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 (الجزءالأول)    الأعمدة الطو�لةدراسة 

Study of Long Columns (Prat 1) 

 د. م منار تقلا 

 مقدمة:  -١

من   الشاقول�ة  الحمولات  نقل  الهندس�ة  المنشأة  في  وظ�فتها  الشاقول�ة  الخط�ة  العناصر  هي  الأعمدة 

و�سمى العنصر عموداً إذا �ان یتعرض لقوة ضاغطة �الاتجاه الطولي،    طوابق البناء إلى الأساس.

و�ان طوله وفق منحى القوة لا �قل عن خمسة أمثال ال�عد الأصغر لمقطع العرضي، و�كون التسل�ح  

 الرئ�سي �اتجاه هذه الأحمال مع وضع تسل�ح عرضي مناسب.

 
 الأعمدة للأساس ): نقل الحمولات المط�قة على المنشأة من 1الشكل (

 

 تصن�ف الأعمدة:  -٢

 : یتم تصن�ف الأعمدة إلى 

 .انحراف العمود عن محوره الشاقولي)( أعمدة قصیرة لا تخضع لأثر التحنیب  -١

�عتبر العمود �أنه طو�ل (نح�ف) إذا �انت أ�عاد مقطعه صغیر �النس�ة لطوله،    أعمدة طو�لة حیث   -٢

𝑘𝑘.𝑙𝑙𝑢𝑢) وهي النس�ة ( Slenderness ratioو�حدد ذلك من خلال تعیین نس�ة النحافة (
𝑖𝑖

( . 
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 :حیث 

𝑙𝑙𝑢𝑢 .الطول الحر للعمود أو الطول غیر المقید للعمود من وجه الاستناد لوجه الاستناد : 
𝑘𝑘.معامل الطول المكافئ أو معامل الطول الفعال : 

:𝑖𝑖 ) (نصف قطر التدو�ر)  نصف قطر العطالةRadius of Gyration) و�ساوي ،  �𝐼𝐼
𝐴𝐴

 إذ إن.  

𝐼𝐼 .عزم العطالة للمقطع : 
𝐴𝐴 .مساحة المقطع : 

، حیث أن العمود القصیر �صمم وفقاً لحمولة الضغط ) نموذج لعمود طو�ل وآخر قصیر2یبین الشكل (

إضافة إلى العزم الإضافي الناتج عن التحنیب    𝑝𝑝، بینما العمود القصیر �صمم وفقاً لحمولة الضغط  𝑝𝑝المط�قة  

)Bucklingأعظم�ة في منتصف العمود.  ة العزم)، حیث تكون ق�م 

 
 : الأعمدة الطو�لة والأعمدة القصیرة )2الشكل (

 

) �كون متساو�اً �الاتجاهین، أما للمقاطع المستطیلة ف�كون  𝑖𝑖�النس�ة للمقاطع الدائر�ة والمر�عة فإن ( 

) �الاتجاه الضع�ف هو الذي یؤخذ �عین  𝑖𝑖�النس�ة للمحور الرئ�سي وقلیلاً للمحور الثانوي، و�التالي فإن ( كبیراً 

)  �الاتجاهین  𝑖𝑖أنه غیر مسنود، أما في حالة العمود مسنداً �أحد الاتجاهین، في هذه الحالة �حسب (  الاعت�ار

  �ة النحافة العال�ة ینهار عند حمولة ضاغطة إن العمود ذو نس   .لأنه �عطي أكبر نس�ة نحافة  ونأخذ الأصغر 

أقل من العمود القصیر الذي له نفس أ�عاد المقطع ما لم �كن العمودان لهما طول أقل من الحد اللازم الذي 

 یبدأ عنده تأثیر النحافة. 
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ولاذ  فالعمود الذي له نس�ة نحافة قلیلة والمحمل محور�اً ینهار بتحطم الخرسانة ووصول الإجهادات في ف

)، قبل تحطم  Bucklingالعمود الطو�ل ذو نس�ة النحافة العال�ة �حدث له ان�عاج (التسل�ح لحد الخضوع، أما  

الخرسانة و�ذلك فهو ینهار تحت تأثیر حمولة أقل من العمود القصیر �الرغم من تساوي أ�عاد المقطعین والتسل�ح  

الناتجة عن الز�ادة في العزم �سبب الان�عاج و�التالي �كون هناك المستخدم. وذلك �سبب الإجهادات الإضاف�ة  

 تأثیر مزدوج للقوة المحور�ة وعزم الانعطاف. 

)، حیث وجد أن Eulerتم اشتقاق معادلة الحمل المحوري اللازم لان�عاج العمود المحوري من قبل العالم (

 نب�ة: الحمل المحوري اللازم لان�عاج العمود المقید ضد الإزاحة الجا

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐=
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝑙𝑙2                    (1) 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐.(الحمولة الحرجة) حمولة الان�عاج : 

𝐸𝐸 .معامل مرونة الخرسانة : 

𝐼𝐼 .عزم العطالة حول محور الان�عاج : 

𝑙𝑙.الطول غیر المسند للعمود : 

𝜎𝜎ولدینا   = 𝑝𝑝
𝐴𝐴

  

 و�التالي: 

𝜎𝜎 =
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐴𝐴 × 𝑙𝑙2                  (2) 

𝑖𝑖2ولكن  = 𝐼𝐼
𝐴𝐴

 

 :) �التالي2ص�ح العلاقة (فت

𝜎𝜎 =
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑖𝑖2

𝑙𝑙2 =
𝜋𝜋2𝐸𝐸

�𝑙𝑙𝑖𝑖�
2               (3) 

 حیث:

𝜎𝜎 .إجهاد الضغط عن انه�ار الان�عاج : 
 
𝑙𝑙
𝑖𝑖

 : نس�ة النحافة. 
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الجانب�ة. أما  )، والمقید ضد الإزاحة  Hingedالمعادلات السا�قة صح�حة في حالة العمود المفصلي (

ل�اقي الأعمدة فإن حمولة الان�عاج تعتمد على أسلوب تقیید العمود وعلى الإزاحة الجانب�ة، و�مكن أن  

 �حسب وفق العلاقة التال�ة: 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐=
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐼𝐼
(𝑘𝑘𝑙𝑙)2          (4) 

𝑘𝑘𝑙𝑙 :.الطول الفعال للعمود أو الطول المحوري المكافئ 

𝑘𝑘للأعمدة المتمفصلة.1(وق�مته تساوي  فعال: معامل الطول ال ( 

 : حافة العمودس�ة نن العلاقة المستخدمة لتحدید  -٣

المنشأ ف�ما إذا �ان مقید أم   لحالة ذلك وفقاً یتم دراسة  وهل هو عمود طو�ل أم قصیرلدراسة نحافة العمود 

 ونمیز حالتین:   لا لمواجهة الإزاحة الجانب�ة

) في مواجهة الإزاحة الجانب�ة: و�التالي یتشكل في العمود إزاحة جانب�ة  Unbracedأعمدة غیر مقیدة ( -١

 إهمال تأثیر النحافة واعت�ار أن العمود قصیر عندما تقل نس�ة النحافة عن التالي:كبیرة و�تم 
𝑘𝑘. 𝑙𝑙𝑢𝑢
𝑖𝑖 ≤ 22 

 حیث:

𝑙𝑙𝑢𝑢 .الطول الحر للعمود أو الطول غیر المقید للعمود من وجه الاستناد لوجه الاستناد : 

𝑘𝑘.معامل الطول المكافئ أو معامل الطول الفعال : 

 𝑖𝑖 :نصف قطر العطالة. 

لا ینشأ فیها إزاحة جانب�ة حیث توجد عناصر تقاوم القوى الجانب�ة ومن الممكن  )  Bracedأعمدة مقیدة ( -٢

إهمالها. وهنا  أ�ضاً أن تكون صلا�ة الأعمدة �بیرة و�التالي ستكون الانتقالات الجانب�ة صغیرة و�مكن  

 تكون نس�ة النحافة الواجب التحقق منها �التالي: 
𝑘𝑘. 𝑙𝑙𝑢𝑢
𝑖𝑖 ≤ 34 + 12 × �

𝑀𝑀1 (𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚)

𝑀𝑀2 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
� ≤ 40 
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 حیث:
𝑀𝑀1 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑀𝑀1 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
عندما �كون العمود منحن�اً �اتجاه    سال�ةتكون  هذه النس�ة  .  1هذه النس�ة دائماً أصغر من  :  

 ).3إذا �ان العمود منحن�اً �اتجاهین �ما هو مبین في الشكل ( موج�ةواحد، و 

 
 ): عمود منحن �اتجاه وآخر �اتجاهین 3الشكل (

 تحدید الطول الفعال: -٤

وران والتقیید ضد الإزاحة الجانب�ة  د الطول الفعال للعمود على عاملین أساسین هما التقیید ضد ال �عتمد 

 �التالي:  𝑘𝑘𝑙𝑙لنها�ات العمود و�التالي یتم تحدید الطول الفعال للعمود  

 : أي عندما �كون المنشأ مقید ضد الإزاحة الجانب�ة )Braced(  عندما تكون الإزاحة الجانب�ة مقیدة  -١

عال�ة، و�التالي یتم تحدید الطول المكافئ  ة) ذات صلا�shear wallsوذلك بوجود جدران قص (

 (الفعال) �ما یلي: 
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 ): الطول الفعال للأعمدة المسندة جانب�اً 4الشكل (

في حالة الدوران الحر للنها�ات، وتعتبر هذه الحالة هي الحالة المرجع�ة ل�ق�ة الحالات، حیث   k=1یتم اعتماد  

أن المسافة بین نقاط الانقلاب ل�اقي الأعمدة تقارن بها للحصول على الطول الفعال. وفي حالة التقیید التام 

1لنها�ات العمود وثاقة تامة، نلاحظ أن الطول الفعال �ساوي  
2

وذلك لأن نقاط    k=0.5لي أي نعتمد  الطول الك  

𝑙𝑙الانقلاب تقع على �عد  
4

، و�التالي فإن حمولة الان�عاج تساوي أر�عة أضعاف من ق�مة حمولة  من النها�ات   

 الان�عاج للحالة السا�قة. 

العمود مقید  إن حالتي التقیید التام للدوران والدوران الحر للعمود هي حالات نادرة في المنشآت، فعمل�اً �كون  

) إلى مجموع  𝐸𝐸𝐼𝐼/𝐿𝐿)، و�عتمد التقیید على نس�ة صلا�ة العمود (partially restrainedجزئ�اً ضد الدوران (

أن نقطة الانقلاب تقع بین الحالتین    قساوات العناصر المرت�طة �المفصل، وهذا ما تمثله الحالة الأخیرة، حیث 

0.5السا�قتین أي أن   < k <  .0.7حدد هذه الق�مة بـ  ACI318-19 لأمر�كيمع العلم أن الكود ا. 1

الجوائز المرت�طة �العمود قلیلة مقارنة مع صلا�ة العمود فالحالة تقترب من الحالة    فإذا �ان مجموع صلا�ات 

 الأولى. و�العكس إذا �انت �بیرة فالحالة تقترب للحالة الثان�ة. 

 .𝑙𝑙أصغر أو �ساوي   𝑘𝑘𝑙𝑙�شكل عام فإن الأعمدة المقیدة ضد الإزاحة الجانب�ة �كون طولها الفعال   
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 : )Unbraced( عندما تكون الإزاحة الجانب�ة غیر مقیدة -٢

ف�حدث حر�ة انتقال�ة نسب�ة لنها�ات العمود �كون المنشأ غیر مسند ضد الإزاحة الجانب�ة  أي عندما  

والثاني غیر مقید ضدها.  الجانب�ة  النها�ات مقید ضد الإزاحة           �مكن أن توضح �فرض أن أحد 

 في هذه الحالة تعتمد ق�مة الطول الفعال على حالة دوران النها�ات. 

عمود حر الدوران من أحد ) الطول الفعال لثلاث حالات، الأولى عندما �كون ال5یوضح الشكل (

(الحالة الأولى من  العمود  المزاح من منتصف  للشكل  المزاح مشا�ه  �كون شكله  جهت�ه، عندئذٍ 

𝑘𝑘𝑙𝑙لذلك فإن    )).4(الشكل   = 2𝑙𝑙  1حمل الان�عاج �ساوي (فإن  ، و�التالي
4

) (حمل الان�عاج للحالة 

فهي تمثل �ون النهایتین مقیدتین �صورة تامة ضد الدوران    2. أما الحالة  ))4(الأولى من الشكل  

𝑘𝑘𝑙𝑙)، فإن الطول الفعال 4وعند المقارنة مع الحالة الأولى من الشكل ( = 𝑙𝑙  أي أن𝑘𝑘 = 1.  

 

 ): الطول الفعال للأعمدة غیر المسندة جانب�اً 5الشكل (
 

مقیدة �شكل تام بل هي مقیدة جزئ�اً بواسطة  من المهم أن نوضح أن الأعمدة ل�ست حرة الدوران �شكل تام أو  

 ).5) من الشكل (3الجوائز المرت�طة بها، وهذا ما تمثله الحالة (

  2فإذا �انت نس�ة صلا�ة الجوائز إلى صلا�ة العمود �بیرة فإن العمود ین�عج �صورة مشابهة للحالة  

 . 𝑙𝑙أكبر �قلیل من   𝑘𝑘𝑙𝑙حیث   )5من الشكل (
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 نس�ة صلا�ة الجوائز إلى صلا�ة العمود قلیلة، فإن العمود یتصرف �أنه محوري النها�ة  ا إذا �انت  أم

من الأسفل والأعلى ومسموح له �الحر�ة من الأعلى أفق�اً، و�التالي فهو غیر مستقر و�ن�عج تحت  

 . ∞تأثیر أي حمل مهما �ان قلیلاً و�كون طوله الفعال عندئذٍ مساوي إلى 
 

 : ا سبقنستنتج مم

𝑙𝑙أن الطول الفعال للأعمدة المسندة جانب�اً تكون محصورة بین   • < 𝑘𝑘𝑙𝑙 < 0.5𝑙𝑙،   الاعتماد على درجة�

 التقیید.

 . قل التقیید   اوتزداد ق�مته �لم  𝑙𝑙أما الأعمدة غیر المسندة جانب�اً فإن الطول الفعال لها �كون أكبر من   •

حمولة الان�عاج للعناصر غیر المسندة جانب�اً تكون دائماً أقل منه للعناصر   �مكن القول �أنو�التالي   

 المسندة جانب�اً. 

ولا بد من الإشارة أن درجة التقیید �عبر عنها �النس�ة بین مجموع قساوات الأعمدة إلى مجموع قساوات الجوائز  

 لنها�ات العمود أي أن 

Ψ =
(∑𝐸𝐸𝐼𝐼/𝐿𝐿𝑐𝑐)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚

(∑𝐸𝐸𝐼𝐼/𝐿𝐿𝑏𝑏)𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚
 

على درجة التقیید �مكن إ�جاد معامل الطول الفعال عتماداً  ا لأطراف العمود المدروس، و   Ψ𝐴𝐴    ،Ψ𝐵𝐵إذ یتم تحدید  

k  ) لحالتي المنشآت المسندة ضد الإزاحة الجانب�ة والمنشآت غیر المسندة ضد الإزاحة الجانب�ة. 6من الشكل ( 
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 لله�اكل المسندة جانب�اً وغیر المسندة  kمعامل الطول الفعال  ):6الشكل (

 : 1 مثال

ل�كن لدینا عمود في مبنى سكني، و�انت صلا�ة الجائز المرت�ط �العمود عند العقدة العلو�ة قلیلة، وعند 

 . Kوالمطلوب تحدید ق�مة  العقدة السفل�ة یرت�ط �جائز صلابته �بیرة

 �التالي:   Ψ𝐴𝐴  ،Ψ𝐵𝐵ق�متي   أولاً  نحدد  الحل: 

Ψ𝐴𝐴 =
صلا�ة  العمود

صلا�ة  الجائز 
=

(عدد )
0 = ∞ 

  

Ψ𝐵𝐵 =
صلا�ة  العمود

صلا�ة  الجائز 
=

(عدد )
∞ = 0 

، ومن 0.7من مخطط اله�اكل المسندة نحصل على الق�مة  Ψ𝐵𝐵، و  Ψ𝐴𝐴نصل بین   Kتحدید الثابت  ل

هذه الحالة �أن العمود متمفصل من الأعلى أي  .2مخطط اله�اكل غیر المسندة نحصل على الق�مة 

 �سمح له �الدوران، بینما من الأسفل حالة وثاقة تامة. 
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 : 2مثال 

ل�كن لدینا عمود موثوق من الطرفین، أي أن صلا�ة الجائز �بیرة من الأعلى والأسفل. والمطلوب  

 . Kتحدید ق�مة 

Ψ𝐴𝐴 =
صلا�ة  العمود

صلا�ة  الجائز 
=

(عدد )
∞ = 0 

  

Ψ𝐵𝐵 =
صلا�ة  العمود

صلا�ة  الجائز 
=

(عدد )
∞ = 0 

، ومن مخطط  0.5من مخطط اله�اكل المسندة نحصل على الق�مة    Ψ𝐵𝐵، و  Ψ𝐴𝐴نصل بین    Kلتحدید الثابت  

 . 1اله�اكل غیر المسندة نحصل على الق�مة 

   سنحصل على  في حالة �ان العمود متمفصل من الطرفینΨ𝐴𝐴 = Ψ𝐵𝐵 = ∞
∞

=  Kفتكون ق�مة    ∞

Kمن مخطط اله�اكل غیر المسندة مساو�ة   = K، بینما عند اله�اكل المسندة تكون  ∞ = 1 . 

 نلاحظ من جم�ع الأمثلة السا�قة توافقها مع الشرح النظري في الفقرات السا�قة. 
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