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التصميم الاقتصادي لمقاطع العناصر البيتونية المسلحة وفق 

  الظروف المحلية
  
  
  

   1الحميد كيخيا  عبدالدكتور المهندس

  الملخص
إلى ظهور  .  التقدم العلمي والتكنولوجي في مختلف أنواع الصناعة ومنها صناعة البناء          أدى

لذلك فإن البحث عـن     .  عام بشكلٍ هاوتصميممواد وأساليب وطرائق جديدة في تنفيذ الأبنية        

 من المسائل الأساسـية المطروحـة       دالحل الأفضل والاقتصادي وضمن الظروف المحلية يع      

  .على الباحثين في الوقت الحاضر

 أي البحث عن أفضل الحلول المناسبة لبيئة وظـروف محليـة            ،التصميم الاقتصادي يتطلب  

ق الإنشاء والتنفيذ وطبيعـة المـواد       محددة معرفة دقيقة بطرائق الحساب والتصميم وطرائ      

  .هاوكلف فرة محلياًاالمتو

 هذه الورقة في التصميم الاقتصادي لمقاطع العناصر البيتونية المسلحة الخاصة للقوى            تبحث

التصميم الاقتصادي للهيكل الإنـشائي للأبنيـة البيتونيـة         في   ومن ثَمM,Q,N ( (الأساسية

ية لكلف المواد المكونة لهذه المنشآت فـي ظـروف           وذلك وفق المتغيرات الأساس    ،المسلحة

  .محلية محددة

  
  
  
  

  
 . جامعة دمشق - كلية الهندسة المدنية-قسم الهندسة الإنشائية 1
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  :مقدمة

حد فروع اقتصاد البناء الذي يصب في نهايـة         أاقتصاد المنشآت البيتونية المسلحة      دعي

  .المطاف في الاقتصاد الوطني بشكلٍ عام

ميم  تـص  التي انعكست بشكل مباشـر علـى      نتيجة الثورة التكنولوجية العلمية الحديثة      

وحديد التسليح المـستخدمة    وذلك بسبب تعدد أنواع البيتون       هاوتنفيذالمنشآت البيتونية   

ق ائفي الإنشاءات كانتشار استخدام البيتون المسبق الصنع والمسبق الإجهاد وتعدد طر          

  .الخ... ق حساب المنشآتائالبناء وطر

 المهندس يعتمـد علـى      ق القديمة عندما كان   ائلهذه الأسباب ولغيرها فإن اعتماد الطر     

المنشآت البيتونية قد تؤدي إلى هدر كبير في        خبرته العملية وعلى أحاسيسه في تصميم       

  . عدم اقتصادية المنشأةمن ثَمالمواد و

 معرفة عميقـة    إلى )أي البحث عن الحل الأفضل    (لاقتصادي  االتصميم  يجب أن يستند    

ق حـساب   ائلك معرفة دقيقة بطر   ق بناء المنشآت وطبيعة المواد المستخدمة وكذ      ائبطر

  .وتصميم المنشآت بشكلٍ عام

 لابد من معرفة نسبة مـشاركة المـواد         ،لدراسة اقتصادية المنشآت البيتونية المسلحة    

لإنتاج متر مكعب من البيتـون    ) الخ... يد عاملة، كفراج، طاقة،     ( والعمليات الإنتاجية 

  .المسلح

تلاف سعر المواد وأجور العمال وثمـن       هذه النسب من بلد إلى آخر وذلك باخ       تختلف  

 الوصول  من ثَم لذلك لابد من أخذ الظروف المحلية وتحليلها و        .الطاقة وعوامل أخرى  

  .لى الحلول الاقتصادية وفق الظروف المحددةإ

  :أسس التصميم الاقتصادي

  :الآتيةعند اختيار التصميم الاقتصادي يجب أن نعتمد المبادئ 

  .لائم واستخدامها بشكلٍ اقتصادياختيار المواد بشكلٍ م -1
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مةً لاستخدام الآلات الميكانيكية فـي عمليـة الـصنع          ءاختيار التصميم الأكثر ملا    -2

 .والإنشاء

 .بحيث تكون أبعاده نظاميةاختيار التصميم القابل للتكرار  -3

فر المواد التي يمكـن أن      اتوو وظيفة البناء،    بالحسباناختيار مواد البناء    يجب أن يأخذ    

   الخ... قرب مصادر المواد من مكان البناء ومنها، المناسب نختار 

  :الآتية يجب دراسة العوامل ،بهدف الاقتصاد في مواد البناء

  .اختيار الشكل والأبعاد الاقتصادية لمقاطع العناصر -1

 .الطول الاقتصادي للعنصر وذلك وفق متطلبات الاستخدام وإمكانية التكرار تعيين -2

لبيتون وحديد التسليح التي تلائم ظروف الاستثمار والصنع         ل زةالمقاومة الممي اختيار   -3

 .لهذه المنشآت

الابتعاد قدر الإمكان عن المقاومات الكبيرة للمواد التي لا لزوم لها فـي الحـساب                -4

الوقت في  مان ولكن   وكذلك الصلابات أو مقاومة الشقوق التي تؤدي إلى زيادة في الأ          

 .هدر في الموادتؤدي إلى  هنفس

يم المنشآت بشكل جمل إنشائية غير مقررة استاتيكياً التي تؤدي إلى الاستخدام            تصم -5

 . توفير في الموادومن ثَمالأمثل للعناصر البيتونية المسلحة 

 فإن التصميم الاقتصادي للمنشآت البيتونيـة المـسلحة         ،مبين في هذه المقدمة    هو   كما

في هـذا المقـال فقـط اقتـصادية         لذلك سوف ندرس    . يتعلق بعوامل كثيرة ومتداخلة   

 العنصر الأساسي في اقتصاد المنشأ      د المواد والتي تع   بكلفالمنشآت الهندسية المتعلقة    

  .ككل

كما هو معلوم فإن المواد الأساسية المكونة للعناصر البيتونية المسلحة هـي البيتـون              

مسلح يتعلق بـشكل     لذلك فإن التصميم الاقتصادي لعناصر البيتون ال       ،  وحديد التسليح 

  .أساسي بأسعار البيتون وحديد التسليح
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 لذلك فإن اعتماد نسب     ،عار هذه المواد من بلدٍ إلى آخر ومن زمن إلى آخر          أستختلف  

تسليح اقتصادية محددة في بعض المراجع لا يمكن أن تكون عملية صحيحة أو منطقية              

 بالحـسبان لحة مـن الأخـذ      للعناصر البيتونية المـس   إذ لابد عند التصميم الاقتصادي      

  . حديد التسليح والبيتونلكلفالظروف المحلية المحددة 

إن الاقتصاد في مواد البناء للعناصر البيتونية المسلحة يتعلق بعوامـل كثيـرة منهـا               

 اختيار الجمل الإنـشائية،   واختيار الأبعاد بين العناصر،     وتصميم المقطع الاقتصادي،    

  .إلخ... مواصفات المواد و

تونيـة  يالبسوف نستعرض في هذا المقال فقط التصميم الاقتصادي لمقاطع العناصـر            

) عزوم انعطاف، قوى قص، قـوى ضـغط       (المسلحة الخاضعة لقوى خارجية مختلفة      

مـن ثَـم    أحد العوامل الأساسية التي تؤدي إلى الاقتصاد في مواد البنـاء و  دوالذي يع 

  .التصميم الاقتصادي للمنشأة

  :قتصادي لمقاطع العناصر البيتونية المسلحةالتصميم الا

 إلى التصميم الاقتصادي للمنشأة عن طريق اختيار الأبعاد الاقتصادية الدخوليتم 

مساعد يدخل فيه أبعاد مقطع  من أجل تحقيق هذا الهدف لابد من أخذ مؤشر .للعناصر

ن وحديد التسليح ليكن هذا المؤشر هو قيمة المواد التي تتألف من قيمة البيتوالعنصر، 

 .  لكي تأخذ شكلها النهائي في المنشأة لتنفيذ البيتون وحديد التسليحوالأجور اللازمة

:)1( التسليح الأحادي المبين على الشكلالتبسيط الدراسة ندرس المقطع المستطيل ذ  

  : يساويCإن كلفة المتر الطولي من العنصر 
  C = CA + CB                      (1)     

البيتون للمتـر الطـولي مـن     كلفةكلفة حديد التسليح و  تشيران إلى CA ،  CBحيث

  . على التواليالعنصر
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 وأن حديد التسليح الإنشائي    Raومقاومة  Fa مقطع أن حديد التسليح الأساسي ذو      د  لنع

فإن كلفة حديد التسليح في المتر الطولي        Ra1 ومقاومة   Fa1ذو مقطع   ) تعليق تقلص، (

  :  العنصر تساويمن

  
(2)             

                                                                                               
Ca،   -Ca1من حديد التسليح متوضعة في موقعها في المنشأة وتساوي3كلفة م  :  

Ca= 7.85 Cat  
   ضعة في العنصر كلفة طن واحد من حديد التسليح متو -Cat: حيث

  

  

  

 

  

  

  

  
                                                         b    

  )1(الشكل رقم 

  :الآتي على الشكل )2(العلاقة  يمكن كتابة
CA = Ca . Fa . φa                            (3)   

تسليح الحسابي عبر عن نسبة حديد التسليح الإنشائي في المقطع على حديد ال ت φa حيث

 :وتساوي

+1 =φa  

  

Fa  

Fa1 

ho h
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  :تساويفأما كلفة البيتون للمتر الطولي من العنصر 
CB = Cb.b.h =  Cb.b.ho. φb                       (4)  

  أبعاد المقطع  b ، h حيث

oh
h - φb = الية المقطع البيتوني عامل فع  

 Cb -  لعنصر متوضع في اال من البيتون 3 كلفة م  

  : نحصل على)1( في العلاقة )4(، )3(بتبديل 
)5(                  C = CA+CB = Ca.Fa. φa+ Cb.b.ho. φb   

  :الآتي يمكن كتابتها على الشكل )5(العلاقة 

  
                                                                                      (6)  

 
 

  :دينامن جهةٍ ثانية ل

                                                                                                   
(7)                      

       

 ارتفاع منطقة الضغط للعناصر الخاضعة لعزم انعطاف وتُحسب مـن شـرط    Xحيث

  :الآتيالتوازن 

  
                         

  

  : تساويFa نجد أن مساحة حديد التسليح العامل )7(من العلاقة 
      )8(                                                         

  

  :  نحصل على)6( في العلاقة )8( من العلاقة Faبتعويض قيمة 
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                   (9)                  

  :وباعتبار أن

                
               )10(  

  

  : الآتي تأخذ الشكل )9(فإن العلاقة 

               )11(                      )C= Cb . b . ho. φb .(1+W.ζ            

 د تعبر عن نسبة كلفة حديد التسليح إلى البيتون وتع W التي تحدد القيمة 10إن العلاقة 

  .ر التصميم الاقتصاديأهم الدلائل على اختيا

إن المقطع الاقتصادي هو ذلك المقطع الذي يكون قيمة مجموع كلفة حديـد التـسليح               

  . أقل ما يمكن من أجل ظروف واحدةCوالبيتون أي القيمة 

 بها  بأسلا   نسبة   العرضيحديد التسليح   ل  قد يشكّ في المقاطع ذات الارتفاعات الكبيرة      

يمكن أن نحدد كلفة الاتاري للمتر الطولي من العنصر         من كلفة التسليح في هذه الحالة       

  :الآتيةوفق العلاقة 

  
                                                                       (12)                   

 
  :حيث

  - Caxمن حديد التسليح الاتاري ويساوي  3 مآلفة Cax  = 7.85 Cat .  

Fx - يةمقطع قضيب الاتر.  

bx ،hx -  هاوعرضارتفاع الاترية.  

nx -  الاترية في المقطعأفرع عدد .  

Ux - التباعد بين الاتاري.  
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 CA يجب أن تُضاف إلى كلفة حديد التـسليح          12إن كلفة الاتاري المحدد وفق العلاقة       

  .)3(فق العلاقة  المحدد

 القـوى الخارجيـة      نوعيـة  بالحسبان الاقتصادية للمقطع يجب أن نأخذ       الأبعادلتحديد  

 الأبعاد وبالتالي حسب هذه القوى وشرط مقاومة المقطع يمكن اختيار           Q,N,Mالمطبقَّة  

  :لندرس هذه الحالات بالتفصيل. الاقتصادية وحديد التسليح الاقتصادي

  : لعزم انعطافاًحالة كون العنصر خاضع -1

  :إن شرط مقاومة المقطع للعزم هو
                (13))( ξξ 5,01...... 2

0. −=+ hbRhbMM bgP
                

  :حيث

Mp- ارجيةخالعزم الناتج في المقطع عن تطبيق القوى ال.  

Mg- ي المقطععزم الانعطاف في المقطع الناتج عن الوزن الذاتي للعنصر ذb=h=1  

ζ=      -  ال للمقطعنسبة ارتفاع منطقة الضغط إلى الارتفاع الفع.  

  :ة التالية يحسب وفق العلاقMgإن العزم 

)14(        αγϕ .....5,1.. 2

0. lhbhbM bg =  

  :حيث

   السوريحسب الكود العربي) الوزن الذاتي(عامل زيادة الحمولة الميتة  -1,5

γ- 2,5=   للبيتون ويساوي الحجميالوزن T/m3 γ  

L- طول العنصر  

α-      استناد العنصر في حالة      المدروس ويتعلق بشكل   العنصرعامل عزم الانعطاف في 

  البسيط يكون    ستنادالا

  : نجد أن13من العلاقة
(15)                        
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         : حيث
     )16(                

  

 بعد تعويض قيمـة     11وفق العلاقة    من جهةٍ ثانية فإن كلفة المتر الطولي من العنصر        

w تصبح10 حسب العلاقة :  
                  )17 (                                 

  

كلفة البيتون    إن Cb     تتعلق بشكلٍ أساسي بمقاومته Rb ترتبط بكمية الأسمنت فـي      التي 

  . وكذلك بأجور اليد العاملة والمواد الأخرى المكونة للبيتون.البيتون

  :الآتيةيمكن التعبير عن ذلك وفق العلاقة 
)18(           Cb= S Rb +d 

  :حيث

S-اللازمة للحصول على المقاومة  تهوكمي عامل يتعلق بسعر الأسمنتRb.   

d- المواد الأخرى المركبة للبيتون الأجور وثابت يتعلق بكلفة.  

   )15( من العلاقة ζ و )18( العلاقة من بقيمتها  Cbوبتعويض             وباعتبار 

  

  :نحصل على

  
  )19(                                      

   )19( كما نلاحظ من العلاقة

  b, ho, Rb, Ra, ζ,  :فإن كلفة المتر الطولي من العنصر تتعلق بمتحولات كثيرة

 والتي نحـصل   C إن البحث عن المقطع الاقتصادي يعني البحث عن القيمة الدنيا لـ

   . بالنسبة للمتحولات)19( عليها بتفاضل العلاقة
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عية حديد التـسليح الاقتـصادية      هذا يعني أن نو   . بهو دائماً موج                 الدين

أقل ما يمكن أي يكـون عامـل التـسليح                     يكون الجداء  سوف تكون عندما  

  .يمكن ما أكبر  Ra أقل ما يمكن وتكون المقاومة Ca والكلفة φaالإنشائي 

   Rb وبالنسبة لـ )19(لنشتق العلاقة 

)20(                                                    
  

 الاقتـصادية علـى     Rb للصفر وحل المعادلة نحصل على قيمة        )20(بمساواة العلاقة   

  :الآتيالشكل 
)21( Rb = K.A           
  

                                                        :حيث

  

  : الاقتصاديةζفنحصل على قيمة  )15( في )21(نعوض 
             )22(                                

  

الوقت في   وتحدد   h,b لا تتعلق بأبعاد المقطع      )22( الاقتصادية وفق العلاقة     ζإن قيمة   

  .اقتصادية البيتون وحديد التسليح هنفس

   المحددة من شرط المقاومة أي Rζ قيمة عن يجب أن لا تزيد ζإلا أن 
                                                           Rζ  ≤ζ  

  :  يجب أن تكون K فإن من ثَمو
                   )23(K ≥                                            

  

نظـر أي مرجـع   ا(بيتون وحديد التسليح المستخدمة  تُحدد حسب نوعية الR  ζإن قيمة

  ).لحساب العناصر البيتونية الخاضعة لعزوم انعطاف

0>
aCd

dC
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دائمـاً              عرض المقطع    بالنسبة لـ    )19(ل العلاقة   من جهةٍ ثانية فإن تفاض    

 أقل  b يجب أن تُختار قيمة      من ثَم  و bجب أي أن كلفة المقطع تزداد بزيادة العرض         مو

  .يمكن وذلك حسب ما تسمح به الشروط الإنشائية ما

 ـ I أو Tهذه النتيجة تخص المقاطع المستطيلة أما المقاطع بشكل رض   فإن اختيار الع

b           وذلك لأنـه مـع      ، للجناح يكون أكبر ما يمكن حسب ما تسمح به الشروط الإنشائية 

  . تقل الكلفةمن ثَم تزداد فعالية المقطع و)حتى حد معين (bزيادة العرض 

  : مع بعض الاختزالات تساويho بالنسبة لـ )19(إن تفاضل العلاقة 

  

  
                   )24(                                                                                                  

  
       )25(          

 
  :فنحصل على) 21( في العلاقة )25(نعوض 

)26 (                                                         
  : حيث

)27(                                                       
  

  : نحصل على)24( من العلاقة rوبتعويض قيمة 

  
    )28(                                                
  . نجد أنه كلما زادت مقاومة البيتون تطلب زيادة مقاومة حديد التسليح)28(من العلاقة 

الحـصول  بهذا الشكل نكون قد اخترنا المتغيرات الأساسية التي من خلالها نـستطيع             

  . التصميم الاقتصادي لمقاطع العناصر البيتونية المسلحة الخاضعة لعزوم انعطافىعل
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إن هذه العملية صعبة و معقدة وتحتوي على علاقات رياضية صعبة الحل كمـا هـو                

  .مبين أعلاه

 Rbإلا أنه في الواقع العملي يكون عادةً معلوم لدينا بشكل مـسبق مقاومـة البيتـون                 

 يختار أقل ما يمكـن حـسب        bوكذلك فإن عرض المقطع      Raومقاومة حديد التسليح    

  .الشروط الإنشائية

التي تحدد كميـة حديـد التـسليح         ζ  والعامل  hoإذاً يبقى فقط تحديد الارتفاع الفعال       

 مـع الأخـذ بالحـسبان      أهم المتغيرات لتحديد اقتصادية التصميم       دوالبيتون والتي تع  

ية نحصل على القيم الاقتصادية     المحددة مسبقاً وإجراء بعض العمليات الحساب     الثوابت  

  :الآتي على الشكل ho،ζ من لكلٍّ

  
                                                        (29)       

   :حيث

  
                               (30)       

                                               
    )31(                                      

  

W ب وفق العلاقةحسب كلفة البيتون وحديد التسليح) 10( تُحس  

  
              )32(           =                                      ≤   ζR ζ   

  :ويكون كلفة المتر الطولي من العنصر

              )33(                 C = Cb.φ               b.  

  : أو
              )34(                                           

 



  كيخيا. ع         2007 - العدد الثاني- المجلد الثالث والعشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 

 23

5,02)1.( += ++ WWmζρ

bRM)(
R
1

.b.p.
5,0W

1
m

a +
+ζ

b

p
bbb

R
bMrF ...ϕ=

W10,5Wm.

10,5Wm.

a

b

ζ
ζ.

.R
Rµ

+++

++
=

ϕ

  :حيث
               )35                   (  

  :تساوي  Faومنه فإن مساحة حديد التسليح العامل الاقتصادية  

              )36(              =Fa  

  

  : الاقتصاديةومساحة مقطع البيتون
                  )37(                                  

  

  قيمة التسليح الاقتصادية نحصل على )37( على )36(وبتقسيم العلاقة 
              )38(   
  

عناصر المقطع الاقتـصادي للعناصـر      ى  وبالنتيجة يمكن تلخيص طريقة الحصول عل     

  :الآتيعطاف على النحو المسلحة الخاضعة لعزوم انالبيتونية 

  .)10( وفق العلاقة  Wتسليح والبيتون يتم تحديد العامل حديد الرحسب أسعا -1

 وذلك تبعاً لعزم الانعطاف الخـارجي المطبـق         )31( وفق العلاقة    mζنُعين العامل    -2

MP الانعطاف    وعزمMg     كما أن عرض المقطع      )14( المحدد في العلاقة b   يفـرض 

 حسب الشروط الإنشائية

 .)30( من العلاقة rbنحسب العامل  -3

 .)29( من العلاقة hoنحسب الارتفاع الفعال الاقتصادي  -4

 .)36(نحسب مساحة حديد التسليح العامل الاقتصادية من العلاقة  -5

 .)33(كلفة المتر الطولي من العنصر تُحدد من العلاقة  -6

كثر اقتصادية من   المقطع المسلح بشكل ثنائي في منطقة الضغط والشد يمكن أن يكون أ           

لة كـون   وذلك في حا  ،  W≤1المقطع أحادي التسليح في الحالة التي يكون فيها العامل          
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 وفي هذه الحالة فـإن      ، جداً بالنسبة لحديد التسليح     سعر عالٍ  البيتون قليل المقاومة وذا   

  .مجال لذكرها هنا تعيين عناصر المقطع الاقتصادي تحتاج إلى دراسة خاصة لا

 : لقوة قص أساسيةاًضرمقطع معحالة كون ال -2

إن معادلة مقاومة المقطع المـسلح      . في هذه الحالة فإن المقطع يصمم على قوى القص        

  :الآتيبأساور عرضية تُكتَب على الشكل 
                                                 (39) Q ≤  

  .مقاومة البيتون على الشد  - Rbt: حيث 

  :الآتيتُكتَب على الشكل ويمكن أن 
Q ≤ Rbt.b.ho                                                        .  (40)                            

   نسبة القوى التي تتحملها الاتاري على القوى التي يتحملها البيتون - xα: حيث
              (41)                                   

  

nx - عدد أفرع الاتاري في المقطع الواحد  

Fax - مقطع الاترية الواحد  

Rax - مقاومة حديد تسليح الاتاري  

Ux -  البعد بين الاتاري  

 كلفة البيتون وحديـد التـسليح       بالحسبانإن كلفة المتر الطولي من العنصر مع الأخذ         

  :تساوي
C = Cb.φb.ho.b.(1+Wx.αx)           (42)              

  :حيث

)43(                                       
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  : ومساواتها للصفر نحصل علىαxبالنسبة لـ ) 42(باشتقاق العلاقة 

)44( =    0                                =     

  ):40(       نحصل عليها من معادلة شرط المقاومة  إن القيمة

  

       ) 45 (                                         

  : الاقتصاديةxα نحصل على قيمة αx والحل بالنسبة لـ ) 44(بالتعويض في المعادلة 

)46    (                            

  

  :فنحصل على) 40(في المعادلة ) 46(نعوض العلاقة 

)47      (       Q ≤ Rbt.b.ho.  

  

  : يساوي hoتفاع الاقتصادي للمقطع رفإن الاومنه 

  

)48 (                                     ho=  

  

نحصل على كلفة المتر الطـولي      ) 42(في العلاقة   ) 48(،)46(كذلك بتعويض العلاقة    

  : من العنصر

  
C =                                                      (49)  

  

  :الآتيةيجب أن تُحقَق العلاقة لدينا سب الكود من جهةٍ ثانية ح
Q ≤ 0,35 . Rb.b.ho                            (50)          
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 :الآتينحصل على الشرط ) 48(وبتعويض هذه العلاقة في المعادلة 

)51 (                       Wx ≥ 66     

أقل من الارتفاع الذي نحـصل   hoأن الارتفاع الفعال للمقطع     ) 48(نلاحظ من العلاقة    

  ).50( من الشرط عليه

يمكن تلخيص طريقة تصميم المقاطع الخاضعة للمقاطع الخاضعة لقوى قص أساسـية            

  :الآتيعلى الشكل  بشكل اقتصادي

وذلك حسب كلفة البيتون وحديـد التـسليح        ) 43( وفق العلاقة    Wx نحسب العامل  -1

  .ومقاومتها

 ).48(ي للمقطع وفق العلاقة نحسب الارتفاع الفعال الاقتصاد -2

 ).49(نحسب كلفة المتر الطولي للعنصر وفق العلاقة  -3

  :العناصر الخاضعة لقوى ضغط بسيط -3

  :في هذه الحالة يمكن أن نميز بين نوعين من العناصر

  . Lo ≤ 20hويكون فيها العناصر الخاضعة لقوة ضغط مركزية  -1

مركزية ويكون العناصر الخاضعة لقوى ضغط لا مركزية أو لقوى ضغط  -2

   20h ≥حساب العناصر الخاضعة لقوى ضغط مركزية ويكون فيها 20h  Lo<فيها

 Lo الآتيةيتم وفق العلاقة:  

)52 (N ≤ m.φ.(Rb.Fb+Rac.Fa)                   

  : وباعتبار أن

)53(                                                   

  :نحصل على

)54 (  N ≤ m.φ.Fb.Rb.(1+α)       

  : يساويالعنصر فإن كلفة المتر الطولي من من ثَمو

             ) 55 (      )αC = Cb.Fb(1+W.  
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  :حيث

)56(                                                       
 

  :نحصل على) 55(في العلاقة ) 54(من العلاقة  Fbوبتعويض قيمة 

)57 (                         C =       

    

 تزداد مع زيادة قيمة     العنصرفإن كلفة المتر الطولي من      ) 54(كما نلاحظ من العلاقة     

α أي أن المقطع معدني بـشكل                 والتي تبلغ قيمتها الأعظمية عندما تصبح

المقطع المضغوط يكون اقتصادياً كلما قلت نسبة التسليح         نإ يمكننا القول    من ثّم كامل و 

  .الإنشائية للتسليح تسمح به الحدود وذلك بما

التي تُحدد النسبة بين كلفة البيتون والحديد ومقاومتها يمكـن أن            Wقيمة  بالعلاقة مع   

  :الآتيكلفة المتر الطولي من العنصر تتغير ك نأنلاحظ 

 W =1 أما مـن أجـل   ،تقل W <1 تزداد ومن أجل Cكلفة المقطع  W >1من أجل 

  .من أجل أية كمية تسليح كانتى ثابتة فإن كلفة المقطع تبق

ة التي يكون فيها حديد التسليح عالي الكلفـة         تنطبق على الحال  إن الحالة الثانية والثالثة     

  .يها عند التصميميجب أن لا نلجأ إل من ثَم و مقاومة منخفضةاوذ

 فـإنLo >20h    إلى قوى ضغط لامركزية أو كـون اًفي حالة كون العنصر خاضع

فـي منطقـة    (الحسبان طريقة انهيار العنصر     بالأخذ ب للمقطع يتم   ميم الاقتصادي   التص

 ـ بشكل مشابة للانعطاف أو الضغط المركـزي أو ا         )الضغطالشد أو     ،شد المركـزي  ل

الحل يحتوي على عوامـل     فإن  ثَم   ، ومن كثيرةوكذلك عامل التحنيب وعوامل أخرى      

يب المتتالي ولامجال لذكرها فـي هـذا        متعددة متداخلة مع بعضها ويتم بطريقة التقر      

  .المقال
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23,6
3000 x 1,05 x 3000

200 x 1,25 x 500 235
==W

05,1
h
h

o
==bϕ

20
200x 510 x 15

0,0320,125x 410x  -25x -310 x 2,5 x 1,05 x 1,5 =
=mζ

82,2
5,023,6

123,6032,0 =
+
+

=br

  :أمثلة تطبيقية

 Mp =15.T.mمعرض لعزم انعطاف خـارجي  ) م5(ليكن لدينا جائز بسيط طوله -1

المطلوب تصميم المقطع الاقتصادي لهذا الجائز مع العلم أن كلفة المتر المكعب مـن              

وأن كلفـة   س  . ل  3000) بما فيها أجور القالب والصب    (  البيتون متوضع في الجائز   

 Rb = 200(مقاومـة البيتـون   وأن / س. ل000 30/الطن الواحد من حديد التسليح

Kg/cm2 ( وحديد التسليحRa= 3000 Kg/cm2)(:  

  :الحل

  :لدينا
Ca = Cat. 7,85 = 30 000 x 7,85 = 235 500 L.S/m3   
Cb = 3000 L.S/m3   

 Wنحسب العامل ) 10(من العلاقة 

  

  

  :وبفرض أن
    ,     φa =1,25                                        

  

واعتبار أن ) 14(بقيمتها من العلاقة  Mg وذلك بعد تبديل mζنحسب ) 31(من العلاقة 
b =20cm  

  

  
 
 

  :rbنحسب قيمة ) 30(من العلاقة 
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  :hoنحسب ) 29(من العلاقة 

  

  

   ho =57 تكون من ثَمو  h =60cmنختار 

       

  

  ) 36(تُحسب من العلاقة  Faحة حديد التسليح مسا

  

  

 وبنـاءFa1 = 2,26cm2   ومنه  2T12 يكون التسليح الإنشائي من ثَمو 4T18نختار 

  :تساوي φaفإن عليه 
φa =               = 1,21 ≈ 1,25  

اعي  الفعلية قريبة جداً من القيم المفروضة في البداية إذاً لاد          aφ , φbوباعتبار أن قيم    

  . لإعادة الحساب من جديد

  :نسبة التسليح الاقتصادية
µ =                              =   0,9%                                      

  ):2(مثال 

ولكن بفرض أنه تغيرت فقط كلفة البيتون وحديد التسليح          هنفسلو أعدنا المثال السابق     

  :كالآتيفاصبحت 
Cb = 2000 L.S/m3, Ca = 40 000 x 7,85 = 314 000 L.S/m3        

  :والمطلوب تعيين الأبعاد ونسبة التسليح الاقتصادية للمقطع
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+
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  :الحل

  :حصل علىنه نفسبخطوات المثال السابق 

  

    

  

  

    

  

 

  

  

   2T12 يكون التسليح الإنشائي من ثَم و4T16نختار 

 ومنه فإنFa1 =2,26 وقيمة φa الآتيتصبح ك:  

  

  

  .داعي لإعادة الحساب ولا صحيحة البداية في المفروضة φb,φaيم إذاً ق

  :نسبة التسليح الاقتصادية
 
  

نلاحظ أن نسبة التسليح الاقتصادية اختلفت في المثال الأول والثاني وباختلاف أسعار 

  .الحديد والبيتون

 كأساس نظري لاستخراج العلاقات السابقةلو صممنا المقطع حسب الطريقة العادية 

  :كلفة المواد لوجدناالحسبان بدون الأخذ ب

  b = 20cmنفرض أن ارتفاع المقطع                             وعرض المقطع  



  كيخيا. ع         2007 - العدد الثاني- المجلد الثالث والعشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية
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 :العزم الناتج عن الوزن الذاتي -

  

  

  :على المقطع العزم الكلي المطبق من ثَمو
M = 15+1,17=16,17 T.m  
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  :كون نسبة التسليح تبناء عليهو

  

المصمم بالطريقة العادية وبالطريقة  كلفة المتر الطولي من الجائز نلنقارن بي

  :الاقتصادية حسب الكلفة الواردة في المثال الثاني

  : كلفة المتر الطولي من الجائز حسب الطريقة الاقتصادية-
C1 = 0,75 x 0,2 x 2000 + 8 x 10-4 x 314 000 = 551  L.S            

  :من الجائز حسب الطريقة العاديةكلفة المتر الطولي  -
C2 = 0,5 x 0,2 x 2000 + 12,8 x 10-4  x 314 000 = 602  L.S          

  : ادي للمقطعص فإن نسبة التوفير في المواد نتيجة التصميم الاقتمن ثَمو

  

مـسلحة الـذي يأخـذ    ال التصميم الاقتصادي لمقاطع العناصر البيتونية    أنوهكذا نرى   

 إلـى   يسعار المحلية يؤد  حسب الأ ة  يالحقيق) بيتون، حديد تسليح (كلفة المواد    بالحسبان

بشكل إيجابي على التـصميم      والذي ينعكس    توفير في كلفة العناصر البيتونية المسلحة     

  .الاقتصادي للبناء ككل

  

  



  التصميم الاقتصادي لمقاطع العناصر البيتونية المسلحة وفق الظروف المحلية
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  :المراجع

 دمـشق   – المـسلحة الكود العربي السوري لتصميم وتنفيذ المنشآت بالخرسـانة          -1

2004.  

 المنعقد في   –ث المؤتمر الدولي للبيتون المسلح المصبوب بالمكان        مجموعة بحو  -2

 . باللغة الروسية2004 نيسان 28-29 موسكو

 .1995 كييف -آت البيتونية المسلحةالدليل في تصميم المنش:  كوليشف- ب-أ -3

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .9/5/2006تاريخ ورود البحث إلى مجلة جامعة دمشق 


