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 ملخّص  
 

الصوامع  , التي نصادفها في بعض المنشآت كجدران المهمةالجوائز العميقة من العناصر الإنشائية تُعَدُّ 
حيث  .غيرها من المنشآت الخاصةلاملة للرافعات وأساسات الآلات و والجوائز الح ,والجوائز القصيرة المجاز ,الخزاناتو 

بطرق مبسطة تعتمد على علاقات حساب تقريبية لا تأخذ بعين الاعتبار  وتصميمها كان يتم حساب هذه الجوائز
 السلوك الفعلي لهذه الجوائز.

جائز باستخدام نموذج وذلك  ,يهايهدف البحث إلى دراسة سلوك الجوائز العميقة, وتوزع الإجهادات الداخلية ف  
 بعناصر ضغط والأجزاء المشدودة العميق من الجائز على تمثيل الأجزاء المضغوطةهذا النموذج يعتمد حيث  ,شبكي

وذلك حسب , شدعناصر بجائز شبكي مكافئ مؤلف من عناصر ضغط و العميق أي تمثيل الجائز  ,بعناصر شد منه
 لهذه الجوائز. اللاخطي السلوك الفعلي إلى الحل الأمثل الذي يحاكيالوصول  توضع الأحمال عليه من أجل

 
 

العناصر المشدودة, العناصر المضغوطة, توزع الإجهادات, السلوك اللاخطي  الجوائز العميقة,: مفتاحيةالكلمات ال
 للجوائز.
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  ABSTRACT    

 
The deep concrete beams  are an important structural members, which we can see in 

some of structures as: the walls of tanks, hermitages, beams with short spans, girders  of 

cranes, foundations of machines, and some of special structures. The design of these beams 

was depending on an approximate methods, regardless of the actual behavior for that 

beams. 

The aim of this research is, to study the actual behavior of deep beams, and 

distribution of stresses, which differs from normal beams partly. We will use the strut-and-

tie model, which offers: compressive parts of deep beam are equivalent to compression 

members, and tensile parts are equivalent to tension members, so the deep beam will be 

equivalent to a truss beam with compression and tension members, with different cases of 

loading, in order to obtain the optimum analysis of the actual nonlinear behavior of deep 

beams. 

 

 

Keywords: deep beams, tensile members, compressive members, distribution of  stresses, 
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 :مقدمة
بالنسبة للجوائز البسيطة,   2لا تزيد عن  hوارتفاعه الكلي  Lعدّ الجائز عميقاً عندما تكون النسبة بين مجازه ي

 أما عند التصميم لمقاومة القص فلا تزيد النسبة ,التصميم لمقاومة العزمبالنسبة للجوائز المستمرة, وذلك عند  2.5وعن 
هو الارتفاع  Lمن الجائز بارتفاع  اً جزء, يُعد Lعن المجاز hوعندما يزيد الارتفاع  .5بين مجاز الجائز وارتفاعه عن 

 [1[ ]2من ارتفاعه الكلي. ] 0.9 ليساوييؤخذ الارتفاع الفعال للجائز العميق و   . h ≤ Lالكلي للجائز أي
 [1[ ]3]:  ((1))الشكل الآتيةخاص في الحالات  كلبشو , كثير من المنشآتالالعميقة في  صادف الجوائزُ تُ 

 (.Iالمحملة من الأسفل )نموذج  جدران الصوامع )أو المنشآت المشابهة( كالقواديس ذات المقاطع المستطيلة -
 (.IIالجوائز القصيرة المجاز والمحملة من الأعلى )نموذج  -
 .(IIIالحاملة لأكثر من سقف )نموذج , كثرجدران القص المحمولة على أعمدة والمحملة عند منسوب أو أ -
قبول توزيع خطي لردود ل(, المحملة موضعياً بأعمدة التي تكون صلابتها كافية IVجدران الأقبية )نموذج  -

فعل الأرض تحت أساس الجدار. وتجدر الإشارة هنا إلى أن هذه الجدران لا تخضع لقواعد الجوائز العميقة إلا إذا 
قولية المنقولة بواسطة الأعمدة لها نفس قيمة ردود فعل مسند الجائز المقلوب, والذي يفترض أنه كانت الأحمال الشا

وفي هذه  ,يرتكز على هذه الأعمدة المعدودة بصفة مساند ثابتة ومحمل برد فعل التربة الذي يفترض أنه موزع خطياً 
 حملة من الأعلى.الحالة فإن توازن نموذجها مماثل لتوازن نموذج الجوائز القصيرة الم

 جدران الخزانات متوازية المستطيلات المحمولة على أعمدة, والمحملة من الأسفل أو من الأسفل والأعلى. -
 جوائز حصائر الأساسات المحملة من الأسفل. -
 نظراً لصغر الحمولات الموزعة الناتجة عن ,المحملة بقوى مركزة ,الجوائز الحاملة للرافعات وأساسات الآلات -

 الوزن الذاتي مقابل هذه الحمولات الكبيرة.
 

 
 بعض نماذج الجوائز العميقة (1)الشكل 

 



 اندراوس                                                                      باستخدام نموذج جائز شبكي حساب الجوائز البيتونية العميقة

382 

 أهمية البحث وأهدافه:
 هدف البحث:

الذي يختلف جزئياً عن الجوائز وتوزع الإجهادات الداخلية فيها يهدف البحث إلى دراسة سلوك الجوائز العميقة, 
هذا النموذج على تمثيل حيث يعتمد  ,(strut-and-tie model) شبكي زجائ باستخدام نموذج , وذلكالعادية وحسابها

 تمثيلأي  ,بعناصر شدمن الجائز العميق دودة شوالأجزاء الم ,بعناصر ضغط من الجائز العميق الأجزاء المضغوطة
 بغيةب توضع الأحمال عليه سذلك حو شد, عناصر مؤلف من عناصر ضغط و مكافئ بجائز شبكي  العميق الجائز

 الفعلي لهذه الجوائز.اللاخطي لوصول إلى الحل الأمثل والأقرب لواقع السلوك ا
 

 :منهجية البحث
مع دراسة تحليلية للعلاقات الناظمة  ,العلمية راجعمتتمثل بدراسة نظرية لسلوك الجوائز العميقة كما جاءت في ال

جائز  المكافئ وهو نموذجباستخدام النموذج  لهذا السلوك للوصول إلى علاقات تصميم تعتمد على تمثيل الجائز العميق
 .(strut-and-tie model) شبكي

 
 الدراسة المرجعية:

 نذكر منها: ,العميقة البيتونية الجوائز ودراسات تجريبية عنتحليلية  اً قدمت الكثير من المراجع طرق
على طرق التحليل النظري  في الدراسة التحليلية للجوائز العميقةالذي اعتمد  [1]الكود العربي السوري  -1

المحملة في مستويها, مع الأخذ  وفق النظريات المطبقة على الصفائح العناصر المتولدة في للإجهادات والقوى الداخلية
أما في حالة الجوائز العميقة المعرضة لأحمال موزعة بانتظام وذات  .لتوزع غير الخطي للإجهاداتبعين الاعتبار ا
الطريقة  الكود العربي السوري و شبه المتساوية وفي حال عدم وجود فتحات كبيرة ضمنها فيعتمدية أو المجازات المتسا

منه من أجل تحليل هذه الجوائز وحساب تسليحها وفق حالة حد تجاوز الإجهادات  (6-7-8)المبسطة الواردة في البند 
حالة كان الجائز العميق بسيطاً أو علاقات حساب التسليح الرئيسي في  يعرض الكود السوريحيث  ,المسموح بها

 )الشاقولي والأفقي( ح الثانوييكيفية حساب التسلكما يعرض  ,شكل هذا التسليح وتوضعه, ويضع اشتراطات لمستمراً 
 في الجوائز العميقة.

قواعد تصميم الجوائز العميقة لمقاومة عزم الانعطاف   [3]في كتابهما زين الدين  د. بدورة و د. عرض -2
 , وذلك عندما يكون الجائز بسيطاً أو مستمراً. مع حساب التسليح اللازم القص وقوى

على كامل ارتفاع  وزع الاجهادات خطياً حيث يكون ت ,في الجوائز العميقة توزع الإجهادات كما قدّما شرحاً عن
حين  حيث الجائز, يةوذلك حسب النظرية الهندسية للجوائز العاد ,L/h>5في حالة الجوائز العادية عندما المقطع 
وبالتالي  ,لكن المقاطع المستوية قبل التشوه تبقى مستوية بعد التشوه, و عزم انعطاف تنتج تشوهات في مقاطعهل تعرضه

بما أن الإجهادات و بعدها عن المحور السليم. بين  بين التشوه في هذه النقطة و فيما نقطة ةفي أي اً يكون التناسب طردي
 وهات وفق عامل المرونةتتناسب خطياً مع التش  E  ًعن المدروسة بعد النقطة  معفيكون توزعها أيضاً خطيا

يمثل السلوك  ولا, نجد أن افتراض السلوك الخطي يصبح غير دقيق 5عن  L/hأما عندما تقل النسبة  السليمالمحور 
ويزداد هذا الانحناء , وتتحول إلى التوزع المنحني وتنحرف الإجهادات في المقاطع عن التوزع الخطي ,الفعلي للجائز

نجد في الجوائز التي يزيد ارتفاعها عن مجازها أن  حيث  , h=Lويصبح حتى تصل إلى الواحد L/hمع نقصان النسبة 
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كما هو  ادات بسيطة يمكن إهمالهاهيصبح غير فعال وتنشأ فيه إج  Lالجزء العلوي من الجائز الذي يزيد ارتفاعه عن 
 .(2)بين في الشكل م

بالاعتماد على نظرية المرونة لحالة الصفائح المحملة في مستويها  (2)الإجهادات المبينة في الشكل  حسابيتم 
 :  الآتيةوذلك بحل المعادلة التفاضلية الجزئية 
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 - .تابع الإجهادات 
X-  الإجهاد الناظمي في اتجاه المحورX. 
Y- جهاد الناظمي في اتجاه المحور الإY. 

XY- جهاد القص.إ 

 
 L/hقص انتتغير توزع الإجهادات مع   (2)الشكل

 
اللجوء بسابقاً حساب الجوائز العميقة  تمَ لذلك  ,ى الحاسب الإلكترونيأن الحل بهذه الطريقة يحتاج إ تباروباع

 استنادوهي علاقات حساب للتسليح حسب  ,والاستثمار إلى قواعد مبسطة تساعد في التصميم وتحقق شروط الأمان
  .العربي السوري في الكود بالإضافة إلى مجموعة اشتراطات موضحة اً مستمر أو  اً الجائز بسيط

 حاً وموضّ  الجوائزخطي لتلك اللالسلوك ناً امبيّ تعريفاً للجوائز العميقة,   Edward.G.Nawy  [4]قدّم  -6
معايير تصميم الجوائز العميقة لمقاومة القص وفق علاقة قوة القص الحدية مع أبعاد المقطع العرضي ومقاومة البيتون 

معايير التصميم لمقاومة الانعطاف لكل من الجائز البسيط  عرضكذلك . عربي السوريفي الكود ال وردت وذلك كما
 حساب التسليح اللازم لمقاومة العزم المطبق. طريقةوالجائز المستمر, و 
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كما لا يكون  ,مستوية بعد التشوه غيرالمقاطع المستوية قبل التشوه خطي للجوائز العميقة يجعل اللاإن السلوك 
مقارنة مع  مهمة( ائز العاديةو والتي كانت مهملة في الج)وتصبح التشوهات الناتجة عن القص  ,خطياً  توزع التشوهات

  .ير خطي حتى في المنطقة المرنةغ الإجهادات حالة الانعطاف الصافي, ويصبح مخططُ 
بشكل قطع في حالة الحمولة القصوى للجوائز العادية لا يكون مخطط توزع الإجهادات على الضغط في البيتون 

التوزع المرن للإجهادات في منتصف جائز عادي قبل التشقق حيث تتراوح نسبة المجاز  (3)مكافئ, ويبين الشكل 
 .  5و  3.5بين ماالفعال إلى الارتفاع 

 
 التوزع المرن للإجهادات في الجوائز العادية (3)الشكل 

 
 ,خطيالائز العميقة تبعاً لتوزع التشوهات غير خطي للإجهادات في الجو اللا التوزع (a-4) في حين يبين الشكل

جهادات جهادات الضغط وهذا ما يوضحه مسار الإإجهادات الشد الأعظمية في الليف السفلي المشدود إتتجاوز حيث 
    .(4)في الشكل 

 
 ي الجوائز العميقةفجهادات لإلالمرن توزيع ال (4)الشكل 

a 1.0( جائز عميق)≤/hn(L.  bمسار الإ )بحمولة موزعة شدتها  الرئيسية في جائز عميق محمل من الأعلى تداجهاw. 
cبحمولة موزعة شدتها  الرئيسية في جائز عميق محمل من الأسفل تجهادا( مسار الإw. 
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الرئيسية, ومع ازدياد  جهادات الشد إاتجاه عمودي على مسار يتشقق بالبيتون  نلاحظ أن (4) من الشكل
بالمقابل تتأثر إجهادات  و , جهاداتالبيتون الذي سيتحمل الإمقطع ك يتناقص ل, لذتزدادو  تسع التشققاتت الحمولة

تابعة  وفي معظم الحالات تكون التشققات .الضغط عند المساند بقيمة واتجاه إجهادات الشد فتصبح أقل ميلًا وقيمةً 
 كاملعلى  اً أفقي اً تسليحعميقة نحتاج في حالة الجوائز ال لذلك .القصالجائز بالانهيار نتيجة ويبدأ لمسار الضغط, 

الميل الشديد فإن  (b-c-4)وكما يظهر في الشكل  .على طول المجاز الشاقوليارتفاع الجائز بالإضافة لتسليح القص 
الأسفل لمقاومة إجهادات الشد فقية في لأتكثيف قضبان التسليح ا يوجب لمسار إجهادات الشد في الألياف السفلية

 .الجوائز العميقة وبالنتيجة نجد أن القص هو المسيطر في تصميم ائز.العالية في الج
زيادة في مقاومتها لحمولات القص  يؤدي إلى لمجاز في الجوائز العميقةإلى انسبة الارتفاع الفعال  زيادةإن  

  .ائزمن الج المضغوط للجزء العلوي لعمل القوسيلمبدأ اوذلك تبعاً  ,الجوائز العاديةمقارنة ب ةالخارجي
دراسة تجريبية لمجموعة من الجوائز البيتونية العميقة   Garay-Moran and S. Lubell [5] قدّم  -4

تمثيل الجائز العميق بجائز شبكي, تقوم تمّ , أي  strut-and-tieالمسلحة بفولاذ عالي المقاومة, بالاعتماد على طريقة
 اط التحميل إلى المساند. فيه العناصر المضغوطة والمشدودة بنقل الحمولات من نق

التي   strut-and-tieطريقةكما أجرى الباحثان مقارنة بين الطرق التقليدية التي تعتمد فرضيات برنولي وبين 
اً هي التي تعطي تصور دقيق strut-and-tieطريقة تطبق في مناطق التشوهات اللدنة في الجائز, وتبين بالنتيجة أن 

  غير خطي.جوائز العميقة في المناطق التي يكون فيها توزع التشوهات عن السلوك الحقيقي لل اً واضح
دراسة تجريبية عن مقاومة وسلوك الجوائز العميقة,  S.S.Patil [6] و Sudarshan D.kore   قدّم -5

 لى مجموعة من الكوداتإاستناداً الخاضعة لقوتين مركزتين, مع اختلاف نسبة المجاز إلى الارتفاع الكلي, وذلك 
 INDIAN.STANDERD CODE, NEWZEALAND,CANADIAN,CIRIA GUIDE-2, and   :العالمية

APPENDIX-A of ACI -318.                                                                                
عميقة على الانعطاف بين الكودات السابقة من حيث طريقة تحليل وتصميم الجوائز ال هدف إجراء مقارنة  وذلك ب

لتصميم الجوائز  الفضلى, هي الطريقة ACI-318التي أخذت من الكود   strut-and-tieوتبين أن طريقة ,والقص
 . على الانعطاف والقص البيتونية العميقة

نموذج للجوائز البسيطة القصيرة المجاز التي تكون فيها نسبة المجاز إلى الارتفاع  W.T.Yap  [7]قدّم  -6
وذلك لمعرفة أشكال انهيار هذه الجوائز على القص. حيث تسمح  strut-and-tie, بالاعتماد على طريقة 2من  أقل

معظم الكودات باستخدام هذه الطريقة في الجوائز القصيرة المجاز في مناطق التشوهات اللدنة, حيث يكون القص هو 
 الشكل الحرج للانهيار. 

  الدراسة التحليلية:
 سنقوم بدراسة تحليلية وفيما يليبق لبعض الدراسات المرجعية حول موضوع الجوائز العميقة, تطرقنا فيما س

  .نموذج جائز شبكي وذلك باستخداممن الأعلى لجوائز العميقة المحملة بحمولات مركزة ل
يتلخص المبدأ الأساسي لرسم النموذج بتحديد الحزم المائلة للإجهادات الضاغطة والحزم الأفقية للإجهادات 

 .العميقة الجوائزلحساب  ,(strut-and-tie model) نموذج جائز شبكي يُسمىما  معاً التي تشكل  الشادة
رسم الحزم المائلة  تحديداً فيز العميقة, إن العوامل الأساسية التي تلعب دوراً في رسم النموذج الحسابي للجوائ

لإجهادات الضغط هي مساحة تطبيق الحمولة, والمساحة المائلة التي تحمل حزمة الإجهادات الضاغطة المائلة, حيث 
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فإن مساحة تطبيق الحمولة ومساحة الاستناد يشكلان معاً  ومن ثميزداد تركز الإجهادات مع نقصان هذه المساحات. 
 تلك المساحات. ل وفقاً دات المائلة التي يحدد عرضها من الأعلى ومن الأسفل حزمة الإجها
المائلة نتيجة انهيار المقاطع  هماالجوائز العميقة,  عناصر لانهياروجود شكلين  التجريبيةبينت المعطيات لقد 

ا حساب مقاومة المقاطع ن همان حسابيشكلا هناك ومن ثم ,إجهادات الضغط أو انهيار المقاطع الأفقية الخاضعة للشد
 المائلة للضغط وحساب مقاومة التسليح الأفقي للشد.

 
 النتائج والمناقشة:

لقد بينت الدراسات التجريبية أن زاوية ميل حزمة الإجهادات المائلة الضاغطة الرئيسية تقارب زاوية ميل الخط 
ة الاستناد على مستوى التسليح و مركز ق خذأيزاوية وتحدد هذه ال ,الواصل بين مركز تطبيق الحمولة ومركز مساحة الاستناد

ويؤخذ مركز قوى , المنشود المشدود حيث يشكل تقاطع قوة الاستناد مع محور التسليح المشدود عقدة في النموذج الحسابي
زمتين وهذه النقطة هي نفسها نقطة تقاطع محوري الح ,على الليف الأقصى العلوي فيشكل عقدة أخرى من النموذج التحميل

 [8]  .(6)والشكل  (5)الشكل رة النموذج المطلوب. و وتشكل النقاط الثلاثة المذك ,المائلتين للإجهادات الضاغطة
 

 
 

 النموذج الحسابي لجائز بسيط  (5)الشكل
 
 
 

 
 النموذج الحسابي لجائز ظفري (6)الشكل 
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لا  أن المختلفة , هاتحميلبأشكالها المختلفة وأشكال  التجارب أن خصوصية إنشاء الجوائز العميقةلقد بينت 
النموذج الحسابي بطريقة مشابهة تأخذ بعين الاعتبار كل  هذا تغير من المبدأ الأساسي لرسم النموذج الحسابي. ويرسم

النموذج  (6)والشكل  ,موذج الحسابي لجائز بسيطالن (5)شكل من أشكال العنصر أو من أشكال تحميله. ويبين الشكل 
 الحسابي لجائز ظفري )كتف(.

على عرض مساحة التحميل من الأ فهو يساوي ,متغير هو بل اً إن عرض حزمة الإجهادات الضاغطة ليس ثابت
العامة التناسب بين العرضين. وفي الحالة من وفي أي نقطة أخرى يؤخذ عرضها  ,مساحة الاستناد من الأسفل وعرض

 الخط الواصل بين نقاط النموذج أسفل الجائز محور يشكلحيث  ,شكل شبه المنحرف تأخذ حزمة الإجهادات الضاغطة
 المشدود.حزمة إجهادات الشد الذي يطابق محور التسليح 

Cf الإجهادات الضاغطة في البيتون إلى قيمتها الحديةفي وصول  للعنصرتتمثل الحالة الحدية    وتكون موزعة
مثل بوصول الإجهاد في التسليح إلى قيمته تفت أما الحالة الحدية للتسليح المشدود كاملةً  بانتظام على مساحة الحزمة

 :الآتية ات. ويتحقق شرط المقاومة في الحالة الحدية إذا تحققت العلاقYfالحدية
SinLbfF bC  2 
tgAfF SY  
Cf  يث:ح - ميزة للبيتونمالمقاومة ال .   Yf  - .المقاومة المميزة للفولاذ 
  b -     .سماكة العنصر          SA– .مساحة التسليح 
 – عرض الحزمة وسماكة وزعة بانتظام على كامل ملإجهادات الضاغطة المائلة الزاوية ميل حزمة ا

 العنصر.
bL -  يساوي القيمة الوسطية بينعرض حزمة الإجهادات الذيV

bL وd

bL  الآتيتينالتي تعطى بالعلاقتين: 
SinLL

VV

b  sup5.0 
SinLL

dd

b  sup 
V  حيث:

Lsup - .عرض التحميل          d
Lsup- .عرض الاستناد 

يتم انهيار البيتون في مكان تطبيق القوة ومن ثم  قدلا بد من التنويه إلى أنه في حال نقصان مساحة الاستناد 
 ت الضاغطة. وقد بينت التجارب أن هذه الظاهرة تحدث عندما يكون: تشقق البيتون بشكل مطابق تقريباً لحزمة الإجهادا

05.3 hbRF bt  
 مقاومة البيتون للشد. – btR   حيث: 

           b – .سماكة العنصر البيتوني 
          oh – .الارتفاع الفعال للعنصر البيتوني 

 )الفلق(. الانفلاقناتج عن ما يسمى ظاهرة ويكون الانهيار في هذه الحالة 
, بسبب غياب الحسابية لحزمة الإجهادات وشكلها علينا تدقيق زاوية الميل يجبفي حالة الأظفار القصيرة و 

التسليح  بموازاةحيث تؤخذ بالنسبة للخط الأفقي الواصل بين الحد الخارجي لمساحة التحميل  ,مساحة الاستناد الحقيقية
فإن مقاومة الأظفار  ومن ثمويؤخذ عرضها ثابتاً على كامل الطول  ,رأس الزاوية السفلية للظفر مع العمودالمشدود مع 

   : الآتيةالقصيرة تحسب بالعلاقة 
SinLbfQ bC  
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tgAfQ SY  
 :الآتيةفإن عرض حزمة الإجهادات يعطى بالعلاقة  ومن ثم

                               SinLLb  sup 
 هي:  الانفلاقوقد بينت التجارب أن القوة التي تؤدي إلى 

                            05.3 hbRQ bt   
ذ بعين الاعتبار المتغيرات لكل حالة خبطريقة مشابهة بعد أن يؤ في الجوائز العميقة تحسب جميع العناصر  

 .أثناء إنشاء النموذج الحسابي
 :رسم النموذج الحسابي للجوائز العميقةالمتغيرات التي تؤثر في ونعرض فيما يلي أهم 

  تغير نظام التحميل: -1
عندما يكون الجائز العميق محملًا بحمولتين متناظرتين يكون النموذج الحسابي ومخطط حزم الإجهادات كما 

 [9] : (7) في الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جائز بسيط محمل بحمولتين مركزتينل النموذج الحسابي  (7)الشكل
 
 : احتساب التسليح العرضي -2

يتوضع حديد التسليح في حيث  ؛الجوائز العميقةالمسائل في حساب  من أهم العرضيالتسليح  احتساب يعد
بعملين أساسيين الأول هو ممانعة التشوه العرضي يح لستال هذا قوميو , منطقة حزمة إجهادات الضغط بشكل مائل

وتتعلق نسبة  ,والثاني هو ممانعة التشوهات على طول حزمة إجهادات الضغط ,مساهمة في تحمل إجهادات الضغطوال
المساهمة في مقاومة العنصر من خلال العملية الأولى أو الثانية بمركبة قوة الضغط على المحور الطولي والعرضي 

 لحزمة الإجهادات.
, زمة المائلة للإجهادات مع الأخذ بعين الاعتبار التسليح العرضيالمقاومة وفق الح شرطفي هذه الحالة يكون 

 : الآتيعلى الشكل  يكون
 swswbC NTSinLbfQ   
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القوة التي يتحملها التسليح الطولي بسبب مشاركته غير المباشرة لحزمة الإجهادات في مقاومة  –swT حيث:
 الضغط.

     swN –  .القوة التي يتحملها التسليح العرضي من مساهمته المباشرة في تحمل إجهادات الضغط 
 : الآتية التجريبية وتعطى قيم هذه القوى بالعلاقات

 CosLbfN bYswssw  1 
 SinLbfT bYswswssw  1 

 .  0.9عامل تجريبي يأخذ القيمة –1s: حيث
        sw– .عامل يأخذ بعين الاعتبار تأثير التسليح المائل ويؤخذ من الكود المعتمد 

            φ – المشدود الأفقي محور التسليحمن و المائلة  الضاغطة الزاوية بين محور حزمة الإجهادات. 
      sw- ي(.نسبة التسليح الإنشائي بالاتجاهين )الأفقي والشاقول 

  :احتساب القوة الأفقية إضافة إلى القوة الشاقولية -3
 ,العنصر البيتوني العميق في طاقة تحملنقاص الإزيادة أو التؤدي القوة الأفقية المرافقة للقوة الشاقولية إلى 

ير القوة وذلك لأنها تؤدي إلى زيادة أو إنقاص الإجهادات في حزمة إجهادات الضغط أو في التسليح ويتم احتساب تأث
 والشكل (a-8)ويبين الشكل عن طريق إدخالها في جملة توازن القوى في عقدة النموذج الهيكلي المدروس.  الأفقية
(8-b)  َالحسابي لجائز بسيط ولجائز ظفري بوجود القوة الأفقية. على الترتيب النموذج 

 
 

 يط بوجود القوة الأفقيةالنموذج الحسابي لجائز بس  (a-8)الشكل
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 النموذج الحسابي لجائز ظفري بوجود القوة الأفقية (b-8)الشكل
 

تؤدي القوة الأفقية مهما كان اتجاهها إلى إضعاف طاقة تحمل الجوائز البسيطة العميقة, أما في حالة الأظفار 
  ط وتنخفض بتأثير قوة الشد.القصيرة فتزداد طاقة تحملها بتأثير قوة الضغ

 :تطبيق عددي
, المطلوب تحقيق الجائز 40cmوسماكته  cm (300×550), أبعاده اً عميق اً بسيط اً جائز  (9)يبين الشكل 

 باستخدام نموذج جائز شبكي.
25mmΦ8  ,2/28تسليح الشد   , 50cm, عرض الاستناد  60cmعرض التحميل  mmNfC  ,

2/420 mmNfY . 

 
 (9)الشكل 

3000 kn 

1500 kn 1500 kn 

250 cm 250 cm 

3
0
0
 c

m
 


 

1992.4 kn 1992.4 kn 

1311.3 kn A 

B 

C 
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فيمثل العنصر  AC, أما العنصر الأفقي (Struts)العناصر المضغوطة  تمثل AB,BCإن العناصر المائلة 
 . (Tie)المشدود 

                           فرض:                                            ن
cmdv 28672300  

 84.48144.1
250

286
tg 

 :(9)الشكل  فيكما هي مبينة  بتطبيق معادلات التوازن تنتج القوى في العناصر
BCAB)قوة ضغط(                    FknF  4.1992 

knFAC)قوة شد(                               3.1311 
 :bLحساب عرض حزمة الاجهادات 

cmLL
vv

b 58.2284.48sin605.0sin5.0 sup   
cmLL

dd

b 64.3784.48sin50sinsup   

cmLb 11.30
2

64.3758.22



 

       تحقيق شرط المقاومة:  
knLbf bC 86.507784.48sin1011.304.010282sin...2 23   
"ok"              knkn 8.39844.1992286.5077  

   "ok"       knkntgtgAf SY 3.131168.188684.4810392710420.. 63   
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
قة بالاعتماد على نماذج تحاكي السلوك الفعلي العمي البيتونية لجوائزلتصميم الحساب و النستنتج مما سبق أن 

وأكثر دقة من  فضلى, يعطي حلولًا (strut-and-tie model) مثل نموذج الجائز الشبكي اللاخطي لتلك الجوائز
 :بالآتي لذلك نوصي  التقريبية التي كانت تستخدم سابقاً.الطرق 

  طريقة تمثيل الجائز من أهمها ولحسابها,  العميقة البيتونية الجوائزلتحليل  والدقيقة البسيطةاستخدام الطرق
لحساب الجوائز العميقة على  الفضلىالطريقة  تعدالتي و  (,strut-and-tie model) جائز شبكيبنموذج العميق 

 الانعطاف والقص في مناطق التشوهات اللدنة.
 لطريقة المذكورة سابقاً, وذلكحساب الجوائز البيتونية العميقة وفق افي  الاعتماد على الحاسب الالكتروني 

  الممكنة. الذي يعطي أفضل الحلول بأقصر الطرقو لتلك الجوائز, بغية الوصول إلى التصميم الأمثل 
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