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  المقدمة 

ــنوات الفائتة واصـــــــبح خيارا مثاليا للعديد من إلاقى نظام البلاطات اللاحقة الشـــــــد   قبالا واســـــــعا الســـــ
 وذلــــك لتوفيره الوقــــت والمــــال ولتوفيره حلولا معمــــاريــــة تعطيالمطورين العقــــاريين والجهــــات الحكوميــــة  

  .تصميم مساحات واسعة بدون أعمدة فيأكبر  مرونة المعماريين  المهندسين
النظام الانشـــائي للعناصـــر اللاحقة الشـــد من الســـهولة كأي نظام انشـــائي اذا ما اســـتطعت اســـتيعاب  
لاجزاء المحيطــة بــه والمواد  كيفيــة عمــل كــل جزء ومــا هي الحــدود التي تقيــده ومــاهي علاقــة كــل جزء 

ذا تســـتطيع  والتنفيذ ، المتداخله معه وفي تكوينه والاعتبارات التي يجب أن تســـتوعبها أثناء التصـــميم   و
ــــــا الطريقة الصـــــــحيحة لحل اي مشـــــــكلة تســـــــتجد أمامك ،  أن تنفذ النظام بكل اريحيه وتســـــــتنتج ايضـ
فالمهندس الحقيقي هو الذي يســــتطيع اســــتنباط الحقائق ودراســــة الظروف وفهم الفكرة الهندســــية لعمل 

وتلافي    ي مشــــــــــــكلة قد تواجهه اثناء التنفيذأحل   قدرته علىهو     يميز المهندس الكفؤ فما ، ي نظامأ
ــميم   ــية ، فهدفنا ليس فقط معرفة طريقة   ،حدوثها أثناء التصـــ ــاكل الهندســـ ـــآت من المشـــ فلا تخلو المنشــ

ــتيعاب حســـــــاس به حتى تتغلب على وتخيل طريقة عمله والإ  هتطبيق النظام ولكن الهدف الاسمى هو اســـــ
ت التي قد تواجهك أثناء التنفيذ   .والتصميم التحد

ـــد  ــتيعاب طريقة عمل نظام البلاطات اللاحقة الشــــ ــيكون تركيز  في هذا الكتيب على فهم واســـــ   ســـــ
ــنس ـــBonded post tension slabs(المحقونة   تفصـــيليا اجزاء النظام ومهمة كل جزء   رد) ، وسـ

لطبع ســـــــــنذكر جميع خطوات التنفيذ الصـــــــــحيحة والتي   وطريقة عمله والاختبارات التي تجرى عليه ، و
ــنتطرق   ــول على أعلى جودة مرجوة والحيود التي لايمكن تجاوزها ، واخيرا وليس اخرا ســـــ ــمن الحصـــــ تضـــــ

ــكلة لفهم متعمق اكبر للنظام والطريقة للمشـــــــــــاكل الموقعية التي من الممكن أن تحدث ونحلل ك ـــــــ ل مشــ
ــد   ــتجدة في البلاطات اللاحقة الشــــ ـــــح طريقة عمل أي فتحات مســــ ــنوضـ المثلى لحلها ، وفي النهاية ســــ

  هذا والله الموفق,,,                   .لطريقة الآمنة السليمة التي تضمن سلامة المنشأ 

  م / محمد حسنين محمود
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  : الفصل الأول : النظرية الهندسية واساسيات تصميم البلاطات اللاحقة الشد

  : اة والنظرية الهندسية للنظام  تعريف عام بنظام العناصر اللاحقة الشد ومميزا

  فوائد نظام العناصر اللاحقة الشد  

   لمبنى حيث يمكن أن لتالي يقلل من عمل الفواصل الإنشائية  لخرسانة و يقلل التشققات الداخلية 
متر طولي أو أكثر في كلا الاتجاهيين دون الحاجة إلى فواصل    75السقف بمسافات تصل إلى  يتم عمل  

حية أخرى قلة التشققات الداخلية تزيد من العمر الإجمالي للمنشأ ، حيث إن من  إنشائية ، ومن 
م في عمرها الافتراضي هو التشققات الداخلية للخرسانة كالعوامل الأساسية لتصدع المنشآت والتي تتح

على المدى الطويل مع مرور الزمن وهذا ما تعالجة وتقلل منه الانظمة التي تعتمد على شد العناصر 
 .الانشائية 

   لأنظمة الاخرى لتتحمل نفس يقلل من سمك العناصر الإنشائية للمبنى مقارنة بما إذا تم تصميمها 
لتالي ي  . قلل من حجم الخرسانة والمواد المستخدمة في المنشأ بصفة عامة الأحمال التشغيلية المطلوبة ، و

 لمنشأ ت  دة حجم الخرسا دة المسافة بين الأعمدة والكمرات بدون الحاجة لز  .تزيد السماحية لز
 يقلل من نسبة الحديد الصلب المستخدم في العناصر الانشائية مما يقلل من التكلفة النهائية للمنشأ. 

 البيئة نظرة عامة لفائدة النظام على 

قلل من استخدام المواد  ت مما سبق نستنتج أن الأنظمة التي تعتمد على شد العنصر الانشائي بصفة عامة  
لنقل الأ المشروع  يقلل من استخدام العمالة فتقل بذلك الانتقالات من وإلى  لتالي   فرادوالخامات و

والمواد والخامات المستخدمة وإذا نظر إلى النظرة الشمولية فإنه يقلل من التلوث العام للنظام البيئي  
ت الضارة   فتقليل الخامات يقلل من المواد التي تستهلك مع الزمن وتقليل الانتقالات يقلل من الانبعا

لطبع هذه النظ تي بثمارها إذا ما استخدم هذا النظام على نطاق  رية لبيئة ، و واسع ومع    ستتحقق و
 عدد كبير من المنشآت وستظهر نتائجها على المدى الطويل . 
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 النظرية الهندسية للنظام 

يعتمد النظام على المعتاد  في نظام الخرسانة المسلحة  
أن القطاع الخرساني يتحمل قوى الضغط ويتم  

ا سليح في القطاع لتحمل قوى لتوضع حديد 
الشد الناتجه عن الاحمال على المنشأ الخرساني  
حيث انه من المعروف ان مادة الخرسانة ذات  
كفاءة عالية لتحمل احمال الضغط ، و مادة 
حديد التسليح ذات كفاءة عالية في تحمل قوى  

  الشد . 

النظام على في نظام الخرسانة اللاحقة الشد يعتمد  
موازية  جانبيه  لقوى  الخرساني  العنصر  تعريض 

  ، القطاع  طريقلمحور  عن   وضع   وذلك 
)Strands(*   في قلب العنصر الخرساني والقيام بشدها بعد عملية صب الخرسانة وبعد عملية الشد  

تعاكس الاحمال   )Strandsـ(رأسية داخل الوقوى  نتيجة الضغط من الجانبين  ضغط أفقية  تتولد قوى  
تحت قوى  )Strandsـ(وتتولد هذه القوى الرأسية نتيجة لأن ال ، المعرض لها العنصر فيحدث الاتزان

كثر نقطة انخفاضا  أف،  الشد  تحاول أن تعود الى وضعها الاصلي وهو محور الشد على جانبي العنصر  
)  Strandsأن منحنى الـ(في المنحنى تحاول الصعود لأعلى وأعلى نقطة تحاول النزول لأسفل وبسبب  

ا ولكنها تولد قوى معاكسة لاتجاهها ومن هنا تتولد   لخرسانة لاتتحرك ا من النقاط من مكا مغلف 
لخرسانة ،   ) حيث Parabolicعلى شكل منحنى (  )Strandsـ(ويتم تركيب الالقوى الداخلية 

ذا تزيد  المعرض لها العنصر    التشغيلية   حماليعطي هذا الشكل أكفأ توزيع للاحمال المعاكسة للأ ، و
  قوى التحمل للخرسانة وتقل الشروخ الداخلية للعنصر الخرساني . 

)*Strand.عبارة عن جديلة من الحديد المقوى تمثل لب النظام وسيتم شرحها لاحقا ( 
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 ) انواع انظمة الشد اللاحقPost tension systems(:  

) و هل سيتم  Tendonsاللاحق في ثلاث انظمة طبقا لمكان وضع الـ(تتلخص انظمة بلاطات الشد  
ستخدام الـ(   ام لا وهي كالاتي : )Groutحقن النظام 

   محقونة الغير  الشد  اللاحقة  البلاطات   Unbonded post tensioning(نظام 
system ( :  

للـ( الشد  عملية  اجراء  يتم  النظام  هذا  الخرسانة  Strandفي  صب  بعد  تحمي)  بمادة  مغلفة    وتكون 
في هذا  )  Strandالذي يغطي الـ(  *)* Duct(لـولايتم حقن امن عملية التآكل ،    )Strandالـ(

 .) واحد فقط Strand) على (Ductالنظام ، وفي الغالب يحتوي الـ(

  نظام البلاطات اللاحقة الشد المحقونة)  Bonded post tensioning system( :  

اجراء   يتم  ــام  النظـــــ ــذا  هـــــ في 
ــد بعد صــــــب  عملية الشــــ
ــة ويتم حقن  الخرســـــــــــــــــــانـــ

ستخد Ductsالـــــ( م  ا ) 
ــصـــــــــــــــة لهــذا   مونــة مخصــــــــــــ
ــرحها   ــيتم شــــــــ الغرض ســــــــ

لـــــــــــــــــ(التي  لاحقا و   وتوفر على كفائة   ) الى العنصــر الخرســانيStrandsتضــمن نقل قوى الشــد 
 ) من عوامل التآكل .Strandsحماية للـ(

 

 
)**Duct غلاف خارجي يغطي ال() عبارة عنStrand .وسيتم شرحه لاحقا ( 
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  نظــام البلاطــات اللاحقــة الشــــــــــــد الخــارجيــة  ) 
External post tensioning 

system( : 

يستخدم هذا النظام عادة في صيانة المنشأت أو  
في حجم  اعادة دعم المنشآت التي تحتاج الى تغيير  

التشغيلية ، كأن نزيد الطاقة الاستيعابية  الاحمال  
لموقف سيارات متعدد الطوابق ليتحمل عدد اكبر من السيارات او لتغيير استخدام منشأ ما ليتحمل  

وفي هذا  ،    عليهااحمال اكثر مما هو مصمم  
الـ(  تركيب  يتم  خارج  Strandsالنظام   (

في   المنشأ  لتدعيم  الخرساني  المنشأ  جسم 
لصور   .المناطق الحرجة كما هو موضح 

  

  

 Bonded post tensioningوسنسترسل في فهم نظام البلاطات اللاحقة الشد المحقونة (
slab(  . وطريقة تنفيذ النظام كاملا  

 

  توزيع الـالمختلفة لالطرق)endonsT( *  : في البلاطات اللاحقة الشد 

  ) في البلاطات اللاحقة الشد وتتلخص في الاتي :Tendonsتتنوع طرق توزيع الـ(

  
)*Tendon)هو مصطلح يطلق على الوحدة الكاملة المكونة من الـ(Strand )والـ (Duct لاحقا. ) والاطراف الحية والميتة للمسار وسيتم شرحها  
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- )Banded tendons in both directions(  
- (Distributed tendons in both directions) 
- (Banded in direction and distributed in the other direction) 
- (Mixed banded and distributed in both directions)     

طريقة  تحدد  التي  الاسباب  من  العديد  هناك 
حد هذه الانظمة الاربعة أالتصميم واستخدام  

، أ،   وتنفيذية  واقتصادية  تصميمية  سباب 
الاحمال التشغيلية للمبنى والمسافة بين الاعمدة  
وعامل الوقت وطريقة التنفيذ التي تتناسب مع  

عمال التنفيذ التي تضمن  أالمقاول المسؤول عن  
التكلفة  الاعتبار  الاخذ في  مع  النظام  كفاءة 
من   اكفأ  توزيع  نظام  لايوجد   ، نظام  لكل 

مبنى   ولكل  على   هوظروف  تهحالالاخر  صمم  التي 
 Banded tendons in) نظام الـ( ACI-318,1995اساسها ، ولكن في الكود الامريكي (

both directions(  اعلى واقل نقطة غير مصرح به وذلك بسبب مشاكل تنفيذية حيث تتلاقى
الاتجاهين ، واكثر نظام مفضل من هوTendonsللـ( البعض في   Banded in)) مع بعضها 

direction and distributed in the other direction)    وذلك بسبب ان النقاط ،
مل تعطي في  ) فوق الاعمدة ، و Supportsلاتتلاقى في معظم السقف الا في اماكن الركائز ( ا

الـ( توزيع  طريق  وعن  انظمة  تغطيTendonsالاربعة  بطريقة  عن  )  الناتجة  الاحمال   الاجهادات 
  من الذي يضمن بقاء المنشأ لاطول فترة ممكنة.التشغيلية للمنشأ نفس التصميم الآ

ذه الانظمة ، اقصى مسافة بين الـ(  لابد أن تتواجد   هناك بعض الشروط   )  Tendonsاثناء التصميم 
) Banded systemم ايهما اقل ،ولا يشترط هذا في نظام (  1.5مرات سمك البلاطة او    8هو  
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) الواحد ومجموع  Tendonكبر من مجموع عرض الـ(أ) تكون  Tendons، واقل مسافة بين الـ(
لشكل ، من الشروط الاخرى هو  Tendonعروض الاسياخ بين كل ( ) والاخر كما هو موضح 

) عدد  Tendonوبحيث يحتوى كل (  2) عن  Supports) فوق الـ(Tendonsالا يقل عدد الـ(
1  )Strand على الاقل وذلك في كلا الاتجاهين للمبنى وذلك طبقا لاشتراطات الكود الامريكي (
)318-ACI. (  

ت نظام البلاطات اللاحقة الشد المحقونة  Components of(  الفصل الثاني:مكو
bonded post tension slabs(  : 

  االعناصر المكونة للنظام و  :الاختبارات الخاصة 
 
 (Anchor head or anchor block) 

وهو جزء يتكون من الحديد الزهر ومهمته الاساسية هي نقل الاحمال نتيجة لاعمال الشد الى الخرسانة 
ليتحمل اجهادات تصل الى   العالي المقاومة ومصمم  الزهر  % من الاجهاد   95ويصنع من الحديد 

ننا في عملية الشد لانصل الى هذه القيم الى انه يصمم ليتحمل هذه الاجهادات  أالحقيقي للخضوع مع  
 كمعامل امان فقط .

 )Anchor cast  ( 

) الى الخرسانة ويصنع من الحديد الزهر وينقل الاحمال الى المنطقة  Anchor headينقل الاحمال من الـ(
الـ  local zoneالمحلية ( ) ويتم تسليح هذه المنطقة بحديد اضافي ليضمن تحمل القوى القادمة من 

)Anchor head  (. 
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 )الـ طبقا  )  Anchor head & Anchor castالاختبارات التي يتم اجراؤها على 
  ) ASTM E 1999ل(

يتم اجراء هذه الاختبارات للتأكد من أن المادة المصنوعة منها هي الحديد الزهر وهناك ثلاثة اختبارات  
  وهي : هايجب تقديمها عند اعتماد

o  اختبار التحليل الكيميائي)Chemical composition(  

لنسب القياسية للحديد الزهر.  ت الداخلة في تركيب العينة ويتم مطابقتها    وفيه تحدد نسبة كل المكو

o  اختبار الصلادة)Hardness measurements ( 
يجب أن يتحملها الحديد  وفيه يتم قياس مدى صلادة العينة ويتم مقارنتها بقيم الصلادة الدنيا التي 

 الزهر.
o   هرية  ) Micro structure investigation(اختبار البنية ا

هر  ئي للجزيئات تحت ا هر لمعرفة نمط البنية التركيبية لها والشكل الفيز   وفيه يتم وضع العينة تحت ا
  ومقارنتها بما يجب أن تكون عليه في حالة الحديد الزهر . 

نتائج هذه الاختبارات مرة واحدة فقط عند تقديم النظام للاعتماد ويتم عمل هذه الاختبارات  يتم ادراج  
  دور حسب ما تقتضيه الحاجة وما تم التعاقد عليه وطلبات المهندس المشرف .
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 Live( ) معا النهاية الحية Anchor head & Anchor castملحوظة : يطلق على الـ(
end(  )وهي التي نقوم بشد الـStrands  ويتم تصميم كلا منهم تحمل قوى تصل الى  ) منها

  وذلك كمعامل أمان .  % من الإجهاد الحقيقي للخضوع 95

  

  

  

  

 

 (Strands, wires, tendon)   

)  Strands) و الــ(Wiresفلنتعرف بداية على الفرق بين الـ(
 ) Tendonsوالـ(

كمله ) هو السيخ  Wireالــ( الحديدي الذي يمثل لب النظام 
ويختلف قطره من نظـام لاخر والحزمـة منـه تعطي جـديلـة من 

ـــــــــــــــ( كون الحزمة ت) وتStrandالحديد والتي يطلق عليها الـــــــــــ
ــابين   ــذا الــــــــــــــــــــــــــــــ Wiresمن(  7وحتى    3مـ )، يوضــــــــــــــع هـ

)Strand)في داخل الــــــــ (Duct) ويتصل الــــــــ (Duct (
لــــــــ ( ايته  موعة  )  ، Anchor castفي  ويطلق على ا

)  Strandو الـــــــــــــــ( )Wireكاملة والتي تتكون من الـــــــــــــــ (
الــ Anchorوالــــــــــــــــــــــــــــــ( )Ductوالــــــــــــــــــــــــــــــ( بمصـــــــــــــــطـلـح   (

)Tendon(.)تي الـــــــ ) وهي Coils)في شكل (Strandsو
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تي في  Strandsالبكرة أو اللفـة من الـــــــــــــــــــــــــــــ( ـا  ) ، حيـث أ
طوال تصــــــــــــل الى   متر طولي أو أكثر   100شــــــــــــكل لفات 

اكثر الحالات شـــيوعا في  ) ، Strandsالمورد للـــــــــــــــــ(حســـب 
) اي wire strand 7الاستخدام في هذا النظام هو الــــــــــ(

 )Wires( 7) حزمة مكونة من  Strandان يكون الــــــــــــــــــ(
قطار  تي  ــائص مختلفة ولكن  و  كلها يجب أن تحقق وخصـــ

وأكثر    )ASTM A 416(المواصفات القياسية طبقا لــــــ ــــ
ــتخـدام   ــائصــــــــــــــة كـالاتي : الانواع شــــــــــــــيوعـا في الاســــــــــــ خصــــــــــــ

)ASTM – A 416 Grade 270- low 
relaxation steel with minimum ultimate 

strength 270 ksi (1860Mpa)  ــلـب المعـالج ) ، أي انـه يجـب ان يكون من الحـديـد الصــــــــــــ
سكال ، و الحديد يحقق فقد في الاستطالة   1860الذي يحقق حد ادنى من المقاومة القصوى   ميجا 

ــد النهائية و  70% عند    2.5بما لايزيد عن   % من قوة الشــــــــــد    80% عند    3.5% من قوة الشــــــــ
) Low relaxation steel) للحديد الـــــــــــــــ(ASTM A416النهائية طبقا لاشـتراطات الـــــــــــــــ(

ــ( ) والذي Normal relaxation steelوالذي اصبح هو الحديد الشائع المستخدم بدلا من الـــــ
وفائدة اسـتخدام هذا الحديد انه يقلل  اصـبح من النادر اسـتخدامه في نظام البلاطات اللاحقة الشـد ،

،   ) نتيجة محاولة الحديد العودة الى شكله الاصليStrandمن النسبة الاجمالية للفاقد في استطالة الـ(
-MUTS% من اجمالي الــــــــــــــــــ(  80) يتم الشد حتى  Strandsوعند اجراء عملية الشد على ال(

minimum ultimate tensile strength (.  
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 )الـ على  تجرى  التي   European assessmentطبقالـ()  Strandsالاختبارات 
301(Annex c)-00-160004-EAD-document ( 

o )Yield strength( 
o )Tensile strength ( 

 

 

 

 

 

 )الاختبارات التي تجرى على الـStrands)1:2010) طبقا لـ(E)-15630ISO  ( 
o )Tensile test( . 
o )Bend test( . 
o )Rebend test( . 
o )Axial force fatigue test( . 
o )Chemical analysis( . 
o )Measurement of the geometrical characteristics( . 
o )Determination of the relative rib or indentation area 

(fR or fP)( . 
o )Determination of deviation from nominal mass per 

meter( . 
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و   المصدر  اعتماد  عند  واحدة  مرة  تقدم  الاختبارات  الـ(جميع  اختبار  اجراء    )Tensile testيتم 
أخذ    بحيث يتم ) الموردة للموقع  Strandsدور على شحنات الـ(  )Chemical analysisوالـ(

) أي  من  عشوائية  متر  )Coilعينه  اختبار    بطول  و لكل  عليها  اللازمة  الاختبارات  تكون  لاجراء 
لتعاقد  30الاختبارات كل   وكما يرى المهندس المشرف .طن أو كما يتم الاتفاق عليه 

 

 

  

 

  

 

 )Wedge  ( 

الصلب الحديد  من  مخروط  عن  عبارة  معينة   وهو  بطريقة  مجعد  الداخلي  سطحه  نزلاق    ،  لاتسمح 
) بعد الشد من النهاية الحية  Strand) يستخدم لمسك الـ(Strandيكون بقطر الـ(  )Strandsالـ(
)Live end)حتى لايعود لو ضعه الاصلي يعمل كمانع لانزلاق الـ (Strand)لداخل الـ (Duct (

) ، Anchor head) الى الـ(Strands، ويقوم بنقل القوى الجانبية الناتجة عن عملية الشد للـ(
(وفي   المحقون  الـ(Bonded ductsالنظام  يكون   (Wedge  شد وضعية  على  الركيزة   بمثابة   (

)  Strands) وذلك حتى نقوم بعملية الحقن ، بعد عملية حقن الكابلات تتماسك الـ(Strandsالـ(
الـ( بداخل  المحقونة  المونة  المحقونة )  Ductمع  المونة  بين  الرابط  على  الداخلية  القوى  نقل  ويعتمد 

ا ،  Ductوالـ( بنسبة كبيرة ) Wedgeالـ(قل قوى الشد المعرضة على وت) وتنتقل للخرسانة المحيطة 
. 
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 ع تجرى  التي  الـ(الاختبارات  لـ(  )Wedgesلى   European assessmentطبقا 
301(Annex c)-00-160004-EAD-document (: 

o )Core hardness ( 
o )Surface hardness( 
o )Hardness distribution( 
o )Surface roughness  ( 

  

النظام   تقديم  عند  فقط  واحدة  مرة  الاختبارات  هذه  نتائج  ادراج  يتم 
للاعتماد ويتم عمل هذه الاختبارات دور حسب ما تقتضيه الحاجة 

 وما تم التعاقد عليه وطلبات المهندس المشرف . 

  

 (Ducts) 

تي على   شكلين الشكل عبارة ماسورة قطاعها العرضي 
ك المسطح  والشكل  تي   الدائري    ، لصور  ما 

من معظم الموردين وقد تختلف من مورد م  6بطول  
وفي نظام البلاطات اللاحقة الشد يستخدم لآخر ،  

) الاساسية Ductsالشكل المسطح ، ووظيفة الـ(
الـ( حماية  الخارجية Strandsهي  العوامل  من   (

رابطا   تشكل  ا  ا الى  ومادة اضافة  الخرسانة  بيت 
  ).Strands) التي تحقن بداخلها وتغلف الـ( Groutالملئ (
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  )Ductsالـ(  المواد التي تصنع منها

الحديد)  Ductsالـ(  تصنع   لفن     من  ا
)Galvanized metal steel  او  (

الــ( بنوعيه  المقوى   -HDPEالبلاستك 
high Density polyethene(   

عن   لاتقل  و    2جم/سم   0.941بكثافة 
)pp-polypropylene   سطح ذات  وتكون   ،  (

التماسك مع الخرسانة ، ويراعى عند  Corrugated(  مجعد ) حتى تزيد مقاومة الاحتكاك ويزيد 
التنفيذ عدم تعريضها لاي صدمات قد تسبب خرقا للسطح ويراعى الا يتم عمل منحنيات شديدة في  

قوى  تزيد  قد  مما  والعرضية  الطويلة  المسارات 
) ، وفي  Duct) والـ ( Strandالاحتكاك بين الـ(

    Galvanized metalحالة استخدام ال(
steel  الا يتم الصب   صب الخرسانة ) يجب عند

الـ( تعريض  يتم  والا  عالي  ارتفاع  ) Ductمن 
الخرسانة  هز  عملية  اثناء  المباشر  للاهتزاز 

نتوءات او ثقب ) حتى لاتحدث  Vibratorلـ(
لصاج ، ويتم تثبيتها فوق الكراسي التي تم وضعها  

  4م ( 1.22مسبقا بمسافة بين الكراسي لاتزيد عن  
) المستخدم فتقل المسافة بين الكراسي في  ductقدم) ، وهذه المسافة متغيرة على حسب نوع مادة الـ(

الــ(  بنوعيه  المقوى   البلاستك  استخدام  و   )HDPE-high density polyetheneحالة 
)pp-Polypropylene )لجدول ، في اماكن وصل الـ ) يتم تقطيع  Ducts) كما هو موضح 

) Ductsسم يتم وضعها فوق مكان وصل الـ(  20) طولها لايقل عن  Ductوصله من جسم الـ(
 ببعضها و يراعى عند تركيبها الا تكون الوصلات على استقامة واحدة وتكون بنظام السابق واللاحق 



  Bonded post tension slabs 

   /  البلاطات اللاحقة الشد (   المحقونة)                                نوفمبر   2023                                                                    

 

15 

 

ان تركب بطريقة سليمة   ) ، ويجبTendons، والا يتم عمل الوصلات عند اعلى واقل نقطة في الـ(
حيث ان وظيفتها الاساسية هي منع تسرب مادة الحقن من الداخل الى الخارج وايضا منع تسرب المياه  

لاسمنت من الخلطة الخرسانية الى داخل الـ( ا Ductالمخلوطة  ) اثناء عملية الصب حيث ان تسر
لتالي تقل كفائة الشد وقد لاتصل الى الاستطالة Strandsيزيد من الاحتكاك الداخلي بين الـ ( ) و

لتالي تزيد    المطلوبة عند عملية الشد وكلما اهتممنا بطريقة تركيب هذه الوصلات زادت كفائة الشد و
اخلي حسب احتياجات التصميم  ويختلف مقاسه الد  ،كفائةالنظام كاملا ليدوم المنشأ لفترات اطول    من

  . م)م(20x90) ،  مم (20x70)،  مم  (20x50)فياتي بقاسات (

واقصى ازاحات مقبوله قد تحيد عن المكان التصميمي  
) والذي يمثل المسار و جسم  Ductالمفترض للـ(

 in ¼ ) هو ازاحه رأسية قدرها Tendonالـ(
مم) ، 13(  in ½مم) ، وازاحه افقية قدرها    6(

بين   مسموحة  مسافة  لاقصى  لنسبة  و
هي Tendonsالـ( المصري  للكود  طبقا  هي   (

) اي ستة مرات سمك البلاطة ts 6الاصغر من (
بين    1.5او   مسموحة  مسافة  واقصى   ، م 
  1.5) اي ثمانية مرات سمك البلاطة او  8ts) طبقا للكود الامريكي هي الاصغر من (Tendonsالـ(
الـ(م   متتاليين من  المسافة  بين مسارين  ألاتقل  الـ(Tendons، ويجب   Anchor) عن عرض 

cast سم 30) أي لايقل عن .  

  

 

 )الاختبارات التي تجرى على الـGalvanized ducts(  : 
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o ) لـــلـــعـــزوم  الـــتـــعـــرض  عـــنــــــد  الاداء   Determination of flexuralتـــقـــيـــيـــم 

behavior)طبقا لـ (BS-EN 524-2( 
ثير قوى تســـبب العزوم على العينة وحدود القبول والرفض تحدد  وفي هذا الاختبار توضـــع العينة تحت 

 لاتي :
Fpi / di > 6 n/mm when (Fpi = force at plastic limit, di = duct 

diameter)  
o ) ـــــــريـب )  Determination of  leak tightnessمقـاومـة العينـة لحـدوث التســــ

ــــــــ( دقائق وحدود   5) وفيه يتم ضـــــــخ المياه بداخل العينة لمدة  BS EN 524-6طبقا لــــــــــ
لاتي :   القبول والرفض تحدد 

Water loss < 1.5 % after 5 minutes  
o ) الجـــــانبيـــــة  الاحمـــــال  ـــــد  ضــــــــــ  Determination of lateral loadالمقـــــاومـــــة 

resistance)طبقا لـ (BS EN 524-4( 
)  1050Nوفيه يتم تعريض العينة لقوى جانبية متغيرة حتى نصــــل لاقصــــى قيمة تحميل جانبي وهي (

  )BSطبقا للـ(
o ) اختبار الانحناءBending test)طبقا لـ (BS EN 524-3( 

ــ( ) بقطر معين حتى يتم تحديد القطر الفعلي بعد عملية الانحناء Ductوفيه يتم عمل انحناء في الــــــــــــــــــــــ
لاتي :وحدود    القبول والرفض تحدد 

)Bending radius 750mm,acceptance when reduction in 
diameter is less than 5%(  

 
o )ـــــــــكل والابعاد طبقا )  Determine shape and dimensionاختبار تعيين الشـ

 )BS EN 524-5لـ(
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ــــــبة الزنك   (المادة المقاومة للصــــــــدأ) المغطى به العينة وفي هذا الاختبار يتم قياس ابعاد العينة وتحديد نســ
لاتي :   وحدود القبول والرفض تحدد 

)Wall thickness > 0.4mm , relative volume > 0.08(  
 
 )الاختبارات التي تجرى على الـHDPE and PP ducts(   
o ) الكثافةdensity)طبقا لـ (DIN 53479( . 
o ) ــياب مصـــــهور البلاســـــتك ) طبقا MFR) (Melt mass-Flow rateمعدل انســـ

 . )ISO 1133لـ(
o ) ــاربي على عينـات ذات حز  Charpy impactقوة الصـــــــــــدمـة البنـدوليـة بطريقـة شـــــــــ

strength on notched specimens)طبقا لـ  (ISO 179 /1 eA( . 
o ) قوة الشد عند الخضوعTensile stress at yield)طبقا لـ (DIN 53455( .  
o ) الاستطاله عند الخضوعelongation at yield)طبقا لـ (DIN 53455( . 
o ) درجة حرارة التلينVicat VST B50)طبقا لـ (ISO 306( . 

  

 )لـ طبقا  العينة  تحققها  أن  يجب  اخرى  اختبارات   The Internationalوهناك 
Federation for Structural Concrete (fib) : وهي كالاتي (  

o   والخارجية الداخلية  الابعاد  لقياس  (اختبارات   dimensionalللعينة 
requirements)طبقا لـ (Fib bulletin 75– annex A1 .( 

o ) اختبارات قياس جساءة العينةstiffness of duct)طبقا لـ (Fib bulletin 75– 
annex A2 .( 

o ) اختبارات قياس الاستطالة للعينةlongitudinal load resistance of duct 
system  )طبقا لـ (Fib bulletin 75– annex A3 .( 
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o ) الجانبية  للقوى  العينة  مقاومة  مدى   lateral load resistance ofاختبارات 
duct )طبقا لـ (Fib bulletin 75– annex A4 .( 

o ) اختبار قياس مدى ليونة العينةflexibility of duct system )طبقا لـ (Fib 
bulletin 75– annex A5 .( 

o ) العينة  في  للسوائل  التسريب  مستوى  قياس   leak tightness of ductاختبار 
system  )طبقا لـ (Fib bulletin 75– annex A6 .( 

o   ) اختبار قياس مدى تحمل العينة للضغط تحت ضغط الخرسانةconcrete pressure 
on duct  )طبقا لـ (Fib bulletin 75– annex A7 .( 

o  ثير عوامل لقياس قدرة العينة على البقاء اطول فترة ممكنة دون أن يقل قطاع العينة تحت 
 Fib bulletin 75– annex) طبقا لـ(wear resistance of duct  .البري (

A8 .( 
o   لقياس قدرة العينة على البقاء اطول  اختبار

فترة ممكنة دون أن يقل قطاع العينة تحت  
ثير عوامل البري تحت وجود قوى شد  

 wear resistance ofداخلية (  
duct under sustained 

load)لـ طبقا   (Fib bulletin 
75– annex A9.( 

o   ) التماسك  وقدرة  الحقن  عملية  بعد  العينة  سلوك   bond behavior ofاختبار 
duct.)طبقا لـ (Fib bulletin 75– annex A10 .(  
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o ) للكسر  العينة  مقاومة  مدى  طبقا  fracture resistance of duct  .قياس  لـ  ) 
)Fib bulletin 75– annex A11.( 

  

  

  

المشروع ، ويتم   العينات عند اعتماد المصدر مرة واحدة فقط في بداية  يتم عمل هذه الاختبارات على 
 اجراءها عند تغيير المصدر وطبقا لتوصيات المهندس المشرف وحسب بنود التعاقد . 

 (couplers)   

الـ( نفس جسم  من  خذ  الـ(Ductهي وصلات  بين  الوصلات  عند  تركيبها  ويتم   (Ducts  ولفها  (
مادة ) وتمنع خروج  Tendonستخدام الشريط اللاصق جيدا حتى تمنع دخول الخرسانة لداخل الـ(

الـ( ال()  Tendonالحقن خارج  أثناء شرح  الهام الاهتمام  Ducts، وكما سبق وذكر  فإنه من   (
تنفيذ هذه الوصلات   بطريقة غلق هذه الوصلات حتى لايحدث تسريب لمادة الحقن ويراعى أن يتم 

عند هذه  ) حيث تكون  Profileبنظام السابق واللاحق وألا تنفذ عند أعلى نقطة وأقل نقطة للـ(
 موع القوى الداخلية للشد .النقاط القيمة الاكبر 
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 (Grouting pipes)    

اية الــ    2بقطر لايقل عن     (P.V.C)هي مواسير من الــ   عند الــ     (Tendon)سم سم في بداية و
(Live end )     و الــ(Dead end)    ويتم وضعها ايضا بحيث لاتتعدى المسافة بين كل ماسورة

للتأكد من ملئه     (Tendons)في الــ    (Grout)م حتى تسمح بخروج مونة الحقن    15والاخرى  
  لكامل .

  

  

  ت الميتة أو البصلة  ) Dead end or onion end(النها

اية Tendonلكل ( الشد منها من الجهتين إذا ما لزم  ) إما أن يكون  Tendonsوالـ(  ،   ) بداية و
الامر للوصول الى الاستطالة المطلوبة وفي حالة اذا لم يستدعي الامر الشد من الجهتين يكون الشد من  

) او  Dead end) والجهة المقابلة تكون النهاية الميتة (Live endاتجاه واحد وهي النهاية الحية (
)Onion end)ا تكون على شكل البصل ، ووظيفة هذا الجزء هو تثبيت الـ ) Tendon) لا

ا تتعرض   ايتة ويتم تسليح هذه المنطقة بنفس تسليح النهاية الحية لا من الجهة المقابلة حتى لاتتحرك 
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الى اجهادات شد ولكنها تكون اقل من الاجهادات التي تتعرض لها النهاية الحية وطول النهاية الميتة  
اية الجزء الذي يشبه البصلة يختلف  )  Duct) الذي يخرج من الـ(Strandsأي الجزئ من الـ( حتى 

) مصنع  من  Manufacturerمن  وتتراوح  الشكل   120الى    90) لآخر  هذا  تنفيذ  ويتم  سم 
الـ( لشكل المطلوب ويسمى Strandsستخدام جهاز مخصص لهذا الغرض يقوم بفصل  ) ولفها 

)Onion jack  ويجب الا يزيد طول البصلة ولايقل عن الاطوال المسموحة لان قصر مسافة ، (
اية الـ( لصورة السليمة مما يؤدي الى عد الحصول  Tendon  (fالنهاية الميتة قد يسبب عدم تماسك 

دة طول النهاية الميتة عن الحدود المدروسة يسبب قصر الطول الفعال على الا ستطالة المطلوبة ، وز
الـ( بداخل  الحر  الجزء  لفعل (هو  يتم شده  المطلوب شدة  Ductالذي  الطول  اذا كان  لتالي  و  ((

دة النهاية    18م مثلا وقمنا بتنفيذ    20) يساوي  Tendonوالمصمم عليه الـ( متر فقط بسبب ز
الميتة أو لاي سبب آخر ستكون النتيجة الظاهرة لنا بعد الشد أعلى من النتيجة المتوقعة وذلك لأن  

) Tendonالاستطالة القياسية المحسوبة والمستخرجة من البرامج الهندسية تتناسب طرد مع طول الـ(
ها ، لذلك يعتبر  ) زادت الاستطالة القياسية المطلوب الوصول اليTendonاي انه كلما زاد طولالـ(

   .بدقة من العوامل الهامة التي تساعد على تحقيق النتائج المرجوة) بطوله التصميمي  Tendonتنفيذ الـ(
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  التسليح المقاوم لانفجار الخرسانة نتيجة عملية الشد(Bursting reinforcement)   
) ووظيفته Dead end) ويوضع عند الـ(Live endوهو التسليح الذي يوضع عند منطقة الشد (

للـ( الداخلية  الشد  قوى  عن  الناتجة  الاحمال  على  )  Strandsمقاومة  عمود  وضعه  ويتم 
مواز له وقد يتم تصميمه  ) أو  Tendonالـ(

ت حلزونية أو كانة مقفلة  بحيث تكون الكا
عادية وفي كلا الحالتين يجب أن يصمم على  

 Localأن يغطي الاحمال في المنطقة المحلية (
zone)والـ (General zone  وهو ما (

   سيتم شرحة لاحقا .
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 Chairs 

تشكيلها   يتم  الحديد  من  هي كراسي 
تثبت بمسامير لمنع  من الحديد الصلب  

تغليف الجزء  ويتم  تحريكها عن المسار ،  
لنجارة بقطعة   الملتصق  الكراسي  من 

اعمال  لأبلاستيكية   فك  وبعد  نه 
ر لنا الجزء الملاصق للنجارة النجارة يظه

الكراسي في الاسفل وتكون معرضة  من  
لتالي الصدأ فيتم تغطيتها ، وتمثل الكراسي الـ(للعوامل   وبوضعها )  Duct) للـ(Supportالجوية و

طبقا المحددة  والاماكن  تشكيل    لارتفاعات  يتم  التنفيذية  المطلوب  Profileالـ(للوحات   (
متر وقد تختلف هذه المسافة حسب نوع    1) وعادة ما تكون المسافات بين الكراسي  Tendonللـ(

لفن او البلاستك المعالج  Ductالمادة المتكون منها الـ(  شر اليه سابقا في شرح  كما أ) اما الحديد ا
  ) . Ductsالـ(
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 طريقة البدء في تصميم البلاطات اللاحقة الشد  : 

لخطوات طريقة تصميم البلاطات اللاحقة الشد     فيما يلي نستعرض نبذه سريعة 

كل جزء   تخصيصيتم تحديد الاحمال المطلوبة على المبنى طبقا للوحات المعمارية واستخدام المبنى و  .1
لاحمال الحية والميتة طبقا للكود    من المبنى 

على العناصر   الاجهادات المختلفة التي تقوم بحساب    توضع هذه الاحمال على البرامج الهندسية   .2
 على المنشأ كاملا.  والاجهادات مخططا كنتور يوضح توزيع العزوم لتعطي نشائية الا

ستخدام احد البرامج الهندسية التي تقوم بتصميم البلاطات  .3 عن طريق هذا المخطط الكنتوري و
 طبقا للعزوم الموضحة . (Tendons)اللاحقة الشد نقوم بوضع الــ 

قوى المؤثرة على المرسومة تحقق المقاومة المطلوبة لجميع ال   (Tendons)بعد التأكد من أن الــ   .4
يتم طباعة اللوحات حديد التسليح المطلوب لتغطية كافة الاحمال المعرض لها المنشأ    عوبعد وض   لمبنى  ا

لـ(   (Control points)التصميمية موضحا عليها الـ   ا ) Tendonsالخاصة  والمقصود 
وتكون اعلى نقطة عند الاعمدة واقل نقطة في  منتصف البحر   ) Tendonللـ( اعلى واقل ارتفاع 

 لركائز .والمسافة بين ا الات وقد تختلف حسب توزيع الاحمال بين الاعمدة في اغلب الح
) Profileيتم اخراج اللوحات التنفيذية والتي يكون فيها ارتفاع جميع الكراسي التي تحدد شكل الـ( .5

) إذا ما كان سيتم شده من Tendon) ويوضح عليها أماكن الشد لكل (Tendonلكل (
الـ( بين  المسافات  عليها  ويوضح   ، الناحيتين  من  أو  واحدة  وعدد )  Tendonsحية 

 ) . Tendon) في كل ( Strandsالـ(
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  اساسيات وعوامل يجب اعتبارها اثناء التصميم 

خذ في   بعيدا عن الدخول في اعماق التصميم ومعادلاته المتعددة نود فقط ان نوضح بعض العوامل التي 
الحسبان قبل البدء في عملية التصميم والتي قد تساعدك في فهم الفكرة واساسيات النظرية في البلاطات  

  ومنها : اللاحقة الشد  
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 )Pouring strips(    

وتسلح بحديد  )  Post tension(هي عبارة عن منطقة يتم استقطاعها من السقف ولا تصمم بنظام  
الـ(  )Mild steelطري (التسليح ال ثير    ) منها ،Strands، وذلك لاجراء عملية شد  ولتقليل 

وتترك بعد صب البلاطة اللاحقة الشد لمدة لاتقل عن اسبوعين  تغييرات الحجم على الهيكل الخرساني 
مثل  عليها  توثر  التي  للعوامل  نتيجة  لانكماش  الشد  اللاحقة  للبلاطة  للسماح  وذلك 

  . )Shrinkage) و الـ(Slab Shortening) والـ(Creep) والـ(Temperatureال(

اسفل هذه المنطقة لتتحمل ثلاثة ادوار على الاقل او اكثر حسب  ويراعي ان يتم تصميم الشدة المعدنية  
ظروف الموقع لانه ومع سرعة نظام تنفيذ البلاطات اللاحقة الشد قد تحقن البلاطة بعد الانتهاء من 

 Pouringاعمال الشد لعدة ادوار في مدة زمنية قصيرة وقد لاتنتهي الفترة الزمنية المطلوبة لاغلاق الـ(
strips (.  

 )Anchorage zone  ( 

 Localوتقسم الى منطقتين الاولى (
zone) والثانية   (General 
zone)الـ (Local zone  هي (

لطرف  مباشرة  الملاصقة  المنطقة 
ا  يثبت  والتي  البلاطة 

والتي   )Anchor castالـ(
عن   الناتجة  للاحمال  مباشرة  تتعرض 

الضغط   الكابلات  قوى  شد  عملية  اثناء 
لخرسانة .    ويتم تسليحها بحديد يقاوم هذه القوى ويضمن عدم انتشار الشروخ 
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لتوزع حتى  Local zone) وهي المنطقة التالية بعد الـ (General zoneالـ( ) والتي يبدأ الحمل فيها 
المناطق   اكثر  ا من  ا التصميم حيث  يتلاشى تدريجيا داخل الخرسانة ويتم مراعاة هذه الاحمال عند 
يارات عند الشد بسبب عدم وضع الكمية المناسبة من   تي معظم الا المعرضة لاحمال على الخرسانة و

لطريقة السليمة الحديد عند هذه المنطقة او نتيجة لعدم تر    .كيب الحديد في هذه المنطقة 

ضهم البعض بمسافات صغيرة لاتزيد عن عرض  ) بجانب بعendonsTعند تركيب الـ(  ملحوظة هامة : 
) مع بعضهم البعض مما يسبب اجهادات General zone) تتلاقى منطقتين من الـ(Anchorالـ(

اضافية على كليهما ويزيد احتمالية انفجار الخرسانة في هذه المنطقة ، لذلك يجب مراعاة تصميم حديد  
) المتقاربة لتتحمل هذه الاجهادات ونوليها اهتمام خاص Tendons) في حالة الـ(Burstingالـ(

 . عند التنفيذ 
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  الفتحات في السقف(openings)  

لسقف  Tendonsفي حالات عدة قد تعترض مسارات الـ( لايمكن تغيير اماكنها  ) فتحات معمارية 
ولكن يمكننا وبشروط معينة أن نقوم بتحويل المسار عند الفتحة  )  Tendonولا يمكن تغيير مسار الـ(

لشكل المرفق .    كما 

  

  

  

  

  

  

 

  صندوق الشد(Pan box or stress box) 
مواد اخرى كالحديد المقاوم للصدأ أو  هو صندوق يتم صنعه من الخشب وفي بعض المشاريع يكون من  

و متباينه    البلاستيك  بعاد  حسب تخ  يكون  تلف 
الـ( الشد  Anchor castعرض  جهاز  وطول   (

  ، من المستخدم  العديد  له  للتركيب  جاهزا  تي 
عمله  الاشكال   طريقة  فإن  شكله  اختلف  ومهما 

به   الحية  ت  النها تركيب  وهي  واحدة  ووظيفته 
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)Live ends  لاجراء الشد منها لانه في احيان (
) من اطراف Live endsكثيرة لانقوم بشد الـ(

) فقط بل Pouring stripالبلاطة أو من الـ(
الـ( ) في مكان ما في منتصف Tendonيكون 

وظيفة  هنا  تي  و منه  الشد  ويستوجب  البلاطة 
) وكأي عنصر نستخدمه في النظام Pan boxالـ(

تركيب  عند  اتباعها  يجب  شروط  لطبع  هناك 
لسقف Pan boxوتنفيذ الـ( ) وشروط يجب اتباعها عند غلقه ، فيجب تسليح اطرافه مثل أي فتحه 

ستخدام خرسانة من عتوبعد الانتهاء من عملية الشد والحقن والا النهائي للبلاطة نقوم بغلقه  ماد 
ستخدام   أو  للسقف  الخرسانة  اجهاد  نفس 

) والذي يعطي اجهادات اعلى ويتميز Groutالـ(
مع مراعاة تجهيز السطح ووضع مادة نه لاينكمش  

رابطة بين الخرسانة القديمة والجديدة او بين الخرسانة 
) واتباع كافة المتطلبات اللازمة Groutوالـ(القديمة  

مع   قديمة الخللصب  الـ(رسانة  ينفذ  وقد   ،Pan 
box لسقف  ) بكامل سمك البلاطة كفتحة كامله 

هو نوع جهاز   ابعاد وشكل الفتحات ، والذي يحدد  
الشد المستخدم حيث أن بعض الاجهزة تحتاج الى  
تحتاج   فقد  الشد  أثناء  الاخرى  من  أكبر  مساحة 

سم    80) بكفاءة والبعض الاخر يحتاج الى  Strandsسم فقط لاتمام شد الـ(  60بعض الاجهزة الى  
لشكل ،    علوي للبلاطة ال  الجزءاو تنفذ في  ،     يجب اتباعها   ولكل طريقة احتياطاتكما هو موضح 

 .عند التنفيذ
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  لبلاطة  شبكة الحديد 

) اللاحق الشـد  Tendonsنظام ال() بجانب Tensile steel(  الطري لحديد   تسـليح السـقفيتم   
ــ(ال  للوصــــول الىفي البلاطة   هويتم وضــــع،  لكود ، Strength capacityـــــــــــــــــ ) المنصــــوص عليها 

الحرارة( درجـــــــة  ثيرات  عن  النـــــــاتجـــــــة  الـــــــداخليـــــــة  ــققـــــــات  التشــــــــــــ في  )  Temperatureوالتحكم 
ويكون بكميات تقل كثيرا عن ،  )Flexure force) وقوى الانثناء (Shrinkageوالانكماش(

  التسليح مع أي نظام آخر .

 )الـDrop panels . ( 

دة سمك الخرســانة عند الاعمدة عن سمك خرســانة   وهو ز
 punchingالســــــــــــــقف بحيـث يقـاوم قوى الثقـب (

shear  ويقلل من نسـبة حديد التسـليح الادنى الذي (
الحرارة   ــة  درجـــــ ثيرات  ليقـــــــاوم  الســــــــــــــقف  ــه  يحتـــــــاجـــــ

)temperature) والانكمـــــــاش   (shrinkage (
) الانــثــنـــــــاء  ــا  flexure forceوقــوى  لهـــــ المــعــرض   (

ــتلزم التصــــــميم وضــــــع حديد اضــــــافي   الســــــقف وقد يســــ
ليقاوم قوى الثقب المؤثرة عند هذه المنطقة ويتم وضــــعه 

لشكل    . كما هو موضح 
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الكابلات المحقونة   ذات  الشد  اللاحقة  البلاطات  تنفيذ  : خطوات  الثالث  Bonded) الفصل 
)post tensioning slab  : 

  طريقة التركيب والتنفيذ للنظام  
  .لموقع  اعداد مكان تخزين المواد 

منطقة   الــ  (Coils)  ال ــتجهيز  على  تحتوي  التي   Anchor)والــ   (Anchor casts)والصناديق 
heads)     و الــ(Wedges)     والــ(Ducts)    ويراعى أن تكون المنطقة جافة وبعيدة عن أي ،

لخامات مع تغطية المواد  مصدر للمياه    . المعرضة للعوامل الجوية أو اي عوامل قد تحدث تلف 

  ال ــتخطيط أماكن (Tendons)  . 

لســـــــقف   ــة  بعد الانتهاء من أعمال النجارة الخاصـــــ
ــدام رذاذ ملون  ــتخــ ســــــــــــ ــات  ــع علامــ يتم وضــــــــــــ

(Spray)  أمـــــــــــــــــاكـــــــــــــــــن ــح  تـــــــــــــــــوضـــــــــــــــــــــــــــــ
(Tendons)وامــاكن الكراســــــــــــــي(Chairs)  

ــم ــتــــــ شــــــــــــــــــــــريــــــــط   ويــــــ ــدام  ــخــــــ ــتــــــ ســــــــــــــــــــ ذلــــــــك 
 للوحات التنفيذية. وطبقا) ، Measuring tape(القياس
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  . تركيب عناصر النظام 

)  Strandsسنقوم بشد الـ( الذي    (Live end)ــ  ال  عند
الــ،  منه   تثبيت  حدود     (Anchor cast)يتم  على 

حامل  لتثبيت  الخشبية  الالواح  بثقب  السقف 
لشريط ،     (Anchor cast)الــ ثم تثبيت قطعة الفوم 

في الحامل المثبت     ( Anchor cast)اللاصق مع الــ
اسفل   كرسي  وضع  ويتم  الخشبية  الالواح  على 

(   (Anchor cast)الــ الحية  النهاية  عند  المطلوب  تثبيت  Live endلارتفاع  ولتأكيد   (
لالواح الخشبية .Anchor castالـ(  (  

  تثبيت الكراسي(Chairs)  

الكراسي   يتم لارتفاعات   تثبيت  و التنفيذية  للوحات  طبقا 
ستخدام المسامير المطلوبة   وفي اماكنها الصحيحة وتثبيتها 

اماكنها   من  بوضع  حتى لاتتحرك  الاهتمام  ، مع ضرورة 
قطعة بلاستيكية في الكرسي في الجزء المرتكز على السقف  

 كما سبق وذكر عند شرح الكراسي . 
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 )تثبيت الـDucts( 

ا (Ducts)يتم وضع الــ ستخدام الــ    على المسارات الخاصة  ، ثم     (Spray)والتي تم تحديدها سابقا 
الــ ت  ا الــ     (Ducts)ربط  اللاثق مع  الــ   (Anchors)لشريط  تي     (Ducts)، وحيث 

ستخدام    (Coupler)م يتم وصلها مع بعضها البعض بعمل وصله    6طوال   بينهم ولفها جيدا 
  ق كما سبق وشرحنا ذلك تفصيليا.الشريط اللاص

  

  

  

 

 

 

  

 )تركيب الـStrands( 
  

الــ دفع  عملية  لأطوال كل     (Strands)تبدأ  طبقا  تقطيعها  تم  داخل  (Tendon)التي 
الــ   (Ducts)الــ تخرج  العماله حتى  الاخذ في     (Strands)ستخدام  مع  الاخر  الطرف  من 

 . سم  40لاجراء عملية الشد منه بطول تقريبي    (Live end)الاعتبار ترك طول زائد عند الــ
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  ت الميتة  عمل النها

ستخدام معدة خاصة   ت الميتة  تقوم بعمل كما سبق وتم شرحها ،    (Onion Jack)يتم عمل النها
ت الميتة   ل   (Dead ends)النها اية ال  ــاو ماتسمى  حية    (Duct)ــ  (البصلة ) ويتم غلق  من 

) حتى لايمنع خروج مادة الحقن  Clayالصلصال (أو  ) Silicon(ستخدام الــ) Dead endالـ(
اية الـ( ستخدام الشريط   )Ductمن  يتم التأكد من غلق جميع الفتحات  اللاصق ،    ثم لفها جيدا 
) كما سبق وتم شرحها  Couplersستخدام الـ(في اماكن الوصلات     (Ducts)لــ  والوصلات  

. 

 تركيب مواسير الحقن  

  سم   2لايقل عن  بقطر  (Grouting pipes)   (P.V.C)المرحلة الاخيرة تكون بوضع مواسير من الــ  
اية الــ   ويتم وضعها      (Dead end)و الــ     ( Live end)عند الــ     (Tendon)سم في بداية و

 – ECPوذلك طبقا للكود المصري ( م 15بحيث لاتتعدى المسافة بين كل ماسورة والاخرى ايضا 
للتأكد من    (Tendons)الــ    من  (Grout)  مونة الحقنحتى تسمح بخروج    )2020- 203

 لكامل .   ( Tendon)ملئ الــ 



  Bonded post tension slabs 

   /  البلاطات اللاحقة الشد (   المحقونة)                                نوفمبر   2023                                                                    

 

35 

 

  مرحلة صب السقف)Casting concrete  ( 

تية والتي تعتبر من اهم الاجراءات الوقائية والتي تحدد بنسبة كبيرة يراعى اثناء الصب أخذ الاحتياطات الآ
  خصوصا .   (Tendons)نجاح النظام كاملا وعملية الشد للــ 

الــ   - اماكن  على  تحريك     (Tendons)الحفاظ  او  اتلاف  او  وعدم  اماكنها  من  الكراسي 
سناد عملية صب الخرسانة الى     (Anchor casts)الــ ذات خبرة في  هره  اعماله مويتم هذا 

لاعمال المنفذة ولا تتلفها اثناء عملية الصب  تم   . تنفيذ البلاطات اللاحقة الشد والتي 
ستخدام الهزاز - وهذه العملية من اهم العمليات حيث ان  ) ،  Vibrators(عملية الهز الميكانيكي 

الــ يقلل فرضية انفجار الخرسانة عند     (Anchor casts)الدمك الجيد للخرسانة وخصوصا عند 
 .   (Strands)اجراء عملية الشد للـ

  
  مرحلة الشد 

الضغط   مقاومة  اختبار  ويتم 
شد   في  البدء  قبل  للخرسانة 
الكابلات ويجب ألا تقل نتيجة  

عن   اختبار  من  85أي   %
مقاومة الضغط المطلوبة ، وعادة  
وحتى نصل لاقصى استفادة من 

في   الشد  اللاحقة  البلاطات  نظام 
م وإذا لم   ستغلال عامل الوقت يتم تكسير المكعبات بعد الصب بثلاثة او اربعة ا اغلب المشاريع 

  .تتحقق المقاومة المطلوبة يجب الانتظار لحين اختبار مقاومة الضغط في وقت لاحق 
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  مراحل واعتبارات لعملية الشد  

يجب ان يتم معايرة كلامن    ،معتمدة  تكون الاجهزة الخاصة بعملية الشد معايرة من جهة رسمية  يجب أن  
ما معا وليس منفصلين،  )  Gauge) والـ( Jackالـ( ) هو الجهاز الذي يقوم  Jackالـ(  ،  ويتم معاير

الـ( والـ(Strandsبشد   (Gauge نعرضها التي  القوة  مقدار  بقراءة  يقوم  الذي  العداد  هو   (
لـ( ) ،  Strandللـ( يكافئها من من قوة   ) وماBarفي شهادة المعايرة توضع القيم التي يتم الشد عليها 

لشهادة  Barالمطلوبة وغالبا ما تكون قيم الـ(الشد   % من 80% و75عند  في الاساس  ) الموجودة 
يار( المطلوبة للا الشد  القيم   )Fpu( Maximum) tensile strengthقوى  وايضا تكون 

فقط   معايرة تخص  شهادة  وتكون كل   ، لشكل  موضح  هو  اخرى كما  قراءات  )  Jackال(عند 
) الذي تمت عليهم المعايرة ويجب أن تكون المعايرة دورية حسب توصيات جهة المعايرة Gaugeوالـ(
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لـ(  6وغالبا ما تكون كل   المعايرة في حالة ملاحظة أي تلف  تتم  ) أو حدوث  Jackأشهر وايضا 
لزيت أو تعرض أ من الـ(  ) للصدمات .Gauge) أو الـ(Jackتسريب 

  

 

 

  

  

  

  

ثم نقوم بعمل  ) في اماكنها  Wedges) ووضع الـ(Anchor headيتم تنظيف الفوم وتركيب الـ(
ستخدام الـ(Strandsعلامات على الـ(  (Spray ( ستخدام مسطرة توضع على حافة ويتم ذلك 

لـ(  الرش  ثم  قطر Sprayالخرسانة  بنفس  البلاستيك  من  خرطوم  استخدام  ايضا  ويمكن    ،  (
)  Strand) ثم الرش لوضع العلام على كل (Wedge) يتم وضعه بحيث يلاصق الـ(Strandالـ(

لصورة المرفقة   الشد  كما  البدء في عملية  الفرق بين  وذلك قبل  ، ويتم حساب الاستطالة بحساب 
قمنا بوضع العلام به سواءا كان   قبل الشد وحافة الجزء المستخدم لوضع العلام الذي العلام الموضوع  

ا . المسطرة أو الانبوب البلاستيكي ويجب أن ي  تم استخدام نفس الاداة التي تم وضع العلام 
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  منطقة من  لشد  نقوم  الا  البلاطة  شد  عند  يراعى 
لشد من طرف استكمال   واحدة لتسلسل بل نقوم 
بدأ    الشد التي  للجهة  العودة  ثم  الاخر  الطرف  من 

حمال أ نقوم بتركيز  لا  منها وهكذا دواليك ، وذلك حتى  
الشد على البلاطة من جهة واحدة فتزيد من الشروخ  
الداخلية وكلما صغر حجم العنصر الذي نقوم بشده  

 كلما كان لزاما أن نتبع هذه الخطوات اثناء الشد .
 
 )يراعى ايضا الا نقوم بشد الـStrands)لترتيب في الـ  (Duct  الذي (

ول (Strands( 4يحوي على عدد  لبدء  ) ثم  Strand) بل نقوم 
الـ( الاحمال على  الرابع حتى لانركز  الثاني ثم  يليه   Anchorالثالث 

head)الـ ) من جهة واحدة وقد يسبب هذا  Anchor cast) و 
يارا في الخرسانة اثناء عملية الشد   يار وكسر ،  ا       بل والاسوء قد يحدث ا

، وكما سبق وذكر )  Anchor head) او للـ(Anchor castللـ(
  ) Anchor castفإنه يتم تصميم كلا من الـ(

) على أن يتحملوا قوى  Anchor headوالـ(
يتم الشد عليها تصل الى  تزيد عن القوى التي  

95  ) النهائي  يار  الا من   %Fpu  وذلك  (
كمعامل أمان وأنه من المفترض في حالة لم يتم  
الشد  وترتيب  المثلى  الشد  بطريقة  الالتزام 

ت الـ(Strandsللـ( ) أي احمال غير زائدة أو أي احمال غير مركزة Live end) أن تتحمل مكو
ت الـ( يار يكون بسبب عيب في مكو يار وأنه في حالة الا ) وقد  Live endقد تسبب الا



  Bonded post tension slabs 

   /  البلاطات اللاحقة الشد (   المحقونة)                                نوفمبر   2023                                                                    

 

39 

 

يعطي مؤشرا على ضرورة أخذ عينه منهم وإعادة اختبارها ، وفي العموم يجب الالتزام بطريقة الشد  
يارات  ت الـ(السليمة حتى نتجنب أي ا   .) Live endمفاجئة سواءا في الخرسانة أو في مكو

  الـ( نبدأ اولا بشدStrands(   يار النهائي 75على  Ultimate strength of(% من الا
the prestressing strand (Fpu)(   وذلك عن طريق الجدول المعطى من جهة المعايرة ،

لبار (  ) ومايكافؤها من قوة الشد المطلوبة ، Barلجهاز الشد والذي يوضح قيمة القوة المطلوبة 
لاستطالات القياسية من قبل المصمم ،    وبعد رفع القراءات  رفع    المصمم بطلب   قد يقوم  ومقارنتها 

 Ultimate strength of the prestressing strand(% من الـ80قوة الشد حتى  
(Fpu)(    ا تستدعي ذلك وذلك بعد مقارنتها لتكافئ الاحمال التشغيلية المطلوبة ،  اذا ما رأى أ

في اي حال من الاحوال   )  %80قوة الشد عن الـ(يجب ألا نتعدى  و   لاستطالات القياسية ،  
يار .Strandsالـ(حيث انه يجب الا نقترب من الحدود التي تضع   ) قريبة من وضع الا

 )بعد الانتهاء من عملية الشد لجميع الـTendonsسبق تي ال  ات ) نقوم برفع القراءات من العلام 
ستخدام نفس المسطرة    اووضعناه اسبق ووضعنا العلام  ذي ال ي ستيكلاأو الخرطوم البو قبل   ات 
 الشد . 

   للكود المصري مم طبقا    2يجب الا تقل دقة القراءة عن)ECP-203-2020(   ذلك يجب لو
ال   ، حيث الاهتمام بعملية رفع القراءات وتكون على يد عماله مدربه سبق وله الخبرة في هذا ا

) وتحدد مقدار القوة الداخلية في  Strandsأن القراءات هي التي تحدد قيمة الاستطالات في الـ(
السقف وأخذ الاجراءات اللازمة لتحقيق ) والتي على اساسها يقوم المصمم بتقييم  Tendonكل (

 أعلى كفاءة للنظام .
 ) القراءات التي نقرؤها تمثل الاستطالة الفعليةActual elongation)للـ (Strands حيث ، (

) النظرية  لاستطالة  الفعلية  الاستطالة  بمقارنة  والتي Theoretical elongationنقوم   (
التصميم   مج  بر خلال  من  المصمم  لنا  المثالية يعطيها  الاستطالة  هي  النظرية  الاستطالة  وهذه 

للـ(Strandللـ( اداء  افضل  لطبع وبسبب عوامل Strands) والتي وبتحقيقها نحصل على  ) و
لموقع لتفصيل   تنفيذية  والفقد في قوة الشد نتيجة العديد من العوامل التي سيتم مناقشتها لاحقا 
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 اولكن وطبق،  ) بدقة عالية  Theoretical elongationفي اغلب الاحيان لانصل الى الـ(  ،
ذا زاد الفرق بين الاستطالة فإنه إ  )AASHTO – LRFD-section 10.10.1.4للـ(

متر   15) التي يزيد طولها عن  Tendons%)  للـ(  5الفعلية المقروءة والاستطالة القياسية عن(
متر طولي يجب الرجوع    15) التي يقل طولها عن  Tendons%)  للـ(7وزاد الفرق عن (طولي  

 Ultimate(% من الـ  80) الى  Tendonsللمصمم للبت في امكانيه إعادة شد بعض الـ( 
strength of the prestressing strand (Fpu)(  ) وطبقا للكود الامريكي ،ACI 

318-11 SECTION 18.20.1)وبغض النظر عن طول الـ (Tendon  يجب ) فإنه
يجب  الكود المصري % ) وفي  7عن (  قياسية والاستطالة ال    الفرق بين الاستطالة الفعلية   يقل  الا

مج التصميمي 10ألا يزيد الفرق عن ( %) ، ويجب الرجوع للمصمم ليضع هذه القراءات على البر
  التشغيلية للمبنى أم لا .ومن ثم يحدد ما إذا كانت هذه القراءات كافية لتحمل الاحمال  

   القياسية الاحمال  لتحمل  ليست كافية  القراءات  ما كانت  إذا  حالة  المصمم  في   عضبيحدد 
 Ultimate strength of the(% من الـ80صل الى ت) التي يحتاج شدها لStrandsالـ(

prestressing strand (Fpu)(    يقلفيها  والتي فرق الاستطالة  ) 10و (أ   %)7عن (%
القياسية   الاستطالة  القراءات من  تكون  أن  الافضل  من  فإنه  القراءات  على جودة  ولكي نحكم 

قليلا عن   تزيد  أو  منها ، وذلك تساوي  أقل  أفضل من أن تكون  القياسية وذلك  الاستطالات 
 Losses in post tension(وبسبب عوامل الفقد التي تحدث على المدى الطويل والقصير

members(  -تقل هذه القراءات وتقل القوى الداخلية التي بداخل   -والتي سيتم ذكرها تفصيليا
    قليلا عوضاً على أن تقل قراءات الاستطالات .) لذلك يفضل أن تزيد Strandsالـ(
 )من  %80بعد شد الـ ()Ultimate strength of the prestressing strand 

(Fpu)( )للـStrands طبقا لتوصيات المصمم نقوم برفع القراءات بنفس الطريقة السابقة (
والتصريح بفك الشدة المعدنية اسفل وتقديمها للمصمم لاعتماد القراءات النهائية للاستطالات  

  السقف .
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نظام البلاطات اللاحقة الشد وبعد الانتهاء من  في بعض المشاريع وللإستفادة المثلى من  ملحوظة هامة : 
الـ( بقيمة  الشد  بعد  القراءات  الـ(%75رفع  من   (Ultimate strength of the 
prestressing strand (Fpu)  (  مج التصميم ويقوم المصمميتم وضع هذه  القراءات على بر

مج لاحمال المؤقته للمشروع مثل الاحمال الحية والميته اثناء اعمال الانشاء   على البر بتحميل السقف 
لمشروع  %75استيفاء قراءات الاستطالات عند الـ(وفي حالة    ،  وأحمال الشدة المعدنية  ) للاحمال المؤقته 

الـ( بشد  القيام  قبل  وذلك  للسقف  المعدنية  الشدة  لفك  لتصريح  المصمم  من  %80يقوم   (
) التي  Strandsللـ(  )Ultimate strength of the prestressing strand (Fpu)(الـ

  تحتاج لذلك لتحمل قيمة الاحمال النهائية التشغيلية للسقف .

  ) الفقد في قوى الشدLosses in post tension members  ( 

) ويمثل strandsالعوامل التي تؤثر على قوى الشد للعنصر وتقلل من القوى النهائية للشد بداخل الـ(وهي  
  % تقريبا وتنقسم لجزئين : 15-10الفقد في القوى من 

 ) عوامل فقد قصيرة المدىShort term losses or initial losses  (: 
 
o ) انضغاط الخرسانةElastic shortening in concrete(  

ثير القوى الهائلة المعرضة لها من الطرفين مما يسبب فقد في قوة    لانكماش تحت  وهي ان تقوم الخرسانة 
) Tendons) ونظر يمكن ان يساوي هذا الفقد الصفر اذا قمنا بشد الـ(Strandsالشد بداخل الـ(

) لاخر حسب Tendonيحدث لان هذا الفقد يختلف من (  كلها دفعة واحدة وهذا ما لايمكن ان
الـ( فاول (Tendonsترتيب شد   (Tendon  نتيجة فقد  اكبر معدل  بشدة يحصل على  قمنا   (

  انضغاط الخرسانة .
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o )Slippage of end anchor(    

)  Strandنه بعد انتهاء شد الـ( أ  أي ) ،  Strands) المستخدم في تثبيت الـ(Wedgeانضغاط الـ(وهو  
) للداخل حتى يمنع  Wedge) ينزلق الـ(Strand) للـ( Stressing equipmentواثناء ترك الـ(

) ، يكون هذا الفقد Strand) ، فتقل الاستطالة الفعلية وقوى الشد الداخلية للـ(Strandانزلاق الـ(
  = الاحيان  اغلب  وحسب  6في  لاخر  تصميم  من  يختلف  وقد   ، والمصَنِع  مم  المورد 

)Manufacturerـ()  للWedge (. والنظام كاملا 

o  ) الاحتكاك الداخليWobble & curvature friction ( 

) عند اعلى واقل  Duct) واحتكاكة مع جدار الـ(Strandsوهو الاحتكاك المتولد نتيجة لعملية شد الـ( 
الـ( في  لـ(Profileمنطقة  الخاص   (Tendon  هذه حسب كثرة  القيمة  هذه  وتقل  وتزيد   ،  (

) عند  Tendonsالانحناءات وقلتها طبقا للتصميم ، وايضا تنتج اذا قمنا بعمل انحناءات افقية في الـ(
لسقف كما سبق ووضحنا مسبقا ، وتتراوح هذه القيم في الكود الامريكي في   محاولة تفادي الفتحات 

 wobble friction =K(0.0016 – 0.0066)حالة البلاطات اللاحقة الشد المحقونة بـ( 
curvature coefficient =µp(0.15 -0.25). ( 

ثيره    )Short term lossesلتعميق مفهوم الفقد في القوى الداخلية القصيرة المدى ( ومدى 
الـ( لشد من اتجاه    )Tendonsعلى طول  إذا ماكنا سنقوم  الشد  ثيره على طريقة  ومدى 

  واحد أو من الاتجاهين فلنفهم بعض المفاهيم الاساسية :

 )الـ زاد  البلاطة  زاد سمك  زادت Wobble & curvature frictionكلما  لأنه كلما   (
انثناء  زاد  للبلاطة  السفلي  والسطح  للبلاطة  العلوي  السطح  على  نقطة  أعلى  بين  المسافة 

لتالي يزيد الاحتكاك بين الـ( Tendonالـ(  ) .Duct) والجدار الداخلي للـ(Strands) و
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 )كلما زاد عدد الـStrands)بداخل الـ (Duct)زادت قوى الاحتكاك الداخلية (Friction (
) المطلوبة هو الاحمال التشغيلية Strands) وبعضها البعض والذي يحدد عدد الـ(Strandsبين الـ(

  التي تصمم عليها البلاطة.

)  Tendonsوبناءا على ما سبق فإنه لايوجد طول محدد صريح نستطيع أن نحدد به اقصى طول للـ(
حية واحدة أو من الناحيتين بحيث يحقق نتائج الشد المرجوة والاعتماد الكلي يرجع الى   لشده من 

  المصمم ونسب الفقد والاحمال التشغيلية المعرض لها العنصر . 

 ) عومل فقد طويلة المدىLong term losses or final losses . ( 
 
o ) انكماش الخرسانةShrinkage of concrete  ( 

لخرسانة هو   تنكمش الخرسانة بطبيعتها كمادة مع الوقت والذي يحدد مدى شدة الانكماش الحاصل 
درجة الحرارة واسلوب المعالجة الامثل والمحتوى المائي للخلطة الخرسانية وكلما اهتممنا بطرق المعالجة كما 

لخرسانة وعادة ما يتراوح هذا الفقد في البلاطات اللاحقة   ، طبقا    )%5الشد عند (قل الانكماش 
% من الفقد نتيجة الانكماش بعد سنة من صب المنشأ وحدد الكود قيما 80للكود يحدث حوالى  

الشد من ( اللاحقة  بـ(14-7للانكماش الحاصل في البلاطات  الصب  بعد   Shrinkage) يوم 
strain €sh =200x10-6)الـ يوما    14) قبل  Pouring strip) ولهذا غير مسموح بغلق 

 على الاقل من الصب .

o ) الفقد نتيجة زحف الخرسانةCreep losses  ( 

ن تزحف وتسبب تشققات   بت عليها لمدة طويلة  يحدث تشوه في الخرسانة مع الزمن ومع وضع حمل 
بسطح الخرسانة اذا لم يتم تلافي حدوثها وتحدث نتيجة لعدة عوامل وهو نسبة المحتوى الاسمنتي والمائي 

لخلطة الخرسانية وايضا بسبب الحرارة والرطوبة وحسب مدة  ير الحمل على العنصر  ثوكثافة الخرسانة 
 . )1.6للبلاطات اللاحقة الشد بـ(   ) Creep coefficientمع الوقت ، وحدد الكود المصري الـ(
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o ) نقص الاجهادات الداخلية مع الزمنRelaxation of steel ( 

ا وعند شدها يحاول الحديد العالي المقاومة أي  أ)  Ductileالحديد مادة (يحدث هذا الفقد نتيجة لان  
لطبع لايعود بكامل طوله ولكن بنسبة صغيرة .الرجوع لطوله الأ   صلي و

ختصار اننا نقوم بحساب جميع العوامل التي تؤثر في القوة   وتلخيصا لعوامل الفقد يمكن ان نشرح العملية 
ا مجتمعة تمثل من (Tendonلها الـ(الداخلية التي عرضنا   ) من %15-%10) والتي سبق وقلنا ا

) ثم نقوم بخصم هذه القوة م القوة المطلوب تحقيقها Strandsاجمالي القوة النهلئية التي نعرضها للـ(
 ) . Strandsعلى الـ(

 لعملية الشد وعوامل الفقد المؤثرة على الاستطالة عامة  ملاحظات :  
   الـ(في حالة شدStrands  من الطرفين يمكن الشد من طرف واحد اولا وبكامل القوة المطلوبة ثم (

الانتقال الى الطرف الاخر والشد منه منه بنفس القوة المطلوبة لانه عند الشد من الطرف الاول  
قي  لاتصل القوى الداخلية للقيمة المطلوبة من جهة واحدة وعند الشد من الطرف الاخر يتم شد 

  قوة الشد المطلوبة ولفهم ذلك فلنوضح بمثال : 
المطلوبة =   الطرف الاول ستحقق استطالة   20اذا كانت الاستطالة المثالية  سم فانه عند الشد من 

قي ال  15قدرها مثلا   سم المطلوبة ، وفي بعض   5سم ، وعند الانتقال للطرف الاخر والشد سنحقق 
) لا يستدعي شده من الطرفين وتم تنفيذه ليتم شدة من الطرفين Tendonالاحيان اذا كان طول الـ(

لشد   ستجد انك وعند الشد من الطرف الاخر لاتحقق اي استطالة ويتم تحقيق الاستطالة المطلوبة 
  فقط . من الطرف الاول 

 )وجد من خلال تنفيذ العديد من المشاريع  أن اقصى طول للـTendon حية ) يمكن شده من 
متر طولي ، ووجد    38) اي حوالي  ft 125فقط هو (  ونستطيع تحقيق الاستطالة المطلوبة   واحدة

 ونستطيع تحقيق الاستطالة المطلوبة   ن شدها من الاتجاهين ك) ويمTendonsانه اقصى طول للـ(
متر طولي ، وقد تختلف هذه القيم من مشروع لاخر ومن نظام   76) اي حوالي  ft 250هو (

 في معظم الحالاتوالتي تعتمد    لاخر ويتم تحديد هذه الاطوال عن طريق المصمم في بداية المشروع
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) Losses in prestressed membersعلى العوامل التي تؤثر في قيم فقد القوى الداخلية (
 والتي سيلي شرحها تفصيليا .

 ) لايفضل عملTendons  35() بطول اقل من ft  الاغلب    علىمتر طولي وذلك لانه  10) حوالي
لن يحقق اي استطاله تذكر حيث ان معدلات الفقد التالي ذكرها تؤثر بصورة كبيرة على الكابلات   
القصيرة ، وبدلا من هذا يتم تعويض هذه المنطقة بحديد التسليح وتصميم الحديد بحيث يتلافى الاحمال 

، ولكن اذا قلت هذه العوامل التي تقلل من قوة الشد النهائية قد يحقق النتائج المرجوة في هذه المنطقة 
) كما سيلي  Wedge losses) والـ(Wobble) و الـ(Frictionثلاثة عوامل مؤثرة هي الـ(واكثر  

 ذكره تفصيليا . 
  عملية الحقن)Grouting ( 

 Bonded post(  المحقونة عملية الحقن من اهم العمليات في نظام البلاطات اللاحقة الشد    تعتبر
tension slabs  ن عملية الحقن لها ثلاث فوائد اولا حماية الـ( أ) حيثStrands من العوامل (

) Grout) وايضا لان الوسط القلوي الذي يحتويه الـ( Strandsالتي تسبب التآكل بتغليف الـ(
، والسبب الثالث والاهم والذي يعتمد عليه النظام هو نقل )  Strandsيقلل من عملية الصدأ للـ(

) الى الخرسانةالمحيطة لتعادل القوى المؤثرة على Tendonsمن الـ(القوى الناتجة عن قوى الشد  
على   المصممبدأ هذه العمليه بعد الحصول على موافقة  ت  ،)  Serviceability loadsالعنصر (
سم بروز عن   2مع ترك    )  Tendonsالجزء البارز من الـ(تقطيع  بعد التأكد من    ،د  نتائج الش 

الـ()  Wedgeـ(ال انزلاق  حالة  في  امان  الـ(Strandsكمعامل  عن   (Wedge  ( وتنظيف
قابله  ،  التجويف   غير  بمونه  التجويف  ملء  للشد ،  نكماش  للاويتم  صندوق  وجود  حالة  فى 

)Stress box(    نفس من  خرسانه  صب  الخرسانة  يتم  قابله اجهاد  غير  مونه  أو  للسقف 
الخاصة Compressorالـ(الهواء عن طريق    دفع  يتم   ) ،Groutش(لالنكما الخراطيم  ) في 

يتم   ) ،Ductsـ(لضمان عدم وجود أى انسداد فى ال  )  Grouting pipesبمسار الحقن (
الثلج    سمنت والماء لاا   المستخدمة في عملية الحقن وهي  المواد  هيزتج التي    ضافاتواالإ  والواح من 
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دة الـ( ) لاقصى اجهاد Grout، و حتى يصل الـ(   الامرإذا لزم    )Workabilityتساعد على ز
درجة مئويه ولاتقل عن صفر   32درجة حرارة الخلطة لاتزيد عن  له وبتشغيلية عالية يجب أن تكون  

درجة مئوية حيث أن درجة الحرارة المرتفعة تعمل على تسريع معدل الشك وتقليل التشغيلية ودرجة 
الحرارة المنخفضة جدا تعمل على عدم وصول الخلطة الى الاجهاد المطلوب ويزيد النزيف والتسريب 

للوصول لدرجة الحرارة المثالية التي    )  Manufacturer(يات المصنِعللخلطة لذا يجب اتباع توص
ا  ، تعطي  للخلطة  تشغيلية  والـ(يتم  ثم    على اجهاد وافضل  لماء  ) طبقا Groutخلط الاسمنت 

لـ(  ستخدام ماكينة الحقن الكهربيه أو  ) ثم  Groutللنشرة الفنية الخاصة  البدء بعملية الحقن اما 
ويراعى وضع الثلج في الخلطة حتى تزيد التشغيلية ويقل معدل عمل بضغط الهواء  ماكينة الحقن التى ت

حيه وخروج مادة   للخلطة ،)  Hydrationالاماهه ( يتم الحقن من خالل وضع الخرطوم فى 
فى حالة انسداد أى مسار يتم عمل ثقب خفيف فى منتصف المسافه خرى ،  الحقن من الناحيه الا

  ) ليسمح بخروج المونة .Tendonبجسم الـ(

   تحدد عوامل  عدة  الحقاختيار  هناك  في  المستخدمة  routing G(  نالمادة 
material: وهي (  

o ) (الاماهه) معدل فقد المياه في الخلطةCement hydration( 
 .حيث تؤثر في تشغيلية الخلطة الاسمنتية وزمن الشك للخلطة  
o ) معدل الانسيابية في الخلطةGrout fluidity( 

  حيث يتحكم في هذا المعدل الوقت اثناء عملية الحقن ودرجة حرارة الخلطة . 
o  معدل النفاذية المسموح به طبقا للتصميم)Grout permeability . ( 
o  المطلوبة للخلطة طبقا للتصميم (مقاومة الضغطGrout strength . ( 
o ) معدل النزيف المسموح به للخلطة وخصائصةBleeding characteristics . ( 
o ) معدل الفقد في حجم الخلطة وطريقة التحكم فيهاVolume control . ( 
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o  )المستوى المطلوب من الحماية ضد البري للـStrands) طبقا للتصميم (Required 
corrosion protection( . 

يجب أن تحقق مقاومة ضغط المونة المحقونة مقاومة بحيث 
% من المقاومة 85لا تقل نتيجة أي اختبار عن  

التي     المطلوبة  القصوى  الزمنية  الفترة  وتعتمد   ،
الـ( تبقى  أن  حقن Tendonsنستطيع  بدون   (

التي من الممكن أن  على مدى قسوة العوامل الجوية  
للـ( الصدأ  عملية  من  ،  Strandsتسرع  وعلى ) 

، ) Strandsمدى مستوى الحماية المطلوب للـ(
من  التي  والعوامل  الرطوبة  درجة  زادت  فكلما 
) كلما كان لزاما أن نقوم بعملية الحقن في  Strandsالممكن أن تسرع من عملية انتشار الصدأ في الـ( 

لجدول الاتي الذي يحدد اقصى   ) معرضه للعوامل Strandsمدة يمكن أن تظل الـ( اقرب وقت كما 
لأنه لا يتم استخدام مواد حماية ضد    ، وذلكنذ بداية عملية تركيب النظام في البلاطة  مالجوية وذلك  

، هناك  فقط  ) حيث يتم استخدام هذه المواد في النظام الذي لا يتم حقنه  Strandsالصدأ على الـ(
وتستخدم هذه الطرق في  ،  العديد من الطرق التي يمكن عن طريقها التحقق من جودة عملية الحقن  

التأكد من جودة عملية الحقن   لسقف ونود  حالة ملاحظة مشاكل جدية وشروخ أو هبوط حاد 
  نذكر بعضها كالاتي :و 

o )Visual inspection  ( 

لبلاطة وتكون في مسار الـ( ) وتكون ظاهره وسطحية  Tendonوهو ملاحظة شروخ واضحة وصريحة 
  .  )Duct) نتيجة لعدم حقن الـ(Strandsوتكون هذه من العلامات القوية التي تدل على صدأ الـ(
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o )Locating tendons with ground-penetrating radar 
(GPR) ( 

) ونستطيع أن نرى عن طريق  Duct) بداخل الـ( Strandsستخدام جهاز يكشف عن شكل الـ(ويتم  
الـ( ت  به شكل مكو من Tendonشاشة موصله  ا ويعتبر  والحكم على جود الخرسانة  ) داخل 

  ) .Tendonsأفضل الانظمة الغير مدمرة للكشف عن جودة الـ(

o )Sonic/ultrasonic impact echo to detect grout void  ( 

تعتبر هذه الطريقة من اكثر الطرق كفاءة للكشف عن جودة الحقن وتتم عن طريق جهاز يقوم بتسليط  
الـ( على  الى  )  Tendonsأشعة  والواردة  الصادرة  الاشعة  بين  الارتداد  معامل  طريق حساب  وعن 

لشكل .   الجهاز نستطيع معرفة جودة الحقن كما 

نسب   قياس  على  تعتمد  اخرى  طرق  وهناك 
الـ( بداخل  وطرق  Tendonالرطوبة   (

نسبة   قياس  على  تعتمد  معملية  اخرى 
الكلوريدات والكبريتات وهي لقياس مدى  
أو   الحقن  لمادة  الكيميائي  التركيب  كفائة 

  ) .Strandsدى جودة التغليف الكامل للـ(م
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ا وطريقة الحل:    الفصل الرابع : بعض المشاكل الموقعية اسبا

 ـ(انفلات الStrands ( 

) المنفلت  Strand) لتدخل داخل البلاطة ويظهر الـ(Strandsالحالات يحدث انفلات لل(في بعض  
من الطرف الاخر في حالة الشد من الناحيتين ، يحدث هذا الامر نتيجة عوامل مختلفة مثل عدم تنظيف  

لـ(Wedgeالفوم جيدا وعدم جعل الـ( ) ، السبب الثاني هو  bearing plate) ملتصقا كفاية 
نفلات الـ(Wedgesان تكون جودة الـ( ) ، اذا فالسبب الاول بسبب Strands) سيئة مما تسمح 

) ، قد يكون الانفلات لحظة الشد مباشرة Wedgeسوء التنفيذ والسبب الثاني بسبب قلة جودة الـ( 
منطقة الشد  ) بعد مدة لذا يتم التوصية عند اجراء عملية الشد الابتعاد عن  Strandوقد ينفلت الـ(

) مالم يتم حقنها لانه وبعد الحقن  ووصول اجهاد Strandسافة امنه وعم الاقتراب من مخرج الـ(بم
) ولايعتمد تماسكها بعد  Duct) بداخل الـ(Strandsالمونة للحقن الى القيم المطلوبة تتماسك الـ(

  ) .Wedgesهذه المرحلة على الـ(

  طريقة المعالجة : 

)  Strandسم او اقل يتم محاولة دفع الـ(  50داخل البلاطة لمسافة قريبة  )  Strandفي حالة دخول الـ(
) جديد وتعتمد قدرتنا على العودة Wedgeمن الجهة المقابلة حتى وصوله لمكانه الطبيعي ثم تركيب (

لـ(Profile) لمكانه الاصلي بمدى صعوبة الـ(Strandلـ( ) Tendon) وكثرة او قلة الانحناءات 
) لمكانه يتم ارسال النتائج الى المصمم مع الوضع في  Strand، وفي حالة عدم القدرة على ارجاع الـ(

الـ( اننا فقد كامل قوة الشد بداخل هذا  الـ(Strandالاعتبار  ان  انه في حالة  ) Tendon) اي 
عدد   ( Strands(  4يحوي  وانفلت  مثلا   (Strand) الثلاثة  يبقى  فقط  واحد   (Strands  في (

م   ) فقد ربع قوى الشد به ،يقوم المصمم بمراجعة Tendonقوى شد وبذلك يكون الـ(اماكنهم و
  النتائج بناءا على الوضع الحالي ووضع توصياته . 
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  يار الخرسانة عند منطة الشد  . ا

شـــــــيوعا والتي تحدث الموقعية  وهذا هو اكثر المشـــــــاكل  
ا في الاتي :   ستمرار ونلخص اسبا

ــانـــــــة   - الخـرســـــــــــــــــــ دمـــــــك  ــدم  ــدام  عـــــ ــتـخـــــ ســـــــــــــ
  .) جيدا اثناء الصبVibratorالـ(

 Anchorageعدم الاهتمام بتسليح الـــــــــــ( -
zone(   تـنـفـيـــــــذ ــدم  عـــــ او  ــدة  جـيـــــ ــة  بـطـريـقـــــ

  .بطريقة سليمة   )Bursting R.F.Tالـ(
لســـــمك المطلوب حيث  - عدم صـــــب البلاطة 

ان اقل سمك للبلاطات اللاحقة الشــــد والذي  
ســــــــــــم ، وقد    25يكون امنا اثناء الشــــــــــــد هو  

يحدث ولســــــــــــوء اعمال الصــــــــــــب ان يقل هذا  
  السمك عند مناطق الشد .

) من بعضـها فتتداخل  Tendonsاقتراب الــــــــــــــــ( -
ــ( لـــــ ) General zoneمنطة الاحمال الخاصة 

اعطـــــاء  Tendonبين كـــــل ( ) والاخر ويجـــــب 
  ) واثناء تنفيذها .Bursting R.F.Tتصميم الـ() اهمية اكبر اثناء Tendonsهذه الـ(
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  طريقة المعالجة : 

تتمثل طريقة المعالجة هنا ان نقوم بتكسير الخرسانة 
يار حتى الوصول واعادة تركيب   ال ـ  في منطقة الا

)Live end  جديد من  اعادة صب ،  )  ثم 
الـ( المنطقة   ستخدام  الغير Groutالمتضررة   (

لمعالجة   مخصصا  يكون  والذي  للانكماش  قابل 
تكون   بحيث  الفتحات  من  الكبيرة  الاحجام 

مقاومته تساوي أو اعلى من اجهاد خرسانة السقف نفسة ، ثم الانتظار حتى يتم تكسير مكعبات 
لنتائج  Strands) الذي تم اعادة الصب به ، واخيرا يتم شد الـ(Groutالـ( ) لهذه النقطة ومقارنتها 

الـ( الشد لجميع  نتائج  قي  ) ماعدا هذا  Tendonsالقياسية للاستطالة ، ويجب في حالة اعتماد 
عادة تركيبة وصبة وفي حالة فك الشدة للسقف يجب مراعاة عدم فك  ) الذي  Tendonالـ( نقوم 

واستيفاء ) المتضرر  Tendonترميم الـ( ) حتى الانتهاء من أعمال  Tendonالشدة أسفل هذا الـ(
 قيم الاستطالة المطلوبة ومن ثم اعتمادها من المصمم واخيرا ازالة الشدة . 

  التنفيذ : و اعتبارات عامة اثناء التصميم الفصل الخامس : 

   اثناء تصميم البلاطات اللاحقة الشدامة عاعتبارات  :  
 ) ت الحية النها الا يتم شد  ) من الاعمدة او الحوائط Tendonsللـ()  Live endsيفضل 

الخرسانية الداخلية او الحوائط الخرسانية الخارجية لان هذا يسبب احمال جانبية اضافية على العناصر 
) امام الاعمدة والحوائط والشد منها ، وفي بعض stress boxالرأسية ، ويفضل ان يتم عمل (

الحالات التي تستلزم الشد من هذه العناصر لابد من المصمم ان يقوم بتامين هذه الاحمال الاضافية 
ت اللازمة التي تؤكد سلامة الشد من هذه العناصر .  نتيجة عملية الشد وتقديم الحسا

 )الـ ) هو فصل السقف الى عدة اجزاء اثناء مرحلة Pouring stripsكما سبق وتم شرحه فائدة 
ت الحية ( النها الـ(Live endsالتنفيذ حيث يتم شد   Pouring) منه ، وعند تحديد اماكن 
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strips)للـ اكبر مسافة  الاتزيد  لوضعه ،  انسب مكان  ) Tendon) هناك شرطان يتحكمان في 
 76) اي حوالي (ft 250) الا تزيد عن (Both ends live endsالذي يتم شدة من الطرفين (

m  وذلك لانه وبعد تجاوز هذه القيمة يصعب الوصول للاستطاله المطلوبه بسبب عوامل فقد القوى (
) والتي تليها يجب  Pouring stripلتفصيل ، وهذا يعني ان المسافة بين الـ(  تم شرحها سابقاالتي  

) وحافة البلاطة او الحائط الساند  Pouring stripم ، وكذلك المسافة بين الـ(  76الا تتجاوز ال
دة عن هذه القيم يجب أن    76الذي يليه يجب الا تتجاوز ال لز يقوم بعمل م ، واذا قام المصمم 

جميع الاحتياطات التصميمية التي تؤكد الوصول للقيم المطلوبة والتي غالبا ما تعتمد على نسبة الفقد في  
 ) ، ومدى ثقل الاحمال على السقف المطلوب تصميمه . Stresses lossesقوى الشد (

 
  : مشاكل موقعية اثناء التنفيذ  

ــتوجـب حلا لحظيـا ولمعرفـة طريقـة حـل هـذه  قـد تواجهنـا بعض   المشـــــــــــــــاكـل الموقعيـة اثنـاء التنفيـذ والتي تســــــــــــ
ــــــيترتب عليه عند وضـــــــــع الحلول ، ومن هذه   المشـــــــــاكل علينا بداية أن نفهم طريقة عمل النظام وما ســـ

 المشاكل الاتي :

 ) تعامد نقطتين للشدLive ends  فوق بعضهم البعض (  

قد يحدث أن تجد نقطتين في اتجاهين مختلفين تتلاقى فيها نقاط الشد في نقطة واحدة لكلا الاتجاهين طبقا  
المشكلة في   هذه  مثل  نجد  الا  المفترض  من  أنه  التنبيه  ومع ضرورة   ، والتنفيذية  التصميمية  للوحات 

بعضها البعض الا ان حل    اللوحات لانه لابد أن يتم التنسيق بين الاتجاهين حتى لاتتعارض النقاط مع
لصعوبة اذا ما فهما طبيعتها فعند تلاقي نقطتين شد وكلا الـ( اية Tendonsهذه المشكلة ليس   (

  . ) Dead end) والاخرى ميته (Live endحية (

) فعكس اتجاه الشد لايؤثر على نتائج الشد طالما ظللنا  Tendonsيتم عكس اتجاه الشد لاحدى الـ(
) ، أما في حالة كان الشد من الاتجاهين فلابد من الرجوع الى المصمم  Profileمحافظين على شكل الـ( 
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ر بحديد تسليح يقاوم صَ ) لاحدهما وتعويض هذا القِ Tendonوالذي بدوره بقوم بتقصير طول الـ(
  جهادات في هذه المنطقة . الإ

  

 )تعارض مسار الـTendon  لسقف  ) مع أشاير الاعمدة أو مع أي حديد آخر 

مسارات في   تتعارض  كثيرة  أحيان 
ومع  Tendonsالـ( الاعمدة  أشاير  مع   (

حديد   مع  أو  الكمرات  حديد 
يجب  Punchingالـ( الحالات  جميع  في   (

ن  )  Tendonsإعطاء الاولوية لمسار الـ(   ،
أو ازالته   يعارض المسار  بثني أي حديد  نقوم 
وذلك حسب نوع الحديد المتعارض مع المسار 

ثيره على الاعمال ،   ويجب ألا يتم الضغط  و
ي  Ductعلى جسم الـ( ) أو عصره أو لفه 

) وقد  Strandsغير محسوب بين الـ(  زائد   حال من الاحوال لأنه قد ينتج عن ذلك احتكاك داخلي 
) لقيم الاستطالة المرجوة والادعى قد يؤدي هذا إلى قطع في  Strandsنتج عن هذا عدم وصول الـ(ي

 .)Strandsالـ(
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المحقونة  الكابلات  ذات  الشد  اللاحقة  البلاطات  في  فتحات  عمل  طريقة   : السادس  الفصل 
(Bonded) :  

لسقف بسبب بعض التعديلات المعمارية  قد نضطر بعد الانتهاء من صب البلاطة الى عمل فتحات 
تي هذه الفتحات في أماكن ( لفعل ولا يوجد  Tendonsالمستجدة ، وقد  ) قد تم تنفيذها وحقنها 

شتراطات واجراءات فنية معينة حيث أن Tendonsما يمنع من عمل فتحات وقطع الـ( ) ولكن 
ا الى الـ( Strandsالـ( ا ومن ثم الى  Grout) بعد حقنها تنتقل القوى الداخلية  جسم ) المحيط 
حيث  Ductالـ( واحدة  بوحدة  اشبه  لتكون  الخرسانة  الى  ثم  طولية  تع)  وحدة  من مل كل 
المعرض لها هذا الجزء  Tendonالـ( التماسك بين  ) على توليد قوى معاكسة للاحمال  بفعل قوى 
والـ(Strandsالـ(  (Grout)الـ وجسم   (Duct  طول اقل  نظر   نعرف  أن  ونستطيع   (
عليه  Tendonللـ( اجرينا  ما  اذا  حقنه  من  الانتهاء  بعد  منفردا  يعمل  أن  يمكن  الذي  المقطوع   (

ت الـ( ت الخاصة بقوى الاحتكاك الداخلية والتماسك بين مكو ) مع الخرسانة Tendonالحسا
) الواحد لانه لايمكن ضمان Tendonالمحيطة ، وعمليا يفضل الا يتم القطع في عدة مناطق في الـ(

لمئة ولذلك وجب أخذ الاحتياطات عند عمل الفتحات وهي ألا نقوم بعمل  جودة النظام المنفذ مئة 
طق  ) ونحاول بقدر المستطاع البعد عن هذه المناProfileى ارتفاع أو انخفاض في الـ(فتحات عند أقص

جراء ا من اختبارات الكشف Tendon، وعند تنفيذ الفتحة يجب التأكد أن الـ( لكامل  ) محقون 
ها ، بعدها نقوم بعمل الفتحة طبقا للخطوات المعتمدة والاماكن المعتمدة   عن الحقن التي سبق وذكر

 Dead، وبعد الانتهاء من عمل الفتحة يتم عمل النهاية عند القطع (التي سبق واعتمدها المصمم  
end )ستخدام الـ ) لمنع حدوث أي انزلاقات داخلية مستقبلية Onion jack) حيث يتم عملها 

ت الميتة واطراف  ) إذا ما قلت كفائة مادة الحقن مع الزمن  Strandsللـ( الفتحة  ، ثم يتم صب النها
الـ( ستخدام  أو  للسقف  المستخدم  الاجهاد  نفس  من  الخرسانة  بعد  Groutستخدام  وذلك   (

هذه   المصمم حول  قبل  من  إضافي مطلوب  حديد  أي  ووضع  الفتحات  وتحديد  عمل  من  الانتهاء 
 الفتحات  
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  تلخيص لفكرة المعايير والحدود في البلاطات اللاحقة الشد نظرة عامة و  

ت دقيقة وخبرات متراكمة على مدار    هناك معايير تم وضعها من جهات موثوقة عدة  بناءا على حسا
هذه المعايير تخص المواد المستخدمة في نظام البلاطات اللاحقة الشد وتخص طريقة التنفيذ    سنوات ،

وحدود القبول والرفض اثناء التنفيذ وبعد عملية الشد وعملية الحقن ، المعايير التي لايمكن تجاوزها والتي  
النظام مثل المواد المكونة لكلا من تخ  جهة لن تجد   لمواد التي تكون  تلف عليها هي المعايير الخاصة 

)Anchor head) و (Anchor cast) و (Duct)و (Strands) و (Grout والخرسانة (
ما المعايير التي قد تختلف من مشروع واخر أ  واي مواد اخرى تدخل في نظام البلاطات اللاحقة الشد ،

  : ومن مرجع لاخر هي المعايير التي تعتمد على طريقة التنفيذ ومدى التجاوز المسموح به مثل 

) Profile) والذي يعطينا شكل الـ(Ductالحيود الرأسي لارتفاع الكرسي الذي يمثل الداعم للـ( -
  . المطلوب

لمخطط التصميمي .Tendonالحيود الافقي للـ( -   ) عن مكانه الاصلي كما 
 .قيم الفقد المختلفة التي تؤثر على القيم النهائية للشد -
) الواحد عند شده من طرف واحد واقصى طول له عند شده من Tendonاقصى طول للـ( -

 .وأقل طول لهالطرفين 
  

الاختلافات خر ، وكل هذه  لآ)  Manufacturer( عنِ وهناك معايير اخرى تنفيذية قد تختلف من مصَ 
حمال المعرض لها  و والفقد الذي ترجع الى ان كل مشروع ومبنى تختلف ظروفه عن الاخر من حيث الأ

ثناء وبعد عملية الشد والذي قد يختلف من مشروع لاخر تبعا لجودة التنفيذ فطريقة أيحدث في البلاطة  
لشد  التصميم ومعايير الققد قد تختلف اثناء تنفيذ المشروع   النتائج الخاصة  فمع الوقت وبناءا على 

عادة تقييم المقاول المنفذ للنظام فاذا كانت النتائج مرضية الى حد كبير قد يقوم بخفض  يقوم المصمم 
) وقد يقوم بخفض قوى الفقد الداخلية التي تعتمد على طريقة التنفيذ  Factor of safetyمعايير الـ(
الـ(  النظام كلما تحسنت النتائج ) وكلما كان المقاول المFrictionمثل  نفذ ذا كفاءه عالية في تنفيذ 
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الـ( المرجوة وكلما قلت معاير  النتائج  والفقد كلما قلت اعداد  Factor of safetyواقتربت من   (
لتالي توفير  Tendonsالـ( لبلاطة و لاستخدام  في التكلفة العامة للمشروع وهو الهدف الاساسي  ) 

  الشد . حقة  لانظام البلاطات ال

أ النهاية  الشد    ودوفي  اللاحقة  البلاطات  أن  إلى  أنوه  الخطوات  (المحقونة)  أن  من  على كثير  تعتمد 
حيث أن الاهمال أو التقصير في أي  ،  وليها كل الاهتمام  والاجراءات المتلاحقة التي يجب أن ن 

خطوة منهم قد تؤدي إالى عواقب وخيمة قد لاتظهر في الوقت القريب ولكن تظهر مشاكلها  
ومن المهم أن يكون كلا من المقاول المنفذ للنظام والمهندس المشرف على    ،    على المدى الطويل

ومن المهم أن يتم تدريب وتثقيف جميع العاملين والمشرفين    ،    الاعمال من ذوي الكفاءة العالية 
الشد   اللاحقة  لبلاطات  الخاصة  الأعمال  لعلى  م وتوعيتهم  التي  الجسيمة  والتوابع  ن  لخطورة 

اللاحقة  الممكن أن تحدث حالة الاهمال أو   البلاطات  تنفيذ  التقصير في أي مرحلة من مراحل 
  الشد . 

  

  

م على ما جاء  امباشرة حول اقتراح إلى الكتابة إليَ  راءادعو القُ  م وتعليقا
 لكتيب وذلك من خلال المراسلة على البريد الالكتروني التالي 

.com333@gmail7mmM 
025704180-mahmoud-hassanien-https://www.linkedin.com/in/mohammad account:in inked L  

  

  والله ولي التوفيق
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