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  ٧٢  الاستنتاجات والتوصيات ٥- ٧
 

   الملخص
في العقود  ضرورياً لقد أضحى استخدام الجوائز المركبة (المغلفة بالبيتون)   

الأخيرة، نظراً للميزات الإنشائية التقنية والمهنية المتعددة التي تتمتع بها. ومن أهم 
هذه الميزات: مقاومة تحمل عالية ومرونة كبيرة وسهولة وسرعة في التنفيذ ومقاومة 
للحرائق وانخفاض في الكلفة، أضف إلى أنَ الجوائز المركبة المغلفة بحد ذاتها هي 

  زات المنطقية لعملية فعل مركب بين البيتون والفولاذ.أحد الانجا
لعينة مقطع معدني بشكل  إن هدف البحث هو إجراء دراسة نظرية وتجريبية  

T حول تأثير التغير في سماكة الصفائح المشكلة للمقطع  مقلوب مغلف بالبيتون
لة المعدني المغلف وتغير في أبعاد المقطع المغلف على سلوك الجائز في المرح

العلاقات النظرية والمنحنيات  واستنتاجاللدنة  - المرنة وفي المرحلة المرنة
  التجريبية.  

إنَّ المتغيرات الأساسية في هذه الدراسة: سماكة الصفائح المشكلة للمقطع   
  المعدني المغلف، أبعاد المقطع المغلف، المقاومة الأسطوانية للبيتون على الضغط.
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Abstract 
 

Using of composite beams (Encased Composite Beams) has 
become flash reality in the last few decades. This is due to 
numerous professional, technical, and structural aspects those 
composite beams encompass. The most important 
characteristics are: high strength, large range ductility, fast & 
easy construction, fire resistance, low down cost …etc. 
Furthermore, the composite encased beams are the logical 
accomplishment of a composite action between steel and 

concrete constituents.     
The goal of this research is to carry out theoretical and 
experimental study on the effect of variable thickness of plates 
that construct the covered steel beam plus dimensions of 
concrete cover up on elastic & elastic-plastic on the composite 
beam. Then derivation of theoretical formulas and conclusion 

of experimental curves are to be made.  
The basic changeable in this study are: thickness of plates of 
steel beam, dimensions of surrounding concrete and 
compressive strength of concrete. 
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 الفصل الأول

  
  مقدمة البحث وأهدافه ومخططه

 

  :عامةمقدمة  ١- ١

 أدى ذلك زيادة الحاجة إلى مما مع التطور العمراني والنمو السكاني زادت الحمولات  

 ئل مختلفة للاستعاضة عن البيتون المسلح اذات أبعاد أصغر و بدأ البحث عن بد إيجاد مقاطع
 الجوائزألا وهي أكبر صلابة  ذات و ذات أبعاد أصغربديلة  جوائز، لذا تم الاهتمام بتطوير 

مع التقدم الصناعي. في مجالات الهندسة المدنية الإقبال على استخدامها  التي زاد ركبةالم
والصالات والجسور ودور  بشكل أساسي في كل من الأبنية ركبةالمالجوائز وتستعمل 

  . الخ.. ..العبادة.
في الأبنيـة يقـود إلـى تـوفير هـام المركبة)  الجوائزأي ( ئزالجوااستخدام هذا النوع من  إنّ   

وذلـك مما يؤدي إلى نقص الأعمدة المستخدمة في الجملة الإنشـائية مجاز الفي المواد وزيادة في 
  .و حرية من الناحية المعمارية من خلال توفير مساحة إضافية في الطابق الواحد

للحصــول علــى عنصــر إنشــائي  بعضــها مــع انركبــتالمركــب مــن مــادتين ت الجــائزيتــألف    
 الجـوائز هـيفـي هـذه خفيف الوزن وذلك لمقاومة الحمـولات الكبيـرة وأكثـر المـواد اسـتخداماً  ،متين

وصــلابة علــى الشــد ومقاومتهــا العاليــة لعناصــر الفولاذيــة لمطاوعــة ا وذلــك نظــراً  والفــولاذ البيتــون
  .الضغطمقاومة العالية على  قدرتهاو لعناصر البيتونية ا

نفعـال أمثـال حتـى يصـل الا 10إلـى  8ن ـون مــــصلابة الفـولاذ أقـوى مـن صـلابة البيت نّ إ  
جهــادات شــد كبيــرة إومــن المعــروف أن البيتــون لا يتقبــل بعــد نقطــة الخضــوع،  فــي الفــولاذ إلــى مــا

. بينمـا يتحمـل انفعـال نـاتج %0.1حيث يتعرض للتشقق عند وصول الانفعال إلـى قيمـة اقـل مـن 
إذا لــم يكــن محاطــاً جانبيــاً وفــي حالــة كونــه محاطــاً  %0.16صــل إلــى قيمــة تقــارب عــن الضــغط ي

كمــا هــو الحــال عليــه  %0.50و  %0.20الانفعــال قــد يصــل إلــى قيمــة تتــراوح بــين  فــإنّ  ،جانبيــاً 
  . [2]مركباً مع مقاطع فولاذية عندما يكون
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  :أهداف البحث وأهميته العلمية ١- ٢
لمقطع اللدن السلوك المرن_ ية وتجريبية حولإن الهدف من البحث إجراء دراسة نظر   

 تغير مقلوب مغلف بالبيتون و إيجاد العلاقات النظرية و ذلك من خلال  Tمعدني بشكل
و تغير في أبعاد المقطع  المؤلف للمقطع المركب سماكات الصفائح المشكلة للمقطع المعدني

  .للجائز و تغير في مقاومة البيتون على الضغط المغلف 
بالإنعطاف حيث تم الدراسة في هذا البحث باعتماد أن الجوائز المدروسة تنهار  ستتم  

اعتماداً اختيار أبعاد الجوائز و المقطع العرضي لها و موقع القوى المطبقة على الجائز المختار 
   .على هذا المبدأ

  دراسة هذا البحث: دواعي وأسباب 

ولكـــن  ،فـــي المبـــاني الســـكنية والتجاريـــة والجســـورمناســـبة جـــداً  الجـــوائز المركبـــة المغلفـــةإن  -١
وعـــدم  ،تخـــوف مـــن اســـتخدامهاويعـــود ذلـــك إلـــى ال .اســـتخدامها محـــدود وخاصـــة فـــي مناطقنـــا

لنقص في ا بسبب و ذلك المركبة الجوائزوجود الثقة لدى المهندسين الإنشائيين في استخدام 
نتيجــــة الفصــــل  الجــــوائز  اللــــدن لتلــــكيقيــــة حــــول المقاومــــة والســــلوك المرن_المعلومــــات الحق

  وتصميم البيتون المسلح. (المنشآت المعدنية)التقليدي بين فولاذ الإنشاء
التغير في سماكة الصفائح المشكلة للمقطع المعدني المغلف و التغير فـي أبعـاد دراسة تأثير  -٢

  . المقطع البيتوني المركب على الحمولة الحدية 
  .و الحمولة الحدية للجائزلبيتون والفولاذ بيان العلاقة بين الفعل المركب ل -٣
  .للمقطع المركب المغلف دراسة آلية الانهيار  -٤

 :البحثمخطط  ١- ٣

  و هي:فصول  خمسة منالبحث  يتألف
  .ومخططه وأهدافهمقدمة البحث : الأولالفصل 

 تنسرد فيها لمحة عن هذه المنشآ (المركبة)المختلطةت مقدمة عن المنشآ :الفصل الثاني
المركبة أحد  الجوائزحيث تشكل  هامها ومساوئاونتعرف مزايا استخد وأهميتها هاوأنواع

  عناصرها.
لدراسة النظرية لهذا البحث و استنتاج اخصص للبحث في الدراسة النظرية حيث  :الفصل الثالث

  .العلاقات النظرية للمقطع المركب المغلف للجائز في الحالة المرنة و الحالة اللدنة للجائز 
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شرح تفصيلي للبرنامج التجريبي و اختيار طول تمت فيه  الدراسة التجريبية حيث :صل الرابعالف
الجائز التجريبي و تحميله بالحمولات اللازمة و اختيار المجموعات التي ستتم دراستها في هذا 

   .البحث و مراحل تحضير الجوائز للتجربة 
فصل لمناقشة النتائج التجريبية و الخصص هذا  النتائج و المناقشة حيث :مسالفصل الخا

  .النظرية و دراسة آليات الأنهيار للجوائز التجريبية المدروسة 
  .المستنتجة من هذا البحث لنتائج والتوصياتاأخيراً تم وضع 
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 لفصل الثانيا

  
 )المركبة(ت المختلطة آمقدمة عن المنش

 مقدمة:٢- ١

ي المركبة هي أحد عناصر المنشآت المختلطة (المركبة) الأمر الذ الجوائزبما أنَّ 
شرح فوائدها وأضرارها، وما يالمنشآت المختلطة، و  يُعرِّف يستوجب تخصيص هذا الفصل الذي 

  أبنية منشأة من عناصر مختلطة. علىأمثلة واقعية  يعرضهي العناصر التي تتكون منها؟ ثم 

  [2]:المنشآت المختلطة (المركبة) تعريف ٢- ٢
غالباً ما تتكون العناصر الإنشائية من مادتين مختلفتين أو أكثر من أجل تحقيق غاية 
مرغوبة محددة . فعلى سبيل المثال، تستعمل الصفائح الفولاذية لتقوية العناصر المصنوعة من 

. كما تستعمل القضبان الفولاذية لتسليح الجيزان البيتونية. النحاس أو الألمنيوم ... الخ الخشب أو
عندما نفسها لا تملك الصلابة )كحديد الصلب والبيتونواد الإنشائية المستعملة غالباً (بعض الم

  في الشد والضغط. ةتتعرض للضغط والشد حيث تظهر عوامل مرونة مختلف
ة التي يمكن تركيبها مع بعضها هي الفولاذ والبيتون وذلك لأنهما وأفضل المواد الإنشائي

  اختلاف كبير في طبيعة المادتين حيث:وجود من  على الرغمتكملان بعضهما 
  بشكل كبير في حين الفولاذ يتحمل قوى الشد. طالبيتون يتحمل قوى الضغ - ١

 تغليف البيتون للفولاذ يساعده في مقاومة التحنيب الجانبي. - ٢

 يحمي الفولاذ من التآكل والأضرار الناتجة عن الحرائق. البيتون - ٣

  ي العنصر الإنشائي مطاوعة كبيرة.الفولاذ يعط - ٤
حيث تم استعمال ولاذية يحيط بها البيتون سابقاً ولقد استعملت منشآت مؤلفة من عناصر ف

الأخيرة من  دجيزان فولاذية مغلفة بالبيتون بكثرة في كل من الولايات المتحدة وأوربا خلال العقو 
توضع فوقها بلاطة من   ، وتم تاريخياً تصميم منشآت مكوّنة من هياكل فولاذيةالقرن التاسع عشر

البيتون المسلح وتعمل بلاطة البيتون المسلحة بشكل مستقل عن الهياكل الفولاذية في تحمل 
القرن التاسع عشر حيث في أوائل  الحمولات. لقد انتشـر استعمال الجيزان الفولاذية المغلفة بالبيتون

  ).ختلطة وغير مختلطةتم تصميمها بصورة مركبة وغير مركبة (م
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حتى  1940بدأت المنشآت المركبة تلقى استحساناً من قبل المصممين ابتداء من عام 
سـيتم هنا ذكر تطبيقات المنشآت المركبة في مجالات و . ت تدخل في معظم المنشآت الهندسيةغد

الخلائط  إذ أنّ  ،لا تقتصر على مجال الهندسة المدنية ركبةبأن المنشآت الم الهندسة المدنية علماً 
المجالات الصناعية كافة المعدنية وغير المعدنية المركبة شكلت ولا زالت تشكل تطبيقات هامة في 

  والميكانيكية والكهربائية والإلكترونية ... الخ.
لموافقة المبدئية لإنشاء ا 1944لعام  AASHTO  الأمريكية لقد أعطت المواصفات

وحتى تاريـخه . وكذلك  1950 بالفعل المركب الذي أخذ بالانتشار اعتباراً من عام  الجسور
 AISCولقد أعطت المواصفات الأمريكية  ية.نانتشرت الإنشـاءات المركبة في تصميم أرضيات الأب

  الموافقة لأول مرة على تصميم المنشآت المركبة. 1952لعام  
المنشآت المركبة لا تقتصر على البيتون والفولاذ فقط وإنما هناك  لإشارة إلى أنّ تجدر ا  

  أنواع أخرى كثيرة  أهمها:
  الصب المحلي(أو المسبق إجهاد). يالبيتون المسبق الصنع مع البيتون ذ -
  الصب المحلي(أو المسبق الصنع). يالبيتون المسبق الإجهاد مع البيتون ذ -
  لصب المحلي(أو المسبق الصنع أو المسبق الإجهاد).ا يالخشب مع البيتون ذ -
  الصب المحلي(أو المسبق الصنع أو المسبق الإجهاد). يالألمنيوم مع الخشب ومع البيتون ذ -

تستند  بلاطة مركبة(ل من عناصر مركبة.لهيكل بناء مشكّ  اً نموذج )١- ٢(ويبين الشكل
  .)ي أعمدة مركبةوالأعمدة الحاملة للجملة الإنشائية هجوائز مركبة  على

 
   [10]المركبة الإنشائيةبعض العناصر  )٢-١(الشكل
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 [2,1]الفوائد والأضرار:   ٢- ٣

  :إنّ أهم الفوائد الناتجة عن استعمال المنشآت المركبة هي 
  من الناحية المعمارية: -١

لعناصر الأنواع المختلفة لديد من المزايا المعمارية مقارنة مع ت المركبة يعطي العتصميم المنشآ
  حيث بالإضافة إلى إنقاص في أبعاد المقطع العرضي تعطي: الإنشائية،

المنشآت المركبة اقتصادية لأجل الهياكل المعدنية التي تتراوح مجازاتها بين  إنّ  مجازات أطول: -
10m 20وm . 20، تصل المجازات الاقتصادية إلىفمن أجل الجسورm   بالنسبة للجيزان

  ة للجيزان المستمرة .بالنسب  30mالبسيطة و
ر بصورة ملموسة من صلابة بصلابة البلاطات المركبة أكإنّ  بلاطات ذات سماكة أقل: -

  لمستندة على الجيزان الفولاذية (الطولانية والعرضانية ).البلاطات غير المركبة ا
  وبدائل أكبر للمصمم. اً النحافة الأقل للأعمدة تعطي فرص أعمدة أقل نحافة: إن -
  :الناحية الاقتصادية من -٢
كلفة نتيجة لصغر أبعاد المقاطع تتوفير كبير وهائل في الإن استخدام المنشآت المركبة يؤدي إلى  

المنشآت المركبة  استعمال تمَّ إذا  %30و%20 تتراوح نسبة التوفير في وزن الفولاذ بين حيث 
  بالشكل المناسب. حيث:

ؤدي إلى إنقاص الارتفاع الكلي للبناء و توفير في مواد الإنقاص في ارتفاع العناصر الإنشائية ي -
 الإنشاء والاكساء.

  مساحة إضافية للغرف والتخفيض من عدد الأعمدة والأساسات. كبرتعطي المجازات الأ -
  .نفسه كسب طوابق إضافية بارتفاع المبنى -
  ة قصيرة.المبنى تحت الخدمة في فترة زمني زمن أسرع في التنفيذ والإنشاء مما يضع -
  من الناحية الوظيفية: -٣

تغليفها  أن تحتاج المنشآت المعدنية التقليدية لاحتياطات إضافية لحمايتها من الحرائق في حين
  .يالتحنيب الجانبممانعة بالبيتون يعطيها حماية من النار وقدرة على 

  الخدمة والمرونة في الإنشاء: -٤
ي التعديل خلال حياة البناء حيث من الممكن إنشاء درج وسهولة ف اً فتعطي المنشآت المركبة تكيُّ◌ّ 

قد . ونتيجة للتطورات الحديثة وتكنولوجيا المعلومات ابقين بإضافة جوائز بسيطة مقلوبةبين ط
فمثلا تحويل المنشأ من سكني إلى  ،يقدمها المنشأ يإلى إعادة ترتيب في الخدمة الت يحتاج المرء
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حيث يمكن تمرير كافة  ،انتهاك حرمة الجوارإلى لضرر تجاري هنا يمكن التعديل وبدون ا
  التمديدات ضمن السقوف والأرضيات أو صناديق ضمن الجدران ...  

  من ناحية التنفيذ والتركيب: -٥
  .تحتاج إلى دقة عالية هاأنَّ  من رغمعلى التعطي سرعة وبساطة في التنفيذ 

التي  ملاحظاتتوجد بعض الولكن أو أضرار للمنشآت المركبة لا توجد هناك مساوئ  
  :أهمها يجب تمييزها

من بلاطة البيتون المسلح المعرّض للضغط فعّال في مناطق العزوم الموجبة  اً إنّ قسم )١
تقوم قضبان التسليح الطولانية للبلاطة في الجيزان ففقط. أمّا في مناطق العزوم السالبة 

  المستمرة  بتأمين استمرارية الفعل المركّب.
  .عن السيلان على المدى الطويلتج ناالتسهمّ ال )٢
 .ليف تأسيس وتركيب الوصلات القصيةتكا )٣

: التقلص الحراري التفاضلي حيث يمكن أن يؤدي ارتفاع درجة العوامل الإضافية الأخرى )٤
وانتفاخ  ثر سخونة من البلاطة المتصلة معهالحرارة المفاجئ إلى جعل الجائز الفولاذي أك

) والتغيرات .. الخمد، الذوبان، الرطوبة والجفاف التجالفيزيائية (البيتون بسبب التغيرات 
  .)ىالكيميائية (المواد الكيميائية الموجودة في الإسمنت أو العالقة بالحص

  [6]عناصر المنشآت المركبة:  ٢- ٤
  هي: الأساسية في المنشآت المركبة العناصر الإنشائيةأهم  إنّ 

  بلاطة البيتون المسلح:  ١-٢-٤
م بوظيفة تأمين غطاء إضافي لجناح الجائز الفولاذي إذا وقعت على الطرف المضغوط من تقو 

نية من جهة ومدى الطولا لاطة استناداً إلى تباعد الجيزانالمحور المحايد. ويتم تحديد أبعاد الب
ويتم تصميم البلاطة بصورة مستقلة عن الفعل  .التي تتعرض لها البلاطة عرضانياً توزيع الحمولة 

) بعض أشكال البلاطات ٢- ٢يوضح الشكل( .المركب أي بشـكل مماثل لمنشآت البيتون المسلح
  المركبة.

     
  مقطع عرضي لبعض أنواع البلاطات المركبة )٢-٢(الشكل
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  :الإجهاد) (أو المسبق الصنع أو المسبقالجيزان الفولاذية   ٢-٢-٤
ن تكون أيمكن كما صفائح تغطية  جاهزة ومسحوبة مع أو بدونفولاذية يمكن أن تكون مقاطع 

حيث مساحة الجناح المشدود أكبر   x-xمقاطع صفائحية. وقد تكـون غير متناظرة حول المحور
. وقد تكون مقاطع هجينة أي  Y-Yها متناظرة حول المحور أنّ  إلاّ من مساحة الجناح المضغوط 

د أو المضغوط أو إجهاد الخضوع للجناح المشدو وعة من صنوف مختلفة من الفولاذ (مصن
  .) بعض أشكال الجوائز المركبة٢-٣. يوضح الشكل()جهاد الخضوع للجسدإللجناحين أكبر من 

  
 [7]بعض الأشكال للجوائز المركبة )٢- ٣(الشكل

 
 

  :الوصلات القصية   ٣-٢-٤
هي قطع صغيرة من مقاطع مختلفة تثبّت على السّطح العلوي للجيزان الفولاذية وتقوم بنقل قوى 

ية بمنع الانزلاق بين البلاطة البيتون أيضاً ص الأفقية من البلاطة إلى الجيزان الفولاذية وتقوم الق
  ) مقاطع مختلفة للوصلات القصية٢-٤يوضح الشكل( .والجيزان الفولاذية الطولانية

  
  [7]بعض نماذج الوصلات القصية )٢- ٤(الشكل
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    [2]ذ:الانفعال لكل من البيتون والفولا–مخطط الإجهاد   ٢- ٥
 , AASHTO , ACIالعلاقة التالية عامل المرونة للبيتون وفقاً للكودات الأمريكية  يتعط

AISC  الضغط أو  ى مقاومة البيتون الاسطوانية علىاعتماداً عل:  
      (2-1)PaffE cccc M  77.4729'043.0 '5.1    

  حيث : 
c  =   كثافة البيتونKg/m3 

cf   يوماً  28على الضغط بعد  = المقاومة الاسطوانية للبيتونMPa    
  

      Es = 200000 MPaأما عامل المرونة للفولاذ فهو 
  وهكذا نجد قيمة أمثال التعادل : 

       (2-2)6    
77.4729
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'
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fE
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  البيتون .الفولاذ و  مادتي الانفعال لكل من –مخطط الإجهاد  )٢- ٦( و )٢- ٥(ينيبين الشكل
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  لمادة الفولاذ الانفعال –مخططات نموذجية للإجهاد   )٢-٥الشكل (
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  الانفعال لمادة البيتون –مخططات نموذجية للإجهاد   )٢-٦(الشكل 

  
  
  
  

  أمثلة واقعية عن منشآت مركّبة:  ٢- ٦
 ):لنمساا –(فيننا ميو برج ميلين ١-٢-٦

Millennium Tower (Vienna – Austria) 
لطابق لمساحة  اً طابق )55(من ألّفت بنجاح ويتئنشالتي أُ  ت المركبة القائمةالمنشآحد هو أ
 1998أشهر من أيار حتى كانون الأول  8كانت فترة التنفيذ  ،)202m(بارتفاع) 1000m2(الواحد
 لمقاومة القوى الأفقية،للبرج وذلك تصميم نواة بيتونية  تمَّ  طابق كل أسبوع. )2.5-2(نجاز إبنسبة 

المسقط  )٢-٧(ويوضح الشكل ئة بالبيتون. تلممنبوبية مركبة أالحاملة للبرج أعمدة الأعمدة  اأم
) ٢-٨ضح الشكل(ن توضع الجوائز والأعمدة المركبة، ويو الأفقي لهذا البرج موضحاً عليه مكا

  للبرج. ذمراحل التنفي ىحدإ) فيوضح ٢-٩للبرج، أما الشكل( اً خارجي اً منظور 
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ً خارجي اً منظور )٢- ٨(الشكل   مميلينيو  لبرجمسقط الأفقي ال)٢- ٧(الشكل   ملبرج ميلينيو  ا

  

   

  أثناء الإنشاء مميلينيو برج  )٢- ٩(الشكل 
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   ):النمسا -(أنسبرك تياراسّ للمبنى مواقف     ٢-٢-٦
Parking deck “DEZ” (Innsbruck- Austria) 

موقف  يتألفّ  جديدة في التصميم والبناء، التكنولوجيا تقود إلى حلول كيف أنّ  يبين ركبنشأ مهو مُ 
  . )m )60×30من أربع طوابق بأبعاد للطابق الواحد السيارات

على أعمدة مركبة الجوائز وتستند  )10.58m(مجازات ذات تستند على جوائز مركبة  البلاطةإنَّ 
ؤدي إلى ي ممَّالطابقين بشكل مستمر وتركب البلاطة لكل طابق  تنفذ )35.5cm(أنبوبية قطرها

 )٢-١١(    أما الشكل و  موقف السياراتل اً خارجي اً منظور  )٢-١٠(لويبين الشك اختصار الزمن.
  طريقة تنفيذ الأعمدة المركبة.فيوضح 

  
ً خارجي اً منظور )٢-١٠(الشكل    موقف السيارات (النمسا)ل ا

  
  موقف السياراتل أثناء تنفيذ الأعمدة المركبة )٢-١١(الشكل 
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   ديسبرغ (ألمانيا): سيتي_بنك  ٣-٢-٦
Citibank Duisburg (Duisburg – Germany) 

مساحة  اً طابق )15يتألف من( )72m( بارتفاع ركبتنفيذه كمنشأ م مبنى مكاتب في ألمانيا تمَّ 
  للبنك أثناء التنفيذ اً خارجي اً منظور  )٢-١٢(ن الشكليبيّ  .)1450m2(الطابق الواحد 

  

 

  أثناء التنفيذ ديسبرغ (ألمانيا)سيتي_بنك ل اً منظور )٢-١٢(الشكل 
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  : 2005سيدني -برج لاتيتيود ٤-٢-٦
 Latitude Tower, Sydney (2005) 

 يذ مركب أنبوبيتصميم الأعمدة بشكل  تمّ  اً طابق)45(يتألف من )222m(هذا البرج يبلغ ارتفاع 
   )80(MPaمقاومة ببيتون ذي ممتلئة) 50.8cm(قطر

  :أثناء التنفيذ جمنظور لهذا البر  )٢- ١٣(يوضح الشكل
  

  
  ٢٠٠٥سيدني -برج لاتيتيودلخارجياً  اً ) منظور ٢-١٣الشكل(
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  [11]:2006 كنيويور  –برج هيرست  ٥-٢-٦
Hearst Tower, New York (2006): 

 ح بالشكلإنشاؤه من أعمدة مركبة كما هو موضّ  تمَّ  اً طابق )46(من كنيويور  _هيرست  برجف يتألّ 
)٢- ١٤(  
  

  
  كنيويور  –هيرست  لبرجخارجياً  اً منظور ) ٢-١٤الشكل(
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 الثلفصل الثا

  
 اسة النظريةر الد

  
 :مقدمة  ٣- ١

سيتم في هذا الفصل الدراسة النظرية للسوك المرن و السلوك اللدن للمقطع المركب المغلف 
المرنة و اللدنة و القوى المقاومة للجائز مرحلتي الو ذلك من خلال أستنتاج العلاقات النظرية في 

 .في كلى الحالتين

نعطاف حيث لهذا البحث من منطلق أن الجائز المدروس ينهار بالإلقد انطلقنا في دراستنا 
تم اخيار الجوائز بالاعتماد على هذا المبدأ و تم التحقق من أن جميع الجوائز المختارة تقاوم قوى 

و يوضح  أحد أشكال الأنهيار بالإنعطاف )٣-١الشكل ( حيوضحيث القص المتشكل في المقطع 
  .ائز بقوى القصشكل انهيار الج )٣- ٢الشكل (

  
  [3] نهيار بالإنعطافشكل الإ )3-1الشكل (

  
    [8]نهيار بالقصشكل الإ )3-٢الشكل (
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 :اج العلاقات النظرية تاستن  ٣- ٢

                                         Elastic Case المرحلة المرنة : ١-٣-٢
من خلال تحويل  ئز المركب المغلفنقوم في هذه الحالة باستنتاج العلاقات النظرية للجا      

حيث يتم حساب موقع المحور السليم للمقطع و قيمة عزم المقطع إلى مقطع مكافئ من البيتون 
من خلال مخطط الإجهاد الموضح في  العطالة المكافئ للمقطع و استنتاج قيم العزم المقاوم و

بالأعتماد على معادلات التوازن لقد تم استنتاج العلاقات النظرية لهذا الجائز و  )٣-٣الشكل (
 .)AISC(العامة لمقطع الجائز المدروسة و اعتماداً على الأشتراطات الخاصة في الكود الأمريكي 

  
  ) 3-٣الشكل (
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اظرتين تبعد كل منهمان بنفس المسافة على جائز محمل بقوتين متنسيتم حساب الأنتقال         
   ).٣- ٤عن المسند المجاور كما هو موضح في الشكل(

  
  جائز محمل بحملتين متناظرتين) 3-٤( الشكل

  )33(34
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  للمقطع الفولاذي.الجناح  مساحة : Af : حيث
Aw : للمقطع الفولاذي. الجسد مساحة  
AsT : لمقطع الفولاذي.ا مساحة  

A, B, C .ثوابت لحساب موقع المحور المحايد :  
Y .بعد المحور المحايد عن الليف المضغوط للمقطع المركب المغلف :  

Itrc .عزم العطالة المكافئ للمقطع المركب المغلف:  
Me .العزم المقاوم المرن للمقطع المركب المغلف :  
n   .أمثال التعادل :  

\d  : لمقطع المعدني في منطقة الضغط.البيتون ل تغطية  
Es .عامل المرونة للفولاذ :  
Ec .عامل المرونة للبيتون :  
P    :الحمولة المطبقة.  
L    :طول الجائز.  
a    :المسافة بين المسند و نقطة تطبيق الحمولة.  
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                                      plastic Case : لدنةالمرحلة ال ٢-٣-٢
في هذه المرحلة حساب القوى المقاومة للجائز و استنتاج العزم المقاوم اللدن للمقطع يتم     

لقد تم استنتاج العلاقات النظرية لهذا الجائز بالأعتماد على معادلات التوازن العامة و  المركب
ما ك )AISC(لمقطع الجائز المدروسة و اعتماداً على الأشتراطات الخاصة في الكود الأمريكي 

 .)٣-٥هو موضح في الشكل (
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  للمقطع الفولاذي.الجناح  مساحة : Af : حيث
Aw : للمقطع الفولاذي. الجسد مساحة  
AsT : لمقطع الفولاذي.ا مساحة  

a    :الإرتفاع المكافئ للبيتون المضغوط.  
y    القوة المقاومة للبيتون المضغوط عن الليف العلوي المضغوط: بعد. 

Mu ن للمقطع المركب المغلف.لد: العزم المقاوم ال  
\d  : .تغطية البيتون للمقطع المعدني في منطقة الضغط  
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 لرابعلفصل اا

  
 تجريبيةاسة الر الد

  

 :مقدمة ٤- ١

الدراســة التجريبيــة و ذلــك مــن خــلال أختيــار المقطــع العرضــي المناســب ســيتم فــي هــذا الفصــل        
  المناسبة لإجراء التجارب عليها . للجائز و اختيار المجاز

  :Experimental programالبرنامج التجريبي  ٤- ٢
لمركـــب المغلـــف و اســـتنتاج العلاقـــات التصـــميمية للمقطـــع المركـــب حتـــى يـــتم دراســـة ســـلوك الجـــائز ا

اكات مختلفـة للمقطـع المعـدني المشـكل المغلـف و بأبعـاد مختلفـة سـم) عينـة ب15المغلف تم اختبـار (
) خصـائص العينـات. 1للمقطع المركب المغلـف و بمقاومـات متغيـرة للبيتـون المغلـف يبـين الجـدول (

مـن الأسـفل  2in (50mmمـن الأعلـى و1.5in (38mm )قـل عـن (إن تغطية البيتون المغلف لا ت
) . تـــم اختيـــار جـــائز AISCو علـــى جـــانبى الجنـــاح الســـفلى و ذلـــك و فـــق المواصـــفات الأمريكيـــة (

) شــكل 1-4الشــكل ( ) و تــم تجهيــز العينــات فــي ورشــة عمــل مختصــة.  ويوضــح300cmبطــول (
 . [1]لمركب) فيبين المقطع العرضي للجائز ا2-4الجائز أما الشكل(

  

  
  الجائز المدروس 1-4)الشكل (
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يمكننــا مــن الحصــول علــى أكبــر قيمــة للعــزم أقــل قيمــة و لقــد تــم اختيــار موقــع القــوتين بحيــث       
عن التحميل و تم ترك هذه المسافة القليلة بين القوتين لكي نتمكن من إظهـار الأمـاكن  اتجللقص الن

  .[4]ظهور انسحاق البيتون بشكل واضحالتشققات للجائز و  افيه تتشكلالتي 
  

  
  لجائز التجريبي وفق الأشتراطات المعتبرة) المقطع العرضي ل2-4الشكل (

إنّ اختيار هذا الطول للعينة كـان بسـبب عـدم امكانيـة اجـراء تجـارب علـى مجـاز أكبـر مـن          
)300cm ســـهم ). إن الهـــدف مـــن اختيـــار هـــذا الطـــول هـــو إحـــداثDeflection  كبيـــر يـــؤدي إلـــى

  سلوك و ألية الإنهار للجوائز المختارة.  إنهيار الجائز بالإنعطاف و ذلك لكي نتمكن من دراسة
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 ) يوضح خصائص العينات٤-١الجدول (

 

  مخبر تجريب المواد. –كلية الهندسة المدنية  -تم إجراء اختبار العينات في جامعة حلب 

اسم 
  المجموعة

رمز 
  العينة

سماكة   أبعاد الجائز
الصفيحة 
 الشاقولية

tw(mm) 

سماكة 
الصفيحة 
  الأفقية

tf(mm)  

إجهاد الخضوع 
  للفولاذ

FY(Kg/cm2) 

المقاومة المميزة 
  للبيتون

f'c(Kg/cm2) B 
(cm) 

H 
(cm)  

G1 

B1  
25  25  8  

8  
3400  320  B2  10  

B3  16  

G2 

B1  
25  25  10  

8  
3400  320  B2  10  

B3  16  

G3 

B1  
25  25  16  

8  
3400  320  B2  10  

B3  16  

G4 
B1  25 

25 8 8 3400  320  
B2  35  

G5 
B1 25 

25 16 16 3400  320  
B2  35  

G6 
B1 

35 
25 

8 8 3400  320  
B2  35  

G7 
B1 

35 
25 

16 16 3400  320  
B2  35  

G8 
B1  

25 25 8 8 3400  
320  

B2  250  
B3  180  

G9 
B1  

25  25  
8  

8  3400  320  B2 10  
B3 16  

G10 
B1  

25  25  
8  

10  3400  320  B2 10  
B3 16  

G11 
B1  

25  25  
8  

16  3400  320  B2 10  
B3 16  
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 : Concrete propertiesخصائص البيتون ٤-٣

   Kg/cm2تـــــم الحصـــــول علـــــى المقاومـــــات التاليـــــة للمجموعـــــات المـــــراد اختبارهـــــا 

فــي مجبــل صــبها مــن أحضــارات فراتيــة مغســولة وفــق خلطــة نظاميــة مصــممة  م) تــ320,250,180(
  ) كميات الخلطة التي تم تصميمها.٤-٢خاص وتم اختبارها تجريبياً ويوضح الجدول (

 ) خصائص الخلطة البيتونية المستخدمة٤-٢الجدول(

W/C   كمية
  الاسمنت

البحص 
  الفولي

البحص 
  الفراتي

  رمل طبيعي
المقاومة المميزة 

الناتجة 
Kg/cm2 

0,5  400 Kg  677 Kg  773 Kg  483 Kg  320  
0,7 400 Kg677 Kg773 Kg 483 Kg 250  
0,6 350 Kg677 Kg773 Kg 483 Kg 180  

وأجـري الاختبـار عليهـا لتتأكـد )  ١٥×١٥×١٥(  cmعينـات مكعبيـة بأبعـاد ٦أُخذ من كـل مجموعـة 
  من المقاومة وتم تصحيحها للحصول على المقاومة المميزة.

 :  Steel propertiesخصائص الفولاذ 4-4

حيث تم أخذ عينة من كـل نـوع وإجـراء تجـارب  ،لاذ صفائح بسماكات مختلفة فو تم استخدام 
  ) مواصفات الفولاذ المستخدم:٤-٣الشد عليه. ويوضح الجدول (

  ) خصائص الفولاذ٤-٣الجدول (

Fult MPa  Fy  
MPa 

A (mm2)d(mm)b(mm)Form 

  ٨  mm مبسط 52 8 416 356.4 493.1

   mm 10مبسط 51 10 510 352.3 489.9

   mm 16مبسط 51.5 16 824 361.3 498.5

  :Experiments الاختبارات ٤-٥
حتـــى انهيـــار العينـــة وأخـــذت  0.5Ton ،1Tonأجريـــت التجـــارب تـــدريجياً بفاصـــل حمولـــة 

) آليـة توضـع جهـاز ١٥قراءات السهم من مقياس السـهم (كلونـومتر) بشـكل يـدوي. ويوضـح الشـكل (
ار تحميـــل العينـــة حتـــى انهيـــار الجـــائز بالكامـــل وانتهـــاء الفعـــل قيـــاس الســـهم بالنســـبة للعينـــة، واســـتمر 

 المركب بين البيتون و الفولاذ.
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 مراحل سير التجربة: ٤-٦

 طريقة قص و تجميع المقطع المعدني و تحضير صفائح الإسـتناد و التحميـل التاليةتوضح الاشكل 
  . اء ....و الصب و التحضير الكامل للتجربة من صب الجوائز و غمرها في الم

    
  ) لحام الصفائح لتشكيل المقطع المعدني4-4الشكل(   ) قص الصفائح الفولاذية3-4الشكل(

    
  ) تحضير صفائح التحميل6-4الشكل(  ) تحضير صفائح الأستناد 5-4الشكل(

    
  تجهيز المقطع بحديد لتسليح الإنشائي )8-4الشكل(  تحضير القالب الخشبي) 7-4الشكل(
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  تحضير المقطع المعدني في القالب) 10-4الشكل(  تموضع صفائح الإستناد) 9-4كل(الش

    
  في الماء الجوائزغمر ) 12-4الشكل(  الجوائزصب ) 11-4الشكل(

    
  وضع الجوائز على جهاز التجريب ) 14-4الشكل(  نقل الجوائز) 13-4الشكل(
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  امسالفصل الخ
  

  النتائج و المناقشة
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 الخامسلفصل ا

  
 النتائج و المناقشة

  

 مقدمة: ٥ - ١

مناقشة النتائج التي تم الحصول عليها من الدراسة النظرية و من سيتم في هذا الفصل 
  .التجارب التي تمت على الجائز المختار

  : tfدراسة تأثير التغير في سماكة الصفيحة الأفقية  ٥ -٢
 : ة والانتقال لكل مجموعةتوضح المنحنيات التالية العلاقة بين الحمول

  
 تحت تأثيرالعلاقة بين الحمولة و الأنتقال  (1-5)الشكل 

  )G1(المجموعة  tw=8mmلأجل  tfتغير سماكة الصفيحة  
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 تحت تأثيرالأنتقال  العلاقة بين الحمولة و (2-5)الشكل 

  )G2(المجموعة  tw=10mmلأجل  tfتغير سماكة الصفيحة  

 
 تحت تأثيرالأنتقال  بين الحمولة والعلاقة  (3-5)الشكل 

  )G3(المجموعة  tw=16mmلأجل  tfتغير سماكة الصفيحة  
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الصفيحة الأفقية  سمكباختلاف نلاحظ من المنحنيات السابقة أن ألية الإنهيار للجوائز          
نلاحظ أن   tf=8mmللمقطع المعدني المفلف بالبيتون حيث أنه عندما كانت سماكة الصفيحة 

نقطتي  بينترافقة ذلك مع ظهور تشققات بسيطة و متمركزة   هيار الجائز حدث بانسحاق البيتونان
فإن عرض التشققات  10mmإلى  tfالتحميل و نلاحظ أنه عند زيادة سماكة الصفيحة الأفقية 

فإن  16mmالتي وصلت إلى  tfيزداد ازدياد طفيف أما عند الزيادة في السماكة للصفيحة 
يزداد عرضها بشكل كبير و تبدأ بالإنتشار على مجال أوسع بقليل كما هو ناتجة التشققات ال

 .5-4)(موضح في الشكل 

  

 
  G3, G2, G1 ات شكل آليات الأنهيار للمجموع (4-5)الشكل   
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a b c  

    
d e f  

   
g k l  

 B1يوضح آلية الأنهيار للجائز  (5-5)الشكل 

 B1للجائز  التشققاتحيث أن  B1) صور آلية الأنهيار للجائز ٥ -٥( يوضح الشكل           
و بدأت  4.37mmو كان الأنتقال  ton 4.5بدأت تظهر عند الحمولة  G1من المجموعة 

 4.3mmو كان الأنتقال  4.5tonعند الحمولة  G2من المجموعة  B1التشققات بالظهور للجائز 
  و كان الأنتقال 5tonالظهور عند الحمولة بدأت في  G3من المجموعة  B1و في الجائز 

4.8mm كما هو مستتنتج من التجارب .  
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a b c  

   
d e f  

   
G k l  

 B2يوضح آلية الأنھيار للجائز  (6-5)الشكل 

حيث أن التشققات للجائز  B2) صور آلية الأنهيار للجائز 5 -6يوضح الشكل (               
B2 من المجموعة G1  5.2بدأت تظهر عند الحمولة ton  4.86و كان الأنتقالmm  و بدأت

و كان الأنتقال  5.3tonعند الحمولة  G2من المجموعة  B2التشققات بالظهور للجائز 
4.63mm  و في الجائزB2  من المجموعةG3  5.5بدأت في الظهور عند الحمولةton  و كان

  . لتي أجريت على الجوائزملاحظ من التجارب اكما هو 4.45mm الأنتقال
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a b c  

   
d e f  

   
g k l  

 B3يوضح آلية الأنھيار للجائز  (7-5)الشكل 

حيث أن التشققات للجائز  B3) صور آلية الأنهيار للجائز 5 -7يوضح الشكل (               
B3  من المجموعةG1  6.3بدأت تظهر عند الحمولة ton  6.88و كان الأنتقالmm  و بدأت

و كان الأنتقال  6.4tonعند الحمولة  G2من المجموعة  B3التشققات بالظهور للجائز 
5.78mm  و في الجائزB3  من المجموعةG3  6.6بدأت في الظهور عند الحمولةton  و كان

 كما هو ملاحظ من التجارب التي أجريت على الجوائز .5.33mm الأنتقال
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  المرنة:المرحلة 1 -٥-٢
و نسبة  ) القيم النظرية و التجريبية لكل من العزم و الأنتقال ٥-١يوضح الجدول (               

للجائز المدروس  tfزيادة العزم و نسبة نقص الأنتقال الناتج عن الزيادة في سماكة الصفيحة الأفقية 
  في المرحلة المرنة .

 ) ٥-١الجدول(

اسم 
 المجموعة

رمز 
 العينة

 المرحلة المرنة

 الدراسة التجريبية لدراسة النظريةا

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

G1 
B1 ١١.٤١ ٦.٢٥ - - ١١.٣ ٦.٣٩٦ - - 
B2 ١ ٥ ١١.٣ ٦.٥٦٣ ٤.٤ ٥ ١٠.٨ ٦.٧١٤ 
B3 ١٤.٥ ١٠ ٩.٧٥ ٦.٨٧٥ ١٤.٢ ١٥ ٩.٧ ٧.٣٣٤ 

G2 
B1 ١١.٣ ٦.٤ - - ١١.٢ ٦.٥١ - - 
B2 ٣ ٣ ١١ ٦.٥٦٣ ٤.٥ ٤.٨ ١٠.٧ ٦.٨٢ 
B3 ١٢.٨ ١٢ ٩.٨٥ ٧.١٨٨ ١٣.٤ ١٤.٣ ٩.٧ ٧.٤٤٣ 

G3 
B1 ١١ ٦.٥٦٣ - - ١٠.٩ ٦.٨٥ - - 
B2 ٤ ٥ ١٠.٦ ٦.٨٧٥ ٣.٧ ٤.٣ ١٠.٥ ٧.١٤٧ 
B3 ٩.٥ ١٤ ٩.٩٦ ٧.٥ ١١ ١٣.٣ ٩.٧ ٧.٧٦٣ 

 

  
  تغير العزم المرن التجريبي (9-5)الشكل   لعزم المرن النظريتغير ا (8-5)الشكل 

  
  تغير الأنتقال التجريبي (11-5)الشكل   تغير الأنتقال النظري (10-5)الشكل 



 النتائج و المناقشة                               الخامسالفصل 
 

٤٣ 
 

 
  G1,G2,G3للمجموعات و التجريبي تغير العزم المرن النظري (12-5)الشكل 

 
 G1,G2,G3  للمجموعات  و التجريبي المرن النظري الأنتقالتغير  (13-5)الشكل 
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 10mmإلـى  8mmمـن  tfنلاحظ من النتائج السابقة إن التغير في سـماكة الصـفيحة الأفقيـة    * 
تقريبـاً و  ٤مما أدى ذلـك إلـى زيـاة فـي العـزم المقـاوم بمعـدل % ٢٥أي بزيادة في السماكة بمعدل %

أي زيـــادة  16mmإلـــى  تقريبـــاً و إن زيـــادة ســـماكة الصـــفيحة ٤رافقـــه نقـــص فـــي الإنتقـــال بمعـــدل %
تقريباً و ادى إلى نقص في الإنتقال  ١٤مما أدى ذلك إلى زيادة في العزم بمعدل % ١٠٠بمعدل %
  تقريباً. ١١بمعدل %

  المرحلة اللدنة:2 -٥- ٢
من التجارب التي  النظرية و) قيم العزم اللدن المستنتج من العلاقات ٥-٢يوضح الجدول (        

  ختارة .أجريت على الجوائز الم

 ) ٥-٢الجدول(

اسم 
 المجموعة

رمز العينة

 المرحلة اللدنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

G1 
B1 ٨.٧٩ - 8.75 - 
B2 ١١ ٩.٧٦٦ 9.625 ١٠ 
B3 ٣٧.٨ ١٢.١١١ 11.875 ٣٥.٧ 

G2 
B1 ٩.٢٣٥ - 9.063 - 
B2 ١٠ ١٠.١٧١ 10 ١٠ 
B3 ٣٤.٩ ١٢.٤٥٤ 12.188 ٣٤.٥ 

G3 
B1 ١٠.٥١٦ - 10.312 - 
B2 ٨ ١١.٣٥٩ 11.25 ٩ 
B3 ٢٨.٣ ١٣.٤٨٨ 13.125 ٢٧.٣ 

  
  

  
  

   
 النظري اللدن تغير العزم (14-5)الشكل 

  G1,G2,G3للمجموعات
 التجريبي اللدن تغير العزم (15-5)الشكل 

  G1,G2,G3للمجموعات
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 G1,G2,G3للمجموعات و التجريبي تغير العزم اللدن النظري (16-5)الشكل 

مــن   tfنســتنتج مــن النتــائج الســابقة فــي المرحلــة اللدنــة إن التغيــر فــي ســماكة الصــفيحة الأفقيــة   *
8mm 10إلىmm  مما أدى ذلك إلى زياة في العزم المقاوم اللدنMu % تقريبـاً و زيـادة  ١٠بمعدل

  تقريباً . ٣٠دى ذلك إلى زيادة في العزم المقاوم اللدن بمعدل %أ 16mmسماكة الصفيحة إلى 
بنســبة أكبـــر مــن العــزم المقــاوم فـــي  كانــت زيادتــهأن العــزم المقــاوم فــي المرحلــة اللدنـــة  نلاحـــظ  *

عنــد انهيــار أحــدى المــادتين المــركبتين  يخــرج مــن الحالــة المرنــةالمرحلــة المرنــة و ذلــك لأن الجــائز 
فـي آن لافـة المـواد الؤلفـة لـه تتلـدن  المركـب لجـائزاأن  مبـدأ لدنة فيعتمد علىلا للجائز أما في الحالة

  واحد.
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 : bدراسة تأثير التغير في عرض المقطع المركب المغلف  ٥ -٣

 توضح المنحيات التالية العلاقات بين القوى المطبقة على الجائز و الأنتقال المتشكل .       

 
 تحت تأثير تغيرالأنتقال  ون القوة العلاقة بي(17-5) الشكل 

  )G4(المجموعة  H=25cmو   tf= tw=8mmلأجل  bعرض المقطع  

 
 تحت تأثير تغيرالأنتقال العلاقة بين القوة و (18-5) الشكل 

  )G5(المجموعة  H=25cmو   tf= tw=16mmلأجل  bعرض المقطع  
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المدروس يؤثر في ألية الإنهيار  إن التغير في عرض المقطعنلاحظ من المنحيات السابقة      
التشققات تأخذ عرضها و تبدأ  دالمتشكلة في الجائز يزدا الطولية للجائز المركب حيث أن التشققات

الشكل  في كما هو موضح حتى ينهار البيتون في منطقة الشد للجائز و تستمر شكل عرضي
)19 -٥) ، (20 -٥. (  

 
 

 G4وعة ) يوضح آلية الأنهيار للمجم5- 19الشكل (

 
 

 G5) يوضح آلية الأنهيار للمجموعة 5- 20الشكل (
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a b c  

   
d e f  

   
g k l  

 G4للمجموعة  B2يوضح آلية الأنهيار للجائز  (21-5)الشكل 

حيث تظهر التغير في    G4ية الأنهيار للمجموعة ) آل5- 21) و الشكل (٥-٥يوضح الشكل ( 
من  B1الجائز التجريبي و نلاحظ أن القوة التي يتشقق عندها الجائز شكل التشققات المتشكلة في 

و القوة التي يتشقق عندها الجائز   4.37mmو كان الأنتقال عندها  4.5tonهي  G4المجموعة 
B2   من المجموعةG4  6.7هيton   5.6و كان الأنتقال عندهاmm  كما هو مستنتج من

  .التجارب



 النتائج و المناقشة                               الخامسالفصل 
 

٤٩ 
 

   

a b c  

   
d e f  

   
g k l  

 G5للمجموعة  B2يوضح آلية الأنهيار للجائز  (22-5)الشكل 

و نلاحظ  G5) شكل آلية الأنهيار للمجموعة 5-22) و الشكل (5-7يوضح الشكل (             
و   6.6tonهي  B1من التجارب التي أجريت على الجوائز أن القوة التي يتشقق عندها الجائز 

و كان  8.7tonهي  B2و القوة التي تبدأ فيها ظهور التشققات للجائز  5.33mmكان الأنتقال 
  .و مما هو ملاحظ من التجارب  5.71mmالأنتقال 
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  المرحلة المرنة:1 -٥- ٣
) القيم النظرية و التجريبية لكل من العزم و الأنتقال و نسبة ٥- ٣يوضح الجدول (               

للجائز المدروس في   bج عن الزيادة في عرض المقطع زيادة العزم و نسبة نقص الأنتقال النات
  المرحلة المرنة .

  )٥- ٣الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز 
 العينة

 المرحلة المرنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

 نسبة نقص
 الأنتقال%

G4 
B1 ١١.٤١ ٦.٢٥ - - ٦.٣٩٦١١.٣ - - 
B2 ١.٤ ٤٠.٠ ١١.٢٥ ٨.٧٥ ٣.٥ ٤٤.٠ ١٠.٩ ٩.٢١ 

G5 
B1 ٩.٩٦ ٧.٥ - - ٧.٧٦٣٩.٧ - - 

B2 ٤.١ ٤١.٣ ١٠.٩٧٩.٣ 
١٠.٦
٣ 

٠.٤- ٤١.٧ ١٠ 

  
 النظري المرنتغير العزم  (23-5)الشكل 

  G4,G5للمجموعات 
 ن التجريبيتغير العزم المر  (24-5)الشكل 

  G4,G5للمجموعات 

  
للمجموعات  تغير الأنتقال النظري (25-5)الشكل 

G4,G5   تغير الأنتقال التجريبي (26-5)الشكل 
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 G4,G5و التجريبي للمجموعات  النظري المرنتغير العزم  (27-5)الشكل 

  

  G4,G5للمجموعات 



 النتائج و المناقشة                               الخامسالفصل 
 

٥٢ 
 

 G4,G5ات و التجريبي للمجموع تغير الأنتقال النظري (28-5)الشكل 

نستنتج من الجدول و المنحنيات السابقة أن التغير في عرض المقطع للجائز التجريبي المختار  *  
و   %40أدى ذلك إلى زيادة في العزم المقاوم للجائز بنسبة  %40أي بمعدل زيادة  10cmبقدار 

المرحلة المرنة ترافق ذلك تغير طفيف في الأنتقال الناتج عن الزيادة في عرض الجائز و ذلك في 
  الجائز المدروس .

  المرحلة اللدنة:2 -٥-٣
) قيم العزم اللدن المستنتج من العلاقات النظرية و من التجارب التي ٥- ٤يوضح الجدول (        

  أجريت على الجوائز المختارة .
  )٥- ٤الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز العينة

 المرحلة اللدنة

 يبيةالدراسة التجر  الدراسة النظرية

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

G4 
B1 ٨.٧٩ - 8.75 - 
B2 ٤٥.٣ ١٢.٧٧٥ 11.875 ٣٥.٧ 

G5 
B1 ١٣.٤٨٨ - 13.125 - 
B2 ٤٢.٩ ١٩.٢٧٨ 17.5 ٣٣.٣ 

  
 

   
  

   
 النظري اللدن تغير العزم (29-5)الشكل 

  G4,G5للمجموعات 

 التجريبي اللدن تغير العزم (30-4)الشكل 
  G4,G5للمجموعات 
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  G4,G5للمجموعات  التجريبي النظري و تغير العزم اللدن (31-4)الشكل 

نلاحظ من النتائج السابقة أن قيمة العزم المقاوم للجائز المركب المغلف تزداد بزيادة عرض   * 

لعزم المقاوم أدى إلى زيادة في ا ٤٠المقطع العرضي للجائز فإن زيادة عرض المقطع بنسبة %
بنفس النسبة تقريباً كما هو ملاحظ في الحالة المرنة للجائز المدروس و نستنتج من ذللك أن الزيادة 
في عرض الجائز أدى إلى زيادة في العزم المقاوم للجائز المدروس بنفس النسبة في الحالتين المرن 

  و اللدن للجائز .
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 : Hقطع المركب المغلف دراسة تأثير التغير في ارتفاع الم ٥ -٤

 توضح المنحيات التالية العلاقات بين القوى المطبقة على الجائز و الأنتقال المتشكل .       

  
 تحت تأثير تغيرالأنتقال و العلاقة بين القوة ) 5- 32الشكل (

  )G6(المجموعة  b=35cmو   tf= tw=8mmلأجل  bعرض المقطع    

  
 تحت تأثير تغيرالأنتقال و ة العلاقة بين القو ) 5-3٣الشكل (

  )G7(المجموعة  b=35cmو   tf= tw=16mmلأجل  bعرض المقطع 
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نلاحظ من المنحنيات السابقة أن ألية الأنهيار للجائز المدروس تختلف بتغير ارتفاع المقطع        
 G7و  G6للمجموعتين المدروستين  B1العرضي للجائز حيث أن التشققات المتشكلة في الجائز 

تبدأ بالانتشار على طول الجائز كما هو  B2تكون متمركزة بين نقطتي التحميل بينما في الجائز 
  ) .5-35) و الشكل (5-34موضح في الشكل (

  

  
 

 G6) يوضح آلية الأنهيار للمجموعة 5- 34الشكل (

  

 
 

  G7) يوضح آلية الأنهيار للمجموعة 5- 35الشكل (



 النتائج و المناقشة                               الخامسالفصل 
 

٥٦ 
 

   
a b c  

   
d e f  

   
g k L  

 G6للمجموعة  B2يوضح آلية الأنھيار للجائز  (36-5)الشكل 

بدأت تظهر فيه التشققات عند  G6من المجموعة  B1نلاحظ من التجارب السابقة أن الجائز      
من نفس المجموعة بدأت التشققات  B2و أن الجائز  5.33mmو كان الأنتقال   6.7tonالحمولة 

و نستنتج من ذلك أن الزيادة في ارتفاع  4.41mmو كان الأنتقال   12tonبالظهور عند الحمولة 
و نقص   الجائز المركب المغلف أدى إلى زيادة في الحمولة التى  بدأت فيها التشققات في الظهور

  .قيمة الأنتقال الناتج 
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a b c  

   
b e f  

   
g k l  

 G7لمجموعة ل B2يوضح آلية الأنهيار للجائز  (37-5)الشكل 

للجائز  G7) مراحل تشكل التشققات في المجموعة 5- 37) و (5- 22تبين الأشكال (     
و  8.7ton  بدأت في الظهور عند الحمولة B1 التجريبي المدروس حيث أن التشققات في الجائز 

و كان   15tonهور عند الحمولة ظفبدأت في ال  B2أما في الجائز  5.71mmكان الأنتقال 
و نقص أي أن الزيادة في الارتفاع أدى إلى زيادة في القوة المقاومة للتشققات   3.55mmقال الأنت

  .الأنتقال المتشكل 
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  المرحلة المرنة:1 -٥- ٤
) القيم النظرية و التجريبية لكل من العزم و الأنتقال  و نسبة 5-5يوضح الجدول (               

للجائز المدروس في    Hزيادة العزم و نسبة نقص الأنتقال الناتج عن الزيادة في ارتفاع المقطع 
  المرحلة المرنة .

  )٥- ٥الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز 
 العينة

 المرحلة المرنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

G6 
B1 ١٣.٦ ٨.٧٥ - - ١٠.٩ ٩.٢١ - - 
B2 ١٩.١ ١٠٧.١ ١٨.١٢٥١١ ٢٥.٧ ١٠٨.٠ ٨.١ ١٩.١٥٦ 

G7 
B1 ١٠.٦٢٥١٢ - - ٩.٣ ١٠.٩٦٦ - - 
B2 ٢٢.٣ ١١٧.٦ ٢٣.١٢٥٩.٣٢ ٢٦.٩ ١١٧.٤ ٦.٨ ٢٣.٨٣٨ 

   
 تغير العزم المرن النظري (38-5)الشكل 

  G6,G7للمجموعات 
 التجريبي المرنتغير العزم  (39-5)الشكل 

  G6,G7للمجموعات 

   

للمجموعات  تغير الأنتقال النظري (40-5)الشكل 
G6,G7  

 تغير الأنتقال التجريبي (41-5)الشكل 
  G6,G7للمجموعات 
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 G6,G7و التجريبي للمجموعات  تغير العزم المرن النظري (42-5)الشكل 

  
  G6,G7و التجريبي للمجموعات   تغير الأنتقال النظري (43-5)الشكل 
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*  نستنتج من الجدول و الرسوم البيانية السابقة أن التغير في ارتفاع المقطع للجائز التجريبي   
لك إلى زيادة في العزم المقاوم للمقطع المركب أدى ذ %40أي بمعدل زيادة  10cmالمختار بقدار 
و ترافق ذلك نقص في الانتقال الناتج عن الزيادة في ارتفاع   %100 تزيد عن للجائز بنسبة
  و ذلك في المرحلة المرنة للجائز المدروس .تقريباً  %20 تزيد عن  المقطع بنسبة

 المرحلة اللدنة:2 -٥-٤

عزم اللدن المستنتج من العلاقات النظرية و من التجارب التي ) قيم ال٥- ٦يوضح الجدول (        
  أجريت على الجوائز المختارة .

  )٥- ٦الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز العينة

 المرحلة اللدنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

G6 
B1 ١٢.٧٧٥ - 11.875 - 
B2 ٨٣.٩ ٢٣.٤٩٨ 22.5 ٨٩.٥ 

G7 
B1 ١٩.٢٧٨ - 17.5 - 
B2 ٩٦.٤ ٣٧.٨٦٦ 36.25 ١٠٧.١ 

    
  

   
  

   
 النظري اللدن تغير العزم (44-5)الشكل 

  G6,G7للمجموعات 

 التجريبي اللدن تغير العزم (45-5)الشكل 
  G6,G7للمجموعات 
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  G6,G7جموعات و التجريبي للم النظري اللدن تغير العزم (46-5)الشكل 

نلاحظ من النتائج السابقة أن قيمة العزم المقاوم للجائز المركب المغلف تتفير بتغير ارتفاع   * 
نتجى عنه زيادة في  ٤٠المقطع العرضي للجائز التجريبي حيث أن زيادة ارتفاع المقطع بنسبة %

  .تقريباً  %100العزم في المرحلة اللدنة بنسبة 
cfفي مقاومة للبيتون دراسة تأثير التغير 5 -5  : 

 
 تحت تأثير) العلاقة بين القوة و الأنتقال 5- 47الشكل (

cfتغير مقاومة البيتون    tf= tw=8mm   وH=b=25cm  المجموعة)G8(      
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يتغير  المركب المغلف  سلوك الجائز ) أن5- 47نلاحظ من المنحني الموضح في الشكل (    
بتغير مقاومة  تتأثرآلية الأنهيار للجائز  مقاومة البيتون المغلف للجائز المعدني و كذلك فإنبتغير 

من  و لكن حسب نسبة التغير فإن انخفاض مقاومة البيتونالبيتون المغلف للجائز المعدني 
320Kg/cm2  250إلىKg/cm2 تشققات لم يكن له تأثير يذكر على ألالية الأنهيار أو شكل ال

فإن البيتون ينهار  180Kg/cm2تنخفض مقاومة البيتون إلى المتشكلة في الجائز أما عندما 
) 5-49و الشكل ( )5-٤٨(كما هو موضح في الشكل  بشكل كامل بين نقطتي تحميل الجائز

 . G8لمجموعة من ا B1للجائز  يوضح شكل الأنهيار

 
 G8نهيار للمجموعة شكل آلية الإ) 5- 48الشكل (

 
 G8لمجموعة من ا  B3شكل أنھيارالجائز ) 5- 49الشكل (
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  المرحلة المرنة:1 -5-5
) القيم النظرية و التجريبية لكل من العزم و الأنتقال  و نسبة ٥-٧يوضح الجدول (             

للجائز المدروس في المرحلة  مقاومة البيتون  تغير العزم و نسبة نقص الأنتقال الناتج عن نقص
  المرنة .

  )٥- ٧الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز 
 العينة

 المرحلة المرنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

 نقصنسبة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

 نقص نسبة
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

G8 
B1 ٦.٢٥ - - ١١.٣ ٦.٣٩٦ 

١١.٤
١ 

- - 

B2 ٢٠ ٢٥ ٩.١ ٤.٦٨٨ ٢٢ ٢٢ ٨.٨ ٥ 
B3 ٣٩.٦ ٤٥.٠ ٦.٨٩ ٣.٤٣٨ ٣٩.٨ ٤٣.٧ ٦.٨ ٣.٦ 

 

  
 النظري المرن تغير العزم (50-5)الشكل 

 G8للمجموعة 

 التجريبي المرن تغير العزم (51-5)الشكل 
  G8للمجموعة 

   
جموعة للم تغير الأنتقال التجريبي (53-5)الشكل  تغير الأنتقال النظري (52-5)الشكل 
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 G8و التجريبي للمجموعة  تغير العزم المرن النظري (54-5)الشكل 

 

  G8  G8للمجموعة  
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  G8للمجموعة  التجريبي النظري و تغير الأنتقال (55-5)الشكل 
إلى  320Kg/cm2ول السابق أن نقص في مقاومة البيتون من انستنتج من المنحنيات و الجد    

250Kg/cm2  70أي بقيمةKg/cm2  تقريباً أما  ٢٠في العزم المرن بمقدار %أدى إلى نقصان
بنسبة  140Kg/cm2أي بقيمة  180Kg/cm2إلى  320Kg/cm2نقصان مقاومة البيتون من 

و نلاحظ من هذه النتائج أن  ٤٤أدى ذلك إلى نقصان في العزم المقاوم المرن بنسبة % ٤٤%
مرن للجائز المختار بنفس العزم المقاومة الأدى إلى نقص  نقص في مقاومة البيتون على الضغط ال

  .في مقاومة البيتون نسبة النقص
  اللدنة:المرحلة 2 -5-5

) قيم العزم اللدن المستنتج من العلاقات النظرية و من التجارب التي ٥- ٨يوضح الجدول (        
  أجريت على الجوائز المختارة .

  )٥- ٨الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز العينة
 المرحلة اللدنة

 الدراسة التجريبية النظرية الدراسة

Mu 
)t.m( 

 نقصاننسبة 
 العزم %

Mu 
)t.m( 

 نقصاننسبة 
 العزم %

G8 
B1 ٨.٧٩ - 8.75 - 
B2 ٧ ٨.١٧٧ 8.125 ٧ 
B3 ١٦.١ ٧.٣٧٢ 7.188 ١٧.٩ 

  

  
  
  

  
 النظري اللدن تغير العزم (56-5)الشكل 

  G8للمجموعة 
 التجريبي اللدن تغير العزم (57-5)الشكل 

  G8ة للمجموع
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  G8و التجريبي للمجموعة  النظري اللدن تغير العزم (58-5)الشكل 

نستنتج من الجدول و المخططات البيانية السابقة أن التغير في مقاومة البيتون للجائز  *      
إلى  320Kg/cm2مقاومة البيتون من المدروس في المرحلة اللدنة له تأثير طفيف أي أن نقصان 

180Kg/cm2 140ي بقيمة أKg/cm2  تقريباً  %16أدى ذلك إلى نقص في العزم المقاوم بنسبة
.  

ن و ذلك بنسبة أكبر من العزم اللدمن النتائج السابقة أن العزم المقاوم المرن تأثر  *  نلاحظ     
لإجهاد لأي من المواد المكونة للجائز المركبة  وصولعند ينهار لأن الجائز في المرحلة المرنة 

المكونتين للجائز  نظمي المسموح أما في الحالة اللدنة فإن الجائز ينهار عندما تتلدن المادتيالأع
  المركب في آن واحد. 
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 : twدراسة تأثير التغير في سماكة الصفيحة الشاقولية  ٥- ٦

  .توضح المنحيات التالية العلاقات بين القوى المطبقة على الجائز و الأنتقال المتشكل        
 

  
 تحت تأثيرالأنتقال  الحمولة و) العلاقة بين القوة 5- 59الشكل (

 )G9(المجموعة  tf=8mmلأجل  twتغير سماكة الصفيحة  

 
 تحت تأثيرالأنتقال  و) العلاقة بين القوة 5- 60الشكل (

 )G10(المجموعة  tf=10mmلأجل  twتغير سماكة الصفيحة  
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 تحت تأثيرنتقال الأ والعلاقة بين القوة ) 5- 61الشكل (

 )G11(المجموعة  tf=16mmلأجل  twتغير سماكة الصفيحة  

للمقطع المعدني  twنستنتح من المنحنيات السابقة أن التغير في سماكة الصفيحة الشاقولية      
ليس له أي تأثير على آلية الأنهيار حيث أن منحنيات العلاقة بين القوة و الأنتقال المغلف بالبيتون 

-٦  tw.على بعضها البعض تقريباً حيث لا يوجد أي تغير فيها بتفير سماكة الصفيحة منطبقة
  المرحلة المرنة:1 -٥

) القيم النظرية و التجريبية لكل من العزم و الأنتقال  و نسبة ٥-٩يوضح الجدول (               
للجائز  tw شاقوليةالزيادة العزم و نسبة نقص الأنتقال الناتج عن الزيادة في سماكة الصفيحة 

  المدروس في المرحلة المرنة .
  )٥- ٩الجدول (

اسم 
 المجموعة

رمز 
 العينة

 المرحلة المرنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

Me  
)t.m( 

e  
)mm(

نسبة زيادة 
 العزم %

نسبة نقص 
 الأنتقال%

G9 

B1 ١١.٤١ ٦.٢٥ - - ١١.٣ ٦.٣٩٦ - - 
B2 ١.٠ ٢.٤ ١١.٣ ٦.٤ ٠.٩ ١.٨ ١١.٢ ٦.٥١ 

B3 ٣.٥ ٧.١ ١٠.٩ ٦.٨٥ 
٦.٥٦
٣ 

٣.٦ ٥.٠ ١١ 

G10 

B1 ١٠.٨ ٦.٧١٤ - - 
٦.٥٦
٣ 

١١.٣ - - 

B2 ٠.٩ ١.٦ ١٠.٧ ٦.٨٢ 
٦.٥٦
٣ 

٢.٧ ٠.٠ ١١ 

B3 ٦.٢ ٤.٨ ٦.٨٧١٠.٦ ٢.٨ ٦.٤ ١٠.٥ ٧.١٤٧ 
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٥ 

G11 

B1 ٩.٧ ٧.٣٣٤ - - 
٦.٨٧
٥ 

٩.٧٥ - - 

B2 ٠.٠ ١.٥ ٩.٧ ٧.٤٤٣ 
٧.١٨
٨ 

١.٠ ٤.٦ ٩.٨٥-  

B3 ٢.٢ ٩.١ ٩.٩٦ ٧.٥ ٠.٠ ٥.٨ ٩.٧ ٧.٧٦٣-  

  
  تغير العزم النظري (62-5)الشكل 

 G9,G10,G11للمجموعات 

للمجموعات  تغير العزم التجريبي (63-5)الشكل 
G9,G10,G11  

  

ت للمجموعا تغير الأنتقال النظري (64-5)الشكل 
G9,G10,G11  

 تغير الأنتقال التجريبي (65-5)الشكل 
  G9,G10,G11للمجموعات 
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 G9,G10,G11للمجموعات  التجريبي النظري و تغير العزم (66-5)الشكل 

  
 G9,G10,G11و التجريبي للمجموعات  تغير الأنتقال النظري (67-5)الشكل 

لم يكن له أي تأثير يذكر  twيحة الشاقولية نلاحظ من النتائج السابقة أن تغير سماكة الصف         
  على العزم المقاوم و الأنتقال في المرحلة المرنة. 
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  المرحلة اللدنة:2 -٥-٦

) قيم العزم اللدن المستنتج من العلاقات النظرية و من التجارب التي ٥-١٠يوضح الجدول (        
  أجريت على الجوائز المختارة .

  )٥-١٠الجدول (

اسم 
 ةالمجموع

رمز العينة

 المرحلة اللدنة

 الدراسة التجريبية الدراسة النظرية

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

Mu 
)t.m( 

نسبة زيادة 
 العزم %

G9 
B1 ٨.٧٩ - 8.75 - 
B2 ٥.١ ٩.٢٣٥ 9.063 ٣.٦ 
B3 ١٩.٦ ١٠.٥١٦ 10.313 ١٧.٩ 

G10 
B1 ٩.٧٦٦ - 9.625 - 
B2 ٤.١ ١٠.١٧ 10 ٣.٩ 
B3 ١٦.٣ ١١.٣٥٩ 11.25 ١٦.٩ 

G11 
B1 ١٢.١١١ - 11.875 - 
B2 ٢.٨ ١٢.٤٥٤ 12.188 ٢.٦ 
B3 ١١.٤ ١٣.٤٨٨ 13.125 ١٠.٥ 

  

   
  النظري اللدن تغير العزم (68-5)الشكل 
  G9,G10,G11للمجموعات  

   التجريبي اللدن تغير العزم (69-5)الشكل 
  G9,G10,G11للمجموعات 
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  G9,G10,G11و التجريبي للمجموعات  النظري دنالل تغير العزم (70-5)الشكل 

ل يكن له  twنلاحظ من الجداول و المنحنيات السابقة أن الزيادة في سماكة الصفيحة الشاقولية     
    أي تأثير ملموس على قيمة العزم المقاوم اللدن للجائز المدروس.

 
 

  
  الاستنتاجات والتوصيات:  ٥-٧

 ن التوصل إلى النتائج والتوصيات التالية:بناءً على دراسة هذا البحث يمك  

  نلاحظ من الدراسة السابقة أن النتائج التجريبية و النتائج النظرية متقاربـة جـداً و ذلـك بسـبب أن
العينات التـي أجريـت عليهـا التجـارب تـم تجهيزهـا بعنايـة فائقـة حيـث تـم تطبيـق الشـروط المثاليـة 

ر القالـب و الصـب و الـرج و الحفـظ فـي المـاء عليها من حيـث تجهيـز المقطـع المعـدني وتحضـي
 ....إلخ .

  إن التســليح الإنشــائي الــذي تــم وضــعه فــي الجــائز المركــب لــم يكــن لــه أي دو فــي زيــادة مقاومــة
الجـــائز علـــى الحمـــولات و لكـــن كـــان لـــه دور كبيـــر فـــي الحفـــاظ علـــى تماســـك البيتـــون المغلـــف 
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كذلك يمكن أن نزيد مقاومـة المقطـع  و للمقطع المعدني مع بعضه البعض دون أن ينفصل عنه
 .من خلال استبدل التسليح الإنشائي بفولاذ فعال يساهم في زيادة صلابة المقطع

 كـان و احتجنـا  ببينصح عندما يكون لدينا أبعاد المقطع للجائز ثابت و لا يمكن تغيرها لأي س
سـماكة الصـفيحة الأفقيـة أن نزيد  عنها يفضل على الحمولات و الأنتقال تهزيادة في مقاومالإلى 

tf  ولا يفضل أن نزيد سماكة الصفيحة الشاقوليةtw  لأنه كما لاحظنا من الدراسـة أن الزيـادة فـي
 .للحمولات ليس لها تأثير يذكر على زيادة مقاومة الجائز twسماكة الصفيحة الشاقولية 

 ار ضــئيل فيفضــل أن ينصــح أنــه عنــدما يكــون لــدينا أمكانيــة فــي زيــادة ارتفــاع المقطــع و لــو بمقــد
المغلف المركب يزيد في ارتفـاع المقطـع المعـدني المؤلـف  لأن زيادة ارتفاع المقطع هنزيد أرتفاع

 للمقطع المركب مم يزيد في مقاومة المقطع المركب المغلف على الحمولات.

  رتفـــاع المقطـــع للجـــائز المركـــب فيفضـــل أن نزيـــد عـــرض اينصـــح أنـــه عنـــدما لا يمكننـــا أن نزيـــد
تـأثير جيـد  لـه الشروط الخاصة في المنشأ تسمح لأن الزيادة في عرض الجائز تز إذا كانالجائ

جداً و لكن أقل من تأثير ارتفاع المقطع و لكن لا يفضل في هذه الحالة زيـادة سـماكة الصـفائح 
 المشكلة للمقطع المعدني المكون للجائز المركب المغلف .

 م التجريبية الناتجة كانت أقل بقيمة قليلـة جـداً مـن القـيم نلاحظ من النتائج السابقة للبحث أن القي
النظرية و ذلك بسبب أن العلاقات النظريـة تعتبـر أن المقطـع المعـدني يكـون فـي تلاحـم تـام مـع 
البيتــون المغلــف لـــه و هــذا لــم يتحقـــق بشــكال كامــل لـــذلك ينصــح عنــد التصـــميم تخفــيض قيمـــة 

    للحصول على نتائج قريبة جداً من الواقع . و ذلك  %10العزوم المقاومة الناتجة بنسبة 
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 ٣٣تحضير صفائح الأستناد ٤- ٥



٧٤ 
 

 ٣٣تحضير صفائح التحميل  ٤- ٦

 ٣٣تحضير القالب الخشبي ٤- ٧

 ٣٣تجهيز المقطع بحديد التسليح الأنشائي ٤- ٨

 ٣٤تموضع صفائح الأستناد ٤- ٩

 ٣٤تحضير المقطع المعدني بالقالب ٤-١٠

 ٣٤صب الجوائز  ٤-١١

 ٣٤غمر الجوائز بالماء ٤-١٢

 ٣٤نقل الجوائز ٤-١٣

 ٣٤وضع الجوائز على جهاز التجريب ٤-١٤

٥- ١G1  ٣٦العلاقة بين القوة و الأنتقال للمجموعة  

٥- ٢G2  3٧العلاقة بين القوة و الأنتقال للمجموعة  

٥- ٣G3  3٧العلاقة بين القوة و الأنتقال للمجموعة  

٥- ٤G1 G2 G3  ٣٨للمجموعة  شكل آليات الأنهيار 
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