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  مقاومة عقد التقاء الجوائز الرابطة بأجنحة جدار القص الخراسانية المسلحة في

  المباني العالية
  
  
  
  

 * طلال ممدوح شرف.م.د
 
  

  ملخصال
وتثبـت الأعمـدة    ، بدور جدران قص أفقية على ارتفـاع المبنـى        ، تقوم الجوائز الرابطة الخراسانية المسلحة الأفقية مع البلاطات       

والأعمدة وجدران القص المـسلحة   وبذلك تعمل الجوائز الأفقية،  المسلحة على مساحة المبنى الطابقي الأفقيوالجدران الخراسانية

والحمولات الأفقية ، والمؤقتة لمقاومة الحمولات الشاقولية الناتجة عن الأحمال من الحمولات الميتة، والحية        ، بشكل فراغي ومشترك  

  .الناتجة عن شدة ضغط الرياح أو الزلازل

 أُجرِيـتْ ، نتيجة للأهمية الكبيرة لعمل الجوائز الرابطة لأجنحة جدار القص في الجملة الإنشائية الحاملة من الخراسـانة المـسلحة                 

  .تجارب عملية من قبلنا تطابق عمل جدران القص في المباني العالية على الواقع مع العلاقات النظرية للعلماء والباحثين

القـص   بين عقد الجوائز الرابطة وبمقاطع عزم صلابة ثابت في مستوى التقائه بأجنحة جـدار             ، الحسابيةنتيجة المقارنة بالطرائق    

وعقد جوائز رابطة بمقاطع متغير عزم الصلابة علـى شـكل           ، )عقد مقاومة للقوى الأفقية الديناميكية في مرحلة اللدونة والانهيار        (

نقترح علاقة نظريـة    ، ائج التجريبية للجوائز الرابطة ثابتة ومتغيرة الارتفاع      مع النت ، القص تيجان في مستوى التقائه بأجنحة جدار     

  .  عزم صلابة التيجان في عقد الجوائز الرابطة بأجنحة جدار القص الخراسانية المسلحة توافق مع تغيرتوطرائق تسليح 

قات الحـسابية للنظريـات العالميـة المتعلقـة         المقترحات النظرية الحسابية للعقد، وندخلها بالعلا     ، نستخلص من النتائج التجريبية   

  مجمل عمل الجملة الإنشائية     فين مدى تأثير مقاومة عقد التقاء الجوائز الرابطة بتيجان بجناحي جدار القص             بموضوع البحث، ونبي 

  .الفراغية الحاملة، ومقاومتها للحمولات الأفقية الخارجية من شدة ضغط الزلازل أو الرياح

 
  

الخراسـانة  ، الجوائز الرابطة بتيجان  ، الجوائز الرابطة ، جدران قص بفتحة  ، جدران القص ، الجوائز: مفتاحيةالالكلمات  

  )رياح، زلازل (الحمولات الأفقية ، المباني العالية، المسلحة

                                            
   .جامعة دمشق – كلية الهندسة المدنية – قسم الهندسة الإنشائية – أستاذ مساعد *
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  : (Introduction):ةمقدمال -1

يؤدي الانفجار السكاني المتزايد إلى تقليص المـساحات        

، ء، وزيادة كلف الخـدمات    الزراعية، والمناطق الخضرا  

ن ولذا اتجه العلماء والباحث   . يزيد من تلوث البيئة    وهذا ما 

للاهتمام بالمباني العالية، وهذا ما يستدعي القيام بدراسات     

 ـبتقديم الحلول والدراسـات والطر    ، إضافية ومضنية  ق ائ

  .لتأمين سلامة المواطنين واستقرار المباني، الحسابية

 Introduction and :مقدمـة واسـترجاع مرجعـي    -2
Background  

1- الأبنية العالية عبارة عـن مجموعـة عناصـر          تعد 

مؤلفة من جمل إنشائية حاملـة إطاريـة        ، همةمإنشائية  

 ، تعمل عناصرها الإنشائية الخراسانية المسلحة     وجداريه

 بشكل فراغي، وتقاوم الحمـولات      اً مع بعضها بعض   كلّها

 ـ      غط الـزلازل أو    الشاقولية والأفقية الناتجة عن شدة ض

 .الرياح

أهمية حساب المباني العالية المـصممة مـن        إلى  " نظرا

 وضعتْ، الخراسانة المسلحة في ظروف المنطقة العربية     

قوى القص  ، M(x)علاقات حسابية نظرية لإيجاد العزوم      

Q(x) ،   القوى الناظميةN(x)    والانتقالات الأفقية Y(x)  في 

نـشائية الفراغيـة    مرحلة المرونة لعناصـر الجملـة الإ      

  .الحاملة

ظهـرت الحاجـة    ، ظهور مثل هذه الأبنيـة    إلى  " ونظرا

لإجراء تجارب تطبيقية لربط النتائج التجريبية بالدراسـة        

 الخراسانة المسلحة مادة غير متجانسة وعلم       لأن، النظرية

  . تجريبي

 (1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12)هــتم كثيــر مــن العلمــاء ا

حسابية نظرية لمبنـى برجـي      ق  ائوالباحثين بوضع طر  

  .كظفر بوثاقة من الأسفل وحر من الأعلى

 لتـأثير حمـولات     اًخاضع، اً مبنى برجي  (2)قترح العالم   ا

ويعمـل  ، وحمولات أفقية بشكل شبه منحـرف     ، شاقولية

وبمحـاور  ، كظفر موثق من الأسفل وحر مـن الأعلـى       

 متغير يبدأ مـن أعلـى   X: نإِذْ إ، )X , Y , Z(إحداثيات 

وينتهي في الوثاقة مساوياً ،  X = 0ظفر ويساوي الصفرال

  .1) الشكل H  )  X =قيمة الارتفاع الكلي للمبنى

- aq(x)

Y(x)

f

Y

X

H

1
2

  
  محور إحداثيات الظفر ومخطط انحناء الظفر) 1(الشكل 

  f  السهم- 3 قوى القص -2.  انحناء الظفر–1
وبإشارة ، جيةنتيجة تأثير شدة ضغط القوى الأفقية الخار      

عـزم  ، ينتج في مقاطع الظفـر    ،  الظفر في -q(x)سالبة  

 iوزوايـا دوران  ، Ni(x)قوى ناظميـة  ، Mi (x)دوران 

(x)α ، والانتقالƒi(x))  وتربط القوى الخارجية ، )1الشكل

أعلاه بالقوى الداخلية الناتجة عن رد فعل عناصر الجملة         

  :الآتيةلاقة الإنشائية الخرسانية المسلحة الفراغية  بالع
Y''''(x)= α'''(x)= = =                (1)  

 Y''''(x)- المشتق الرابع للانتقال  
α'''(x)- المشتق الثالث لزوايا الدوران  

  المشتق الثاني لعزم الدوران -

Q'(x) -المشتق الأول لقوى القص الأفقية   

q (x)}–{-شدة ضغط الرياح أو الزلزال .  

E I–الظفر عزم صلابة مقطع   .  

  ):2(فينتج العلاقة ) 1(نكامل العلاقة 
EI.Y(x) = 4 = 2 = EI 

  
                                            : مع العلم

f ) =H X=(Y 

O) =O X =( Y  
Y(x)  - ƒ =  | )x (|⎯y  
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 التـي توضـح   (2)نحصل على العلاقـة   (1) من العلاقة

عـزم الانحنـاء    و، αزاوية الدوران   ، fارتباط الانتقال   

M(X) ،   وقوى القصQ(x) ،       بـشدة ضـغط الريـاح أو

بالإشـارة    q(x) مع ملاحظة تعاكس، الزلزال على الظفر

  .Q(x)وقوى القص ، M(X)الانحناء  مع عزم

)  Shear walls( جدران القص الخراسـانية المـسلحة   دتع

العنصر الإنـشائي   ،في مسقط البناء وعلى كامل ارتفاعه       

اوم لشدة ضغط الرياح أو الزلـزال علـى         المق، الأساسي

بسبب قيمة عزم الصلابة الكبير لمقطـع جـدار         ، الظفر

العزم لمجموع صلابات مقاطع الأعمدة     ببالمقارنة   القص

التي تهمل لـصغرها علـى الحمـولات        (شديدة الصغر   

وتـصمم الأعمـدة فقـط  لتحمـل الحمـولات           ، الأفقية

 ).الناظمية

مـن   المسلحة بفتحـة أو      أهمية جدران القص الخراسانية   

قيامها بدور ظفر حر من الأعلى    ، دونها في الأبنية العالية   

ق من الأسفل  وثّوم ،   مـن إجـراء     ولبيان هذا الدور لابد 

البحوث النظريـة لإيجـاد     بالبحوث التجريبية ومقارنتها    

ق الـستاتيكية   ائعلاقات رياضية حسابية معالجة بـالطر     

ئز الرابطة في جدار    لتحديد نقاط  ضعف عمل الجوا     ، )5(

والعمل على زيادة مقاومـة عقـد التقـاء         ، القص بفتحة 

وإيجاد طريقة حسابية  لتحديد     ، الجائز بجناح جدار القص   

صلابة الجوائز الرابطة  بـين الجنـاح الأول والجنـاح           

 .في عقدة وصلهما" وخاصة، الثاني لجدار القص بفتحة

  :مدخل البحث

 The shear)تحـات  تحتاج جدران القص الخراسـانية بف 

walls of the hole cut)وإلـى  ، ق حسابية دقيقةائ إلى طر

هم فـي الحفـاظ علـى       مبحوث تجريبية لبيان دورها ال    

نتيجة شدة ضغط الحمولات الافقية     ، استقرار البناء العالي  

، كما هو في الواقـع ،   (7)والحمولات الشاقولية الخارجية

دار القص بفتحة    أن جائز الربط بين جناحي ج      نظراً إلى و

فـي عقـدة التقـاء       "هو أضعف عنصر إنشائي وتحديدا    

 اً أساسـي  اً دور ؤديوي، الجائز الرابط بجناح جدار القص    

وهذه الجـدران   ، في طريقة حساب جدران القص بفتحة     

بدورها في الجملة الإنشائية الفراغيـة تقـوم بمقاومـة          

الحمولات الأفقية الناتجة عن شـدة ضـغط الريـاح أو           

 ـ ما دعانا إلى وضع الحلـول والطر       اوهذ، لالزلاز ق ائ

 الشاقولية   كلّها الحسابية لزيادة مقاومة الجدران للحمولات    

  .والأفقية الخارجية

الأول : لنمـوذجين  هونتائج (8)نعتمد آلية البحث التجريبي     

 The shear walls of the hole)قص بفتحة  عبارة عن جدار

cut) ،    ويتألف من جنـاحي جـدار قـصshear walls)( ،

 بمقاطع ثابتة الصلابة (Join beams)وسلسلة  جوائز رابطة 

عبارة عن جـدار    والثاني  ، (a-2)على ارتفاع المبنى  الشكل      

ويتألف من (The shear walls of the hole cut)  قص بفتحة 

  وسلسلة جوائز رابطـة  (shear walls)جناحي جدار القص 

(Join beams)اـن ،  بمقاطع ثابتة  Join beamsمتغيـرة   وتيج

with crown)(الشكل ،  عزم الصلابة على ارتفاع المبنى

(2-b) .   هانفـس  يتميز النموذجان التجريبيان بالمواصفات ،

والخواص الفيزيائية والميكانيكيـة للخلطـة والتـسليح،        

 لا يتغيـر أي عامـل مـن عوامـل           إِذْ، وأقطار التسليح 

لاقات النظرية  ويتوافقان مع الع  ، الخواص المذكورة أعلاه  

(1) .  

q

aq

h

H

b

q

aq

h

H

b

اح الأول الجن اني اح الث الجن
ة جدار قص بفتح

اح الأول الجن اني اح الث الجن
ة جدار قص بفتح

جائز     رابط    

a) b)

d L
d

1 2d d L
d

1 2d

d1 d12d
2d

  
   جدار قص بجائز رابط ثابت المقطع-a -2يبين ) 2(الشكل 

2 – b-  جدار قص بفتحة وجوائز رابطة بتيجان متغيـرة 

  الصلابة
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  :بأنه" علما

لنموذج إلى ا  محاكاة النموذج المصغر بالنسبة      جرت -1

، هنفس  الطولية باعتماد تصنيف قضبان التسليح   ، الطبيعي

ونـسبة  ، البحص والرمـل  ، نوعية الإسمنت و، والأتاري

بالأبعاد والمواصفات الفيزيائية   ، )ماركة الخرسانة (الخلط  

وبعدد العينـات   ، هانفس والميكانيكية لتكنولوجيا الخرسانة  

  .مساوي لعدد القوالب المعدنيةال

 يقوم النموذج الآلي بدور عمل جدار القـص علـى           –2

من حيث تمثيل الحمولات الـشاقولية      ، ع البناء كامل ارتفا 

 عند N من قيمة N 0,3وبنسبة ، لأعلى الطابق المدروس

ويسمح بتحميله بحمولات أفقية تمثل شدة ضغط       ، الانهيار

وبفارق زمنـي   ، القوى الأفقية الخارجية بشكل متصاعد    

ثابت لتدوين المعطيات وقياس تطور الشقوق في مستوى        

حي جدار القص الحامل من الخراسانة      الجائز الرابط بجنا  

  .   المسلحة

 تدون النتائج التجريبية لجدار القص لطابق واحد في         –3

وننشئ ، )الذي يقوم بدور الأدوار الأخرى    (النموذج الآلي   

 (M-α)و  ، (M-ε)لتشوهات  إلى ا مخططات العزم بالنسبة    

زوايا دوران الجوائز الرابطة بجناحي     إلى  العزم بالنسبة   

  .ومتغير الصلابة، القص ثابت الصلابةجدار 

ن مخطط العزم وزايا الدوران نبيM- α للنتائج التجريبية 

ريـاح أو   (للنماذج من شدة ضغط الحمـولات الأفقيـة         

وذلك بعد تثبيت أجنحة جدران القص بحمولـة        ، )زلازل

 من قيمة Ncr 0,3شاقولية على أجنحة جدار القص بفتحة 

N   معالجتهـا بالرياضـيات    بعـد   ، (8) مرحلة الانهيـار

  :(3)الشكل ، ( 5 )الستاتيكية 

  
 لجائز رابط عزم صلابته ثابت   M - αن العلاقةيبي) 3(الشكل 

 0,3Ncrوجائز رابط بتيجان بعزم صلابة متغير وبحمولة شاقولية 

  .عند الانهيار

يقوم النموذج الآلي بـدور     : (8)آلية عمل النموذج الآلي     

، هوأسـفل  طـابق المـدروس   جدار القص بفتحة أعلى ال    

والقوى الشاقولية والأفقية الناتجة عن شدة ضغط الرياح        

يوضح النموذج تحميل جـدار القـص       .  كلّها أو الزلازل 

بحمـولات شـاقولية توافـق      ، على ارتفاع  طابق واحد    

بعدئـذ  ، الحمولات الحية والميتة لأعلى الطابق المدروس     

دي حتى  يحمل بحمولات أفقية على مراحل وبشكل تصاع      

وتقاس قيمة زوايـا الـدوران الأفقيـة        ، مرحلة الانهيار 

 فـي الجـوائز     εوتـشوهات الخرسـانة     ، αوالشاقولية  

لانتقالات فـي   فضلاً عن ا  ، εوتشوهات قضبان التسليح    

أنظر النمـوذج الآلـي     . ƒ والشاقولي   δالمستوى الأفقى   

  ).4(بالشكل 

  
طابق واحد يوضح جدار قص بفتحة ل: النموذج الآلي) 4(الشكل 

  .ضمن مبنى متعدد الطوابق
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ن ظهور التشققات وتطورها حتى مرحلة الانهيار  يبي(5)الشكل 

  .للجوائز ثابتة الارتفاع

  
ن ظهور التشققات وتطورها حتى مرحلة الانهيار  يبي(6)الشكل 

  .للجوائز بتيجان

نتيجة المقارنة بين النتائج التجريبية والنظريـة لنمـوذجي         

، ن جناحي جدار القص بفتحة المـذكورة أعـلاه        الجوائز بي 

وحدوث هزات أرضية في تركيا ودول أخـرى وظهـور          

 نظراً إلى و، (4)تشققات في مستوى التقاء الجوائز بالأعمدة       

 من التحليل لا بد،  نفسهاأن سورية تقع في المنطقة الزلزالية   

 الطرائق الحسابية لزيادة مقاومتها     واقتراحالإنشائي للجوائز   

في عقدة إالتقاء الجائز بجناح جدار القص لأهميته        " وخاصة

في عمل الجملـة الإنـشائية الفراغيـة        ) كمفصل زلزالي (

ومقاومته لشدة الحمولات الافقية الخارجيـة والحمـولات        

  .الشاقولية

  : أهمية البحث

تكمن أهمية البحث بزيادة مقاومة عقد التقاء الجوائز بأجنحة         

 من خطر شدة ضغط الريـاح أو        للحد، جدران القص بفتحة  

هم في وضع الطرائق الحسابية     موتحديد دورها ال  ، الزلازل

  .لجدران القص بفتحة أو لجدران القص المصمتة

إذا حصلنا على زيادة مقاومة الجائز الرابط حتى        : (ملاحظة

 يمكننـا   عندئذٍ، الصلابة الشبه مطلقة في جدار القص بفتحة      

حساب جدار القـص كجـدار    طريقة واعتمادإهمال الفتحة  

 مـستقر   والحصول على مبنى عـالٍ    ، (7)الشكل  ) مصمت

  . إنشائياَ

تأثير العقد في الطرائق النظرية لحساب جدار قص مصمت         

  :أو بفتحة

، الخرسانة المسلحة مادة غير متجانـسة وعلـم تجريبـي         

 العلاقات النظريـة    تُوضعوبالاستفادة من البحث التجريبي     

ليه نقترح الطرائق الحسابية لزيادة مقاومة      وبناء ع ، الحسابية

 الجوائز بأجنحة جدار القص بفتحـة للحمـولات         التقاءعقد  

  وفق   (2) و (1)ومدى توافقها مع العلاقة     ، الشاقولية والأفقية 

  :يأتيما 

ويحـسب  ،  مطلق الـصلابة   ديع:  جدار القص المصمت   –ا

كظفر موثق من الأسفل وحر من الأعلى وبعلاقات بسيطة         

والتشققات تظهر بنتيجـة الانزيـاح الـصافي        ، معروفةو

وعندما تكون صلابة الجائز الـرابط       ، (7)الشاقولي الشكل   

عندئذ يحسب ، صلابة جناحي جدار القصإلى كبيرة بالنسبة 

  .جدار القص بفتحة كجدار قص مصمت

 (The shear walls of the hole cut) ة جدار القص بفتح-ب

، يادة مقاومة جدار القص بفتحـة     تتعلق ز : موضوع البحث 

 ارتفاع ومجاز   يؤديو، بشكل مباشر بتصميم الجائز الرابط    

وتسليح وعقدة التقاء الجائز بجناح جـدار القـص الـدور           

الرئيس في مقاومته لشدة ضغط الزلالزل والريـاح علـى          

  . (a-b-8)الشكل ، الجملة الإنشائية الفراغية للمبنى

  ): Shear walls(جدار قص مصمت  -1

نتيجة تأثير شدة ضغط الحمولات الأفقية مثلثيـة أو شـبه           

وقـوى   qh(x)نتج قوى أفقيـة     ت،  واجهة المبنى  فيمنحرف  

 في نقطة تماس واجهة     Mh(x) وعزم أفقي    Qh(x)قص أفقية   

المبنى مع جدار القص المصمت على ارتفاع الجدار وفـي          

وبهذه القـوى   ،  لتقاطع البلاطات مع الجدار    الأفقيالمستوى  

دد المقاطع  ومساحة التسليح لجدار القص المصمت على         نح

 .(7)نظر الشكل ا، ارتفاع البناء
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q(x5)

q(x6)

q(x7)

q(x=H)
L

d

  
ن القوى الأفقية على واجهة المبنى ويبين مخططات  يبي(7)الشكل 

العزم وقوى القص والقوى الشاقولية والسهم على ارتفاع جدار 

  )Shear walls(القص المصمت 
  :( The shear walls of the hole cut) جدار قص بفتحة -2

نتيجة تأثير شدة ضغط الحمولات الأفقية مثلثية أو شـبه          

 وقوى  qh(x)نتج قوى أفقية    ت،  واجهة المبنى  فيمنحرف  

 في نقطـة تمـاس      Mh(x) وعزم أفقي    Qh(x)قص أفقية   

واجهة المبنى مع جناح جدار القص بفتحة على ارتفـاع          

 ـ        دار الجدار وفي المستوى الافقي لتقاطع البلاطات مع ج

ولنقل تأثير هذه القوى من الجناح الأول  للجناح         ، القص

، الثاني في جدار القص بفتحة عن طريق الجائز الـرابط         

 :من الضروري

، Ni(x) القـوى الناظميـة    ،Mi (x) حساب العزم -أ-2

مقطـع  (لمقاطع جدار القص بفتحـة   Yi (x) والانتقال  

الجناح الأول  والثاني  والجائز الرابط بـين محـوري           

حتى   x = 0من أعلى ارتفاع  الجدار) جناحي جدار القص

ومن حساب  العزم .  x = Hالوثاقة مع سطح الأساسات 

Mi(x)    والقوى الناظميةNi(x) ،      نحسب مـساحة تـسليح

  . ( b – 8 )مقطع  جدار القص  بفتحة الشكل

في منتـصف    Qi(x) حساب قوى القص العظمى      -ب-2

، )في مستوى مقطـع انعـدام العـزم       (الجوائز الرابطة   

. والجائز يعمل كظفرين مع أجنحة جدار القـص بفتحـة         

ومن معرفة قيمـة قـوى      ، (9) و (a-b-c-8)نظر الشكل     ا

يحسب العزم الأعظمي  في عقدة      ، Qi(x)القص العظمى   

  Qi(x)=  العزم  (اح جدار القص    وثاقة الجائز الرابط بجن   

 مساحة  تسليح مقاطع     تُحسبوبمعرفة العزم   ، )الذراع× 

 مـن  xعلى أي ارتفـاع  (Join beams)  الرابطةالجوائز 

  . (a-b-c-8)نظر الشكل ا، (6),(3)الجدار 
N NN N

N N
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Qimax(xn)

h

الأول  اح  الجن اني  اح الث الجن

(b)

  
ات العزوم والقوى الشاقولية والسهم ن مخطط يبي(a-b-8)الشكل 

في المقطع الكلي لجدار القص بفتحة وقوى القص في الجوائز 

  . على ارتفاع المبنى Xالرابطة في المقطع 

M=0

N

N

د ش

غط ض

د ش
غط ض

غط ض

L/2

غط ض

1
2

f

اني  ص الث اح جدار     الق جن

ور المح

Qimax(x)

  

Qimax(xn)

Qimax(xn)

M=0

M=0

L

N N

m=Qimax*L/2

m=Qimax*L/2

h h

d1 d2L

ة ي لجدار      القص بفتح قط الافق المس

Mi(x)mi(x)d1 mi(x)d2N
N

N N

d

اح الأول  الجن اني  اح الث الجن
d2d1

رابط  ائز ال الج

رابط  ائز ال رابط الج ائز ال الج

(c)

 
عظمية في جدار القص بفتحة ن قوى القص الأ يبي(c -8)الشكل 

   العزم والموافق لمخطط قوى القصنعداماوفي نقطة 

  .(b-8)في الشكل 
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N

m=Qimax*L/2

N

شد

ضغط

شد
ضغط

ضغط

L/2

ضغط
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N

m=Qimax*L/2 N
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اني  القص     الث
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b

  
وزوايا σ  والإجهادات Mو، Qi(x)ح  توضع  يوض(9)الشكل 

  ƒ والسهم δ والانتقالات ε والتشوهات  αالدوران

بعد تطبيق الحمولات اللأفقية الناتجة عـن الـزلازل أو          

 الجائز الرابط بجناح جـدار      التقاءالرياح  مقاومة عقدة     

 يحدث فـي    Nالقص بفتحة نتيجة ضغط القوى الشاقولية       

 ويوافقهـا   σعقدة الجائز بحناح الجدار إجهادات مركزة       

 وهذا ما يضعف مقاومة العقدة فـي مـستوى          εتشوهات  

التقاء الجائز الرابط مع جنـاح جـدار القـص بفتحـة            

مولات وعند تحميل  جدار القص بح، (9) و  (c-8)الشكل

أفقية متناوبة تعكس واقع شدة ضغط الزلازل أو الريـاح          

 الحمولات  اتجاهالعقدة تتعرض لشد وضغط بالتوافق مع       (

ويهمل عمل الخرسانة بعـد مرحلـة المرونـة         ، الأفقية

 وإهمالويصمم مقطع الجائز فقط بحساب مساحة التسليح        

يحصل دوران عقدة الجائز وأجنحـة      ، )مساحة الخراسانة 

قص في المستويات الأفقية والـشاقولية وتتـشكل        جدار ال 

 وتـشققات   ƒ وسـهم    δ1,δ2 وانتقـالات  αزوايا دوران   

شاقولية نتيجة العزم وتشققات مائلة نتيجة قوى القص في         

مع ملاحظة عمل الجائز كظفرين في نقطة انعـدام          ، العقد

  .العزم

ولتجاوز نقطة ضعف الجملة الإنشائية الفراغية للبناء نتيجة        

 من وضـع الحلـول      لابد، العقد الخرسانية المسلحة  ضعف  

التجارب العلمية لزيادة مقاومـة العقـد       بالنظرية ومقارنتها   

 σوذلك بتخفيض الإجهـادات المركـزة       ، المذكورة أعلاه 

 يجريو، ƒالسهم  ، δالانتقالات  ، Mالعزم  ، )εالتشوهات  (

ذلك بزيادة قضبان التسليح وطريقة تموضعها بعد خـروج         

ن من العمل على الشد في مرحلة اللدونـة والانهيـار      البيتو

وزيادة ارتفاع الجائز   ، نتيجة شدة ضغط الرياح أو الزلازل     

حـسب  بالرابط وتصغير بعد مجازه أو زيادة ارتفاع العقدة         

وبما يتوافق مع التصميم المعماري     ، القانون الأول أو الثاني   

  .سوريةوالتصميم الإنشائي في ظروف الجمهورية العربية ال

  : العلاقات الرياضية النظرية المقترحة

نقترح علاقة نظرية لجائز رابط بتاج متغير الارتفاع فـي          

والموافق لموضوع  ، عقدة وصل الجائز بجناح جدار القص     

  :الآتيالبحث على الشكل 

بسحعزم الصلابة للمقطع الشاقولي الثابت أو المتغيـر         ي 

 h3 بمكعب ارتفاعه    dللجائز الرابط  بضرب سماكة الجائز       

 E 12) / EΙ =E بمعامل المرونة اً ومضروب12 على اًمقسوم

d* h3 (للجوائز الرابطة بمقاطع ثابتة أو متغيرة.  

  :الآتيةالقوانين 

ثم متغيـر الـصلابة     ، مقطع ثابت الصلابة  : القانون الأول 

 مائل ومتزايد الصلابة من الأسفل والأعلـى        ىبشكل منحن 

  ). 7(كل لجائز رابط بتاج الش
E Ix= EI0/1- (1-n) ξm                              (3)    

d

h hx h0 h0

I
I I I I12

3
4

5

1

1

1 1

  
  . مقطع الجائز الرابط ثابت ومتغير عزم الصلابة(10)الشكل 

ξ = x/a – إلى  التاج من الأعلى ىمنحن) تناقص( انخفاض

  .Xلأسفل على المحور ا

a -طول التاج   
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n –تاج إلى نهايته  صلابة بداية الEI0/EIh.  

 m–    أو المستقيم أو القطـع      ى معامل يتعلق بشكل المنحن 

  . للتاجئالمكاف

Ix –عزم عطالة الجائز متغير الارتفاع .  

نحـصل مـن    ، إذا كانت الصلابة معلومة في أي مقطع      

  : الآتيةعلى العلاقة ) 3(العلاقة 

ξm =  
(4) 

m =  
لرابط بتيجان بخـط    تغير ارتفاع الجائز ا   : القانون الثاني 

  :مستقيم
h = h0 (1 + cξ)                       (5)  

h0-          ارتفاع الجائز الرابط الثابت مع نقطة بداية ارتفـاع 

  .التاج بقيمته الصغرى

h–ارتفاع الجائز الرابط بقيمته العظمى .  

c–          ارتفاع مساحة مخطط عزم الانحناء للتـاج متغيـر 

  . الارتفاع

ξ = x/ a– إلى  التاج من الأعلى ىمنحن) ناقصت( انخفاض

  .Xلأسفل على المحور ا

 لعقدة الجائز الرابط بتيجان الشكل       δiنحدد قيمة الانتقال    

  :  بالعلاقة(8)
δI = Σ (Wi * Ci / E Ii)                    (6)  

  :نإِذْ إ

Wi– 3 ,2 ,1 الأجزاء مساحة مخطط عزم الانعطاف على, i, 

  .ة على نهاية الجائز من وحدة القوى المطبق5

Ci-        الأجزاء ارتفاع مساحة مخطط عزم الانعطاف على 

1, 2, 3, I, 5من القوى المطبقة .  

E Ii – 3 ,2 ، الأجزاء صلابة, i, 5.  

  δ= δ1+δ2انتقـالات  ، ƒسـهم  ، αتظهر زوايـا دوران  

 شدة ضـغط الحمـولات   نتيجة للجائز الرابط S وطاعة 

، (7)حسب  بالعلاقـة     ت، الأفقية عند دوران جدار القص    

  .(9) و (C-8) انظر الشكل 
α= S*Qi(x) = S N/, α = (δ1+δ2)/b , S= h * L3 /12 KB*b          (7)  

  :أن"علما

α -       زاوية دوران الجائز الرابط بتاج مع جنـاح جـدار 

  .(9)القص بفتحة  الشكل 

S –طاعة الجائز الرابط  .  

Qi(x) – العزمانعدام قوى القص في نقطة .  

N/  -    مشتق القوى الشاقولية في جنـاح جـدار القـص 

  . بفتحة

b –البعد بين محوري أجنحة جدار القص  . 

L –طول المجاز الرابط  .  

KB= EIB – عزم صلابة المقطع الشاقولي للجائز الرابط 

  . بتاج

  : I= d. h3 / 12:عزم العطالة للجائز الرابط 

h0-ارتفاع مقطع الجائز الثابت  ،  

 hx-- الارتفاعاع مقطع الجائز متغير ارتف      .   

  d- سماكة الجائز الرابط.  

I 1

I1

ggggg

I 1

I 2

d

h0Ix 0II h E

E E

a

n = 5
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i
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i 123
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I

II
II

1
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  ن تغير صلابة الجائز الرابط بتيجان يبي (11)الشكل 

  :مقترحات تسليح عقد الجوائز بجناح جدار القص

تعمل عناصر جدار القص بفتحة في مرحلة المرونة         -1

ال إلى مرحلة اللدونة وحتـى      وعند الانتق ، بشكل متجانس 

نتيجة شدة ضغط الرياح أو الـزلازل بـشكل         ، الانهيار

ينتقل عمل عقدة التقاء الجـائز بجنـاح جـدار          ، متناوب

القص من شد في الأعلى وضغط في الأسفل إلى ضـغط           

، في مرحلة اللدونة   "في الأعلى وشد في الأسفل وتحديدا     
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،  الـشد  وتظهر الشقوق وتخرج الخرسانة من العمل على      

دورها على الشد والـضغط   ، 4 و 3وتأخذ قضبان التسليح    

  .في المستوى المائل لتناوب الحمولات الأفقية الخارجية

عند دوران أجنحة جدران القص حـول محورهـا          -2

، والجوائز الرابطة حـول محورهـا الأفقـي       ، الشاقولي

 في نقطة التقاء محـور الجـائز        αتتشكل زاوية دوران    

فمـن الـضروري    ، جدار القـص  الرابط بمحور جناح    

 إلى محور جناح جدار     2 و 1الاقتراح بمد قضبان التسليح     

 الدوران والتخفيف من حدته والحفـاظ       لامتصاصالقص  

 .(12)كما هو واضح بالشكل ، على استقرار المبنى

M=0

N

m=Qimax*L/2

N

h0

شد  

ضغط   

شد  
ضغط   

ضغط   

L/2

ضغط   

1

1

1

3

1

24
1

ص  محور جناح     جدار الق

  
 يوضح تسليح العقدة ما بين الجوائز بتيجان وجناح (12)الشكل 

 ر القص بفتحةجدا
بعد إجراء مقارنة بين مقاومة عقدة التقاء الجائز بجنـاح          

وعقدة التقاء جائز بتـاج أو      ، جدار القص ثابت الصلابة   

وبشدة ، بزيادة ارتفاع الجائز الضعف بجناح جدار القص      

متساوية لضغط الرياح أو الزلازل على جدار قص بفتحة          

تجدة فـي   ثم ندخل العوامل الحـسابية المـس      ، بالحالتين

ونرسـم  ، العلاقات العامة لحساب جدار القـص بفتحـة       

 بزاوية الـدوران  - المتعلق بعلاقة العزم ىمخطط المنحن 

M-α    بالتشوهات   - علاقة العزم    ى الذي يتوافق مع منحن 

M-ε          ونطابق النتائج بالطرائق الحـسابية مـع النتـائج 

 1 مـع    2نحصل على تطابق الخط البياني    ، (8)التجريبية  

وهذا يقودنـا  ، (10)نظر الشكل ا، 4مع  3  البيانيوالخط

إلى النتائج النظرية المقترحة التي تتوافق مـع النتـائج          

التجريبية لزيادة مقاومة العقدة بتاج أو بزيـادة ارتفـاع          

إلى زيادة مقاومة جدار القص     ، الجائز بجناح جدار القص   

وإلى تنـاقص قـيم     ، بفتحة لشدة ضغط الرياح والزلازل    

 + δ = δ1والانتقالات ، αلدوران الشاقولية والأفقية زوايا ا

δ2 ،  والسهمYi (x) ،والعزمMi (x) وقوى القص  Q I  (x) 

 Ni العزم وزيادة  بالحمولات الـشاقولية انعدامفي نقطة 

(x) ،نظر الشكل ا (8-a-b-c) ،(9) ،    وهذا يقودنا إلى النتائج

  .أدناه

  
رابط عزم صلابته ثابت  لجائز  M - αن العلاقةيبي) 10(الشكل 

 نتائج التجارب وعولِجتْ عزم الصلابة وجائز رابط بتيجان متغير

  )5 (الإحصائيةبالرياضيات 

  :نتائج البحث

 ـ: العقدة المقترحة وطريقة تسليحها     عقـدة زلزاليـة     دتع

تحول الجائز من نقطة ضعف إلى عقدة مقاومـة لـشدة           

لخارجيـة  وتنقل شدة القوى ا   ، ضغط الزلازل أو الرياح   

من مستوى التقاء الجائز بجناح جدار القص إلى نقطـة          

ونتيجة ذلك تطبق عليه العلاقات الحـسابية       ، انعدام العزم 

 الانزيـاح وتظهر التشققات من    ، لجدار القص المصمت  

،  شاقولي صـاف   كانزياح العزم   انعدامقولي في نقاط    االش

نظـر  ا، ويحسب جدار القص بفتحة كجدار قص مصمت      

  .(7)الشكل 

زيادة ارتفاع مقطع الجائز الرابط  بتيجان في عقدة          -1

يخفـف مـن    ، مستوى التقاء الجائز بجناح جدار القص     
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مـرة   2,3 ويقلل من التشوهات بـ )σ(تركيز الإجهادات 

، جدار القص بجائز رابـط ثابـت الـصلابة        ببالمقارنة  

  .وينعكس ذلك على  قيمة العزم في عقدة الجائز الرابط

، دة التقاء الجائز بجناح جدار القص     زيادة مقاومة عق   -2

يزيد من مقاومته للرياح أو الزلازل بـضعفين ونـصف          

 .المرة

 7 ,2ينخفض السهم لجدار القص بتقوية العقد أعلاه  -3

 .دون تيجانمن مرة عن استخدام  العقد العادية 

 تنخفض قوى القص في منتصف الجوائز الرابطـة         -4

دون مـن  اديـة   مرة عن استخدام الجوائز الع    1,9بتيجان  

 .تيجان

تزداد القوى الشاقولية في جدران القص بعقد تقويـة          -5

 ـ مـرة عـن     1,5التقاء الجوائز بأجنحة جدار القص بـ

 .دون تيجانمن استخدام العقد العادية 

تنخفض زاوية الدوران لأجنحة جدار قص بالعقـد         -6

دون من  ، مرة عن استخدام العقد العادية       2,3المقاومة بـ   

  .   تيجان

 :وصياتالت

الجـوائز الرابطـة     لالتقاءنوصي باستخدام عقد مقاومة     

بتيجان مع أجنحة جدار القص بفتحة أو أكثـر والقيـام           

 بتسليحه بالطريقة المقترحة من قبلنا وبالطرائق الحسابية      

  .هانفس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Terminology(  المصطلحات

  ;Beams  الجوائز

 جدران القص

  المصمتة

Shear walls; 

 The shear walls of the  ص بفتحةجدران ق
hole cut; 

 ;Join beams  الجوائز الرابطة

الجوائز الرابطة 

  بتيجان

Join beams with 
crown; 

 ;Reinforced concrete  الخراسانة المسلحة

 ;High buildings  المباني العالية

  الحمولات الأفقية

  )رياح، زلازل(

The horizontal loads 
(earthquakes, winds). 
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