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 ) ثانيال (الجزء الأعمدة الطو�لةدراسة 

Study of Long Columns (Prat 2) 

 : ACI 318M-19 [1] [2] تصم�م الأعمدة وفق الكود الأمر�كي -١

 ین: یدة أم غیر مقیدة، وهنا نمیز حالتقبل البدء بتصم�م الأعمدة �جب أن نمیز هل المنشأة مق 

Pإذا �ان العزم النهائي المطبق على العمود �عد تأثیر   -١ − إلى ق�مة العزم الأصلي الناتج عن    ∆

حیث    العمود مقید. % و�التالي �عتبر  5) لا یتجاوز  Linear Analysisالتحلیل الخطي للمنشأ (

Pأننا أخذنا تأثیر   −  ∆�عین الاعت�ار، لأنها تعطینا عزم إضافي نت�جة تطبیق القوى على �عد    ∆

صغیرة و�التالي لا تؤثر    ∆). فإذا �انت الإزاحة  1من محور العمود �ما هو مبین في الشكل ( 

). بینما إذا �انت nonsway  )bracedعلى العزوم و�مكن إهمالها و�التالي �كون العمود مقید  

 ). Unbracedأي (  swayمود غیر مقید ق�متها �بیرة �ص�ح الع

 ) الأولى  الدرجة  من  التحلیل  بین  التمییز  تسمیته Linear Analysis�جب  �مكن  أو   (               

)First order Analysis) والتحلیل من الدرجة الثان�ة ،(Second order Analysis.( 

 حیث أن: 

)  deformationابتة أي لا �أخذ تأثیر الـ (التحلیل من الدرجة الأولى: یتم اعت�ار صلا�ة المنشأ ث •

 التي تحدث للمنشأ �عین الاعت�ار و�تم تحدید ق�مة العزم المؤثر على العمود �العلاقة 

M = H × L         (1) 

التحلیل من الدرجة الثان�ة: یتم التحلیل مع أخذ تأثیر صلا�ة المنشأ الفعالة الناتجة عن الإزاحة والتي   •

مرحلة التحلیل مما یؤثر على ق�مة الإجهادات المؤثرة على العنصر، وفي هذه الحالة  تتغیر خلال  

 تكون ق�مة العزوم النهائ�ة 
  M = H × L + P × ∆        (2) 

، و�طلق عل�ه تحلیل  ∆عتبر هذا التحلیل أدق حیث یتم إجراء التحلیل عدة مرات ت�عاً لاختلاف ق�مة  �و 

)P − ∆( . 
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 الدرجة الأولى والثان�ة ): التحلیل من 1الشكل (

 ):2و�التالي العزوم الناتجة عن التحلیل من الدرجة الثان�ة نوعین �ما هو مبین �الشكل ( 

Pعزوم (  -١ × δ .تنتج هذه العزوم نت�جة الان�عاج العرضي للعمود عن المحور الأصلي :( 

Pعزوم (  -٢ × بین الجائز   لنقطة الاتصال العلو�ة ∆الإزاحة الجانب�ة   ): تنتج هذه العزوم نت�جة ∆

 والعمود عن موضعها الأصلي.

 
P): تأثیر  2الشكل ( − ∆ 
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⟸   ) أو معامل الاستقرارStability Indexإذا �ان معامل الث�ات�ة ( -٢ Q > العمود غیر     5%

�مكن تطب�قها وتعم�مها على �ل الأعمدة،   حالة عامةهي    2. وتعتبر الحالة  swayمقید أي أنه  

 وسیتم شرحها �التفصیل في هذه المقالة.

   الأمر�كي الكود  الفقرة    ACI 318-19أشار  المقاومة  1-5-2-6في  العناصر  �انت  إذا  أنه   ،

ضعف من صلا�ة الأعمدة في الاتجاه المدروس،   12للأحمال الجانبي ذات صلا�ة عال�ة وأكبر بـ 

 ة الأعمدة في الطابق على أنها مقیدة ضد الإزاحة الجانب�ة. فإنه �سمح بدراس

 

 :  [3]�الحالة العامة تحدید ما إذا �ان المنشأ مقید أم غیر مقیدل المت�عة خطواتال  -٢

 .)pu∑تعیین ق�مة الوزن الكلي للمنشأ ( -١

 .)𝑙𝑙𝑢𝑢تعیین ارتفاع الطابق الصافي ( -٢

 Qبتحدید معامل الث�ات�ة   Xالتحقق ف�ما إذا �ان المنشأ مقید �الاتجاه  -٣

Q =
∑pu × ∆O

Vus × 𝑙𝑙𝑐𝑐
< 5% 

∑𝑝𝑝𝑢𝑢.مجموع الحمولات المحور�ة المط�قة على العمود في الطابق المدروس : 

∆𝑂𝑂  : ) الإزاحة الجانب�ة الطا�ق�ةLateral story drift وهي نس�ة الفرق بین إزاحة الطابق العلوي (

   الطابق السفلي، نت�جة تطبیق الأحمال الجانب�ة.إلى 

: 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢  .مجموع قوى القص المؤثرة في مستوى الطابق 

𝑙𝑙𝑐𝑐 .ارتفاع العمود مقاساً من المر�ز إلى المر�ز : 

   عند تحدید ق�مةQ   جب أخذ تأثیر التشققات لقطاعات العناصر، أما مساحة قطاعات�

 .Agالعناصر فتكون مساو�ة لمساحة القطاع الكلي �إهمال مساحة التسل�ح أي نعتمد 

 ).3، نكرر الخطوات السا�قة رقم ( Yالتحقق ف�ما إذا �ان المنشأ مقید �الاتجاه  -٤

 :  [4] لمقیدةوغیر ا الأعمدة النح�فة المقیدةخطوات تحلیل وتصم�م  -٣

هذه   ∆هو انحناء �حدث في العمود نت�جة نحافته و�التالي �حدث إزاحة مقدارها    Bucklingلنتذ�ر أن  

 و�كون هذا العزم أعظمي في  ،Bucklingناتج عن تأثیر الـ  M2الإزاحة تؤدي إلى عزم إضافي 
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العزوم المضافة على ق�مة   تصعید العزم الأصلي نت�جة  و�التالي �جب علینا    منتصف طول العمود.

  ت�عاً للأعمدة هل هي مقیدة أم غیر مقیدة. δns�استخدام معامل تصعید العزوم   العزم الأولي

 الأعمدة النح�فة المقیدة خطوات تحلیل وتصم�م   ٣-١

 التحقق من حالة العمود نح�ف أم لا  -أولاً 

 : Xالتحقق �الاتجاه  -أ

 المؤثرة تعیین ق�مة الأحمال والعزوم القصوى  )١
Pu = 1.2PDL + 1.6PLL 

M1 = 1.2MDL + 1.6MLL 
M2 = 1.2MDL + 1.6MLL 

 Ψتعیین ق�مة معامل درجة التقیید   )٢

Ψ =
(∑EI/Lc)column
(∑EI/Lb)beam

 

 حیث أن: 

𝐼𝐼𝑐𝑐عزم العطالة للأعمدة    = 0.7𝐼𝐼𝑔𝑔 

𝐼𝐼𝑏𝑏عزم العطالة للجوائز   = 0.35𝐼𝐼𝑔𝑔 

𝐼𝐼𝑐𝑐 (نأخذ أثر التشقق �عین الاعت�ار) : عزم عطالة المقطع الفعال . 

𝐼𝐼𝑔𝑔عزم العطالة دون أخذ أثر التشقق : . 

 �ما یلي : Kق�مة  تعیین  �مكن  Ψ𝐴𝐴   ،Ψ𝐵𝐵) و�دلالة  3من الشكل (

 𝑙𝑙𝑢𝑢نحدد ق�مة الارتفاع الحر للعمود   -

𝑖𝑖   المستطیل نحدد نصف قطر العطالة لمقطع العمود  - = 0.3 ℎ والدائرة ،
𝑖𝑖 = 0.25 𝐷𝐷 

 kتعیین ق�مة الارتفاع الفعال   -

 التحقق من العمود هل هو قصیر أم طو�ل وفق العلاقة: -
𝑘𝑘. 𝑙𝑙𝑢𝑢
𝑖𝑖 ≤ 34 + 12 × �

𝑀𝑀1 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑀𝑀2 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
� ≤ 40 
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 𝑀𝑀1 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

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

 العمود منحن�اً �اتجاهین. وموج�ة إذا �ان 

   التحقق �الاتجاهy.یتم تكرار الخطوات السا�قة : 

 
 لله�اكل المسندة جانب�اً وغیر المسندة  kمعامل الطول الفعال  ):3الشكل (

 التحقق من أن العزوم المؤثرة على المقطع في الاتجاهین أكبر من ق�مة العزوم الدن�ا  -ثان�اً 

 نعین ق�مة اللامر�ز�ة الأصغر�ة التي �مكن أن یتحملها المقطع  -
emin = 15 + 0.03 h 

 تعیین ق�مة العزوم الدن�ا المؤثرة  -

M2min = Pu. emin 

 )  X(في الاتجاه    δ𝑛𝑛𝑛𝑛  تعیین ق�مة معاملات تصعید العزوم التصم�م�ة للأعمدة المقیدة جانب�اً   -ثالثاً 

و�دعى معامل التصح�ح ق�مته أصغر من الواحد، یتم تطب�قه   Cmتعیین ق�مة المعامل   -١

من  أنه  إذ  الانحناء  فرض�ات  تصح�ح  منه  الغا�ة  أن  أي  العزم  لتصح�ح شكل مخطط 

 المفروض أن �كون العزم الأعظمي في المنتصف، ولكن هناك حالات من الممكن أن  
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م شكل  لتصح�ح  نحتاج  هنا  و�التالي  الأسفل  في  أعظمي  العزم  العزم �كون          خطط 

 ینتج عنه عزم أعظمي في منتصف العمود).  buckling(لنتذ�ر دائماً أن تأثیر الانحناء ال  

Cm = 0.6 − 0.4 �
M1

M2
� 

 0.4 ≤ Cm ≤ 1 

M1.العزوم الطرف�ة ذات الق�مة الأقل : 

M2كبر. : العزوم الطرف�ة ذات الق�مة الأ 

M1نلاحظ أنه إذا �انت   = M2 ⟹ Cm = 1 

و�أنه لا یوجد لدینا عزوم إضاف�ة أي أنه لا داعي للتصح�ح ومخطط العزم أعظمي في المنتصف. �ذلك في  

Cmحال �انت هناك قوة جانب�ة في المنتصف نعتمد م�اشرةً   =  لأن العزم س�كون أعظمي في المنتصف.  1

  δnsتعیین ق�مة معامل التصعید  -٢

δ𝑛𝑛𝑛𝑛 =
Cm

1 − Pu
0.75Pc

 

Pu تراكیب الأحمال التصم�م�ة. : حمولة مصعدة من 

Pcوهي أصغر حمولة ممكن أن یتعرض لها العمود دون أن �حدث له تحنیب. و�تم    للان�عاج   : الحمولة الحرجة

 تحدیدها �التالي: 

  Pcتعیین ق�مة الحمل الحرج للان�عاج   -٣

pc =
π2 × EIeff
(k × lu)2  

   :EIeff  :الصلا�ة المكافئة (الفعالة)، و�تم تحدیدها �التالي 

EI =
0.4 × Ec × Ig

1 + βdns
        (1) 
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EI =
0.2 × Ec × Ig + Es × Isc

1 + βdns
        (2) 

EI =
Ec × I

1 + βdns
        (3) 

Ig  من المقطع  40: عزم عطالة المقطع غیر المتشقق للخرسانة، ولأخذ أثر التشققات نأخذ %

 ).2�الحالة ( % 20)، أو  1كما في الحالة (

: Isc  .عزم عطالة فولاذ التسل�ح 

I:  .عزم العطالة للخرسانة المتشققة 

) تأخذ تأثیر التسل�ح. أما  2) لا تأخذ وجود التسل�ح �عین الاعت�ار، بینما الحال (1الحالة (

 ) فتأخذ عزم العطالة �عد أخذ تأثیر التشقق. 3الحالة (

  إن برنامجEtabs  في حساب الصلا�ة المكافئة و�همل �اقي الطرق.  (1)�عتمد الطر�قة 

(حمولة رأس�ة   النس�ة بین الحمل المؤثر �شكل مستمروهي    βdns  نعیین ق�مة -٤

 لأخذ تأثیر الزحف �عین الاعت�ار. المؤثر  Puتصم�مي إلى الحمل ال دائمة)

βdns =
Pu.sustained

Pu
 

 معامل لتأثیر الأحمال الدائمة على التحنیب.  βdnsأي أن                     

 Mcعیین ق�مة العزوم المصعدة ت -٥
Mc = δ𝑛𝑛𝑛𝑛. M2 

   من ق�مة العزوم المحسو�ة وفقاً للتحلیل من الدرجة    1.4�جب ألا تز�د ق�مة العزوم المصغدة على

 الأولى. 

  یتم تكرار الخطوات السا�قة �الاتجاهY 

 تصم�م مقطع العمود على الأحمال والعزوم المؤثرة  -را�عاً 

 التأكد من نسب التسل�ح.  -اً خامس            
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 من أن مساحة التسل�ح الكل�ة المختارة أكبر من مساحة التسل�ح الأصغر�ة.  التأكد  -١

𝜌𝜌𝑔𝑔 =
𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑏𝑏. ℎ ≥ 0.01 

 من أن مساحة التسل�ح الكل�ة المختارة أصغر من مساحة التسل�ح الأعظم�ة.  التأكد  -٢

𝜌𝜌𝑔𝑔 =
𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑏𝑏. ℎ ≤ 0.08 

بین   -٣ المسافة  وتحدید  المستخدمة  الأساور  قطر  وفق تعیین  الطولي  الاتجاه  في  الأساور 

 اشتراطات الكود المستخدم في التصم�م. 

 رسم تفاصیل التسل�ح للقطاع. -٤

 [2] خطوات تحلیل وتصم�م الأعمدة النح�فة الغیر مقیدة -٤

المحور    -أولاً  وفق  النحافة  دراسة  (سیتم  نح�ف  العمود  �ان  إذا  ف�ما  الخطوات    xالتحقق  وفق 

 : )التال�ة

 Ψ تعیین ق�مة معامل التقیید  -

Ψ =
(∑EI/Lc)column
(∑EI/Lb)beam

 

 یتم تحدید:حیث 

𝐼𝐼𝑐𝑐عزم العطالة للأعمدة    = 0.7𝐼𝐼𝑔𝑔 

𝐼𝐼𝑏𝑏عزم العطالة للجوائز المستطیلة   = 0.35𝐼𝐼𝑔𝑔 

 �ما یلي Kق�مة تعیین   �مكن  Ψ𝐴𝐴   ،Ψ𝐵𝐵) و�دلالة  3من الشكل (

 𝑙𝑙نحدد ق�مة الارتفاع الحر للعمود   -

𝑖𝑖  المستطیل نحدد نصف قطر العطالة لمقطع العمود  - = 0.3 ℎ 

 kتعیین ق�مة الارتفاع الفعال   -
𝑘𝑘. 𝑙𝑙𝑢𝑢
𝑖𝑖 > 22 
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   لدراسة نحافة العمود في الاتجاهy    یتم دراسة هل العمود نح�ف أم لا وفقاً لحالة المنشأ ف�ما إذا �ان

 مقید أم لا. 

 تعیین ق�مة معاملات التصعید وق�مة العزوم المصعدة للأعمدة غیر المقیدة جانب�اً  -ثان�اً 

 : xتعیین معاملات تصعید العزوم في الاتجاه  -

 ): 𝑀𝑀2لتعیین ق�مة العزوم المصعدة  (
M2 = M2,ns + δsM2.s 

M2,ns) العزم المصعد الأكبر لنها�ة العمود الذي تؤثر عنده العزوم :M2  والناتج عن تأثیر أحمال الجاذب�ة (

 التي تسبب إزاحة جانب�ة قلیلة (محسوب �استخدام التحلیل المرن من الدرجة الأولى).

M2.s) العزم المصعد الأكبر لنها�ة العمود الذي تؤثر عنده العزوم :M2أثیر الأحمال الجانب�ة  ) والناتج عن ت

 التي تسبب إزاحة جانب�ة �بیرة (محسوب �استخدام التحلیل المرن من الدرجة الأولى).

δs  معامل تصعید العزوم للمنشآت غیر المقیدة و�أخذ �عین الاعت�ار الان�عاج الجانبي الناتج عن الأحمال :

 الجانب�ة أو الرأس�ة المؤثرة.

 :𝛿𝛿𝑠𝑠 تعیین ق�مة معامل تصعید العزوم -١

 یتم ذلك وفق احدى الطر�قتین:

 �استخدام ق�مة معامل الاستقرار   𝛿𝛿𝑠𝑠یتم تعیین ق�مة معامل تصعید العزوم  )١

δs =
1

1 − Q ≥ 1 

 �استخدام ق�مة القوى المؤثرة  𝛿𝛿𝑠𝑠تعیین ق�مة معامل تصعید العزوم  )٢

 :Ψ التقیید تعیین ق�مة معامل  -١

تعتمد على مجموع �افة الأحمال المؤثرة لكل الأعمدة    𝑃𝑃𝑐𝑐نظراً لأن ق�مة  

المعامل   ق�مة  تعیین  یلزم  تعیین    kفإنه  أولا  �جب  و�التالي  الأعمدة  لكل 

 .Ψ معامل درجة التقیید 

 . 𝑃𝑃𝑐𝑐تعیین ق�مة الحمل الحرج للان�عاج   -٢
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𝑃𝑃𝑐𝑐 =
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐸𝐸

(𝑘𝑘. 𝑙𝑙𝑢𝑢)2 

 𝛿𝛿𝑠𝑠تعیین ق�مة معامل تصعید العزوم  -٣

𝛿𝛿𝑠𝑠 =
1

1 − ∑𝑃𝑃𝑢𝑢
0.75 × ∑𝑃𝑃𝑐𝑐

≥ 1 

 M2تعیین ق�مة العزوم المصعدة  -٢

M2 = M2,ns + δsM2.s 

  لتعیین ق�مة معاملات تصعید العزوم في الاتجاهY .یتم تكرار الخطوات السا�قة 

 .تصم�م قطاع العمود على الأحمال والعزوم المؤثرة -ثالثاً 

 التسل�ح. التأكد من نسب  -اً را�ع

 من أن مساحة التسل�ح الكل�ة المختارة أكبر من مساحة التسل�ح الأصغر�ة.  التأكد  -أ

𝜌𝜌𝑔𝑔 =
𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑏𝑏. ℎ ≥ 0.01 

 من أن مساحة التسل�ح الكل�ة المختارة أصغر من مساحة التسل�ح الأعظم�ة.  التأكد  -ب 

𝜌𝜌𝑔𝑔 =
𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑏𝑏. ℎ ≤ 0.08 

وتحدید المسافة بین الأساور في الاتجاه الطولي وفق تعیین قطر الأساور المستخدمة   -ت 

 اشتراطات الكود المستخدم في التصم�م. 
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