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 لرفع كفاءة البلاطات البيتونية المسلحةدراسة تجريبية وتحليلية 

  تخدمة في الظروف المحلية المس 

 

 جامعة دمشق-كلية الهندسة المدنية . د.م عبد الحميد كيخيا

 مقدمة :ال -1

من حجم البيتون المسلح  %60تعتبر البلاطات من أهم العناصر في الجملة الإنشائية ، إذ إنها تشكل بحدود 
ات يعتبر من المسائل الأساسية التي يجب اختيار التصميم المناسب للبلاط. من هنا فإن  [1]الإجمالي للبناء  

تتعلق بشكل رئيسي بالوزن الذاتي فإن حمولات الزلازل من جهة أخرى أخذها بعين الاعتبار عند تصميم الأبنية . 
ن حجم البلاطات تلعب الدور الرئيس في تصميم العناصر الإنشائية الأخرى ) الجوائز ، الأعمدة وبالتالي فإ للبناء ،

 للبناء . لقص ، القواعد (جدران ا ،

للبلاطدات البيتونيدة المسدلحة  ) اختيدار الأبعداد المناسدبة ( هدد  هدذا البحدو هدو السدعي للوصدول إلد  تصدميم أف دل
، وتلافددي أ  وتحقيددق أكبددر ريعيددة اةتصددادية فددي اسددتخدام المددواد لرفددك كءاءتهددا لتحمددل الحمددولات الخارجيددة المطبقددة 

 تؤثر سلباً في الناحية الوظيءية والجمالية للمبن  . لال عملية استثمار المبن  ،احتمال لظهور تشوهات ةد تحدو خ

 أنوع البلاطات المستخدمة في الأبنية : -2

إن اختيار نوعية البلاطات فدي بنداء  . كثيرة من البلاطات المستخدمة في إنشاء الأبنية اً الخبرة العالمية أنواعأنتجت 
مددددة التنءيدددذ  - ةيمدددة وطبيعدددة الحمدددولات ، - وظيءدددة البنددداء ، - : مدددن أهمهدددا لمجموعدددة مدددن الاعتبدددارات مدددا يخ دددك
 الظرو  المحلية . -مجازات البلاطة ،  - المطلوبة ،

وذلك في حالة كون الحمولات  ، المجازأنواع البلاطات بالعلاةة مك  بعضمقارنة بين تكلءة  ( يبين 1لشكل )ايبين 
 .LL=5KN/m2 [ 2 ] ل لا تزيد ع الحية المطبقة

جراء العديد من الدراسات تبين بأن حجم البيتون المسلح المستخدم في  من خلال الخبرة العملية المكتسبة ، وا 
من الحجم الكلي للبيتون المسلح للبناء ، بينما نءقات اليد العاملة اللازمة لتنءيذ  %60البلاطات يشكل بحدود 

. من هنا فإن السعي لتخءيض سماكة   [ 5]العاملة للبناء ككل  من النءقات اللازمة لليد %30البلاطات تشكل فقط 
 البلاطات وبالتالي حجم البيتون المستخدم فيها يعتبر مسألة مهمة جداً .
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 [2]مل التكلفة لبعض أنواع البلاطات عا(  1الشكل )

أغلب الكودات العالمية لتنءيذ الأبنية القيمة الدنيا لسماكة البلاطات والتي ترتبط بعدد من المتحولات ن تت م
الحريق أبعاد البلاطات ، ةيمة الحمولات وطبيعتها ، مقاومة  ةيمة السهم الحد  المسموح به ، الأساسية من أهمها :
 . [2]الدنيا المسموحة لبعض أنواع من البلاطات وفق  بين السماكة( ت3-2ل )اشك. الأ....الخ ، عازلية الصوت 

 

 
 .[2] (: يبين السماكة الدنيا لبعض أنواع البلاطات العاملة بالأتجاهين الأكثر أنتشاراً  2الشكل )
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 .[2] ت العاملة باتجاه واحد الأكثر انتشارا (: يبين السماكة الدنيا لبعض أنواع البلاطا 3الشكل )

 .  فكرة البحث والغاية منه -3

زايدددا  لمدددا تتمتدددك بددده مدددن متعتبدددر بلاطدددات الهدددورد  الأكثدددر اسدددتخداما فدددي إنشددداء الأبنيدددة فدددي القطدددر العربدددي السدددور  
لنددوع مددن البلاطددات هددذا اتددت فكددرة البحددو ، التددي تدتلخص بالسددعي لتحسددين إداء وكءدداءة ولسدهولة تنءيددذها . مددن هنددا أ

  وذلك بإجراء تجربة فعلية  عل  بلاطات هورد  في إحدى المشاريك الهندسية في مرحلة تنءيذها .  

  الاستثمارية، بحيو أنه عند تطبيق الحمولات  fلو فر نا بأننا أحدثنا سهم معاكس في مرحلة أنشاء البلاطة بمقدار 
لبلاطة محاطة من جميك أطرافها بجوائز ذات صدلابة كبيدرة نسدبياً ، أن ا بءرضو  تصبح البلاطة بشكل أفقي تماماً ،

 كما يلي :حسب تN ةوة  غط  إل  البلاطة طكامقتتعرض في هذه الحالة  وبءرض أنها ثابتة لا تتحرك ،

 ( نلاحظ بأن :  4من الشكل  )   
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 السهم المعاكس المنءذ في البلاطة . -fةوس  ومجاز البلاطة بعد التشوه  ،  طول -S,Lحيو : 

 صل :( نح1، وبتبديله في العلاةة )  S-L=∆من جهة أخرى لدينا مقدار ان غاطية )تشوه ( البلاطة 
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 :ية البيتون ونسبة التسليح وتساو الطرفية للبلاطة ونوع الاستنادتتعلق بشروط    ∆ان القيمة 

                    (3            )l.   
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      - عددين الإعتبددار تددأثير الزحدد  والددتقلص ونسددبة التسددليح والظددرو  معامددل التشددوه الكلددي للبلاطددة بالأخددذ ب
 المحيطة للبيتون .

 ( يمكن ان يعبر عنها بالشكل التالي : 2أن العلاةة )
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 (: رسم توضيحي لحساب تشوه البلاطة بتنفيذ سهم معاكس .  4الشكل )

 التالية : المعروفة في مقاومة المواد  علاةةيمكن أن تحسب وفق ال  Nإن القوة 
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مقدار ان غاطية البلاطدة   -∆معامل المرونة للبيتون ،  -bEأبعاد المقطك البيتوني للبلاطة ،  – b.hbA=حيو :  
عامددل يأخددذ بعددين الإعتبددار انخءدداض صددلابة  -  ،  المنءددذ F ( بدلالددة السددهم المعدداكس4وتحسددب مددن العلاةددة )

المقطك البيتوني الغير متشقق نتيجدة  زحد  البيتدون مدك الدزمن تحدت تدأثير الحمدولات الدائمدة ويتعلدق برطوبدة الوسدط  
 % 40فدي حالدة كدون الرطوبدة أةدل مدن  3   ويساو  % 70....40في حالة كون الرطوبة  2المحيط  ، ويساو   

 𝜆 1=    معامدل صدلابة محديط الإسدتناد الطرفيدة للبلاطدة ويسداو  -.   𝜆=  2. في الكدود العربدي السدور  [4]
𝜆وةة بشكل كامل عل  محيطها ، في حالة كانت البلاطة موث = في حال كون البلاطة مستندة بشكل حر علد    0

فدي حالدة كدون البلاطدة وسدطية ومسدتمرة مدن جميدك أطرافهدا أو كاندت محاطدة بجدوائز سداةطة مدن  𝜆=0,5أطرافها ، 
 :          ]4 [وفق العلاةة التالية   جميك أطرافها. بشكل دةيق يحسب العامل 
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fحيدددو : 
u

AEالانتقدددالات الحديدددة للبلاطدددة بددددون الأخدددذ بعدددين الاعتبدددار إعدددادة توزيدددك القدددوى  ، - ' bb
صدددلابة  - 

fالمقطددك البيتددوني  محدديط البلاطددة علدد  الشددد .  
o

u

الانتقددال الحددد  للبلاطددة فددي حالددة إعددادة التوزيددك ألأعظمددي  - 
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 -bمجدداز البلاطددة باتجدداه إعددادة توزيددك القددوى ، طددول-L ( ، 1للقددوى وذلددك باعتبددار المحدديط صددلب جددداً،أ  )
بجوائز من اربعة اتجاهات ، أو كانت مستمرة فإنده  ةطول مجاز البلاطة بالاتجاه العمود  .إذا كانت البلاطة محاط

lbllباعتبار يجب إجراء الحساب مرتين وذلك   21
lbllو    ...  12

....  . 

 فإن التشوهات في مقاطك  البلاطة تحسب كما يلي :  كذلك
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حيو :    11
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bS
للبيتون ، وحديد التسليح المشدود ، وذلك باعتبار ان البلاطة التشوهات في اللي  العلو   -   

Abcفي و ك أفقي ،  
راع مزدوجة القوى الداخلية في ذ  -Zالمساحة المكافئة  لمنطقة ال غط في المقطك  ،    -

ة الشق ) المسافة بين محور ة بان التسليح ونقطة تطبيق محصلة ةوى ال غط فدي البيتدون ( ، منطق
b

عامدل  -
ون المن دغطة  بدين الشدقوق ،ويسداو  يأخذ بعدين الاعتبدار عددم انتظدام تدوزع الإجهدادات والتشدوهات فدي منطقدة البيتد

باسدتمرار ، ةفي حال كون الحمولات المطبقة مكررة ومتغيدر  1للبيتون الخءي  ، ويساو   0،7للبيتون العاد  و 0،9


S

عامل يأخذ بعين الاعتبار عدم انتظام توزع التشوهات والاجهادات في حديد التسليح في المنطقة بين الشقوق  -
 ، تتعلق ةيمته بنوعية البيتون وشكل ة بان التسليح ، طبيعة وشدة الحمولات المطبقة ، 

 


 e-   عامددل يأخددذ بعددين الاعتبددار نسددبة التشددوهات المرنددة لأةصدد  ليدد  م ددغوط علدد  التشددوهات الكليددة

ئمدة فدي حالدة كدون الحمدولات دا 0،15في حال كون الحمولات مكررة ومتغيدرة  باسدتمرار ، ويسداو   0،45،ويساو  
 .[4] %40ةل من في حالة كون الرطوبة  أ 0،1يساو  و  % 40ونسبة الرطوبة في الوسط المحيط أعل  من 

 الإجهادات في حديد التسليح المشدود والبيتون الم غوط في هذه الحالة :
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تغير الحالة الإجهادية للمقطك تحدت  بهذا الشكل نلاحظ بان تشكيل سهم معاكس في البلاطة نحو الأعل  يؤد  ال 
تدددأثير الحمدددولات ، اذ يتحدددول المقطدددك مدددن مقطدددك معدددرض لعدددزم انعطدددا  فقدددط إلددد  مقطدددك معدددرض الددد  ةدددوى  دددغط 
بالإ افة لعزم إنعطا  ، مما يؤد  ال  تشغيل المقطك البيتوني عل  ال غط بشكل أكبر،وبالتالي تقليل الإجهدادات 

 في حديد التسليح .
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، والذ  هو عبارة عن مخطط الإجهادات في  (5مخطط الإجهادات المبين عل  الشكل )من  zتحسب القيمة 
  بسبب السهم المعاكس .  Nليه الإجهادات والتشوهات الناتجة عن القوة إ م افاً المقطك المعرض لعزم إنعطا  

 
   مخطط الإجهادات والتشوهات لمقطع البلاطة نتيجة السهم المعاكس مع عزم الإنعطاف .(  5الشكل )

  𝑅b. b. x(h0 − 0,5x) = M                   (12)            

       (13         )𝑅b. b. x1(h0 − 0,5X1) = M1     

 : لدينا  وبدونها ، N،مك وجود القوة  أرتءاع منطقة ال غط  1X   Xلتحديد 

      (14            )𝑅s. As = x. Rb. b → X =
Rs.AS

Rb.b
    

 لدينا :  1Xلتحديد 

       (15       )  𝜉 ≤ 𝜉𝑅 → 𝑅𝑏 . 𝑏. 𝑋1 = 𝐴𝑆. 𝑅𝑠 + 𝑁 

       (16       )  𝜉 > 𝜉𝑅 → 𝑅𝑏 . 𝑏. 𝑋1 = 𝐴𝑆. 𝜎𝑠 + 𝑁    

 : ] 5 [و   جهادات في حديد التسليح وتسالاا- 𝜎sحيو 
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 𝜉𝑅- : تحسب من العلاةة التالية 
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           (19               )ω = 𝛼 − 0,008𝑅𝑏   

 .     للبيتون العاد  00,85عامل يساو   -𝛼حيو: 

𝑅sتتراوح ةيمتها بين 𝜎s الإجهادات في حديد التسليح   … −Rs خذ رتءاع منطقة ال غط في البيتون وتؤ وتتعلق بأ
 ي :كما يل
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                𝑋 = 𝜉𝑅 . ℎ0 → 𝜎𝑠 = 𝑅𝑠    
                   𝑋 ≥ ℎ0 → 𝜎𝑠 = −𝑅𝑠   

ستناد الطرفية للبلاطة ، أبعاد من أهمها: شروط الإ ةق بعوامل كثير ( تتعل 16-15في العلاةات ) Nن ةيمة القوة إ
 البلاطة ،نوعية البيتون وظرو  تصلبه...الخ . 

 تحسب وفق العلاةة التالية :   1x( نجد أن ةيمة 15-16( بالعلاةات )5العلاةة )  المحسوبة وفق Nبتبديل ةيمة 

               (20)           
bR

EA
L

RA

x
b

ccss





1

                   𝜉 ≤ 𝜉𝑅 →  

               (21)               
bR

EA
L

A

x
b

ccss








1
          𝜉 >  𝜉𝑅 →   

ان بنلاحظ لي يزداد العزم المقاوم للمقطك . كما نلاحظ بأن أرتءاع منطقة ال غط تزداد بزيادة السهم المعاكس وبالتا
هادية للمقطك ، لذلك فإن حل بطة مك بع ها بشكل تبادلي ، وهي تتغير حسب الحالة الإجالعلاةات السابقة مرت

 ونقترح المنهجية التالية للحل :، خطوة  –هذه العلاةات يتم بطريقة الخطوة 

المعروفدة لحسداب  اتلأعظمي الناتج في البلاطة تحت تأثير الحمولات  الحسابية بموجدب العلاةدانحسب السهم  -1
 وذلك بعد اختيار مقطك البلاطة وحديد التسليح . الإنشاءات ، 

( ، ثددم نحسددب ةيمددة الإجهددادات فددي  1نءتددرض بأننددا نءددذنا البلاطددة بسددهم معدداكس مقددداره القيمددة المحسددوبة مددن ) -2
 (  8( )7( وذلك بعد حساب التشوهات بموجب العلاةات ) 11( )10حديد التسليح والبيتون بموجب العلاةات )

 العكسي .  السهمنحسب ةيمة السهم الحاصل بالأخذ بعين الاعتبار  -3
 نختار كمية حديد تسليح جديدة وذلك بتقليل الكمية الأساسية بنسبة -4

 S

SR  (   σs10 العلاةة محسوبة من )  

لدك بءدرض تنءيددذ سدهم معداكس جديدد بموجددب نعيدد حسداب السدهم الجديددد بموجدب كميدة حديدد التسددليح الجديددة وذ -5
(2  . ) 

وهكذا إل  أن تتقارب ةيمة السهم المعاكس مك القيمة الءعليدة للسدهم الحاصدل تحدت تدأثير الحمدولات الحسدابية ،  -6
 بالأخذ بعين الاعتبار الانحناء العكسي )أ  تصبح البلاطة بو ك أفقي تحت تأثير الحمولات الحسابية (.

 الحسابات نلاحظ بأن تنءيذ البلاطة بسهم معاكس يؤد  إل  ما يلي : عضمن خلال إجراء ب

 تقليل الإجهادات في حديد التسليح المشدود ، أ  رفك مقدرة البلاطة لمقاومة الحمولات الخارجية المطبقة . -1
ةد تنشدأ مدك  لات الحسابية ، وبالتالي التخلص من العيوب التيو تقليل أو حذ  السهم الحاصل بعد تطبيق الحم -2

 الزمن ،تحت تأثير الحمولات .
جهدادات الشدد  فدي البيتدون وبالتدالي التقليدل أو الدتخلص مدن احتمدال تشدكل الشدقوق التقليل ما أمكن من تشدكل إ -3

  في البلاطة ،مما يؤد  إل  زيادة ديمومة حديد التسليح وبالتالي البلاطة بشكل عام .
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 التجربة  -4

ئج السددابقة ،وبهددد  تحديددد مقدددار التشددوهات الءعليددة التددي يمكددن أن تحدددو فددي البلاطددات ، للوةددو  علدد  حقيقددة النتددا
وللحد من بعض الظواهر السدلبية التدي  نتيجة تطبيق الحمولات الاستثمارية  وتشوهات التقلص والزح  في البيتون ،

 في مرحلة التنءيذ .حد المشاريك قلية فعلية عل  بعض البلاطات في أتنتج عنها، ةمنا بإجراء تجارب ح

 : (6أنظر الشكل ) إجراء التجارب عل  نموذجين لقد تم

× 11،25 –م  8،6×11،25 -م 11×11،25( بأبعددددداد  3- 2-1النمدددددوذل الأول :  ثدددددلاو بلاطدددددات ) -1
ونءدذت الأخدرى  تدم تنءيدذ سدهم معداكس فدي اثنتدين منهدا ،. معصدبة باتجداهين  بلاطات هدورد   –م  7،8

 ة .بشكل أفقي للمقارن
م 6طدول مجازهدا   معصبة باتجداه واحدد ،بلاطات هورد   ( 6-5-4النموذل الثاني :  ثلاو بلاطات )  -2

 نءذت اثنتان منها بسهم معاكس ، بينما بقيت الأخرى أفقية. .
وهددي عبددارة عددن بلاطددات  البلاطددات المجربددة  داخليددة محاطددة مددن جميددك جوانبهددا بجددوائز سدداةطة وبلاطددات أخددرى ،

 (.7الشكل ) فيمقطك مبين  هورد  ذات

 
 سم ال( يبين مقدار السهم المعاكس في البلاطات المجربة مقدرة ب6الشكل )  

عينات نظامية من حديد التسليح  والبيتون أثناء الصب وأجريدت عليهدا تجدارب عديددة  فدي مخبدر البيتدون فدي  تأخذ
لتسدليح . مسداحة حديدد التسدليح والمقطدك البيتدوني كمدا مبدين جامعة البعو لمعرفة الخواص الأساسية للبيتون وحديدد ا
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شددكل هددذه البليتددات وأمدداكن توزعهددا فددي  . ( .لقددد تددم زرع بليتددات معدنيددة علدد  كامددل سددطح البلاطددات7الشددكل ) فددي
 ( . 8الشكل) فيالبلاطة  مبين 

 
 ( مقطع في بلاطة الهوردي 7الشكل )

 
 وطريقة تثبيتها . يبين أماكن توزيع البليتات  في البلاطة وشكلها ( : 8الشكل رقم )

( فنءددذت بشدكل أفقدي للمقارندة . مقدددار 5-2( بسددهم معداكس ، بينمدا البلاطدات ) 6-4-3-1نءدذت البلاطدات رةدم ) 
تم تثبيت البلتات بواسطة ة بان معدنية تأخدذ شدكل الهدرم   ( .6ل)الشك فيالسهم المعاكس في أماكن البليتات مبين 

اسدتخدام أجهدزة مسداحية دةيقدة  لقدد تدم تثبت بشكل محكم علد  ة دبان التسدليح  والقالدب ، كمدا مبدين علد  الشدكل . 
ات ، بعددد مددم ، أجريددت القياسددات فددي الءتددرات الزمنيددة التاليددة : عنددد تثبيددت البليتدد 0،1لقيدداس مناسدديب البليتددات بدةددة 

صددب البيتددون ، ةبددل فددك الكءددرال  ، بعددد فددك الكءددرال مباشددرة )تددأثير الددوزن الددذاتي فقددط (، بعددد شددهر مددن تدداريخ فددك 
الكءرال ، بعد تنءيذ كءرال السق  الأعلد  وصدب بيتونده )تطبيدق حمولدة مؤةتدة علد  البلاطدات المجربدة مقددارها وزن 

رال السق  الأعلد  ) رفدك الحمولدة الإ دافية ( ، بعدد شدهرين مدن الكءرال ووزن بيتون السق  الأعل  ( ، بعد فك كء
 ، ةالبلاطدات المجربدة ، بعدد الانتهداء مدن تنءيدذ البلاطد  القياس السابق، فدي بدايدة تنءيدذ الإكسداءات فدي الطدابق أعلد

 البيتون .  بعد شهرين من المرحلة السابقة ،وهكذا استمرت القياسات كل شهرين ولمدة سنتين اعتباراً من تاريخ صب

جددوهر التجربددة فددي إنشدداء كءددرال البلاطددة المحدددد بددالجوائز المحيطيددة والأعمدددة علدد  شددكل ةبددة بارتءدداع ةليددل يددتلخص 
جداً ، بعد فك الكءرال ونتيجة التشدوهات الحاصدلة فدي البلاطدة نتيجدة الحمدولات المطبقدة  وتشدوهات الدتقلص وزحد  
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سددتو  ،حيددو إن مقدددار ارتءدداع القبددة يجددب أن يكددون مسدداوياً لمقدددار البيتددون مددك الددزمن تتحددول القبددة إلدد  الشددكل الم
التشوه )السهم ( المتوةك حدوثه في البلاطة . باعتبدار إن الجدوائز المحيطيدة والأعمددة ثابتدة غيدر متحركدة تظهدر فدي 

 إجهدددادات  دددغط تعددداكس الإجهدددادات الناتجدددة عدددن تقلدددص وزحددد  البيتدددون ،  ويمكدددن أن تنءيهدددا ،  ةمقددداطك البلاطددد
وبالتالي الحد أو عدم ظهور شقوق التقلص،كذلك فإن إجهادات ال غط هذه ، تعاكس الإجهادات الناتجة في بعدض 
مقدداطك البلاطددة عددن الحمددولات الخارجيددة المطبقددة ، وبالتددالي تحددد مددن التشددوهات الحاصددلة فددي البلاطددة نتيجددة إعددادة 

 توزيك القوى في مقاطك البلاطة. 

بددالحمولات التصددميمية ،فقدددد تددم تقدددير التشددوهات )السددهوم ( الءعليددة المتوةعددة نتيجدددة ر تحميددل البلاطددات بسددبب تعددذ
الحمددولات التصددميمية بالقيدداس إلدد  نتددائج التشددوهات الءعليددة التددي تمددت تحددت تددأثير الحمددولات الءعليددة المطبقددة ،مددك 

  نة  للبيتون وتغيراتها مك الزمن الأخذ بعين الاعتبار الخواص اللد

( )البلاطدددات المنءدددذة بشدددكل أفقدددي (، 5-2د لاحظندددا تشدددكل شدددقوق تقلدددص فدددي البلاطدددات  رةدددم )مدددن جهدددة اخدددرى فقددد
( فلدم تلاحدظ 6-4- 3-1وةد تزايدت مباشرة بعد فك القالب .أمدا فدي البلاطدات ) وخصوصاً عند الاطر  والزوايا ،

 بالعين المجردة .هذه الشقوق ، مك مرور الزمن لاحظنا تشكل بعض الشقوق الصغيرة جداً ، والغير مرئية 

(  3-2-1  البلاطددددات )( تبددددين التشددددوهات ) السددددهوم (التجريبيددددة والنظريددددة فددددي منتصدددد 11-10-9إن الأشددددكال )
( ، وذلدك 6-5-4( تبين التشوهات ) السهوم (التجريبيدة والنظريدة فدي منتصد  البلاطدات )14-13-12الأشكال ) 

 تحت تأثير حالات التحميل المختلءة مك مرور الزمن .

 
 (1( : السهم النظري والتجريبي في البلاطة )9الشكل )
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 (2( : السهم النظري والتجريبي في البلاطة )10الشكل )

 
 (3( : السهم النظري والتجريبي في البلاطة )11الشكل )

 
 (4( : السهم النظري والتجريبي في البلاطة )12الشكل )
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 (5( : السهم النظري والتجريبي في البلاطة )13الشكل )

 
 (6( : السهم النظري والتجريبي في البلاطة )14الشكل )

 مايلي : استنتاليمكن   السابقة الأشكالخلال تحليل النتائج المبينة عل  من 

(% 35---25لدم تتجداوز ةيمتهدا ) إن مقدار السدهوم الءعليدة الحاصدلة فدي البلاطدات المنءدذة بسدهم معداكس -1
 من ةيمتها النظرية فيما لو نءذت البلاطات بشكل أفقي .

مدن القيمدة النظريدة  %85إن السهوم الءعلية الحاصلة في البلاطات المنءذه بشكل أفقي وصلت إلد  حددود   -2
 المتوةعة . 

عن تنءيدذ سدهم ( ناتج 14، ...10، 9ال )إن التباين بين القيم النظرية والتجريبية للسهوم المبينة عل  الأشك -3
 معاكس في البلاطة  ، وذلك باعتبار إن القيم النظرية هي للبلاطة  بشكل افقي .

مكانية تخءيض سماكتها  ) زيادة العزم المقاوم ( لدراسة مقدار زيادة مقدرة البلاطة ةمندا   ، نتيجة السهم المعداكس ،وا 
( وذلك بموجب العلاةات الوارده أعلاه ووفق البيانات الءعلية للبلاطدات  6-4-3-1بدراسة تحليلية عل  البلاطات )
 ( 16-15)ينالشكل في،فكانت النتائج كما هو مبين 
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 العككزم المقككاوم بعككد تنفيككذ السككهم -M،  لمعككاكس الككم المجككاز( زيككادة العككزم المقككاوم للبلاطككات بالعلاقككة مككع نسككبة السككهم ا15الشكككل )

  العزم المقاوم قبل تنفيذ السهم المعاكس .  -1Mالمعاكس ، 

 

 

 
بعكد تنفيكذ  المطلوبكة سكماكة البلاطكة -hقكاء العكزم المقكاوم ثابكت ، ( تخفكيض سكماكة البلاطكة نتيجكة السكهم المعكاكس مكع ب16الشكل ) 

 سماكة البلاطة بدون تنفيذ سهم معاكس . –1h،  السهم المعاكس
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بالعلاقكة مكع تغيكر نسكبة السكهم قيمة التخفيض الممكن للسكماكة ، لبلاطات ومتوسط ( :متوسط التغير للعزم المقاوم لمقطع ا 17الشكل )

 ،M- 1المعككاكس ،  العكزم المقكاوم بعككد تنفيكذ السكهمM-  ، العكزم المقككاوم قبكل تنفيكذ السككهم المعكاكسh- بلاطككة المطلوبكة بعككد سكماكة ال
 سماكة البلاطة بدون تنفيذ سهم معاكس . –1hتنفيذ السهم المعاكس ، 

 :  استنتال ما يلي( يمكن أن  17،15، 16) لاشكالأ من

وبالتدالي أمكانيدة  ن تنءيذ البلاطات بسهوم معاكسة يؤد  ال  زيادة مقاومتها  للحمدولات الخارجيدة المطبقدة إ -1
عادة توزيك القوى في مقاطك البلاطة وبالتالي رفدك  ، وذلكتخءيض سماكاتها  نتيجة تغير الحالة الإجهادية وا 

 كءاءة البلاطة لمقاومة الحمولات الخارجية .
نتيجدددة السدددهم المعددداكس  وكدددذلك تخءددديض سدددماكاتها ، ن مقددددار زيدددادة مقاومدددة البلاطدددة للحمدددولات الخارجيدددةإ -2

حددود عمليدة لهدذا السدهم تتعلدق بوظيءدة البلاطدة ، مكانهدا ،  مك مقدار هذا السهم ، لكن هناك داً يتناسب طر 
 علاةتها مك مواد الإكساء، علاةتها مك العناصر الإنشائية الأخرى ......الخ .

 تزداد مقدرة البلاطات نتيجة السهم المعاكس بزيادة طول مجاز البلاطة . -3
 كس لا يتعلق بأبعاد البلاطات .ن مقدار إمكانية تخءيض سماكة البلاطات نتيجة السهم المعاإ -4
ة عل  أطرافها سم لكل متر طول من مجاز البلاطة المحاطة بجوائز ساةط 1إن تنءيذ سهم معاكس بمقدار  -5

 % 60- 40( يؤد  ال  زيدادة مقددرة البلاطدة بمقددار لة للبلاطات المجربةثظرو  مما )البلاطات التي لها
مك عل  التوالي حسب مجاز البلاطة ،   %30انية تخءيض سماكتها بحدود ، وا 
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          فدددددددددددددي البلاطدددددددددددددات بددددددددددددده د  المسدددددددددددددموحن أنشددددددددددددداء سدددددددددددددهم معددددددددددددداكس بمقددددددددددددددار ةيمدددددددددددددة السدددددددددددددهم الحدددددددددددددإ -6
(F=L/180=0.0055  )   مددن  %20-15تخءدديض سددماكة البلاطددة بمقدددار  إمكانيددة إلدد يمكددن أن يددؤد

 عل  كمية حديد التسليح .  ادةزي أية إل سماكتها المطلوبة ، فيما لو نءذت بشكل أفقي ، بدون أن يؤد  
 

 الاستنتاجات  -5

ممددا ورد أعددلاه ومددن خددلال نتددائج التجربددة يمكننددا أن نلاحددظ بددأن إنشدداء البلاطددات البيتونيددة المسددلحة بسددهم معدداكس 
 يؤد  إل  النتائج التالية:

 التخلص من تشوهات وتشققات التقلص أو الحد منها بشكل كبير جداً. -1
ت الانعطا  الطبيعية التي تظهر بشكل انحناءات في السطوح المستوية  والناتجة عدن التخلص من تشوها  -2

 م . 5 ل الحمولات الخارجية المطبقة عل  البلاطات وخصوصاً ذات المجازات الكبيرة التي تزيد ع
مثددل إن الطريقدة المقترحدة الددواردة أعدلاه فدي البحددو يمكدن أن تسداعد فددي حسداب  مقددار السددهم المعداكس الأ -3

الممكدن تنءيددذه فدي البلاطددة وذلدك بحسددب ظددرو  عمدل البلاطددة ووظيءتهدا وارتباطهددا مدك العناصددر الإنشددائية 
 الأخرى.

)البلاطة بو دك الاسدتثمار)ملموس(، نتيجدة ظدرو  بتشدكيل سدهم معداكس كبيدر نسدبياً  في حالة عدم السماح -4
وذلدددك  ، (F=L/180=0.005L ) ح   المسدددمو دبمقدددار السدددهم الحدد أفقددي( فإنندددا نقتددرح تنءيدددذ سددهم معددداكس

 باعتبار إن البلاطة منءذة بشكل أفقي وتخ ك للحمولات التصميمية .
 إمكانيددة إلدد يمكددن أن يددؤد   د  المسددموح ،السددهم الحدد ةيمددة بمقدددار فددي البلاطددات نشدداء سددهم معدداكسا إن -5

قدي ، بددون أن يدؤد  من سماكتها المطلوبة ، فيما لو نءدذت بشدكل أف %15تخءيض سماكة البلاطة بمقدار 
 عل  كمية حديد التسليح . زيادة أية إل 

، لددذلك فددإن  مددن حجددم البيتددون الكلددي فددي الأبنيددة %60بحدددود باعتبددار أن حجددم البيتددون للبلاطددات يشددكل  -6
مدن حجدم  %9تخءديض  إلد يدؤد   نتيجة تنءيذ سدهم معداكس فيهدا، %15بمقدار تخءيض سماكة البلاطات 

 البيتون الكلي للبناء .
ممددا يددنعكس  ل بددنءس المقدددار ،تخءدديض حمولددة الددزلاز  إلدد يددؤد   %15ن تخءدديض وزن البلاطددات بمقدددار إ -7

 (، الأساساتجدران القص الإنشائية الأخرى في البناء) الأعمدة، عل  تصميم العناصر  إيجابا
ر هدددذا السدددهم ، ن مقددددار الزيدددادة فدددي مقددددرة البلاطدددات نتيجدددة السدددهم المعددداكس تتعلدددق بشدددكل أساسدددي بمقدددداإ -8

 ظرو  الاستناد الطرفية للبلاطة ، مجاز البلاطة .
 التوصيات -6

 اعليهددد مشدددابه لظدددرو  عمدددل البلاطدددات المجدددراةان النتدددائج السدددابقة تخدددص فقدددط البلاطدددات التدددي لهدددا ظدددرو  عمدددل 
ختبدددارات الاختبدددارات. للحصدددول علددد  نتدددائج أكثدددر دةدددة ولأندددواع أخدددرى مدددن البلاطدددات لابدددد مدددن إجدددراء المزيدددد مدددن الا
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