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آيفية استخدام طريقة المستقيمين لحساب السهوم في 
العناصر الخطية البيتونية المسلحة الخاضعة لأحمال 

  )ثابتة أو متزايدة ( طويلة الأمد 
  

  الدآتور إبراهيم الجراد     الدآتور غسـان محمود
  قسم الهندسة الإنشائية

   جامعة دمشق-آلية الهندسة ا لمدنية  
  

  الملخص
أثير                      يعالج البحث إمكا   ون المسلح بت ذة من البيت ة المنف نية حساب السهوم  في العناصر الخطي

د  ة الأم ال طويل دة ( الأحم ة أو متزاي يم ثابت ي بحث )  بق تقيمين المقترحة ف ة المس اً لطريق وفق
   .  [2]سابق من أجل الأحمال اللحظية 

تقيمين من       χ والتقوس المرافق    Mيتألف مخطط العلاقة بين عزم الانحناء         وفقاً لطريقة المس
ا Iقطعتين مستقيمتين تتقاطعان في نقطة تسمى العقدة  وتمثلان معاً  مرحلتي ماقبل التشقق    وم

ده  ي        IIبع ة ف ية المعروف د الأساس ى القواع اداً عل ين اعتم اتين القطعت ل ه دد مي ث يتح  ، حي
ات ال      ى عملي وء إل لح  دون اللج ون المس ات البيت ددي نظري ل الع بان   / تكام ذ بالحس ع الأخ م

  /.مصطلحات الكود العربي السوري
دد       [ 2 ] يبين المرجع  ة لع ائج التجريبي ة مع النت دةً مقارن أن طريقة المستقيمين تعطي نتائجَ جي

ة   ابقة المعروف ارات الس ن الاختب لاؤه  / م كي وزم ر ، ليفيتس ز و برينك داغ ، فران ارب مال تج
رهم  أثير الأ/ وغي ك بت ةوذل ال  اللحظي ة  .  حم تخدام طريق ة اس ث إمكاني ذا البح د ه ويؤآ

ديلات       ض التع راء بع د إج د بع ة الأم ال طويل أثير الأحم هوم بت اب  الس تقيمين لحس المس
ة           اً لطريق وبة وفق هوم المحس ين الس ة ب ائج المقارن ده نت ذي تؤآ ر ال ا ، الأم رورية  فيه الض

ة المعروف      ودات العالمي ن الك دد م تقيمين وع داقيتهاالمس تقيمين   .  ة بمص ة المس ز طريق تتمي
ا                  واردة فيه المقترحة في البحث  بالبساطة والشفافية  وإمكان  تعديل بعض المفاهيم الأساسية ال
هيل         اً لتس ا أحيان تم إهماله ي ي اب والت ي الحس ؤثرة ف ل الم بان  العوام ذ بالحس ل الأخ ن أج م

  .الحساب  

  :ـ مقدمة١
ا  / هوم وزوايا الدوران الس/ يعدُّ حساب الانتقالات   من القضايا الأساسية في نظريات البيتون المسلح  لما له

ان من الطبيعي أن                 ذا آ ليم  ، وله ا الس لحة  وأدائه ة المس تثمار المنشآت البيتوني من أثر آبير في طبيعة اس



  ...آيفية استخدام طريقة المستقيمين لحساب السهوم في العناصر الخطية البيتونية المسلحة

  ٤٠

ق حس                  اد طرائ ة لإيج ابية أفضل من     يزداد الاهتمام بها من خلال ازدياد البحوث النظرية  والتجربية الهادف
  . جهة البساطة ومن جهة المصداقية  عند مقارنتها مع النتائج العملية  

ة                         درة التحمل ، الطبيع ات التشقق ، ق ة بنظري ا  علاق تم ربط طرائق الحساب المعتمدة باتجاهات متعددة له
شروط خاصة ،   الخاصة للبيتون والتسليح آمادتين مختلفتين في منشآت البيتون المسلح يعملان معاً ضمن         

ه       /  خطي أو لاخطي   / إضافة إلى نوعية  الأداء الفعلي  للبيتون المسلح      ان ل ذي آ ك ، الأمر ال ر   ذل وغي
  . آبيرالأثر في تعدد طرائق الحساب وتنوعها

  : يمكن هنا الإشارة إلى اتجاهين  أساسيين 
ا    علاقات توازن /  يعتمد على استخدام العلاقات الأساسية   :الاتجاه الأول   زوم وغيره وى والع /  الق

ة    ال اللحظي أثير الأحم اً من ت د ( انطلاق ون ) قصيرة الأم يابية للبيت ار الخواص الانس ع اعتب ( م
  قضايا ثانوية مكملة يمكن أخذها بالحسبان بوسائط تقريبية ) الانكماش ، الزحف ،   الانتفاخ  مثلاً 

اني   اه الث ة    :الاتج ال الدائم أثير الأحم ى ت ز عل د  ( يرتك ة الأم ائج   )   طويل ى النت ول عل والحص
ر        ة غي ول افتراضات معين المطلوبة على أساس الدراسة المعمقة لخواص البيتون الانسيابية ، وقب

  .مفضلة في آثير من الأحيان
ى   ياً عل ازاً أساس لحة ارتك ة المس رات البيتوني الات في الكم دة لحساب الانتق ق المعتم ز معظم الطرائ ترتك

وس  دة التق وس   قاع ين التق ة ب د العلاق طي، إذ تع اء ρ-1 = χالوس زم الانحن    وع
-ρ/M     د               /  نصف قطر التقوس ا عن تابعاً إما مستمراً أو مستمراً على مراحل بسبب وجود قفزات مفاجئة م

  . في البيتونII إلى مرحلة التشقق   Iالانتقال من مرحلة ما قبل التشقق  
ة في شكلها ومضمونها، ويلاحظ             تتضمن المراجع ذات العلاقة العديد من ال       طرائق و الافتراضات المختلف

ة                  د شكل العلاق ى تحدي ا بشكل أساسي        χ(M)في معظم هذه الطرائق والاقتراحات ترآيز واضح عل  ، إم
اط              ع النق اه الأول  (تحليلي بالاعتماد على توازن القوى والتشوهات من أجل جمي ا بشكل وسيط      )الاتج ، وإم

ة     حيث تحدد فيه بعض النق     تقيمة أو منحني اط بقطع مس اط الأساسية المميزة بشكل تحليلي ثم توصل هذه النق
  .وبحيث تكون المخططات الناتجة متوافقة ما أمكن مع المخططات التجريبية

ا            [2]يمثل البحث الراهن محاولة لاستخدام طريقة المستقيمين المبينة في              من أجل حساب السهوم وزواي
د                 الدوران في الكمرات الب    ا يؤآ ة، آم ذه الطريق ار أن ه د، باعتب ة الأم ال طويل أثير الأحم يتونية المسلحة بت

ة           [2]المرجع   د  (، تعطي نتائجَ مقبولةً مقارنة مع النتائج التجريبية عند تأثير الأحمال اللحظي ، )قصيرة الأم
  .وتتميز بالبساطة مقارنة مع غيرها
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  ]٢[مستقيمين  وفقاً لطريقة الχ (M)مخطط العلاقة . ١الشكل 

  : ـ الأسس العامة لطريقة المستقيمين بتأثير الأحمال اللحظية١ ـ١
ة  ر عن العلاق يطة، حيث يعب ق الوس ة إحدى الطرائ ذه الطريق دُّ ه ين χ(M)تع ألف من قطعت  بمخطط يت

ة    اط الإحداثي  ,χW)، تسمى نقطة الانكسار     (0, 0) ,(χW, MW) ,(χf, Mf)مستقيمتين تتحددان بالنق
MW)قدة المخطط، حيث إنَّ ع:  

MW = 0,75 Mcrـ عزم الانحناء في العقدة .  

χW = 0,75 χcrـ التقوس المرافق في العقدة .  
Mcrـ عزم الانحناء المسبب للتشقق في البيتون .  

χcr ـ التقوس المرافق للعزم Mcr.  
Mf        ار ل لحظة الانهي اء قبي ة     ) الانكسار ( ـ عزم الانحن اوياً قيم زم الأعظمي   مباشرة، ويؤخذ مس الع

Mmax                 ادات وزع إجه افتراض أن ت  الذي يحدد اعتماداً على توازن القوى الداخلية في المقطع ب
  .الضغط في المقطع على شكل مستطيل

χf   ـ التقوس المرافق للعزم Mf       ًاويا ليح مس ولاذ التس  / fy  ويحدد بافتراض أن التشوه النسبي في ف
ES حيث )fy ذ،  ـ إجهاد الخضوع في الفولاES وتمثل قيمة التشوه ) ـ معاير التشوه في الفولاذ ،

  .النسبي هذه أصغر قيمة تسبب مرحلة اللدونة، وأآبر قيمة تمثل مرحلة المرونة في الفولاذ
  : يمثل ميل القطعة المستقيمة الأولى الصلابة في مرحلة ما قبل التشقق، أي

(1)       B MW

W
1 = χ

;...  
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  :انية الصلابة في المرحلة المتشققة، أيويمثل ميل القطعة الث

(2)             B
M Mf W

f W
2 =

−
−χ χ

;...  

 وأية نقطة أخرى على القطعة الثانية الصلابة الوسطية التي         (0,0)ويمثل ميل القطعة الواصلة بين النقطة       
  :تتغير مع تغير عزوم الانحناء، أي

(3)      B
m CW

=
− −

1
1 1( )

;...  

  :حيث 

(4)  m M
M

C B
Bw

W= =, ;....2

1

  

ر عن                           رة المدروسة التي يعب أ في أجزاء الكم ة التي تنش يحسب السهم الأعظمي آمجموع للسهوم الجزئي
ل            ) ٥( التقوس والعزوم فيها بتوابع بسيطة، العلاقة         MW، وتتحدد في الأجزاء المدروسة النقاط التي تمث

  ،χW          النقاط التي تتغير فيها شدة الحمولة الموزعة،   ، النقاط التي تطبق فيها أحمال مرآزة أو قوى أحادية ،
  .   النقاط التي يتغير فيها مقطع التسليح وغير ذلك

∑∫∑
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max )]([)( χ  ;   (5)      

  . ـ عدد الأقسام في نصف الكمرة المتناظرةn:  حيث  
 Li     ـ طول القسم المدروس ) i.(  

 )(xM
−−

  .لناتج عن تطبيق قوة وهمية تساوي الواحد ـ عزم الانحناء ا

 ])([ xMχـ التقوس آتابع لعزم الانحناء  في المقطع المدروس .  
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  نماذج من الكمرات البسيطة المدروسة. ٢الشكل رقم 

رات   ي الكم هوم العظمى ف تخدام لحساب الس هلة الاس يطة س ات بس اد علاق دم، إيج ا تق ى م اء عل ن، بن يمك
ة               البي ال اللحظي أثير الأحم ليح الثابت بت اظرة وذات التس ين الشكل     . تونية المسلحة المتن والجدول  )   ٢(ويب

    .[2]بعض الحالات المذآورة اقتباساً من المرجع ) ١(
ة في الجدول            ابقة المبين يمكن حساب السهم الأعظمي ببساطة، إذ تحدد الصلابتان               ) ١(من العلاقات الس

(B1) ، (B2)ويحدد المعاملان(2 ,1)م العلاقتين  باستخدا ،    c    وmW     ين د  (4) باستخدام العلاقت  بع
ل عزم مسبب للتشقق             ة أق ام              Mcrايجاد قيم ة بشكل ع اطع المختلف اطع المجنحة من    (   من أجل المق المق

اطع المستطيلة وفق   ) والمقاطع المستطيلةT, Iالشكل  اً للرموز   ، ونكتفي هنا بإيراد العلاقة التي تخص المق
  ).٣(و المصطلحات المبينة على الشكل 

(6)  M A bd fcr ct= − +
−
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        :               وآذلك 
fctـ مقاومة البيتون على الشد .  

  bdفي الكمرة ـ  المقطع الفعال          .  

As،As
  . ـ مقطع التسليح في منطقتي الشد والضغط '

ES ، ECـ معاير تشوه الفولاذ ومعاير تشوه البيتون  .  
xـ عمق منطقة الضغط في المقطع العرضي .  

  

  :ينالسهم الأعظمي في بعض الكمرات البسيطة المتناظرة وفقاً لطريقة المستقيم) ١(الجدول 

الحالة وفق   (M)العزم   (f)معادلة السهم 
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  المقطع العرضي مع الرموز المستخدمة. ٣الشكل رقم 

  :(9) يمكن استخدام العلاقة (χcr)وبالنسبة لحساب التقوس 

(9)    ;....
)1(

2

1 ξ
χ

−
==

hE
f

B
M

c

ctcr
cr  

ل لحظة الانكسار مباشرة       اوياً     Mfوبالنسبة للعزم الحاصل قبي دّه مس اوم الأعظمي     فيحسب بع زم المق للع
ة السهم      المحسوب بفرض أن مخطط إجهادات الضغط في البيتون موزع على شكل مستطيل، وتحسب قيم

  .(10)  وفقاً للعلاقة χfالمرافق 

(10)    χ
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  : آما يلي(10) الواردة في العلاقة ξعلى أن تحسب 
  : ، حيثKـ يحدد المعامل 
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  (11) وفقاً للمتراجحة ξثم تحسب قيمة 

(11)    
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  :  ـ   تأثير الأحمال طويلة الأمد في حساب السهوم ٢ ـ ١
ا         يتزايد تقوس الكمرة  البيتونية المسلحة المتشققة بت   ر قيمه ة رغم عدم تغي رة طويل اء لفت أثير عزوم الانحن

ون    ي البيت يلان ف ة عن ظاهرة الس ة التشوهات الإضافية الناجم وهات نتيج ي التش ر ف د الكبي بسبب التزاي
Creep  ة الضغط ي منطق ي .   ف ليح ف ود تس د وج ون المضغوط ، وعن ي البيت ادات ف اقص الإجه ا تتن هن

ام                  منطقة الضغط  يلاحظ تزايد في      اً أم ه ، ويصبح عائق  انضغاطية هذا التسليح  مما يسبب تناقصاً في طول
  .حرية حرآة تشوهات السيلان مع الزمن 

ة ، وهي                               رات طويل ة لفت ال الثابت ق الأحم د أن ظاهرة السيلان تحدث نتيجة لتطبي ذ زمن بعي لقد لوحظ من
ققات            تسبب اتساعاً أآبر في التشققات الناجمة عن التأثير اللحظي لهذه           الأحمال ، وتعدّ عاملاً في تشكل تش

ق الحساب                  ر من طرائ ذا مايؤخذ بالحسبان في آثي إضافية لاتلاحظ عادة عند تأثير الأحمال اللحظية ، وه
ود  . المعروفة بشكل أو بآخر  من خلال عدّ الإجهادات ، التشوهات و معاير المرونة توابعَ للزمن          وفي الك

 φ آتابع لمعامل السيلان  Ecتشوه البيتون الفعلي مع الزمن       / معاير  / عامل  العربي السوري مثلاً يؤخذ م    
  :  ، أي Ecoومعاير المرونة اللحظي 

;
1 φ+

= co
c

EE                           (12)  

ة عن          عن نسبة التشوهات الحاصلة بسبب ظ      φيعبر معامل السيلان     ى التشوهات الناجم اهرة السيلان  إل
ادة                     ة بزي ر السيلان في الأحوال العادي ود السوري بلحظ أث ة  ، ويسمح الك التأثير اللحظي للحمولة المطبق

ليح الضغط في المقطع            بة تس ل ونس دة التحمي اً لم . قيمة السهم الناتج عن الأحمال اللحظية بنسبة معينة تبع
اً في               φويستخدم معامل السيلان        بشكل أو بآخر في العديد من الكودات المعروفة عالمياً ، وسيجد له مكان

  .طريقة المستقيمين موضوع هذا البحث  

  : ـ حســـاب الانتقالات بتأثير الأحمال طويلة الأمد ٢
يطة ذات    لحة البس ة المس رات البيتوني ي الكم هوم ف اب الس ى حس ا عل المقطع العرضي يقتصر البحث هن

  :المستطيل في الحالتين التاليتين 
  .تأثير العزم ثابت القيمة  طويل الأمد 
  .تأثير العزم متغير القيمة وطويل الأمد 

ر         اطع غي ة المق ة ، حال ر القيم ت والمتغي زم الثاب ترك للع أثير المش ا الت رى ، ومنه الات الأخ رك الح وتت
  . ، لبحوث أخرى لاحقة المستطيلة ، أنواع الكمرات الأخرى وغير ذلك

  : ـ تأثير العزم الثابت طويل الأمد ١ ـ ٢
ل        Mليكن المقطع العرضي للكمرة معرضاً لتأثير عزم انحناء          زم    . t قيمته ثابتة خلال زمن طوي يسبب الع

M     خلال الزمن   /  تقوساً في الكمرةt /   قدرهχt .            ة في تقيمين المبين ة المس اً لطريق  يأخذ مخطط     [2]ووفق
ة العلا ين             χt (M)   ق اً من قطعت ذا المخطط مؤلف دّ ه زم، أي يع أثير اللحظي للع ة الت ابهاً لحال  شكلاً مش

ة     اط الإحداثي تقيمتين تتحددان بالنق ا يوضح الشكل    (χft, Mf)، (χwt, Mw)، (0 ,0).مس ذي  ) ٤( آم ال
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ة       زم، إذ أضيف الرمز الم                χ0(M)يبين أيضاً مخطط العلاق أثير اللحظي للع ة الت د   ”o“. لحق  في حال  عن
أثير اللحظي والرمز الملحق            ة الت ى حال زم         ”t“الإشارة إل د للع ل الأم أثير طوي ة الت ى حال د الإشارة إل  عن

  .المطبق

  

 في حالتي التأثير اللحظي والتأثير طويل χ(M)مخطط العلاقة . ٤الشكل رقم 
  :الأمد للحمولة المطبقة

a (وفقاً لطريقة المستقيمين     b (ية المحتملةالعلاقة الفعل  
   حالة التحميل طويل الأمد-٢       حالة التحميل-١

ين           ي العلاقت د مخطط د تحدي ل عن ذي يحص ر ال تلاف الكبي ى الاخ ا إل ارة هن ن الإش د م   ولا ب
χ0 (M) ، χt (M)        ة ى مخطط العلاق ة، إذ يمكن الحصول عل ة تجريبي رة   χ0 (M)  بطريق ار آم  اختب

ل،               واحدة تخضع لعزوم انحناء متزايدة تدريج      توٍ من مستويات التحمي د آل مس ياً وقياس التقوس  الناتج عن
على حين يجب اختبار عدد من الكمرات يساوي عدد مستويات التحميل المطلوبة، وقياس التقوس المرافق          

ل    χt (M) ، وذلك بهدف الحصول على مخطط   العلاقة tلكل منها في الوقت نفسه  أثير طوي ة الت  في حال
  .الأمد للعزم

  :  تحدد قيم التقوس آتابع للزمن وفقاً لنظرية العناصر غير المتشققة، أي Mwما تكون العزوم أقل من عند

χwo                                            ( 13 ) ) χt = (1 + tφ   

  :هذا يعني أن التقوس في العقدة  بتأثير العزم الثابت طويل الأمد يساوي 

;)1( wotwt χφχ +=                             (14)  
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ا                        ة يعمل فيه ر قيم ولاذ وأآب أما التقوس الأعظمي الذي يمثل أصغر قيمة تسبب بداية مرحلة اللدونة في الف
  :المقطع في الحالة المرنة فيحسب بالعلاقة التالية

    (15)     ;...1
'

d
cst

ft
εεχ

ρ
+

==  

  : حيث 
ρالانحناء(قوس  ـ نصف قطر الت.(  
'

, cst εε               ليح غوط والتس ون المض ة للبيت اف الطرفي ي الألي بية ف طية النس وهات الوس  ـ التش
  ).٥(المشدودبين التشققات الشكل 

d ـ ارتفاع المقطع الفعال   

sostوبقبول أن  εε   : ينتج أن=

( 16)     ; 
d

tcoso
ft

)1(' φεεχ ++
=      

  : حيث

soco ;' εε     ون ة المضغوطة للبيت اف الطرفي دود والألي ليح المش ي التس بية ف وهات النس  ـ التش
  .بتأثير الأحمال اللحظية

ولأن 
xd

x
soco −

=εε ث ' ال      x حي أثير الأحم ي بت وس الأعظم ق للتق ة الضغط المراف ق منطق  ـ عم

  :  نو ينتج أ/ مخطط التشوهات مثلثي الشكل/ اللحظية  

( 17 )     );...1(0 tfft ξφχχ +=  
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  التقوس في مرحلة التشقق. ٥الشكل رقم 

ة، إذ يمكن حساب السهم الأعظمي باستخدام                زم الثابت محلول وهكذا تصبح مشكلة التأثير طويل الأمد للع
يم الصلابتين                الصلابتين    B20 و    B10العلاقات السابقة المستخدمة في حالة التأثير اللحظي بعد استبدال بق

B1t  وB2t  حيث إنَّ) ١(، الجدول ،:  

)18(        ; 
t1

B
B 10

t1 φ+
=  

 ;     ( 19 ) 
)1()1(2

twotfo

wf
t

MM
B

φχξφχ +−+

−
=  

  : ـ  تأثير العزم طويل الأمد المتغير تدريجياً ٢ ـ٢
  : يلي   آما Mيمكن التعبير عن التقوس الناتج عن التطبيق اللحظي للعزم  )  ٣(بالعودة إلى الشكل 
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>−
−
χχ

+χ

≤
χ

=χ

ww
wf

wofo
wo

w
w

wo

o
MMfor)MM(

MM
_

MMfor
M

M

)M(; (20)  

ين     تفادة من العلاقت زم الثابت           ) ١٧(و) ١٤(وبالاس أثير الع اتج عن ت تج أن التقوس الن خلال  )    M(ين
  :بدءاً من لحظة التحميل يعطى آما يلي  ) t(الزمن   














−
−

φ+χ−φξ+χ
+φ+χ

≤
χ

φ+

=χ

w

w
wf

twotfo
two

w
w

wo
t

t

MMfor

)MM(
MM

)1()1(
)1(

MMfor
M

M
)1(

)M(

φ

 ; (21) 

  :علاقات الأخرى الواردة أعلاه آما يلي اعتماداً على ال) ٢١(ويمكن آتابة العلاقتين  



















−

−
χ−ξχ

+χφ+χ

≤φ+χ

=χ

w

w
wf

wofo
woto

wto

t

MMfor

)MM(
MM

)M(

MMfor)1)(M(

)M(

φ

  ; (22)   

  : الشكل المختصر التالي ) ٢٢(تأخذ العلاقة 

)()()( MFMM tot φχχ +=   ;   (23) 

  : حيث إن 
F(M) ـ تابع مستمر للعزم )M ( وهو قابل للاشتقاق بالتجزئة  ويعطى آما يلي:  










−
−

χ−χξ
+χ

≤
χ

=

ww
wf

wofo
wo

w
w

wo

MMfor)MM(
MM

MMfor
M

M
)M(F

φ
 ;  )٢٤(  

اتج          )  τ(  عزم انحناء تتغير قيمته تبعاً للزمن         τM)(ليكن الآن    د التقوس الن ، هذا يعني ضرورة تحدي
  [t,0]يكون العزم السابق قابلاً للاشتقاق في المجال       )  (t  ، وبعد مرور زمن قدره        τM)(آتابع للعزم   
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ة   . ي اللحظ ر ف د تغي اء ق زم الانحن رض الآن أن ع    لنف
)1τ ( بمقدار /d(M)  /       اً للشكل ذ يصبح التقوس ا لحاصل وفق ة، يمكن     ) .  ٦(، عندئ ة العام وفي الحال

ا في الشكل    ) iτ(  منحنياً متدرجاً تتغير قيم العزوم فيه في اللحظات      τM)(استبدال بمنحني العزم     آم
  : ، وباستخدام الرموز الإضافية التالية ) ٧(

oMoM   ).τ=0(   ـ عزم الانحناء في اللحظة  )(=

ii MM =)(τ ـ عزم الانحناء عند الزمن )iτ  ( حيث)1,2,3,.,n-1  =i.(   

tMtM   ).t=τ(     ـ عزم الانحناء في اللحظة  )(=

      :يصبح التقوس الناتج ، بعد إجراء العمليات الرياضية  المطلوبة  والإصلاحات الضرورية ،  مساوياً

)         ٢٥ (∫−+=
t

ttto d
d
MdFMFM

0

)]([)()( τ
τ
τφφχχ τ;   

  :ينتج أن )  ٢٣(ة وبملاحظة العلاق

;)]([)()(
0

τ
τ
τφχχ d

d
Md

dM
MdFM

t

ttt ∫−=          (26)  

  ∫−=
0

)]([)()( τ
τ
τφχχ τ d

d
Md

dM
MdFM tt                                
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  التقوس بتأثير التزايد المتدرج لعزوم الانحناء. ٦الشكل رقم 

dM(حيث يحدد المشتق 
MdF   :آما يلي )  ٢٤(استناداً إلى العلاقتين )   )(










−
χ−χξ

≤
χ

=

w
wf

wofo

w
w

wo

MMfor
MM

MMfor
M

dM
)M(dF

φ
 ; (27)  

  ) :٢٨(يإجراء التكامل المبين في  العلاقة / السهوم وزوايا الدوران / بعد ذلك يمكن حساب الانتقالات 
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∫
−−

=
L

dxxMxMf )]([)( χ       ;   (28) 

  .بقاً   حيث تم توضيح الرموز الواردة في هذا التكامل مس

  

  المخطط التقريبي لعزم الانحناء آتابع الزمن. ٧الشكل رقم 

تخدام   دم اس ال ع ي ح اً طويلاً ف ا تتطلب وقت دة   ولكنه ة ليست معق وارد أعلاه عملي ل ال إن حساب التكام
 )  ٢٧،٢٨،  ٢٦(وبشكل عام ، يمكن استخدام  العلاقات        . الحاسوب الذي يوفر الوقت والجهد توفيراً جذرياً        

ى          اء عل ع الم ثلج ودف ال ال ل أحم د مث ة الأم رة طويل ال المتغي أثير الأحم الات بت وس والانتق اب التق لحس
د                   الحواجز وغير ذلك ، و أيضاً عند تحليل المنشآت غير المقررة ستاتيكياً بتأثير الأحمال الثابتة طويلة الأم

اهرة    بب ظ زمن بس ع ال ر م اء تتغي زوم انحن آت ع ذه المنش ي ه أ ف وى  ، إذ تنش زوم والق ع الع ادة توزي  إع
  . الداخلية الأخرى في المقاطع المختلفة 

  :ـ مثال حسابي٤
وارد في المرجع              ال نفسه ال أثير           [2]يعالج هنا المث وب فقط حساب السهم الأعظمي بت ان المطل ، حيث آ

ة فقط   ال اللحظي ل       . الأحم ق طوي اتج عن التطبي ا أيضاً حساب السهم الن ك، يطلب هن ى ذل د إضافة إل الأم
  : وفيما يلي نص المثال. للحمولة

تطيل، الشكل   ا العرضي مس يطة مقطعه لحة بس ة مس رة بيتوني ال ) ٨(آم ا الفع  3,5m، وبحره
دره    اء ق ي الثلث        M = 6,51 kNmتخضع لعزم انحن زتين في نقطت وتين مرآ  نتيجة تطبيق ق

  :والمطلوب
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  في المثال المدروسميزات الكمرة المدروسة وجملتها الإنشائية . ٨الشكل رقم 

a (حساب السهم اللحظي الناتج عن تطبيق الحمولة.  
b (حساب السهم الأعظمي الناتج عن التطبيق طويل الأمد للحمولة الثابتة.  

  :يفترض أن
Ec = 2,9.104 MPa ، fy = 250 MPa ، fct = 1,75 MPa،   

= 18 MPa fc
' ،As = 4,62 cm2 ، Es = 2,1.105 MPa  ، φt = 2,0.  

  :الحل

a (حساب السهم اللحظي:  
  :آـ حساب العزم والتقوس في العقدة

α = =
nAs
bd

0 181,      ξ α
α

=
+
+

=
1 2
2 1

0 577
( )

, 

β = a / h = 0,18 

1 -  β = 0, 82 



           محمود ـ الجراد                             ٢٠٠١عة دمشق ـ المجلد السابع عشر ـ العدد الأول ـ مجلة جام

  ٥٥

A = 12 (1 - β) ( 1 - β - ξ)2 α / ( 1 - ξ) = 0,248 

Mcr =  
1

6
  b h2 fct [3 (1 - ξ)2 + 4 ξ3 / (1 - ξ) + A] = 2,56  kNm. 

χcr = 2 fct / h(1 - ξ) Ec = 19.10-4m-1. 

  :  ، أي%25 بنسبة χcr و Mcr بتخفيض قيم  χW و MWتحسب القيم 

χwo = 0,75 χcr = 14,3.10-4m-1 

Mw = 0,75 Mcr = 1,92 kNm 

  :رب ـ حساب التقوس الأعظمي وعزم الانكسا
 11,73 بافتراض أن مخطط إجهادات الضغط مستطيل الشكل، وهو يساوي     Mfيحسب العزم 

kNm Mf =وذلك بعد إهمال العمليات الحسابية الضرورية .  

k E f
E fy

s c

c

= =
'

,
,

0 75
0 695 

α = =
4
3

0 241n As
bd

, 

  : ولأن

142,0
)K1(2

K 2

=
+

φα  

  :هذا يعني أن. به منحرف على شكل شχfيكون مخطط الإجهادات لحظة الوصول إلى 

ξ α
=

+
+

=
2

2
0 517

2K
K K( )

, 

χfo = fy / (d - x) Es = 200 . 10-4 m-1. 
B1o = MW / χW = 1,34 MNm2. 

B2o = (Mf - Mw) / ( χf  - χw) = 0,528  MNm2 
Co = B2 / B1 = 0,394 
mw = Mw / M = 0,295 

  :، أي)١( في الجدول IIج ـ ويحسب السهم اللحظي وفقاً للحالة 

.7,120127,0)
23
4

23
27()1(1

216
23 2

2

2

mmmmmC
B

MLf wwo ==



 −−−=  
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رة يساوي  ذاتي للكم وزن ال أثير ال اتج عن ت ة  / 0,8mmولأن السهم الن اً للجدول IIIالحال  وفق
ود العربي السوري         . 11,9mmيكون السهم الأعظمي للكمرة مساوياً       / (1) وباتباع طريقة الك

ة بعض الشيء     يمكن حساب السهم اللحظي الناتج في الكمرة السابقة، وهذه الطريقة ط           ة  . ويل وقيم
ذاتي تساوي                    وزن ال اتج عن ال د حذف السهم الن ذا يعني أن    10,6mmالسهم الأعظمي بع  ، وه

  .%10,9قيمة الانحراف النسبي بين الطريقتين يساوي نحو 

b (حساب السهم بتأثير الحمولة الثابتة طويلة الأمد:  
  ):قبل العقدة(ـ الصلابة في مرحلة ما قبل التشقق 

210
1 447,0

21
34,1

1
MNm

B
B

t
t =

+
=

+
=

φ
  

  :التقوس في العقدة
χwt = χwo (1 + φt) = 14,3 (1 + 2).10-4 = 42,9.10-4m-1 

  :التقوس الأعظمي
χft = χfo (1 + φt) = 200 (1 + 0,517.2).10-4 = 406,8.10-4m-1  

  ):بعد العقدة(ـ الصلابة في مرحلة التشقق 

B
M M

MNmt
f w

ft wt
2

2117 3 19 2
406 8 42 9

0 27=
−
−

=
−
−

=
χ χ

, ,
, ,

,  

  : ويكون

C B
Bt

t

t

= = =2

1

0 27
0 447

0 604,
,

,  

  . آما في حالة التأثير اللحظي للحمولةmw = 0,295ويؤخذ 
تبدال بالصلابتين     ) ١(أيضاً في الجدول  . IIيحسب السهم الأعظمي بتطبيق الحالة        و B1بعد اس

B2 الصلابتين B1t و B2tالمحسوبتين أعلاه، أي أن :  

f mm= − − −




=

−23 6 513 5 10
216 0 27

1 1 0 604 0 295 27
23

4
23

0 295 27 1
2 3

2. , . , .
. ,

( , ) , ( . , ) ,  

ذاتي       ب(أي أن الزيادة الحاصلة في قيمة السهم         وزن ال أثير ال ال ت د        ) إهم ل الأم ق طوي نتيجة التطبي
ة تساوي نحو     درها       14.4mmللحمول ادة  ق بة زي ادل نس ا يع بة    %113، وهو م اً  بالنس  تقريب

  .للسهم اللحظي 

  : ـ مقارنة النتائج٥ 
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ت    ة المس اً لطريق وبة وفق ة المحس هوم النظري ة الس د تمت مقارن ة، فق ال اللحظي أثير الأحم بة لت قيمين، بالنس
ر، ليفيتسكي وزملاؤه                      ز، برينك داغ، فران ا مال موضوع هذا البحث، مع السهوم التجريبية التي حصل عليه

 MW = 0,75 ، وآانت نتائج المقارنة متوافقة توافقاً مرضياً ولا سيما عند افتراض أن      [2]وغيرهم 
Mcr  و χw = 0,75 χcr   أثير ا ت يم العزوم       ، وذلك لتجاوز بعض العوامل التي له  واضح في تخفيض ق

ليح العرضي آعامل مسرع                        Mcrالمسببة للتشقق     ون، وجود أساور التس ل ظاهرة الانكماش في البيت  مث
لعدد من المؤثرات ذات  /  Mcrآعامل أساسي عند حساب / لعملية التشقق، تبعية مقاومة البيتون على الشد      

  .تحديد هذه المقاومة وغير ذلكالطبيعة العشوائية التي يصعب التحكم بها وطرائق 
ة             اً لطريق ة وفق هوم النهائي اب الس ي حس ة ف ال الثابت د للأحم ل الأم ق طوي أثير التطبي ق بت ا يتعل ا فيم أم

رة       ة                     )٣(المستقيمين المبينة في الفق اً لطريق ة السهوم المحسوبة وفق ذا البحث مقارن د تمت في إطار ه ، فق
ا مع            المستقيمين مع السهوم المحسوبة وفقاً ل     د من توافقه م التأآ اً والتي ت ة عالمي ودات المعروف دد من الك ع

ة   تثمار المطلوب روط الاس ي بش كل يف ة بش ائج التجريبي ود   . النت ع الك ة م ائج المقارن ي ملخص لنت ا يل وفيم
ا           [5]، والبولوني   [4]الروسي   تطيلة تميزت بم  ، حيث استخدمت آمرات بسيطة ذات مقاطع عرضية مس

  :يلي
  µt = 1% و µt %0,5 =سليح على الشد               ـ نسبة الت

MPa= fcm 18ـ المقاومة المتوسطة للبيتون على الضغط    
'  

  fctm = 1,75 MPaـ المقاومة المتوسطة للبيتون على الشد      
  Ec = 2,9. 104 MPaـ معاير تشكل البيتون                       

  ES = 2,1. 105 MPaولاذ                       ـ معاير تشكل الف
  fy = 400 MPaـ إجهاد الخضوع في الفولاذ                     

اوياً      اوياً      ) ٠(وقد أخذ معامل السيلان مس ة ومس ال اللحظي ة الأحم ال    (3 , 2 ,1)في حال  من أجل الأحم
ى ش          ائج عل ة عرضت النت ابات اللازم ر     طويلة الأمد، وبعد إجراء الحس ة ومخططات تعب كل جداول عددي

ثلاً الجدولان              و ) ٢(عن العلاقة بين التقوس الناتج في الكمرات المدروسة والعزوم المطبقة المرافقة لها، م
ين            )٨(و  ) ٧(والشكلان  ) ٣( ة ب ة العلاق تقيمين       (χ/χcr) و   (M/Mf)، حيث تتضح طبيع ة المس اً لطريق  وفق

BM والكودين الروسي SNiP والبولوني PN.  

لاه    ا أع دث عنه م التح ي ت ات الت ن المقارن بي  (يلاحظ م راف النس ة الانح ة ) γبمراجع تخدام طريق أن اس
ود             ة بسيطة الاستخدام وأن الك ذه الطريق ابية، وبملاحظة أن ه ة الحس المستقيمين يفي بالمطلوب من الناحي

ول             ة يمكن الق ذا         إنَّ: الروسي والبولوني يتوافقان بشكل جيد مع النتائج العملي تقيمين تحظى به ة المس  طريق
  .التوافق أيضاً

  µt = 1%علاقة العزم ـ التقوس وفقاً للكود الروسي وطريقة المستقيمين عندما ) ٢(الجدول 

χ / χcr 
Φt = 3 Φt = 2 Φt = 1 Φt = o 

[0/0]γSNiPBM [0/0]γSNiPBM [0/0]γ SNiP BM [0/0]γ SNiP BM 

M/M
f 

0 1,25 1,25 0 1,0 1,0 16 0,625 0,75 0 0,375 0,375 0,1 
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0 2,25 2,25 0 1,75 1,75 0 1,25 1,25 0 0,625 0,635 0,2 
7,1 3,25 3,5 9,1 2,5 2,75 12,5 1,75 2,0 25 0,75 1,0 0,3 

-0,216,1256,0 -10,55,25 4,75 -6,6 4,0 3,75 20 2,0 2,5 0,4 
1,5 8,3758,5 1,8 6,75 6,8754,5 5,25 5,5 6,25 3,75 4,0 0,5 
-1,2 10,8810,751,5 8,75 8,88 1,8 6,875 7,0 4,8 5,0 5,25 0,6 

-1,1513,12513,0 0 11,6311,630,14 8,875 9,0 3,7 6,5 6,75 0,7 
-0,9 15,3815,250,9 12,7512,8750 10,5 10,5 6,1 7,75 8,25 0,8 

 = µtعلاقة العزم ـ التقوس وفقاً للكود البولوني وطريقة المستقيمين عندما ) ٣(الجدول 
0,5%  

χ / χcr 
Φt = 3 Φt = 2 Φt = 1 Φt = o 

[0/0]γPN BM [0/0]γPN BM [0/0]γ PN BM [0/0]γ PN BM 

M/M
f  

0 1,75 1,75 0 1,5 1,5 0 1,0 1,0 0 0,5 0,5 0,1 
6,7 3,5 3,75 8,3 2,75 3,0 11,1 2,0 2,25 33 1,0 1,5 0,2 
3,7 6,25 6,75 9,1 5,25 5,5 5,6 4,25 4,5 10 2,5 2,75 0,3 
2,8 8,75 9,0 3,3 7,25 7,5 4,3 5,5 5,75 6,3 3,75 4,0 0,4 
2,0 12,0 12,252,5 9,75 10,0 3,1 7,75 8,0 2,3 5,25 5,375 0,5 
3,3 14,7515,252,0 12,0 12,252,6 9,5 9,75 1,8 6,875 7,0 0,6 
2,7 18,0 18,5 1,7 14,5 14,752,1 11,5 11,75 0 8,5 8,5 0,7 
3,5 20,7521,5 1,4 17,2517,5 1,8 13,5 13,75 1,8 9,75 9,875 0,8 

  :ـ استخدام طريقة المستقيمين٦
ي     دوران ف ا ال هوم وزواي اب الس ي حس ر ف أثير المباش واهر ذات الت م الظ بان أه ة بالحس ذه الطريق ذ ه تأخ
أثير                       ا ت العناصر الخطية الخاضعة للانحناء، ويمكن التعويض عن إهمال عدد من الظواهر الأخر التي له

ذا الحساب باتخاذ الإجراءات الم     ي ه ر مباشر ف بة غي وى    . ناس أثير ق د ت ثلاً يمكن تخفيض الصلابة عن فم
  .أحمالاً ذات تأثير طويل الأمد/ الديناميكية /القص، ويمكن عد الأحمال المتكررة 
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  SNiP والكود الروسي BMعلاقة التقوس مع العزم وفقاً لطريقة المستقيمين . ٩الشكل رقم 

يم ا  ية  يمكن إغناء الطريقة المقترحة عن طريق تعديل الق ادة أو نقصاناً   (Mf, χft, Mwt, Mw)لأساس  زي
ة حالات الحدود ينبغي استخدام             . لتكون أآثر توافقاً مع النتائج العملية      ومن أجل الاستجابة لمتطلبات طريق

ة أعلاه، ويمكن         ة المقارن المقاومات المميزة للبيتون والتسليح بدلاً من القيم المتوسطة المستخدمة في عملي
ذه           (χwt) و   (Mw)من خلال إعداد جداول خاصة تتضمن قيم        تسهيل الحساب    ة في ه اً للعوامل الداخل  تبع

  .المفاهيم آالأبعاد والمقاومات الميكانيكية وغير ذلك

  :ـ النتائج٧
ي   ذآورة  ف ة الم تخدام الطريق ن اس ال   [2]يمك أثير الأحم دوران بت ا ال هوم وزواي اب الس ه لحس ة آافي  بدق

  .، ويتم الحساب بالاعتماد على علاقات بسيطة) يم ثابتة أو متزايدة مع الزمن بق( اللحظية طويلة الأمد 
ائج                          ولاً مع نت اً مقب د توافق ة الأم ال طويل أثير الأحم تقيمين بت تتوافق نتائج حساب السهوم  وفقاً لطريقة المس

  .لبولونيالحساب وفقاً لعدد من الكودات العالمية المعروفة بمصداقيتها  آالكود الروسي والكود ا
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  PN والكود البولوني BMعلاقة التقوس مع العزم وفقاً لطريقة المستقيمين . ١٠الشكل رقم 

اطع العرضية                           ة المق يما في حال اعدة تسهل الحل ولا س داد جداول مس يمكن تبسيط الطريقة المقترحة بإع
ر ا        ة الحاسوب، ويمكن تغيي ر بساطة باستخدام تقان ادير   المستطيلة، ويصبح الأمر أآث    و   Mf ،  χfلمق

Mw  ،χw                        دوران في ا ال ؤثرة في حساب السهوم وزواي  وغير ذلك لاحتواء عدد من العوامل الأخرى الم
  .الكمرات البيتونية المسلحة 
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  : ـ المصطلحات والرموز الأساسية الواردة في البحث٨
  الرمز  المصطلح بالانكليزية  المصطلح بالعربية
    Reinforced Concrete Beams  حةالكمرات البيتونية المسل

    Displacements  الانتقالات
  Deflections (Angles of Rotation)  F  )زوايا الدوران(السهوم 

  Bending Moment  M  عزم الانحناء
  Cracking Moment  Mcr  عزم التشقق

  Moment of Failure  Mf  )الانكسار(عزم الانهيار 

Curvature  χ  التقوس
ρ

=
1  

  Radius of Curvature  ρ  نصف قطر التقوس
  Cracking Curvature  χcr  التقوس لحظة التشقق
  Node Curvature  χw  التقوس في العقدة
  Node Moment  Mw  العزم في العقدة
    Instantaneous Load  الحمولة اللحظية

    Long – Term  Load  الحمولة طويلة الأمد
)(  Sresses (strains)  )تالتشوها(الإجهادات  εσ  

  Elastic Modulus of Steel  ES  معاير مرونة الفولاذ
  Elastic Modulus of Concrete  EC  معاير مرونة البيتون
  Mean Strength  fm  المقاومة المتوسطة
  Yeild stress  fy  إجهاد الخضوع

المقاومة المميزة للبيتون على 
  الضغط

Characteristic strength of Concrete in 
Compression  fc

'  

 Characteristic strength of Concrete in  المقاومة المميزة للبيتون على الشد
Tension  fct  

  Uncracked State  I  حالة ما قبل التشقق
  Cracked State  II  حالة التشقق
Creep Factor  φ  معامل السيلان

t  
  Effective Section  b.d  قطع الفعالالم

  المراجع
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