
 م. وعد يازجي        2022عام  9العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

29 
 

عمدة المركبة تصميم الأ حول طرقالاختلافات  مقارنة
 الكودات التصميمية المغلفة بالبيتون وفق

 المختلفة

 : م. وعد يازجي      ةالباحث

 جامعة البعث -كلية الهندسة المدنية    

 ملخص
بيتون يقارن هذا البحث بشكل مبسط فلسفة التصميم الخاصة بالأعمدة المركبة المغلفة بال

الموجودة في كودات التصميم الحالية التي اهتمت بالإنشاء  بناء على الاشتراطاتوذلك 
 BS الأوروبي  و  EC4 Part 1.1الأميريكي و   AISC LRFDالمختلط وهي 

 .لبريطانيا  5400
تضمنت الدراسة عوامل التصميم المستخدمة ومقارنة بين المقاومة الاسمية المحسوبة من 

 النتائج المخبرية المتوفرة.و  لمقاوماتا هذه نثم مقارنة ما بي كودات الثلاثة ,خلال ال
ويعود هذا الأمر إلى  الحالات,اختلفت النتائج نسبياً ما بين الكودات الثلاثة في بعض 
 الاعتبارات التصميمية المختلفة المعتمدة في هذه الكودات.

محافظة غالباً  اً طرق ات الثلاثةالطرق التصميمية المتبعة في الكود عام تعتبربشكل 
مع التنويه إلى عدة نقاط سجلت لصالح الكود الأوروبي من  الاختبار,مقارنة مع نتائج 

 حيث شموليته ومجال تطبيقه الواسع الانتشار.
رشادات حولوأخيراً تم الوصول لعدة نتائج  وأعطيت بعض  الأعمدة,تصميم هذه  وا 

 الأفكار حول الأبحاث المستقبلية المطلوبة.
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Differences about composite encased columns 

design methods in the designing codes  

ABSTRACT 

This paper presents comparison between the design 

assessments of concrete encased I-sections columns based on 

the approaches given in AISC LRFD,  Eurocode 4: Part 1.1, 

BS 5400: Part 5. 

 This study includes the design parameters, comparison of the 

nominal Strength predicted by the three codes and comparison 

of the predicted strengths with the available test results. 

 In some cases, results obtained from the above three codes 

may vary considerably. This is because of the different design 

considerations adopted in these codes. However, the design 

methods are found to be mostly conservative when compared 

with the test results. With a notice that Eurocode 4: Part 1.1 

has major factors in its favour in terms of its 

comprehensiveness and wide scope of application. 

Finally, some results and recommendations were achieved 

about designing composite columns.   

 

Keywords : Composite columns; Encased section; Steel-

concrete ; composite 
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 مقدمة  -1

لبيتون بين صلابة وقابلية تشغيل امن البيتون والفولاذ ما  يجمع نظام الإنشاء المركب

 المسلح مع المقاومة العالية للفولاذ الإنشائي وذلك بهدف الوصول لمنشأ اقتصادي.

 بشكل  الأعمدة المركبة المغلفة إضافية تميزونجد خاصية 

 لا يرفعأن البيتون المستخدم لتغطية الفولاذ  وهي خاص,

  صلابته فقط بل أيضاً يخفف من التحنيب الموضعي من 

 ( الأعمدة المغلفة1الشكل )      للعمود ويحميه من مخاطر الحريق لما هو معروف  
    

           عن البيتون كمادة عازلة جيدة ضد الحريق.

في الأبنية العالية المتعددة الطوابق كبديل للأعمدة  وجدت الأعمدة المركبة استحساناً كما 

مقطع الحصول على  استخدامها هيي العقود الماضية حيث كانت أهم ميزات البيتونية ف

, ن الإنشاءتوفير في زمو ,مقاومة أكبر من العنصر البيتوني  وقدرةعرضي أصغر 

في  تستخدمصلابة أكبر تفيد في حالة الحمولات المتكررة والمنعكسة و  لدونة )مطاوعة(و 

ميزة مقاومة الحريق مقارنة مع العمود الفولاذي, و الأنظمة المقاومة للحمولات الجانبية, 

 سعة تحمل أكبر تبعاً للعمل المشترك بين الفولاذ والبيتون.و 

 ي :تستخدم حالياً طرق شائعة لتصميم الأعمدة المركبة والتي ه
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 ( والذي يشار إليه  1-1الكود الأوروبي الرابع الجزء ) EC4  [6] أسست وقد

 .[10] 1989عام   Roikالطريقة من قبل الباحث 

 ب الكود البريطاني الجزء الخامس والذي يشار إليه BS 5400 [4]    تم وقد

من  , وقد تم تعديلها [2] 1969 عام  Basuالمواصفات من قبل  وضع

  .[13] 1973 عام  Virdiقبل

   الكود الأميريكي والذي يشار إليهLRFD AISC [9]   والذي طبق مفهوم هذه

كما نجد اشتراطات تصميمية للأعمدة  .[8] 1976عام  Furlongالطريقة هو 

 .ACI_318   [1]المركبة في الكود الأميريكي 
 

 هدف البحث :

الحمولة العظمى للأعمدة المركبة المغلفة بالبيتون  حساب وتقديرهدف هذا البحث هو 

لقاء الضوء على أوجه  الاختلافات, العالمية ومقارنةوفقاً للطرق الموجودة في الكودات  وا 

التشابه بين طرق حساب المقاومة الاسمية الموجودة في هذه الكودات. وأيضاً مقارنة هذه 

 بيتون منجزة من قبل باحثين آخرين.الطرق مع نتائج اختبار أعمدة مركبة مغلفة بال

 

 رموز الاختصارات ودلالتها: ةالتالي الفقرة بينت

aA    يفولاذمقطع المساحة المقطع العرضي لل 
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Ac    مساحة البيتون               rA     وفق  التسليححديد  فولاذمساحةAISC 
 As    وفق  التسليح فولاذمساحة EC4 و مساحة المقطع الفولاذي أBS 5400 

rC    سماكة التغطية البيتونية 
 3,C2,C1C   معاملات عددية 

aE    ذي       معامل مرونة المقطع الفولاcE     معامل مرونة البيتون الطويل الأمد 

cmE   يمعامل البيتون اللحظ              rE   معامل مرونة حديد التسليح AISC 

sE    معامل مرونة حديد التسليحEC4  او معامل مرونة المقطع الفولاذيBS 5400 

yF  ي      المقاومة المميزة للمقطع الفولاذyrF  لتسليحفولاذ االمقاومة المميزة ل 

ccƒ  المقاومة المميزة للبيتون مع تأثير التطويق 

ckƒ  المقاومة المميزة الاسطوانية للبيتون 

ucƒ  المقاومة المميزة المكعبية للبيتون 

ryƒ  خضوع حديد التسليح اجهاد         yƒ  المقاومة المميزة للمقطع الفولاذي 
h  الكلي للعمود المركب رتفاعالا         b   عرض العمود المركب                 

eL  الطول الفعال للعمود                 w  كثافة البيتون 

aɪ  عزم عطالة المقطع الفولاذي AISC        cɪ  البيتون عزم عطالة 

sɪ  التسليح عطالة  عزمEC4 أو عزم عطالة المقطع الفولاذي BS 5400  
M  السعة العزمية للعمود              uM  العزم الأقصى للعمود 
N   الحمولة المحورية للعمود          uN  حمولة انهيار العمود 

yr   نصف قطر العطالة حول المحور الثانوي 
S     اللدنمعامل المقطع             cα  عامل المقاومة للبيتون 
λ    للعمود   نسبة النحافة            μ  نسبة العزوم المقاومة 
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 aɣ  عامل أمان جزئي  للمقطع الفولاذي 

cɣ   للبيتون  عامل أمان جزئي       sɣ   للتسليحعامل أمان جزئي 
 المقارنة بين الطرق الثلاثة:  -2

بعض العبارات والمواصفات المستخدمة في الكودات الثلاثة ( 1)يبين الجدول التالي 

درجة البيتون ودرجة الفولاذ, نسبة  وهي:في البحث التي تمت مقارنتها و كما وردت فيها 

الموضعي, معامل مرونة  , التحنيبمساهمة الفولاذ, النحافة الحدية, نسبة التسليح

 ى.القصو لحمولة بحالة الحدود لعوامل الأمان الجزئية للمواد و  البيتون,

 العبارة        الكود التصميمي                    المواصفات



 م. وعد يازجي        2022عام  9العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

35 
 

      

 

 

 
 ( 1الجدول )
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 العبارات المستخدمة في الكودات الثلاثة كما وردت حول تصميم الأعمدة المركبة

 

  المدروسة : تبين الفقرات التالية أهم الاختلافات بين الكودات

 :معامل مرونة البيتون 2-1

هو الميزة الأساسية للمادة والتي تم تعريفها بشكل مختلف من قبل الكودات 

متلك تلا   Ec علاقة الثلاثة عند حساب نسبة نحافة العمود, وذلك بسبب أن

 وهو ينقص عندما يزداد الإجهاد.ثابتة, قيمة 

والتي ينصح  لمعامل مرونة البيتون القيم المفضلة الجدول التالييبين 

  في الكودات الثلاثة: باستخدامها

 الكود              معامل مرونة البيتون               القيم بدون عوامل               

 
 (2الجدول )

 القيم المفضلة والتي ينصح باستخدامها لمعامل مرونة البيتون
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المحسوبة وفقاً للجدول  لبيتوناأمثلة عن قيم معامل مرونة يعطي  (3) الجدول التالي أما
 من أجل درجات مختلفة من البيتون.( 2)

وأعطيت درجة البيتون إما اسطوانية   3kg/m 2400 م البيتون العادي بكثافة ااستخدتم 
 2N/mm  30والمكعبية     2N/mm 25 أي الاسطوانية  C25/30 أو مكعبية مثلاً  

 

 
 بدون عوامل أمان    BS5400تنويه: في السطر الرابع حسبت القيم وفق

 ( 3الجدول )
 معامل مرونة البيتون  محسوباً باستخدام الكودات الثلاثة

 

في حساب معامل مرونة البيتون يمكن أن يعزى إلى  السابق إن الاختلاف

 لمقطع المتشقق.م أو عدم استخدام اتضمين عامل الزحف في الحساب, واستخدا

أنه ليس بالإمكان أن نستنتج أي من الكودات يعطي التوقع ( 3نلاحظ من الجدول )

الأكثر محافظة, وهذا لأن نتائج المقارنة يجب أن تعتمد على تحديد المنحني الذي تم 

م كامل لعدد كبير من أي يجب إجراء تقيياستخدامه وعلى تفاصيل أخرى في التصميم, 

 الحالات قبل الوصول لأي استنتاجات. 

  الكود المحسوبة باستخداميلاحظ أن القيم   EC4( هي أعلى 3في الجدول )

 لأن تأثير الزحف قد تم اعتباره بشكل منفصل. وذلكقليلًا 



المختلفة صميميةالكودات الت عمدة المركبة المغلفة بالبيتون وفقتصميم الأ حول طرقالاختلافات  مقارنة  

38 
 

   أما قيم CE  المحسوبة وفق الكود BS 5400 من أجل وذلك هي أقل نسبياً ف

بسبب وأيضاً أخذ تأثير الزحف بعين الاعتبار  درجات أقل للبيتون, وذلك بسبب

بيتوني غير متشقق. أما عند درجات أعلى للبيتون تكون قيم المقطع ال اعتبار أن

CE  المستنتجة من BS 5400   أكبر من قيمEC4 . 

 مواصفات  أعطت فيماLRFD   على بشكل واضح حيث تم استخدم الأ القيم

 المقطع المتشقق في التحليل.

  في الكودEC4   تم استخدام قيمةEC المرنة ية لحساب الصلابة الانعطاف

لمعامل مرونة البيتون تحت تأثير   Ecmوقيمة , الفعالة للمقطع العرضي

 تحميل قصير الأمد.

 : نسبة النحافة   2-2

 علاقات نسبة النحافة وفق الكودات الثلاثة. (4) الجدول التالييبين 

 الكودين  المستخدمة في حساب نسبة نحافة الأعمدة في  CE ملاحظة أن قيم  مع

EC4   ,LRFD   الكود لا تتضمن عوامل أمان, أما في BS 5400   فقد تضمن

 .rɣ Sɣ  Cɣ  حساب نسبة النحافة عامل أمان جزئي

فإن هذا سيؤدي إلى تخفيض في نسبة  ,المضروبة بعامل  CEإذا تم استخدام قيمة 

 قدرة تحمل العمود.  في نحافة العمود, وبالتالي سيقود إلى زيادة

 



 م. وعد يازجي        2022عام  9العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

39 
 

 (4الجدول )

 نسبة النحافة المعطاة في  الكودات الثلاثة 

  لمواصفات بالنسبةLRFD  نصف قطر  تعبير نجد في علاقة نسبة النحافة

 الأكبر ما بين   (من أجل مقطع مغلفبأنه )والذي يعرف  . mrل عدالعطالة الم

% من سماكة المقطع المركب 30نصف قطر عطالة المقطع الفولاذي أو 

 الكلي.

إذا كان الفولاذ ف, لبيتوني كلاهما في الصلابة الانعطافيةالمقطع الفولاذي وايساهم حيث 

 ا إذا كان أم , mrلمقطع الفولاذي في حساب فيجب استخدام نصف قطر عطالة امسيطراً 

مقطع ال عطالة رنعطافية فيجب استخدام نصف قطمسيطراً على الصلابة الا تونالبي
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الأكبر  م القيمةاستخدا تمبأن ي LRFD كودنصح يو  البيتوني في حساب معامل النحافة.

 . mL /rالنحافة  لفولاذ أو البيتون في حساب مؤشراعطالة  مابين قيم أنصاف أقطار

  التي تبرز تأثير شكل  لعمودمخططات تحنيب ا نجد البريطانيةللمعايير بالنسبة
المقطع الفولاذي وطريقة تصنيفه على سعة المقاومة القصوى, حيث تم تعريف 

وقد وجد أنها قابلة ( , 2كما هو مبين في الشكل )    a,b,cالمنحنيات بالرموز 
 ECCS [7 ] , Beer [3 ] للتطبيق بشكل جيد على الأعمدة المركبة.

  ت مواصفاأماLRFD أن موقع  وقد لوحظ, منحني واحد فقط  تستخدما فقد
مع قيم أصغر قليلًا لمعامل   ( a)يكون للمنحني  هذا المنحني هو أقرب ما

كما في  1أكبر من  λمن أجل أكبر قليلًا  وقيم,  1قل من الأ  λالنحافة  
 (2الشكل )

 
سعة 

 المقاومة

نسبة 

 النحافة
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 (2الشكل )

 وفق الكودات  المركب  منحنيات تحنيب العمود

 تأثير التحميل الطويل الأمد 3-2

لجانبي يسبب زحف البيتون زيادة في الانحراف )السهم( ا ,تحت تأثير حمولة مستمرة

 لمقاومة والصلابة.للعمود المركب وتخفيض في قيمة ا

 الكود EC4   التحميل الطويل الأمد تأثير مع عامل تهو الكود الوحيد الذي ي

مركزية ذا كانت قيمة لابعين الاعتبار إ تأثير الزحفيؤخذ بشكل منفصل, حيث 

ذا و  ,الموافق لها التحميل أقل من ضعف بعد المقطع العرضي كانت نسبة ا 

 EC4 في الكود (6-4) أكثر من القيم الحدية الموجودة في الجدول النحافة 

الطويل الفعال تحت تأثير التحميل البيتون مرونة امل أكثر لمعأهمية الكود  يعطي هذاو 

التي تكون حمولة دائمة,  وذلك من خلال اعتبار نسبة من الحمولة التصميمية ,CE الأمد

دائمة فهذا سوف ينقص معامل المرونة التصميمية  إذا كانت نصف الحمولة فمثلًا 

 .CMEد  القصير الأمالمعامل % من قيمة 75الفعال للبيتون حتى 

  5400في الكود  BS    تقسيم نحصل على المقاومات التصميمية عبر

 .cɣ المميزة )الاسمية( على عامل المقاومات

 علىوهذا يعطي مقاومة تصميمية  للبيتون,  cɣ= 1.5يكون   الأقصى الحدفي حالة 

وتخفض هذه القيم   ,  cuf 0.45وعلى الانعطاف   cuf 0.55الضغط المركزي حوالي 
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ليس هناك أي و  من أجل إدخال تأثير الزحف.   cuf 0.4   و     cuf 0.45ى لاحقاً إل

 تخفيض آخر بالنسبة للزحف في الأعمدة.

  في اشتراطاتLRFD   يؤخذ تأثير الزحف من خلال عبارات الصلابة الفعالة

mE . عندما يتعرض العمود إلى حمولات دائمة ضاغطة  

% من الصلابة 40تم اعتبار تأثير الزحف وتأثير تشقق البيتون عبر استخدام حيث 

% فقط من 20و الفولاذية,الأنابيب  المطوق( داخل) المحصورالابتدائية الاسمية للبيتون 

 تلك الصلابة للبيتون غير المطوق. 

 استخدمت مساحة كبيرة من الفولاذ. إذا تأثير الزحف قليلاً  عادة ما يكون

أن يمتلك مساحة  LRFD لاشتراطات على كل عمود مركب مصمم وفقاً وبالتالي يشترط  

 .للعمود الإجمالية من مساحة المقطع العرضي  %4 لا تقل عن فولاذ إنشائي 

 

 :في الكودات الثلاثةالأعمدة مقاومات المقارنة بين  -3

فيما  الثلاثة تمت مقارنة المقاومات الاسمية للأعمدة المحسوبة وفقاً لطرق الكودات

, EC4  الكودات حيث جعلت كل عوامل الأمان الجزئية مساوية للواحد وذلك في بينها,

BS 5400   الكود وكذلك عامل المقاومة المستخدم في LRFD  جعل مساوياً قد

المحسوبة من الطرق الثلاثة حيث أن كل عادلة للمقاومات , وهذا سيعطي مقارنة للواحد

 مقاومة خاصة بها تستخدم مع عوامل حمولة موافقة لها.طريقة لها عوامل 

 فيما يلي وصف مبسط للأعمدة المدروسة في هذه الدراسة :
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 .العمود متمفصل من الطرفين 

  المحوريةأي قمة العمود وقاعدته تتعرضان لنفس القوة  محمل مركزياً العمود. 

 المحور عزم انعطاف يسبب منحني انعطاف وحيدل العمود معرض. 

  (, أما من 2ب معامل مرونة البيتون تبعاً لكل كود كما في الجدول )احستم

فقد تم افتراض أن  EC4 أجل حساب معامل مرونة البيتون الطويل الأمد في 

 على العمود هو حمل دائم. مؤثر% من الحمل التصميمي ال75

  كالتاليالمقاومات المميزة للمواد المستخدمة في الدراسة هي: 
 

     :                    البيتون

       :               الفولاذ

     حديد التسليح:

 

 : أبعاد المقطع المركب المستخدم هي

 400   المقطع المغلف بالكامل بالبيتون x 400 mm  

 254 ×    (107المقطع الفولاذي ×UC  (254   

  4حديد التسليح Ţ12 mm 150 ويبعدالعمود زوايا  عند mmن محور التناظر ع 

ما بين السعة المحورية  رابطرسم مخطط منحني الت تم حساب مقاومة العمود المحورية و

 الاسمية وعزم الانعطاف بناء على الطرق الثلاثة.
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من قد تم تعديله بحيث طرح منه الجزء الإضافي   EC4ط  مع ملاحظة أن مخط 

 . 0.9 القيمةب µالخارجي , كما ضرب العامل  رابطمنحني الت

 :للأعمدة المغلفة  السعة المحورية 3-1

المغلف بالبيتون  لعمودا نحافة نسبة λو, ى للعمودالمقاومة القصو  uNتم حساب قيم  

 .وفق الكودات الثلاثةوذلك , المستخدم للتطبيق في هذا البحث

لأعمدة لالمحورية الاسمية ما بين المقاومات ( 3)يقارن المنحني المرسوم في الشكل 

, وذلك بتغيير نسبة الطول الفعال إلى عرض هذه الكوداتباستخدام المحسوبة و المركبة 

 المقطع.
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 (3الشكل )

 للأعمدة المركبة المغلفة السعة المحورية

المغلفة  المحسوبة للأعمدةاختلافات واضحة في قيم السعة المحورية  في الشكل تظهر

القيمة   EC4لوحظ أنه عند نسب نحافة منخفضة يعطي قد وفق الكودات الثلاثة. و 

 على التوالي. BS 5400ومن ثم   LRFDالأعلى , بعده يأتي 



المختلفة صميميةالكودات الت عمدة المركبة المغلفة بالبيتون وفقتصميم الأ حول طرقالاختلافات  مقارنة  

46 
 

 لكودل المخطط التابعوجود الجزء المستوي من  يعزى BS 5400  إلى استخدام

, أي أن للأعمدة المحملة مركزياً الكود هذا الذي يفرضه  0.85عامل التخفيض 

  b/eyland h /exl ≥12   النسبة

يتطلب   BS 5400  الكود فإن )b/eylor h /exl 12<,(أما من أجل الأعمدة النحيفة 

 .عرض المقطع bحيث   0.03b  لامركزية قدرها معأن تطبق الحمولة المحورية 

  الطويل الأمد  التحميل ريصبح تأثي 15 مساوية حظ أنه عند نسبة نحافةيلاكما

 وبالتالي تنقص سعة العمود المحورية. EC4 طريقة يهاماً ف

 وفق الكود أن السعة المحورية يبين الشكل LRFD الكودين  تصبح أكبر من 

EC4  و BS 5400  كلما ارتفعت نسبة النحافة  وهذا قد يكون ناتجاً عن

للاختلافات في  نتيجة وأيضاً , ( المستخدمة strutمنحنيات ) طبيعة ونوع ال

 .LRFDالمعادلة المستخدمة في حساب النحافة وفق طريقة 

 ( N-M: ) رابطمنحنيات الت 3-2

ويكون للأعمدة المركبة المقاطع المغلفة في الطرق الثلاثة  معتبرة بينتظهر تناقضات 

( منحنيات 4الشكل )يبين  هذا التناقض أكثر تميزاً من أجل انعطاف محور ثانوي.

معرضة لانعطاف حول المغلفة العمدة الأ مابين الحمولة المحورية والعزم في رابطالت

  .محور رئيسي

 الكود عند نسب نحافة منخفضة يعطي  أنه حظيلا EC4 السعة الأعظمية, 

عاً لتأثير التحميل الطويل تب وذلك تنخفض السعة نحافةال كلما ارتفعت نسبةو 

 .الأمد
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  الكود وفقسعة الأنه عندما ترتفع نسبة النحافة فإن حظ يلاكما LRFD 

 .BS 5400و   EC4 الكودين  بالمقارنة معبشكل أقل أهمية  ولكن تنخفض
 

 
 (4الشكل )

 للأعمدة المركبة المغلفة المعرضة لانعطاف محور رئيسي رابطمنحنيات الت

لانعطاف حول محور ( تظهر منحنيات التفاعل لأعمدة مغلفة معرضة 5وفي الشكل )
وفق  سعةالمن أجل انعطاف المحور الثانوي تكون  ويبين هذا الشكل بوضوح أنه. ثانوي
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والشرح الوحيد الممكن  , BS 540و  EC4 ها وفق الكودين أكبر من  LRFD الكود
 EC4ن كلا الكودين  حيث أ( مختلفة, strutاستخدام منحنيات )  بسبب هو لهذه الحالة

من  c, والمنحني للانعطاف حول المحور الرئيسي bيستخدمان المنحني  BS 5400 و
تستخدم منحني واحد فقط  LRFD أما مواصفاتجل الانعطاف حول المحور الثانوي, أ

والمستخدمة في الكودات  (2الشكل ) ة فيبينالم c, bمنحنيات الوهذا المنحني يقع فوق 
 .الأخرى

 
 (5الشكل )

 للأعمدة المركبة المغلفة المعرضة لانعطاف محور ثانوي رابطمنحنيات الت

 المقارنة مع نتائج الاختبارات: -4
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 shakir [11]و  ssrc [12] الباحثين أجريت من قبل فعلية  تمت مقارنة نتائج اختبارات

 , وتبين الجداول المرفقة هذه النتائج. مع المقاومات المحسوبة تبعاً للكودات الثلاثة 

 :ما يلي مراعاةمع  لامركزياً. المغلفة المحملة مركزياً وفي هذه المقارنة درست الأعمدة 

 عوامل الأمان الجزئية للمواد  تم أخذ وعادلة, بهدف الحصول على مقارنة جيدة

  .الفولاذ والبيتون( مساوية للواحد)

   في طريقةBS 5400    تؤخذ المقاومة الضاغطة الأعظمية للبيتون مساوية

0.67 fcu    0.45بدلًا من fcu   في حساب حمولة الانهيار , كما تؤخذ

0.6 fcu   0.4بدلًا من fcu   في حساب العزم الأقصى. 

 في ة في حساب النتائج المخبرية معامل مرونة البيتون المستخدم تعطى علاقة

  .( مع عامل أمان جزئي للبيتون مساوٍ للواحد2)العمود الأخير من الجدول 

  2 مساوٍ  معامل مرونة الفولاذ في الحسابات تم استخدامKN/mm 200   

   2KN/mm 205ومساوٍ  ,]ssrc ]21الاختبارات المنجزة من قبل بحسب 

  . shakir [11]   الاختبارات المنجزة من قبل بحسب

 في المرجعين السابقين. لم يذكرنه أ حيث يح البيتون في الحسابتسل أخذ لم يتم 

  العامل المضخم للعزم ب  يقدر)eP/P-1/(1  حيثp   هي الحمولة المطبقة

هذا العامل يستخدم , حيث  Chen  [5]  ,هي حمولة أولر للعمود  ep  أما 

للأعمدة  BS 5400المضخم من أجل تحليل عزم من الدرجة الثانية في 

عزم من لحساب  توجيهأي  في هذا الكود لا يوجدباعتبار أنه   المحملة لامركزياً 

  .الدرجة الثانية
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  أما في الكودينLRFD   ,EC4   فقد استخدمت الطرق المعطاة من أجل

 .تحليل عزم من الدرجة الثانية

 الأعمدة المحملة مركزياً  4-1

المغلفة  مخبرياً  المقارنة ما بين السعات المحورية المقاسة (5)ول يظهر الجد

 مع ملاحظة مايلي: .وفق الكودات الثلاثة نظرياً  والمحسوبة للأعمدة المركبة المغلفة

 :من أجل الأعمدة المحملة مركزياً 

  النحافة   تكون نسبةعندما(lex/h and ley/b)   يفرض 12أقل من 

إلى الحمولة القصوى  0.85تطبيق معامل تخفيض  BS 5400      الكود

 .BS 5400 من  الكود   (11.3.2.1) فقرة تبعاً لل

  الكودفي EC4  التقلص( بعين  –الأمد )الزحف الطويل يؤخذ تأثير التحميل

المختبرة /  )لهذا فإنه عند نسبة نحافة عالية تصبح نسبة المقاومة  الاعتبار.

 . بشكل واضح أكبر( المحسوبة 

  ومن ناحية أخرى لا يؤخذ هذا التأثير الطويل الأمد بعين الاعتبار في طرق 

 .LRFDو    BS 5400 الكودين

 من نتائج عموماً  أخفض هيأن النتائج المحسوبة ( 5في الجدول ) المقارنة تظهر

  الاختبار.

   مواصفات حيث تبين أنLRFD  أقل  %27  وسطياً   التوقع الأقربتعطي

 .من نتائج الاختبار
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   أما  BS 5400 ًأقل من  %50  وسطياً  أي يعطي القيمة الأكثر محافظة

  .نتائج الاختبار
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 (5الجدول ) 

 والمحسوبة المقارنة ما بين السعات المحورية المقاسة مخبرياً للأعمدة المركبة المغلفة
 نظرياً وفق الكودات الثلاثة 

  :الأعمدة المحملة بشكل لامركزي 4-2

لأعمدة مركبة مخبرياً ة قاسالمبين المقاومات ماالمقارنة (  6 ) يظهر الجدول

المحسوبة نظرياً وفق الكودات الثلاثة,  قيم المقاومات , معلامحورياً مغلفة بالبيتون محملة 

في هذه الدراسات تم استخدام تحليل الدرجة الثانية لحساب العزم مع ملاحظة أنه 

 . مركزياً لاالأعظمي في حساب مقاومة الأعمدة المحملة 

 :( أن6الجدول ) يبين 

 الكود طريقة LRFD  وسطي أقل  بشكلو للمقاطع المغلفة تعطي التوقع الأقرب

 الاختبار.من نتائج  %23بحوالي 

   الكود طريقةبعدها تأتي EC4  الاختبار.أقل من نتائج  %28بمعدل 

  الكودطريقة ثم   BS 5400  أقل من نتائج الاختبار %34بمعدل. 

ة( في الجداول السابقة أن حسوبالم /المختبرةإجمالًا تظهر القيم الوسطية )

باستخدام الطرق الثلاثة هي في الجانب المحافظ وهي المقاومات المحسوبة للأعمدة 

 متوافقة بشكل مقبول مع نتائج الاختبار.
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 ( 6الجدول ) 

, ssrc [13]المقارنة ما بين السعات اللامركزية المقاسة مخبرياً المنجزة من قبل 
 نظرياً وفق الكودات الثلاثة  والمحسوبة للأعمدة المركبة المغلفة

 النتائج  -5

 جدن BS 5400و EC4و LRFD المدروسة  في الكودات بمقارنة طرق التصميم

 :مايلي

المغلفة  المحسوبة للأعمدة السعة المحوريةتظهر اختلافات واضحة في قيم  -1

 وفق الكودات الثلاثة.

القيمة الأعلى بين قيم   EC4عند نسب نحافة منخفضة تعطي طريقة الكود   -2

على  BS5400ومن ثم طريقة   LRFDالسعة المحورية, بعدها تأتي طريقة  

 التوالي.

تصبح أكبر من المحسوبة وفق  LRFD السعة المحورية المحسوبة وفق طريقة -3

 كلما ارتفعت نسبة النحافة. BS 5400و EC4الكودين 

للمقاطع  رابطنحنيات التمالطرق الثلاثة بما يخص  معتبرة بينتظهر تناقضات  -4

 من أجل انعطاف محور ثانوي. أكثر تميزاً التناقض  ويبدوالمغلفة 

السعة الأعظمية. وكلما ارتفعت نسبة  EC4عند نسب نحافة منخفضة يعطي    -5

 النحافة تنخفض السعة تبعاً لتأثير التحميل الطويل الأمد .
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تنخفض ولكن بشكل  LRFDعندما ترتفع نسبة النحافة فإن السعة وفق طريقة  -6

 . BS 5400و   EC4أقل أهمية بالمقارنة مع طريقتي  

أكبر من السعة  LRFDمن أجل انعطاف المحور الثانوي تكون السعة وفق  -7

 .BS 5400و EC4وفق 

 السابقة مع نتائج الاختبارات المتوفرةفي الكودات المدروسة  الحساباتبمقارنة و 

 مايلي: جدن 

باستخدام الطرق الثلاثة هي في الجانب الآمن وهي  مقاومات العمود المحسوبة -8

 في توافق منطقي مع نتائج الاختبار المتوفرة.

من أجل الأعمدة المركبة المغلفة بالبيتون المحملة مركزياً وعند مقارنة السعات   -9

الكودات للمقاطع المغلفة تبين أن  المحسوبة منالمحورية المقاسة مخبرياً مع 

% أقل 27وبشكل وسطي أقل بحوالي تعطي التوقع الأقرب  LRFDمواصفات 

% أقل من نتائج 43يعطي توقع بمعدل  EC4من نتائج الاختبار, أما الكود 

يعطي القيمة الأكثر محافظةً أي )بمعدل( وسطياً  BS 5400 الاختبار, والكود

 % أقل من نتائج الاختبار.50

وعند المقارنة بين لامحورياً,  ةأجل أعمدة مركبة مغلفة بالبيتون محمل من -10 

للمقاطع المغلفة تعطي  LRFDالنتائج أن طريقة  تظهرالمقاومات المحسوبة والمختبرة, 

% من نتائج الاختبار , بعدها طريقة  23يي أقل بحوالوسط وبشكلالتوقع الأقرب 
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EC4  أقل من نتائج الاختبار, ثم طريقة  28بمعدل % BS5400 أقل 34معدل ب %

 نتائج الاختبار.من 

لأنها تغطي مجالًا واسعاً من نتائج الأبحاث الحديثة التي  EC4نصح بطريقة ي -11

-M )منحني التفاعل أو عرض في تقديم EC4  ة تهتم بمقاومة الأعمدة المركبة .طريق

N ) وهذا ما يمكن من القيام بالحساب اليدوي. ةمباشر  ي طريقةه 
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