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دراسة سلوك الأعمدة الخرسانية المسلحة المطوقة بهيكل فولاذي تحت 
تأثير ضغط لامحوري

الملخص:
يق��دّم هذا البح��ث درا�شةً تحليليّة لع��ددٍ من نماذج الاأعم��دة الخر�شانية الم�شلحة للمقط��ع العر�شي الم�شتطيل 
والمدعم��ة بالهي��كل الفولاذي المكون من )زوايا �شاقولية، ومب�شطات اأفقي��ة(، وغير المدعمة، والمعر�شة ل�شغط 
مرك��زي ولامرك��زي وذلك بهدف معرفة مدى فعالية التدعيم في رفع مقاومة هذه الاأعمدة. ويعتبر هذا النوع 
م��ن التدعي��م اأف�شل م��ن التدعيم بالهي��كل الخر�شاني والتدعي��م بالبوليم��رات الم�شلحة بالاألي��اف الكربونية 
وغيره��ا لم��ا يملك من مزايا عديدة و�شهولة و�شرعة تنفيذه، واأظه��رت الدرا�شة اأن التدعيم بالهيكل الفولاذي 
اأدت اإلى رف��ع المقاوم��ة بن�شبة كبيرة، وتب��ن اأنه كلما زادت �شماكة الهيكل الف��ولاذي زادت المقاومة، واأنه كلما 

زادت ن�شبة اللامركزية انخف�شت المقاومة وكذلك حمولة الانهيار.
الكلم��ات المفتاحي��ة: الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة، التدعي��م، الهيكل الف��ولاذي، �شغط مرك��زي، �شغط لا 

مركزي، �شماكة الهيكل الفولاذي، فعالية التدعيم، حمولة الانهيار.
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Studying the Behavior of Reinforced Concrete Columns 
Confined by Steel Structure Under Eccentrically Loading

Abstract:

This research paper presents an analytical study of a number of Reinforced 
Concrete Columns models which have rectangular cross section and 
confined/unconfined by steel Structure of vertical angles and horizontal 
plates. Columns are subjected to centric and eccentric compression load. The 
objective is to know how far the bracing is effective in increasing the strength 
of these columns. This type of strengthening is considered better than the 
concrete Structure, Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) and other types 
because it has many features, easy and fast to be constructed. The study 
demonstrated that the bracing by steel Structure led to increase the strength 
in large ratios and had been clear that once the thickness of steel Structure is 
increased, the strength increases. And once the eccentricity is increased, the 
strength decreases and also the failure load.

Keywords: reinforced concrete columns, bracing, steel structure, centric 
compression, eccentric compression, steel structure thickness, strengthening 
effectiveness, failure load.
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1.المقدمة:
ته��دف عمليات تدعيم وتقوية وتاأهيل المن�شاآت والمباني القائمة اإلى مقاومة الاأحمال المطبقة والتي يمكن اأن 
تطب��ق عليه��ا )بما فيها اأحم��ال الزلازل(، الحد من الخطر عليها ، حيث تقوى وتدع��م لتجنب الانهيار ال�شامل 
اأو الجزئ��ي اأثناء ح��دوث الزلازل )اأو تعر�شها للاأحم��ال الاإ�شافية الجديدة( بما يحف��ظ الاأرواح والممتلكات 
ويخف��ف من الاأ�شرار الناتجة في العنا�ش��ر الاإن�شائية وعنا�شر الاإك�شاء والتجهي��زات، وقد يحدث في المن�شاآت 
اأو المب��اني الموؤهل��ة زلزالي��ا ت�شققات اإن�شائي��ة اأو غير اإن�شائية نتيج��ة تعر�شها للزلازل وتبق��ى قابلة للاإ�شلاح 

والمعالجة باإعادة تاأهيلها من جديد لتحقق ال�شلامة الاإن�شائية ولتعود قادرة على مقاومة زلازل اأخرى.
عموم��اً يوج��د نوعان من التقوية والتاأهيل للمب��اني والمن�شاآت القائمة، يتعلق الن��وع الاأول منها بتقوية المبنى 
اأو المن�ش��اأة المعر���ش لخلل، يوؤثر عل��ى ال�شلامة الاإن�شائية له )كحالات عدم الانتظ��ام في الجملة الاإن�شائية، اأو 
حال��ة الط��رق بن كتلتن متجاورت��ن .....الخ(، ويمكن اأن نطلق عل��ى هذا النوع: "التدعي��م العام اأو تدعيم 
المبن��ى" ويتعل��ق النوع الثاني بتقوية عنا�شر محددة من المبن��ى اأو المن�شاأة، واإعادة تاأهيلها نتيجة عدم قدرتها 
عل��ى مقاوم��ة القوى المتوقع اأن تتعر�ش لها خلال عمرها الت�شميمي )بم��ا فيها قوى الزلزال(، ويمكن اأن ندعو 

هذا النوع ب�� "التدعيم المو�شعي اأو تدعيم العنا�شر" ]17[.
2. مشكلة البحث: 

هناك الكثير من الحالات تعر�شت فيها الاأعمدة لاإ�شرار معينة نتيجة الحروب وغيرها، ولا زالت تلك الاأعمدة 
قائمة حيث كانت الاأ�شرار فيها جزئية.

3. هدف البحث:
تدعي��م الاأعمدة الخر�شانية الم�شلحة بالهيكل الفولاذي المكون م��ن )زوايا �شاقولية، ومب�شطات اأفقية( وذلك 

لمعرفة مدى فعالية هذا التدعيم في رفع مقاومة الاأعمدة.
4. مزايا التدعيم بالهيكل الفولاذي: 

ӽ الت��ي تك��ون مح��دودة ج��دا الف��ولاذي،  الهي��كل  العم��ود تتمث��ل في �شماك��ة  زي��ادة ب�شيط��ة في حج��م    
ً نحو mmا) 20 - 30(لا اأكثر، حيث اأن �شماكة الطينة الجديدة هي نف�شها الموجودة �شمن العمود. 

ӽ  شرعة التنفيذ حيث اأن ا�شتعمال الهياكل الفولاذيّة )المعدنية( يوؤمن تقوية فعاله لمقاطع الاأعمدة بزمن�  
ق�شير وتجهيزات ب�شيطة.

ӽ  ع��دم الحاج��ة اإلى ف��راغ كب��ير ح��ول العمود، حي��ث يمك��ن تنفيذها في غ��رف �شكنية م��ع ا�شتعم��ال �شاتر   
متحرك – فقط – لمنع تطاير ال�شرر الناتج عن اللحام. ويجري العمل حول م�شاحة �شيقة من العمود بما 

لا يوؤثر على نظافة الم�شاحات المجاورة. 
ӽ .كلفتها الن�شبة تبقى قليلة تجاه ما تقدمه من مزايا، اأي اأن ا�شتعمالها يكون �شمن الحدود الاقت�شادية  
ӽ  يمكن بهذه التقوية اأي�شاً الو�شول نظرياً اإلى اأي تقوية لازمة للعمود �شواءً كانت من الاأحمال ال�شاقولية  

اأو العزوم اأو كليهما.
ӽ  تمتاز هذه الطريقة اأي�شاً ب�شهولة تاأمن العمل الم�شترك بن المقطع الخر�شاني القديم والمقاطع الفولاذيّة  

للهيكل الفولاذي. 
ӽ .يمكن تاأمن تحميل م�شبق للتقوية عن طريق روافع )جاكات( وح�شر �شفائح فولاذية  
ӽ  ،يوؤدي الهيكل الفولاذي، )من اأجل الاأحمال ال�شاقولية والعزوم وقوى الق�ش( اإلى زيادة مطاوعة العمود  

هو العامل الاأكثر فعالية في مقاومة الزلازل ]17[.
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وتبنّ ال�شورة في ال�شكل )1( اأعمدة خر�شانيّة مقوّاة بهياكل فولاذيّة )على �شكل اأقفا�ش اأو هياكل(. 
 

�شكل )1(: �شورة لاأعمدة خر�شانيّة مقوّاة بهياكل فولاذيّة

5.نتائج من الدراسات المرجعية:
تو�ش��ل الباحث��ون في المرجع رقم ]4[ من خ��لال درا�شتهم اإلى اإن ا�شتخدام تقنية الهي��كل الفولاذي في تدعيم 
الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة اأدى اإلى زي��ادة ق��درة تحم��ل الاأعمدة المعر�ش��ة ل�شغط لامرك��زي، واأن زيادة 
م�شاح��ة تغطي��ة الهيكل الف��ولاذي للعمود المدع��م وكذلك زيادة م�شاح��ة المقطع العر�شي للزواي��ا ال�شاقولية 
للهي��كل الف��ولاذي اأدت اإلى زيادة قدرة تحم��ل الاأعمدة المدعمة، وكذلك بزيادة ن�شب��ة اللامركزية للاأعمدة 
المدعم��ة، وغ��ير المدعمة تنخف�ش مقاومة الاأعمدة. وقد تو�ش��ل الباحثون في المراجعن ]1[، ]6[ اإلى اأن عدد 
المب�شطات الاأفقية لم يوؤثر ب�شكل ملمو�ش على قدرة تحمل الاأعمدة، وذلك يمكن اأن يعزى اإلى التباعد الكبير 
ب��ن المب�شط��ات، وكما اأظهر التاأثير الكب��ير لزيادة اأبعاد الزواي��ا ال�شاقولية على قدرة تحم��ل العمود المدعم. 
وتو�شل الباحثون في المراجع ]3[، ]12[، ]7[ اإلى اأن جميع العنا�شر المختبرة اأظهرت تح�شن ملحوظ في مقاومة 
ال�شغ��ط والانتق��ال ال�شاقولي عند الانهي��ار، حيث اأن قيمة حمولة الانهيار التي و�شل��ت لها الاأعمدة المدعمة 
المختبرة كانت اأقل من مجموع قيم حمولات الانهيار للاأعمدة الخر�شانية والهيكل الفولاذي المح�شوبة نظرياً، 
واأن��ه لم يك��ن هن��اك اختلاف كب��ير في �شلوك الاأعم��دة المدعم��ة بالهيكل الف��ولاذي في حالة ا�شتخ��دام مادة 

الاإيبوك�شي اأو مادة الا�شمنت كمادة لا�شقة بن الهيكل الفولاذي وال�شطح الخر�شاني.
Ԁ الاإن�شائ��ي التحلي��ل  برنام��ج  با�شتخ��دام   ]5[ مرجعي��ة  لدرا�ش��ة  تجريب��ي  نم��وذج  معاي��رة   تم��ت 

]ABAQUS V6.14-3[ا]2[، وذل��ك للتحقق من �شح��ة النمذجة، وبعد عملية النمذجة وا�شتخراج 
  .)Δ=2.8 %( النتائج كان الفرق بن النموذج التجريبي والنموذج التحليلي هو

6.متغيرات البحث: 
ӽ .ن�شبة اللامركزية  
ӽ  .شماكة الهيكل الفولاذي�  

7.توصيف نموذج الدراسة:
بالا�شتعان��ة ببرنام��ج ]ABAQUS V6.14-3[ ا]2[، تّم��ت درا�ش��ة مجموع��ة م��ن نماذج الاأعم��دة الخر�شانية 
بالهي��كل  المدعم��ة  ا )3(   m واإرتفاع��ه  ا)30*40(   cm اأبع��اده  الم�شتطي��ل  العر�ش��ي  للمقط��ع  الم�شلح��ة 
 الف��ولاذي وغ��ير المدعم��ة، وتم تحمي��ل النموذج ل�شغ��ط مركزي ولامرك��زي، وكان��ت اللامركزي��ات الماأخوذة 
الت��والي عل��ى  اللامركزي��ة  ن�شب��ة  وكان��ت   ،)e=0,30,75,135,180,225,260,300,370( ا  mm  ه��ي: 

)e/b=0,0.1,0.25,0.45,0.6,0.75,0.867,1,1.233(، وتم نمذجة النموذج ح�شب مواده وفق الاآتي:
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- 1 تو�شيف مادة الخر�شانة في الدرا�شة:    7
التجريب��ي  الفح���ش  عل��ى  تعتم��د  الت��ي  المتح��ولات  م��ن  العدي��د  اإلى  يحت��اج  المخت��ار   CDP النم��وذج  اإن 
اأم��ا  المرجعيّ��ة،  الدرا�ش��ات  م��ن  اأخذه��ا  تم  القي��م  ه��ذه  بع���ش  الم�شتخدم��ة،  الخر�شان��ة  لم��ادة  المتق��دم 
 البع���ش الاآخ��ر فق��د اأخ��ذ م��ن برنام��ج ال����ABAQUS  ، فق��د تم اأخ��ذ قيم��ة زاوي��ة التم��دد للخر�شان��ة
 E = 0.1 ا)Eccentricity Flow Potential( لامركزي��ة التدف��ق الكام��ن ، i       = 36 ا)Dilation angle(
 compressive yield stress to initial(ن�شب��ة ال�شغ��ط الثنائي المح��اور الى ال�شغ��ط الاأح��ادي المح��ور ،
uniaxial compressive yield stress ratio of initial equibiaxial(اfbo ⁄ fco =1.16، و�شطح التلدن 
k = 0.667، معامل اللزوجة )Viscosity parameter(ا0.001  =      ، معامل ا�شتعادة الق�شاوة على ال�شغط 
)Tension Recovery(ال�ش��د عل��ى  الق�ش��اوة  ا�شتع��ادة  معام��ل   ،wcا1=ا)Compression Recovery( 

 .wt =0ا

وتم اعتماد المقاومة المميزة للخر�شانة على ال�شغط f'c=18 Mpa، ومعامل بوا�شون لها هو 0.2. 
- 2 تو�شيف مادة فولاذ الت�شليح في الدرا�شة:  7

تم ت�شلي��ح النم��وذج بت�شليح طولي 8T16 مقاومته fy=400MPa  وت�شليح عر�شي 1Ø10/200mm مقاومته 
fy=240Mpa، ومعامل بوا�شون هو 0,3.

3-7 تو�شيف مادة الهيكل الفولاذي في الدرا�شة:   

تم نمذج��ة الهي��كل الفولاذي المكون من اأرب��ع زوايا فولاذية باأبع��اد cmا)10*10(، ومب�شطات اأفقية بارتفاع 
 cmا)10(، وال�شماك��ة ه��ي م��ن متغ��يرات البح��ث، اأخ��ذت المقاوم��ة للزواي��ا الفولاذي��ة والمب�شط��ات الاأفقي��ة

 fy=240MPa، ومعامل بوا�شون هو 0,3.
ويو�شح ال�شكل )2( النموذج المعتمد في الدرا�شة.

 

�شكل )2(: النموذج المدرو�س

 

𝜓𝜓 

𝜇𝜇 

 

https://doi.org/10.20428/JST.25.1.3


71 مجلة العلوم 
والتكنولوجيا

اإح�شان الطّر�شة ، علي الجرا�ش ، فلاح مبارك            
المجلد الخام�س والع�شرون العدد )1( 2020م 

https://doi.org/10.20428/JST.25.1.3

8.تصنيف النماذج: 
وبعد اأخذ المتغيرات )البارامترات( تم ت�شنيف النماذج اإلى عدد من المجموعات كما يلي: 

Ԁ  ت�شم��ل نماذج الاأعم��دة الخر�شانية الم�شلحة غير المدعم��ة للمقطع العر�شي :)C1( المجموع��ة الاأولى 
الم�شتطيل.

Ԁ  ت�شم��ل نم��اذج الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعم��ة للمقط��ع العر�شي :)C2( المجموع��ة الثاني��ة 
الم�شتطيل.

ولت�شمية النماذج تم اعتماد الطريقة التالية:
Ԁ .i)C2،C1( :يدل على اأ�شم المجموعة وت�شمل الرموز الاآتية :)C( الرمز 

) C ( - ) Rec ( - ) t ( – ) e (
Ԁ .للنموذج المقطع الم�شتطيل )Rec( ،يدل على المقطع العر�شي للنموذج :)Rec( الرمز 
Ԁ  ي��دل على �شماكة الهيكل الفولاذي وي�شمل �شماكة الزوايا ال�شاقولية، و�شماكة المب�شطات :)t( الرم��ز 

الاأفقية، وال�شماكات التي تم اعتمادها mmا)0,16,3, 0(.
Ԁ العم��ود ع��ن مرك��ز  الق��وة  نقط��ة تطبي��ق  بع��د  اأي  اللامركزي��ة،  ي��دل عل��ى قيم��ة   :)e( الرم��ز   

.)e=0،30،75،135،180،225،260،300،370(اmm اأي 
ويبن الجدول )1( اأ�شماء وموا�شفات النماذج العددية في الدرا�شة، وكذلك متغيرات البحث: 

جدول )1(: اأ�شماء وموا�شفات النماذج

 ن�شبة 
لامركزية 

)e/b(

 قيمة
اللامركزية 

)mm(

 �شماكة الهيكل
الفولاذي 
)mm(

اأبعاد
)mm( النموذج 

ا�شم اأ�شم النموذج
المجموعة

000400*300C1-Rec-0-0C1
0.1300C1- Rec -0-30
0.25750C1- Rec -0-75
0.451350C1- Rec -0-135
0.61800C1- Rec -0-180
0.752250C1- Rec -0-225
0.8672600C1- Rec -0-260

13000C1- Rec -0-300
1.2333700C1- Rec -0-370

003400*300C2- Rec -3-0C2
6C2- Rec -6-0
10C2- Rec -10-0

0.1303C2- Rec -3-30
6C2- Rec -6-30
10C2- Rec -10-30

0.25753C2- Rec -3-75
6C2- Rec -6-75
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جدول )1(: يتبع

 ن�شبة 
لامركزية 

)e/b(

 قيمة
اللامركزية 

)mm(

 �شماكة الهيكل
الفولاذي 
)mm(

اأبعاد
)mm( النموذج 

ا�شم اأ�شم النموذج
المجموعة

6C2- Rec -6-75
10C2- Rec -10-75

0.451353C2- Rec -3-135
6C2- Rec -6-135
10C2- Rec -10-135

0.61803C2- Rec -3-180
6C2- Rec -6-180
10C2- Rec -10-180

0.752253C2- Rec -3-225
6C2- Rec -6-225
10C2- Rec -10-225

0.8672603C2- Rec -3-260
6C2- Rec -6-260
10C2- Rec -10-260

13003C2- Rec -3-300
6C2- Rec -6-300
10C2- Rec -10-300

1.2333703C2- Rec -3-370
6C2- Rec -6-370
10C2- Rec -10-370

9. ملخص الدراسة التحليلية:
�شيت��م ا�شتعرا���ش ملخ�ش الدرا�شة بع��د عملية النمذج��ة والتحليل، ويو�شح الج��دول )2( حمولات الانهيار، 

وكفاءة اأو ن�شبة فعالية التدعيم، وحمولات الا�شتثمار.  
جدول )2(: حمولات الانهيار للنماذج المدرو�شة

 حمولة
)kN( الا�شتثمار

 ن�شبة فعالية
التدعيم )%(

 حمولة
)kN( الانهيار

 ا�شم
النموذج

 ا�شم
المجموعة

1991.12-2885.68C1-Rec-0-0C1
1503.17-2217.07C1- Rec -0-30
1039.64-1513.3C1- Rec -0-75
688.22-969.32C1- Rec -0-135
523.88-724.6C1- Rec -0-180
339.68-501C1- Rec -0-225
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جدول )2(: يتبع

 حمولة
)kN( الا�شتثمار

 ن�شبة فعالية
التدعيم )%(

 حمولة
)kN( الانهيار

 ا�شم
النموذج

 ا�شم
المجموعة

212.07-318.43C1- Rec -0-260C1
91.8-134.01C1- Rec -0-300
54.55-82.91C1- Rec -0-370

2412.6621.353501.69C2- Rec -3-0C2
2857.1641.864093.36C2- Rec -6-0
3505.8570.874930.87C2- Rec -10-0
1924.824.22753.65C2- Rec -3-30
2229.1146.353244.7C2- Rec -6-30
2740.179.163972.03C2- Rec -10-30
1389.5631.551990.77C2- Rec -3-75
1708.8758.822403.47C2- Rec -6-75
2129.5798.22999.39C2- Rec -10-75
967.6144.671402.33C2- Rec -3-135
1174.4780.841752.94C2- Rec -6-135
1607.75130.372232.99C2- Rec -10-135
785.9654.951122.8C2- Rec -3-180
980.7293.631403.04C2- Rec -6-180
1312.49147.791795.47C2- Rec -10-180
516.2645.13727.13C2- Rec -3-225
618.9676.75885.5C2- Rec -6-225
757.82119.221098.29C2- Rec -10-225
251.6211.29354.39C2- Rec -3-260
350.8857.65501.98C2- Rec -6-260
429.2889.88604.62C2- Rec -10-260
96.813.35138.5C2- Rec -3-300
101.968.68145.65C2- Rec -6-300
154.7469.8227.56C2- Rec -10-300
56.260.0882.98C2- Rec -3-370
58.551.0383.76C2- Rec -6-370
63.2710.9291.96C2- Rec -10-370
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9-1 النتائج والمخططات من الدرا�شة التحليلية: 
تو�شح الاأ�شكال )3(، )4(، )5(، )6(، )7(، )8(، )9(، )10(، )11(، مخططات )الحمولة – الانزياح( لنماذج 
الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعم��ة وغير المدعم��ة للمقطع العر�ش��ي الم�شتطيل عند ن�شب��ة اللامركزيات 

المذكورة �شابقاً.

 
)e/b= 0( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )3(: مخطط )الحمولة – الانزياح ال�شاقولي�

 

)e/b= 0.1( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )4(: مخطط )الحمولة – الانزياح الجانبي�

 
)e/b= 0.25( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )5(: مخطط )الحمولة-الانزياح الجانبي�
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)e/b= 0.45( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )6(: مخطط )الحمولة-الانزياح الجانبي�

 

)e/b= 0.6( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )7(: مخطط )الحمولة-الانزياح الجانبي�

 
)e/b= 0.75( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )8(: مخطط )الحمولة-الانزياح الجانبي�
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)e/b= 0.867( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )9(: مخطط )الحمولة-الانزياح الجانبي�

 
)e/b= 1( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )10(: مخطط )الحمولة-الانزياح الجانبي�

 

)e/b= 1.233( للنماذج عند ن�شبة لامركزية )شكل )11(: مخططات )الحمولة-الانزياح الجانبي�
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يو�شح ال�شكل )12( مخطط )حمولة الانهيار-ن�شبة اللامركزية( للاأعمدة المدعمة وغير المدعمة والمعر�شة 
ل�شغط مركزي ولا مركزي للنموذج.

 

�شكل )12(: مخطط )حمولة الانهيار-ن�شبة اللمركزية( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة
اأم��ا ال�شكل )13( فيو�شح مخطط )حمولة الانهيار-ن�شبة اللامركزي��ة( للاأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي 

.)t=3,6,10(اmm عند ال�شماكات

 

�شكل )13(: مخطط )حمولة الانهيار-ن�شبة اللمركزية( للأعمدة المدعمة
يو�شح ال�شكل )14( تاأثير ن�شبة زيادة وانخفا�ش فعالية اأو كفاءة التدعيم للاأعمدة المدعمة للمقطع العر�شي 

الم�شتطيل بتغيير ن�شبة اللامركزية على �شماكة الهيكل الفولاذي.
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�شكل )14(: تاأثير ن�شبة زيادة وانخفا�س كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة على �شماكة الهيكل الفولاذي
يو�ش��ح ال�ش��كل )15( تاأث��ير ن�شبة كفاءة التدعي��م للاأعمدة المدعم��ة مقارنة مع الاعمدة غ��ير المدعمة، على 

ن�شبة اللامركزية، كما يبن ن�شبة اللامركزية التي ي�شبح عندها التدعيم غير فعال.
 

�شكل )15(: تاأثير ن�شبة كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة مقارنة مع الاعمدة غير المدعمة، على ن�شبة اللمركزية
يو�ش��ح ال�ش��كل )16( تاأث��ير ن�شب��ة كف��اءة التدعي��م للاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعمة بهي��كل فولاذي 
ب�شماكت��ن mmا)t=6,10( مقارن��ة م��ع العم��ود المدعم بالهي��كل الف��ولاذي ب�شماك��ة )t=3mm(، على ن�شبة 

اللامركزية.
 

�شكل )16(: تاأثير ن�شبة كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة مقارنة بالعمود المدعم ب�شماكة mmا)t=3( على
 ن�شبة اللمركزية
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يو�ش��ح ال�ش��كل )17( تاأث��ير ن�شب��ة كف��اءة التدعي��م للاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعمة بهي��كل فولاذي 
ب�شماكت��ن mmا)t=3,10( مقارن��ة م��ع العم��ود المدعم بالهي��كل الف��ولاذي ب�شماك��ة )t=6mm(، على ن�شبة 

اللامركزية.
 

 �شكل )17(: تاأثير ن�شبة كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة مقارنة بالعمود المدعم ب�شماكة mmا)t=6( على 
ن�شبة اللمركزية

يو�ش��ح ال�ش��كل )18( تاأث��ير ن�شب��ة كف��اءة التدعي��م للاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعمة بهي��كل فولاذي 
ب�شماكت��ن mmا)t=3,6( مقارن��ة م��ع العم��ود المدعم بالهي��كل الف��ولاذي ب�شماك��ة )t=10mm(، على ن�شبة 

اللامركزية.
 

 �شكل )18(: تاأثير ن�شبة كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة مقارنة بالعمود المدعم ب�شماكة mmا)t=6( على
 ن�شبة اللمركزية

يو�شح ال�شكل )19( تاأثير ن�شبة م�شاحة المقطع العر�شي للهيكل الفولاذي اإلى م�شاحة المقطع العر�شي للعمود 
الخر�شاني للمقطع العر�شي الم�شتطيل على حمولات الانهيار للاأعمدة المدعمة وتغيير ن�شبة اللامركزية.
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�شكل )19(: تاأثير ن�شبة م�شاحة المقطع العر�شي للهيكل الفولاذي اإلى م�شاحة المقطع العر�شي للخر�شانة على حمولات 
الانهيار

اأما ال�شكل )20( فيو�شح اأن الاجهادات ال�شاغطة المحوريةS33 ا)σz( عند مراحل مختلفة من التحميل، حيث 
كانت اأعظمية في بداية ونهاية العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم والمعر�ش ل�شغط مركزي ]2[.

  

�شكل )20(: الاجهادات ال�شاغطة المحوريةS33ا)σz( في بداية ونهاية العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم والمعر�س ل�شغط 
مركزي

يو�ش��ح ال�ش��كل )21( اأن التلدن بداأ وانتهى �شمن ف��ولاذ الت�شليح الطولي، و�شكل التحنيب فيه، وكانت تغيراته 
 �شئيل��ة �شم��ن الاأ�ش��اور، وكم��ا يب��ن �ش��كل ال�ش��رر في العم��ود الخر�ش��اني الم�شلح غ��ير المدعم والمعر���ش ل�شغط 

مركزي ]2[.
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)a(          )b(                                                   
�شكل )a( :)21(: �شكل ال�شرر في العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم والمعر�س ل�شغط مركزي. )b(: التلدن بداأ وانتهى 

�شمن فولاذ الت�شليح الطولي في العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم والمعر�س ل�شغط مركزي
يو�ش��ح ال�ش��كل )22( اأن زي��ادة الاإجه��ادات ح�شل��ت في الزوايا الاأربع للهي��كل الفولاذي ويف�شر ذل��ك باأن تلك 
المناط��ق تع��اني م��ن انهيارات جزئية قب��ل غيرها، وكما يظه��ر التلدن ب�ش��كل اأ�شا�شي في الزواي��ا الاأربع و�شمن 
العم��ود الخر�ش��اني، واأم��ا المب�شطات الاأفقية فق��د كان التلدن فيه��ا �شئيلًا مقارن��ة بالزواي��ا، بالن�شبة للعمود 

الخر�شاني المدعم للمقطع العر�شي الم�شتطيل والمعر�ش ل�شغط مركزي ]2[. 

  

�شكل )22(: اإجهادات Von Mises، و�شكل التلدن في العمود الخر�شاني المدعم والمعر�س ل�شغط مركزي
يو�ش��ح ال�ش��كل )23 (الاإجهادات S33 في الهيكل الف��ولاذي، ونلاحظ اأن اأكبر قيمة للاإجه��ادات ال�شاغطة في 
زواي��ا الهي��كل الف��ولاذي هي) MPaا251.2(وه��ذه القيمة اأكبر من اإجه��اد الخ�شوع لزوايا الهي��كل واأ�شغر من 
الاإجه��اد الح��دي لها وهذا موؤ�شر على حدوث التحنيب �شمن هذه الزواي��ا، اأما الاإجهادات فقد كانت �شئيلة في 
المب�شط��ات الاأفقي��ة، وكذلك يبن �شكل التحني��ب في زوايا الهيكل الفولاذي بالن�شب��ة للعمود الخر�شاني الم�شلح 

والمعر�ش ل�شغط مركزي ]2[.
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�شكل )23(: الاإجهادات ال�شاغطة S33، والتحنيب في الهيكل الفولاذي للعمود المدعم والمعر�س ل�شغط مركزي
يو�شح ال�شكل )24( التلدن في العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم للمقطع العر�شي الم�شتطيل والمعر�ش ل�شغط 

لامركزي في الجزء الم�شغوط والجزء الم�شدود. 

)b(                                                                               )a(                  
�شكل )24(: التلدن في العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم والمعر�س ل�شغط لا مركزي. )a(: الجزء الم�شغوط، )b(: الجزء 

الم�شدود
يو�ش��ح ال�ش��كل )25( الاإجه��اداتS33   في العم��ود الخر�ش��اني الم�شل��ح غير المدع��م للمقطع العر�ش��ي الم�شتطيل 
والمعر���ش ل�شغط لا مركزي، ويبن الانزياح الجانب��ي U1 في هذا العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم للمقطع 

العر�شي الم�شتطيل والمعر�ش ل�شغط لا مركزي ]2[.

  

)a(                                  )b(                                                               
U1 الانزياح الجانبي :)b(ا .S33 الاإجهادات :)a( :)25( شكل�
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يو�ش��ح ال�شكل )26( اإجه��ادات Von Mises، S33 للعمود الخر�شاني الم�شلح المدعم للمقطع العر�شي الم�شتطيل 
والمعر���ش ل�شغ��ط لامرك��زي، حي��ث بداأ التل��دن في الزواي��ا، وحدث �شم��ن العم��ود الخر�ش��اني وكان �شئيل في 

المب�شطات الاأفقية.
  

�شكل )26(: اإجهادات Von Mises ، S33 للعمود الخر�شاني الم�شلح المدعم والمعر�س ل�شغط لا مركزي
يو�ش��ح ال�ش��كل )27( اإجه��ادات Von Mises للهي��كل الف��ولاذي وفولاذ الت�شلي��ح الطولي والعر�ش��ي؛ للعمود 

الخر�شاني الم�شلح المدعم والمعر�ش ل�شغط لامركزي. 

  

�شكل )27(: اإجهادات Von Mises للهيكل الفولاذي وفولاذ الت�شليح الطولي والعر�شي للعمود الخر�شاني الم�شلح المدعم 
والمعر�س ل�شغط لا مركزي

يو�شح ال�شكل )28( الانزياح الجانبي U1 للعمود المدعم للمقطع العر�شي الم�شتطيل والمعر�ش ل�شغط لامركزي.
 
 

�شكل )28(: الانزياح الجانبي U1 للعمود المدعم للمقطع العر�شي الم�شتطيل والمعر�س ل�شغط لا مركزي
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9-2 ا�شتخلا�ش النتائج من المخططات والاأ�شكال:
ӽ  م��ن الانهي��ار  حمول��ة  انخف�ش��ت  المدعم��ة  غ��ير  الم�شلح��ة  الخر�شاني��ة  الاأعم��دة  لنم��اذج  بالن�شب��ة    

 i )54.55( kNااا اإلى)1991.12(اkN ا، وانخف�شت حمولة الا�شتثمار من)82.91(اkN اإلى i)2885.68(kN
.)e/b= 1.233( اإلى )e/b=0( بزيادة ن�شبة اللامركزية من

ӽ  )t=3(اmm بالن�شب��ة لنم��اذج الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعم��ة بالهي��كل الف��ولاذي ب�شماك��ة  
ا)82.98( ، وانخف�ش��ت حمول��ة الا�شتثم��ار   kN kNا)3501.69( اإلى   انخف�ش��ت حمول��ة الانهي��ار م��ن 

.)e/b= 1.233( اإلى )e/b=0( بزيادة ن�شبة اللامركزية من )56.26(اkN اإلى )ا)2412.66kN من
ӽ  )t=6( ا mm بالن�شب��ة لنم��اذج الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعم��ة بالهي��كل الف��ولاذي ب�شماك��ة  

 انخف�ش��ت حمول��ة الانهي��ار م��ن kN ا)4093.36( اإلى kN ا)83.76( ، وانخف�ش��ت حمول��ة الا�شتثمار من
.)e/b= 1.233( اإلى )e/b=0( بزيادة ن�شبة اللامركزية من )58.55(ا kN اإلى )ا)2857.16 kN

ӽ  )t=10( ا mm بالن�شب��ة لنم��اذج الاأعم��دة الخر�شاني��ة الم�شلح��ة المدعم��ة بالهي��كل الف��ولاذي ب�شماك��ة  
الا�شتثم��ار  حمول��ة  وانخف�ش��ت  ا)91.96(   kN اإلى  ا)4930.87(   kN م��ن  الانهي��ار  حمول��ة   انخف�ش��ت 

.)e/b= 1.233( اإلى )e/b=0( بزيادة ن�شبة اللامركزية من )63.27(ا kN اإلى )ا)3505.85 kN من
ӽ  مقارن��ة  )t=3( ا  mm ب�شماك��ة  الف��ولاذي  بالهي��كل  المدعم��ة  للاأعم��دة  التدعي��م  لفعالي��ة  بالن�شب��ة   

 بالاأعم��دة غ��ير المدعم��ة ازدادت بح��والي %)54.95-21.35( بزي��ادة ن�شب��ة اللامركزي��ة ب��دءاً م��ن 
الن�شب��ة )e/b=0(  حتى الن�شبة )e/b=0.6( ثم انخف�ش��ت كفاءة التدعيم بعد هذه الن�شبة، وعندما 
كانت ن�شبة اللامركزية )e/b=0.867( اأ�شبح التدعيم غير فعال، اأما بالن�شبة للنموذج المدعم ب�شماكة 
e/( بزي��ادة ن�شب��ة اللامركزي��ة ب��دءاً م��ن الن�شب��ة )( ازدادت بح��والي %)93.63-41.86t=6( ا mm
b=0( حت��ى الن�شب��ة )e/b=0.6( ثم انخف�شت كف��اءة التدعيم بعد هذه الن�شب��ة، وعندما كانت ن�شبة 
 )t=10( ا mm اأ�شب��ح التدعي��م غير فع��ال، وبالن�شبة للنم��وذج المدعم ب�شماك��ة )e/b=1( اللامركزي��ة
ازدادت بح��والي %)147.79-70.87( بزي��ادة ن�شب��ة اللامركزي��ة ب��دءاً من الن�شب��ة )e/b=0(  حتى 
الن�شب��ة )e/b=0.6(  ث��م انخف�شت كفاءة التدعيم بعد هذه الن�شبة، وعندم��ا كانت ن�شبة اللامركزية 

)e/b=1.233( اأ�شبح التدعيم غير فعال.
ӽ  )t=6،10( ا mm بالن�شب��ة لفعالي��ة اأو كف��اءة التدعيم للاأعم��دة المدعمة بالهي��كل الفولاذي ب�شماكت��ن  

 مقارن��ة بالاأعم��دة المدعم��ة ب�شماك��ة mm ا )t=3( ازدادت بزيادة ن�شب��ة اللامركزية بدءاً م��ن الن�شبة
 )e/b=0( حت��ى الن�شب��ة )e/b=0.867( ث��م انخف�ش��ت كف��اءة التدعي��م، وبالن�شب��ة لنم��وذج المدعم 
ب�شماك��ة mm ا )t=10( مقارنةً بالمدع��م ب�شماكة mm ا )t=6( ازدادت بزيادة ن�شبة اللامركزية بدءاً من 

الن�شبة )e/b=0( حتى الن�شبة )e/b=1( ثم انخف�شت كفاءة التدعيم. 
ӽ  اأو الاإجهادات ال�شاغط��ة كانت اأعظمية عند Tresca اأو اإجه��ادات Von Mises ونلاح��ظ اأن اإجه��ادات  

اأطراف العمود الخر�شاني الم�شلح غير المدعم.   
ӽ .نلاحظ اأن التلدن حدث في فولاذ الت�شليح الطولي وكان �شئيلًا �شمن الاأ�شاور  
ӽ  نلاح��ظ اأن التل��دن في العم��ود الخر�ش��اني الم�شل��ح المدع��م ح��دث في الزواي��ا ال�شاقولي��ة وكان �شئي��لًا في  

المب�شطات الاأفقية، وكانت الاإجهادات ال�شاغطة اأو اإجهادات Von Mises اأو اإجهادات Tresca اأعظمية 
في الزواي��ا ال�شاقولي��ة وكان��ت قيمتها اأكبر من قيم��ة اإجه��اد الخ�ش��وع لزواي��ا )MPaا                                240( وهذا موؤ�شر 

لحدوث التحنيب والتلدن �شمن الزوايا.   
ӽ  .نلاحظ اأن الاإجهادات كانت اأعظمية في الزوايا ال�شاقولية وخا�شة الزوايا في الجزء الم�شغوط  
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10.الاستنتاجات والتّوصيات:
- 1 الا�شتنتاجات:  10

ӽ .كلما زادت ن�شبة اللامركزية تنخف�ش حمولة الانهيار للاأعمدة و�شلابتها، وتزداد الاإنزياحات الجانبية  
ӽ  كلم��ا زادت �شماك��ة الهي��كل الف��ولاذي ت��زداد مقاوم��ة العم��ود، و�شلابت��ه، تق��ل حمولة الانهي��ار، وتقل  

الاإنزياحات الجانبية وال�شاقولية، وكذلك التحنيب )الانبعاج( في زوايا الهيكل الفولاذي.
ӽ  ،3 غ��ير فع��الmm اأ�شب��ح الهي��كل الف��ولاذي ذو ال�شماك��ة )e/b=عن��د ن�شب��ة اللامركزي��ة )0.867ا  

 وعن��د الن�شب��ة )e/b=1( اأ�شب��ح الهي��كل الف��ولاذي ذو ال�شماك��ة 6mm غ��ير فع��ال، وعن��د الن�شب��ة
 )e/b=1.233( اأ�شبح الهيكل الفولاذي ذو ال�شماكة 10mm غير فعال.

ӽ .حدث التحنيب في زوايا الهيكل الفولاذي عند الن�شبة )65%( من حمولة الانهيار  
ӽ .حمولة الانهيار تمثل حوالي )1.495-1.397( مرة من حمولة الا�شتثمار  

10-2 التّو�شيات:
ӽ .نو�شي باإجراء درا�شات اأعمق تت�شمّن اأبعاد الزوايا والمب�شطات الاأفقية كمتغير  
ӽ .نو�شي باإجراء درا�شات للاأعمدة خر�شانية م�شلحة مدعمة بهيكل فولاذي، بتغيير مقاومة الخر�شانة  
ӽ  نو�ش��ي باإج��راء درا�شات للاأعم��دة خر�شانية م�شلحة مدعمة بهيكل ف��ولاذي، ذات مقطع عر�شي مربع اأو  

دائري.
ӽ .نو�شي باإجراء درا�شات تجريبية )مخبرية( للنماذج ال�شابقة، والمقارنة بن النتائج  
ӽ  نو�شي باإجراء درا�شات للاأعمدة خر�شانية م�شلحة مدعمة بهيكل فولاذي، وتغيير نوع المادة الرابطة بن  

الهيكل الفولاذي والعمود الخر�شاني.
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