x

M M Zul
W W

σ = + ≤ σ 

 ويجب تحقيق التحنيب الجانبي.   
ف��ي بع��ض الح��الات الت��ي يك��ون فيه��ا التغطي��ة متحرك��ة ولتخف��يض    

في مقاطع الأصف م�ع المس�اهمة ف�ي اس�تقراره نلج�أ       my الانعطافعزم 
   .) 39 .8الشكل (  القمة الموجودة فيإلى تعليق الأواصف 

 
 ) 39 .8الشكل ( 

ص��ف الحام��ل  واوأحيان��اً يطل��ب من��ا زي��ادة ف��ي اس��تقرار مقط��ع الأ    
للتغطية المتحركة فنقوم بوضع وصلة تقوية بين أص�فتي متج�اورين كم�ا    

 )  40 .8الشكل ( 
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 ) 40 .8الشكل ( 

ويت�ه  أما الأصف الموجود في القمة أو منتص�ف الص�الة فيج�ب تق   
 )    41 .8لإستقبال قص السقف بواسطة صفيحة الشكل ( 

 

 
 )  41 .8الشكل ( 

هناك أهمية خاصة  للآصف الموجود في طرف الجملون المع�دني  
فيجب تقوية مقطعه لأنه عليه استقبال قوى إضافية في الري�اح والرواف�ع   
وقص السقف ، أما عناصر الربط بين الجملونات فهي ضرورية لتثبي�ت  

م�ع   الاس�تثمار ملونات في فت�رة التنفي�ذ ولتلق�ى حم�ولات الري�اح فت�رة       الج
 )  42 .8الحمولات الأفقية الشكل ( 

 
 )  42 .8الشكل ( 

 الجملونات وعناصر الربط في الصالة :5-8-
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مهمة الجملونات استقبال حمولات الأواصف ونقلها إلى الأساس�ات  
ندما تك�ون فتح�ة   وضع الجملون بشكل عرضي على إمتداد الصالة وعيو

 الجملون أصغر من البعد بين العمودين يوضع مسند مساعد بينهما .
تصمم الجملونات  بمقاطع ذات جسد مليء أو بشكل جوائز ش�بكية  

 وهي تناسب الصلات المعدنية أكثر من مقاطع ذات الجسد المليء .
ف��ي مس��توى الجمل��ون الطرف��ي ف��ي بداي��ة ونهاي��ة الص��الة تض��اف      

ة مهمته�ا اس�تقبال حم�ولات الري�اح م�ع ق�وى الض�غط        عناصر ربط س�قفي 
الناظمي���ة المول���دة ف���ي ال���وتر العل���وي للجمل���ون م���ن ت���أثير الحم���ولات      
الخارجية أو تأثير انحراف التنفيذ كما أن�ه م�ن الض�روري تك�رار وج�ود      

 فتحات . 5عناصر الربط كل 
 الجملونات  على شكل جوائز شبكية :1-5-8-

أن ف��رض الحم��ولات عل��ى الج��وائز   ف��ي البداي��ة يج��ب التنوي��ه إل��ى 
الش��بكية ه��ي نفس��ها الحم��ولات م��ن الأواص��ف : حم��ولات ال��وزن ال��ذاتي  
للآصف والتغطية والرياح وال�ثلج بالنس�بة لل�وزن ال�ذاتي للج�ائز الش�بكي       

وزن عناص�ر   أم�ا   KN / m2 0.22حت�ى     gb = 0.1 KN / m2بق�در ع�ادة ب�ـ    
ينس�ى   ويج�ب أن لا  gr = 0.01حت�ى  KN / m2 0.02 ال�ربط ب�ين الحم�ولات    

المهن��دس المص��مم وزن مع��دات الإن��ارة والتهوي��ة المعلق��ة عل��ى الس��قف     
ت��وزع الحم��ولات الس��قفية عل��ى العق��د ب��ين الأوت��ار العلوي��ة أو الس��فلية         
وتحسب القوى الناظمية لكل حالة من حالات التحميل بما في ذلك الحالة 

لون  حيث تتول�د ف�ي   نصفي الجم إحدىالتي تكون فيها حمولة الثلج على 
طرق عدي�دة ف�ي    إتباعبعض القضبان قيمة كبيرة للقوى الناظمية ويمكن 

إيج���اد ق���وى القط���ع مث���ل طريق���ة ريث���ر والطريق���ة التخطيطي���ة وطريق���ة  
 العقد . أوالعناصر المحدودة وطريقة القطع 

أش��كال الج��وائز الش��بكية متع��ددة ولا يمك��ن حص��رها وهن��اك أن��واع  
ج��دارتها ف��ي   أثبت��تة ف��ي الحي��اة العملي��ة وق��د   عدي��دة مألوف��ة  ومس��تخدم 

 )  43 .8(  الصالات المعدنية كما في الشكل
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 ) 8.43الشكل ( 

وكما هو معلوم يمكن للمس�اند أن تك�ون ف�ي مس�توى ال�وتر العل�وي       
 أو في مستوى الوتر السفلي أما فتحة الجائز الشبكي فهي كما في الش�كل 

 - L = e1أم�ا   a = 100 - 200 mm     ) تختلف باختلاف الصالة وتق�در   44 .8( 

2a  . 

يجب أن يت�راوح ب�ين    الاقتصاديارتفاع الجائز الشبكي 
L
 و  10

7
L 

وق��د يص��ل أحيان��اً   
L
إلا أن��ه يفض��ل   15

L
أم��ا العق��د فه��ي قابل��ة للتنفي��ذ      10

 بواسطة اللحام أو البراغي .

 
 )  8.44الشكل ( 

 ) وأشكال متعددة للجائز الشبكي . 8.45يبين الشكل ( 
عن��د اختي��ار ش��كل الج��ائز الش��بكي يج��ب ملاحظ��ة أم��ور عدي��دة       

 30أهمها أن تكون مستقيمة غير منحنية والزوايا بين العناص�ر أكب�ر م�ن    
في�ذ العق�د بس�هولة م�ع محاول�ة تركي�ز الأواص�ف عل�ى         تن إمكانية درجة و
 العقد .
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 ) 8.45الشكل ( 

ف��ي ح��الات الفتح��ات الكبي��رة تنش��أ مش��اكل عدي��دة يج��ب حله��ا مث��ل   
توزي��ع عناص��ر التغطي���ة ويمك��ن إض��افة عناص���ر جدي��دة عل��ى الج���ائز       

 )  46. 8كل (ــالشبكي لتقوية الوتر العلوي الش

 
 )  46 .8الشكل ( 

أو جعل الوتر العلوي كجائز مستمر يتحمل عزوم انعطاف مستندة 
 على عناصر نحيفة شبكية.

يلج��أ مهن��دس التنفي��ذ أحيان��اً إل��ى تص��نيع أقس��ام الج��ائز الش��بكي ف��ي   
رحبة المنشآت المعدنية ونقله�ا إل�ى مك�ان المش�روع لتجميعه�ا هن�اك م�ع        

النق���ل الحامل���ة لمث���ل ه���ذه العناص���ر  امكاني���ات وس���ائل بالاعتب���ارالأخ���ذ 
والشوارع التي ستمر بها وغير ذلك أما أش�كال  مق�اطع عناص�ر الج�ائز     

يب��ين بع��ض ه��ذه المق��اطع لل��وتر      (8.47) الش��بكي فه��ي متنوع��ة والش��كل   
 العلوي والوتر السفلي والقطريات .
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 (8.47)الشكل 

ين أما في حالات المقاطع التي تتألف من زاويتين فيجب وصل هات
حي�ث تحس�ب من�ه نحاف�ة الزاوي�ة       L1الزاويتين بصفائح معدنية عل�ى بع�د   

 ≥ 50 ( i1 = iη)لاقة ـ� ـالواح�دة وت�دقق بالع  
1

1

i
L  =λ1     كمث�ال عل�ى الج�ائز

 .  (8.48)الشبكي 

 
 (48-8)الشكل 

  (8.49)ومثال على وصلات الجائز الشبكي الشكل 
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 (49-8)الشكل 

ه أن��ه يج��ب حس��اب التش��وه الحاص��ل ف��ي الج��ائز    ومم��ا يج��در ذك��ر 
 Vو  Uف���ي العق���د   الانتق���الالش���اقولي وه���و   الأفق���ي و بالاتج���اهالش���بكي 
 الحمولات ويمكن حسابه بالعلاقة : باتجاهوخاصة 

A E
sSS 10∑V = 

 حيث :
S0  القوى الناظمية في العنصر بتأثير القوى الخارجية : 
S1 لعنصر بتأثير الق�وى الوهمي�ة   : القوى الناظمية في اP = 1    ف�ي

 العقدة المدروسة 
S  طول العنصر و :E   عامل المرونة : 
A  مساحة مقطع العنصر : 

 وتقارن بالسهم المسموح .
 :جسد مليءالجملونات على شكل جوائز  3-5-8-

وهي الجوائز الرئيسة الحاملة للسقوف المعدنية بش�كل جس�د مل�يء    
لحم��ولات الآتي��ة ع��ن طري��ق التغطي��ة وعناص��ر    إذ أنه��ا تس��تقبل جمي��ع ا 
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الربط وكذلك حمولات الروافع وحواملها . إن ميلان الوتر العلوي يجب 
أن يكون نفس ميلان السقف . كما أن سهم الجملون يتعلق بشكل رئيس�ي  
بنوعية الفولاذ وارتفاع مقطعه , إذ يج�ري اختي�ار ش�كل الجمل�ون بش�كل      

يمك��ن ويتعل��ق التباع��د الاقتص��ادي ب��ين    تك��ون في��ه الكلف��ة الكلي��ة أق��ل م��ا  
والتباع��د Lالجملون�ات بعوام�ل عدي�دة بعوام�ل كثي�رة منه�ا فتح�ة الجمل�ون         

تق��در بال��ـ   qوالحمول��ة الكلي��ة المطبق��ة عل��ى الجمل��ون     aب��ين الآواص��ف  
KN/m2   في العلاقة التالية التي تستخدم لحساب البعد بين جملونين متت�الين

b  وتع���وض ب���اقي العوام���لa ,L  ب���المتر وb   تحس���ب ب���المتر وه���ي ق���يم
 جب تعديلها لتناسب الطول الكلي للسقف :يتوجيهيه 

28.018.0 .)1(28.0 qaLb += 
, حي�ث   b = 4.2 mحس�بت قيم�ة    (8.50)لأجل الجملون المبين بالش�كل  

. عند استخدام عناصر التغطية الصلبة كص�فائح   IPE 140مقطع الآصف  
كمية من فولاذ الأواصف وكلفة تجهي�ز  البيتون الخفيف مثلاً يمكن توفير 

متر وتثبيت البلاطات  5المساند ويكون ذلك بتكبير فتحة الآصف حتى الـ
 مباشرة على الجناح العلوي للجملون وتمديد الآصف بين جملونين .

 
 (8.50)الشكل 
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يمكن أن تشكل الجملونات من جائز شبكي أو جائز ذا مقطع مليء 
ز عن الجائز الش�بكي بمزاي�ا عدي�دة كالارتف�اع     إلا أن المقطع المليء يمتا

الص��غير وقل��ة تكلف��ة التص��نيع نس��بياً . كم��ا أن��ه يمك��ن اس��تخدام المق��اطع      
لصغيرة أما الجوائز الشبكية فهي تستخدم للفتحات المدرفله في الفتحات ا

الكبيرة وتمتاز بشكلها الجميل وتسمح بمرور الضوء كم�ا تس�مح بتمري�ر    
ون أي صعوبة والكابلات ف�ي المعام�ل إلا أن كلف�ة    من خلالها د الأنابيب

التصنيع للجوائز الش�بكية كبي�رة يمك�ن تغطيته�ا بقيم�ة كمي�ة الف�ولاذ الت�ي         
% م��ن 30يمك��ن توفيره��ا م��ن ال��وزن ال��ذاتي وق��د يبل��غ الت��وفير حت��ى ال��ـ 

  .وزن الجائز ذي الجسد المليء 
ي أح��د الأش��كال المس��تخدمة ف��ي الجملون��ات ذات الجس��د المل��يء ه��  

الإطارات ذات المفاص�لين أو الإط�ارات المق�ررة ذات المفاص�ل ال�ثلاث      
الش�كل  بمساعدة شداد لتخفيف الإجهادات عند المساند والجدران كما ف�ي  

بفتح�ات   ط�ار الإوهي ص�الحة ف�ي الفتح�ات الص�غيرة . وق�د ت�زود        (8.51)
   تهوية وإنارة علوية إضافية .    

 
 (851)الشكل 

 :  بين الجملوناتعناصر الربط  3-5-8-
يتم ربط الأوت�ار العلوي�ة ب�ين الجمل�ونين الط�رفين المتج�اورين ف�ي        
الصالة بعناصر الربط الأفقي�ة مهم�ة ه�ذه العناص�ر الأفقي�ة جع�ل الس�قف        
مس�تمر أثن�اء التنفي�ذ حي�ث ي��ربط الجملون�ان الأولي�ان ليكون�ا نقط�ة تثبي��ت         

أم��ا ف��ي زم��ن    واس��تقرار فراغي��ة لكاف��ة الجملون��ات الت��ي س��تقام لاحق��اً        
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الط�ولي وتمن�ع تحني�ب الأوت�ار      الاتج�اه الاستثمار فهي تق�اوم الري�اح ف�ي    
 العلوية المضغوطة جانبياً .

هناك أشكال متع�ددة لترتي�ب ه�ذه العناص�ر الت�ي تش�كل ف�ي الواق�ع         
جوائز ش�بكية وتحس�ب الق�وى الناظمي�ة ف�ي العناص�ر عل�ى ه�ذا الأس�اس          

يب��ين ه��ذه الأش��كال للج��وائز   (8.50)الش��كل  Wوت��ؤثر عليه��ا ق��وى الري��اح  
ات ش���اقولية ي���الش���بكية ويمك���ن أن تت���داخل الأواص���ف فيه���ا لتش���كل قطر

والعناصر المتصالبة وتكون مشدودة أو مضغوطة حسب مكان وجوده�ا  
وكمث��ال عل��ى وص��لات التش��بيك لعناص��ر ال��ربط ب��ين الجملون��ات الش��كل   

(8.51) . 

 
 (8.52)الشكل 

وتول��د الق��وة الناظمي��ة ف��ي  ت��ؤثر ق��وة الري��اح عل��ى عناص��ر ال��ربط   
.وللتس�هيل يمك�ن أخ�ذ     (8.52)العناصر وهي على شكل قطع جيبي الش�كل  

وتعميمه��ا كق��وة   Niالق��وة الناظمي��ة ذات القيم��ة الأعظمي��ة ف��ي العناص��ر     
خارجية عل�ى الج�ائز تح�اول تكبي�ر الس�هم وتحس�ب قيم�ة الع�زم ف�ي ه�ذا           

 بالعلاقات  X  (Qوالقوة القاطعة X (M  )الجائز (
π x
LM ( x ) = Σ Ni . V ( x )  = Σ Ni Vm sin 

π x
Lcos  Q ( x ) = M(X) = ΣNi Vm

π
L 
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 مجموع القوى الناظمية في الوتر العلوي للجملون .   ΣNiحيث 
أما السهم الأعظمي المسموح فهو 

L
1000  =max Vm 

وبالتالي نحصل على قوى القط�ع العظم�ى ف�ي عناص�ر ال�ربط ف�ي       
 المنتصف  

1
1000 ΣNi =M 

l
2  =max M 

نحصل على القوة الناظمية في وتر الج�ائز   bوعلى امتداد العرض 
 الشبكي لعناصر الربط 

1000
∑=

ni
b
LS 

ات الشاقولية ير الربط أي في القطروالقوة القاطعة في جائز عناص
. 

300
..max ∑=∑=

Ni
l

VNQ mi
π 

س�ب الق�وة الناظمي�ة    ويمكن اعتماد العلاقة التقريبي�ة التالي�ة الت�ي تح   
 .الشبكي لعناصر الربط  في وتر الجائز

900
∑=

ni
b
LS  
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 تاسع  الفصل ال
 الجسور الحاملة للروافع المتحركة 

 
إن تخ����ديم عملي����ات الش����حن والتفري����غ والتخ����زين تحت����اج غالب����ا    
إل����ى جس����ور متحرك����ة وثابت����ة تحم����ل رواف����ع متحرك����ة ، مهم����ة ه����ذه  

 الجسور الثابتة :
إل���ى الجس���ور   ه���اوتحويل ـ نق���ل حم���ولات دوالي���ب الرواف���ع           1

 والأعمدة .
عل���ى خ���ط س���يرها عب���ر ترتيب���ات  ـ��� تثبي���ت مس���ارات الرواف���ع   2

ن���ه يمك��ن تص���نيف الرواف��ع ف���ي ثلاث��ة أن���واع    إف موم��اً س��كة الرافع���ة وع 
: 

 أ ـ روافع متحركة ضمن الصالات. 
 ).ـ روافع متحركة حرة (في العراء ب

 ج ـ روافع ذات العربة السفلية .
: يت��ألف هيكله��ا م��ن الجس��ور    الرواف��ع المتحرك��ة ض��من الص��الات  ـ أ     

زيل ـ، ال����روابط الأفقي����ة ، أجه����زة الرف����ع والتن����  الحامل����ة للرافع����ة 
 ب����ين م����ع المنص����ة ، مم����ررات المش����اة للجس����ر, ال����روابط الأفقي����ة

,الروابط الطولي����ة ب����ين الأعم����دة . يمك����ن إلغ����اء    أعم����دة الاس����تناد 
ال���روابط الأفقي���ة وذل���ك عن���دما يك���ون البع���د ب���ين أعم���دة الاس���تناد      

تس����اعد ف����ي  ، أو حال����ة الرواف����ع ذات المم����ررات الت����ي    ص����غيراًًًًًً
خدم�����ة الص�����الة. أم�����ا ال�����روابط الطولي�����ة ب�����ين الأعم�����دة ، فه�����ي  
عناص����ر تثبي����ت واس����تقرار للص����الات ، بالإض����افة إل����ى كونه����ا       
عناص��ر اس���تناد للرواف��ع الخفيف���ة الت��ي تق���ع ف��ي مس���توى الج���دران     

دة مؤلف����ة م����ن ج����زء الخارجي����ة وذل����ك عن����دما تك����ون ه����ذه الأعم����
رواف�����ع لعم�����ود ش�����بكي ) أم�����ا ف�����ي ح�����الات اواح�����د أو ج�����زأين (

الش���بكية) ض���رورية لتحم���ل   ن الأعم���دة ذات الج���زأين ( إالثقيل���ة ف��� 
ق����وى الفرمل����ة والإق����لاع الت����ي تنش����أ ف����ي أوق����ات عم����ل الرافع����ة   

 ) 1-9الشكل ( 
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 ) 1-9الشكل ( 

: يت���ألف هيك���ل ه���ذه الرواف���ع    الرواف���ع المتحرك���ة ف���ي الع���راء  ـ ب       
رافع����ة، عناص����ر ال����ربط الأفقي����ة م����ع     المتحرك����ة م����ن جس����ور ال  

زيل م�����ع ـالجس�����ور الثانوي�����ة ، الأعم�����دة ، أجه�����زة الرف�����ع والتن�����  
المنص����ة وه����ي تش����به رواف����ع الص����الات ويمك����ن إلغ����اء جس����ور      
ال����ربط الأفقي����ة ب����ين الأعم����دة الت����ي ق����د تك����ون ذات مقط����ع جس����د  

 )  1-9مليء أو أعمدة شبكية كما في الشكل (
قص���د به���ا الرافع���ة ذات عرب���ة وي :الرواف���ع ذات العرب���ة الس���فليةـ ج      

تس��ير عل��ى الجن��اح الس��فلي للجس��ر الحام��ل له��ا وق��د تك��ون يدوي��ة         
) ،وغالب���ا م���ا تق���ام 1-9أو ذات مح���رك كهرب���ائي كم���ا ف���ي الش���كل (
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مث���ل ه���ذه الرواف���ع ف���ي الص���الات المنش���أة س���ابقا ، والمحرك���ات        
المس��������تخدمة لعملي���������ات الرف��������ع والتنزي���������ل ذات اس���������تطاعات   

 وإمكانيات مختلفة.  
   أساسيات التصميم 2-1-9-

م���ن الض���روري قب���ل الب���دء ف���ي تص���ميم منش���أة الرافع���ة الأخ���ذ       
بالاعتب����ار متطلب����ات الأم����ن الص����ناعي م����ن قواع����د الص����حة وحماي����ة  
العم����ال ، والحماي����ة م����ن الحري����ق وم����ن الص����واعق الجوي����ة واحت����رام 

تباع����دات الأم����ان  لاس����يماجمي����ع القواع����د الت����ي تحم����ي الأش����خاص و  
ل أيض��ا تغطي���ة مس��ار الرافع��ة و تركي���ب    لعناص��ر الرافع��ة وه���ي تش��م   

ب����ين  كافي����ة س����ياج يحم����ي المش����اة بجان����ب الس����كة وجع����ل التباع����دات  
جس���ر الرافع���ة المتح���رك والعناص���ر المج���اورة ل���ه لحماي���ة الأش���خاص   

ب����ين جس����ر الرافع����ة المتح����رك والجمل����ون ال����ذي يص�����طدم       البع����د  و,
 ن��ه لا يوج��د ترتيب��ات خاص��ة   إلنس��بة للرواف��ع الح��رة ف��ي الع��راء ف    با.ب��ه

للحماي�����ة م�����ن الص�����واعق الجوي�����ة إنم�����ا تؤخ�����ذ الترتيب�����ات العام�����ة       
للمنش����آت المعدني����ة حي����ث التوص����يلات الكهربائي����ة كافي����ة بالإض����افة      

 ) .2-9إلى الاعتناء بالكابل الأرضي الشكل (
 :  الحسابات الإنشائية 2-9-

وتش���مل قواع���د التص���ميم والحم���ولات و الإجه���ادات المس���موحة      
 مع الترتيبات الإنشائية  

 :  فرض الحمولات 1-2-9-
تقس���م الأفع���ال الم���ؤثرة عل���ى الرافع���ة إل���ى : الأفع���ال الدائم���ة ،       

الحم�����ولات غي�����ر الاعتيادي�����ة (، الأفع�����ال الم�����ؤثرة المتغي�����رة الأفع�����ال
 . ) الخاصة بالروافع

 : الأفعال الدائمة 1-1-2-9-
وتش����مل حم����ولات الأوزان الذاتي����ة لجمي����ع   Gـ���� ال����وزن ال����ذاتي  
س����ر الرافع����ة وعناص����ر الحماي����ة والعناص����ر    العناص����ر الأساس����ية لج 

 التابعة للرافعة .
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 )2-9الشكل (

م���ن الحم���ولات   دس���بق الإجه���اد ف���ي حال���ة وجوده���ا تع���   ـ��� ق���وى  
الدائم����ة الم����ؤثرة عل����ى المنش����أة أو عل����ى الجس����ور الحامل����ة للرافع����ة     

 وتطبق عبر شدادات سبق الإجهاد.
: وه�����ي  عل�����ى الرافع�����ة  الم�����ؤثرة المتغي�����رة  الأفع�����ال  2-1-2-9

 طويلة . مدةتأثير الحرارة لمثل تمر لأفعال ذات التأثير المسا
 : الأفعال المتحركة ذات الفترات القصيرة 3-1-2-9-

 ه�����ي الحمول�����ة الناتج�����ة ع�����ن الأوزان : Rgحمول�����ة ال�����دولاب ـ           1
الذاتي���ة لعناص���ر الرافع���ة الثابت���ة أو المتحرك���ة بم���ا فيه���ا       جميعه���ا

 ) .3-9في الشكل (العربة المتحركة في أسوأ وضعية لها كما 
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 )3-9الشكل (

زيل ـتنش���أ ه���ذه الحمول���ة م���ن رف���ع وتن���      : Rpمول���ة ال���دولاب  حـ         2
البض����ائع أو الأوزان المحمول����ة بالرافع����ة وف����ي بع����ض الح����الات     
الخاص���ة ، يض���اف إليه���ا ت���أثير التش���ققات الناتج���ة ع���ن الوص���لات   

بح����ث ع����ن وض����عية العرب����ة   ولحس����اب القيم����ة العظم����ى يج����ب ال 
ن���ه تق���دم إف اًم���موالمتحرك���ة الت���ي تعط���ي الحال���ة الأس���وأ للق���يم ، وع 

ع������ادة م������ن قب������ل الجه������ة الص������انعة للرافع������ة الق������يم العظم������ى    
وم�����ن  max (Rp+Rg(والص�����غرى لحمول�����ة ال�����دولاب الكام�����ل    

الض����روري أن تفص����ل القيمت����ان بحي����ث تحس����ب بش����كل تقريب����ي     
قيم���ة ب���ين القيمت���ين () وم���ن الف���رق 4-9( كم���ا ف���ي الش���كل Rpقيم���ة 

Rp    )المحس���وبة والقيم���ة المعط���اة م���ن قب���ل الجه���ة الص���انعةRp+ 
Rg تحسب قيمة(Rg  () 4-9الشكل. ( 

 
 )4-9الشكل (

:ه����ي ق����وى تنش����أ ع����ن تس����ارع وتب����اطؤ      Rmحمول����ة ال����دولاب   ـ���� 3
الحم����ولات عن����د رفعه����ا وتنزيله����ا وه����ي تتعل����ق بش����كل أس����اس       
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 Rp رعة الش������اقولية  للرافع������ة وقيم������ة حمول������ة ال������دولاب   بالس������
 تق����در بالعلاق����ةوطبيع����ة آلات الرف����ع ت����ؤثر بالاتج����اه الش����اقولي و  

Pm التالي�����ة: RR .ψ±=   قيم�����ة العام�����ل تعط�����ى حي�����ثΨ    بالعلاق�����ة
εψ )125.005.0( HV+=     ف����ي حال����ة وج����ود مح����رك رف����ع أم����ا ف����ي

وس���رعة ψ =0.05قيمت���ه تعط���ى بالعام���لع الي���دوي ف���إن حال���ة الرف���
عام����ل  m/min ،εوه����ي تق����در بالمتر/الدقيق����ة VHزيل ـالرف����ع والتن����

جه�������از الرف�������ع وه�������و يتعل�������ق بجه�������از الرف�������ع وردود أفعال�������ه 
وتص���رفاته ف���ي حال���ة التش����غيل والفرمل���ة ويمك���ن أن يأخ���ذ الق����يم       

  : التالية
ε =  تم�����اس كهرب�����ائي يحال�����ة جه�����از رف�����ع بمح�����رك ذف�����ي  .15

 . واحد
ε = ف����ي حال����ة وج����ود مح����ركين ف����ي جه����از الرف����ع أو وج����ود   .13

ε         جهازي فرملة. =  .لباقي أنواع أجهزة الرفع .10
: وه����ي تنش����أ م����ن الص����دمات عن����د تح����رك     Rfحمول����ة ال����دولاب   -4

ي����ة الحم����ولات بنوعالرافع����ة عل����ى مس����ارها وتتعل����ق قيم����ة ه����ذه    
ب�����الأحرى بمس�����توى تنفي�����ذ   الس�����طح العل�����وي لس�����كة الرافع�����ة أو 

الوص���لات ب���ين أج���زاء س���كة الرافع���ة وه���ي ق���وى ت���ؤثر بالاتج���اه    
 الشاقولي وتقدر قيمتها بالعلاقة :

Rf = ±Ψf . Rg  ψf = 0.03 + a .Vf      حيث       
Vf   سرعة حركة الرافعة الأفقية مقدرة متر / دقيقة : 
a        عام�����ل يتعل�����ق بنوعي�����ة الوص�����لات ب�����ين أج�����زاء س������كة :
 الرافعة 

a = 0.001    ف���ي حال���ة الوص���لات ذات البراغ���ي ب���ين أج���زاء
 السكة 

a = 0.0002      ف���ي حال���ة الوص���لات ذات اللح���ام ب���ين أج���زاء
 السكة 

عوض���ا  Rpب���ـ  fψ فان���ه يج���ب ض���رب العام���ل   ψ  >fψوإذا ك���ان
   Rgعن 

 :لا تؤخذ بالاعتبار وتصبح العلاقة  Rgوعندها فان 
Rf =  ± ψ f . Rp 
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ر س��رعة : وتنش��أ ه��ذه الق��وى عن��د تغيي��  Rb , Rzحمول��ة ال��دولاب   ـ     5
حرك���ة الرافع���ة ف���ي حال���ة الفرمل���ة وه���ي ت���ؤثر بش���كل ط���ولي ف���ي   
اتج�����اه الرافع�����ة ، ونقط�����ة تطبيقه�����ا ه�����ي ح�����رف س�����كة الرافع�����ة  

إلا أن  Rzو ش����اقولية  Rbالعل����وي وه����ي عب����ارة ع����ن ق����وتين أفقي����ة
ب����ين  hتك����ون مهمل����ة عن����دما يك����ون التباع����د   Rzالق����وة الش����اقولية 

غر م����ن ( الح����رف العل����وي لس����كة الرافع����ة ومرك����ز ثقله����ا أص����     
e*0.6 حي��ث (e          البع��د ب��ين ال��دولابين ف��ي الرافع��ة وه��ذا م��ا يك��ون

وإذا ل��م يتحق��ق ذل��ك تض��رب   h < 0.6 eفع��لا ف��ي معظ��م الأحي��ان  
تحس���ب  Rbق���وة الفرمل���ة   . أم���اال���دولاب بعام���ل الاحتك���اك حمول���ة 

ف��ي ال��دولاب ال��ذي يك��ون علي��ه جه��از الفرمل��ة وال��دولاب ال��ذي لا        
 لاقة التالية:يؤثر عليه جهاز الفرملة بالع

Rb = µ(Rg+Rp) 
 عامل الاحتكاك وهو µحيث 

 = 0.02µ    لأج������ل ال������دولاب غي������ر المفرم������ل ( الع������ادي ) ذو
 المسند الأملس  

= 0.12 µ   لأجل الدولاب المفرمل 
  =0.007µ   الاس�������طوانة  يلأج�������ل ال�������دولاب غي�������ر المفرم�������ل ذ

المدرفل���ة حي���ث تجم���ع الحم���ولات الناتج���ة ع���ن ال���دواليب م���ع بعض���ها    
 (9.5)الشكل  اًبعض

 
 )5-9الشكل (

تحري���ك العرب���ة عل���ى مس���ارها     ف���ي أثن���اء :  Rsحمول���ة ال���دولاب   - 6
لاتج���اه  ةمل���ة تنش���أ ق���وى أفقي���ة معام���د   الإق���لاع والفر لحظ���ةوف���ي 

 Rsهيك����ل الرافع����ة مطبق����ة ف����ي الح����رف العل����وي لس����كة الرافع����ة   
وذل����ك لأن����ه لا يمك����ن ض����مان س����ير ك����لا طرف����ي جس����ر الرافع����ة  
بش���كل مت���وازي مم���ا ي���ؤدي إل���ى ص���دمات يص���اب به���ا الجه���از         



 180 

ال����ذي يح����رك طرف����ي جس����ر الرافع����ة عل����ى س����كتها كم����ا تص����اب  
 تي تحمل هذا الجسر .بهذه الصدمات البكرات الأفقية ال

) وس�����رعة L/eإن قيم�����ة ه�����ذه الق�����وة الجانبي�����ة تتعل�����ق بالنس�����بة (
م������ن المنحني������ات  Rs/Rالرافع������ة المس������موحة.ويمكن اس������تنتاج قيم������ة  

 eس����رعة الرافع����ة ،  Vf) حي����ث 6-9المرافق����ة الموج����ودة ف����ي الش����كل (
:  L  : التباع�����د ب�����ين ال�����دولابين الخ�����ارجيين أو المح�����اور الخارجي�����ة. 

 افعة . فتحة جسر الر

 
 )6-9الشكل (

R     أكب���ر قيم���ة م���ن ق���يم حمول���ة ال���دواليب الناتج���ة ع���ن الأوزان :
) ي���ؤدي L/eن تكبي���ر قيم���ة النس���بة (  إ) وبالت���الي ف��� Rp, Rgالمحمول���ة (
إنم��ا إل��ى زي��ادة ارتف��اع س��كة الرافع��ة ،    و Rsزي��ادة قيم��ة  إل��ىل��يس فق��ط  

 > L/eف��ي التص��ميم أي   8) قيم��ةL/eالنس��بة ( تتج��اوز ل��ذلك يطل��ب ألاَ 
 ) .7-9الشكل ( 8

 
 )7-9الشكل (

فق���ط ف���ي نق���ط زواي���ا ك���ل رافع���ة عل���ى    Rsتطب���ق الق���وى الأفقي���ة 
 اًعض��بح��دة أم��ا ف��ي ح��الات الرواف��ع الكثيف��ة المتتابع��ة بجان��ب بعض��ها        

-9واح��دة كم��ا ف��ي الش��كل (    فإنن��ا نطب��ق ه��ذه الق��وى الأفقي��ة ف��ي زاوي��ة     
7. ( 

أحيان���ا تق���دم الش���ركة المنتج���ة للرافع���ة ق���يم لق���وة الفرمل���ة والت���ي     
عل��ى جمي��ع  وبع��دها ت��وزع ه��ذه الق��وى     Rsتحس��ب منه��ا الق��وة الأفقي��ة    
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فإنن���ا  Rsال���دواليب الرافع���ة أم���ا إذا أردن���ا حس���اب مباش���ر وس���ريع لق���يم  
  Rs = R/20نعتمد العلاقة 

الرواف���ع المتحرك���ة الح���رة الموج���ودة   : تتع���رض  حم���ولات الري���اح  -7
ف��ي الع��راء إل��ى حم��ولات ري��اح مباش��رة تؤخ��ذ ف��ي الاعتب��ار عن��د        
تحلي���ل الحم���ولات س���واء عل���ى  الرافع���ة أو عل���ى الجس���ر الحام���ل    
له���ا وعن���دها يج���ب اعتم���اد الق���يم الت���ي يق���دمها الك���ود العرب���ي ف���ي    
المن����اطق المختلف����ة م����ن أراض����ي الجمهوري����ة العربي����ة الس����ورية    

 يات الأرصاد الجوية .وفق إحصائ
وبالاتج������اه تطب������ق حم������ولات الري������اح باتج������اه س������ير الرافع������ة  

ن س���كة الرافع���ة يج���ب أن ت���زود بكماش���ات   إالعم���ودي عليه���ا وله���ذا ف���  
 للفرملة 

: تق�����در الحم�����ولات الحي�����ة الت�����ي  حم�����ولات الأدراج و المم�����ررات -8
يج����ب تطبيقه����ا عل����ى الأدراج و المم����ررات الت����ي تخ����دم الرافع����ة  

حمول����ة ش����اقولية أم����ا الحم����ولات الأفقي����ة عليه����ا    ك  1.5KN/m2ـب����
  0.3KNفتقدر كليا بـ  

 :)الخاصة (غير الاعتيادية  الأفعال 4-1-2-9
تح������رك الرافع������ة عل������ى جس������رها واص������طدام نهاياته������ا     ن������دع

ق���وى خاص���ة وتح���دد  دتع���بالمص���دات تنش���أ ق���وى ف���ي ه���ذه المص���دات  
ن مص���دات إف��� اًًم���موع���ادة وفق���ا لمنح���ى تركي���ب مط���اط المص���دات. وع

المط��اط ترك��ب ف��ي الرافع��ة والق��وى الناش��ئة فيه��ا يج��ب أن تنق��ل إل��ى          
حركي����ة للرافع����ة الأعم����دة والأساس����ات ، ه����ذه الق����وة تتعل����ق بالق����درة ال

 وتحسب بالعلاقة
2
. 2VmoE   V = 0.85 Vf   و  =

للرافع����ة مق����درة ب����ـ مت����ر /     الأفقي����ة س����رعة الحرك����ة  Vfحي����ث 
 دقيقة .

mo   ـب������كتل������ة ط������رف الرافع������ة مق������درة KN ) كت������ل مجم������وع
ردود فع�������ل دولاب الرافع�������ة حي�������ث العرب�������ة ف�������ي أس�������وأ    )أوزان(

 وتحسب قوة النهاية )وضعية
54.0.74 EPu والاس������تناد  الليون������ة وس������طمتإذا ك������ان المط������اط  =

 ، نابضي
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6.0.50 EPu  .عندما المطاط لين =
 تراكب الحمولات : 5-1-2-9-

لحم����ولات بقيمته����ا   إن حص����ول جمي����ع المس����ببات الت����ي تول����د ا    
الأعظمي���ة ف���ي آن واح���د أم���ر ممك���ن ، إلا أن���ه ض���عيف الاحتم���ال ج���دا  

ح����الات تراك����ب الحم����ولات م����ع   ل����ذلك وج����ب عل����ى المص����مم اتخ����اذ 
م���ع اس���تخدام عام���ل التراك���ب المناس���ب عن���د إج���راء        اًبعض���بعض���ها 

 خذ حالات التراكب التي شرحت في البحث الأول.ؤسابات تالح
ع���ة ف���ي الاتج���اه الط���ولي لا تجم���ع   إن حمول���ة الري���اح عل���ى الراف 

م����ثلا م����ع ق����وى الفرمل����ة لأن ق����وى الفرمل����ة تأخ����ذ قيمته����ا العظم����ى      
. وبالنس���بة لجمي���ع الحم���ولات بالاتج���اه الط���ولي للرافع���ة فإنه���ا لا   دائم���اً

الري����اح أكب����ر م����ن تؤخ����ذ بقيمته����ا العظم����ى وعن����دما تك����ون حم����ولات 
ب ن خط���ر الاس���تهلاك نتيج���ة تع���ب الف���ولاذ يج���   إحم���ولات الفرمل���ة ف��� 

 أن يؤخذ بالاعتبار من قبل مصمم الرافعة. 
تحس��ب  Rs , Rbن إعن��د وج��ود جه��از رف��ع واح��د ف��ي رافع��ة ف��      

مع���ا أم���ا عن���د وج���ود جه���ازي رف���ع ف���ي رافع���ة واح���دة فإنن���ا نجم���ع          
) لك���لا الجه���ازين مع���ا ، وف���ي  Rb ,Rsالقيم���ة العظم���ى م���ن القيمت���ين ( 

ف���ا رافع���ة واح���دة وك���ان العم���ل كثي حال���ة وج���ود ع���دة أجه���زة رف���ع ف���ي 
ن����ه لا يؤخ����ذ جه����ازين فق����ط و إنم����ا تك����ون الأوزان المحمول����ة ه����ي   إف

 المؤثر الرئيسي الدائم وعندها تؤخذ القيم بشكل كامل .
)) الم������ؤثرة ف������ي الاتج������اه  Wلا تجم������ع حم������ولات الري������اح (( 

بقيمته������ا  Rsالط������ولي للرافع������ة م������ع حم������ولات ال������دواليب الجانبي������ة   
الح���التين الت���اليتين  العظم���ى كم���ا ذك���ر وإنم���ا تؤخ���ذ القيم���ة الأكب���ر م���ن 

:  
2

) W ( S +   )(R S = )R +(W  

2
)R ( S + ) W ( S = )R +(W  

SS

S
S

S

S
 

أو  Wأو  Rsتمث����ل ق����وى القط����ع الجزئي����ة الناتج����ة ع����ن   Sحي����ث 
 .كلاهما معاً

 الهيكل الإنشائي وقيم القطع : 2-2-9
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ن����ذكر ف����ي دراس����ة الهيك����ل الإنش����ائي لجس����ر الرافع����ة الج����ائز       
المفاص���ل ال���ذي يس���تبعد ع���ادة   يالبس���يط والج���ائز المس���تمر والج���ائز ذ 

 لفة المفاصل فيه .بسبب ك
ف���ع أظه���ر الج���ائز المس���تمر بع���ض المس���اوئ ف���ي جس���ور الروا      

المس���ندين رغ���م الت���وفير ف���ي كمي���ة    يبالمقارن���ة م���ع الج���ائز البس���يط ذ  
الف����ولاذ ال����ذي يحقق����ه وم����ن ه����ذه المس����اوئ : الكلف����ة العالي����ة لتقني����ة      
التنفي����ذ، كلف����ة تنفي����ذ الوص����لات ف����ي ورش����ة العم����ل والت����أثير الس����يئ    

ال����ذي ي����ؤثر عل����ى ق����يم إجه����ادات تع����ب الف����ولاذ      لف����رق الإجه����ادات  
وحساس����ية الج����ائز المس����تمر بالنس����بة لهب����وط المس����اند أم����ا محاس����ن       
الج���ائز المس���تمر ن���ذكر منه���ا : تخفي���ف الع���زوم ف���ي الاتج���اه الش���اقولي   
والأفق���ي مم���ا ي����ؤدي إل���ى تخف���يض ارتف����اع المقط���ع والاس���تفادة من����ه       

 بشكل مثالي.  
ف����ي تص����ميم ج����ائز إن الع����زم الأعظم����ي ه����و العنص����ر الحاس����م 

الرافع���������ة وقب���������ل حس���������اب الع���������زم يج���������ب حس���������اب حمول���������ة      
,,, ال����دواليب fmPg RRRR ش����كل منفص����ل ويج����ب أن تك����ون الوض����عية  ب

الت����ي تعط����ي قيم����ة الع����زم الأعظم����ي معروف����ة والت����ي تتعل����ق بتت����ابع    
 القوى وترتيبها بالنسبة للرافعة .

ف�����ي الج�����ائز البس�����يط    الق�����يم العظم�����ى للع�����زم  عل�����ى  حص�����لن
 Zعل���ى بع���د  R1عرب���ة ب���دولابين عن���دما تك���ون    ن���اتج ع���ن  البمس���ندين 

 من منتصف الجائز
b R a

R R
=

+
2

1 2

. ,       Z = b
2 

 )  8-9الرموز مبينة على الشكل (
أم����ا ق����وى المقط����ع وق����وى المس����اند فإن����ه يمك����ن حس����ابها وف����ق    

,,, الط�����رق المعروف�����ة بش�����كل منفص�����ل لأج�����ل حس�����اب      fmPg RRRR 
الع���زم الأعظم����ي  ون يتك����وعن���دما تك����ون ك���لا ال����دولابين متس���اويين ف   .

 R1عن��������دما يك��������ون البع��������د ب��������ين منتص��������ف الج��������ائز وال��������دولاب  
يس������اوي

4
aZ ف������إن الع������زم   L 586.0>a ولك������ن عن������دما يك������ون  . =

  في منتصف الجائز .  R1الأعظمي يحصل عندما 
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 )8-9الشكل (

وبالت���الي ي���ؤثر علي���ه ع���دد    إذا حم���ل الج���ائز ع���دداً م���ن الرواف���ع  
م����ن ال����دواليب فإنن����ا نحس����ب الع����زم الأعظم����ي لأي ق����وة م����ن الق����وى  
المرك���زة والم���ؤثرة عل���ى الج���ائز بالش���كل الت���الي : إن القيم���ة العظم���ى    
للع��زم ال���ذي تول��ده أي���ة ق���وة مرك��زه م���ن الق���وى الم��ؤثرة عل���ى الج���ائز     
تحص����ل عن����دما تك����ون نقط����ة منتص����ف الج����ائز واقع����ة ف����ي منتص����ف  

أي عن���دما   ،والق���وة المعتب���رة  Rين محص���لة جمي���ع الق���وى   المس���افة ب��� 
عل���ى بع���د Rتق���ع ه���ذه الق���وة ومحص���لة الق���وى 

2
α منتص���ف الج���ائز كم���ا

 )  8b-9( في الشكل
α =

+ + − − +

=
∑

R α b) R b R c R c d

Ri
i

1 2 4 5

1

5

( . ( )

 
وعن���دما تلغ����ى أي����ة ق���وة مرك����زه أو تض����اف ق���وى أخ����رى ف����إن    

د ويتوق���ع قيم���ة الع���زم الأعظم���ي  يج���ب أن تحس���ب م���ن  جدي���  αقيم���ة 
ع���ادة  م���ن الق���وة  الت���ي تج���اور المحص���لة ،  وم���ن المفي���د  اس���تخدام        
خط����وط الت����أثير أو ط����رق حس����اب الإنش����اءات الأخ����رى ف����ي حس����اب   
الع����زم الأعظم����ي الكل����ي وق����وى القط����ع  الأعظمي����ة ،وحس����ب الش����كل 

 فإن  العزم الأعظمي يحسب بالعلاقة :
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max  M = Riηi
i=
∑

1

5

 
  الرافعةجسر   3-2-9-

 تشكيل المقطع من وجهة النظر الإنشائية :ـ 
تركي�����ب عناص�����ر   توظي�����ف الفع�����ال لاس�����تخدام الف�����ولاذ و   إن ال

 اذ اًمص���مم اًف���ي مس���توى أم���ان ع���ال يتطل���ب مهندس��� ه���اوإنتاج الرافع���ة
خب��رة ومعلوم���ات واس��عة ح���ول عم��ل الرواف���ع والجس��ور الحامل���ة له���ا     

هات الحاص���لة فيه���ا  وبم���ا يتعل���ق بالإجه���ادات الم���ؤثرة عليه���ا والتش���و    
. 

والجن���اح العل���وي م���ن  وتحس���ب ف���ي الب���دء تص���مم س���كة الرافع���ة   
الجس����ر وذل����ك قب����ل الأخ����ذ بالاعتب����ار اتص����الها م����ع جس����ر الرافع����ة      

 ووصلاتها معه بشكل نهائي .
ويس���تخدم ف���ي تش���كيلها مق���اطع فولاذي���ة ذات أرب���ع       س���كة الرافع���ة ـ��� 

 , St 60زواي��ا ج��اهزة أو مش��كلة م��ن ص��فائح ف��ولاذ مبس��ط م��ن ن��وع    
St 70  أوH52-3 ) 9-9الش�����كلa  وق�����د يس�����تخدم للس�����كة مقط�����ع ذو (

الزواي���ا الأرب���ع  ا) إن المقط���ع ذ9b-9أق���دام عريض���ة كم���ا ف���ي الش���كل ( 
تن���تج س���طوحه بش���كل مس���توي أو مائ���ل ل���ذلك تؤخ���ذ احتياطي���ات جي���دة   

، ه���ذه الس���كة تثب���ت عل���ى  د تش���كيل وتنفي���ذ ح���رف مس���ار ال���دولاب  عن���
ك����ن الأخ����ذ بالاعتب����ار اس����تهلاك  جس����ر الرافع����ة بوس����اطة اللح����ام ويم 

%  عل���ى المقط���ع 25تع���ب الف���ولاذ ف���ي ارتف���اع مقط���ع الس���كة بنس���بة    
 ) .9-9العرضي للجسر الحمال .الشكل (

إن قص�����ر أط�����وال المق�����اطع المعدني�����ة الم�����وردة م�����ن معام�����ل      
) مت���ر تتطل���ب وص���لات لح���ام طرف���اً   3 -7الف���ولاذ والت���ي تبل���غ م���ن (  

 اًلس���كة م���ع بعض���ها بعض��� لط���رف ذات كلف���ة مرتفع���ة لوص���ل أج���زاء ا 
أو عل���ى جس���ر الرافع���ة تفض���ل مق���اطع الس���كك ذات الأق���دام العريض���ة   

 Vf > 63ة ــ���ـالأفقي ف���ي الح���الات الت���ي يك���ون فيه���ا س���رعة الرافع���ة    
افع�����ة ي�����ؤدي إل�����ى اس�����تهلاك   .إن الاس�����تخدام الكثي�����ف للر متر/دقيق�����ة

 لس������كة وعن������دما تك������ون حمول������ة ال������دواليب    ف������ي مقط������ع ا  س������ريع
kN   275>+ Pg RR�����تخدم خطاف�����ات تمن�����ع الحرك�����ة الجانبي�����ة م�����ع   تس

 صفائح أمان ضد الانقلاب لتثبيت السكة على جسر الرافعة .
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 )a+b 9-9الشكل (

وعن�����د اس�����تهلاك مقط�����ع الس�����كة و اهترائ�����ه يج�����ب أن ت�����ؤمن      
المس���اند الداخلي���ة المرن���ة إمكاني���ة تبديل���ه بس���هولة ولق���د أثبت���ت ترتيب���ات 

افع���ة والجن���اح العل���وي   نق���اط اس���تناد ب���ين س���كة الر   بوص���فها جودته���ا 
فائح يج����ب عل����ى المص����مم تجن����ب ص���� ولمقط����ع الجس����ر الحام����ل له����ا  
مك���ان ويمك���ن وض���عها عن���دما تك���ون   لإالوص���ل ((التس���ميكات)) ق���در ا 

ويك���ون  2mm ب���ـ ة الاس���تثمار أخف���ض م���ن مس���تواهام���دالس���كة وخ���لال 
م���ن المفي���د للمهن���دس المص���مم للجس���ر الحام���ل للرافع���ة التش���اور م���ع      

ة لتحدي����د نوعي����ة الم����واد الت����ي ستص����نع منه����ا من����تج أو م����ورد الرافع����
 السكة وذلك لجعل مدة الاستثمار أطول ما يمكن .

وه����و جن����اح مقط����ع الجس����ر     الجن����اح العل����وي لجس����ر الرافع����ة :   ـ���� 
الحام�����ل بم�����ا في�����ه ص�����فائح الوص�����ل (التس�����ميكات) والت�����ي تك�����ون        
معرض���ة ف���ي حال���ة الرافع���ة ذات الإجه���ادات المركب���ة المرتفع���ة إل���ى      

بالاعتب����ار ف����ي الحس����ابات    هويج����ب أخ����ذ كبي����ر ء اس����تهلاك و اهت����را 
 بشكل مسبق .
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 يجب أن تشمل الحسابات العادية الأمور التالية : اًمموعو
عل���ى كام���ل  لحم���ولات الش���اقوليةا أ ـ الجه���ود الناتج���ة ع���ن انعط���اف       

 .جسر الرافعة 
ب ـ الجه����ود الناتج����ة ع����ن حرك����ة ال����دواليب الأفقي����ة مطبق����ة عل����ى          

للرافع���ة عن���دما يك���ون ذا جس���د   الجن���اح العل���وي للجس���ر الحام���ل 
ه���ذه الق���وى ومل��يء أو عل���ى ال���وتر العل���وي عن��دما يك���ون ش���بكياً   

ع���ن ق���د تك���ون موازي���ة أو عمودي���ة عل���ى مح���ور الرافع���ة ناتج���ة  
الحم����ولات ف����ي المس����توى الأفق����ي و الش����اقولي للج����ائز بش����كل     

 منفصل .
-9تحس���ب ط���ول المس���افة المت���أثرة ب���القوى كم���ا يل���ي : الش���كل (   

10  ( 
المس����احة المت����أثرة فيتعل����ق بمنطق����ة ال����ربط ب����ين       ع����رضأم����ا 

 ) .a 9-9الجسد والجناح العلوي أو بلحام العنق ، كما في الشكل (

 
 )10-9الشكل (

ك���ن إج���راء يم ب���يقرال زاويال���لح���ام م���ن ال نعن���د اس���تخدام خط���ي
لأن دون أو بالأخ������ذ بالاعتب������ار منطق������ة الاتص������ال  م������ن الحس������ابات 

تحس���ب .ب���ين اللح���ام ومنطق���ة ت���أثير الق���وة  هنال���ك ت���أثير متص���ل ودائ���م  
         : الإجه�����ادات الناظمي�����ة الموض�����عية لحمول�����ة ال�����دولاب م�����ن العلاق�����ة

bL
R

v

v
y .
=σ 

yσ       إجه�������ادات الض�������غط تح�������ت ت�������أثير حمول�������ة ال�������دولاب :
 الموضعية .

RV . الحمولة الشاقولية للدولاب : 
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b  ب�����الملم ويع�����وض : الع�����رض المت�����أثرh  الارتف�����اع الش�����اقولي
 بين طرفي السكة العلوي ولحام الرقبة. 

Lv بالمم   : طول توزع الحمولات )Lv= ( 50+2h 
ج ـ إجه���ادات الض���غط الناتج���ة ع���ن حم���ولات ال���دواليب ف���ي نقط���ة             

وه���ي إجه���ادات مركب���ة ع���ن الع���زم   اتص���ال الجن���اح م���ع الجس���د 
   والقص.
ع���ن الحم���ولات الموزع���ة الموض���عية  ةلانعط���اف الناتج���د���ـ إجه���ادات ا

 للدواليب في الاتجاه الطولي للجائز على الجناح العلوي .
ع���ن  ةه���ـ ـ إجه���ادات الانعط���اف العرض���ي للجن���اح العل���وي الناتج���            

وانح������راف ق������وة   اس������تخدام الس������كك ذات الأق������دام العريض������ة   
 . الدولاب عن مركز الثقل

خ���لال تطبي���ق الحم����ولات    و ـ الإجه���ادات الناتج����ة ع���ن الفت���ل م����ن          
 الشاقولية والأفقية للدواليب .

 المقطع العرضي للجسر :ـ 
 اس�����تخدام المق�����اطع المدرفل�����ة أو المش�����كلة عل�����ى ش�����كل   يمك�����ن

ف���ي جس���ور الرواف���ع وذل���ك عن���دما يك���ون بع���د فتح���ة جس���ر        I ح���رف
مت���ر ولا نحت���اج عن���دها عموم���اً إل���ى رواب���ط أفقي���ة  6الرافع���ة أق���ل م���ن 

عندئ�����ذ مت�����ر ف�����إن الأم�����ر يتعل�����ق   6لفتح�����ة بينم�����ا إذا تج�����اوز بع�����د ا 
.كما أن الرواف������ع ذات المم������ررات  ب������المتحولات الأخ������رى للرافع������ة  

الجانبي���ة لا تحت���اج إل���ى رواب���ط جانبي���ة إذا ك���ان بع���د فتحته���ا أق���ل م���ن    
م وبالت��الي ف��إن جس��ور الرواف��ع الت���ي تحم��ل رافعت��ين ويك��ون بع���د         12

ي���ة لأس���باب  نحت���اج غالب���اً إل���ى رواب���ط أفق  ومت���ر  6فتحته���ا أكب���ر م���ن   
 اقتصادية وإنشائية .

(  المتن����اظرة بالنس����بة لمح����ور واح����د  Iيفض����ل اس����تخدام مق����اطع  
وذل���ك به���دف جع���ل الإجه���ادات  الجن���اح الس���فلي أص���غر م���ن العل���وي)   

ف����ي المقط����ع متس����اوية.إن المق����اطع ذات الأجنح����ة العلوي����ة العريض����ة   
والقوي���ة لا تق���دم مقاوم���ة جي���دة فحس���ب ب���ل ينق���ل مرك���ز الثق���ل ومرك���ز 

الق����ص نح����و الأعل����ى. وق����د عرض����ت بع����ض مق����اطع جس����ور  توس����ط 
 ) . 11-9الروافع المستخدمة في الشكل ( 
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 )11-9الشكل (

ف���ي الجس���ور الت���ي لا  لاس���يما مك���ان ت���دعيم الجن���اح العل���وي و لإبا
تح��وي عل��ى رواب��ط أفقي��ة بإض��افة زواي��ا أو ص��فائح معدني��ة بوس���اطة         

ف�����ي  لاس�����يماالبروفي�����ل أثب�����ت جدارت�����ه و  اس�����تخداماللح�����ام كم�����ا أن  
-9الج����وائز ذات وص����لات البراش����يم و البراغ����ي حي����ث يب����ين الش����كل( 

 الحياة العملية. في ) بعض الحالات التي استخدمت 11
 م ع������������ادة ج������������وائز الرواف������������ع م������������ن الف������������ولاذ  تص������������م

37St  ; mmN/   240 2=eσ      إلا أن�����ه ف�����ي ح�����الات الرواف�����ع الثقيل�����ة ذات
اس�������������������������تخدام الفتح�������������������������ات الكبي�������������������������رة يفض�������������������������ل   

52St  ; mm /36الف��������ولاذ 2oNe =σ ومم��������ا يج��������در الانتب��������اه إلي��������ه أن 
جس���ور الرواف���ع له���ذا الن���وع م���ن الف���ولاذ   ف���ي  تش���وهاتالنتق���الات والا

م����زيج م�����ن   المش�����كل م����ن  يق����دم الج����ائز   .كبي����رة نس�����بياً تك����ون ذات  
والجس���د  St52الف���ولاذيين فوائ���د كبي���رة وذل���ك عن���دما تك���ون الأجنح���ة     

ف�����ي الرواف�����ع   St52س�����تخدام الف�����ولاذ  م�����ا أن اك St37م�����ن الف�����ولاذ  
الص����يانة ض����د الص����دأ وق����د  ناحي����ةء مفي����د م����ن الموج����ودة ف����ي الع����را

يس�����تخدم س�����بق الإجه�����اد ف�����ي جس�����ور الرواف�����ع المعدني�����ة بإض�����افة      
وق���د أثبت���ت التج���ارب )12-1ي���ة المقاوم���ة كم���ا ف���ي الش���كل( ش���دادات عال

عن���د تص���ميم وتش���كيل مقط���ع    St37فعالي���ة س���بق الإجه���اد م���ع الف���ولاذ   
الت���ي يك���ون مس���ارها عل���ى   أي ع ذات العرب���ة الس���فلية المس���ار   الرواف���

يج���ب الانتب���اه بدق���ة إل���ى وظيف���ة ه���ذا  فالجن���اح الس���فلي لجس���ر الرافع���ة  
الجن�����اح والق�����وى والحم�����ولات الم�����ؤثرة علي�����ه، وغالب�����اً م�����ا تك�����ون     
المق���اطع المدرفل���ة كافي���ة عن���دما تك���ون الرواف���ع ص���غيرة أو متوس���طة     

 ) .13-1الحمولة الشكل (
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 )12-1الشكل (                    )13-1الشكل (

تنش����أ ف����ي الج����وائز ذات العرب����ة الس����فلية المس����ار وال����ى جان����ب   
 إجه�����ادات الانعط�����اف العادي�����ة والناتج�����ة ع�����ن الحم�����ولات الش�����اقولية

وتحس���ب قيمته���ا ف���ي الج���وائز    إجه���ادات انعط���اف موض���عية إض���افية    
 بالعلاقة التالية :     Iذات المقطع المدر فل 

σ r = 16.  R
t 2 

R القيمة العظمى للحمولات المحسوبة من :  R , R , mPgR   
t  متوسط السماكة للجناح السفلي : 

إن ارتف����اع مقط����ع جس����ر الرافع����ة يتعل����ق ببع����د فتح����ة الج����ائز       
)L(  المس���ندين ب���ين   اويق���در ارتف���اع الج���ائز البس���يط ذL/10, L/12  أم���ا

ن ذل���ك غي���ر اقتص���ادي كم���ا إف���ض أو تج���اوز ه���اتين القيمت���ين ف���انخإذا 
أن ارتف�����اع ص�����غير للج�����ائز لا يق�����دم المقاوم�����ة اللازم�����ة للإجه�����ادات 
،وم�����ن المع�����روف أن الارتف�����اع الكبي�����ر للمقط�����ع يتطل�����ب تحقيق�����ات    

 لتقوس الصفائح و التحنيب الجانبي .
 تحقيق الإجهادات في المقاطع (مقاومة المواد ) :  3-9-

لتحقيق�����ات وف�����ق تواف�����ق الحم�����ولات وتراكبه�����ا م�����ع ت�����تم ه�����ذه ا
وتأثيره���ا عل���ى الأجنح���ة والجس���د وعل���ى خط���وط اللح���ام الت���ي      اُض���بع

عادي����ة قط����ع وتج����ري تحقيق����ات الإجه����ادات ال  تص����ل ب����ين أج����زاء الم 
 بمقارنة المتراجحات التالية : 
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1وتحقيقات الإجهادات المركبة بالعلاقة :  
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σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τV x y z x y x z y z x y x z y z= + + − − − + + +2 2 2 2 2 23. . . ( ), , , 
عن�����د حس�����اب ع�����زم العطال�����ة والع�����زم المق�����اوم لمقط�����ع جس�����ر  
الرافع����ة يمك����ن إدخ����ال مقط����ع الس����كة بالحس����اب م����ع تخف����يض نس����بة   

الف�����ولاذ  ع����ن تع�����ب % م����ن مس�����احته بس����بب الاس�����تهلاك الن�����اتج   25
 ن الإجه����ادات تحس����ب ب����العزم المق����اوم المع����دل مباش����رة  إوبالت����الي ف����

Zσστ ,, y    الإجه����ادات المطبق����ة عل����ى المقط����ع   ,  , zy σστ  الإجه����ادات
 المسموحة.

 تدقيق التشوهات و السهم   4-9-
إن التش�����وهات الت�����ي يب�����ديها جس�����ر الرافع�����ة ف�����ي الاتج�����اهين      

لا أثير الحم�����ولات النظامي�����ة يج�����ب أ  ت ت�����الأفق�����ي و الش�����اقولي تح�����  
كم��ا أن س��ير الرافع��ة غي��ر النظ��امي ي��ؤدي إل���ى        ، اًًمعينً��  تج��اوز ح��داً  ت

انتق�����الات ش�����اقولية كبي�����رة وينص�����ح النظ�����ام الألم�����اني أن لا يتج�����اوز 
  القيم����ة Rp, Rgالس����هم الش����اقولي تح����ت ت����أثير حم����ولات ال����دواليب     

ن���ه إفع���ة فأم���ا الس���هم الأفق���ي لجس���م الرا   م���ن ط���ول الرافع���ة ،    400/1
ن���تج ع���ن  تالعظم���ى الس���هم  ةيتعل���ق بتغي���ر بع���د المس���ار للرافع���ة وقيم���  

عن���دما يك���ون ط���رف مس���ار   وص���اًصخالس���ير غي���ر اله���ادئ للرافع���ة و 
ن���زلاق الان خط��ر  إ. وف��ي بع��ض الح���الات الخاص��ة ف��    ال��دولاب مت��آكلاً  

ي���ؤثر بش���كل مع���اكس عل���ى الانتق���ال الأفق���ي ، وينص���ح        الس���كةعل���ى 
اوز الس����هم الأفق����ي الن����اتج ع����ن الص����دم    النظ����ام الألم����اني أن لا يتج����  

 من بعد الفتحة . 800/1قيمة  Rsالجانبي 
 الروابط الأفقية والجوائز الثانوية   5-9-

توض����ع ه����ذه الج����وائز ف����ي مس����توى الجن����اح العل����وي لمقط����ع        
وق����وة  Rsجس����ر الرافع����ة ومهمته����ا الأساس����ية مقاوم����ة الق����وة الجانبي����ة 
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نقله����ا إل����ى الأعم����دة عل����ى جس����ر الرافع����ة و الري����اح الم����ؤثرة عمودي����اً
ن الأجنح����ة إوه����ي تمن����ع التحني����ب الج����انبي ف����ي جس����ر الرافع����ة ، إذ   

العلوي���ة للج���وائز الثانوي���ة تٌ���ربط م���ع الجن���اح العل���وي لج���ائز الرافع���ة       
بج���وائز ش����بكية خاص����ة وق����د يس���تعاض ع����ن ه����ذه الج����وائز بص����فائح   

ه�����ذه لعادي�����ة متوازي�����ة أو متص�����البة.يتراوح الارتف�����اع الاقتص�����ادي     
 12/1,  14/1(  ية الت���ي تك���ون أفقي���ة ب���ين الأعم���دة ب���ين   الج���وائز الش���بك 

 )من البعد بين العمودين .
ف��ي ك��ل نقط��ة م��ن نق��اط ج��ائز الرافع��ة        Rsتطب��ق الق��وة الجانبي��ة   

ف���ي الجن���اح العل���وي وعليه���ا تق���ع مقاوم���ة الع���زم الت���ي تول���دها الق���وى     
 ) 14-9وذلك ضمن التباعد بين العمودين كما في الشكل (

 
 ) 14-9الشكل (

بمس���اند مرن���ة ويعط���ى    اًمس���تمر اًيعتب���ر الجن���اح العل���وي ج���ائز  و
بش���كل عمل���ي علاق���ة تقريبي���ة لحس���اب ع���زم الانعط���اف عل���ى الجن���اح     

 العلوي :
6
.CRM S

yG = 

لض���مان اس���تقرار ج���ائز الرافع���ة بالاتج���اه الط���ولي ض���د الق���وى      
الطولاني���ة المتول���دة م���ن ق���وى الإق���لاع والفرمل���ة ولص���د ق���وى الري���اح    

تج����اه يج����ب تزوي����د الهيك����ل الحام����ل بعناص����ر إض����افية     ف����ي ه����ذا الا 
 ) 15-9لمنع التشوهات الكبيرة الشكل ( همتصالب
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 )15-9الشكل (

م����ن   دلأعم���دة الحامل����ة لج���ائز الرافع����ة تع���   إن ترتيب���ات رؤوس ا 
ين بع���ض يب���)16-9( الش���كلوالأم���ور الواج���ب ملاحظته���ا والعناي���ة به���ا  

 .لترتيباتهذه ا
 استخدام البيتون المسلح في تشكيل جائز الرافعة :  6-9-

اس����تخدم البيت����ون المس����لح من����ذ فت����رة لا ب����أس به����ا ف����ي تش����كيل    
الج���وائز الحامل���ة للرافع���ة إلا أن الوق���ائع العملي���ة والتج���ارب الت���ي ق���ام   

البيت���ون  به���ا الب���احثون ف���ي ه���ذا المج���ال أظه���رت ض���رورة اس���تبعاد       
ف���ي حال���ة الرواف���ع ذات الحم���ولات لاس���يما ف���ي تش���كيل ه���ذه الج���وائز و

 ة أهمها :كثيرالكبيرة وذلك لأسباب 
عل�����ى ال�����رغم م�����ن اس�����تخدام عام�����ل خ�����اص لتخف�����يض مقاوم�����ة   •

البيت���ون ف���ي ح���الات الحم���ولات المتك���ررة (عام���ل تع���ب البيت���ون )  
اس���تخدام ه���ذا العام���ل ف���ي التص���ميم فق���د تعرض���ت س���طوح  رغ���م و

ن به����ا عن����د تعرض����ها الج����وائز البيتوني����ة إل����ى تش����ققات لا يس����تها 
 ة من الزمن .مدلحمولات متكررة بعد 
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 )16-9الشكل (

ف���ي حال���ة الج���وائز المس���تمرة والحم���ولات المتحرك���ة تص���بح فائ���دة  •
البيت���ون قليل���ة نوع���ا م���ا لأن تح���رك القافل���ة عل���ى فتح���ات الج���ائز      
المتتالي�����ة يول�����د إجه�����ادات متعاكس�����ة ( ض�����غط ، ش�����د ) تجب�����ر       

ان فولاذي�����ة لامتص�����اص المص�����مم عل�����ى تزوي�����د المقط�����ع بقض�����ب
 إجهادات الشد في كلا طرفي المقطع العلوي والسفلي .

الس����كة عل����ى البيت����ون م����ع   مث����ل تثبي����ت المق����اطع المعدني����ة   ديع���� •
وض�����عية خاص�����ة  اتوج�����ود الحم�����ولات المختلف�����ة الاتجاه�����ات ذ 

 ويجب العناية به .
بع���ض المراج���ع باس���تبعاد م���ادة  توص���ي له���ذه الأس���باب ولغيره���ا 

الج�����وائز  لاس�����يماة وتش�����كيل ج�����وائز الرافع����� البيت�����ون المس�����لح ف�����ي  
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اس���تخدام البيت���ون ف���ي  يمك���نوان ك���ان لاب���د م���ن ذل���ك المس���تمرة منه���ا .
 تشكيل الأعمدة التي تحمل جائز الرافعة 

) تفص�����يلات قض�����بان حدي�����د البيت�����ون ف�����ي  17-9يب�����ين الش�����كل (
 عمود يحمل جائز رافعة

 
 )17-9الشكل (

 . تحقيقات مقاومة تعب الفولاذ  6-9-
 تحقيق�����ات مقاوم�����ة تع�����ب الف�����ولاذ ع�����ادة عل�����ى       ىتج�����ر  

المق���اطع المعدني���ة وعناص���ر ال���ربط لمن���ع الكس���ر وتول���د الش���قوق فيه���ا   
متك���ررة ناتج���ة ع���ن حم���ولات ديناميكي����ة أو      لإجه���ادات تعرض���ت   إذا

ت���ؤثر م���رة   س���اكنة دوري���ة التطبي���ق ويقص���د به���ا الحم���ولات الت���ي لا      
ال ذل���ك واح���دة فق���ط ب���ل يتك���رر تطبيقه���ا وزواله���ا م���رات عدي���دة مث���       

حم���ولات ديناميكي���ة ناتج���ة ع���ن العرب���ة    إل���ىيتع���رض جس���ر الرافع���ة  
المتحرك�������ة علي�������ه . ويس�������تخدم ف�������ي العلاق�������ة الأساس�������ية لتحقي�������ق  

ف��ي حال��ة الحم��ولات الس��اكنة    ι   , Zul σ Zulب��دلا ع��ن  الإجه��ادات
وتص��بح    Zulσ   Be,,σ Zulذ المس��موحة لتع��ب الف��ولا   الإجه��ادات

 العلاقة :
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المسموحة لتعب الفولاذ تتعلق بعوامل عديدة نذكر  الإجهاداتإن 
 منها :

أ  ـ ن���وع الف���ولاذ : يمك���ن للف���ولاذ الع���الي المقاوم���ة أن يتحم���ل           
 أكثر من الفولاذ العادي 

نش���أ حي���ث دل���ت التج���ارب الت���ي أجري���ت  ب ـ حج���م عنص���ر الم      
الت���ي تتحمله���ا القط���ع   الإجه���اداتعل���ى القط���ع المعدني���ة عل���ى أن ق���يم    

الكبي���رة أص���غر م���ن تل���ك الت���ي تتحمله���ا العين���ات أو القط���ع الص���غيرة ، 
داخلي��ة كبي��رة ف��ي القط��ع الكبي��رة أكب��ر       إجه��اداتوذل��ك يفس��ر بوج��ود   

 من القطع أو العينات الصغيرة .
أو التجمي���ع : ه���ذه الح���الات تح���وي عل���ى      ـ��� نم���اذج التش���كيل   ج

ودرج����ة دق����ة تنفي����ذ عناص����ر المنش����أ المع����دني    الإنش����ائيةالتش����كيلات 
 /1/متدرج���ة م���ن الحال���ة    الإنش���ائيوتق���يم ه���ذه الح���الات وف���ق ش���كلها    

 إذاوف���ق الأش���كال الملحق���ة م���ع الأخ���ذ بالاعتب���ار فيم���ا       9الحال���ة  إل���ى
معدني���ة أو ك���ان الخ���ط الم���دروس في���ه تع���ب الف���ولاذ يق���ع ف���ي قطع���ة        

يم���ر عل���ى ثق���وب براش���يم أو براغ���ي أو يم���ر ف���ي خ���ط لح���ام ، ويؤخ���ذ  
 أيضا درجة تنفيذ خيط اللحام .

المطبق���ة : لق���د ل���وحظ م���ن التج���ارب الت���ي   الإجه���اداتد ـ ن���وع      
الض����غط تك����ون مقاوم����ة تع����ب الف����ولاذ  إجه����ادات لأج����لأجري����ت أن����ه 

 المسموحة على الشد . الإجهاداتأعلى من 
: يتعل���ق التك����رار ب���زمن الخدم����ة أو    اتالإجه����اده���ـ ـ تك���رار          

الاس�����تثمار وتح�����دد الس�����عة للم�����رة الواح�����دة بالانتق�����ال ب�����ين القيم�����ة      
القيم���ة الص���غرى أو العظم���ى    إل���ىالص���غرى  أو للإجه���اداتالعظم���ى 

. 
وعن���د حس���اب ع���دد م���رات التك���رار يؤخ���ذ بالاعتب���ار فق���ط     

م���ن الس���عة العظم���ى ،  %10الم���رة ذات الس���عة الت���ي تبل���غ عل���ى الأق���ل  
يمث����ل تك����رار تب����دل الحمول����ة أو  لا الإجه����اداتلت����الي ف����ان تك����رار وبا

 عدد مرات العمل التي تشمل كامل حركة الرافعة بين نقطتين  
: ه����ي النس����بة العظم����ى أو الص����غرى    الإجه����اداتو ـ نس����بة          

 في مقطع عرضي معين . للإجهادات
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τ
τ

σ
σ

τ max
min;

max
min

0 == xx 

 x= 1+ـ عن����د القيم����ة         1و  1+تت����راوح ب����ين  x0قيم����ة العام����ل  
فه���ي   x= - 1تتمث���ل مقاوم���ة الم���واد بقيمته���ا النهائي���ة أو عن���د القيم���ة   

تتعل����ق بم����ا يس����مى   x= 0تمث����ل المقاوم����ة الص����افية للم����ادة والقيم����ة 
 مقاومة المادة البدائية .

: تج���ري التحقيق���ات الحديث���ة    الإجمالي���ة الإجه���اداتنس���بة  ز  ـ      
ل التش����غي إجه����اداتلتع����ب الف����ولاذ عل����ى أس����اس فرض����ية تحقيق����ات      

 الإجمالي���ة الإجه���اداتوه���ي الفرض���ية الت���ي تس���تند عل���ى فك���رة تقي���يم     
العظم���ى وق���د دخل���ت نط���اق وأس���س نظري���ات    الإجه���اداتكنس���بة م���ن 

 . تهاالهندسة المدنية منذ سنوات قليلة تعريفا وتطبيقا
ال����وزن ال����ذاتي لمنش����أ يعتب����ر م����ن الحم����ولات الدائم����ة وه����و    إن

حمول���ة الرف���ع لرافع���ة مطب���ق بقيمت���ه العظم���ى تقريب���ا بش���كل دائ���م أم���ا   
م����رات  إلاتطب����ق بقيمته����ا العظم����ى   فه����ي خ����لال فت����رة الاس����تثمار لا 

قيمته���ا العظم���ى  إل���ىالناتج���ة ع���ن ذل���ك   الإجه���اداتتص���ل  قليل���ة ، ولا
ع���دد م���ن الم���رات أق���ل م���ن الت���ي تعم���ل به���ا الرافع���ة بش���كل ع���ام .   إلا

ه����ذا التص����ور يمك����ن أن يطب����ق عل����ى جمي����ع الحم����ولات الخارجي����ة       
الحس���ابات عل���ى أس���اس  ج���راءإ إل���ىلمنش���أ وه���ي تق���ود الم���ؤثرة عل���ى ا

ق�����يم احتمالي�����ة للم�����ؤثرات الخارجي�����ة ، وم�����ن ذل�����ك ين�����تج أن م�����دة       
الاس����تثمار لمنش����أ يج����ب أن تك����ون معلوم����ة ويؤخ����ذ بالاعتب����ار ع����دد     
م�����رات تك�����رار الحم�����ولات بقيمته�����ا المحتمل�����ة كتوزيع�����ات احتمالي�����ة  

ص���نفت  وق���د اتبع���ت الق���يم إل���ى توزيع���ات نظامي���ة ( غ���وص )  إجمالي���ة
 حسب عدد المرات . الإجهاداتوفقها مجموعة 

المس���موحة لتع���ب الف���ولاذ تحس���ب   الإجه���اداتـ��� عملي���ات إج���راء 
 : المسموحة لتعب الفولاذ بالعلاقة الإجهادات

XDBe ZulZul ,. σνσ = 
V       9( عام���ل تع���ب الف���ولاذ يس���تنتج م���ن الج���دول الت���الي الش���كل-

ذج التش�����كيل ونم�����و (B7-B0) الإجه�����اداتوذل�����ك وف�����ق مجموع�����ة   )18
تس���تنتج م���ن   ( B7 - B0 )الإجه���اداتمجموع���ة  إن 9 إل���ى 0م���ن 

 Nتبع�����ا لع�����دد م�����رات التك�����رار  )19-9( الج����دول المب�����ين ف�����ي الش�����كل  
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أم�����ا نم����اذج التش����كيل فتؤخ����ذ م�����ن     K الإجمالي����ة  الإجه����ادات ونس����بة  
 الجداول المرفقة لاحقا .

 
 )18-9الشكل (

 
 )19-9الشكل (

المسموحة للتشغيل من الجدولين  الإجهادات  σ, Zulتستنتج قيم 

     تبعا لقيم 
xτ

τ
τ

 =  min 
max   ,    

xσ
σ
σ

 =  min 
max  

ش���د أو ض���غط أو   الإجه���اداتوحس���ب  الإنش���ائيوتبع���ا للنم���وذج  
 ورافع���ة ة ب���العراءفع���يب���ين رافع���ة ف���ي ص���الة ورا )20-9(الش���كل .ق���ص 
 .  سفلية بعربة
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  شراعالفصل ال

 جسور المعامل
  

 ــ مقدمة : 10.1
لحم�����ل الأنابي�����ب الناقل�����ة     تس�����تخدم جس�����ور المعام�����ل عموم�����اً    

أو لحم������ل الس������ير الناق������ل للم������واد الطبيعي������ة أو    الغ������از للس������وائل و
أن  إذالص�����ناعية ب�����ين المعام�����ل أو ض�����من أج�����زاء المعم�����ل الواح�����د    

وظيف�����ة ه�����ذه الجس�����ور حم�����ل الأنابي�����ب وحمايته�����ا وف�����ق الش�����روط      
القواع���د المطلوب���ة تقني���ا ، كم���ا تس���اعد ه���ذه الجس���ور بعب���ور العوائ���ق   و

الطبيعي���ة أو ط���رق الس���ير والخط���وط الحديدي���ة م���ع ت���أمين المتطلب���ات     
والش���روط الفني���ة لص���يانة وخدم���ة الأنابي���ب والس���ير الناق���ل والحف���اظ        

البيولوجي����ة للم����واد المنقول����ة  عل���ى الخ����واص الفيزيائي����ة والكيميائي����ة و 
. 

واد بالس����ير الناق����ل أكث����ر اقتص����ادية م����ن النق����ل  يعتب����ر نق����ل الم���� 
بالس���يارات وخاص���ة عن���دما يك���ون النق���ل مس���تمرا لم���دة طويل���ة ويص���ل  
ب�����ين أج�����زاء المعم�����ل الواح�����د أو ب�����ين المق�����الع الطبيعي�����ة والمعام�����ل  

 لمسافة معقولة .
 والجدول التالي يبين بعض المواد التي يتم نقلها بوساطة الأنابيب  

 أمثلة ياتخصوص طريقة النقل المواد

 استيلين ــ هيدروجين سام ــ قابل للانفجار ضغط عالي غاز
 هواء مضغوط مؤكسد ــ ضغط عالي هواء
 بخار ماء حرارة عالية ضغط عالي بخار
 )ماء نقي ــ ماء قذر(حمأة ــ مضخة ماء

 زيت بنزين ــ قطران ــ مضخة منتجات عجينية
 متانولبنزول ــ   قابل للانفجار مضخة مواد محلة
 مطحون الفحم ــ مضخة مواد حبيبية
 

جس���ور قوي���ة    إل���ى نحت���اج   فإنن���اوعن���د اجتي���از عوائ���ق طبيعي���ة    
  ( 10.1 )تفي بالغرض كما في الشكل 
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 (10.1)الشكل 

تتب����ع الط����رق القص����يرة ف����ي مس����ار الجس����ور الحامل����ة للأنابي����ب  
تك����ون ه����ذه   والس����ير الناق����ل وذل����ك لأس����باب اقتص����ادية وغالب����ا م����ا      

موازي������ة لخط������وط الس������كك الحديدي������ة والط������رق ، أم������ا   المس������ارات 
 اجتيازها فيكون بشكل عمودي .

ف�����ي الح�����الات العام�����ة تنف�����ذ الأنابي�����ب الناقل�����ة للس�����وائل ب�����دون   
م����يلان الا عن����دما يك����ون الجري����ان ف����ي الأنابي����ب ح����را فتنف����ذ بمي����ل       

 يك�����ون فق�����ط للأنابي�����ب ولا   0.4%و 0.1يت�����راوح ب�����ين ه�����ذا الم�����يلان   
له���ا م���ع وج���ود اخ���تلاف ظ���اهر ف���ي       يس���ري عل���ى الجس���ور الحامل���ة   

 الارتفاع يكون على شكل قفزات على مساند الجسور .
ق���د تك���ون أج���زاء الس���ير الناق���ل ممت���دة بش���كل مس���توي أفق���ي أو       

ذات مي����ول طولي����ة أو عرض����ية داخلي����ة ه����ذه المي����ول تتعل����ق بدرج����ة   
احتك���اك الم���واد  المنقول���ة م���ع س���طح الس���ير الناق���ل حي���ث تأخ���ذ مي���ول    

ي���ة مناس���بة لدرج���ة الاحتك���اك ، وبش���كل ع���ام ف���ان        الس���ير الناق���ل زاو  
ف����ي الح����الات الخاص����ة    إلا °24الزاوي����ة العظم����ى المس����موحة للمي����ل   

  ( 10.2 )جدا كما في الشكل 



 203 

 
 (10.2)الشكل 

يمك����ن أن تنف����ذ جس����ور المعام����ل م����ن البيت����ون المس����لح أو م����ن     
ة تت��ألف المنش��أة م���ن   أن ف��ي الحال���ة العام��   إلاالف��ولاذ كمنش��أة ص��ناعية    

 العناصر التالية :
" الج�����وائز العرض�����ية ، الج�����ائز الرئيس�����ي ،   الجس�����م الحام�����ل  ـ�����ـ  1

ال���روابط الأفقي���ة ، المم���رات الخاص���ة للأنابي���ب والس���ير الناق���ل      
 " قد تكون الجوائز شبكية أو ذات مقطع جسد مليء . 

الأعم�����دة الموثوق�����ة ك�����نقط ثابت�����ة لكام�����ل المنش�����أ ،    الأعم�����دة :ـ�����ـ  2
عم����دة النوس����ية المتمفص����لة م����ن الط����رفين، تمث����ل الأعم����دة       الأ

نق����اط تثبي����ت يج����ب أن تك����ون   الإنش����ائيةالموثوق����ة ف����ي الجمل����ة 
ق����ادرة عل����ى تثبي����ت المنش����أ وحمايت����ه ويوض����ع ع����ادة عم����ود        

مت��ر وعلي��ه يق��ع مقاوم��ة     60 - 70موث��وق لمس��افة تت��راوح ب��ين   
 الأساس . إلىالقوى الأفقية ونقلها 

س���ب العم���ود ال���ذي يرتك���ز علي���ه .الش���كل      وتك���ون ح الأساس���ات ـ���ـ  3
)10.3( 
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 (10.3)الشكل 

  ـ فرض الحمولات : 10.2
ف�����رض الحم�����ولات عل�����ى جس�����ور المعام�����ل يك�����ون مش�����ابها   إن

ائم�����ة ، للحم�����ولات المطبق�����ة عل�����ى الجس�����ور العادي�����ة . حم�����ولات د    
بالآلي����ات  ، ري����اح  حم���ولات الص����دم حم���ولات متحرك����ة وحي���ة ، ثل����ج  

توس�����ع المعم�����ل . تؤخ�����ذ  إمكاني�����ةالمتحرك�����ة م�����ع الأخ�����ذ بالاعتب�����ار  
حم���ولات الري���اح تبع���ا للمس���افة الفعلي���ة الم���ؤثرة عل���ى امت���داد المنش���أ       
وقيمته����ا وفق����ا لقياس����ات الأرص����اد الجوي����ة ف����ي المنطق����ة . تض����رب       
الحم�����ولات الحي�����ة الناتج�����ة ع�����ن ال�����وزن ال�����ذاتي للم�����واد المنقول�����ة       

 الإض����افية أم����ا الحم����ولات الخاص����ة و   (1.2)بالأنابي����ب بعام����ل أم����ان   
 فتؤخذ حسب الحالة التي يوجد فيها الجسر الصناعي .
الت���ي ش���رحت ف���ي تحس���ب منش���أة الجس���ر وف���ق ح���الات التحمي���ل  

الفص�����ل الأول والت�����ي اعتم������دها الك�����ود الأورب������ي وف�����ق التراكي������ب     
 الثلاث . 

يب����ين ف����رض الحم����ولات عل����ى الجس����ور      ( 10.4 )الش����كل  
ع ح���الات مختلف���ة قيم���ة الحم���ولات العلوي���ة للج���ائز  الص���ناعية ف���ي أرب���

 الرئيسي وفي الوسط للجائز العرضي .
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 ) 10.4الشكل (

أم�����ا الحم�����ولات الجانبي�����ة عل�����ى الج�����ائز فه�����ي تمث�����ل مس�����احة   
حمول���ة الري���اح ويلاح���ظ م���ن مس���احة الحم���ولات أنه���ا غي���ر متس���اوية      

ة عل����ى الط����رفين نظ����را لاحتم����ال وج����ود الأنابي����ب أو الم����واد المنقول����  
 على السير الناقل على أحد الطرفين دون الآخر .

ق����ص ناتج����ة ع����ن التغيي����ر  إجه����اداتتنش����أ ف����ي الأنابي����ب ع����ادة 
الط����ولي للأنابي����ب الناقل����ة الت����ي تس����ببه الح����رارة وتغي����ر الض����غط ،        

تنش����أ ف����ي المق����اطع وعن����د نق����اط الاس����تناد الثابت����ة     الإجه����اداتوه����ذه 
العرض���ي للجس���ر للأنابي���ب . وت���ؤثر ع���ادة عل���ى الاتج���اهين الط���ولي و  

عن���د نقط���ة الاس���تناد ب���ـ    الأنب���وبالق���ص ف���ي مقط���ع   إجه���اداتوتق���در 
 (10.5)م����ن الحم����ولات الش����اقولية للج����ائز العرض����ي . الش����كل      % 30

الت����ي  الإجه����اداتيب����ين مس����ند ثاب����ت ومس����ند متح����رك للأنابي����ب م����ع    
 يمكن توجد في حالة المسند الثابت .

 إجه����اداتغ أم����ا الج����ائز الرئيس����ي والأعم����دة والأساس����ات فتبل����     
م����ن الحم����ولات   1/5الق����ص فيه����ا بالاتج����اه الط����ولي للجس����ر ح����والي    

الش���اقولية وف���ي الاتج���اه العرض���ي للجس���ر فتطب���ق ق���وة أفقي���ة مرك���زة      
عن����د مس����توى ك����ل ج����ائز عرض����ي وتحس����ب       5KNقيمته����ا  إض����افية

الناتج����ة عنه����ا عل����ى كام����ل المنش����أ ، ه����ذه الق����وة تع����وض  الإجه����ادات
التم���ددات الناتج���ة   لأنابي���ب والناتج���ة ع���ن انح���راف ا   الإجه���اداتع���ن 
الق���ص ف���ي الاتج���اه العرض���ي للجس���ر بالنس���بة لقيم���ة         إجه���ادات ع���ن  
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الحم���ولات الش���اقولية تحس���ب فعلي���ا بدق���ة وتتعل���ق بس���عة مقط���ع الجس���ر  
. 

 
 (10.5)الشكل 

ف����ي الجس����ور الحامل����ة للس����ير الناق����ل تؤخ����ذ الحم����ولات الفعلي����ة   
( وزن ذات����ي المطبق����ة عل����ى الجس����ر وتق����در م����ن المهندس����ين التقني����ين 

 الإن����ارةللبن����د المتح����رك ، حم����ولات الم����واد المنقول����ة ، وزن ك����ابلات  
والكهرب���اء م���ع وزن عناص���ر الهيك���ل الحام���ل للس���ير الناق���ل والغب���ار       

ق���وة ش���د البن���د الناق���ل المتح���رك  إل���ى بالإض���افةوالأترب���ة م���ع الري���اح ) 
عن��دما يك��ون غي��ر محم��ول عل��ى جس��ر منفص��ل وتق��دم ع��ادة م��ن قب��ل          

 تقنيين ويمكن تقديرها بـ :المهندسين ال
Z ≤ 20 KN  650/850للسير الناقل ذو العرض mm  
Z ≤ 40 KN  1000/1200للسير الناقل ذو العرض mm  

ف��ي ح��ال وج��ود ع��دة س��يور ناقل��ة أو عن��د وج��ود مم��رات مش��اة           
الط���رفين وذل���ك  يؤخ���ذ بالاعتب���ار ع���دم التن���اظر ف���ي الحم���ولات عل���ى     
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لاس����تيعاب حال����ة اس����تخدام أح����د الس����يور أو اس����تخدام أح����د المم����رات    
دون الأخ�����رى . كم�����ا أن هن�����اك ت�����أثير للحم�����ولات الديناميكي�����ة عل�����ى 

الج��ائز  عناص��ر هيك��ل المنش��أة الحامل��ة للس��ير الناق��ل فه��ي ت��ؤثر عل��ى       
م����ن وزن الم����واد المنقول����ة عن����دما تك����ون ( ص����فر)  0%العرض����ي ب����ـ 

 . mm 100قطرها أصغر من  هذه المواد حبيبات
م���ن وزن الم���واد المنقول���ة عن���دما تك���ون قط���ر حبيباته���ا أص���غر        %10
 . mm 300من 

م���ن وزن الم���واد المنقول���ة عن���دما تك���ون قط���ر حبيباته���ا أص���غر        %20
  mm 500من 

 ـ قواعد التصميم :  10.3
عن����د تص����ميم المنش����أة الحامل����ة للس����ير الناق����ل والأنابي����ب يج����ب    

اع���د المعروف���ة بالمنش���آت المعدني���ة أو المختلط���ة    الأخ���ذ بالاعتب���ار القو 
مث���ل الحماي���ة م���ن الحري���ق والص���واعق والأم���ن الص���ناعي المطل���وب      
لحماي����ة العم����ال كم����ا يج����ب ملاحظ����ة ش����روط التركي����ب والنق����ل عن����د  
التص���ميم م���ع تجهي���ز مم���رات المش���اة الض���رورية للخدم���ة والص���يانة        

س�����ر للج الأص�����غرف�����ي الجس�����ور الحامل�����ة للأنابي�����ب يبل�����غ الارتف�����اع  
للمع���ابر الت���ي تس���مح   ىكم���ا أن المس���افة العظم���   1900mmالحام���ل  

يب���ين لن��ا منش���أة   (10.6). الش��كل   m 200به��ا الأنابي��ب لعب���ور الآلي��ات    
 يعط�����ي الج�����دولوحامل����ة للس�����ير الناق�����ل م����ع جس�����ر مش�����اة للخدم����ة    

  . المرافق القيم النظامية للأبعاد
ـ������ـ مم�������ر التص�������ليحات ، مم������ر المش�������اة يس�������تخدم للص�������يانة   

 صليح من قبل العاملين عند توقف السير عن العمل .والت
ـ����ـ مس����افة التح����رك لاس����تخدام الع����املين ف����ي زم����ن الاس����تثمار      

 ويمكن أن تكون نفس ممر الخدمة .
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 (10.6)الشكل 

 ــ ممر مشاة للعاملين وذلك في حالة عمل السير .
ف���ي الجس���ور الحامل���ة للأنابي���ب يبل���غ الارتف���اع الأص���غر للجس���ر     
 mm - 400 500وتت���راوح ف���روق الارتف���اع ب���ين  mm 2000الحام���ل

فيج��ب  16 - °45°أم��ا عن��دما يك��ون المي��ل م��ن      °8 -°15عن��دما المي��ل 
 استخدام درجات أو قفزات بين الجسور .

ف����ي الجس����ور المغلق����ة الحامل����ة   عن����د وج����ود أخط����ار للانفج����ار    
للس�����ير الناق�����ل أو أخط�����ار اش�����تعال الم�����واد المنقول�����ة تجع�����ل جمي�����ع    

م��ع تزوي��د الجس��ر الحام��ل    " °60 "س��طوح عناص��ر المنش��أ ذو م��يلان   
 المغلق بآليات للتهوية .

 إجه����اداتحاج����ة لتحقي����ق   ف����ي تص����ميم الجس����ور الص����ناعية لا    
 ج����ود حم����ولات ديناميكي����ة كم����ا أن����ه لا  تع����ب الف����ولاذ بس����بب ع����دم و  

فراغي���ا مم���ا يس���هل تجزئ���ة المنش���أ      الإنش���ائيحاج���ة لدراس���ة الهيك���ل   
مس���تويات متص���لة م���ع بعض���ها ال���بعض بمفاص���ل وف���ي جمي���ع         غل���ى

الأح���وال يج���ب التركي���ز عل���ى العناص���ر المعرض���ة للق���وى المركزي���ة      
النواق���ل المش���كلة عل���ى الج���وائز العرض���ية     مث���ل وص���لات الأنابي���ب و 

خ�����اص عن�����دما تك�����ون الق�����وى الأفقي�����ة كبي�����رة أو الجس�����ور   وبش�����كل 
الحامل���ة للس���ير الناق���ل مائل���ة ، ك���ذلك عن���دما تك���ون مق���اطع العناص���ر       
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يب���ين الش���كل مس���اند بع���ض الجس���ور     (10.7) غي���ر متن���اظرة " الش���كل  
 . 

 
  (10.7)الشكل 

 للجسور الحاملة للأنابيب : الإنشائيةـ الترتيبات  10.4
تش���كل ع���ادة م���ن المع���دن    الغ���از ائل وإن الأنابي���ب الناقل���ة للس���و  

أو م���ن م���واد أخ���رى وذل���ك تبع���ا لدرج���ة الح���رارة فيه���ا حي���ث تع���زل       
ي���ب الت���ي جي���دا ض���د م���ؤثرات الطق���س الخارجي���ة ويت���راوح ع���دد الأناب  

 إل���ى تك���ون مس���تندة    أنب���وب    1-40عل���ى جس���ر م���ن    إيواءه���ا يمك���ن  
 (10.8)أعلى أو داخل الجسر . الشكل 
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 (10.8)الشكل 

يب����ين الش����كل بع����ض ح����الات توض����ع الأنابي����ب عل����ى الجس����ور     
الحامل�����ة ويج�����ب عل�����ى المص�����مم الأخ�����ذ بالاعتب�����ار ح�����الات توس�����ع    

 المعمل وترك مجال لذلك .
أبع�����اد الأنابي�����ب والتباع�����د ب�����ين الج�����وائز العرض�����ية المس�����تندة    

عليه���ا تتب���ع الط���ول الح���ر المس���موح وتح���دد ع���ادة بش���كل مس���بق تبع���ا     
أمت����ار ولأج����ل  6مت����ر و 1.5س����ماكة ج����دار الانب����وب ويت����راوح ب����ين   ل

الأنابي������ب المص������نوعة م������ن الف������ولاذ يمك������ن تحدي������د التباع������د ب������ين    
 الاستنادات الداخلية بثلاث قيم يؤخذ أصغرها 

 ــ حسب حدود قدرة التحمل : 1

Li
q

=  2.9 W. Zul tσ

 
 ــ حسب حدود التشوه : 2

Li Et 
= 4 4. .  I .  f Zul

q
4

 
 تحنيب والاستقرار :ــ حسب حدود ال 3

Li = 250 I
A 

أم���ا الفتح���ات الجانبي���ة للأنب���وب ف���يمكن حس���اب أبعاده���ا بالعلاق���ة   
Le = 0.8 Li  
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Li  طول الفتحة الداخلية للأنبوب يقدر بـ :mm  
Le  طول الفتحة الجانبية للأنبوب يقدر بـ :mm  
W  العزم المقاوم لجدار مقطع الأنبوب بـ :mm3  

Zulσt   : المس���موحة لف���ولاذ الأنب���وب تبع���ا لدرج���ة       الإجه���ادات
  N/mm2الحرارة بـ 

q   الحمولة الموزعة بانتظام على الأنبوب : 
Et :    ب���ـ  عام���ل المرون���ة لف���ولاذ الأنب���وب حس���ب درج���ة الح���رارة
N/mm2  
I  عزم عطالة جدار الأنبوب يقدر بـ :mm4  

A مساحة جدار مقطع الأنبوب بـ :mm2  
f Zul   الانتق����ال المس����موح ب����ـ :mm  : يس����اويda/60  للأنب����وب

 الناقل للسوائل حيث  
2mm ≤ f Zul  ≤ 10 mm 

 حيث da/60والبخار  وللأنبوب الناقل للغاز
2mm.  f Zul  da

120
≤ ≤

 
da . القطر الخارجي لمقطع الأنبوب : 

تط���اول الن���اتج ع���ن ازدي���اد درج���ة الح���رارة   ال إل���ىيج���ب الانتب���اه 
نتيج����ة م����رور الس����وائل فيه����ا ووض����ع مثبت����ات عن����د نق����اط الاس����تناد .  

 . (10.9)مثال الشكل 
  للجسور الحاملة للسير الناقلة الإنشائيةــ الترتيبات  5-6

يك���ون الس���ير الناق���ل سلس���لة معدني���ة ناقل���ة       الأحي���انف���ي معظ���م  
 م����ن الس����ير الناق����ل .  نم����وذجين   (9-10 )للبن����د ويب����ين الش����كل  
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 (9-10)الشكل 

a حام��ل عل��ى ش��كل س��ير ناق��ل حي��ث يثب��ت مباش��رة ب��البراغي      ـ��ـ جس��ر
 . الأفقيةالجسور   أو بملاقط على

b               ـ س��ير ناق��ل محم��ول عل��ى جس��ر خ��اص وهن��ا تك��ون الاس��طوانات
 امل .الحاملة للسير الناقل مثبتة مباشرة على الجسر الح

ف���ي منش���آت الس���ير الناق���ل الطوي���ل والجس���ور الحامل���ة ل���ه تص���مم 
ع���ادة عناص���ر قوي���ة وثقيل���ة لتولي���د ق���وي الش���د ف���ي البن���د الناق���ل ، كم���ا  

والعناص����ر المرافق����ة ل����ه والمعطي����ات التقني����ة لهم����ا "ن����وع     أبع����اده إن
التقني����ة "توض����ع م����ن قب����ل   الأم����ورالبن����د واس����تناده ، قياس����اته وب����اقي 

 ين بالمصنع  والعامل الاختصاصين
لجس������ر حام������ل   إنش������ائيينيب������ين نم������وذجين   (10-10)الش������كل  

 وجسر حامل للسير الناقل للأنابيب
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 (10-9)الشكل 

 إلاتك���ون بش���كل ع���ام غي���ر مغط���اة   للأنابي���بالجس���ور الناقل���ة  إن
ف����ي بع����ض الح����الات الخاص����ة الت����ي تس����تدعي الحف����اظ عل����ى ح����رارة  

  (11-10)الشكل  يةالفيزيائية والكيمائ المواد المنقولة وميزاتها
 

 
 (11-10)الشكل 

م����ع  ترتيباته����ا بع����ض الس����يور الناقل����ة و   (10.12)يب����ين الش����كل  
 . مغطى ناقلسير عن جسر  أمثلة
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 (12-10)الشكل 

 


	1
	2
	3
	4
	عزم وقوة ضاغطة  (My ≠ 0 ,N≠0)

	5
	(N ≠ 0,My ≠ 0,Mz ≠ 0)

	6
	7
	-1-7 تمهيد
	يمكن لأجزاء المقطع العرضي ( الصفائح المشكلة له ) في الجائز المعرض لعزم انعطاف أو قوة ناظمية أن تتقوس و تأثير تقوس أجزاء المقطع على قدرة تحمل المقطع متباينة القيم ومختلفة.
	-2-7 نظرية التقوس الخطية وحدود صلاحيتها .
	إن اشتقاق العلاقات التالية هي لحالة حقل التقوس الكامل من دون تدعيمات وهي الحالة الأساسية في مجال المنشآت المعدنية والجسور وحالة التدعيمات اٌلإضافية الطولية .
	-1-2-7 إجهادات التقوس المثالية على الصفيحة المستوية مطبق عليها إجهادات ثابتة
	يفترض أن الحواف الأربع للصفيحة المستوية متمفصله و سماكتها t مطبق عليها إجهادات ثابتة ( ) والحافة العرضية اليمينية متحركة باتجاه سلبي X  إلى الداخل وتؤثر على الحواف العرضية إجهادات ثابتة   ( في منتصف الصفيحة ) يرمز للإجهادات الحرجة بـ .وفق هذه الفرضيات...
	نقتطع فرضاً من هذه البلاطة المقوسة عنصراً متناهي بالصغر عرضه(1) وطوله ( dx )من مثلث تحميل القوى الخارجية على حافة القطع .تحسب القوى الغشائية بالعلاقة:
	وهي متغيرة على امتداد dx بشكل أن تغيير الانحراف  مشروط .
	هذا التغيير في الاتجاه على امتداد العنصر يعني للصفيحة أن قوة qzl بالاتجاه العمودي على سطح X,Y تحسب بالإجراءات الافتراضية من زاوية القوة كما يلي :
	وعندما  w"<0 فإن qZ تؤثر بالاتجاه الإيجابي والقوة المتغيرة على سطح الصفيحة qZ (X,Y) تحسب من المعادلة التفاضلية لانعطاف الصفيحة :
	W""+2W"**+W****=-qZ/k
	حيث:  W(X,Y) =Wسطح التقوس و و
	كما أن :     و
	: عامل التطاول العرضي .
	حل المعادلة التفاضلية يجب أن يترافق مع شروط الأطراف ولتبسيط للعلاقة نجد :
	ْX = 0  , a:   W=W''= 0   لأجل أي قيمة من X
	ْY = 0  , b:   W=W''= 0   لأجل أي قيمة من  Y
	في الحواف الطولية والعرضية يجب إلغاء الانتقال والعزم الناتجان عن الانعطاف حسب الاستناد المفصلي وفق الإجراءات الهندسية وبتهذيب المعادلة التفاضلية يحسب الانتقال لهذه الحالة كما يلي :
	حيث: m,n العدد الصحيح لأعداد أنصاف الموجات بالاتجاه X والاتجاه العرضي  yمع (طول وعرض الصفيحة )وبتكامل العنصر الصغير على كامل الصفيحة نجد:
	وبالتالي تحسب الإجهادات الحرجة  من داخل القوسين المستطيلين .
	و m , n  عددان صحيحان
	وبعد تهذيب العلاقة تسمى الإجهادات المنسوبة  إجهادات اولر وما داخل القوسين عامل التقوس ولحساب إجهاد لحساب إجهاد التقوس للحقول غير المدعمة :
	إذا قيمنا العلاقة الأخيرة لـ  بتعويض n=1,2,3,4  تبعاً لـ  نحصل على المخطط البياني بالشكل (7-3 )ولأجل  تكون القيمة الحاسمة هي أصغر قيمة لـ هذا يعني أن الصفائح التي يكون فيها  تشكل فيها نصف موجة جيبيه بالاتجاه الطولي والصفائح التي فيها 2.45 > >1.41 تشكل...
	ومن الملاحظ أن مقاومة المادة مثل حد المرونة لا تتعلق بتقوس الصفائح ولم تدخل بعلاقة الإجهادات الحرجة لأن قانون هوك يفترض أن المادة مثالية المرونة وتتبع للقانون  كما في الشكل (7-3 ).
	الصفائح التي تستند على مساند غير مفصلية مثل السابقة يجب إجراء دراسات خاصة لها وهناك برامج كثيرة لهذا الغرض بطريقة العناصر المنتهية ولا يوجد لمثل هذه الحالات حلول جاهزة إلا أن هناك طرق تقريبية يمكن الاعتماد عليها .
	لحساب إجهادات التقوس الحدية  للصفائح المتمفصلة ذات الحقل الواحد لحالات مختلفة من  نسبة الإجهادات بين طرف الصفيحة السفلي والعلوي تستخدم العلاقات من الجدول بعد حساب علاقات  و في الجدول (7-1 ) .
	2-2-7تصرف الصفائح المقوسة خارج إطار إجهادات التقوس المثالية .
	تختلف تصرفات الصفائح خارج نطاق التقوس المثالي عن تصرفات إجهادات التقوس المثالي للعناصر والقضبان المضغوطة وذلك عندما تخرج حمولة التحنيب عن نطاق التحنيب المثالية وتدخل مجال احتياطي لدونه المقطع العرضي . فقط للقضبان النحيفة جداً نجد أن التزايد المنتظم لل...
	يعرض الشكل (7-4a) تصرف الصفائح المقوسة خارج نطاق الإجهادات المثالية عموماً وتصرف القضبان المضغوطة .
	تبدأ الصفائح بالسيلان عند الحافة من خلال تطبيق قوة متزايدة عليها وتصل إلى قدرة التحمل الحدية الشكل (7-4b) . يقع الحل التقريبي في مجال المرونة باستخدام نظرية التقوس غير الخطية لتقوس الصفائح المقوسة بشكل كبير .
	عند الانتقال بين المثالية والواقعية في تقوس الصفائح نجد عوامل عدة مؤثرة يجب الأخذ بها تتعلق بواقع التنفيذ وفرضيات التحميل نذكر منها :
	 التقوس الابتدائي (التشوه الابتدائي) الناتج عن الوزن الذاتي وخيوط اللحام .
	 إجهادات اللحام الداخلية للمقاطع المشكلة و المدرفله .
	 عدم انتظام قيم حد المرونة وتغير قيمه .
	 شروط الاستناد الطرفية ومدى مطابقتها للواقع .
	يمكن إدخال بعض هذه المعلومات في بعض برامج العناصر المنتهية وأخذها بالحسبان عند إجراء الحسابات مباشرة .
	في البداية لابد من عرض تعريف وتسميات خاصة بتحقيقات الصفائح المتقوسة
	تعتمد التحقيقات على إجهادات التقوس المثالية بوصفها متحولاً أساسياً والنحافة للبلاطات وبداية إجهادات السيلان (حد المرونة) fy,k, النحافة النسبية  وهي نسبة النحافة العادية للبلاطات منسوبة إلى النحافة الحدية  والنحافة النسبية تقود إلى عامل التخفيض  لتقوس ...
	حقل التقوس هو حيز الصفيحة التي يكون بسماكه ثابتة .
	الحقل الكلي أبعاده   ( aG , bG ) كما في الشكل (7-5 )
	الحقل الجزئي أبعاده  ( ai  ,  bG ) ( شريحة طولية)
	الحقل المنفرد أبعاده  ( ai  ,  bik )
	الصفائح المقوسة بشكل مستطيل تكون مدعمة ومحدده الحواف الطرفية الطولية والعرضية ويمكن أن تدعم بدعائم طولية وعرضية داخلية.
	وبذلك يقسم الحقل الكلي إلى حقول منفردة غير مدعمه ( بين الدعائم أو بين الدعائم والحواف الطرفية ) كما في الشكل (7-5 )كذلك الحقل الجزئي غير المدعم بين دعامتين عرضيتين أو بين دعامة عرضية وحافة طرفية .
	يشكل الجناح والجسد من مقطع العنصر الإنشائي بالاتجاه الطولي من صفيحة مدعمة بالحافة الطولية ومجزأة بدعائم عرضية فهي بين الأجنحة التي يمكن أن تكون حرة من طرف وذات مسند مرن من طرف ثاني.كما إن عرض حقل التقوس bG لأجل الحقل الكلي أو الحقول الجزئية هو العرض ا...
	يمكن أن تؤثر الإجهادات في حقل التقوس بشكل منفرد أو مشترك الشكل (7-7) .في حالة الإجهادات الطولية يرمز للإجهادات ذات القيم الكبيرة في الحافة والأبعد عن مركز الثقل بـ  أما الإجهادات المقابلة لها على الحافة الأخرى  بحيث يكون:
	تستنتج الإجهادات بالقيمة التصميمية للأفعال وفق نظرية الحسابات الأولى . الإجهادات المتغيرة  أو عبر طول حقل التقوس يجب تحقيقها في مواقع الإجهادات العظمى  مع  التابعة لها أو   و في الموقع نفسه .
	7.3.3 تحقيقات تقوس الصفائح و إجهادات التقوس الحدية .
	تم استنتاج قيمعامل التخفيض للتقوس بمساعدة طرق حسابية دقيقة و( برامج حاسوب) واستناداً على نظرية التقوس الخطية ومع تقييم عدد كبير من نتائج التجارب لخمس حالات تقوس مختلفة بالتحميل ولأجل مساند مختلفة وحمولات مختلفة تبعاً لدرجة نحافة الصفيحة النسبية  المنس...
	لدينا أربع حالات حددت لها التحقيقات :
	 أجزاء عناصر منعطفة من دون تأثير تحنيب ( جوائز منعطفة فقط ).
	 أجزاء عناصر منعطفة مع قوة ضاغطة من دون تأثير تحنيب ( جوائز منعطفة مع قوة ضاغطة ) .
	 صفائح من دون تصرف مشابه للعناصر التي تخضع للتحنيب .
	 صفائح بتصرف مشابه للعناصر التي تخضع للتحنيب .
	ومن الضروري تحديد أبعاد الصفائح لهذه الحالات الأربع وشروط الاستناد قبل البدء بالتحقيق . الجدول بالشكل (7-2 ) يقدم العلاقات لحساب عامل التخفيض للقص  وللانعطاف  لهذه الحالات وعلاقات التحقيق الأساسية هي :
	تحسب الإجهادات  و  وفق فرضيات الأفعال المؤثرة والمشكلة لإجهادات و بشكل فردي أو عند اجتماع  المركبتين مع بعضهما بعضاً . وتحسب الإجهادات الحدية المسموحة للتقوس بالعلاقات التالية :
	عامل التخفيض من الجدول السابق ويضرب بـ fy,k حد المرونة ويقسم على عامل المادة.
	إذا كان حقل التقوس المعرض إلى أخطار التقوس جزءاً من عنصر مضغوط يجب الأخذ بالاعتبار تأثير تحنيب العنصر مع تقوس الصفيحة . هذا يعني أنه إذا تقوست صفيحة هي جزء من المقطع العرضي لعنصر أو قضيب مضغوط قبل الوصول إلى القوة الحرجة الضاغطة لهذا العنصر المضغوط  N...
	تؤخذ بالاعتبار تأثير كلاً من التحنيب والتقوس والطريقة السهلة للتحقيقات حساب إجهادات التقوس الحدية باستخدام عامل التخفيض للتحنيب العادي  بالإضافة إلى عامل التقوس وتحسب الإجهادات الحدية كما يلي :
	تجرى التحقيقات للحقل الكامل أو لحقل التقوس الجزئي أو المنفرد مع وجود جميع مركبات الإجهادات و ويجب أن تكون الإجهادات المسموحة الحدية أكبر من الإجهادات المطبقة الناتجة عن الأفعال بشكل منفرد بتحقيق العلاقات التالية:
	وإذا كان حقل التقوس معرض إلى عدة مركبات إجهاد معا  و بآن واحد عندئذ تجرى التحقيقات وفق التراكب التالي :
	في حال غياب بعض الإجهادات يؤخذ قيمة عامل التخفيض لها يساوي الواحد  في حساب قيمة e3 أما قيمة V فتحسب كما يلي عندما   إجهادات الضغط :
	وللحالات الأخرى :
	وعند وجود حالة الشد فإن   .
	-7-3-4 تصرف الصفائح المقوية بشكل مشابه للعناصر المضغوطة .
	في الحالات التي تكون فيها أبعاد الصفائح ذات قيم متطرفة  1>> تكون الصفائح فيها بشكل مستطيل طوله أكبر من عرضه بكثير وغير مدعمة وعندما تكون صفائح مدعمة طولياً من الأطراف الأربعة وتكون مجهدة بـ     وبهذه الحالة فإن تقوسها ليس مثل تقوس الصفائح وإنما تتقوس ...
	يقدم الكود عامل يسمى عامل الأهمية للصفيحة  عندما يكون هذا العامل يساوي الصفر Q=0 فإن الصفيحة في حالة تقوس. أما إذا كان َQ=1 فإن الصفيحة في حالة تحنيب وإذا كان عامل الأهمية Q>0 يجب أن يضاف إلى الإجهادات الحدية لتقوس الصفائح عامل التحنيب العادي  . وتحسب...
	إجهادات أولر لتحنيب حقل التقوس .يجب أن تكون الحواف باتجاه إجهادات الضغط حرة والنسبةيمكن حسابها في حالة الصفائح غير المدعمة والإجهاد  كما يلي :
	إجهادات أولر لتحنيب حقل التقوس .يجب أن تكون الحواف باتجاه إجهادات الضغط حرة والنسبةيمكن حسابها في حالة الصفائح غير المدعمة والإجهاد  كما يلي :
	إجهادات أولر لتحنيب حقل التقوس .يجب أن تكون الحواف باتجاه إجهادات الضغط حرة والنسبةيمكن حسابها في حالة الصفائح غير المدعمة والإجهاد  كما يلي :
	وفي حالة  تؤخذ قيمة a  بدلاً من b مع أن :
	: عامل التخفيض لتقوس الصفائح من الجدول السابق
	: عامل التخفيض للتحنيب العادي وفق خط التحنيب b ودرجة النحافة النسبية ويحسب كما يلي :
	أما إذا كان Q<0 فإن الإجهادات المنفردة تحقق كما يلي :
	وعند تراكب الإجهادات نستخدم السابقة كما يلي :
	-7-4 تحقيقات صفائح جسد مقطع الجائز الحامل للرافعة .
	يتعرض الجائز المحمل بحمولة الرافعة إلى حمولة مركزة هي الدولاب تأثر سلباً على جسد هذا المقطع تؤدي إلى تقوسه ويدعم عادة بدعائم عرضية على عمودية على امتداد الجائز تقسمه إلى عدة حقول مقوسة .
	تعتبر الإجهادات  الموضعية التي تؤدي إلى نشوء ندبة ( تجعيد )في صفيحة الجسد أو تقوس هذه الصفيحة في مقطع الجائز من أخطر الإجهادات التي تنتج عن ضغط حمولة مركزة وتصادف مثل هذه الإجهادات في الجائز تحت سكة الرافعة المتحركة أو الجوائز الثانوية في جسور الطرق و...
	تعتمد الدراسات الحديثة التي أجريت على أخطار تقوس صفيحة جسد المقطع لجائز على ثلاث إمكانيات لانهيار الصفيحة وهي :
	تتولد في الجناح العلوي لمقطع الجائز نتيجة تطبيق القوة المركزة عليه إجهادات ضغط عند مرور دولاب الرافعة على امتداد جائزها يقوم بنقلها وتوزيعهاً على الجسد مما يؤدي إلى تلدن المنطقة المضغوطة من صفيحة الجسد والتي تتعرض لها مباشرة. وتوزيع هذه الإجهادات يتعل...
	التواء منطقة اتصال الجسد بالجناح وظهور ندبة ( تجعيده) فيه نتيجة ضغط الدولاب المباشر مما يؤدي إلى ثني الصفيحة في المنطقة العلوية بقرب الجناح المضغوط .الشكل (7-12)
	تقوس الحقل الكامل لصفيحة الجسد وذلك عندما ينحني كامل حقل التقوس وهي الحالة الخطر فيه كما في الشكل (7-13 )
	إلا أن الدراسات تشير إلى أن تقوس كامل صفيحة جسد هي الحالة الأخطر بين حالات عدم الاستقرار الثلاث السابقة .
	يعتمد الكود الأوربي في تحقيقات القوة المركزة على الدراسات الحديثة . وفي حال تراكب الحمولات تحقق الإجهادات بالعلاقة التالية :
	توزع الإجهادات على المساحة الفعالة من الجسد كما يلي :
	حيث :  الإجهادات الناظمية و إجهادات القص وفق المحاور كما في الشكل (7-14 )   .
	fy,d : القيمة التصميمية لحد المرونة للفولاذ .
	tw : سماكة صفيحة الجسد .
	Leff : العرض الفعال لتوزيع الحمولة .
	Irf : عزم عطاله الجناح العلوي حول محور الأفقي . Irf=Ir + If,eff
	Ir : عزم عطالة سكة الرافعة حول المحور الأفقي ,
	If,eff : عزم عطالة الجناح العلوي بالمقطع الفعال  beff = bfr + dr < b
	b : العرض الكامل للجناح ,dr : التباعد بين الحرف العلوي للسكة والحرف السفلي للجناح كما في الشكل (7-15 ) .
	bfr : عرض قدم السكة .
	مع الأخذ بكل هذه الاعتبارات نعرض العلاقة التي تحسب القوة المركزة الحدية العظمى Fcr التي يمكن أن تتحملها صفيحة الجسد في مقطع الجائز كما في الشكل (7-16 )
	ونلاحظ أن الكود الأوربي اتبع العلاقة لسماكة الجناح بشكل مباشر .
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	تنفرد الصالات المعدنية عن غيرها من أنواع الأبنية بميزات كثيرة من مثل العزل الجيد ، مدة التنفيذ القصيرة ، حرية اختيار شكل الصالة ، إمكانية التغيير وسهولة التدعيم ، إمكانية التنفيذ في الأوقات كلها والاستفادة من المقاطع مرة أخرى في حالة الفك ، وعموماً فإ...
	كما جاء في تعريف الصالات فهي أبنية ذات طابق واحد تعد لاستخدامات عديدة من مثل مخازن ومعارض وصالات صناعية لتجهيز الطائرات والسيارات والآلات و فناءات لممارسة الرياضية والاجتماعات العامة . كما أن الصالات الصناعية تصمم في معظم الأحيان بإضافة روافع متحركة ....
	الشكل (8.1)
	2-8 الميزات الرئيسة للتصميم والعوامل المؤثرة عليها
	إن إنشاء صالات معدنية متعددة الوظائف والأغراض تعد مهمة متكاملة تتأثر بعوامل عدة . إذ تشمل هذه المهمة على تخطيط الصالة مع تصميم وحساب مقاطعها بالشكل الاقتصادي بالإضافة إلى اعتماد طرق التنفيذ المناسبة والسهلة إلا أن إيجاد حل مثالي لهذه المسألة يتطلب تضا...
	وتتمثل وظيفة مهندس التنفيذ باختيار آلية العمل والتقنيات اللازمة مع تزويد المشروع بالمواد المطلوبة وترحيل المواد المعيقة للعمل منه ، أما عمل المهندسين وباقي الاختصاصات الأخرى فيتركز على النواحي التصميمية التي تقدم للصالة التجهيزات اللازمة والاستقرار مع...
	عند تخطيط الصالة ومحيطها يجب الأخذ بالاعتبار العوامل التالية :
	الإنارة ـ تحديد الألوان ـ التكييف والتدفئة ـ وسائل النقل ـ الإمداد والتفريغ ـ الحماية من الحريق .
	وسنعرض فيما يلي هذه العوامل وتأثيرها خاصة على الهيكل الحمال للصالة وباختصار .
	-1-2-8 الإنارة
	تفضل الإنارة الطبيعية على الإنارة الصناعية ويجب أن تكون الإنارة كافية في الأحوال جميعها لتخفف أخطاء العمل لذلك قد يضاف إلى الإنارة الطبيعية إنارة جزئية صناعية في أوقات الغيوم من أجل ذلك تزود الصالات الصناعية بنوافذ جانبية منفردة أو سلسلة من النوافذ ال...
	إن النوافذ بالنسبة لمسار الشمس له تأثير كبير على الإنارة وكمية النور الذي تحصل عليها الصالة وعلى سبيل المثال فإن الاتجاه الجنوبي أفضلية كبيرة على باقي الاتجاهات ويساعد على تدفئة الصالة أيام الشتاء .
	من الملاحظ أن الإنارة الصناعية ليس لها تأثير على الهيكل الحمال أما عدد ونوعية نقاط الإنارة فتحدد من قبل مهندس اختصاصي , ومن الجدير ذكره إن كثيراً من أرباب العمل يفضلون الصالات المظلمة ذات الإنارة الصناعية الثابتة مع التكييف والتدفئة الدائمين وهذا الحل...
	-2-2-8  تحديد الألوان في الصالة :
	يرتبط تحديد الألوان بعلاقة وثيقة بالإنارة وبمحيط العمل ساحته والتي يمكن أن تأثر سلبياً أو إيجابياً على العمل ونفسية العاملين ويعد عاملاًًً ذا أهمية خاصة في الصالات الصناعية إذ إن الألوان في الصالة يجب أن تناسب التجهيزات المعملية والآلات كما هو الأمر ب...
	يشمل اختيار الألوان أيضاً الألوان المميزة والتي تعطي إنذاراً وعلامات بوجود مناطق خطرة أو تجهيزات أمان وسلامة وعندها يفضل الاستعانة بملاحظات علم النفس وتعليماته .
	-3-2-8 التكييف والتدفئة :
	إن من ضروريات تجهيز الصالات الصناعية تأمين التدفئة والتكييف وذلك لإيجاد أماكن عمل خالية من تيارات الغبار والأوساخ مع هواء ذي حرارة ورطوبة مناسبتين مما يجعل العمال يبتعدون عن الملل والحياة الرتيبة وكذلك يؤدي إلى سحب الدخان والأبخرة وإمداد الصالة بهواء...
	-4-2-8 وسائل النقل :
	عند تصميم الصالات الحديثة لابد من تأمين تجهيزات لوسائل النقل التي تخدم العمل في الصالة مثل الروافع المتحركة هذه التجهيزات تفرض على المصمم بعض الترتيبات الإنشائية الضرورية أهمها جعل مسار العربة للرافعة المتحركة خالي من المعيقات كالجسور والوصلات بحيث تم...
	يقدم مورد جهاز الرافعة المعلومات اللازمة للمهندس المصمم مع الأبعاد الهندسية وضغط الدواليب أو الحمولات العظمى لها . وفي حال عدم توفر مثل هذه المعلومات تؤخذ الأبعاد القياسية لذلك .حيث من أساسيات التصميم الأخذ بالاعتبار الأبعاد التي تضمن سلامة العمال بين...
	الشكل (8.2)
	-5-2-8  الإمداد والتصريف
	ويقصد به تزويد الصالات الصناعية بالمياه والسوائل و الغازات اللازمة لمتابعة العمل فيها وتصريف الناتج عنها من الحمأة والأبخرة والدخان المضرة ويستخدم لذلك أجهزة سحب أو ضخ كهر بائية وتتم عمليات الإمداد والتصريف بمساعدة أنابيب ناقلة تمدد عادة تحت منسوب أرض...
	-5-2-8 الحماية من الحريق :
	إن حماية الأشخاص والآلات وعناصر الجملة الإنشائية من الحريق يعد ضرورياً وهاماً في الحالات جميعها وتأتي بالدرجة الأولى الوقاية من الحريق ومن ثم تحضير المواد والأجهزة المستخدمة في حالات نشوب الحرائق والعناية بهذه الأجهزة بشكل دائم وتفقدها دورياً . من أجل...
	-3-8 استقرار الجملة الإنشائية في الصالة :
	تتألف الجملة الإنشائية في الصالة من جملون رئيس حمال وهو على نوعين شبكي وذي مقطع جسد مليء  مع أعمدة تحمل هذا الجملون أواصف تحمل بدورها على جوائز ثانوية مع التغطية وتوابع الجملة الإنشائية مثل الجسور الحاملة للروافع وعناصر التدعيم والتقوية الجانبية والعل...
	يتحقق استقرار الصالة عندما يستطيع الهيكل الإنشائي استقبال وتحمل جميع الحمولات المتوقعة جميعها من الاتجاهات كلها ومقاومتها ونقلها إلى الأساسات والحمولات المفروضة تكون على أنواع الشكل (8.3) .
	ـ الأوزان الذاتية للهيكل والسقف والجدران ( g )
	ـ الحمولات المتحركة P والثلج S
	ـ الرياح ( W )
	الشكل (8.3)
	ـ حمولات الرافعة المتحركة ( ...., Rp , Rg , Rp , Rm , Rs , RB )وقد درست بشكل كاف في الفصل التاسع .
	ـ الحمولات التكنولوجية ، الحرارة ، هبوط المساند مع الهزات الأرضية واصطدام المركبات . هذه الحمولات تؤثر على العناصر بشكل منفرد إلا أن تراكبها يؤخذ وفق حالات التحميل .
	تجزئ عادة الجملة الإنشائية في الصالة عند الدراسة إلى شرائح مستوية للتسهيل ونذكر منها .
	ـ هيكل عرضي معامد لامتداد الصالة يتلقى القوى الشاقولية والقوى الأفقية في الاتجاه العرضي ويكون إما على شكل إطار أو جائز محمول على عموديين .
	ـ هيكل عرضي معامد لامتداد الصالة يتلقى القوى الشاقولية والقوى الأفقية في الاتجاه العرضي ويكون إما على شكل إطار أو جائز محمول على عموديين .
	ـ عناصر الاستقرار إطارات ، جوائز داعمة مع عناصر الربط لاستقبال القوى الأفقية في الاتجاه الطولي للصالة .
	لنأخذ هيكل على شكل مكعب يمثل جملة إنشائية كبيرة واستقرار مثل هذا الهيكل الشكل (8.4) .
	يجب أن يكون فراغيا فإذا فرضنا أن عقد زوايا هذا المكعب مفصلية وهي النقط التي يلتقي بها ثلاثة عناصر من ثلاثة مستويات متعامدة وبالتالي فان هذه العقد تنتقل بثلاث اتجاهات . إن هذا الهيكل مستقر بسبب وجود الدعائم في جميع سطوحه وهو غير مستقر من دون هذه الدعائ...
	يبين الشكل (8.5) إطار بأربع مفاصل وهو غير مستقر وهذا العنصر ممكن إضافة عنصر واحد لجعله مستقر وهذا العنصر مضغوط (-) أو مشدود (+) حسب وضعه بالنسبة للقوة .
	الشكل (8.5)
	وعلى هذا فان استقرار الصالات الصناعية يتطلب دعائم في الاتجاهات الثلاثة المستوي العرضي والطولي و الأفقي ( السقف ) والتدعيم يمكن أن يتم بأشكال متعددة ومتنوعة مثل الجدران أو عناصر إضافية أو بجعل العقد موثوقه أو جعل الأساسات ذات وثاقه تامة والى غير ذلك . ...
	الشكل (8.4)
	-1-3-8  أنواع الجمل الإنشائية (الأعمدة و الجملونات ):
	تتألف الجملة الحمالة من جملونات شبكية تستند على أعمدة موثوقة الأساسات تملك صلابة عالية جانبية لاستقبال القوى الأفقية الناتجة عن حمولات الرياح و الصدم الجانبي للروافع المتحركة وذلك في الصالات ذات الفتحة الواحدة أو المتعددة الفتحات. إلا أن عزم الوثاقه ف...
	الشكل (8.6)
	ـ عمود بمقطع ذات جسد مليء .
	ـ عمود بمقطع ذات جسد مليء مع وجود ظفر حامل لرافعة متحركة خفيفة حتى (80 KN)
	ـ عمود شبكي حامل لسقف الصالة وللرافعة المتحركة الثقيلة حتى (125KN)
	ـ عمود موصول بدعامة جانبية موثوق وقد يكون متمفصل الأساس حاملاً للسقف وللرافعة المتحركة ويمكن استبدال الأعمدة المعدنية بأعمدة من البيتون وبالتالي تصبح الصالة منشأة مختلطة إذ إن الأعمدة البيتونية تمتاز بصلابة جيدة في اتجاهي محاور مقاطعها
	تزود الصالة عادة بدعائم وروابط في الاتجاه الطولي أو جدران كتليه وذلك لمقاومة القوى الأفقية الشكل (8.7) يبين بعض أنوع هذه الدعائم ونذكر منها .
	ـ الروابط السقفية لمقاومة الرياح تقام بين كلا الجملونيين الواقعين عند بداية الصالة وعند نهايتها لاستقبال القوة الناتجة عن حمولات الرياح التي تواجهها الجدران  الخارجية في بداية ونهاية الصالة أو لتخفيف تأثير عدم الاستقرار في عناصر الوتر العلوي للجملونات...
	الشكل (8.7)
	ـ الروابط الأفقية التي تنفذ في الجدران الخارجية الجانبية بين كلا الجملونيين الواقعين عند بداية الصالة ونهايتها وذلك لامتصاص قوى المساند للروابط السقفية الخاصة بمقاومة الرياح ونقلها إلى الأساس
	ـ الروابط المساعدة في التنفيذ وتوضع بين كل5 فتحات لتأمين جودة التنفيذ في منشأة السقف
	ـ عناصر مقاومة الفرملة تقع في مستوى جائز الرافعة المتحركة وسط الصالة لمقاومة قوى الفرملة للروافع المتوسطة والثقيلة الشكل (8.8).
	ـ الروابط المقاومة للاهتزاز أو التأرجح وتنفذ عادة في مستوى الوتر العلوي لجائز الرافعة المتحركة وذلك لامتصاص قوى الصدم الجانبية للروافع المتحركة الثقيلة
	الشكل (8.8)
	ـ الجائز المقاوم للرياح في الجدار الأمامي والخلفي للصالة ويكون في مستوى الوتر العلوي لجائز الرافعة وذلك لتقصير ارتفاع الأعمدة في الجدران الأمامية والخلفية للصالات ذات الأرتفاعات العالية ويمكن أن يستعاض عن الروابط السقفية المعدة لمقاومة الرياح بصفائح ت...
	أما الروابط المساعدة في التنفيذ فهي ضرورية في التنفيذ وضرورية في فترة الإنشاء وتشكل عادة من عناصر متصالبه مع القطريات تحتاج الروافع المتوسطة والثقيلة التي تصل حمولتها إلى 125KN إلى عناصر مقاومة لقوى الفرملة وللاهتزاز حيث تزود جسور الرافعة بهذه العناصر...
	وفي هذه الحالة تستقبل الصدمات الجانبية للرافعة عبر دعائم إضافية جانبية توضع في الجناح العلوي لجسر الرافعة ولإيصال قوة الفرملةRB   إلى الروابط الأفقية تحتاج إلى قضيبين مائلين في مستوى الجناح العلوي لجائز الرافعة أو لروابط إضافية مناسبة الشكل (8.9) .
	وفي هذه الحالة تستقبل الصدمات الجانبية للرافعة عبر دعائم إضافية جانبية توضع في الجناح العلوي لجسر الرافعة ولإيصال قوة الفرملةRB   إلى الروابط الأفقية تحتاج إلى قضيبين مائلين في مستوى الجناح العلوي لجائز الرافعة أو لروابط إضافية مناسبة الشكل (8.9) .
	الشكل (8.9)
	يوكل إلى الروابط الأفقية مهمة مقاومة الإجهادات الناتجة عن التطاولات الحرارية على امتداد الاتجاه الطولي للصالة أما عندما يكون طول الصالة قد زاد عن حد معين فإنها تزود بفواصل تمدد طولية تجزئها بحيث يتحمل كل جزء منها تمددا ته الطولانية بمفرده أما القيمة ا...
	ـ 120متر للمنشآت المنفذة بالوصلات المرنة مثل البراغي العادية و البراشيم .
	ـ 96 متر للمنشآت المنفذة بالوصلات القاسية والصلبة مثل البراغي العالية المقاومة واللحام .
	أما عندما يقام في منتصف الصالة نقطة تثبيت وارتكاز للجملونات الشكل (8.10) فان الطول المسموح لأجزاء الصالة يمكن أن يبلغ 144 متر وذلك لأن التمددات الناتجة عن تغيرات درجة الحرارة تقريبا غير مهمة .
	الشكل (8.10)
	في الصالات التي لا تحتوي على روافع يجب تدعيم الأواصف ضد الضغط لذلك يفضل إقامة نقطتي تثبيت في بداية الصالة ونهايتها ولاسيما في حقبة الإنشاء كما في الشكل (8.11) حيث يبين بعض الجمل الإنشائية التي تستخدم فيها الجدران تحت الجملونات لتحمل حمولات الرياح والح...
	الشكل (8.11)
	-2-3-8 الإطارات :
	تصمم الإطارات ذات مقاطع الجسد المليء بثلاثة أشكال :
	a ـ إطار بمفصلين  b ــ إطار بثلاثة مفاصل  c ــ إطار موثوق الأساسات .
	الشكل (8.12) ويتم تصميم المقاطع على هذا الأساس ويمكن تدوين الملاحظات التالية على هذه الأشكال الثلاث .
	الشكل (8.12)
	a ـ الإطار بمفصلين جملة غير مقررة إنشائيا من الدرجة الأولى, احتياج الفولاذ اللازم في تصميمه متوسط ,تكاليف تنفيذ الأساسات متوسطة صلابته الأفقية قليلة بالمقارنة مع الإطار الموثوق و يستخدم بكثرة
	b ـ الإطار بثلاثة مفاصل وهو جملة مقررة, الفولاذ اللازم في تصميمه عالي تكاليف,تنفيذ الأساسات متوسط صلابته الأفقية مشابهة للإطار بمفصلين نحتاج في تنفيذ المفصل الوسطي إلى تكاليف إضافية وكذلك يجب تثبيت المقاطع المجاورة للمفصل عند القمة لمنعها من التحنيب.
	c ـ الإطار الموثوق جملة غير مقررة من الدرجة الثالثة ,الفولاذ اللازم في تصميمه قليل,تنفيذ الأساسات ذات كلفة عالية صلابته الأفقية جيدة والإطار ذو الجسد المليء صالح للصالات ذات الفتحات الواحدة أو المتعددة الفتحات برافعة متحركة متوسطة أو خفيفة الحمل أو بد...
	بالنسبة للاستقرار الطولي في الصالة فنأخذ الترتيبات الإنشائية السابقة نفسها عند الحاجة لها. فمثلا نجد أن الروابط الأفقية ضرورية لمقاومة إجهادات الفتل في عمود الإطار لذلك تنفذ على محور هذا العمود لمقاومة الفتل .
	-3-3-8  جملونات على أعمدة قوسية مع روابط طولانية .
	تستخدم هذه الجملة الإنشائية غالبا بوصفها جملونات شبكية أو ذات مقطع جسد مليء فتحتها أقل من 18m مستندة على أعمدة متمفصلة من الطرفين أي في نقطة استناد الجملون السقفي وفي نقطة أساس العمود
	أما القوى الأفقية الناتجة عن حمولات الرياح و الصدم الجانبي من الرافعة المتحركة فتوضع لها روابط أفقية في رأس العمود ونادرا ما تنفذ في مستوى السقف وتكون على امتداد الصالة وتثبت في جدران الجملون وقد تكون هذه الروابط الأفقية كتلية أو عناصر شبكية أما استقر...
	القوة الرئيسة المؤثرة على الأساس هي القوة الشاقولية لذلك تكون تكاليف تنفيذ الأساسات قليلة كما أن استهلاك الفولاذ قليل في الأعمدة النوسية ( المتمفصلة من الطرفين) إلا أننا نحتاج إلى كلفة عالية لتنفيذ الروابط والدعامات المختلفة ومن الجدير ذكره أن أي توسع...
	نستنتج من ذلك أن هذه الجملة الإنشائية لا تستخدم إلا في حالات الصالات القصيرة والضعيفة بدون روافع متحركة ذات استطاعات ضعيفة الشكل (8.13).
	-4-3-8  الجملة الإنشائية للصالات المتعددة الفتحات
	تشكل الصالات المتعددة الفتحات بوضع بسلسلة من الإطارات المتجاورة أو الجملونات المستندة على أعمدة وعندها ترتفع درجة عدم التقرير في الهيكل. يبين الشكل (8.14) بعض الأمثلة على هذه الصالات الجمل (a,b,c) إطارات ذات مقاطع بجسد مليء وهي صالحة للصالات من دون رو...
	الشكل (8-14)
	-4-8 عناصر التغطية للسقف :
	-1-4-8  مقدمة : يتعلق اختيار عناصر التغطية للسقف والجدران الخارجية بالوظائف الموكلة إليها من حماية من تأثيرات الطقس مثل الأمطار والثلوج والرياح وأشعة الشمس ويجب أن تفي بالمتطلبات الفيزيائية للبناء وبشكل رئيس تأمين العزل من الحرارة والبرودة والرطوبة ال...
	ينشأ في عناصر التغطية قوى قص إضافية ناتجة عن الرياح بالإضافة إلى قوى القص الموجودة الناتجة عن الأحمال ويجب إن تقاوم بعناصر التثبيت على الهيكل كما إن صلابة عناصر التغطية يجب أن تكون كافية بحيث تكون المسافة بين الآواصف التي تحملها مناسبة ، لقد قدمت الأس...
	الشكل (8.15)
	 السقوف من دون عزل حراري . هي ثلاثة أنواع :صفائح مشكلة أو بلاطات بيتونية أو صفائح مموجة من الإنترنيت أو مدعمة بالألياف الزجاجية
	 السقوف ذات عزل حراري تكون أما سقوف باردة أو ساخنة وهي مغطاة بصفائح مشكلة وبمواد بيتونية BDD أو صفائح على شكل صندويش ومن المعلوم أن زيادة صلابة صفائح التغطية تسمح بزيادة التباعد بين الأواصف التي تحملها,ولزيادة الصلابة تأثير على أماكن العقد وشكل الجملون .ف�
	في الجدران الخارجية تعمل العوارض الأفقية عمل الآصف في السقف بالنسبة للتغطية وبهذا فإنه يمكن إلغاؤها في حالة استخدام البلاطات البيتونية لتغطية الجدران ولمقاومة قوى الرياح الأفقية الشديدة مع أن وزنها يتم تحويله مباشرة إلى الأساس .
	أن تحديد زاوية ميلان السقف على جائز واحد أو على جانبين يجب أن يتعلق بنوعية التغطية لسطح السقف بحيث يستطيع ماء المطر أن يسيل عليها بسرعة مقبولة دون نفاذ إلى داخل المنشأ وقد حددت زاوية الميلان الأصغرية الواجب أخذها حسب نوعية التغطية في الجدول التالي عمو...
	الميلان بالدرجة               نوعية التغطية
	3                 الصفائح المطلية بالزنك، الورق المقوى مع الزفت
	10                الصفائح المستوية المعدنية المطلية بالزنك والمموجة
	18                التغطية بالآجر الأحمر و الإترنيت
	30                زجاج ، صفائح معدنية عادية ، صفائح صندويش ،
	وبالنسبة للصالات الصناعية فيؤخذ ميلان السطح العلوي بنسبة 2,5 %إلى 10%.
	-2-4-8  أشكال التغطية لسقوف الصالات :
	وتشمل التغطية المعدنية من الفولاذ المطلي بالزنك والألمنيوم وحمولتها على الآصف تكون خفيفة وهي ذات عزل جيد للماء لقلة الشقوق فيها . إلا أنه يجب تغطية الشقوق الناتجة عن وصلها مع بعضها بعضاًً في الأطراف كما أن فتحات النور والتهوية والنوافذ سهلة التجهيز وا...
	أ ــ الصفائح المشكلة من الألمنيوم :
	تشكل هذه الصفائح من الألمنيوم أما بشكل منحن تابع و أما على شكل شبه منحرف بالأبعاد مبينة بالشكل (8.16) والمواصفات التالية :
	الشكل (8.16)
	ــ طول التوريد حتى 16m
	ــ الوزن الذاتي 0,05KN/m
	ــ ميل السقف %10
	ـ عرض المسند:40mm (عرض المسند الطرفي و50mm عرض المسند الوسطي
	ــ تركب على أواصف من نوع   IE, I, IPE, IE,I ...
	ــ السماكات 0,8mm  أو 1mm او 1,2mm
	ــ التباعدات بين الأواصف 1,5 متر إلى 3 متر .
	ـ تثبت الصفائح بوساطة براغيM8 توضع في قمم الموجات بتباعد 300mm
	ــ الوصلات الطولية للصفائح تنفذ بواسطة براغي وتراكب 350mm
	ــ أما الوصلات العرضية فان التراكب فيها يكون  200mm
	ــ بالنسبة للحماية من الصدأ فيجب أن تكون دائمة إذ يعد الألمنيوم شره كيميائيا لذلك فانه من الضروري عزله بوساطة شرائح خاصة عن العناصر والمقاطع المعدنية التي يرتكز عليها أو بمواد بيتونية من مثل الزفت .
	ب ــ الصفائح المشكلة من مقاطع الفولاذ :
	تطلى الصفائح الفولاذية عادة بالتوتياء ويتراوح سماكتها بين 0,7 إلى 1,2mm حيث تشكل على البارد بشكل شبه منحرف الشكل (8.17) ولها المواصفات التالية :
	ــ طول التوريد 18 m.
	ــ السماكات بين 1,25 mm, 0,8 mm
	ــ ميل السقف %10 .
	ــ عرض المسند : 40 mm  عرض المسند الطرفي و 50 mm  عرض المسند الوسطي.
	ــ تركب على اواصف [E , [ , IPE , IE , I  .
	ــ التباعد بين الاواصف 3 متر .
	الشكل (8.17)
	ــ تثبت الصفائح ببراغي M6 في كل قمتين
	ــ الوصلات الطولية يجب أن تثبت الصفائح على كل آصف أما الوصلات العرضية فيثبت بواسطة براغي بتباعد 400 mm
	جـ ــ بلاطات البيتون المسلح المفرغة .
	وهي بلاطات بيتونية ذات تسليح خفيف وتتعرض هذه البلاطات لحمولات ساكنة موزعة بانتظام وتكون مفرغة بأنابيب ولها تعاريج لتكون متماسكة مع بعضها البعض ومثال هذه البلاطات المفرغة البلاطة المبينة في الشكل (8.18) .
	الشكل (8.18)
	ــ الوزن 2,0KN/m2 لأجل السماكة 100mm
	1,7KN/m2 لأجل السماكة 80mm
	ــ الميل من % 2,5 الى % 10 .
	ــ عرض المسند 30mm
	ــ الاواصف يجب أن تكون I 160  أو IE 140  أو IPE 140
	ــ التباعد بين الأواصف 1 متر أو 1,5 متر أو 3 متر لأجل سماكة 100mm
	ــ يتم ملئ الفراغ بين البلاطة وجناح الآصف العلوي بواسطة المونة الاسمنتية مع إضافة بعض القطع من الصفائح FL505-80  التي تلحم على الجناح العلوي للآصف
	د ـ البلاطات البيتونية الكاسيت :
	هذه البلاطات هي بلاطات مسبقة الصنع عادية 6m أو قد تكون مسبقة الإجهاد وحتى 12 متر تحملها أواصف وقد يكون الهيكل مصمم بدون أواصف مثال على هذه البلاطات الشكل (8.19) .
	الشكل (8.19)
	ــ الوزن 1,5KN/m2 لأجل البلاطات 6m
	2KN/m2    لأجل البلاطات 12m
	ــ الميل يفضل من % 5 إلى % 10 والحد الاعظمي % 30
	ـــ عرض المسند  50mm  بوجود صفيحة زاوية
	100m     بدون صفيحة زاوية
	تثبت البلاطات على الجملونات و الأواصف بالبراغي .
	هـ ـ الصفائح المموجة :
	صفائح الاترنيت كما في الشكل (8.20) ويفضل الابتعاد عن هذه المادة لأنها من المواد المسلطنة .
	الشكل (8-20)
	الأبعاد طول 2,5m والأبعاد الأخرى مبينة في الشكل (8.20)
	ــ الوزن 0,2KN/m2
	ــ الميل % 10
	الاواصف I, I P E ,I E , I
	ــ التباعد بين الاواصف 1150mm
	ــ السهم
	الشكل (8-34)
	الشكل (8-35)
	الشكل (8-36)
	في بعض الحالات التي يكون فيها التغطية متحركة ولتخفيض عزم الانعطاف my في مقاطع الأصف مع المساهمة في استقراره نلجأ إلى تعليق الأواصف الموجودة في القمة الشكل ( 8. 39 ).
	الشكل ( 8. 39 )
	وأحياناً يطلب منا زيادة في استقرار مقطع الأواصف الحامل للتغطية المتحركة فنقوم بوضع وصلة تقوية بين أصفتي متجاورين كما الشكل ( 8. 40 )
	الشكل ( 8. 40 )
	أما الأصف الموجود في القمة أو منتصف الصالة فيجب تقويته لإستقبال قص السقف بواسطة صفيحة الشكل ( 8. 41 )
	الشكل ( 8. 41 )
	هناك أهمية خاصة  للآصف الموجود في طرف الجملون المعدني فيجب تقوية مقطعه لأنه عليه استقبال قوى إضافية في الرياح والروافع وقص السقف ، أما عناصر الربط بين الجملونات فهي ضرورية لتثبيت الجملونات في فترة التنفيذ ولتلقى حمولات الرياح فترة الاستثمار مع الحمولا...
	الشكل ( 8. 42 )
	-5-8الجملونات وعناصر الربط في الصالة :
	مهمة الجملونات استقبال حمولات الأواصف ونقلها إلى الأساسات ويوضع الجملون بشكل عرضي على إمتداد الصالة وعندما تكون فتحة الجملون أصغر من البعد بين العمودين يوضع مسند مساعد بينهما .
	تصمم الجملونات  بمقاطع ذات جسد مليء أو بشكل جوائز شبكية وهي تناسب الصلات المعدنية أكثر من مقاطع ذات الجسد المليء .
	في مستوى الجملون الطرفي في بداية ونهاية الصالة تضاف عناصر ربط سقفية مهمتها استقبال حمولات الرياح مع قوى الضغط الناظمية المولدة في الوتر العلوي للجملون من تأثير الحمولات الخارجية أو تأثير انحراف التنفيذ كما أنه من الضروري تكرار وجود عناصر الربط كل 5 فت...
	-1-5-8الجملونات  على شكل جوائز شبكية :
	في البداية يجب التنويه إلى أن فرض الحمولات على الجوائز الشبكية هي نفسها الحمولات من الأواصف : حمولات الوزن الذاتي للآصف والتغطية والرياح والثلج بالنسبة للوزن الذاتي للجائز الشبكي بقدر عادة بـ gb = 0.1 KN / m2   حتى 0.22 KN / m2  أما وزن عناصر الربط بي...
	أشكال الجوائز الشبكية متعددة ولا يمكن حصرها وهناك أنواع عديدة مألوفة  ومستخدمة في الحياة العملية وقد أثبتت جدارتها في الصالات المعدنية كما في الشكل ( 8. 43 )
	الشكل ( 8.43 )
	وكما هو معلوم يمكن للمساند أن تكون في مستوى الوتر العلوي أو في مستوى الوتر السفلي أما فتحة الجائز الشبكي فهي كما في الشكل ( 8. 44 ) تختلف باختلاف الصالة وتقدر      a = 100 - 200 mm أما L = e1 - 2a  .
	ارتفاع الجائز الشبكي الاقتصادي يجب أن يتراوح بين  و   وقد يصل أحياناً  إلا أنه يفضل  أما العقد فهي قابلة للتنفيذ بواسطة اللحام أو البراغي .
	الشكل ( 8.44 )
	يبين الشكل ( 8.45 ) وأشكال متعددة للجائز الشبكي .
	عند اختيار شكل الجائز الشبكي يجب ملاحظة أمور عديدة أهمها أن تكون مستقيمة غير منحنية والزوايا بين العناصر أكبر من 30 درجة و إمكانية تنفيذ العقد بسهولة مع محاولة تركيز الأواصف على العقد .
	الشكل ( 8.45 )
	في حالات الفتحات الكبيرة تنشأ مشاكل عديدة يجب حلها مثل توزيع عناصر التغطية ويمكن إضافة عناصر جديدة على الجائز الشبكي لتقوية الوتر العلوي الشــكل (8 .46)
	الشكل ( 8. 46 )
	أو جعل الوتر العلوي كجائز مستمر يتحمل عزوم انعطاف مستندة على عناصر نحيفة شبكية.
	يلجأ مهندس التنفيذ أحياناً إلى تصنيع أقسام الجائز الشبكي في رحبة المنشآت المعدنية ونقلها إلى مكان المشروع لتجميعها هناك مع الأخذ بالاعتبار امكانيات وسائل النقل الحاملة لمثل هذه العناصر والشوارع التي ستمر بها وغير ذلك أما أشكال  مقاطع عناصر الجائز الشب...
	الشكل (8.47)
	أما في حالات المقاطع التي تتألف من زاويتين فيجب وصل هاتين الزاويتين بصفائح معدنية على بعد L1 حيث تحسب منه نحافة الزاوية الواحدة وتدقق بالعــلاقة (i1 = i( ) 50 (  = (1 كمثال على الجائز الشبكي (8.48) .
	الشكل (8-48)
	ومثال على وصلات الجائز الشبكي الشكل (8.49)
	الشكل (8-49)
	ومما يجدر ذكره أنه يجب حساب التشوه الحاصل في الجائز الشبكي بالاتجاه الأفقي و الشاقولي وهو الانتقال في العقد U و V وخاصة باتجاه الحمولات ويمكن حسابه بالعلاقة :
	V =
	حيث :
	S0 : القوى الناظمية في العنصر بتأثير القوى الخارجية
	S1 : القوى الناظمية في العنصر بتأثير القوى الوهمية P = 1  في العقدة المدروسة
	S : طول العنصر و E : عامل المرونة
	A : مساحة مقطع العنصر
	وتقارن بالسهم المسموح .
	-3-5-8 الجملونات على شكل جوائز جسد مليء:
	وهي الجوائز الرئيسة الحاملة للسقوف المعدنية بشكل جسد مليء إذ أنها تستقبل جميع الحمولات الآتية عن طريق التغطية وعناصر الربط وكذلك حمولات الروافع وحواملها . إن ميلان الوتر العلوي يجب أن يكون نفس ميلان السقف . كما أن سهم الجملون يتعلق بشكل رئيسي بنوعية ا...
	لأجل الجملون المبين بالشكل (8.50) حسبت قيمة b = 4.2 m , حيث مقطع الآصف  IPE 140 . عند استخدام عناصر التغطية الصلبة كصفائح البيتون الخفيف مثلاً يمكن توفير كمية من فولاذ الأواصف وكلفة تجهيز المساند ويكون ذلك بتكبير فتحة الآصف حتى الـ5 متر وتثبيت البلاطا...
	الشكل (8.50)
	يمكن أن تشكل الجملونات من جائز شبكي أو جائز ذا مقطع مليء إلا أن المقطع المليء يمتاز عن الجائز الشبكي بمزايا عديدة كالارتفاع الصغير وقلة تكلفة التصنيع نسبياً . كما أنه يمكن استخدام المقاطع المدرفله في الفتحات الصغيرة أما الجوائز الشبكية فهي تستخدم للفت...
	أحد الأشكال المستخدمة في الجملونات ذات الجسد المليء هي الإطارات ذات المفاصلين أو الإطارات المقررة ذات المفاصل الثلاث بمساعدة شداد لتخفيف الإجهادات عند المساند والجدران كما في الشكل (8.51) وهي صالحة في الفتحات الصغيرة . وقد تزود الإطار بفتحات تهوية وإن...
	الشكل (851)
	-3-5-8 عناصر الربط بين الجملونات  :
	يتم ربط الأوتار العلوية بين الجملونين الطرفين المتجاورين في الصالة بعناصر الربط الأفقية مهمة هذه العناصر الأفقية جعل السقف مستمر أثناء التنفيذ حيث يربط الجملونان الأوليان ليكونا نقطة تثبيت واستقرار فراغية لكافة الجملونات التي ستقام لاحقاً أما في زمن ا...
	هناك أشكال متعددة لترتيب هذه العناصر التي تشكل في الواقع جوائز شبكية وتحسب القوى الناظمية في العناصر على هذا الأساس وتؤثر عليها قوى الرياح W الشكل (8.50) يبين هذه الأشكال للجوائز الشبكية ويمكن أن تتداخل الأواصف فيها لتشكل قطريات شاقولية والعناصر المتص...
	الشكل (8.52)
	تؤثر قوة الرياح على عناصر الربط وتولد القوة الناظمية في العناصر وهي على شكل قطع جيبي الشكل (8.52) .وللتسهيل يمكن أخذ القوة الناظمية ذات القيمة الأعظمية في العناصر Ni وتعميمها كقوة خارجية على الجائز تحاول تكبير السهم وتحسب قيمة العزم في هذا الجائز (X) ...
	M ( x ) = ( Ni . V ( x )  = ( Ni Vm sin
	cos  Q ( x ) = M(X) = (Ni Vm
	حيث (Ni مجموع القوى الناظمية في الوتر العلوي للجملون .
	أما السهم الأعظمي المسموح فهو  = max Vm
	وبالتالي نحصل على قوى القطع العظمى في عناصر الربط في المنتصف
	(Ni =M  = max M
	وعلى امتداد العرض b نحصل على القوة الناظمية في وتر الجائز الشبكي لعناصر الربط
	والقوة القاطعة في جائز عناصر الربط أي في القطريات الشاقولية .
	ويمكن اعتماد العلاقة التقريبية التالية التي تحسب القوة الناظمية في وتر الجائز الشبكي لعناصر الربط .
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