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Structural Steel Design-2 

Prof. Mohammad Al-Samara

LECTURE # 8

تصميم العناصر المعرضة للضغط والانعطاف

Beam-Column Design

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara2

:مقدمــة
لانعطافاأوالبسيطللضغطالمعرضةالعناصرالعمليةالحياةفيتوجدقلما

التيوصلاتالمركزيةلاإمانتيجةالعزممعالضغطيترافقحيثمنفصل،بشكل
العقدرعبالمنتقلةالعزومنتيجةأومركزي غيربشكلالأحمالنقلإلىتؤدي

.العناصراستمرارنتيجةالمنتقلةأوالصلبة
لأعظمياالعزمنقاطفيعزمإلىوالمعرضالمضغوطالعنصرمقاومةتحقيقيجب
تحنيبوثبحدأوالسيلانمرحلةإلىبوصولهإماالعنصرتحملطاقةتُسقفحيث

.جانبيفتلتحنيببحدوثأوكليتحنيببحدوثأوموضعي،
BSالكودحددلذلك EN 1993-1-1: (الترابطعلاقات)الشروطمجموعة2005

تحقيقهاالواجب
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Resistance of cross-sectionsتحقيق مقاومة المقطع العرضي

التي تعتمدد 3و2و 1لتحقيق المقاطع من الأصناف ( 1-8)قدم الكود العلاقة المحافظة 

والعددددددلمين المث قددددددين 𝑁𝐸𝑑جمعدددددداً لآثيدددددداً لمددددددال القددددددو  المحول ددددددة المث قددددددة 

𝑀𝑧,𝐸𝑑 على الترتيب عند المقثع الحرجzوyحول المحول ن 𝑀𝑦,𝐸𝑑و

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑑
+

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
+

𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0 (8-1)

المقاومددة التيددميمية للقددو  المحول ددة وللعددلم 𝑀𝑧,𝑅𝑑و 𝑀𝑦,𝑅𝑑و 𝑁𝑅𝑑حيددت تم دد  

فدي  قدد على الترتيب آلآذ ن بالحس ان تينيف المقثدع وي  ت zو yحول المحول ن 

 نتج عن تأمير القص على مقاومة العلم
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التدي تعثدي حلدو ً 2و 1لتيدمي  المقداطع مدن اليدنف ( 2-8)كما قددم الكدود العلاقدة 

يك ر اقتياد ة 

𝑀𝐸𝑑≤𝑀𝑁,𝑅𝑑 (8-2)

ن القدو  مقاومة العلم التيميمية مع الألآذ بالحس ان الت في  النداج  عد𝑀𝑁,𝑅𝑑حيت 

𝑁𝐸𝑑المحول ة 

ومتناظر حول محول ن و  ضع للانعثاف Hو Iعندما  كون المقثع من النوع  1)

  حاجددة لت فددي  مقاومددة العددلم التيددميمية ل ا تحقددق كدد  مددن yحددول المحددول 

:الشرطين التيين

𝑁𝐸𝑑 ≤ 0.25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 (8-3)

𝑁𝐸𝑑 ≤
0.5ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0
(8-4)

عثداف وبشك  مشداب    حاجدة لت فدي  مقاومدة العدلم التيدميمية عنددما  كدون ا ن

:ل ا تحقق الشرط التاليzحول المحول 

𝑁𝐸𝑑 ≤
ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0
(8-5)
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يو الملحومددة  ا  المدلفلددةHو Iتحُسددب مقاومددة العددلم التيددميمية للمقدداطع 2)

:الأجنحة المتساو ة باست دام العلاقا  التية

𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑= 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 (1 − 𝑛)/(1 − 0.5𝑎) ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 (8-6)

𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑= 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑛 ≤ 𝑎 (8-7)

𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑= 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 1 −
𝑛−𝑎

1−𝑎

2
𝑓𝑜𝑟 𝑛 > 𝑎 (8-8)

:حيت

𝑛 = 𝑁𝐸𝑑/ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
𝑎 = (𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓)/𝐴 ≤ 0.5
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ماكة تحُسددب مقاومددة العددلم التيددميمية للمقدداطع المسددتثيلة المفر ددة  ا  السدد3)

كددذل  ال ابتددة وللمقدداطع اليددندوقية الملحومددة  ا  السددماكة الواحددد  لل ندداحين و

:بسماكة واحد  لل سد ن باست دام العلاقا  التية

𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑= 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 (1 − 𝑛)/(1 − 0.5𝑎𝑤) ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 (8-9)

𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑= 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 (1 − 𝑛)/(1 − 0.5𝑎𝑓) ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 (8-10)

𝑎𝑤:حيت = (𝐴 − 2𝑏𝑡)/𝐴 ≤ 0.5 ةللمقاطع المستثيلة المفر 

𝑎𝑤 = (𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓)/𝐴 ≤ 0.5 مةللمقاطع اليندوقية الملحو

𝑎𝑓 = (𝐴 − 2𝑏𝑡)/𝐴 ≤ 0.5 ةللمقاطع المستثيلة المفر 

𝑎𝑓 = (𝐴 − 2𝑏𝑡𝑤)/𝐴 ≤ 0.5 مةللمقاطع اليندوقية الملحو
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عنددما  تعدرا المقثدع للددى عدلم حدول المحدول ن مددع يو بددون قدو  محول ددة 4)

التي تعثي نتائج يفض  من العلاقة ( 11-8)  ب ين  حقق علاقة الترابط 

(8-1)

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑

𝛼

+
𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑

𝛽

≤ 1.0 (8-11)

:الآتي( 1-8)ثابتان يُحددان من الجدول 𝛽و 𝛼: حيث
𝛽و 𝛼قيم :(1-8)الجدول 

𝛼 𝛽 نوع المقثع
2 5𝑛 ≥ 1  Hو Iالمقثع 

2 2 مفرغ دائر 
1.66

1 − 1.13𝑛2
≤ 6

1.66

1 − 1.13𝑛2
≤ 6

مفرغ مستثي 
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مدددع اسدددت دام ( 1-8) كُتفدددى بتث يدددق العلاقدددة 3مدددن يجددد  المقددداطع  ا  التيدددنيف 

ال يائص المرنة للمقثع 

ل مدع فلا بد من اسدت دام ال يدائص المرندة للمقثدع الفع دا4يما المقاطع من الينف 

قثع الفع دال الألآذ بالحس ان اللامركل ة النات ة بين مركل  مق  المقثع الأصلي والم

:كالتي( 1-8)فتي ح العلاقة 

𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦/𝛾𝑀0
+

𝑀𝑦,𝐸𝑑+ ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦,𝑚𝑖𝑛𝑓𝑦/𝛾𝑀0
+

𝑀𝑧,𝐸𝑑+ ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑧,𝑚𝑖𝑛𝑓𝑦/𝛾𝑀0
≤ 1.0 (8-12)

∆𝑀𝑦,𝐸𝑑= 𝑁𝐸𝑑𝑒𝑁𝑦 ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑= 𝑁𝐸𝑑𝑒𝑁𝑧 (8-13a,b)

:حيت

𝐴𝑒𝑓𝑓المساحة الفعالة للمقثع العرضي

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 عندد  معام  المقثدع المدرن للمقثدع الفع دال المقابد  لليدف الدذ   حيد

الأعظميةلجهادا  ا نعثاف 
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∆𝑀𝑦,𝐸𝑑 و∆𝑀𝑧,𝐸𝑑ل عدن هو العلم الناتج عن انل اح مركل مق  المقثع الفع ا

𝑒𝑁𝑧و 𝑒𝑁𝑦بدلا مركل دة قددلها yو zمركل مق  المقثع الأصلي بات ا  المحول 
على الترتيب و ل  عندما  كون المقثع العرضي لآاضعاً لضغط فقط
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تحقيق التحنيب الكلي وتحنيب الفتل الجانبي

حقق العلوم يو تحنيب فت  جان ي للعنير   ب ين ت/ لت نب حدوث تحنيب كلي و

:والقوى المحول ة المث قة علاقتي الترابط التيتين

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘/𝛾𝑀1
+ 𝐾𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑+ ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑅𝑘/𝛾𝑀1
+𝐾𝑦𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑+ ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘/𝛾𝑀1
≤ 1.0

(8-14)

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘/𝛾𝑀1
+𝐾𝑧𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑+ ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑅𝑘/𝛾𝑀1
+𝐾𝑧𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑+ ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘/𝛾𝑀1
≤ 1.0

(8-15)

:حيت

𝑁𝐸𝑑 القدو  المحول ددة المث قددة و𝑀𝑧,𝐸𝑑 العددلمين الأعظمددين المث قددين 𝑀𝑦,𝐸𝑑و

على الترتيب على العنير المدلوسzو yحول المحول ن 

𝜒𝑦 و𝜒𝑧 معاملي ت في  التحنيب الكلي حول المحول نy وzعلى الترتيب

𝜒𝐿𝑇معام  ت في  الفت  ال ان ي
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𝑁𝑅𝑘 و𝑀𝑦,𝑅𝑘 و𝑀𝑧,𝑅𝑘 المقاومدددة التيدددميمية للقدددو  المحول دددة وللعدددلم حدددول

فددق علددى الترتيددب آلآددذ ن بالحسدد ان تيددنيف المقثددع وتحدددد وzو yالمحددول ن 

:التي(2-8)ال دول 

𝑁𝑅𝑘 = 𝑓𝑦𝐴𝑖 , 𝑀𝑦,𝑅𝑘= 𝑓𝑦𝑊𝑖 , ∆𝑀𝑖,𝐸𝑑 ∶ 8 − 2 ال دول

4321Class

𝐴𝑒𝑓𝑓AAA𝐴𝑖
𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦𝑊𝑒𝑙,𝑦𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑊𝑦

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑧𝑊𝑒𝑙,𝑧𝑊𝑝𝑙,𝑧𝑊𝑝𝑙,𝑧𝑊𝑧

𝑁𝐸𝑑𝑒𝑁𝑦000∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑𝑒𝑁𝑧000∆𝑀𝑧,𝐸𝑑
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𝐾𝑦𝑦 و𝐾𝑦𝑧 و𝐾𝑧𝑦 و𝐾𝑧𝑧ين معاملا  ترابط، حدد الكدود طدر قتين مفيدلت

و مكدن .EN 1993-1-1: 2005مدن الكدود Bو Aالملحقدين لحسابهما فدي

كمددا  مكددن (3-8)لهددذ  المعدداملا  مددن ال دددول (محافظددة)تحد ددد قددي  عظمددى 

(8,…,2,3-8)والأشكال (4-8) ستعانة بال دول حساب قي  يدق لها با

𝐾𝑧𝑧و𝐾𝑧𝑦و𝐾𝑦𝑧و𝐾𝑦𝑦لـ(محافظة)عظمىقيم:(3-8)الجدول
Class 3Class 1 and 2معام  الترابط

1.6𝐶𝑚𝑦1.8𝐶𝑚𝑦𝐾𝑦𝑦
𝐾𝑧𝑧0.6𝐾𝑧𝑧𝐾𝑦𝑧
1.01.0𝐾𝑧𝑦

1.6𝐶𝑚𝑧2.4𝐶𝑚𝑧𝐾𝑧𝑧

(5-8)باست دام ال دول 𝐶𝑚𝑧و 𝐶𝑚𝑦 ت  تحد د 
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Interaction factorsمعاملات الترابط (: 4-8)الجدول 

المعامل

C Factor
المقثعصنف المقثع

Section

المعيال

Criteria
معاملا  
الترابط

Interaction

Factors

Class 3

cross-

sections

Class 1 and 

2 cross-

sections

𝐶𝑚𝑦  الك (8-2)الشك  (8-3)الشك_𝐾𝑦𝑦
_𝐾𝑧𝑧0.6𝐾𝑧𝑧 الك_𝐾𝑦𝑧

𝐶𝑚𝑧  المقاطع (8-7)الشك  (8-8)الشك
RHS

 ير عرضة 

𝐾𝑧𝑧 لتشوها  الفت
𝐶𝑚𝑧  (8-6)الشك  (8-8)الشكI عرضة المقاطع

 لتشوها  الفت
_0.8𝐾𝑦𝑦0.6𝐾𝑦𝑦 ير عرضة الك 

𝐾𝑧𝑦 لتشوها  الفت
𝐶𝑚𝐿𝑇  (8-4)الشك  (8-5)الشكI عرضة المقاطع

 لتشوها  الفت
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-8)يمكن استخدام احدى العلاقتين 2و 1عموماً، عندما يكون المقطع من الصنف 

𝐶𝑚𝐿𝑇الذ    ص الحالة ( 4-8)بدلًا من الشكل 𝑘𝑧𝑦لحساب ( 16,17 = 1.0

𝑘𝑧𝑦 = 1 −
0.1 ҧ𝜆𝑧

𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0.25
×

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑

≥ 1 −
0.1

𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0.25
×

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
(8-16)

For  ҧ𝜆𝑧 < 0.4 :    𝑘𝑧𝑦 = 0.6 + ҧ𝜆𝑧 ≤ 1 −
0.1ഥ𝜆𝑧

𝐶𝑚𝐿𝑇−0.25
×

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑

(8-17)

𝑘𝑧𝑦لحساب ( 18-8)يمكن استخدام العلاقة 4و 3وعندما يكون المقطع من الصنف 
𝐶𝑚𝐿𝑇الذ    ص الحالة ( 5-8)بدلًا من الشكل  = 1.0

𝑘𝑧𝑦 = 1 −
0.05 ҧ𝜆𝑧

𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0.25
×

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑

≥ 1 −
0.05

𝐶𝑚𝐿𝑇 − 0.25
×

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
(8-18)



8

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara15

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara16

2&1للمقاطع من الصنف 𝐾𝑦𝑦(: 2-8)الشكل 
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3للمقاطع من الصنف 𝐾𝑦𝑦(: 3-8)الشكل 
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𝐶𝑚𝐿𝑇من أجل 2&1من الصنف Iللمقاطع 𝐾𝑧𝑦(: 4-8)الشكل  = 1.0
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𝐶𝑚𝐿𝑇من أجل 3من الصنف Iللمقاطع 𝐾𝑧𝑦(: 5-8)الشكل  = 1.0
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2&1من الصنف Iللمقاطع 𝐾𝑧𝑧(: 6-8)الشكل 
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2&1الينف من RHSللمقاطع 𝐾𝑧𝑧(: 7-8)الشكل 
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3من الينف RHSو Iللمقاطع𝐾𝑧𝑧(: 8-8)الشكل 



12

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara23

Column of simple constructionأعمدة المنشآت البسيطة 

لمزودة المنشآت البسيطة هي المنشآت ذات الإطارات المستطيلة متعددة الطوابق وا
جوائز والأعمدة بشبكات تربيط تمنعها من الانزياح الجانبي مع وصلات بسيطة بين ال

اومة تسمح بنقل كمية محدودة من العزوم إلى الأعمدة، فتصمم الجوائز والأعمدة لمق
.فقطالشاقوليةالأحمال 

سيطة بحيث سمح الملحق البريطاني للكود بتبسيط إجراءات تصميم أعمدة الإطارات الب
:إذا تحققت الشروط الآتية( 19-8)بالعلاقة ( 14,15-8)المتراجحتانتُستبدل 

3و 2و 1من الأصناف RHSو Hو Iالمقاطع المستخدمة في الأعمدة مدرفلة −

zو yتغير عزم الانعطاف على طول العامود خطياً حول المحورين −

ا عند مستوي الطوابق وغير مقيد بينهمzو yالعامود مقيداً جانبياً في الاتجاهين −

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara24

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
+

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
+ 1.5

𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0 (8-19)

:حيث
𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑 = 𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘/𝛾𝑀1 (8-20)

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 𝑀𝑦,𝑅𝑘/𝛾𝑀1 (8-21)

𝑀𝑐,𝑧,𝑅𝑑 = 𝑀𝑧,𝑅𝑘/𝛾𝑀1 (8-22)

(2-8)كما في الجدول 𝑀𝑧,𝑅𝑘و 𝑀𝑦,𝑅𝑘و 𝑁𝑅𝑘تُحدد 

Members with biaxial Momentsالعناصر الخاضعة لانعطاف مركب 

تصممممم العناصمممر الخاضمممعة لانعطممماف مركمممب وبمممدون وجمممود قممموة ضمممغط محوريمممة
.بالصفر في كل العلاقات𝑁𝐸𝑑لتحقق الفقرات السابقة مع تعويض القوة 
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1وبناءً عليه كامل المقطع من الصنف1إذاً الجسد من الصنف 
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:تحُدد مقاومة المقثع على الضغط كما  لي-

Nc.Rd = Afy /γM0= 22600x265x10-3/1.0=5989 kN

Nc.Rd = 5989 kN> NEd =541.5 kN ok ( 8الأسواءالتحميلحالة )

:تحُدد مقاومة المقثع للانعثاف كما  لي-

𝑀𝑐,𝑦,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
3460 × 103 × 265

1.0
× 10−6

= 916.9 𝑘𝑁𝑚
𝑀𝑐,𝑦,𝑅𝑑 == 916.9 𝑘𝑁𝑚 > 𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 696.2 𝑘𝑁𝑚

حالة التحميل الأسواء عل الانعطاف

𝑀𝑐,𝑧,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑧𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
1670 × 103 × 265

1.0
× 10−6

= 442.5 𝑘𝑁𝑚

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara32

علاقمممة نحقممق( نقطممة العممزم الأعظمممي) لتحقيممق مقاومممة العمممود موضممأياً فممي أسممفله 
𝑁𝐸𝑑:ةالترابط  الآتي

𝑁𝑅𝑑
+

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
≤ 1.0

حالة 

التحميل

𝑁𝐸𝑑العزمالقوة الناظمية 
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑

1246.68.10.05

2-39624.750.67

3459.6236.10.33

4477.6186.60.28

5541.5236.10.35

6152.1441.20.50

776.5626.80.69

8365.1669.20.79

9383.1619.10.74

10447696.20.83

Ed
N  ) ( kN

Edy
mkN

,
M ). (

أياً إذاً علاقة الترابط محققة في كل حالات التحميل ومقاومة العمود محققة موض
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:لأنy  تأمير للقص على مقاومة العلم التيميمية حول المحول 

𝑉𝑧,𝐸𝑑
𝑉𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑

=
82.5

907.3
= 0.09 < 0.5

:لا يحدث تحنيب قص لأن
ℎ𝑤
𝑡𝑤

=
320.6

14.4
= 22 < 72

𝜀

𝜂
= 72

0.94

1.0
= 67.8 𝑜𝑘
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(3,4-8)إذا تحققت كلا العلاقتين yلا تُخفض مقاومة العزم التصميمي حول المحور 
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 541.5𝑘𝑁 < 0.25𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 0.25 × 5989 = 1497 kN

𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 541.5𝑘𝑁 <
0.5ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
0.5 × 320.6 × 14.4 × 265

1.0
× 10−3 = 611.7 𝑘𝑁

إذاً كلا الشرطين محقق

(5-8)إذا تحققت العلاقة zوكذلك لا تُخفض مقاومة العزم التصميمي حول المحور 
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 541.5𝑘𝑁 <

ℎ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
320.6 × 14.4 × 265

1.0
× 10

−3

= 1223.4 𝑘𝑁

إذاً الشرط محقق

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara36
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𝜙𝑧 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑧 − 0.2 + ҧ𝜆𝑧
2]

≥ h/bالمدلفلة حيت Hمن يج  المقاطع  2,  tf≤ 100mm and S275 يجب
ي 
zعند دراسة التحنيب حول المحور ′c′استخدام المنحن 

curve ′c′ ⇒ 𝛼 = 0.49

𝜙𝑧 = 0.5 1 + 0.49 1.0 − 0.2 + 1.02 = 1.2

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + 𝜙𝑧
2 − ҧ𝜆𝑧

2
=

1

1.2 + 1.22 − 1.02
= 0.537

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑 =
𝜒𝑧𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.537 × 22600 × 265 × 10−3

1.0
= 3216 𝑘𝑁

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑 = 3216 𝑘𝑁 > 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 541.5𝑘𝑁 𝑜𝑘

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara38

𝜙𝑦 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑦 − 0.2 + ҧ𝜆𝑦
2]

≥h/b ≤2,  tfالمدلفلة حيت Hمن يج  المقاطع  100mm and S275 يجب
ي 
 yعند دراسة التحنيب حول المحور ′𝑏′استخدام المنحن 

curve ′b′ ⇒ 𝛼 = 0.34

𝜙𝑦 = 0.5 1 + 0.34 1.33 − 0.2 + 1.332 = 1.58

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + 𝜙𝑦
2 − ҧ𝜆𝑦

2

=
1

1.58 + 1.582 − 1.332
= 0.411

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑 =
𝜒𝑦𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.411 × 22600 × 265 × 10−3

1.0
= 2461 𝑘𝑁

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑 = 2461 𝑘𝑁 > 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 541.5𝑘𝑁 𝑜𝑘
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افة حول المحور يعتمد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي دائماً على نسبة النح-
رفي الجزء الضأيف، وباعتبار أن الجناح المضغوط مقيد جانباً في موقعه عند ط

غير ممنوعين تماماً من الدوران فإن ( B)وأن كلا الجناحين عند ( AB)المدروس 
:الطول الفعال لهذا الجزء يحدد كما يلي
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مين حول المحول القو  والنس ة بينهما  لعز( AB)الجزء المدروس يخضع

𝜓 =
202

696.2
= 0.29

ً ( 17-5)باست دام العلاقة  تقر  اً معت ر ن تغير العلم بين طرفي ال لء المدلوس لآثيا

:ن د

𝐶1 = 1.88 − 1.4𝜓 + 0.52𝜓2 ≤ 2.7
𝐶1 = 1.88 − 1.4 × 0.29 + 0.52 × 0.292= 1.52

𝑉 =
1

4

1 +
1
20 (

𝜆𝑧
𝑋 )

2

=
1

4

1 +
1
20 (

89
15
)2
= 0.77

ҧ𝜆𝐿𝑇 =
1

1.52
× 0.844 × 0.77 × 1.0 × 1.0 × 1.0 = 0.53

العزم المقاوم للتحنيب-
𝑀𝑏𝑦,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇

𝑊𝑦,𝑝𝑙𝑓𝑦

𝛾𝑀1

June 6, 2021SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara42

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇 + 𝜙𝐿𝑇
2 − 𝛽 ҧ𝜆𝐿𝑇

2

≤ 1.0 𝑎𝑛𝑑 ≤
1

ҧ𝜆𝐿𝑇
2

𝜙𝐿𝑇 = 0.5[1 + 𝛼𝐿𝑇 ҧ𝜆𝐿𝑇 − ҧ𝜆𝐿𝑇,0 + 𝛽 ҧ𝜆𝐿𝑇
2 ]

𝛽 = 0.75 ҧ𝜆𝐿𝑇,0 = 0.4 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

ي  h/b ≤2المدلفلة حيت Hمن يج  المقاطع 
عند ′𝑏′يجب استخدام المنحن 

ي  دراسة تحنيب الفتل الجانن 
curve ′b′ ⇒ 𝛼𝐿𝑇 = 0.34

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 1 + 0.34 0.53 − 0.4 + 0.75 × 0.532 = 0.627

𝜒𝐿𝑇 =
1

0.627 + 0.6272 − 0.75 × 0.532
= 0.948
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𝑘𝑐 =
1

𝐶1
=

1

1.52
= 0.81

𝑓 = 1 − 0.5(1 − 𝑘𝑐)[1 − 2.0( ҧ𝜆𝐿𝑇 − 0.8)2] ≤ 1.0
𝑓 = 1 − 0.5(1 − 0.81)[1 − 2.0 0.53 − 0.8)2 = 0.90

𝜒𝐿𝑇,𝑚𝑜𝑑 =
𝜒𝐿𝑇
𝑓

=
0948

0.90
= 1.05 > 1.0 ⇒ 𝜒𝐿𝑇,𝑚𝑜𝑑 = 1.0

𝑀𝑏𝑦,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇,𝑚𝑜𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀1

= 1.0 ×
3460×103×265

1.0
× 10−6 = 916.9 𝑘𝑁𝑚

> 𝑀𝑦,𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 696.2 𝑘𝑁𝑚 𝑜𝑘
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الخاصتين بمقاومة التحنيب ( 14,15-8)كما يجب أن يحقق الجائز علاقتي الترابط 
:تينالآتيyتحت تأثير القوة المحورية والانعطاف حول المحور 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑
+ 𝐾𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑏𝑦,𝑅𝑑
≤ 1.0 (1)

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
+ 𝐾𝑧𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑏𝑦,𝑅𝑑
≤ 1.0 (2)

بي يمكن أن يخضع لتحنيب مع انزياح جانبما ين ال لء المدلوس من العمود
: نتج( 5-8)وبالعود  لل دول 

𝐶𝑚𝑦 = 𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0.9
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=ҧ𝜆𝑦وباست دام  ( 1-8)بالعود  للشك   1.33
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑦,𝑅𝑑
=

447

2461
= 0.18,

:   نتج
𝑘𝑦𝑦

𝐶𝑚𝑦
= 1.17 ⟹ 𝑘𝑦𝑦 = 1.05

ҧ𝜆𝑧وباست دام  ( 3-8)بالعود  للشكلين  = 1.0
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑧,𝑅𝑑
=

447

3216
= 0.14,

:   نتج

𝑘𝑧𝑦 = 0.98

:يعلا   نتج( 1,2)بالتعو   في العلاقتين 

1 ⟹
447

2461
+ 1.05 ×

696.2

916.9
= 0.18 + 0.8 = 0.98 < 1.0 𝑜𝑘

2 ⟹
447

3216
+ 0.98 ×

696.2

916.9
= 0.14 + 0.74 = 0.88 < 1.0 𝑜𝑘

Thank you! 

46 SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara June 6, 2021


