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Structural Steel Design-2 

Prof. Mohammad Al-Samara

LECTURE # 12

(Loads on Structures)

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara2

12 - Dead loadsالأحمال الميتة  1

كللالذاتيالوزنوعلىللعناصرالذاتيالوزنعلىالأحمالمنالنوعهذايشتمل

القواطعووالإنهاءاتوالجدرانللأسقفالتغطيةطبقاتمثلالمنشأمنالثابتةالأجزاء

....الثابتة

منتؤخذأولهاالمكونةللموادالحجميالوزنعلىاعتمادا ًإماالأوزانهذهوتحسب

البناءوادملبعضالحجميالوزنالتاليالجدولويبينلها،المصنعةالشركاتنشرات

:الأساسية

(kN/m3)الحجميالوزنً (kg/m3)لحجميالوزنًا المادة
77 7850 الفولاذ

23.7 2420 الخرسانةًالمسلحة
23 – 20 2300 – 2000 أعمالًالآجر
14-18 1400-1800 أعمالًالبلوك
9 – 5 900 – 500 الخشب
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Imposed loads(الحية)الإضافية الأحمال 12-2
اصالأشخأوزانوعلىالنهائيةالأسقفعلىالثلجأوزانعلىالحيةالأحمالتشتمل

.للحركةالقابلةالقواطعأوزانوعلىوالآلاتالتجهيزاتوعلىوالأثاث

منانطلاقا ًالبناءهندسةمجالفيإحصائيةدراساتعلىالأحمالهذهتقديريعتمد

:لأبنيةاأنواعلبعضالحيةالأحمالالتاليالجدولويبين.البناءمنالمرجوةالوظيفة

(kN/m2)الحملًالحيً نوعًالبنـاء

2.0 أبنيةًسكنية

5 – 2.5 (حسبًالاستخدام)أبنيةًمكاتبً

3.0 أبنيةًتعليمية

4.0 (ذاتًمقاعدًثابتة)أبنيةًمسارحً

2.4رتفاعًتخزينإلكلًمترً أبنيةًمستودعات

5 أبنيةًصناعية

-ريطانيةالبالمواصفةإلىالعودةمنبدلاالحيةالأحمالفيأكثرولتفصيل

BSالأوروبية EN 1991-1-1:2002
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استخدامهالطريقةتتبعوإنماالمنشأنوعيةتتبعفلاالنهائيةالأسطححمولاتأما

:وميلها

الممكنمنوالتي(10)حتىأوالمائلةالأفقيةللأسطحالحيةالحمولةتقدر❑

غير1.5𝑘𝑁/𝑚2بـ(سقفهاحتىبأدراجالمجهزةالمنشآت)إليهاالوصول

ارهامقدبحمولةأوللسطح،الأفقيالمسقطعلىمقاسةالثلجوزنمتضمنة

1.8𝑘𝑁300)ضلعهامربعةمساحةعلىمركزة mm)الأمكنةفيوضعةتم

الموزعة)الحمولتينإحدىالحسابفيتؤخذ.التحميلحالاتأسوأتعطيالتي

.الحاملةالعناصرعلىالإجهاداتفيحالةاسوأتعطيوالتي(المركّزةأو

يمكنلاوالتي(30)حتىالمائلةأوالأفقيةالأسطحعلىالحيةالحمولةتقدر❑

متضمنةغير0.6𝑘𝑁/𝑚2بـوالتنظيفالإصلاحلحالاتإلاإليهاالصعود

على0.9𝑘𝑁مقدارهامركزةبحمولةأوالأفقي،المسقطعلىمقاسةالثلجوزن

300)ضلعهامربعةمساحة mm)أسوأتعطيالتيالأمكنةفيوضعةتم

فيسوأأحالةتعطيوالتيالحمولتينإحدىالحسابفيتؤخذ.التحميلحالات

.الحاملةالعناصرعلىالإجهادات
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أكبرةبزاويالأفقعلىتميلالتيللأسطححيةحمولةأيةلاعتبارحاجةلا❑

فيمكن(75و30)بينميلهازاويةتكونالتيللأسطحأما،(75)من

0.6𝑘𝑁قيمتيبينالخطيالاستقراءبواسطةالحيةحمولتهامقدارإيجاد
/𝑚20.9بينالمركّزةوللحمولاتوالصفر𝑘𝑁والصفر.
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Windالرياحأحمال12-3 loads

تبدأ.مكافئةستاتيكيةبأحمالالديناميكيةالرياحأحمالاستبداليتمتصميميةلأغراض

الدراسةقيدللمنطقةأساسيةرياحسرعةبتحديدالمكافئةالأحمالهذهإيجادعملية

المنشأسطوحعلىضغطإلىالسرعةهذهتحويلثمومن

( )
b

V

Vbالتاليةلاقةبالعوتحدد.وتضاريسهالموقعخشونةعلىو الرياحطقسعلىتعتمد

𝑉𝑏 = 𝐶𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛∙ 𝑉𝑏,0 (12-1)

𝐶𝑑𝑖𝑟معامل الاتجاه ويؤخذ مساوياً للواحد
𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛المعامل الموسمي ويؤخذ مساوياً للواحد

𝑉𝑏,0ياحالر لسرعةالمميزةالقيمةوهيالأساسيةالرياحلسرعةالأوليةالقيمة
منوالوقتالرياحاتجاهعنالنظربغضوذلكدقائق،10مدةخلالالمتوسطة

اتذمفتوحةارياففيالأرضسطحمستوى فوق أمتار10ارتفاععلىمقاسةالعام،
لامسافةبالبعضبعضهاعنالمعزولةوالعوائقالعشبمثلمنخفضنباتيغطاء

العائقارتفاعضعف20عنتقل
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:بالعلاقة التاليةVmوتحدد سرعة الرياح المتوسطة  
𝑉𝑚(𝑧) = 𝐶𝑟 𝑧 ∙ 𝐶𝑜 𝑧 ∙ 𝑉𝑏 (12-2)

𝐶𝑜(𝑧)معامل التضاريس ويؤخذ مساوياً للواحد
𝐶𝑟(𝑧)طة قي معامل خشونة الموقع ويأخذ بالحسبان تغير سرعة الرياح المتوس

وخشونة الموقع باتجاه الرياح zموقع المنشأ بناءً على الارتفاع فوق سطح الأرض 
:التي يتعرض لها المنشأ ويحدد بالعلاقة التالية

𝐶𝑟 𝑧 = 𝑘𝑟 ln
𝑧

𝑧0
𝑓𝑜𝑟 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 (12-3)

𝐶𝑟 𝑧 = 𝐶𝑟 𝑧𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛 (12-4)

𝑧0 بناءً على تصنيف الموقع( 1-12)طول خشونة ويحدد من الجدول
𝑧𝑚𝑖𝑛 بناءً على تصنيف الموقع( 1-12)الارتفاع الأدنى ويحدد من الجدول

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 𝑚
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𝑧0,ΙΙ = 0.05 𝑚( الموقع ذو الصنفII 1-12في الجدول)

𝑘𝑟معامل يعتمد على طول الخشونة ويحدد من العلاقة التالية:
𝑘𝑟 = 0.19 ∙

𝑧0

𝑧0,ΙΙ

0.07

(12-5)
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(1-12)الجدول 

z0  (m)zminصنف خشونة الموقع (m)𝑘𝑟
0.00310.156(2a-12الشكل )مناطق ساحلية مفتوحة على البحر 0

I بحيرات أو مناطق منبسطة أفقية مع مزروعات

(2a-12الشكل )مهملة بدون عوائق 
0.0110.17

II مناطق ذات مزروعات منخفضة مثل الأعشاب

بمسافات لامتباعدة( أشجار، أبنية)وعوائق معزولة 

(2b-12الشكل )ضعف ارتفاع العائق 20تقل عن 

0.0520.19

III مناطق مغطاة بمزروعات منتظمة أو أبنية أو

20بعوائق متفرقة متباعدة بمسافات لا تزيد على 

بات مثل القرى والضواحي والغا)ضعف ارتفاع العائق 

(2b-12الشكل ( )الدائمة

0.350.215

IV من مساحتها مغطاة بأبنية %15مناطق لا يقل عن

(2c-12الشكل )m 15متوسط ارتفاها يزيد على 
1.0100.234

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara10



6

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara11

:بالعلاقة التاليةqbيحدد ضغط السرعة الأساسي 
𝑞𝑏 =

1

2
𝜌𝑉𝑏

2 (12-9)
𝜌 15كتلة واحدة الحجوم من الهواء حرارتهاc 76تحت ضغط جوي قدره cm

 kg/m3 1.25وتقدر بـ زئبق 

الذي يشتمل متوسط سرعة zعند ارتفاع qb(z)يحدد ضغط السرعة الأعظمي 
:الرياح وتذبذبها قصير الأمد بالعلاقة التالية

𝑞𝑏 𝑧 = 𝐶𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏 (12-10)
exposureبمعامل التعرض𝐶𝑒(𝑧)يُدعى  factorويحُددًبالعلاقةًالتالية:

كتابع للارتفاع فوق سطح𝐶𝑒(𝑧)قيمًمعاملًالتعرضً( 2-12)ويحتوي الجدول 
الأرض ولتصنيف الموقع وذلك لأرض منبسطة 

𝐶𝑒 𝑧 = 1 + 7 ∙ 𝐼𝑣 𝑧 ∙ 𝐶𝑟
2 𝑧 ∙ 𝐶0

2 𝑧

𝐼𝑣 𝑧 =
𝑘1

𝐶0 (z) ∙ ln(
𝑧
𝑧0
)

𝑓𝑜𝑟 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑣 𝑧 = 𝐼𝑣 𝑧𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛
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𝐶𝑒(𝑧)معامل التعرض (: 2-12)الجدول 

Z 

(m)

Zone 

0

Zone 

I

Zone 

II

Zone 

III

Zone 

IV

Z 

(m)

Zone 

0

Zone 

I

Zone 

II

Zone 

III

Zone 

IV

2 2.14 1.88 1.42 0.78 0.29 52 3.98 3.83 3.50 2.90 2.37

4 2.49 2.24 1.80 1.15 0.64 54 4.01 3.86 3.53 2.93 2.40

6 2.70 2.47 2.04 1.38 0.86 56 4.03 3.88 3.55 2.96 2.43

8 2.86 2.63 2.21 1.56 1.03 58 4.05 3.91 3.58 2.98 2.46

10 2.98 2.77 2.35 1.70 1.17 60 4.07 3.93 3.61 3.01 2.49

12 3.09 2.88 2.47 1.82 1.29 62 4.10 3.96 3.63 3.04 2.51

14 3.18 2.97 2.57 1.93 1.39 64 4.12 3.98 3.66 3.06 2.54

16 3.25 3.05 2.66 2.02 1.48 66 4.14 4.00 3.68 3.09 2.57

18 3.32 3.13 2.74 2.10 1.57 68 4.16 4.02 3.70 3.11 2.59

20 3.39 3.20 2.81 2.17 1.64 70 4.18 4.04 3.73 3.14 2.62

22 3.44 3.26 2.88 2.24 1.71 72 4.19 4.06 3.75 3.16 2.64

24 3.50 3.31 2.94 2.31 1.77 74 4.21 4.08 3.77 3.18 2.66

26 3.55 3.37 2.99 2.36 1.83 76 4.23 4.10 3.79 3.21 2.69

28 3.59 3.41 3.04 2.42 1.89 78 4.25 4.12 3.81 3.23 2.71

30 3.63 3.46 3.09 2.47 1.94 80 4.26 4.14 3.83 3.25 2.73

32 3.67 3.50 3.14 2.52 1.99 82 4.28 4.16 3.85 3.27 2.75

34 3.71 3.54 3.18 2.56 2.03 84 4.30 4.17 3.87 3.29 2.77

36 3.75 3.58 3.23 2.61 2.08 86 4.31 4.19 3.89 3.31 2.79

38 3.78 3.62 3.26 2.65 2.12 88 4.33 4.21 3.90 3.33 2.81

40 3.81 3.65 3.30 2.69 2.16 90 4.34 4.22 3.92 3.35 2.83

42 3.84 3.69 3.34 2.73 2.20 92 4.36 4.24 3.94 3.37 2.85

44 3.87 3.72 3.37 2.76 2.23 94 4.37 4.25 3.96 3.39 2.87

46 3.90 3.75 3.41 2.80 2.27 96 4.39 4.27 3.97 3.40 2.89

48 3.93 3.78 3.44 2.83 2.30 98 4.40 4.28 3.99 3.42 2.91

50 3.96 3.81 3.47 2.87 2.34 100 4.41 4.30 4.01 3.44 2.93
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𝐶𝑒(𝑧)معامل التعرض ( 3-12)الشكل 
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Wind actionsأفعال الرياح 12-3-2

بان ضغوط يحدد تأثير الرياح على المنشآت والعناصر الإنشائية مع الأخذ بالحس
لضغطين على فالضغط الصافي يساوي التراكب بين ا. الرياح الخارجية والداخلية

طح حيت يُعد الضغط الموجه نحو الس. وجهي السطح مع مراعاة اشارتيهما
. سالباً ( شفط)موجباً، ويعد الضغط الموجه بعيدًا عن السطح 
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ضغط الرياح على السطوح الخارجية12-3-2-1
:يةعلى السطوح الخارجية للمنشأ باستخدام العلاقة الآت𝑤𝑒يُحدد ضغط الرياح 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑏(𝑧𝑒) × 𝑐𝑝𝑒 (12-12)
𝑞𝑏الأعظميالسرعةضغط
𝑧𝑒يةالآتالفقرةفيشرحهوسيتمالخارجيللضغطالمرجعيالارتفاع
𝑐𝑝𝑒السطحمساحةعلىيعتمدوهوالخارجيالضغطمعاملAلتأثيرالخاضع

1لمساحة(3,4,5,6,7-12)الجداولمنويحد.الرياح m2ويسمى𝑐𝑝𝑒,1
10ولمساحة m2ويدعى𝑐𝑝𝑒,100للرياحورودزواياأجلمنوذلكo،90o،

180o.
1عنتزيدلامحدودةمحليةلمساحات𝑐𝑝𝑒,1ويُستخدم m2العناصرمثل
𝑐𝑝𝑒,10أماالتثبيتعناصرأوالتغطيةطبقاتوفيالأسقففيالصغيرة
مساحاتأجلومن.الرئيسيةالحاملةالإنشائيةالعناصرتصميمفيفيستخدم

1بينتروح m210و m2حسابفيمكن𝑐𝑝𝑒التاليةالعلاقةباستخدام:

𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,1 − 𝑐𝑝𝑒,1 − 𝑐𝑝𝑒,10 𝑙𝑜𝑔10𝐴 𝑓𝑜𝑟 1 𝑚2 < 𝐴 < 10 𝑚2
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الجدران الشاقولي للأبنية ذات المسقط المستطيل: أولا 
h/dللجدران المواجهة للرياح على نسبة البعدين zeيعتمد الارتفاع المرجعي 

-12)كل ويؤخذ دائماً مساوياً لارتفاع أعلى أجزاء الجدار كما هو موضح في الش
:حيث نميز ثلاث حالات( 5
ℎيعتبر المبنى جزءاً واحداً عندما • ≤ 𝑏

𝑏يعتبر المبنى جزئين عندما • < ℎ ≤ 2𝑏 : الجزء الأول يمتد من الأرض
.نىوالجزء الثاني يمتد على المتبقي من ارتفاع المبbحتى ارتفاع يساوي 

ℎيعتبر المبنى عدة أجزاء عندما • > 2𝑏 :يمتد من الأرض حتى جزء سفلي
فة يمتد من اعلى المبنى باتجاه الأسفل مساوجزء علوي bارتفاع يساوي 

ذا الجزء وجزء وسطي يقع بين الجزئين السابقين، يمكن تقسيم هbتساوي 

(5-12)إلى شرائح أفقية ارتفاع كل منها كما هو مبين في الشكل 
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(5-12)الشكل 
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ان أما بالنسبة لجدر 
البناء الأخرى 

، A ،Bالمناطق )
C ،Eفي الشكل

فيؤخذ ( 12-6
الارتفاع المرجعي
مساويا لارتفاع 

البناء

(6-12)الشكل 
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معاملي الضغط الخارجي على الجدران(: 3-12)الجدول 

Zone A B C D E

h/d 𝑐𝑝𝑒,10𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1
5 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.7

1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.5

≤1/4 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.7 +1.0 -0.3

و𝑐𝑝𝑒,10لتحديد معاملي الضغط الخارجي ( 3-12)يُستخدم الجدول  𝑐𝑝𝑒,1
(  6-12)المحددة في الشكل A, B, C, D, Eللمناطق 
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الأسقف المستوية: ثانيا
تكانإذامستوياالسطحيعد

الأفقعلىαميلهزاوية
− 5𝑜 < 𝛼 < 5𝑜

ناطقمإلىالسطحتقسيميتم
(7-12)الشكلفيكما

الضغطمعاملاتوتحدد
-12)الجدولمنالخارجي

اعالارتفيعتبربحيث(4
hمساوياً المرجعي

(7-12)الشكل 
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الأسقف بميل واحد
Monopitch roofs

(8-12)الشكل 

يقسّم السطح إلى مناطق
إن بما فيه بروزات السقف
وجدت ويعتبر الارتفاع

وتحدد hالمرجعي مساوياً 
معاملات الضغط الخارجي

(5-12)من الجدول 
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نالأسقف ذات الميلي
Duopitch roofs

يقسّم السطح إلى مناطق
إن بما فيه بروزات السقف
وجدت ويعتبر الارتفاع

وتحدد hالمرجعي مساوياً 
معاملات الضغط الخارجي

(6-12)من الجدول 
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 internal pressureالضغط الداخلي 12-3-2-2

جزئياً اً مفتوحيكون أنويمكنالإغلاقمحكميكون أنيمكنلاالبناءلأننظراً :
لبناءلالداخليةالسطوحفإن....التهويةفتحاتأوالأبوابأوالنوافذبسبب

علىاتالفتحلوجودطبقاً وذلك(شفط)سالبةأوموجبةضغوطإلىستتعرض
الخلفيةالبناءواجهةعلىأو(Windward)الرياحلاتجاهالمواجهالبناءجدار

(Leeward)،

ضعفالوجههذافيالفتحاتمساحةتكون عندمامهيمنًاالمبنىأوجهأحديُعد
.للمبنىالمتبقيةالوجوهفيوالتسرباتالفتحاتمساحة
الوجوهيفالفتحاتمساحةضعفالمهيمنالوجهفيالفتحاتمساحةتكون عندما

:الآتيةبالعلاقةالداخليالضغطمعامليحددالمتبقية
𝑐𝑝𝑖 = 0.75 𝑐𝑝𝑒 (12-14)

فيحاتالفتمساحةأمثالثلاثةالمهيمنالوجهفيالفتحاتمساحةتكون وعندما
:الآتيةبالعلاقةالداخليالضغطمعامليحددالمتبقيةالوجوه

𝑐𝑝𝑖 = 0.90 𝑐𝑝𝑒 (12-15)
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مساحةأضعاف3و2بينالمهيمنالوجهفيالفتحاتمساحةتكون عندما
cpiبلحساالخطيالاستيفاءاستخداميمكنالمتبقية،الوجوهفيالفتحات
0.3-أو0.2+مساويةcpiأخذيمكنمهيمن،وجهلهاليسالتيللمبانيبالنسبة

.الأسوأالحالةتعطيأيها
الكليالرياحضغط12-3-2-3

فسنفيتحدثأنيمكنوالخارجيةالداخليةالضغوطأنبالحسبانالأخذيجب
المحتملةالفتحاتمجاميعأجلمنبينهاتراكبحالةأسوأيراعىأنيجبلذاالوقت

الأسقفأوالجدرانعلىالكليالرياحضغطيُحددوعليه.الأخرى التسربومسارات
يعطيلالداخليالوجهعلىوالضغطالخارجيالوجهعلىالضغطبينكتركيب
الرياحضغطتحديديمكنوعليه.المنشأمنالدراسةقيدللعنصرالأخطرالحالة
بينالتراكبتعنيالجمعإشارةأنالتأكيدمع(16-12)العلاقةوفقالكلي

.الأخطرالتحميلحالةعلىللحصولالضغطين
𝑝 = 𝑐𝑝𝑒 + 𝑐𝑝𝑖 𝑞𝑝(ze)

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara30

قوى السحب الناتجة عن احتكاك الرياح 12-3-2-5
قوة سحب تضاف إلى القوى الناتجة عن الرياح المحسوبة وفق الفقرات السابقة

:وتُحدد بالعلاقة الآتيةناتجة عن احتكاك الرياح بالبناء
𝐹fr = cfr ∙ 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∙ 𝐴fr

cfrً(.9-12)معاملًالاحتكاكًللجدرانًوالأسطحًويحددًمنًالجدول
𝐴fr 2مساحة السطح الخارجي المرجعي الموازي للرياح الواقع على بعدb 4أوh

(12-12)من حافة البناء المواجهة للرياح أيها أصغر، انظر الشكل 

والتصاوينمعاملاتًالاحتكاكًللجدرانًوالأسقفً( 9-12)الجدولً

cfr خشونةًطبقاتًالتغطية

0.01 وأتمويجبدون(ناعمةخرسانيةأومعدنية)ملساءسطوح

الريحاتجاهمعمتعامدةأعصابأوتضليع

0.02 (....خشبية،ألواحخشنة،خرسانة)خشنةسطوح

0.04 أعصابأوأضلاعأوتمويجذات(جدا ًخشنةسطوح

)الريحاتجاهمعمتعامدة
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Snow loadsأحمال الثلج 12-4

ًعلىًالحمولةًالمميزةً،sًتُقدر أحمال الثلج،  سماكةًموحدةًعنًةًناتج،ًالsk،ًبناء 

لًثمًتعدلًلمراعاةًشك.منًالثلجًالمتراكمًفيًظروفًهادئةًعلىًأرضًمستوية
السقفًوتأثيرًالرياحًعلىًتوزيعًالثلج

𝑠 = 𝜇𝑖𝐶𝑒𝐶𝑡𝑠𝑘

𝐶𝑒 و 0.8معامل التعرض يأخذ بالحسبان ظروف الرياح الأكثر شدة ويأخذ قيم
.1.0عمومًا يتم أخذه مساوياً 1.2و 1.0
𝐶𝑡ة أقل معامل حراري يأخذ بالحسبان ظروف العزل الحراري للسقف ويأخذ قيم

من الواحد إذا كان السقف مدفأً 
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𝑠𝑘بالموقعرةمباشوترتبطللدولة،الثلجخرائطمنوتُستخرجالمميزةالحمولة
اعتمادمكنفيالخرائطهذهمثلحالياً تتوفرلاحيثسوريةأجلومن.الجغرافي

وبيةالأور الدولاحدىتخصالتيالتاليةالمعادلةتطبيقعنالناتجةالقيم
سوريةلمناخالمشابهالمناخذاتالمتوسطية

𝑠𝑘 = 0.42 × 𝑍 − 0.03 1 +
𝐴

917

2
𝑘𝑁/𝑚2 (12-18)

Aفوق سطح البحر مقدراً بالمترالمنطقةارتفاع

ZاعتمادويمكنالثلجةطخريعلىالمنطقةرقمZ=1.5الداخليةللمدن
الرئيسية
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𝜇𝑖(10-12)الجدولويبينوميلهالسقفبشكلويتعلقالثلجحملشكلمعامل
القيمأنالملاحظةتجدر.(13-12)الشكلفيأيضاً موضحةو المعاملهذاقيم

ح،السطعنالانزلاقمنالثلجمنعيتملاعندماصحيحةالجدولمنالمأخوذة
يقلألايجبفللسقف،السفليةالحافةعندتصوينهكوجودعوائقوجودحالةوفي

.0.8عنالثلجحملشكلمعامل
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د مخططاً نموذجياً لأحمال الثلج على سطح وحي( 14-12)يوضح الشكل 
الميل

مخطط نموذجي لأحمال الثلج على سطح أحادي الميل(: 14-12)الشكل 

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara36

. مخططاً نموذجياً لأحمال الثلج على سطح ثنائي الميل( 15-12)يبين الشكل 
من أجل أشكال أخري من  EN 1991-1-3:2003ويجب الرجوع إلى الكود الأوروبي 

الأسطح

لمخطط نموذجي لأحمال الثلج على سطح ثنائي المي(: 15-12)الشكل 
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(1-12)مثال
جملةالذيالصناعيالمبنىمنداخلياطارعلىالثلجوأحمالالرياحأحمالاحسب

:أنعلماً أدناهالشكلفيالمبينةالإنشائية
: ،  التباعد بين الإطاراتd=30.0 m: ،   المجازb=72.0 m: الطول الكلي
s=7.2 m ،

:  ،  الارتفاع حتى الكتفα=5o: ،  زاوية ميل السقفh=7.3 m: الارتفاع الأعظمي
h1=5.988 m

Vb,0=26 m/s: وأن المنشأ سيشاد في منطقة ذات قيمة أولية لسرعة الرياح الأساسية
عنًسطحًالبحرm 700ويرتفعIIًوتصنيف خشونة موقعها 

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara38
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:  أحمال الرياح: أولا 
كما يليVbتحدد سرعة الرياح الأساسية 

𝑉𝑏 = 𝐶𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛∙ 𝑉𝑏,0 = 1.0 × 1.0 × 26 = 26 𝑚/𝑠
:نجد أن( 1-12)وبالعودة للجدولIIبما أن صنف خشونة الموقع 

𝑧0 = 0.05, 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 2𝑚 ≤ 𝑧 = 7.5 𝑚 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 𝑚
:كما يليVmوتحدد سرعة الرياح المتوسطة  

𝐶𝑜 𝑧 = 1.0

𝑘𝑟 = 0.19 ∙
𝑧0
𝑧0,ΙΙ

0.07

= 0.19 ∙
0.05

0.05

0.07

= 0.19

𝐶𝑟 𝑧 = 𝑘𝑟 ln
𝑧

𝑧0
= 0.19 × ln

7.5

0.05
= 0.952

𝑉𝑚 𝑧 = 𝐶𝑟 𝑧 ∙ 𝐶𝑜 𝑧 ∙ 𝑉𝑏 = 0.952 × 1.0 × 26 = 24.75 𝑚/𝑠

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara40

:ويُحدد معامل التعرض كما يلي
𝐶𝑒 7.5 = 1 + 7 ∙ 𝐼𝑣 𝑧 ∙ 𝐶𝑟

2 𝑧 ∙ 𝐶0
2 𝑧

= 1 + 7 × 0.2 × 0.9522 × 1.0 = 2.175
:كما يليqbيحدد ضغط السرعة الأساسي 

𝑞𝑏 =
1

2
𝜌𝑉𝑏

2 =
1

2
× 1.25 × 262 = 422.5 𝑁/𝑚2

z=7.5 mيحدد ضغط السرعة الأعظمي عند ارتفاع 
𝑞𝑏 𝑧 = 7.5 = 𝐶𝑒 𝑧 ∙ 𝑞𝑏 = 2.175 × 422.5 = 917 𝑁/𝑚2

𝑐𝑝𝑒فإن m2 10بما أن مساحة المنطقة المدروسة أكبر من  = 𝑐𝑝𝑒,10

:تحدد شدة اضطراب الرياح بالعلاقة التالية
𝐼𝑣 𝑧 =

𝑘1

𝐶0 (z) ∙ ln(
𝑧
𝑧0
)
==

1.0

1.0 ∙ ln(
7.5
0.05

)
= 0.2
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عندما تهب الرياح عمودية على البناء•
(  5-12)انظر الشكل الشاقوليةلتحديد معاملات الضغط الخارجي على الجدران 

(3-12)واستخدم الجدول 
ℎ

𝑑
=
7.3

30
= 0.24 < 0.25 ⟹

𝑐𝑝𝑒 = 0.7 for wall D

𝑐𝑝𝑒 = −0.3 for wall E
واستخدم ( 9-12)لتحديد معاملات الضغط الخارجي على السقف انظر الشكل 

α=5oعلماً أن للسقف ميلين وأن كل منهما يميل بزاوية ( 6-12)الجدول 

𝜃 = 0𝑜 (𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)
𝑒 = min 𝑏: 2ℎ = min 72.0: 14.6 = 14.6 𝑚
𝑐𝑝𝑒 = −1.2 for roof G

𝑐𝑝𝑒 = −0.6 for roof s H, I, J

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara42

,Dالمناطقعلىالخارجيالضغطمعاملاتأدناهالشكليبين E, G, H, I, J
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حيثالداخليو الخارجيالضغطمعامليبينالأسوأالتركيبأدناهالشكلويبين
.الأسوأالتحميلحالةإلىيؤديالذيcpi=+0.2أخذتم

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara44

سافةالمأنبالحسبانآخذينالبناءمنداخلياطارعلىالرياحأحمالتحدد
s=7.2الإطاراتبين mالآتيةبالعلاقة:

𝑤 = (𝑐𝑝𝑒 + 𝑐𝑝𝑖) × 𝑞𝑝 × 𝑠

 kN/mيبين الشكل أدناه أحمال الرياح على الاطار مقدرة  بـ 



23

March 22, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara45

للبناءموازيةالرياحتهبعندما•
(  5-12)انظر الشكل الشاقوليةلتحديد معاملات الضغط الخارجي على الجدران 

(3-12)واستخدم الجدول 
𝑒 = min 𝑏: 2ℎ = min 30.0: 14.6 = 14.6 𝑚

ℎ

𝑑
=

7.3

72.0
= 0.1 < 0.25 ⟹

𝑐𝑝𝑒 = −0.5 for wall C (0.8e away from end of building)

واستخدم ( 9-12)لتحديد معاملات الضغط الخارجي على السقف انظر الشكل 
α=5oعلماً أن للسقف ميلين وأن كل منهما يميل بزاوية ( 6-12)الجدول 

𝜃 = 90𝑜 (𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝑐𝑝𝑒 = −0.6 for roof zone I
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لداخلي حيث ويبين الشكل أدناه التركيب الأسوأ بين معاملي الضغط الخارجي وا
الذي يؤدي إلى حالة التحميل الأسوأcpi=+0.2أخذ  تم 
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بينافةالمسأنبالحسبانآخذينالبناءمنداخلياطارعلىالرياحأحمالتحدد
s=7.2الإطارات mالآتيةبالعلاقة:

𝑤 = (𝑐𝑝𝑒 + 𝑐𝑝𝑖) × 𝑞𝑝 × 𝑠

 kN/mيبين الشكل أدناه أحمال الرياح على الاطار مقدرة  بـ 
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الثلجأحمال:ثانياا 
:التاليةلاقةلعابتطبيقالأرضعلىالمميزةالثلجحمولةتُحدد

𝑠𝑘 = 0.42 × 𝑍 − 0.03 1 +
𝐴

917

2

𝑠𝑘 = 0.42 × 1.5 − 0.03 1 +
700

917

2

= 0.95 𝑘𝑁/𝑚2

الثلجحمللتعديل𝜇1الشكلمعاملاتتحديدمنبدلاالسطحعلىالثلجحمللتحديد
:نجدالسقفميلزاويةبالحسبانآخذين(10-12)الجدولإلىوبالعودة.الأرضعلى

oo < 𝛼 = 5o < 30o ⟹ 𝜇1 = 0.8

:التاليةالعلاقةبتطبيقالسطحعلالثلجحمولةتُحددوعليه
𝑠 = 𝜇𝑖𝐶𝑒𝐶𝑡𝑠𝑘 = 0.8 × 1.0 × 1.0 × 0.95 = 0.76 𝑘𝑁/𝑚2
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7.2الإطاراتبينالمسافةأنوباعتبار m الداخليالإطارحملفيكون
:مساوياً 

𝑆𝐿 = 0.76 × 7.2 = 5.472 𝑘𝑁/𝑚

ويبين الشكل التالي أحمال الثلج على الإطار
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