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Structural Steel Design-2 

Prof. Mohammad Al-Samara

LECTURE # 15

جمل التربيط 

Bracing systems

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara2

مقدمــة 

عناصر مبنى نموذجياً من طابق واحد يتألف من صفائح تغطية وأدناهيبين الشكل 

من إطارات ووشبكات التربيطفولاذية ثانوية كسكك الجدران وجوائز السقف الثانوية

.رئيسية
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:مقدمة -1
زوايا أو تتألف جمل التربيط عادةً من مقاطع فولاذية بسيطة مثل مبسطات أو
.ي الشكلمقاطع مفرغة ويتم ترتيب هذه العناصر لتشكل جوائز شبكية كما ف

حمل قوى شد وفي أغلب الأحيان تُرتَّب العناصر بشكل متصالب لكي تصمم لتت
.فقط
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:تخضع جمل التربيط إلى قوى أفقية ناتجة عن عدد من المصادر مثل
.أحمال الرياح وأحمال الروافع التي تؤثر أفقياً على المنشأ-
.أحمال ساكنة أفقية مكافئةغالباً : أحمال الهزات الأرضية-
.قوى ناتجة عن التقييد الجانبي للأعمدة والجوائز-
.قوى افتراضية لتحقيق الاستقرار الجانبي للمنشأ-
.قوى مؤقتة ناتجة عن أعمال التنفيذ-

ن مقاومببة قببوى الجببانبي لتبُبؤمَّ يبباحلانز يجببب أن يمتلببم المنشببأ الصببفبة الكا يببة ضببد ا
اضبيةر لافتاالأفقية، وكحد أدنى يجب تصميم المنشأ لمقاومة الأحمبال الأفقيبة ياحر ال

المنصوص عليها في كودات التصميم 
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– Multi–storeyتربيط الأبنية متعددة الطوابق  2 bracing

:يتم مقاومة القوى الأفقية في الأبنية متعددة الطوابق بب 

بالتبببالي علبببى تحمببل العبببزوق المطب قبببة و رةدقببباات كعقببد صبببلبة ار طبببلاتصببميم عقبببد ا-
.تحليل الإطارات وفقاً لذلم

أو درج البببان بيببب در تبببأمين جبببدران قببب  ترسبببانية لتقببباوق القبببوى الأفقيبببة مثبببل جببب-
.ران بئر المصعددج

.أعفهتأمين إطارات تربيط من العناصر الفولاذية كما في الشكل -
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يعة خاصعة يتطلب اختيار مواقع  شعبكات التعربيط أو جعدران القعر الير عانية عنا

م فتععل   المتنععا ر لتجنععب خ ععو  جملععة التععربيط إلععى عععزوالتوضعع حيععي يف ععل 

.ثلاثة بدائل(1-15)ويبين الشكل 

مواقع جمل التربيط(1-15)الشكل  
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  فمعثلاً التعربيط (2-15)تأخذ إطارات التربيط أشكالاً عدة كمعا وعو مبعين فعش الشعكل 

 أنه يعيق فتح فقط إلاشادةالمتصالب يسمح بتصميم عناصر التربيط على تحمل قوى 
يسععمحان بوجععود (2b,c-15)والبععديلان المبينععان فععش الشععكلين . الأبععواو و النوافععذ

ذه ولععذلك عنععد تصععميم وعع. الفتحععات لكععن يمكععن أن تتعععرم عناصععروما إلععى ضععغط
.العناصر يجب أن تكون نسبة نحافتها أقل ما يمكن

الشاقوليةإطارات التربيط (2-15)الشكل 
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Single–storeyتربيط الأبنية وحيدة الطابق 3 bracing

لتقاوم أحمال الرواف  الطولية (3-15)إذاً يجب تأمين جمل تربيط كالمبينة فش الشكل 

(  انبيتينالج)السنميتينعلى الواجهتين ( ضغط أو  حب)والأحمال الناتجة عن الرياح 

ناءوكذلك الناتجة عن احتكاك الرياح م  الواجهتين الرئيسيتين وم   قف الب

(3-15)الشكل 

إما فش عند كل من نهايتش البناء( جائز رياح)يجب تأمين شبكة تربيط أفقية و

ي الركبة مستوي الوتر العلوي عندما تكون زاوية ميل السقف صغيرة أو فش مستو

التش وليةالشاقويتم  ند جائز الرياح بشبكة التربيط (3-15)كما وو مبين فش الشكل 

.تتحمل أي اً القوى الطولية الناتجة عن فرملة الرواف 
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(1-15): مثال

علمعاً أن المسعافة S275صمم جائز الرياح المبين فش الشكل أدناه من فولاذ ماركته 

وأن المسععافة بععين m 12.5وأن ارتفععا  الركبععة 6.0mبععين ااطععارات الرئيسععية 

ئز التععش تنقععل أحمععال الريععاح إلععى جععا( أعمععدة الريععاح)الأعمععدة فععش الواجهععة الجانبيععة 

مبينعة فعش الشعكل( غيعر مصععدة)كما أن ردود أفعال أعمدة الريعاح . 5.0mالرياح 

.على الواجهة الجانبية( المر)أدناه فش حالتش ال غط أو السحب 
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:تصميم الوتر الخارجي*  
تسبباو  (3)يتضببم مببن الجببدول أعببفه أن قببوة الضبب ط العرمببى فببي العنصببر -

362 𝑘𝑁
𝑈𝐾𝐵نختار المقطع القياسي - 254 × 146 × :ذ  المواصفات التالية37

ℎ = 256 𝑚𝑚 , 𝐵 = 146.4 𝑚𝑚 , 𝑡𝑤 = 6.3 𝑚𝑚,
𝑡𝑓 = 10.9 𝑚𝑚, 𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 5.73 , 𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 34.8

𝑖𝑦 = 10.8 𝑐𝑚 , 𝑖𝑧 = 3.48 𝑐𝑚 , 𝐴 = 47.2 𝑐𝑚2

𝑡𝑓 = 10.9 < 16 𝑚𝑚 ⇒

𝑓𝑦 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 , 𝜀 = 235/𝑓𝑦
1/2

= 0.92
المقطع ليس نحيفاً لأن -

𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 5.73 < 14 𝜀 = 12.8

𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 34.8 < 42𝜀 = 38.6
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:كما يلي(3)الطول الفعال ونسبة النحافة للعنصر يحدد-
𝐿𝐸𝑦 = 0.9 𝐿 = 0.9 × 500 = 450 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑦 = 𝐿𝐸𝑦/𝑖𝑦 = 42

𝐿𝐸𝑧 = 1.0 𝐿 = 500 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑧 = 𝐿𝐸𝑧 / 𝑖𝑧 = 144

𝜆1 = 𝜋 𝐸/𝑓𝑦 = 𝜋 210000/275 = 86.8

ҧ𝜆𝑧 =
𝜆𝑧
𝜆1

=
144

86.8
= 1.66

𝜙𝑧 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑧 − 0.2 + ҧ𝜆𝑧
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒ for buckling

about z axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′b′ ⇒ 𝛼 = 0.34
𝜙𝑧 = 0.5 1 + 0.34 1.66 − 0.2 + 1.662 = 2.12

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + 𝜙𝑧
2 − ҧ𝜆𝑧

2
=

1

2.12 + 2.122 − 1.662
= 0.29
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ҧ𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

42

86.8
= 0.48

𝜙𝑦 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑦 − 0.2 + ҧ𝜆𝑦
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒

for buckling about y axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′a′ ⇒ 𝛼 = 0.21

𝜙𝑦 = 0.5 1 + 0.21 0.42 − 0.2 + 0.422 = 0.6

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + 𝜙𝑦
2 − ҧ𝜆𝑦

2

=
1

0.6 + 0.62 − 0.482
= 1.04

⸫ 𝜒𝑦 = 1.0

𝜒𝑦 = 1.0 > 𝜒𝑧 = 0.2 ⇒ 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟 𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 𝑧 𝑎𝑥𝑖𝑠

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝑧𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.29 × 4720 × 275 × 10−3

1.0
= 376 𝑘𝑁

> 362 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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فببي يتضببم مببن جبدول القببوى أن قببوة الضب ط العرمببى: تصمميم المموتر الممدا  ي•
kN 256تساو  (11)العنصر 

𝑈𝐾𝐵نختار المقطع القياسي - 203 × 133 × :ذ  المواصفات التالية30
ℎ = 206.8 𝑚𝑚 , 𝑏 = 133.9 𝑚𝑚 , 𝑡𝑤 = 6.4 𝑚𝑚,
𝑡𝑓 = 9.6𝑚𝑚, 𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 5.85 , 𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 26.9

𝑖𝑦 = 8.71 𝑐𝑚 , 𝑖𝑧 = 3.17 𝑐𝑚 , 𝐴 = 38.2 𝑐𝑚2

𝑡𝑓 = 9.6 < 16 𝑚𝑚 ⇒

𝑓𝑦 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 , 𝜀 = 235/𝑓𝑦
1/2

= 0.92
المقطع ليس نحيفاً لأن -

𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 5.85 < 14 𝜀 = 12.8

𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 26.9 < 42𝜀 = 38.6
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:كما يلي(11)الطول الفعال ونسبة النحافة للعنصر يحدد-
𝐿𝐸𝑦 = 0.9 𝐿 = 0.9 × 500 = 450 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑦 = 𝐿𝐸𝑦/𝑖𝑦 = 52

𝐿𝐸𝑧 = 1.0 𝐿 = 500 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑧 = 𝐿𝐸𝑧 / 𝑖𝑧 = 158

𝜆1 = 𝜋 𝐸/𝑓𝑦 = 𝜋 210000/275 = 86.8

ҧ𝜆𝑧 =
𝜆𝑧
𝜆1

=
158

86.8
= 1.82

𝜙𝑧 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑧 − 0.2 + ҧ𝜆𝑧
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒ for buckling

about z axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′b′ ⇒ 𝛼 = 0.34

𝜙𝑧 = 0.5 1 + 0.34 1.82 − 0.2 + 1.822 = 2.43

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + 𝜙𝑧
2 − ҧ𝜆𝑧

2
=

1

2.43 + 2.432 − 1.822
= 0.247
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ҧ𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

52

86.8
= 0.6

𝜙𝑦 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑦 − 0.2 + ҧ𝜆𝑦
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒

for buckling about y axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′a′ ⇒ 𝛼 = 0.21
𝜙𝑦 = 0.5 1 + 0.21 0.6 − 0.2 + 0.62 = 0.72

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + 𝜙𝑦
2 − ҧ𝜆𝑦

2

=
1

0.72 + 0.722 − 0.62
= 0.9

𝜒𝑦 = 0.9 > 𝜒𝑧 = 0.24 ⇒ 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟 𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 𝑧 𝑎𝑥𝑖𝑠

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝑧𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.247 × 3820 × 275 × 10−3

1.0
= 259 𝑘𝑁

> 256 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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علعى فعرم أنعه  عيتم وصعل العنصعر مع : علعى الشعد(11)تحقيق العنصبر -

ل جنععاح العنصععر المجععاور لععه بواصععلة براغععش بحيععي ينسععتيدم بععرغيين فععش كعع
كمعا mm 26وبرغيين فش الجسد وأن قطر الثقعب المنفعذ لكعل برغعش يسعاوي 

kN 320أن القوة المطبقة على العنصر تساوي 

:تُحدد المساحة الصا ية لمقطع العنصر كما يلي
𝐴𝑛𝑒𝑡 = 38.2 − 4 × 2.6 × 0.96 + 2 × 2.6 × 0.64 = 24.89 𝑐𝑚2

:يليممابالأص رالشدعلىالعنصرمقاومةتحدد
𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =

𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
3820 × 275

1.0
× 10−3 = 1050 𝑘𝑁

𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
0.9𝐴𝑛𝑒𝑡𝑓𝑢

𝛾𝑀2
=
0.9 × 2489 × 410

1.1
× 10−3 = 835 𝑘𝑁

⸫ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 = 835 𝑘𝑁 > 320 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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يتضبم مبن جبدول القبوى أن قبوة الضب ط العرمبى تسباو  : (4)تصميم العنصر القطري 
184 kN 230وأن قوة الشد العرمى kN

𝑈𝐾𝐵نختار المقطع القياسي - 203 × 133 × مماثل لمقطع الوتر الداتلي 30
𝐿𝐸𝑦 = 0.9 𝐿 = 0.9 × 583 = 525 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑦 = 𝐿𝐸𝑦/𝑖𝑦 = 60

𝐿𝐸𝑧 = 1.0 𝐿 = 583 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑧 = 𝐿𝐸𝑧 / 𝑖𝑧 = 184

𝜆1 = 𝜋 𝐸/𝑓𝑦 = 𝜋 210000/275 = 86.8

ҧ𝜆𝑧 =
𝜆𝑧
𝜆1

=
184

86.8
= 2.12

𝜙𝑧 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑧 − 0.2 + ҧ𝜆𝑧
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒ for buckling

about z axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′b′ ⇒ 𝛼 = 0.34

𝜙𝑧 = 0.5 1 + 0.34 2.12 − 0.2 + 2.122 = 3.07

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + 𝜙𝑧
2 − ҧ𝜆𝑧

2
=

1

3.07 + 3.072 − 2.122
= 0.19
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ҧ𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

60

86.8
= 0.69

𝜙𝑦 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑦 − 0.2 + ҧ𝜆𝑦
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒

for buckling about y axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′a′ ⇒ 𝛼 = 0.21
𝜙𝑦 = 0.5 1 + 0.21 0.69 − 0.2 + 0.692 = 0.79

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + 𝜙𝑦
2 − ҧ𝜆𝑦

2

=
1

0.79 + 0.792 − 0.692
= 0.85

𝜒𝑦 = 0.85 > 𝜒𝑧 = 0.19 ⇒ 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟 𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 𝑧 𝑎𝑥𝑖𝑠

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝑧𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.19 × 3820 × 275 × 10−3

1.0
= 199 𝑘𝑁

> 184 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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أكبببر مببن القببوة kN 835كمببا أن مقاومببة العنصببر علببى الشببد تسبباو   -
ببنفس وذلم بفرض أنه سيتم وصله مع العناصر الأتبرى kN 230المطب قة 

(11)طريقة العنصر 
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:جسد الجائز الشبكيعناصر تصميم *  

لقببوة ضببب ط ويخبببعممببثفً لعاصببر الجسبببد كونببه الأطببول (6)نختببار العنصببر -
114تساو   𝑘𝑁  142وقوة شد تساو 𝑘𝑁

𝑈𝐾𝐵نختار المقطع القياسي - 203 × 133 × :ذ  مواصفاته كما يليال25
ℎ = 203.2𝑚𝑚, 𝑏 = 133.2 𝑚𝑚, 𝑡𝑤 = 5.7 𝑚𝑚
𝑡𝑓 = 7.8𝑚𝑚, Τ𝑐𝑓 𝑡𝑓 = 7.2, 𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 30.2

𝑖𝑦 = 8.56 𝑐𝑚 , 𝑖𝑧 = 3.1𝑐𝑚 , 𝐴 = 32.0𝑐𝑚2

𝑡𝑓 = 7.8 < 16 𝑚𝑚 ⇒

𝑓𝑦 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 , 𝜀 = 235/𝑓𝑦
1/2

= 0.92
المقطع ليس نحيفاً لأن -

𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 7.2 < 14 𝜀 = 12.8

𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 30.2 < 42𝜀 = 38.6
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April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara23

:كما يلي(6)يحدد الطول الفعال ونسبة النحافة للعنصر -
𝐿𝐸𝑦 = 0.9 𝐿 = 0.9 𝑥 583 = 525 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑦 = 𝐿𝐸𝑦/𝑖𝑦 = 61

𝐿𝐸𝑧 = 1.0 𝐿 = 583 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑧 = 𝐿𝐸𝑧 / 𝑖𝑧 = 188

𝜆1 = 𝜋 𝐸/𝑓𝑦 = 𝜋 210000/275 = 86.8

ҧ𝜆𝑧 =
𝜆𝑧
𝜆1

=
188

86.8
= 2.16

𝜙𝑧 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑧 − 0.2 + ҧ𝜆𝑧
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒ for buckling

about z axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′b′ ⇒ 𝛼 = 0.34
𝜙𝑧 = 0.5 1 + 0.34 2.16 − 0.2 + 2.162 = 3.17

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + 𝜙𝑧
2 − ҧ𝜆𝑧

2
=

1

3.17 + 3.172 − 2.162
= 0.18

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara24

ҧ𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

61

86.8
= 0.7

𝜙𝑦 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑦 − 0.2 + ҧ𝜆𝑦
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒

for buckling about y axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′a′ ⇒ 𝛼 = 0.21
𝜙𝑦 = 0.5 1 + 0.21 0.7 − 0.2 + 0.72 = 0.8

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + 𝜙𝑦
2 − ҧ𝜆𝑦

2

=
1

0.8 + 0.82 − 0.72
= 0.84

𝜒𝑦 = 0.84 > 𝜒𝑧 = 0.18

⇒ 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟 𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 𝑧 𝑎𝑥𝑖𝑠

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝑧𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.18 × 3200 × 275 × 10−3

1.0
= 158 𝑘𝑁

> 114 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara25

 142القوة المطبقة على العنصر تسعاوي : على الشد(6)تحقيق العنصر -

kN
:يليكماالشدعلىالعنصرمقاومةتحدد

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
3200 × 275

1.0
× 10−3 = 880 𝑘𝑁

⸫ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 = 880 𝑘𝑁 > 142 𝑘𝑁 𝑜𝑘

وتحدد مقاومة المقطع الصافي للشد بناءً على طريقة وصل العنصر مع 
صر المجاور لهاالعن

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara26
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April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara27

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara28
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April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara29

:تحسب المساحة الصا ية لمقطع الزاوية كما يلي-
𝐴𝑔 = 13.5 𝑐𝑚2

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 1350 − 22 x 8 = 1174 𝑚𝑚2

:يليممابالأص رالشدعلىالعنصرمقاومةتحدد
𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =

𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
1350 × 275

1.0
× 10−3 = 371 𝑘𝑁

𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
𝛽3𝐴𝑛𝑒𝑡𝑓𝑢
𝛾𝑀2

=
0.5 × 1174 × 410

1.1
× 10−3 = 218 𝑘𝑁

⸫ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 = 218 𝑘𝑁 > 201 𝑜𝑘

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara30

يتبين من جدول القوى أن العنصر يخضع إلبى قبوة ضب ط  : (3)تصميم العنصر *  
𝐹𝑐 = 139.5 𝑘𝑁

𝑈𝐾𝐵نختار المقطع القياسي - 203 × 133 × :ذ  مواصفاته كما يليال30
ℎ = 206.8𝑚𝑚 , 𝑏 = 133.9 𝑚𝑚 , 𝑡𝑤 = 6.4 𝑚𝑚 ,
𝑡𝑓 = 9.6𝑚𝑚, 𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 5.85, 𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 26.9 ,

𝑖𝑦 = 8.71 𝑐𝑚 , 𝑖𝑧 = 3.17𝑐𝑚 , 𝐴 = 38.2𝑐𝑚2

𝑡𝑓 = 9.6 < 16 𝑚𝑚 ⇒

𝑓𝑦 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 , 𝜀 = 235/𝑓𝑦
1/2

= 0.92

المقطع ليس نحيفاً لأن -
𝑐𝑓/𝑡𝑓 = 5.85 < 14 𝜀 = 12.8, 𝑐𝑤/𝑡𝑤 = 26.9 < 42𝜀 = 38.6



16

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara31

:كما يلي(3)يحدد الطول الفعال ونسبة النحافة للعنصر 
𝐿𝐸𝑦 = 0.9 𝐿 = 0.9 × 600 = 540 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑦 = 𝐿𝐸𝑦/𝑖𝑦 = 62

𝐿𝐸𝑧 = 1.0 𝐿 = 600 𝑐𝑚 ⇒ 𝜆𝑧 = 𝐿𝐸𝑧 / 𝑖𝑧 = 189

𝜆1 = 𝜋 𝐸/𝑓𝑦 = 𝜋 210000/275 = 86.8

ҧ𝜆𝑧 =
𝜆𝑧
𝜆1

=
189

86.8
= 2.18

𝜙𝑧 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑧 − 0.2 + ҧ𝜆𝑧
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒ for buckling

about z axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′b′ ⇒ 𝛼 = 0.34
𝜙𝑧 = 0.5 1 + 0.34 2.18 − 0.2 + 2.182 = 3.21

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + 𝜙𝑧
2 − ҧ𝜆𝑧

2
=

1

3.21 + 3.212 − 2.182
= 0.18

April 10, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara32

𝜙𝑦 = 0.5[1 + 𝛼 ҧ𝜆𝑦 − 0.2 + ҧ𝜆𝑦
2]

ℎ

𝑏
≥ 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑓 ≤ 100 𝑚𝑚 ⇒

for buckling about y axis 𝑢𝑠𝑒 curve ′a′ ⇒ 𝛼 = 0.21
𝜙𝑦 = 0.5 1 + 0.21 0.7 − 0.2 + 0.72 = 0.8

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + 𝜙𝑦
2 − ҧ𝜆𝑦

2

=
1

0.8 + 0.82 − 0.72
= 0.84

𝜒𝑦 = 0.84 > 𝜒𝑧 = 0.18 ⇒ 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟 𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 𝑧 𝑎𝑥𝑖𝑠

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝑧𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.18 × 3820 × 275 × 10−3

1.0
= 189 𝑘𝑁

> 139.5 𝑘𝑁 𝑜𝑘

(7 ,6 ,5)وفي عناصر الإطار الرئيسي    (1)يجب أتذ القوى في جائز الركبة *

.ذه العناصربالحسبان عند تصميم هذه العناصر على الأحمال الأترى التي تخضع لها ه


