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 ملخص
للشد   الخاضعة  المسلحة  البیتونیة  العناصر  تنفیذ المنشآت  تستخدم  أثناء تصمیم  بشكل واسع 

 البیتونیة المسلحة . وفي مختلف الظروف وشروط الاستثمار، وفي الأوساط المختلفة. 
عند استخدام ھذه العناصر في الأوساط الضارة بفولاذ التسلیح، یمنع عادة نشوء التشققات في  
البیتون لكي یقوم بدوره في حمایة حدید التسلیح. ویتم الحساب باعتبار أن البیتون غیر متشقق،  

 وبالتالي فھو یعمل جنباً الى جنب مع حدید التسلیح لمقاومة الحمولات الخارجیة. 
في   التشققات  بنشوء  فیسمح  التسلیح،  بحدید  الضارة  غیر  الأوساط  في  استخدامھا  عند  أما 

 البیتون غیر عامل، وبالتالي فإن حدید التسلیح یعمل لوحده.  البیتون، ویكون 
مھندسین عندما یعتقدون أن طاقة تحمل العنصر في الحالة الأولى أكبر من  یخطئ كثیر من ال

 طاقة تحمل العنصر المماثل، العامل في الحالة الثانیة. 
لأول مبدأ الحساب  لذا تمت كتابة ھذه المقالة لتصحیح ھذا الخطأ الشائع. ویتضمن الجزء ا

البیتونیة   للعناصر  الممكنة  الحالات  تشمل جمیع  للحساب،  مختلفة  أمثلة  الثاني  الجزء  ویتضمن 
 المسلحة العادیة أو مسبقة الإجھاد. 

 
Optimal design of reinforcement in reinforced 

concrete elements subject to central tension (2) 
Part Two (Examples) 

 Professor Dr. Ahmad Abboud * 
abstract 

Tensioned reinforced concrete elements are widely used in the design and 
implementation of reinforced concrete structures, in various conditions and investment 
terms, and in different environments . 
When these elements are used in environments that are harmful to reinforcing steel, 
cracks are usually prevented in the concrete in order to protect the reinforcing steel. 
The calculation is made on the assumption that the concrete is not cracked, and 
therefore it works together with the reinforcement to resist external loads. 
When used in environments that are not harmful to the reinforcement, cracks are 
allowed to form in the concrete, and the concrete is not working, and thus the 
reinforcement works alone. 
Many engineers make a mistake, believing that the bearing capacity of the element in 
the first case is greater than the bearing capacity of the similar element, working in the 
second case . 
The first part includes the calculation principle and the second part includes different 
examples of calculation, covering all possible cases of reinforced or prestressed 
concrete members. 
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ي العناصر البیتونیة  المسلحةف فولاذ التسلیح الأمثل لستثمار الا  
 )  2(  الخاضعة للشد المركزي 

 الجزء الثاني ( أمثلة )
 مھندس الرأي، الأستاذ الدكتور أحمد عبود* 

 
 مثال :  

ــد مركزیة مقدارھا   ــداد یتحمل قوة شـ ــمیم شـ إذا كان البیتون من النوع    N=50tیطلب تصـ
B25   ، والتسلیح من النوع طبیعي التصلبA-III  التالیة : الثلاث  وذلك في الحالات 

 یسمح بنشوء التشققات مھما كان عرضھا . -۱
،   الروسـيیسـمح بنشـوء التشـققات التي لا یزید عرضـھا عن القیمة المسـموحة حسـب الكود  -۲

وذلك باعتبار الشــداد یقع تحت منســوب المیاه الجوفیة ، وحمولتھ ھي الأعظمیة الكلیة (میتة  
 +حیة ) .

 یمنع نشوء التشققات.  -۳
 

 الحل : 
 الطلب الأول : 

sNASsAsN σσ /. =⇒= 
20  φ8  =250000/(0.55.3900) =23.31 CmAs =  

، ونوزع قضــبان التســلیح فیھ ، ونختار    Cm 30.30نختار مقطع بیتوني كیفي ولیكن  
 لتثبیت القضبان الطولیة في مكانھا .  ø  6/20Cmتسلیح عرضي 

 

 
 الطلب الثاني : 

فتأخذ العلاقة    crca الموافقة لعرض تشققات   sσ) فنحسب قیمة   12ننطلق من العلاقة ( 
 الشكل التالي :  )  12(
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 نعتبر :
d=30m m ـ نستخدم قضبان قطرmm30   

δ =1.2 . ـ        العنصر خاضع للشد المركزي 
= 1.2  lϕ -       .( شداد تحت مستوى المیاه الجوفیة ) بیتون ثقیل عادي مشبع بالماء 

1 =          -  η . القضبان محلزنة 
0.1 =        - µ   10نسبة التسلیح% . 

2kg/Cm 6Es=2.10 -    فولاذ من النوعIII -A 
= 0.4m mcrca  ــوب المیاه ــداد یقع تحت منس ــ كون الحمولات ھي الكلیة الأعظمیة والش ـــــ

 الجوفیة .
2

3

6

/75.664
30)1.01005.3(2012.12.1

10.2.4.0 CmKgs =
××+×××

=σ 

=12ø302 75.22  Cm =
75.664

50000As =  

 ونوزع التسلیح كما یلي : Cm 65×30نختار مقطع 

 
 

 الطلب الثالث :
⇒  )
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Ac=80 × 30 =2400 Cm2 
As=0.1x1875=187.5Cm2 
28φ 30=197.82Cm2                             نختار 

 ذ  ویكون عندھا الإجھاد في الفولا
        2kg/Cm300000) = 107  /610×(2×16s = σ  . 

 

 
 

 : مایليوبمقارنة النتائج نحصل على 
 

 مساحة التسلیح اللازمة  رقم الحالة 

 23.22 الأولى الحالة 
 75.22 الحالة الثانیة 
 187.5 الحالة الثالثة 

 
 ) :  2مثال( 

 .  B-25وبیتون   A-II یطلب تصمیم الشداد السابق في جمیع حالاتھ باستخدام فولاذ من نوع 
 الحل : 

 
 الطلب الأول:    

As=50000/(0.55.2950)=30.81 
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 الطلب الثاني: 
2

3

6

/695
30)1.01005.3(2012.12.1

101.24.0 Cmkgs =
×+××××

××
=σ 

2As=50000/695=71.9Cm 
 الطلب الثالث : 

2
6 1838

)
300000

101.21.01(16

50000 CmAc =
×

×+×
= 

Ac = 65× 30 = 1950 Cm2 

As = 0.1× 1838 = 183.8 Cm2 
 وبالمقارنة نحصل على الجدول التالي: 

 
 مساحة التسلیح اللازمة  رقم الحالة 

 30.81 الأولى
 71.9 الثانیة
 183.8 الثالثة 

 
 الأول والثاني .  ین لمثال بین اوبمقارنة النتائج 

 

 رقم الحالة 
الفرق   مساحة التسلیح اللازمة 

 A-II A-III النسبي 
 321. 23.31 30.81 الأولى 
 9560. 75.22 71.9 الثانیة 
 0.98 187.5 183.8 الثالثة 

 
ــي عن الفرق في حد مرونة   ــاسـ ــكل أسـ ــبي الكبیر في الحالة الأولى ناتج بشـ ان الفرق النسـ

الفرق في عامل مرونة الفولاذ ، أما الفرق الصـغیر في الحالتین الثانیة والثالثة فھو الفولاذ و عن  
 ناتج عن الفرق في عامل مرونة الفولاذ فقط .

 
ققات     وء التشـ مح بنشـ بق الإجھاد یسـ لح مسـ تخدم فیھا البیتون المسـ في أغلب الحالات التي یسـ

في العنصــر تحت تأثیر الحمولات الكلیة ولا یســمح بنشــوئھا تحت تأثیر الحمولات الدائمة . في 
 ) الشكل التالي:4، وبالتالي تأخذ المعادلة ( Nc=0ھذه الحالة یكون البیتون متشققاً وتكون 

N  =P + Ns 
 .وھذه ھي العلاقة الأساسیة للحساب في ھذه الحالة 

 
 ) : 3مثال (  

منفذ من بیتون من    Cm 60×30شـداد یقع تحت منسـوب المیاه الجوفیة مقطعھ مسـتطیل  
  N = 40tطبیعي التصـلب ، یتعرض لقوة شـد ناتجة عن الحمولات المیتة قدرھا   B25النوع  
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مســبق    A-VI. وباســتخدام فولاذ من النوع    t 20وأخرى ناتجة عن الحمولات الحیة مقدارھا  

ــلیح اللازم في الحالتین    A-IVالإجھاد ومن النوع   ــاب التسـ ــبق الإجھاد . یطلب حسـ غیر مسـ
 التالیتین : 

 ة تحت تأثیر الحمولات الكلیة باعتبار العنصر غیر مسبق الإجھاد. تشققات مغلق- 1
 0.4تشققات مغلقة تحت تأثیر الحمولات المیتة فقط . ولا یزید عرض التشققات عن  -  2

mm . تحت تأثیر الحمولات الكلیة باعتبار العنصر مسبق الإجھاد 
 كما یطلب المقارنة بین النتائج .

 
 الحل:   

 الطلب الأول : 
 ) التي تأخذ الشكل التالي : 10نطلق من العلاقة (

    

Es
Ec

cAc
N )1
.

( −=
σ

µ 

%1.17171.0
1069.1

30000)1
166030

60000( ==
×

−
××

=µ 
23086030171.0 CmAs =××= 

 
 الطلب الثاني : 

لیح من النوع   تخدم إجھاد   A-VIباعتبار فولاذ التسـ بق ، نسـ كل مسـ بق فیمكن إجھاده بشـ   مسـ

fyspللفولاذ بقیمة  .7.0=σ 
 فیكون : 

σsp = 0.7 ×  8800=6230 
بق 2/6000  نعتمد قیمة صـافیة للإجھاد المسـ Cmkgsp =σ كافة الضـیاعات الأولیة    ةً متضـمن

والثانویة . ونختار مسـاحة التسـلیح مسـبق الإجھاد اللازمة لتولید قوة ضـغط في المقطع لاتقل عن  
t  40   1.2بعامل آمان                                             . 

As=1.2×N/σsp=1.2×40000/6000 = 8 Cm2 
 نختار: 

Asp = 8 φ12 = 9.043 Cm2 
 إجھاد الشد المسبق الحقیقي اللازم :نحسب 

1.2×40000 / 9.043 = 5310 kg/cm2 = 5300 kg/Cm2 
بإجھاد    2Asp=8Ø12=4.043Cmأي أنھ یجب إجھاد فــــولاذ التسلیــــح البالغــــة مساحتــــھ  

   2sp = 5300 kg/Cm σمسبق مقداره 
 وتكون قوة الإجھاد المسبق الحقیقیة :  

Nsp = 5300 × 9.043 = 47928 kg 
ــر مقدارھا   ــد المیتة على العنص ــغوطاً بقوة    t 40وعند تطبیق حمولة الش یبقى المقطع مض

 مقدارھا . 
  kg7928  =40000   - 47928    
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 وبالتالي فان التشققات ستكون مغلقة ، لأن المقطع خاضع لقوة ضغط .

 قوة یكون العنصر مشدوداً ب N = 60tوعند تطبیق الحمولة الكلیة   
60-40=20  t 

باعتبار  ، وذلك   acrc = 0.4mmنحســب الإجھاد المســموح بھ باعتبار عرض التشــققات  
  mm 12.  ھاواستخدام قضبان قطر  1نسبة التسلیح %

2
3

6

/2561
12)01.01005.3(2012.12.1

109.14.0 Cmkgs =
×+××××

××
=σ 

261.52561/20000 Cm
s

NAs ===
σ

 

 ویكون عندھا الإجھاد في التسلیح مسبق الإجھاد .
8900 <5300 + 2561 = 7861 

 مسبق الإجھاد .وبالتالي لا داعي لاستخدام التسلیح غیر 
 

 المقارنة : 
   2Cm 310مساحة التسلیح في الحالة الأولى  
    2Cm 9.043مساحة التسلیح في الحالة الثانیة 

 
 

 یكون :  20بدلا من   t 30أما لو كانت الحمولة الحیة 
2714.112561/30000 Cm

s
NAs ===
σ

 

 وبالتالي لا بد من استخدام تسلیح غیر مسبق الاجھاد مقداره :
 2.671= 9.043  – 11.714Cm2  =  3φ12 
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