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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
نية حسѧاب السѧهوم  فѧي العناصѧر الخطيѧة المنفѧذة مѧن البيتѧون المسѧلح بتѧأثير                      يعالج البحث إمكا  

وفقѧѧاً لطريقѧѧة المسѧѧتقيمين المقترحѧѧة فѧѧي بحѧѧث )  بقѧѧيم ثابتѧѧة أو متزايѧѧدة ( الأحمѧѧال طويلѧѧة الأمѧѧد 
   .  [2]سابق من أجل الأحمال اللحظية 

 وفقاً لطريقة المسѧتقيمين مѧن       χ والتقوس المرافق    Mيتألف مخطط العلاقة بين عزم الانحناء       
  ومѧا Iقطعتين مستقيمتين تتقاطعان في نقطة تسمى العقدة  وتمثلان معاً  مرحلتي ماقبل التشقق 

 ، حيѧѧث يتحѧѧدد ميѧѧل هѧѧاتين القطعتѧѧين اعتمѧѧاداً علѧѧى القواعѧѧد الأساسѧѧية المعروفѧѧة فѧѧي        IIبعѧѧده 
مѧѧع الأخѧѧذ بالحسѧѧبان   / تكامѧѧل العѧѧددي نظريѧѧات البيتѧѧون المسѧѧلح  دون اللجѧѧوء إلѧѧى عمليѧѧات ال     

  /.مصطلحات الكود العربي السوري
أن طريقة المستقيمين تعطي نتائجَ جيѧدةً مقارنѧة مѧع النتѧائج التجريبيѧة لعѧدد       [ 2 ] يبين المرجع 

تجѧѧارب مالѧѧداغ ، فرانѧѧز و برينكѧѧر ، ليفيتسѧѧكي وزمѧѧلاؤه  / مѧѧن الاختبѧѧارات السѧѧابقة المعروفѧѧة  
ويؤآѧѧѧد هѧѧѧذا البحѧѧѧث إمكانيѧѧѧة اسѧѧѧتخدام طريقѧѧѧة  .  حمѧѧѧال  اللحظيѧѧѧةوذلѧѧѧك بتѧѧѧأثير الأ/ وغيѧѧѧرهم 

المسѧѧѧتقيمين لحسѧѧѧاب  السѧѧѧهوم بتѧѧѧأثير الأحمѧѧѧال طويلѧѧѧة الأمѧѧѧد بعѧѧѧد إجѧѧѧراء بعѧѧѧض التعѧѧѧديلات      
الضѧѧرورية  فيهѧѧا ، الأمѧѧر الѧѧذي تؤآѧѧده نتѧѧائج المقارنѧѧة بѧѧين السѧѧهوم المحسѧѧوبة وفقѧѧاً لطريقѧѧة          

     ѧѧة المعروفѧѧودات العالميѧѧن الكѧѧدد مѧѧتقيمين وعѧѧداقيتهاالمسѧѧتقيمين   .  ة بمصѧѧة المسѧѧز طريقѧѧتتمي
المقترحة في البحث  بالبساطة والشفافية  وإمكان  تعديل بعض المفاهيم الأساسية الѧواردة فيهѧا                 
مѧѧن أجѧѧل الأخѧѧذ بالحسѧѧبان  العوامѧѧل المѧѧؤثرة فѧѧي الحسѧѧاب والتѧѧي يѧѧتم إهمالهѧѧا أحيانѧѧاً لتسѧѧهيل        

  .الحساب  

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

من أثر آبير في طبيعة اسѧتثمار المنشѧآت البيتونيѧة المسѧلحة  وأدائهѧا السѧليم  ، ولهѧذا آѧان مѧن الطبيعѧي أن                
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                 ѧق حسѧاد طرائѧة لإيجѧن     يزداد الاهتمام بها من خلال ازدياد البحوث النظرية  والتجربية الهادفѧل مѧابية أفض
  . جهة البساطة ومن جهة المصداقية  عند مقارنتها مع النتائج العملية  

تم ربط طرائق الحساب المعتمدة باتجاهات متعددة لهѧا  علاقѧة بنظريѧات التشѧقق ، قѧدرة التحمѧل ، الطبيعѧة                        
شѧروط خاصѧة ،   الخاصة للبيتون والتسليح آمادتين مختلفتين في منشآت البيتون المسلح يعملان معاً ضѧمن         

وغيѧر   ذلѧك ، الأمѧر الѧذي آѧان لѧه       /  خطѧي أو لاخطѧي   / إضافة إلى نوعية  الأداء الفعلي  للبيتون المسѧلح     
  . آبيرالأثر في تعدد طرائق الحساب وتنوعها

  : يمكن هنا الإشارة إلى اتجاهين  أساسيين 
/  القѧوى والعѧزوم وغيرهѧا    علاقات توازن /  يعتمد على استخدام العلاقات الأساسية   :الاتجاه الأول  

( مѧѧع اعتبѧѧار الخѧѧواص الانسѧѧيابية للبيتѧѧون ) قصѧѧيرة الأمѧѧد ( انطلاقѧاً مѧѧن تѧѧأثير الأحمѧѧال اللحظيѧѧة   
  قضايا ثانوية مكملة يمكن أخذها بالحسبان بوسائط تقريبية ) الانكماش ، الزحف ،   الانتفاخ  مثلاً 

والحصѧѧول علѧѧى النتѧѧائج   )   طويلѧѧة الأمѧѧد  ( يرتكѧѧز علѧѧى تѧѧأثير الأحمѧѧال الدائمѧѧة    :الاتجѧѧاه الثѧѧاني  
المطلوبة على أساس الدراسة المعمقة لخواص البيتون الانسيابية ، وقبѧول افتراضѧات معينѧة غيѧر       

  .مفضلة في آثير من الأحيان
ترتكѧѧز معظѧѧم الطرائѧѧق المعتمѧѧدة لحسѧѧاب الانتقѧѧالات فѧѧي الكمѧѧرات البيتونيѧѧة المسѧѧلحة ارتكѧѧازاً أساسѧѧياً علѧѧى  

   وعѧѧѧѧѧѧѧѧѧزم الانحنѧѧѧѧѧѧѧѧѧاء ρ-1 = χالوسѧѧѧѧѧѧѧѧѧطي، إذ تعѧѧѧѧѧѧѧѧѧد العلاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧة بѧѧѧѧѧѧѧѧѧين التقѧѧѧѧѧѧѧѧѧوس   قاعѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة التقѧѧѧѧѧѧѧѧѧوس 
-ρ/M     د               /  نصف قطر التقوسѧا عنѧتابعاً إما مستمراً أو مستمراً على مراحل بسبب وجود قفزات مفاجئة م

  . في البيتونII إلى مرحلة التشقق   Iالانتقال من مرحلة ما قبل التشقق  
طرائق و الافتراضات المختلفѧة فѧي شѧكلها ومضѧمونها، ويلاحѧظ             تتضمن المراجع ذات العلاقة العديد من ال      

 ، إمѧا بشѧكل أساسѧي        χ(M)في معظم هذه الطرائق والاقتراحات ترآيز واضѧح علѧى تحديѧد شѧكل العلاقѧة                 
، وإمѧا بشѧكل وسѧيط      )الاتجѧاه الأول  (تحليلي بالاعتماد على توازن القوى والتشوهات من أجل جميѧع النقѧاط             

اط الأساسية المميزة بشكل تحليلي ثم توصل هذه النقѧاط بقطѧع مسѧتقيمة أو منحنيѧة     حيث تحدد فيه بعض النق    
  .وبحيث تكون المخططات الناتجة متوافقة ما أمكن مع المخططات التجريبية

  مѧن أجѧل حسѧاب السѧهوم وزوايѧا            [2]يمثل البحث الراهن محاولة لاستخدام طريقة المستقيمين المبينة فѧي           
يتونية المسѧلحة بتѧأثير الأحمѧال طويلѧة الأمѧد، باعتبѧار أن هѧذه الطريقѧة، آمѧا يؤآѧد                 الدوران في الكمرات الب   

، )قصѧيرة الأمѧد  (، تعطي نتائجَ مقبولةً مقارنة مع النتائج التجريبية عند تأثير الأحمال اللحظيѧة           [2]المرجع  
  .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
 بمخطѧѧط يتѧѧألف مѧѧن قطعتѧѧين χ(M)تعѧѧدُّ هѧѧذه الطريقѧѧة إحѧѧدى الطرائѧѧق الوسѧѧيطة، حيѧѧث يعبѧѧر عѧѧن العلاقѧѧة 

 ,χW)، تسѧمى نقطѧة الانكسѧار     (0, 0) ,(χW, MW) ,(χf, Mf)مستقيمتين تتحددان بالنقѧاط الإحداثيѧة   
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        ارѧة الانهيѧل لحظѧاء قبيѧزم الانحنѧار ( ـ عѧة     ) الانكسѧاوياً قيمѧذ مسѧرة، ويؤخѧي   مباشѧزم الأعظمѧالع

Mmax                 اداتѧوزع إجهѧافتراض أن تѧالذي يحدد اعتماداً على توازن القوى الداخلية في المقطع ب 
  .الضغط في المقطع على شكل مستطيل

χf   ـ التقوس المرافق للعزم Mf       ًاوياѧليح مسѧولاذ التسѧي فѧبي فѧوه النسѧويحدد بافتراض أن التش  fy / 
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 التѧي         (0,0)ويمثل ميل القطعة الواصلة بين النقطة       
  :تتغير مع تغير عزوم الانحناء، أي

(3)      B
m CW

=
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;...  

  :حيث 

(4)  m M
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يحسب السهم الأعظمي آمجموع للسѧهوم الجزئيѧة التѧي تنشѧأ فѧي أجѧزاء الكمѧرة المدروسѧة التѧي يعبѧر عѧن                          
 MW، وتتحدد في الأجزاء المدروسة النقاط التѧي تمثѧل            ) ٥( التقوس والعزوم فيها بتوابع بسيطة، العلاقة       

  ،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 

يمكѧѧن، بنѧѧاء علѧѧى مѧѧا تقѧѧدم، إيجѧѧاد علاقѧѧات بسѧѧيطة سѧѧهلة الاسѧѧتخدام لحسѧѧاب السѧѧهوم العظمѧѧى فѧѧي الكمѧѧرات  
والجѧدول  )   ٢(ويبѧين الشѧكل     . تونية المسѧلحة المتنѧاظرة وذات التسѧليح الثابѧت بتѧأثير الأحمѧال اللحظيѧة               البي

    .[2]بعض الحالات المذآورة اقتباساً من المرجع ) ١(
يمكѧن حسѧاب السѧهم الأعظمѧي ببسѧاطة، إذ تحѧدد الصѧلابتان               ) ١(من العلاقات السѧابقة المبينѧة فѧي الجѧدول           

(B1) ، (B2)ويحدد المعاملان(2 ,1)م العلاقتين  باستخدا ،    c    وmW     ينѧد  (4) باستخدام العلاقتѧبع 
المقѧاطع المجنحѧة مѧن    (   مѧن أجѧل المقѧاطع المختلفѧة بشѧكل عѧام              Mcrايجاد قيمѧة أقѧل عѧزم مسѧبب للتشѧقق            

اً للرمѧوز   ، ونكتفي هنا بإيراد العلاقة التي تخص المقѧاطع المسѧتطيلة وفقѧ   ) والمقاطع المستطيلةT, Iالشكل 
  ).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 
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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
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c

ctcr
cr  

للعѧزم المقѧاوم الأعظمѧي     فيحسѧب بعѧدّه مسѧاوياً     Mfوبالنسبة للعزم الحاصل قبيѧل لحظѧة الانكسѧار مباشѧرة      
المحسوب بفرض أن مخطط إجهادات الضغط في البيتون موزع على شكل مستطيل، وتحسѧب قيمѧة السѧهم     

  .(10)  وفقاً للعلاقة χfالمرافق 

(10)    χ
ξf

S
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E d h
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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
  ѧا         يتزايد تقوس الكمرة  البيتونية المسلحة المتشققة بتѧر قيمهѧدم تغيѧم عѧة رغѧرة طويلѧاء لفتѧزوم الانحنѧأثير ع

بسѧѧبب التزايѧѧد الكبيѧѧر فѧѧي التشѧѧوهات نتيجѧѧة التشѧѧوهات الإضѧѧافية الناجمѧѧة عѧѧن ظѧѧاهرة السѧѧيلان فѧѧي البيتѧѧون   
Creep  غطѧѧة الضѧѧي منطقѧѧي .   فѧѧليح فѧѧود تسѧѧد وجѧѧغوط ، وعنѧѧون المضѧѧي البيتѧѧادات فѧѧاقص الإجهѧѧا تتنѧѧهن

 انضغاطية هذا التسليح  مما يسبب تناقصاً فѧي طولѧه ، ويصѧبح عائقѧاً أمѧام                  منطقة الضغط  يلاحظ تزايد في     
  .حرية حرآة تشوهات السيلان مع الزمن 

لقد لوحظ منѧذ زمѧن بعيѧد أن ظѧاهرة السѧيلان تحѧدث نتيجѧة لتطبيѧق الأحمѧال الثابتѧة لفتѧرات طويلѧة ، وهѧي                              
 الأحمال ، وتعدّ عѧاملاً فѧي تشѧكل تشѧققات            تسبب اتساعاً أآبر في التشققات الناجمة عن التأثير اللحظي لهذه         

إضافية لاتلاحظ عادة عند تأثير الأحمال اللحظية ، وهѧذا مايؤخѧذ بالحسѧبان فѧي آثيѧر مѧن طرائѧق الحسѧاب                 
وفي الكѧود  . المعروفة بشكل أو بآخر  من خلال عدّ الإجهادات ، التشوهات و معاير المرونة توابعَ للزمن         

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

;
1 φ+

= co
c

EE                           (12)  

اهرة السѧيلان  إلѧى التشѧوهات الناجمѧة عѧن          عن نسبة التشوهات الحاصلة بسبب ظ      φيعبر معامل السيلان    
التأثير اللحظي للحمولة المطبقѧة  ، ويسѧمح الكѧود السѧوري بلحѧظ أثѧر السѧيلان فѧي الأحѧوال العاديѧة بزيѧادة                    

. قيمة السهم الناتج عن الأحمال اللحظية بنسبة معينة تبعѧاً لمѧدة التحميѧل ونسѧبة تسѧليح الضѧغط فѧي المقطѧع           
 بشكل أو بآخر في العديد من الكودات المعروفة عالمياً ، وسيجد له مكانѧاً فѧي               φويستخدم معامل السيلان      

  .طريقة المستقيمين موضوع هذا البحث  

  : ـ حســـاب الانتقالات بتأثير الأحمال طويلة الأمد ٢
المقطѧѧع العرضѧѧي يقتصѧѧر البحѧѧث هنѧѧا علѧѧى حسѧѧاب السѧѧهوم فѧѧي الكمѧѧرات البيتونيѧѧة المسѧѧلحة البسѧѧيطة ذات   

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

وتتѧѧرك الحѧѧالات الأخѧѧرى ، ومنهѧѧا التѧѧأثير المشѧѧترك للعѧѧزم الثابѧѧت والمتغيѧѧر القيمѧѧة ، حالѧѧة المقѧѧاطع غيѧѧر        
  . ، لبحوث أخرى لاحقة المستطيلة ، أنواع الكمرات الأخرى وغير ذلك

  : ـ تأثير العزم الثابت طويل الأمد ١ ـ ٢
يسѧبب العѧزم    . t قيمته ثابتة خلال زمن طويѧل        Mليكن المقطع العرضي للكمرة معرضاً لتأثير عزم انحناء         

M     خلال الزمن   /  تقوساً في الكمرةt /   قدرهχt .            يѧة فѧتقيمين المبينѧة المسѧاً لطريقѧط     [2]ووفقѧذ مخطѧيأخ 
 شѧكلاً مشѧابهاً لحالѧة التѧأثير اللحظѧي للعѧزم، أي يعѧدّ هѧذا المخطѧط مؤلفѧاً مѧن قطعتѧين             χt (M)   قѧة العلا

الѧذي  ) ٤( آمѧا يوضѧح الشѧكل    (χft, Mf)، (χwt, Mw)، (0 ,0).مسѧتقيمتين تتحѧددان بالنقѧاط الإحداثيѧة    
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 عنѧد   ”o“. لحѧق  فѧي حالѧة التѧأثير اللحظѧي للعѧزم، إذ أضѧيف الرمѧز الم                χ0(M)يبين أيضاً مخطط العلاقѧة      
 عنѧد الإشѧارة إلѧى حالѧة التѧأثير طويѧل الأمѧد للعѧزم         ”t“الإشارة إلѧى حالѧة التѧأثير اللحظѧي والرمѧز الملحѧق           

  .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

  ولا بѧѧѧѧد مѧѧѧѧن الإشѧѧѧѧارة هنѧѧѧѧا إلѧѧѧѧى الاخѧѧѧѧتلاف الكبيѧѧѧѧر الѧѧѧѧذي يحصѧѧѧѧل عنѧѧѧѧد تحديѧѧѧѧد مخططѧѧѧѧي العلاقتѧѧѧѧين          
χ0 (M) ، χt (M)        ةѧط العلاقѧى مخطѧول علѧن الحصѧة، إذ يمكѧة تجريبيѧبطريق  χ0 (M)   رةѧار آمѧاختب 

ياً وقياس التقوس  الناتج عنѧد آѧل مسѧتوٍ مѧن مسѧتويات التحميѧل،               واحدة تخضع لعزوم انحناء متزايدة تدريج     
على حين يجب اختبار عدد من الكمرات يساوي عدد مستويات التحميل المطلوبة، وقياس التقѧوس المرافѧق          

 في حالѧة التѧأثير طويѧل    χt (M) ، وذلك بهدف الحصول على مخطط   العلاقة tلكل منها في الوقت نفسه 
  .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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أما التقوس الأعظمي الذي يمثل أصغر قيمة تسبب بداية مرحلة اللدونة فѧي الفѧولاذ وأآبѧر قيمѧة يعمѧل فيهѧا                       
  :المقطع في الحالة المرنة فيحسب بالعلاقة التالية

    (15)     ;...1
'

d
cst

ft
εεχ

ρ
+

==  

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

, cst εε               ليحѧѧغوط والتسѧѧون المضѧѧة للبيتѧѧاف الطرفيѧѧي الأليѧѧبية فѧѧطية النسѧѧوهات الوسѧѧـ التش 
  ).٥(المشدودبين التشققات الشكل 

d ـ ارتفاع المقطع الفعال   

sostوبقبول أن  εε   : ينتج أن=

( 16)     ; 
d

tcoso
ft

)1(' φεεχ ++
=      

  : حيث

soco ;' εε     ونѧѧغوطة للبيتѧѧة المضѧѧاف الطرفيѧѧدود والأليѧѧليح المشѧѧي التسѧѧبية فѧѧوهات النسѧѧـ التش 
  .بتأثير الأحمال اللحظية

ولأن 
xd

x
soco −

=εε  ـ عمѧѧق منطقѧѧة الضѧѧغط المرافѧѧق للتقѧѧوس الأعظمѧѧي بتѧѧأثير الأحمѧѧال      x حيѧѧث '

  :  نو ينتج أ/ مخطط التشوهات مثلثي الشكل/ اللحظية  

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

وهكذا تصبح مشكلة التأثير طويل الأمد للعѧزم الثابѧت محلولѧة، إذ يمكѧن حسѧاب السѧهم الأعظمѧي باسѧتخدام               
 الصѧلابتين    B20 و    B10العلاقات السابقة المستخدمة في حالة التأثير اللحظي بعد استبدال بقѧيم الصѧلابتين              

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
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wf

wofo
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MMfor)MM(
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MMfor
M
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)M(; (20)  

خѧلال  )    M(ينѧتج أن التقѧوس النѧاتج عѧن تѧأثير العѧزم الثابѧت           ) ١٧(و) ١٤(وبالاسѧتفادة مѧن العلاقتѧين    
  :بدءاً من لحظة التحميل يعطى آما يلي  ) t(الزمن   
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wf
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MMfor
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MMfor
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M
)1(

)M(

φ

 ; (21) 

  :علاقات الأخرى الواردة أعلاه آما يلي اعتماداً على ال) ٢١(ويمكن آتابة العلاقتين  
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χ−ξχ
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=χ
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wf

wofo
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wto
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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(  

، هذا يعني ضرورة تحديѧد التقѧوس النѧاتج          )  τ(  عزم انحناء تتغير قيمته تبعاً للزمن         τM)(ليكن الآن   
  [t,0]يكون العزم السابق قابلاً للاشتقاق في المجѧال       )  (t  ، وبعد مرور زمن قدره        τM)(آتابع للعزم   
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   لنفѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرض الآن أن عѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧزم الانحنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاء قѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد تغيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي اللحظѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة   .
)1τ ( بمقدار /d(M)  /       كلѧاً للشѧل وفقѧوس ا لحاصѧبح التقѧذ يصѧعندئ ،)ن     ) .  ٦ѧة، يمكѧة العامѧي الحالѧوف

آمѧا فѧي الشѧكل    ) iτ(  منحنياً متدرجاً تتغير قيم العزوم فيه فѧي اللحظѧات      τM)(استبدال بمنحني العزم    
  : ، 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 )   )(
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MMfor
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)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 

إن حسѧѧاب التكامѧѧل الѧѧوارد أعѧѧلاه عمليѧѧة ليسѧѧت معقѧѧدة   ولكنهѧѧا تتطلѧѧب وقتѧѧاً طѧѧويلاً فѧѧي حѧѧال عѧѧدم اسѧѧتخدام  
 )  ٢٧،٢٨،  ٢٦(وبشكل عام ، يمكن استخدام  العلاقات        . الحاسوب الذي يوفر الوقت والجهد توفيراً جذرياً        

لحسѧѧاب التقѧѧوس والانتقѧѧالات بتѧѧأثير الأحمѧѧال المتغيѧѧرة طويلѧѧة الأمѧѧد مثѧѧل أحمѧѧال الѧѧثلج ودفѧѧع المѧѧاء علѧѧى         
الحواجز وغير ذلك ، و أيضاً عند تحليل المنشآت غير المقررة ستاتيكياً بتأثير الأحمال الثابتة طويلة الأمѧد                  

 إعѧѧادة توزيѧѧع العѧѧزوم والقѧѧوى  ، إذ تنشѧѧأ فѧѧي هѧѧذه المنشѧѧآت عѧѧزوم انحنѧѧاء تتغيѧѧر مѧѧع الѧѧزمن بسѧѧبب ظѧѧاهرة   
  . الداخلية الأخرى في المقاطع المختلفة 

  :ـ مثال حسابي٤
، حيѧث آѧان المطلѧوب فقѧط حسѧاب السѧهم الأعظمѧي بتѧأثير           [2]يعالج هنا المثѧال نفسѧه الѧوارد فѧي المرجѧع             

الأمѧѧد إضѧѧافة إلѧى ذلѧѧك، يطلѧب هنѧѧا أيضѧاً حسѧѧاب السѧهم النѧѧاتج عѧن التطبيѧѧق طويѧل       . الأحمѧال اللحظيѧѧة فقѧط  
  : وفيما يلي نص المثال. للحمولة

 3,5m، وبحرهѧѧا الفعѧѧال ) ٨(آمѧѧرة بيتونيѧѧة مسѧѧلحة بسѧѧيطة مقطعهѧѧا العرضѧѧي مسѧѧتطيل، الشѧѧكل  
 نتيجѧة تطبيѧق قѧوتين مرآѧزتين فѧي نقطتѧي الثلѧث        M = 6,51 kNmتخضع لعزم انحنѧاء قѧدره   

  :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 
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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 مسѧتطيل الشѧكل، وهѧو يسѧاوي     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
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  : 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)
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 وفقѧѧاً للجѧѧدول IIIالحالѧѧة  / 0,8mmولأن السѧѧهم النѧѧاتج عѧѧن تѧѧأثير الѧѧوزن الѧѧذاتي للكمѧѧرة يسѧѧاوي 
وباتباع طريقة الكѧود العربѧي السѧوري         . 11,9mmيكون السهم الأعظمي للكمرة مساوياً       / (1)

وقيمѧة  . ويلѧة بعѧض الشѧيء     يمكن حساب السهم اللحظي الناتج في الكمرة السابقة، وهذه الطريقة ط          
 ، وهѧذا يعنѧي أن    10,6mmالسهم الأعظمي بعѧد حѧذف السѧهم النѧاتج عѧن الѧوزن الѧذاتي تسѧاوي                   

  .%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=
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=
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=
χ χ

, ,
, ,

,  

  : ويكون

C B
Bt

t

t

= = =2

1

0 27
0 447

0 604,
,

,  

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

B2 الصلابتين B1t و B2tالمحسوبتين أعلاه، أي أن :  

f mm= − − −




=
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0 295 27 1
2 3

2. , . , .
. ,

( , ) , ( . , ) ,  

نتيجѧة التطبيѧق طويѧل الأمѧد        ) إهمѧال تѧأثير الѧوزن الѧذاتي       ب(أي أن الزيادة الحاصلة في قيمة السهم        
 تقريبѧاً  بالنسѧبة    %113، وهѧو مѧا يعѧادل نسѧبة زيѧادة  قѧدرها       14.4mmللحمولѧة تسѧاوي نحѧو    

  .للسهم اللحظي 

  : ـ مقارنة النتائج٥ 
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قيمين، بالنسѧѧبة لتѧѧأثير الأحمѧѧال اللحظيѧѧة، فقѧѧد تمѧѧت مقارنѧѧة السѧѧهوم النظريѧѧة المحسѧѧوبة وفقѧѧاً لطريقѧѧة المسѧѧت   
موضوع هذا البحث، مع السهوم التجريبية التي حصل عليهѧا مالѧداغ، فرانѧز، برينكѧر، ليفيتسѧكي وزمѧلاؤه                     

 MW = 0,75 ، وآانت نتائج المقارنة متوافقة توافقاً مرضياً ولا سيما عند افتراض أن      [2]وغيرهم 
Mcr  و χw = 0,75 χcr   أثيرѧا تѧي لهѧزوم       ، وذلك لتجاوز بعض العوامل التѧيم العѧيض قѧي تخفѧح فѧواض 

 مثѧل ظѧاهرة الانكمѧاش فѧي البيتѧون، وجѧود أسѧاور التسѧليح العرضѧي آعامѧل مسѧرع                        Mcrالمسببة للتشѧقق    
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 
أمѧѧا فيمѧѧا يتعلѧѧق بتѧѧأثير التطبيѧѧق طويѧѧل الأمѧѧد للأحمѧѧال الثابتѧѧة فѧѧي حسѧѧاب السѧѧهوم النهائيѧѧة وفقѧѧاً لطريقѧѧة            

، فقѧد تمѧت فѧي إطѧار هѧذا البحѧث مقارنѧة السѧهوم المحسѧوبة وفقѧاً لطريقѧة                     )٣(المستقيمين المبينة في الفقѧرة      
عѧدد مѧن الكѧودات المعروفѧة عالميѧاً والتѧي تѧم التأآѧد مѧن توافقهѧا مѧع            المستقيمين مع السهوم المحسوبة وفقاً ل    

وفيمѧѧا يلѧѧي ملخѧѧص لنتѧѧائج المقارنѧѧة مѧѧع الكѧѧود   . النتѧѧائج التجريبيѧѧة بشѧѧكل يفѧѧي بشѧѧروط الاسѧѧتثمار المطلوبѧѧة  
 ، حيث استخدمت آمرات بسيطة ذات مقاطع عرضѧية مسѧتطيلة تميѧزت بمѧا           [5]، والبولوني   [4]الروسي  

  :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                     

 مѧن أجѧل الأحمѧال    (3 , 2 ,1)فѧي حالѧة الأحمѧال اللحظيѧة ومسѧاوياً      ) ٠(وقد أخѧذ معامѧل السѧيلان مسѧاوياً     
         ѧى شѧائج علѧت النتѧة عرضѧابات اللازمѧر     طويلة الأمد، وبعد إجراء الحسѧات تعبѧة ومخططѧداول عدديѧكل ج

و ) ٢(عن العلاقة بين التقوس الناتج في الكمرات المدروسة والعزوم المطبقة المرافقة لها، مѧثلاً الجѧدولان             
 وفقѧاً لطريقѧة المسѧتقيمين       (χ/χcr) و   (M/Mf)، حيѧث تتضѧح طبيعѧة العلاقѧة بѧين            )٨(و  ) ٧(والشكلان  ) ٣(

BM والكودين الروسي SNiP والبولوني PN.  

أن اسѧѧتخدام طريقѧѧة ) γبمراجعѧѧة الانحѧѧراف النسѧѧبي  (يلاحѧѧظ مѧѧن المقارنѧѧات التѧѧي تѧѧم التحѧѧدث عنهѧѧا أعѧѧلاه   
المستقيمين يفي بالمطلوب من الناحيѧة الحسѧابية، وبملاحظѧة أن هѧذه الطريقѧة بسѧيطة الاسѧتخدام وأن الكѧود            

 طريقѧة المسѧتقيمين تحظѧى بهѧذا         إنَّ: الروسي والبولوني يتوافقان بشكل جيد مع النتائج العمليѧة يمكѧن القѧول            
  .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
تأخѧѧذ هѧѧذه الطريقѧѧة بالحسѧѧبان أهѧѧم الظѧѧواهر ذات التѧѧأثير المباشѧѧر فѧѧي حسѧѧاب السѧѧهوم وزوايѧѧا الѧѧدوران فѧѧي    
العناصر الخطية الخاضعة للانحناء، ويمكن التعويض عن إهمال عѧدد مѧن الظѧواهر الأخѧر التѧي لهѧا تѧأثير                      

فمѧѧثلاً يمكѧن تخفѧѧيض الصѧلابة عنѧѧد تѧأثير قѧѧوى    . ناسѧبة غيѧر مباشѧر فѧѧي هѧذا الحسѧѧاب باتخѧاذ الإجѧѧراءات الم    
  .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 

 زيѧادة أو نقصѧاناً   (Mf, χft, Mwt, Mw)لأساسѧية  يمكن إغناء الطريقة المقترحة عن طريق تعديل القѧيم ا 
ومن أجل الاستجابة لمتطلبات طريقѧة حѧالات الحѧدود ينبغѧي اسѧتخدام             . لتكون أآثر توافقاً مع النتائج العملية     

المقاومات المميزة للبيتون والتسليح بدلاً من القيم المتوسطة المسѧتخدمة فѧي عمليѧة المقارنѧة أعѧلاه، ويمكѧن        
 تبعѧاً للعوامѧل الداخلѧة فѧي هѧذه           (χwt) و   (Mw)من خلال إعداد جداول خاصة تتضمن قيم        تسهيل الحساب   

  .المفاهيم آالأبعاد والمقاومات الميكانيكية وغير ذلك

  :ـ النتائج٧
 بدقѧѧة آافيѧѧه لحسѧѧاب السѧѧهوم وزوايѧѧا الѧѧدوران بتѧѧأثير الأحمѧѧال   [2]يمكѧѧن اسѧѧتخدام الطريقѧѧة المѧѧذآورة  فѧѧي  

  .، ويتم الحساب بالاعتماد على علاقات بسيطة) يم ثابتة أو متزايدة مع الزمن بق( اللحظية طويلة الأمد 
تتوافق نتائج حساب السهوم  وفقاً لطريقة المسѧتقيمين بتѧأثير الأحمѧال طويلѧة الأمѧد توافقѧاً مقبѧولاً مѧع نتѧائج                         

  .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 

يمكن تبسيط الطريقة المقترحѧة بإعѧداد جѧداول مسѧاعدة تسѧهل الحѧل ولا سѧيما فѧي حالѧة المقѧاطع العرضѧية                          
   و   Mf ،  χfلمقѧادير   المستطيلة، ويصبح الأمر أآثѧر بسѧاطة باسѧتخدام تقانѧة الحاسѧوب، ويمكѧن تغييѧر ا       

Mw  ،χw                        يѧدوران فѧا الѧهوم وزوايѧاب السѧي حسѧؤثرة فѧرى المѧل الأخѧوغير ذلك لاحتواء عدد من العوام 
  .الكمرات البيتونية المسلحة 



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

  ٦١

  : 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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