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 تصميم الجدران القصية بطريقة معادلات التوازن ل تحليلية دراسة
 *د. م. سفانه حموية

 جامعة الفرات ،بالحسكة كلية الهندسة المدنيةمدرس في ، مدني عامقسم *
 

 الملخص
قاو  لنتيجاة امن الخرساانة المسالحة )الجدران الإنشائية( الجدران القصية تخضع 

واقاع فاي  مع عازم انعطااف ةضاغطة مركزية مترافققوة لحالة انعطاف مركب "فقية، الأ
إحد  طرائق التصميم على معادلات التاوانن فاي رسام مخطا  وتعتمد  ،"مستوي الجدار

علاى  تعادد فافوف التساليح إن   ،التراب  لمقطع عرضي لجدار معروف الأبعاد والتسليح
عا  مان رسام وجسد الجدار ج العنافر المحيطيةالتسليح بين نسب ر وتغي   طول الجدار

: ىالأول    فرضااايتينللتبساااي  الحااا   المهندساااون  لجااا ، فلااايه ساااه   مخطااا  التاااراب   مااارا  
فق ط ثلا ا   تمحص اف ي ف فوا التس ليع بع د  تمثيل القوى لاعتماد أسلوب مبسط 

ء فاي ساواجهاد في جميع الأسياخ لحد السيان الإوفول  فتراضا ة:، والثانيأو أربع(
فااااا حية لأااااا   الأسااااااليب يتنااااااول البحااااا  بياااااان  .ةالأساااااياض المضاااااغوطة  و المشااااادود

 التساليح وياينمان  فا     بحساا  القاوة الناتجاة عان كا    بين الأسالو  الادقيق  الفروقاتو 
م  ع  ناف  ر المحيطي  ةنس  ا التس  ليع ف  ي العك  لم م    وذل  ب غتييي  ر  ،الطرائااق المبسااطة

  جرياا و ، جسااد الجاادارفااي تسااليح المااد  تاا نير نساابة  ودراسااة ،ج  ود  الخرس  انةتيي  ر 
وذلااان مااان  جااا  نياااادة نسااابة  ،تساااليحالمقارناااة باااين الأسااالو  الااادقيق والتقري اااي لتم يااا  ال

فااي  yfالخضااو  وفاا  إلااى حااد لإجهاااد ا بااافتراأ  ن ، وماارة  ىاار  الجساادالتسااليح فااي 
، باين الطرائاق الا  ن مان  جا  الفرضاية الأولاى ا  ، و ظهارت النتاائت تقارياسياضالأجميع 

كماا  الجسد  عط  نتائت غير دقيقاة بحالاة الطرائاق التقري ياة،في و ن  نيادة نسبة تسليح 
 .صالح الأمان بحالة الطرائق التقري يةلم يكن ب ن  الاعتماد على الفرضية ال انية 

القااو  الأفقيااة، معااادلات التااوانن، مخطاا  ، مقاومااة جاادران قصااية الكلم  ات المفتاحي  ة:
 تراب .
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 مقدمة: 1-
إماا بوفاول الخرساانة الخاضعة ل نعطاف المركب المقاطع يحدن الانهيار في 

 ،0,003إلاااى طاقتهاااا القصاااو  بحيااا  يصااا  الانفعاااال فاااي الليااا  الأقصاااى إلاااى القيماااة 
الفاولاذ المضاغول لحاد جزء مان مفاجئ وقصي ، وقد يص   بشك   المقطع نهار يحينها 

ل وفااو  و قااد يااتم الانهيااار بو الحاااكم وال مركزيااة فااغيرة، يكااون الضااغ  لأااو  ،السااي ن
يحااادن الانهياااار بسااا ب حينئااا   مرحلاااة الساااي ن و ل الفاااولاذ فاااي الطااارف الأقااا  انضاااغاطا  

ق وفول الفولاذ إلى مرحلة اللدونة ويكاون لأا ا الانهياار مسا وقا  برنا ار،  ي تقهار  اقو 
 .ك يرةالال مركزية  يحدن ذلن بحالو في منطقة الفولاذ المشدود 

( لتصااميم طريقااة معااادلات التااوانن رساام مخطاا  التااراب  )البحاا  علااى فااي  ماادعت  ا 
وذلان  ، 2]،[1 علاى الانعطااف المركاب)لجدار إنشائي( المقطع العرضي لجدار قصي 

ساااواء فاااي  لجااادار، ماااع تساااليح طاااوليبفااارأ  بعااااد للعنافااار المحيطياااة فاااي نهاااايتي ا
ضامن المجاال المساموه باق وفاق الكاود العرياي  العنافر المحيطية  و فاي جساد الجادار

 .[3]وتنفي  المنشآت بالخرسانة المسلحة  السوري لتصميم
 :أهمية البحث -2

 لمساالحة،ا الخرسااانة نماا تالمنشااآ متصااميل الانشااائية ال اارامت انتشااار ماان بااالرغم
 Excel برناامت  و ،ليادوي ا الح  استعمال يفضلون  الوان  لا المهندسين من العديد  ن   إلا  

 لدراسااااتا تااادقيق و  صاااميمت إعاااداد  جااا  مااان ساااواء بهااام، ىافاااة عمااا  رقااااتو  لإعاااداد
 ارلجاااد التاااراب  مخطااا  لرسااام قري ياااةت طرائاااق لاااىع بااا لن عتمااادينم ،ال نماااة الهندساااية
تحديااد ن نااة ب و تاام الاكتفاااءحتااى لااولأاا ا الأماار لاايه سااه    والتسااليح، الأبعاااد مفااروأ

، والنقطاااة التواننياااة، ونقطاااة مركااازي نقطاااة الضاااغ  ال ولأاااي  نقاااال  ساساااية مااان المخطااا 
ىااا ف نقطاااة الضاااغ  بساااي ، فمااان  جااا  تحدياااد  ي نقطاااة مااان المخطااا  الانعطااااف ال

وي حسااب ماان  X ت فاارأ قيمااة لموقااع المحااور الحيااادي  ، المبا اار  و الانعطاااف البسااي 
علاى طاول الجادار، فا  مان فافوف  ساياض التساليح  الإجهاد في ك    و   جلها الانفعال
صاااميم الجاااادار  ك اااار ت دي عااااكمااااا  .بالنساااابة للمحااااور الحياااادي  مااااع موقعهاااا  بماااا يتناسااااب

 .عنق بعدلأاحال عكه ذلن  ،نسبة استطاعتق من الواحدعند اقترا  اقتصادية  
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ويياان  ،مبساطةف حية الافتراضاات المن لأنا جاءت  لأمية البح  في توضيح 
ير نتاا  بيااانمااع  ،رساام مخطاا  التااراب لالفروقااات بااين الطرائااق التقري يااة والطريقااة الدقيقااة 

جهاااد فااي أ باا ن  الإار تاافالا لدراسااة مااد  دقااة، إضااافة جاادارنيااادة نساابة تسااليح جسااد ال
 .جميع ففوف الأسياض قد وف  لإجهاد الخضو 

 :البحث يقةطر  -3
، كماا لأاو موضاح فاي الجادول الأبعااد والتساليح علاومرسم مخط  تاراب  جادار مل

فاا  ماان فاافوف القااوة المحصاالة لكاا  بحسااا   (TF)ة الدقيقاا الطريقااة اعت ماادت ،(1)
 (1)، ي ااين الشااك  لجساادالطااولي لتسااليح الفااي العنافاار المحيطيااة  م فااي سااواء  سااياض 

فااي الجاادار مااع مخطاا  الجساام الحاار لهاا   الحالااة ومخطاا  الانفعااالات  ا  عرضااي ا  مقطعاا
  الفرضيتين الآتيتينبتبسي  الح  وفق ،   عيدت الحسابات sfات الفعلية الإجهادو 
 وفق التسليح  سياضوف تصار عدد القو  المحصلة في ففاى  الفرضية الأولى  

 قو   الأسياض ب ريعففوف   تم ي  القو  المحصلة في (4F) التقريبية الطريقة
S1C  العنصر المحيطي( في الفولاذ للعمود المخفي الضغ   محصلة قو(. 
S2C  الواقع في جسد الجدار. المضغول في الفولاذ الضغ   محصلة قو 
S3T  الواقع في جسد الجدار. دالمشدو  الفولاذ في الشد  محصلة قو 
S4T  في الفولاذ المشدود للعمود المخفي. الشد  محصلة قو 

 ،قاو  فقا  الأساياض با  ن فافوف   تم ي  القو  المحصلة في(3F) التقريبيةالطريقة 
  حي مقطع عرضي في الجدار مع مخط  الجسم الحر له   الحالة،  (2)ي ين الشك  

SC  ذ المضغول للعمود المخفي.في الفولا الضغ   محصلة القو 
body,SF الفولاذ في جسد الجدار.جميع  سياض   محصلة القو  في 

ST  في الفولاذ المشدود للعمود المخفي. الشد  محصلة القو 
 وليالط تمثيل القوى الداخلية المحصلة في ففوا أسياخ التسليعالمعتمد  في  طرائقال (1)جدول ال

 طريقة تمثيل القوى  الرمز
ForcesThreeF3  ن نة قو  محصلة 
ForcesFourF4  ريعة قو  محصلة  
ForcesTotalTF 

 

 

 

 القو  لكافة ففوف التسليح
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 فااي جميااع فاافوف الأسااياض قااد وفاا  لحااد السااي ن جهاااد الإ ن    الفرض  ية الثاني  ة
،  ن  [7] إذ تفتااارأ بعاااا المراجاااعساااواء فاااي الأساااياض المضاااغوطة  و المشااادودة، 

لأااا ا التقرياااب مق اااول بحالاااة القاااو  المتناوياااة كماااا لأاااو الحاااال فاااي القاااو  الزلزالياااة، 
لحااد السااي ن،  قلو جهاااد فااي الفااولاذ والت كااد ماان وفااويالتااالي لا ضاارورة لحسااا  الإ

فاااي الجااادار ماااع مخطااا  الجسااام الحااار مااان  جااا   ا  عرضاااي ا  مقطعااا (3)ي اااين الشاااك  
 ماا فعلياا  والأدق فلايه ، ريع قاو  محصالةبا  تم ي  ففوف  ساياض التساليح الطاولي

جهااد المحور الحياادي لإمن الضروري وفول جميع ففوف الأسياض على طرفي 
اعتماااادا   ، وفاااق الفرضاايتان  عااا  ،الخضااو ، ولهااا ا تاام إجاااراء مقارنااة باااين الحااالتين

واقعياااااة لنسااااابة التساااااليح الطاااااولي فاااااي العنافااااار المحيطياااااة تعاااااادل  تعلاااااى حاااااالا
%75,1S   2سااطوانية  ومقاومااة ممياازة'

C cm/kg200f   وتسااليح طااولي فااي
 ،]3[جساااد الجااادار يسااااوي الحاااد الأدناااى المساااموه باااق وفاااق الكاااود العرياااي الساااوري 

 .m/10T5ولأو
 المتييرات المعتمد  في البحث: 1-3

cm400Wوطااول  t=20cmسااماكة  ذاتد رس جاادار قصااي    مااع عنافاار
)ن( ماان كحااد  قصااى وفااق الملحااق  طااول العنصاار المحيطاايمااد ت  واعمحيطيااة مخةيااة، 

 :ACI 318-08 [5]والمتوافق مع نسخة الكود الأمريكي  ،[3] الكود العريي السوري 
cm6040015,015,0 wbe   

نساب  علاى الضاغ ، ونا نللخرساانة مقاومات مميزة  ساطوانية ن ن  عمل است  
مااع تسااليح ، (3)و (2) ينفااي العنافاار المحيطيااة، كمااا فااي الجاادولذ للفااولا RRتسااليح 

الحااااالات المدروسااااة لرساااام  )4(، وي ااااين الجاااادول m/10T5طااااولي فااااي جسااااد الجاااادار 
 وفق الفرضية الأولى.  ID1مخط  التراب 

 محيطيةنافر الفي الع RRالمعتمد  ونسا التسليع الطولي  الأسطوانيةالمقاومات المميز   (2) جدولال
 محيطيةنسبة التسليع في العنافر ال للخرسانة الأسطوانيةالمقاومة المميز  

1C 2'

C cm/kg180f  RR1: Reinforced Ratio1 %00,1S  

2C 2'

C cm/kg200f 
 

RR2: Reinforced Ratio2 %75,1S  
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 محيطيةنسبة التسليع في العنافر ال للخرسانة الأسطوانيةالمقاومة المميز  
3C 2'

C cm/kg225f  RR3: Reinforced Ratio3 %50,2S  

 لمحيطيةفي العنافر ا RRالمعتمد  ونسا التسليع الطولي  الأسطوانيةالمقاومات المميز   (3)الجدول 

S)RR( 
التسليح 

 SAاللازم 

(2cm) 

نسبة  للأسياخ ثانيالنوع ال النوع الأول للأسياخ
التسليع 
 الفعلية

1Φ 

(mm) 
 1As العدد

2Φ 

(mm) 
 1As العدد

%00,1S  12 14 8 12,32 - - - 0,0103 

%75,1S  21 18 6 15,27 14 4 6,16 0,0179 

%50,2S  30 20 8 25,13 16 2 4,02 0,0243 

 Interaction Diagram (ID1) الترابطرسم مخططات ل دليل الحالات المدروسة (4)الجدول 

 m/10T5 في الفولاذ وتسليع الجسد Sf الفعلي الإجهاداعتماداً على 
2'

C cm/kg180f %,00,1S  2'
C cm/kg200f %,00,1S  

ID1- C1-RR1- 3F-BR1 ID1- C2-RR1- 3F-BR1 

ID1- C1-RR1- 4F-BR1 ID1- C2-RR1- 4F-BR1 

ID1- C1-RR1- TF-BR1 ID1- C2-RR1- TF-BR1 
2'

C cm/kg180f ,%75,1S  2'

C cm/kg200f ,%75,1S  

ID1- C1-RR2- 3F-BR1 ID1- C2-RR2- 3F-BR1 

ID1- C1-RR2- 4F-BR1 ID1- C2-RR2- 4F-BR1 

ID1- C1-RR2- TF-BR1 ID1- C2-RR2- TF-BR1 
2'

C cm/kg180f ,%50,2S  2'

C cm/kg200f ,%50,2S  

ID1- C1-RR3- 3F-BR1 ID1- C2-RR3- 3F-BR1 

ID1- C1-RR3- 4F-BR1 ID1- C2-RR3- 4F-BR1 

ID1- C1-RR3- TF-BR1 ID1- C2-RR3- TF-BR1 
2'

C cm/kg225f %,00,1S  2'

C cm/kg225f ,%50,2S  

ID1- C3-RR1- 3F-BR1 ID1- C3-RR3- 3F-BR1 

ID1- C3-RR1- 4F-BR1 ID1- C3-RR3- 4F-BR1 

ID1- C3-RR1- TF-BR1 ID1- C3-RR3- TF-BR1 
2'

C cm/kg225f ,%75,1S   

ID1- C3-RR2- 3F-BR1  
ID1- C3-RR2- 4F-BR1  
ID1- C3-RR2- TF-BR1  

 الأساااااااااطوانيةلمقاوماااااااااة المميااااااااازة  ولاااااااااى حيااااااااا  ا جااااااااا  حالاااااااااة واقعياااااااااة مااااااااان 
2'

C cm/kg200f   50,2%ونساابة تسااليح فااي العنافاار المحيطيااة تساااويS  ، تاام
5BR1BRمان فاي جساد الجادار  BR الطاولي التساليح قايم تغير  ) قايم فاغيرة إلاى

 . نر ذلن، لت يان (5)الجدول في كما  (المسموحةتزيد عن نص  المساحة  قيم ك يرة
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 Body Reinforcement (BR)المعتمد في جسد الجدار الطولي التسليع  (5)جدول ال
 التسليع الطولي لكل وجه نسبة التسليع بالمتر الرمز
BR1 0039,0S  m/10T5 

BR2 0055,0S  m/10T7 

BR3 0071,0S  m/10T9 

BR4 0101,0S  m/12T9 

BR5 0139,0S  m/14T9 

 الفعلي   مخططيّ الانفعال والإجهادتسليع جدار قصيّ ومخطّط الجسم الحر لكافة القوى وكلم م (1)الشكل 
 سياخلفولاذ ففوا الأ

 عمود مخفي
 قضبان تسليح أفقية

wbe
15,0   

w 

b w
 

 التسليح الطولي للجسد
 عمود مخفي

S1C 2SC 8ST 3SC 4SC 5SC 6SC 7SC 9ST 10ST 1S1T 3S1T 2S1T 4S1T 15ST 16ST 17ST 18ST 19ST 20ST 

CC 

nN C 

y/2 

5X 

iX 

X 

c
'ε 

S1ε S2ε 3Sε 4Sε 5Sε 6Sε 7Sε 

8Sε 9Sε 10Sε 1S1ε 3S1ε 2S1ε 4S1ε 15Sε 16Sε 17Sε 18Sε 19Sε 20Sε 

yf 

4S
'f 5S

'f 6S
'f 7S

'f 

8Sf 9Sf 10Sf 11Sf 12Sf yf=13Sf 

yf 

ن 
 م

ار
 م

ور
ح
م

ار
جد

 ال
قل

 ث
كز

مر
 

ي 
اد

حي
 ال

ور
ح
لم

ا

N
.A

 

nN nM 
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  قوى، تسليع جدار قصيّ ومخطّط الجسم الحر لحالة تمثيل القوى المحصلة في الفولاذ غثا (2)الشكل 

 التسليعلفولاذ  الفعلي إضافة لمخططيّ الانفعال والإجهاد

وفااااق  ID2تاااام رساااام مخططااااات التااااراب  لواقعيااااة و ىياااارا  ماااان  جاااا  ذات الحالااااة ا
لإجهااااااد فاااااي جمياااااع فااااافوف الأساااااياض  الإجهااااااد حيااااا  وفااااا  ،[7] الفرضاااااية ال انياااااة

 الخضو .
 العاقات النظرية لرسم مخطّط الترابط: 2-3

 يفض  وعادة  ، 2]،[1 يكفي لرسم  ي مخط   تراب  تحديد ن ن نقال كحد   دنى
  ك ر عددستعم  ي  ، ولكن س المخط  لتحسين دقة  عن ىمه نقال  لا  تق  عدد النقال

 .من ذلن

 عمود مخفي
 قضبان تسليح أفقية

w
15,0  

w 

b w
 

 التسليح الطولي للجسد
 عمود مخفي

ن 
 م

ار
 م

ور
ح
م

ار
جد

 ال
قل

 ث
كز

مر
 

ي 
اد

حي
 ال

ور
ح
لم

ا

N
.A

 

nN nM 

S1C body ,S
F 

S
T 

C
C 

n
N 

y/2 مخطط الجسم الحر للجدار 
1

X 

2

w


 

c
'ε 

S1
ε 

S ,body
ε Sε 

yf 

S

'
f 

S, body
f 

yf 
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 ة الضااغ  المبا اار  قيمااة قااو    تم  اام    المخط  ط 1رق  م  الأول  ى الأساس  يّة النقط  ة 
  وفق الع قةوت حسب يمكن للمقطع تحم لها التي الإسمية 

y)tot(SCC0 fAAf85,0N  
s(tot)A :ليح الجسد.في الجدار بما فيق تس الكلي   التسليح الطولي   مساحة 

c
'Aللجدار. العرضي   خرساني    مساحة المقطع ال 

 
وكلم م   ى حالة تمثيل جميع ففوا الاسياخ بأربع قو التسليع لجدار قصيّ ومخطّط الجسم الحر  (3)الشكل 

 yf على الوفول إلى باعتماد مخططيّ الانفعال والإجهاد

 

 عمود مخفي
 قضبان تسليح أفقية

w
15,0  

w 

w
b

 

 التسليح الطولي للجسد
 عمود مخفي

S1C

1 
S2C

2 
S3T S4T 

CC 

nN C 

y/2 

2X 

iX 

X 

c
'ε 

1Sε 2Sε 

S3ε S4ε 

yf 

yf 

 الجسم الحر للجدارمخطط 

Sy= ε4S= ε3S= ε2S= ε1Sε= Cمخطط الانفعال 
'ε 

 

ن 
 م

ار
 م

ور
ح
م

ار
جد

 ال
قل

 ث
كز

مر
 

ي 
اد

حي
 ال

ور
ح
لم

ا

N
.A

 

nN nM 

syε 

 مخطط الإجهاد لفولاذ تسليح الجدار وفق الفرضية الثانية
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 الجهااود   تم  ااو   م    المخط  ط 2ق  م ر  الثاني  ةالأساس  يّة لنقط  ة اb, NbM  التاااي
   ، وعلياااااق ي حساااااب بعاااااد ىااااا  الصااااافر حالاااااة الانهياااااار التاااااوانني  يتحم لهاااااا المقطاااااع ب

 bN ةوماان ناام ت حسااب القااوة التوانني اا ،ة)المحااور المحايااد لدجهااادات( للحالااة التوانني اا

 لآتي وفق معادلات التوانن الأولى وال انية كا للمقطع bM والعزم التوانني  
  من الع قة ةفي الحالة التوانني   bX بعد المحور المحايد ي حسب

2/d;d
f6300

6300
X bew

y

b  


 

bb  للخرسانة طول بلوك إجهاد الضغ ي حسب  xy  
85,0cm/kg280f   من  ج   2

C  

فا  و تماا    لا ضرورة لإيجاد قيمتق فعليا ، فهو حالمشدود في الفولاذ إجهاد الشد   ي حسب
  وفق الع قة حسابق من الممكنإلى إجهاد الخضو  للحالة التواننية، ومع ذلن 

y

b

b
S f

x

xd
6300f 


 

y حسا  إجهاد الضغ  في الفولاذ 

b

b
S f

x

dx
6300f 


 

ويا لن تكاون الإ اارة ساالبة   نفساها،جهااد الشاد  إيمكن الاعتماد على ع قاة حساا  كما 
 جهاد ضغ . ي الإ

wbCCلة القو  في الخرسانة المضغوطة ص  حسا  مح byf85,0C  . 
1S1S1S  للعنصر المحيطي لة القو  في الفولاذ المضغولمحص   fAC . 
2S2S2S جسد الجدارالواقع في  لة القو  في الفولاذ المضغولمحص   fAC . 
3S3S3S  ارجسد الجدالواقع في  فولاذ المشدودلة القو  في المحص   fAT . 
4S4S4S  للعنصر المحيطي لة القو  في الفولاذ المضغولمحص   fAT . 

   ةولى ت حسب قيمة القوة الناظمي ة الضاغطة بالحالة التوانني  من معادلة التوانن الأ
4S3SS2S1Cb TTΝ CCC   

 بعد لي  من  ر يمر  من معادلة التوانن ال انية وي ى  مجمو  العزوم حول محو 
  مضغول ت حسب قيمة العزم التوانني

44S33S
w

b22S11S
b

Cb xTxT
2

NxCxC
2

y
CΜ 

 
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  حياا ،ت م  اا  نقطااة الشااد المركاازي   م    المخطّ  ط 3النقط  ة الأساس  يّة الثالث  ة رق  م  
ة ت حساااب قيماااة قاااو ة الشاااد  المبا ااار التاااي يمكااان للمقطاااع تحم لهاااا ماااع إلأماااال مقاومااا

y)tot(ST الخرسانة المشدودة وفق الع قة fAN  
 :النتائج والمناقشة -4

 الحاااالات ةكافااال التاااراب  مخططاااات  سااامر    التحليلي   ة لدراس   ةا م     الأول   ى المرحل   ة
 عتماادا  ا  ساميةالإ العازومو  القاو   قايم سا  وح   حالاة، 27 ولأاي )4( الجدول في الموضحة

 العادد بلا  اكما الأساسية، ال  ن للنقال ضافةإ نقطة شرةع لاننتا لتوانن ا معادلات على
 الفاارق   ايني   ولام نقطاة، عشارون و  اننتان الدقيقة لطريقةا وفق لمدروسةا للنقال الإجمالي

 وتام ،الدراساة مراحا  افاةك فاي دا  جا فاغيرا   كاان قنالأ ،nN سميةالإ المحصلة لقو  ا بين
 والشاد المركازي  الضاغ  قطاةن مان    كا قيم )6( لجدولا وي ين ،فق  العزوم على التركيز

  المدروسة. للحالات المركزي 
 BR1قيم نقطتي الشد المركزي والضغط البسيط من أجل تسليح الجسد  (6)الجدول 

 جودة الخرسانة
كل طرف من تسليح 

 )2mc( العناصر المحيطية
N0(ton) NT(ton) 

C1 
12,32 1410,48 186,48 

21,43 1483,37 259,37 

29,15 1545,20 321,20 

C2 
12,32 1546,48 186,48 

21,43 1619,37 259,37 

29,15 1681,20 321,20 

C3 
12,32 1716,48 186,48 

21,43 1789,37 259,37 

29,15 1851,20 321,20 

  BR1-R1R-C1-ID1لحالة ل سميةالإ العزوم قيمفي  يرونسا التيّ  نتائج )7(الجدول 

X X/d 
,F3nM 

(tm) 

,F4nM 

(tm) 

,TFnM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 511,59 521,36 517,82 1,20 -0,68 

160 0,43 716,82 755,78 762,43 5,98 0,87 

200 0,54 765,73 799,65 810,42 5,52 1,33 

226,31 0,61 778,59 807,53 813,40 4,28 0,72 

240 0,65 766,94 792,92 804,26 4,64 1,41 

260 0,70 744,80 766,11 779,13 4,41 1,67 

280 0,76 716,04 732,37 747,30 4,18 2,00 

300 0,81 680,24 691,32 708,83 4,03 2.47 

320 0,86 637,04 642,66 663,11 3,93 3,08 

340 0,92 586,19 586,19 610,03 3,91 3,91 
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 BR1-RR2-C1-ID1للحالة  الأسمية العزوم قيمير في نتائج ونسا التيّ  )8(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 634,53 644,30 633,39 -0,18 -1,72 

160 0,43 840,72 879,69 885,91 5,10 0,70 

200 0,54 889,62 923,56 933,91 4,74 1,11 

226,31 0,61 902,50 931,43 934,34 3,41 0,31 

240 0,65 881,75 907,72 919,21 4,08 1,25 

260 0,70 848,03 869,34 882,75 3,93 1,52 

280 0,76 809,36 825,69 840,99 3,76 1,82 

300 0,81 764,95 776,04 793,90 3,65 2,25 

320 0,86 714,23 719,86 740,65 3,57 2,81 

340 0,92 656,75 656,75 680,92 3,55 3,55 

 BR1-RR3-C1-ID1للحالة  الأسمية العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )9(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 738,81 748,59 731,04 -1,06 -2,40 

160 0,43 945,83 984,79 992,27 4,68 0,75 

200 0,54 994,72 1028,67 1040,26 4,38 1,11 

226,31 0,61 1007,6 1036,54 1037,73 2,90 0,11 

240 0,65 979,13 1005,11 1018,25 3,84 1,29 

260 0,70 935,60 956,92 971,96 3,74 1,55 

280 0,76 888,52 904,84 921,64 3,59 1,82 

300 0,81 836,82 847,90 867,14 3,50 2,22 

320 0,86 779,72 785,35 807,40 3,43 2,73 

340 0,92 716,61 716,61 741,94 3,41 3,41 

 BR1-RR1-C2-1IDللحالة  الأسمية العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )10(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 549,97 559,74 556,20 1,12 -0,64 

160 0,43 777,85 816,82 823,46 5,54 0,81 

200 0,54 832,18 866,13 876,89 5,10 1,23 

226,31 0,61 846,49 875,43 881,30 3,95 0,67 

240 0,65 834,91 860,89 872,23 4,28 1,30 

260 0,70 812,05 833,36 846,38 4,06 1,54 

280 0,76 781,59 797,92 812,85 3,85 1,84 

300 0,81 743,09 754,18 771,69 3,71 2,27 

320 0,86 696,22 701,85 722,30 3,61 2,83 

340 0,92 640,72 640,72 664,56 3,59 3,59 
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 BR1-RR2-C2-1IDللحالة  الأسمية العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )11(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 672,90 682,68 671,77 -0,17 -1,62 

160 0,43 901,76 940,72 946,95 4,77 0,66 

200 0,54 956,09 990,03 1000,38 4,43 1,03 

226,31 0,61 970,40 999,34 1002,24 3,18 0,29 

240 0,65 949,72 975,70 987,18 3,79 1,16 

260 0,70 915,28 936,59 950,00 3,65 1,41 

280 0,76 874,90 891,23 906,53 3,49 1,69 

300 0,81 827,81 838,90 856,76 3,38 2,09 

320 0,86 773,42 779,05 799,83 3,30 2,60 

340 0,92 711,28 711,28 735,45 3,29 3,29 

 BR1-R3R-C2-ID1للحالة  سميةالإ العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )21(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 777,19 786,96 769,42 -1,01 -2,28 

160 0,43 1006,86 1045,83 1053,30 4,41 0,71 

200 0,54 1061,19 1095,14 1106,73 4,11 1,05 

226,31 0,61 1075,50 1104,44 1105,63 2,72 0,11 

240 0,65 1047,10 1073,08 1086,22 3,60 1,21 

260 0,70 1002,85 1024,17 1039,21 3,50 1,45 

280 0,76 954,06 970,39 987,19 3,36 1,70 

300 0,81 899,68 910,76 930,00 3,26 2,07 

320 0,86 838,91 844,53 866,59 3,19 2,55 

340 0,92 771,14 771,14 796,47 3,18 3,18 

 BR1-RR1-C3-1IDللحالة  الأسمية العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )31(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 597,94 607,72 604,17 1,03 -0,59 

160 0,43 854,15 893,11 899,76 5,07 0,74 

200 0,54 915,27 949,22 959,98 4,66 1,12 

226,31 0,61 931,37 960,31 966,18 3,60 0,61 

240 0,65 919,88 945,86 957,19 3,90 1,18 

260 0,70 896,11 917,42 930,44 3,69 1,40 

280 0,76 863,52 879,85 894,78 3,49 1,67 

300 0,81 821,66 832,75 850,26 3,36 2,06 

320 0,86 770,21 775,84 796,28 3,27 2,57 

340 0,92 708,89 708,89 732,73 3,25 3,25 
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 BR1-RR2-C3-1IDللحالة  الأسمية العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )41(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 720,88 730,65 719,74 -0,16 -1,52 

160 0,43 978,05 1017,02 1023,25 4,42 0,61 

200 0,54 1039,18 1073,12 1083,47 4,09 0,96 

226,31 0,61 1055,27 1084,21 1087,12 2,93 0,27 

240 0,65 1034,68 1060,66 1072,14 3,49 1,07 

260 0,70 999,34 1020,66 1034,06 3,36 1,30 

280 0,76 956,84 973,16 988,46 3,20 1,55 

300 0,81 906,38 917,47 935,33 3,09 1,91 

320 0,86 847,41 853,03 873,82 3,02 2,38 

340 0,92 779,45 779,45 803,62 3,01 3,01 

 BR1-RR3-C3-1IDللحالة  الأسمية العزوم قيمر في التييّ نتائج ونسا  )51(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 825,16 834,94 817,39 -0,95 -2,15 

160 0,43 1083,16 1122,12 1129,60 4,11 0,66 

200 0,54 1144,28 1178,22 1189,82 3,83 0,97 

226,31 0,61 1160,38 1189,32 1190,51 2,53 0,10 

240 0,65 1132,07 1158,05 1171,19 3,34 1,12 

260 0,70 1086,91 1108,23 1123,27 3,24 1,34 

280 0,76 1035,99 1052,32 1069,12 3,10 1,57 

300 0,81 978,25 989,33 1008,57 3,01 1,91 

320 0,86 912,89 918,52 940,57 2,94 2,34 

340 0,92 839,31 839,31 864,64 2,93 2,93 

 مساتنتجةوال )15( حتاى )7( مان الجاداول فاي م يناةال الفروقاات تاائتن من ي  حظ
 ،محصا تال مان محادود عاددب الداىلياة لقاو  ا تم يا  فرضاية وفاق ن ان التو  معادلات من

  الآتي
 المحسااوية تلاانو  الدقيقااة الطريقااة وفااق المحسااوية العاازوم قاايم بااين التطااابق يعااد 

 و  قا تجمياع عناد %3,91 عان لفارق ا يازد لام يا ح جدا ، جيد التقري ية الطرائق وفق
 محص ت. ب  ن ميعهاتج عند %5,98 عن ولا محص ت، ب ريع داىلية

   الاعتمااد عناد نسا يا   يتحسان التقري ياة والطرائق الدقيقة الطريقة بين التطابق  ن 
 ن نة. وليس   ريعة يلأ الداىلية لقو  ا حص تم عدد افتراأ على

   قيماة إلاى %1,0دنياا قيماة مان المحيطياة العنافار فاي التساليح نسابة نياادة  ن 
 إلااااااااى 2180Kg/cm ماااااااان للجاااااااادار الخرسااااااااانة مقاومااااااااة وتحسااااااااين %2,5 قصااااااااو  
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2225Kg/cm مااان كااا    باااين رق الفااا تقاااار  يفااا اتساااالأم قاااد %25 نياااادة بنسااابة  ي 
 وقيماة 3Fلطريقة   004,% تتجااون لا بقيماة الدقيقة الطريقةو  التقري يتين الطريقتين

 تتطاابق  ن وتكااد ك يار بشاك  النتاائت تتقاار   ي ،4F للطريق  01,5% تتجاون لا
 كماا المحيطي، العنصر تسليح نسبة نادت وكلما فض   الخرسانة جودة كان  كلما
  )61( الجدول في  ينم لأو
 المحيطية العنافر يف التسليع سبةن رتييّ  مع لااغتة خرسانةلل د جو  أجل م  الفرق  متوسط )61( الجدول

 4Fمتوسط الفرق للطريقة  3Fمتوسط الفرق للطريقة  جودة الخرسانة تسليح الجسد

BR1 

C1 3,67% 1,43% 

C2 3,41% 1,32% 

C3 3,13% 1,21% 

 التحليلية: لدراسةا م  الثانية المرحلة
 الكااود فااقو  بااق المسااموه قماايالأع دللحاا المحيطااي لعنصاارا طااول وفااول لااد 
 عادم  ببسا المخةياة ةياالمحيط لعنافارا فاي  عقمياة سليحت نسبة استعمالو  التصميمي

 لمهندسااون ا يلجاا  الزلزاليااة، لقااو  ا تاا نير نماا لمطبقااةا لجهااودا تحماا ل الجاادار قاادرة تحقااق
  ياانلو  لطاولي،ا باالمتر 02,5% تتجااون لا    علاى الجادار جساد يفا التساليح نسبة لزيادة
 ماع مقارناة نالتقاري يتي الطاريقتين لاىع الجادار جساد يفا التساليح سابةن نياادة ريتا ن مد 

 ذي ىرساااانة باساااتعمال اقعياااةو  لحالاااة التاااراب  اتمخططااا  سااامر   ،TF الدقيقاااة الطريقاااة
'C2 (2 الرمااااااز

C cm/kg200f ) المحيطياااااااة العنافاااااار فااااااي تساااااااليح ونساااااابة RR3         
(%50,2S ) 5من الجسد تسليح تغير معBR1BR ، 5( الجدول في كما(. 

 BR1-RR3-C2-ID1لحالاااة  )12(الجااادول  فاااي الم يناااة الدراساااة نتاااائت  ظهااارت

 المبينة  الدراسة  ونتةدج  m/10T5 تعةدل  39,0% أصةرري  بنسب  الجسد تسليح حيث

 تعةةدل  39,1% بنسةةب  الجسةةد تسةةليح حيةةث BR5-RR3-C2-ID1 لحالااة )17( بدلجةةدو 

m/14T9،  الطااريقتين مان كا    باين الفارق  ناد الجساد فاي التساليح نسابة نادت كلماا أنَّة 
 وىافاة 4F للطريقاة بالنسابة ممتاانا   التطاابق عادي   ولكان TF الدقيقة والطريقة التقري يتين

 الناتجااة تلاان مان  فااغر عازوم قاايم تعطااي التقري ياة ةقاايالطر   ن  ي ماان،الأ لصااالح  ناق
)17,1%62,4(% ماان وسااطية بقيمااة تراوحاا  حياا  الدقيقااة، الطريقااة عاان ،  الشااك 

)03,3%33,11(%مان تراوحا  إذ ،3F للطريقة بالنسبة ذلن من  ك رو  ،)4( ، ولأاو 
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 فاي التساليح نسابة نياادة علاى ي عتماد لام سا بال ولها ا ،)5( الشك  الأمان، لصالح  يضا  
 عان وتزياد اقتصاادي غيار لحاد ستتجق الفرق  في الزيادة لأن 39,1% القيمة عن الجسد
 للطرائااااق BR5-RR3-C2-ID1 للحالااااة التااااراب  مخططااااات )6( الشااااك  وي ااااين ،15%

 ال  ن.
 BR5-R3R-C2-ID1لحالة ل ةالأسمي العزوم قيمر في نتائج ونسا التييّ  )17(الجدول 

X X/d 
n,F3M 

(tm) 

n,F4M 

(tm) 

n,TFM 

(tm) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

115 0,31 898,76 995,97 1016,47 11,58 2,02 

160 0,43 1006,86 1148,70 1173,19 14,18 2,09 

200 0,54 1061,19 1184,75 1223,70 13,28 3,18 

226,31 0,61 1075,50 1180,84 1208,31 10,99 2,27 

240 0,65 1047,10 1141,66 1182,25 11,43 3,43 

260 0,70 1002,85 1080,44 1126,45 10,97 4,08 

280 0,76 954,06 1013,50 1066,63 10,55 4,98 

300 0,81 899,68 940,02 1002,44 10,25 6,23 

320 0,86 838,91 859,39 932,74 10,06 7,86 

340 0,92 771,14 771,14 856,88 10,01 10,01 
 

 
 BRغتيير تسليع الجسد  4F قوى  الأربعوحالة TF نسبة الفرق غي  التمثيل الدقيق (4)الشكل 
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 BRغتيير تسليع الجسد  3F وحالة الثا  قوى TF نسبة الفرق غي  التمثيل الدقيق (5)الشكل 

 
 ID1-C2-RR3-BR5لجدار قصي وفق الحالة  (3F-4F-TF)مخططات الترابط للطرائق  (6)الشكل 

 التحليلية: الدراسة  م الثالثة المرحلة
 وفق m/10T5 اب الجسد تسليح نسبة ت  ي  مع الواقعية الحالة دراسة   عيد

 مقارنة تم  ي ،yf الخضو  لإجهاد التسليح ففوف جميع في الإجهاد وفول فرضية
 نتائت مع ،4F-BR1-RR3-C2-ID2 والحالة ،3F-1BR-RR3-C2-ID2 الحالة
 سميةالإ العزوم نتائت )18( الجدول ويوضح ،TF-BR1-RR3-C2-ID1 الحالة

 الاعتماد  ن   النتائت بين  ، سميةالإ للعزوم رالتغي   نسب مع ال  ن المدروسة للحالات
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 ،)7( الشك  في كما التقري ية، الطريقة وفق التراب  مخط  لرسم ال انية الفرضية على
 ى  لبعد 0,65 القيمة من بدء   الأمان لصالح ليس  العزوم لبعا قيم  عطى قد

 النس ي الصفر ى  لقيم فروقات وجود مع ،0,92 القيمة وحتى النس ي الصفر
 ومق ولة. فغيرة اعتبارلأا يمكن لكن ذلن، من الأفغر
 وفق 3F ,4F لطريقتي ا غي  وذلب يةواقع لحالة الأسمية العزوم قيمنتائج ونسا التيير في  )18(الجدول 

 الأولى الفرضية وفق TF قةالدقي والطريقة الثانية، الفرضية

X X/d 

-ID2

n,F3M 

(t.m) 

-ID2

n,F4M 

(t.m) 

-ID1

n,TFM 

(t.m) TF,n

F3,nTF,n

M

MM 
% 

TF,n

4F,nTF,n

M

MM 
% 

80 0,22 675,18 691,52 671,77 -0,51 -2,94 

160 0,43 901,76 958,31 946,95 4,77 -1,20 

200 0,54 956,09 1017,66 1000,38 4,43 -1,73 

226,31 0,61 970,40 1030,32 1002,24 3,18 -2,80 

240 0,65 971,12 1027,67 987,18 1,63 -4,10 

260 0,70 963,89 1014,16 950,00 -1,46 -6,75 

280 0,76 946,84 988,31 906,53 -4,45 -9,02 

300 0,81 919,96 950,12 856,76 -7,38 -10,90 

320 0,86 883,26 899,60 799,83 -10,43 -12,47 

340 0,92 836,73 836,73 735,45 -13,77 -13,77 

 
 ية مع مخطط الترابط للطريقةوفق الفرضية الثان (3F-4F) مخططات الترابط للطريقتي  التقريبيتي  (7)الشكل 

 وفق الفرضية الأولى. TF الدقيقة
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  الاستنتاجات والتوفيات -5
 القاو   تم يا  فكارة على عتمادالا التراب  مخططات رسم سهي ت  ج  من يمكن 

 ،الحقيقاي م يلهاات عان بادلا   حصا تم با  ن وحتاى محصا ت ب ريع الداىلية
 تم يا  عان الناتجاة تلان نما بقليا   فاغر لانذ عن لناتجةا لعزوما ان ك حي 

 دة.منفر  بقوة التسليح فوفف من ف  ك 
   تم يلهاااا مااان  فضااا  نتاااائت  عطاااى محصااا ت بااا ريع الداىلياااة القاااو   تم يااا   ن 

 للقاو   لحقيقايا التم يا  نتائت مع تتطابق ن  تكاد  نها تىح محص ت، ب  ن
 الداىلية.

 العنافااااار فاااااي تساااااليحال نسااااابة ونادت  فضااااا ، الخرساااااانة جاااااودة كانااااا  كلماااااا 
 الداىلياااة لقاااو  ا بتم يااا  الدقيقاااة لطريقاااةا باااين التطاااابق حسااانت كلماااا المحيطياااة،

 التقري ية. والطرائق
 نساابة نيااادة مااع حتااى التقري يااة الطرائااق باسااتعمال الأمااان لصااالح النتااائت تبقااى 

  ريعااااةب الداىليااااة لقااااو  ا بتم ياااا  %5 تتعااااد  ولا لجاااادار،ا جسااااد فااااي التسااااليح
 حصاا تم باا  ن ةالداىلياا لقااو  ا بتم ياا  %11 عاان قلااي    وتزيااد محصاا ت،

 .0,0139 إلى جدارال تسليح نسبة تص  عندما وذلن
 محصا ت با  ن الداىلياة القاو   بتم يا  التقري ياة الطريقاة باستعمال نصحي   لا 

 الاقتصاد.ب لأدرا   ذلن س بي حي  250,01 عن تزيد لجسدل تسليح نسبة مع
   لحاااد التساااليح  ساااياض جمياااع فاااي الإجهااااد وفاااول فرضاااية علاااى الاعتمااااد إن 

 تصااااا  ،الأماااااان صاااااالحل ليسااااا  الأسااااامية ملعااااازو ل قيماااااا   تعطاااااي yf الخضاااااو 
 بعااد ماان اليااةع نساابة  جاا  ماان ىافااةو  ،31% إلااى الأحيااان باابعا الفروقااات

 .(x/d) الفعال الارتفا  لىع المنسو  لدجهاد المحايد الخ 
 :المراجع 6-
ر ، للأساتاذ الادكتور المهنادس عا ء الادين نافار والأساتاذ الادكتو 2ال يتاون المسالح  [1]

لرغبااان، منشااورات جامعااة حلااب، كليااة الهندسااة المدنيااة، الطبعااة المهناادس يوساا  ا
 .2021ال انية، حلب 
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Abstract 

 

As a result of the horizontal forces, the shear walls (structural walls) of 

reinforced concrete are subjected to a complex bending state, "a central 

compressive force associated with a bending moment located in the 

plane of the wall". 

One of the design methods depends on the equilibrium equations in 

drawing the interaction diagram for a cross-section of a wall of known 

dimensions and reinforcement, The multiplicity of reinforcement rows 

along the wall and the change in the values of the reinforcement ratios 

between the sides and the body of the wall made drawing the 

interaction diagram not easy, so the engineers resorted to simplifying 

the solution according to two hypotheses. 

The first: Adopting a simplified method to represent the resultant 

forces in all longitudinal armament bars, with only several forces 

(three or four). 

The second: Considering that the tension in all rows of longitudinal 

bars have reached the point of yield strength of steel, whether in 

compressed or tensioned Reinforcement bars 

 The research deals with explaining the differences between the 

accurate method of representing the reinforcement rows and the 

simplified methods by changing each of the reinforcement ratios in the 

boundary elements with the change in the quality of the concrete, and 

studying the extent of the effect of changing the proportion of 

reinforcement in the body of the wall on this comparison, and for a 

realistic case, the exact method was compared And the approximate 

representation of the reinforcement in order to increase the proportion 

of reinforcement in the body of the wall, and again for a constant value 
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of stress assuming that it reached yield stress fy in all rows of 

reinforcing bars, and the results showed convergence between the three 

methods for the sake of the first hypothesis, and that increasing the 

proportion of reinforcement in the body gave Inaccurate results in the 

case of approximate methods, and relying on the second hypothesis 

was not in favor of safety in the case of approximate methods. 

 

Key Words: Shear Walls, Resistance to horizontal forces, Equilibrium 

Equations, Interaction Diagram. 

 
 


