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مقدمة. 1

2

تحملهـقدرةلوفقاً تصميمهتمالذيالعمودلتوصيف"القصيرالعمود"مصطلحنستخدم
والعزومالقوىباستخدامو(فولاذ+بيتون)العرضيمقطعهمواصفاتعلىبناءً المحسوبة

.الانعطافوعزومالمحوريةللقوىالإنشائيالتحليلمنعليهاالحصولتمالتي

تونوبيتسليحأنواعاستخدامبسببقبلذيمنأصغرأعمدةمقاطعتصميمبالإمكانالآنأصبح
أصبحتبالتالي.دقةأكثروتحليلتصميمطرقاعتمادنتيجةوكذلك،عاليةتصميميةبمقاومات

تصميمجعلمماالنحيفة،للأعمدةعاليةوثوقيهذاتتصميمإجراءاتلاعتمادإلحاحاً أكثرالحاجة
.جداً الهامةالمواضيعمنالنحافةتأثيراتأجلمنالأعمدة

معبالمقارنةصغيرةالعرضيمقطعهأبعادكانتإذانحيفالعمودأناعتبارعامبشكليمكن
من)اللاخطيةالتشوهاتبسببمخفضةتحملهقدرةكـعمودالنحيفالعموديعرّف.طوله

.ثانويةعزومستسببالتي(الثانيةالدرجة
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مقدمة. 1
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Slenderness)النحافةنسبةطريقعنالأعمدةنحافةعنالتعبيريتم Ratio):𝑘 𝑙𝑢
𝑟

k:العمودأطرافعندوالدورانيةالجانبيةالقيودعلىيعتمدالذيالفعال،الطولعامل.
lu:المسنودغيرالعمودطول.
r:للعمودالعرضيالمقطععطالةقطرنصف.
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عندًأيًنقطةًعلىًطولًمخططًالترابطًالممثلًلقدرةًتحمللًالمقطلعًالعرضليالقصيرالعموديمكنًأنًيحصلًانهيارً
.للعمود،ًوهذاًبدورهًيعتمدًعلىًقيمًتركيبًالقوىًالداخليةًالمطبقةًمنًحملًمحوريًوعزمًانعطاف

لداخليلةً،ًسيحدثًبعضًالانزياحًالجانبيًوسينتجًانهيارًمادةًعنلدماًيتجلاوتًتركيلبًالقلوىًاالنحيفالعمودنتيجةًتحميلً
.مخططًالترابطًالممثلًلقدرةًتحملًالمقطعًالعرضيًللعمود M=P (e+∆)وعزمPًمنًحملًمحوريً

لمرحللةًبحيلتًتلزدادM=P eًوالعلزمPًفيمكنًأنًيصلًالسلهمًالنلاجمًعلنًالحمللًالمحلوريًجداً نحيفالعمودإذاًكانً
ًمعًتيادةًطفيفةًفيًالحملً .بانهيار عدم الاستقراريدعىًهذاًالنوعًمنًالانهيارً.Pًالتشوهاتًبشكلًكبيرًجدا 

مقدمة. 1
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e = const.
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اليحمنذأويلرقبلمنمركزياً المحملةالمستقيمةالنحيفةالأعمدةلسلوكالأساسيالمفهومتطويرتم
.Pcمقدارهحرجمحوريحملعند(Buckling)سيحنبالمضغوطالعنصرأنعلىالنظريةتنص.مضتعام200

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙𝑒
2

EI:للعنصرالعرضيللمقطعالانعطافقساوة.
le:ويساويالفعالالطولk lu.

𝑃𝑜 = 0.85𝑓𝑐
′ 𝐴𝑔 − 𝐴𝑠 + 𝑓𝑦𝐴𝑠

Po:بفرض)تحملهاالعموديستطيعالتيالنظريةالأعظميةالاسميةالضغطقوة𝜙𝑐 = 1)

Po

الصفديربيع.م.د

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙𝑒
2 =

𝜋2𝐸𝐴𝑟2

𝑘𝑙𝑢
2
=

𝜋2𝐸𝐴

𝑘𝑙𝑢
𝑟

2
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درةًمنًالممكنًتصورًتأثيراتًالنحافةًوالعزومًالمكبرةًعلىًمخططاتًالتلرابطًالنوعيلةًالممثللةًلقل
تطوير مجموعة من مخططـات التـرابل لمعمـدة يمكنوبالتاليً.ًتحملًالمقطعًالعرضيًللعمود

kluيتوافقًمخططًالترابطًمنًأجلًنسبةًنحافةً.ًالنحافةالنحيفة مع تغيير نسبة  /r=0 ًملعًتركيلب
(.أيًمقاومةًالعمودًالقصير)لعمودًلاًتتأثرًبنحافةًالعنصرًاالحملًالمحوريًوالعزمًحيتًمقاومةً
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الأعمدة المنزاحة جانبياً والأعمدة غير المنزاحة جانبياً . 2
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العزومفيالزيادةكانتإذاجانبياً منزاحالغيرالنوعمنمامنشأةفيالعمودأنبافتراضيسمح
منلتحليلوفقاً الطرفيةالعزوممن%5علىتزيدلاالثانيةالدرجةمنلتحليلوفقاً للعمودالطرفية
.الأولىالدرجة

محتس.جانبياً منزاحغيرأومنزاحالمنشأةضمنالطابقكانلوفيمالتقديربديلةطريقةهنالك
:تاليةالالعلاقةتحققتإذاجانبياً منزاحالغيرالنوعمنالمنشأةضمنالطابقأنبافتراضالطريقةهذه

𝑄 =
σ𝑃𝑢 ∆0
𝑉𝑢𝑠 𝑙𝑐

≤ 0.05

Q:للطابقالاستقرارمؤشر.
∑Pu:الدراسةقيدللطابقالمصعّدالكليالشاقوليالحمل.
Vus:الدراسةقيدللطابقالمصعّدالكليالأفقيالقص.
يكونالتيالطوابقأجلمنالطريقةهذهوتستخدمالحملتركيبنفسمنVusوPu∑منكلاً ينتج
Vusفيها > 0.
0:أثيرتمنالطابقأسفلوأعلىبينالأولىالدرجةمنالنسبيةالجانبيةالإتاحةأيالطابقي،الانزياحVus.

lc:الإطارعقدمراكزمنمقاساً الإطار،فيالمضغوطالعنصرطول.
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أخذ تأثيرات النحافة بعين الاعتبار. 3
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تأثيرات النحافة في العناصر المضغوطة. 4

9

4. 1. Consideration of Slenderness Effects 4 .1 . الاعتبارأخذ تأثيرات النحافة بعين

:النحافةتأثيراتإهمالفيهايمكنالتيالحالات

:(الإزاحةضدجانبياً المسنودةغيرالأعمدة)جانبياً المنزاحةالإطاراتفيالمضغوطةلعناصرا1.

klu/r:المضغوطللعنصرالنحافةنسبة.
r:العرضيللمقطعالعطالةقطرنصف.
k:المضغوطالعنصرأجلمنالتحنيبعندالفعالالطولعامل.
luً:ًإلىًالمسافةًالصافيةًبينًبلاطاتًا لسقوفًالطولًغيرًالمسنودًللعنصرًالمضغوط،ًويؤخذًمساويا 

.ًأوًبينًالجوائزًأوًالعناصرًالأخرىًالقادرةًعلىًتقديمًسندًجانبيًفيًالاتجاهًالمدروس

𝑘 𝑙𝑢
𝑟

≤ 22
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4. 1. Consideration of Slenderness Effects 4 .1 . الاعتبارأخذ تأثيرات النحافة بعين

:النحافةتأثيراتإهمالفيهايمكنالتيالحالات

:(الإزاحةضدجانبياً المسنودةغيرالأعمدة)جانبياً المنزاحةالإطاراتفيالمضغوطةلعناصرا1.

𝑘 𝑙𝑢
𝑟

≤ 22

أوتيجانلمعمدةيكونعندما
أسفلإلىluالطولفيقاسشطفات

المستويفيالشطفةأوالتاج
.المدروس

نيكوأنيمكنأنهإلىالانتباهيجب
التحنيبأجلمنمختلفluالطول

للمقطعرئيسيمحوركلحول
.للعمودالعرضي
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4. 1. Consideration of Slenderness Effects 4 .1 . الاعتبارأخذ تأثيرات النحافة بعين

:النحافةتأثيراتإهمالفيهايمكنالتيالحالات

:(الإزاحةضدجانبياً المسنودةالأعمدة)جانبياً المنزاحةغيرالإطاراتفيالمضغوطةالعناصر2.

M1ً:عزمًالنهايةًالأصغر.
M2ً:عزمًالنهايةًالأكبر.

جاهباتمنحنياً العموديكونعندماسالبةوباتجاهينمنحنياً العنصركانإذاموجبةM1/M2النسبةتؤخذ
الدرجةمنمرنتحليلمنعليهاالحصولتمالتيالمصعّدةالنهاياتعزومهماM2وM1أنلاحظ.واحد
.للإطارالأولى

𝑘 𝑙𝑢
𝑟

≤ 𝑚𝑖𝑛 ൞
34 + 12

𝑀1

𝑀2

40
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4. 1. Consideration of Slenderness Effects 4 .1 . الاعتبارأخذ تأثيرات النحافة بعين

:النحافةتأثيراتإهمالفيهايمكنالتيالحالات

:(الإزاحةضدجانبياً المسنودةالأعمدة)جانبياً المنزاحةغيرالإطاراتفيالمضغوطةالعناصر2.

𝑘 𝑙𝑢
𝑟

≤ 𝑚𝑖𝑛 ൞
34 + 12

𝑀1

𝑀2

40
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تأثيرات النحافة في العناصر المضغوطة. 4
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

:يليكماالحرجالتحنيبلحملالأساسيةأويلرمعادلةعنالتعبيريمكن

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘 𝑙𝑢
2

le=kبأخذأي lu.

بنهاياتمضغوطعنصرأجلمنالنحيفةالأعمدةلتصميمالأساسيةالمعادلةهذهاشتقاقتم
مختلفةالالطرفيةالقيودتأثيراتالاعتباربعينلتأخذالمعادلةهذهتعديلتموبالتاليمفصلية،
le=kالفعالالعمودطولاعتماديجبالهدفلهذا.المضغوطللعنصر lu(أنإلىالانتباهمعluهو
عةطبيالاعتباربعينالأخذمعالنحيفةالأعمدةتحملقدرةلتقدير(المسنودغيرالفعليالطول
.الجانبيالانزياحوعدمالجانبيالانزياحشروطإلىبالإضافةالطرفيةالقيود

الصفديربيع.م.د



تأثيرات النحافة في العناصر المضغوطة. 4
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

الجانبيالانزياحعدملحالةleالفعالالطول

الصفديربيع.م.د



تأثيرات النحافة في العناصر المضغوطة. 4
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

الجانبيالانزياحعدملحالةleالفعالالطول
بلينًالنهايلاتًالمفصلليةًأوًنقلاطًانعلدامًالعلزمًأوًنقلاطًالانحنلاءً(le=k lu)يتمًقياسًالطلولًالفعّلالً

(Inflection Point).
.le=luمنًأجلًشروطًالنهاياتًالمفصليّةًيكونًلديناً

.le=lu/2إذاًتمًمنعًالعنصرًمنًالدورانًعندًنهايتيه،ًفسيكونًلديناً

الصفديربيع.م.د
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

الجانبيالانزياحلحالةleالفعالالطول
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

إنًكبيرةًجداًّبالمقارنةًملعًقسلاوةًالعملود،ًفل(ًالجوائزًأوًالبلاطات)إذاًكانتًقساوةًالعناصرًالمقيدةً
.(e)الشكلًتحنيبًالعمودًسيقتربًمنًالوضعًالمبينًفيً

روطً،ًفعندئذًٍسيتمًالاقترابًمنًشل(أيًقساوةًمنخفضة)كانتًالعناصرًالمقيدةًذاتًمرونةًعاليةًإذاً
عتملدًت.ًالنهاياتًالمفصلية،ًوبالتاليًيمكنًأنًيقتربًسلوكًالمنشأةًككلًمنًحاللةًعلدمًالاسلتقرار

درجةًالتقييدًالدورانيةًعندًنهايتيًالعمود،ًوفيًهذهًالحالةعلىleًبشكلًعامًقيمةًالطولًالفعالً
luلديناًيكونً < le < ∞.

الجانبيالانزياحلحالةleالفعالالطول

الصفديربيع.م.د
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

الجانبيالانزياحلحالةleالفعالالطول

تماملهًالمسلح،ًبللًيصلبًجللًاهالبيتونمنًالنادرًأنًيهتمًالمصممًبسلوكًالعناصرًالإفراديةًفيًمنشآتً
يمكلنًشلرحًسللوكً.ًوًالأعملدةًوالبلاطلاتأفيًسلوكًالجمللًالهيكليلةًالمؤلفلةًملنًالأعملدةًوالجلوائزً

ًالإطارًغيرًم.ًأعلاهالتحنيبًللإطارًغيرًالمقيّدًضدًالانزياحًالجانبيًعنًطريقًالإطارًالبسيطًالمبينً قيدًجانبيلا 
فلىًيمكلنًأنًتكلونًالنهايلةًالسل.ًبشكلًكاملًولهًدرجةًحريةًممثلةًبالانزياحًالجانبيًعندًمستوىًالجائز

.أوًمقيّدةًبشكلًجزئيًضدًالدورانمتمفصلةللإطارً
الصفديربيع.م.د
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4. 2. Unsupported and Effective Lengths of Compression Members 
الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

:يليكماالسابقةالملاحظاتتلخيصيمكن

الصفديربيع.م.د

ًالفعاليؤخذًالطولleً 𝑙𝑢:يليكماللعناصرًالمضغوطةًفيًالإطاراتًغيرًالمنزاحةًجانبيا 
2
≤ 𝑙𝑒 ≤ 𝑙𝑢

الفعالالطولleمنأكبردائماجانبياالمنزاحةالإطاراتفيالمضغوطةللعناصرlu2يكونأنويمكنlu
.أكثروحتى

ًالموجلودةًفليًالأشلكالًالتاليلةًملنًأجللًتحديلدًعوامللًالطلولًالفعلالًالمخططاتيسمحًباستخدام
ًعللىًالتلواليkللعناصرًالمضغوطةً ًوالمنزاحةًجانبيا  هليΨًحيلتًأن.ًفيًالإطاراتًغيرًالمنزاحةًجانبيا 
Ecالنسبةًبينًمجموعً Ic /LcىًمجموعًلللأعمدةًًعEb Ib /Lbًعندًإحدىًنهلايتيًفي المستوي للجوائز
.العنصرًالمضغوط

𝛹 =
σ𝐸𝑐 Τ𝐼𝑐 𝐿𝑐
σ𝐸𝑏 Τ𝐼𝑏 𝐿𝑏

Ib for T beams can be closely approximated as 2 times Ig for the web.
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الطول غير المسنود والطول الفعال للعنصر المضغوط. 2. 4

الصفديربيع.م.د
عوامل الطول الفعال للعناصر المضغوطة في الإطارات غير المنزاحة جانبياً  عوامل الطول الفعال للعناصر المضغوطة في الإطارات المنزاحة جانبياً 
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نصف قطر العطالة. 3. 4

الصفديربيع.م.د

الاستقراردراسةاتجاهفيالإجماليالبعدمنمرة0.30إلىمساوياً rالعطالةقطرنصفبأخذيسمح
.الدائريةالمضغوطةللعناصرالقطرمنمرة0.25والمستطيلةالمقاطعذاتالمضغوطةللعناصر

𝑟 =
𝐼𝑔

𝐴𝑔

4. 3. Radius of Gyration 
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4. 4. Section Properties for Frame Analysis 
مواصفات المقاطع المستخدمة للتحليل المرن من الدرجة الثانية. 4. 4

الصفديربيع.م.د

Elementعزم العطالةالعنصر
IgBeams 0.35الجوائز

IgColumns 0.7الأعمدة
جدران القص غير 

IgUncracked Walls 0.7المتشققة
جدران القص 

IgCracked Walls 0.35المتشققة
البلاطات 
IgFlat Slabs 0.25المستوية

𝐸𝑐 = 𝑤𝑐
1.50.043 𝑓𝑐

′ [MPa]
wc:للبيتونالحجميالوتن[kgf/m3].
f'c:للبيتونالمميزةالمقاومة[MPa].
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5. 1. Moment Magnification—Nonsway Frames 
حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

مفهومعلىجانبياً المنزاحةغيرالإطاراتأجلمنالنحيفالعمودلتصميمالتقريبيةالمعادلاتتبنى
العنصرعلىالمطبقM2الأكبرالمصعّدالنهايةعزمبتكبيريقومالذيnsالعزمتكبيرعامل

McالمكبّرالعزموPuالمصعّدةالمحوريةالقوةلتحملالعمودتصميميتمثمومن.المضغوط
:بالعلاقةمعطىMcحيت

𝑀𝑐 = 𝛿𝑛𝑠 𝑀2

𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ تحسب كافة العوامل 1
من أجل العمود 
المدروس فقل
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

𝐸𝐼 =
0.2 𝐸𝑐 𝐼𝑔 + 𝐸𝑠 𝐼𝑠𝑒

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠

𝐸𝐼 =
0.4 𝐸𝑐 𝐼𝑔

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠

قساوةمعامللحسابالمعتمدالخيارفيPcالحرجالعمودحملحسابعندالصعبةالمشكلةتكمن
ولانوالسيلاالتشققاتنتيجةالعنصرفيالقساوةتغيراتمعقولةبطريقةيقربوالذيEIالانعطاف

.للبيتونالتشوه-الإجهادمنحنيخطية
:التاليةالعلاقةمنEIحسابيمكنالعنصر،قساوةلحسابدقيقتحليلإجراءمنبدلاً 

ة هي صيغة تقريبيالعلاقة هذه :العلاقةأو
.مبسّطة للعلاقة الأولى

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘 𝑙𝑢
2

𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ 1

.العرضيالمقطعثقلمركزحولالتسليحفولاذعطالةعزمIseحيت
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

𝐸𝐼 =
𝐸𝑐 𝐼

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
:التاليةالعلاقةمنEIحسابكذلكيمكن

.المكافئالعرضيالمقطععطالةعزمIحيت

0.35𝐼𝑔 ≤ 𝐼 = 0.80 + 0.25
𝐴𝑠𝑡
𝐴𝑔

1 −
𝑀𝑢

𝑃𝑢ℎ
− 0.5

𝑃𝑢
𝑃𝑜

𝐼𝑔 ≤ 0.875𝐼𝑔

.IللقيمةأقلينتجالذيMuوPuالقوىتركيبأجلمنأوالمدروس،الحملتركيبأجلمنMuوPuقيمةتحسب

𝑃𝑜 = 0.85𝑓𝑐
′ 𝐴𝑔 − 𝐴𝑠 + 𝑓𝑦𝐴𝑠

Po:(ةلامركزيدونمن)تحملهاالعموديستطيعالتيالنظريةالأعظميةالاسميةالضغطقوة

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘 𝑙𝑢
2

𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ 1
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

لبيتونيةاالأعمدةفيالبيتونسيلانبسببالتسليحفولاذإلىالبيتونمنالداخليةالقوىبعضنقليتم
وىالقنقليتسببأنيمكن.التسليحفولاذفيالإجهاداتتيادةإلىيؤديوهذا،مستديمةلأحمالالمعرضة

فيارةخسهذاعنوينتجصغيرة،تسليحبنسبالمسلّحةالأعمدةأجلمنأوانهقبلالضغطتسليحفولاذخضوعب
.(dns+1)القيمةعلىEIتقسيمطريقعنبالحسبانالأمرهذايؤخذ،EIللقساوةالفعّالةالقيمة
:يليكماجانبياً المنزاحةغيرالإطاراتأجلمنdnsيعرّف

𝛽𝑑𝑛𝑠 =
ميالمستد المصعد الأعظمي المحوري الحمل
الكلي المصعد الأعظمي المحوري الحمل ≤ 1

.1.0عنتزيدبقيمةdnsيؤخذلاأنعلى،الأحمالتركيبنفسأجلمنالمترافقةالمحوريةالقوىتؤخذ
نسبةالإنشائيالفولاذشكلفيهايأخذالتيالأعمدةأجلمنتذكرأهميةالسيلانعنالناجمالقوىلنقلليس
البيتونلحصةEIالقساوةتخفيضفقطيجبوبالتاليللعمود،العرضيالمقطعكاملمنكبيرة

.الاعتباربعينمةيالمستدالأحمالتأثيراتلأخذ(dns+1)بالمعامل

𝐸𝐼 =
0.2 𝐸𝑐 𝐼𝑔 + 𝐸𝑠 𝐼𝑠𝑒

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
𝐸𝐼 =

0.4 𝐸𝑐 𝐼𝑔

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
𝐸𝐼 =

𝐸𝑐 𝐼

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠

عامل يأخذ بعين الاعتبار سيلان
ة البيتون في الأعمدة البيتوني

مستديمةالمعرضة لأحمال 
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

𝑀𝑐 = 𝛿𝑛𝑠 𝑀2 𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ 1

|M2|حيت.المكافئالعزمتصحيحمعاملCmيدعى > |M1|والنسبةM1/M2كانإذاموجبة
.(ردمفانحناء)واحدانحناءبدرجةمنحنياً العمودكانإذاسالبةو(مركب)مزدوجبانحناءمنحنياً العنصر

أعظميعزمحصولالممكنفمن،المساندبينعرضيةلأحمالمعرضاً المضغوطالعنصركانإذا
أيفيوحاصلمحسوبعزمأكبرتكبيرالحالةهذهفييجب.العنصرأطرافعنبعيداً مامقطععند

.1إلىمساويةCmقيمةأخذيجبو،nsبالمعاملالعنصرطولعلىمكان

𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4
𝑀1

𝑀2
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

𝑀𝑐 = 𝛿𝑛𝑠 𝑀2 𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ 1

𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4
𝑀1

𝑀2

1M

2M
2 1M M

 1

2

M

M
 1

2

M

M

1M

2M

  1

2

0.6 0.4m

M
C

M
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

𝑀𝑐 = 𝛿𝑛𝑠 𝑀2 𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ 1

𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4
𝑀1

𝑀2
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-ملية تكبير العزم ع. 1. 5

الصفديربيع.م.د

𝑀𝑐 = 𝛿𝑛𝑠 𝑀2

:المحسوبًمنًالعلاقةM2,minعلىًالأقلًأعلاهًالعلاقةًفيM2يجبًأنًيساوي

൯𝑀2,𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑢(15 + 0.03 ℎ

أوًيمكنًحسابهاًعن1.0ًمساويةًإلىCmًتؤخذًقيمةM2,min > M2ًمنًأجلًالعناصرًالتيًيكونًفيهاً
.M2وM1ًطريقًالمعادلةًًالسابقةًباستخدامًنسبةًعزومًالنهاياتًالمحسوبةًالفعليةً

.mmبالل15ًوhحيتً
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5. 2. Moment Magnification—Sway Frames
حالة الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 2. 5

الصفديربيع.م.د

𝑀1 = 𝑀1𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀1𝑠

𝑀2 = 𝑀2𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀2𝑠

M1ns:غوطالمضللعنصر①النهايةعندمحسوسة،جانبيةإتاحةتسببلاالتيالأحمالعنالناتجالمصعّدالعزم.
M1s:المضغوطللعنصر①النهايةعندمحسوسة،جانبيةإتاحةتسببالتيالأحمالعنالناتجالمصعّدالعزم.

M2ns:وطالمضغللعنصر②النهايةعندمحسوسة،جانبيةإتاحةتسببلاالتيالأحمالعنالناتجالمصعّدالعزم.
M2s:المضغوطللعنصر②النهايةعندمحسوسة،جانبيةإتاحةتسببالتيالأحمالعنالناتجالمصعّدالعزم.
s:الإتاحةعزمتكبيرعامل.

sالمكبّرة"الإتاحة"عزومتضاف Msمكبرةالغير"اللاإتاحة"عزومإلىMnsالعمودنهاياتمننهايةكلعند.

.الأولىالدرجةمنمرنتحليلباستخداميتمMsالإتاحةوعزومMnsاللاإتاحةعزومحسابأنعلىالتأكيديجب
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5. 2. Moment Magnification—Sway Frames
حالة الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 2. 5

الصفديربيع.م.د

𝑀1 = 𝑀1𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀1𝑠

𝑀2 = 𝑀2𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀2𝑠

sتحديدالمسموحمن Msةالسلسلحلالحالةهذهفييعطى،تقريبيالثانيةالدرجةمنتحليلباستخدام
:يليكماالثانيةالدرجةمنللعزومتكراريP-تحليلتمثلالتياللامحدودة

الطريقة الأولى: s Msحساب 

𝛿𝑠𝑀𝑠 =
𝑀𝑠

1 − 𝑄
≥ 𝑀𝑠

:بالعلاقةويعطىللطابقالاستقرارمؤشرQحيت

𝑄 =
σ𝑃𝑢 ∆0
𝑉𝑢𝑠 𝑙𝑐

الموجودةالأعمدةلجميعQيحسب
حملتركيبكلأجلومنلطابقاضمن
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5. 2. Moment Magnification—Sway Frames
حالة الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 2. 5

الصفديربيع.م.د

الطريقة الثانية: s Msحساب 
sتحسب1.5القيمةالأولىالطريقةحسبالمحسوبةsقيمةفيهاتتجاوزالتيالحالاتأجلمن Ms

:التاليةالطريقةباستخدامأوالثانيةالدرجةمنمرنتحليلباستخدام

σPuً:ًضمن الطابقمجموعًكاملًالأحمالًالرأسيةًالمصعدة.
σPcً:ًضمن الطابقمجموعًأحمالًالتحنيبًالحرجةًلجميعًالأعمدةًالمقاومةًللانزياحًالجانبي.

إجراء تكبير العزم، في الأعمدة البعيدة عن مركز الفتل في الأبنية المعرّضة يؤدي من المهم ملاحظة أنه من الممكن أن 
.في مثل هذه الحالات يجب اعتماد تحليل ثلاثي الأبعاد من الدرجة الثانية. إلى قيم عزوم أقل من الواقعهامة، لانتقالات فتل 

𝛿𝑠𝑀𝑠 =
𝑀𝑠

1 −
σ𝑃𝑢

0.75σ𝑃𝑐

≥ 𝑀𝑠
الموجودةالأعمدةلجميعsيحسب
حملتركيبكلأجلمنوالطابقضمن

𝑀1 = 𝑀1𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀1𝑠

𝑀2 = 𝑀2𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀2𝑠
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حالة الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 2. 5

الصفديربيع.م.د

ًللأعمدةًالغيرًمنزاحةًجانPcيحسبً ًمعًللأعمدةًالمقاومةًللانزياحًفيًالطابقًبنفسًالطريقةًالمشروحةًسابقا  بيا 
:βdsالمعاملًبβdnsتبديلًالمعاملً

𝛿𝑠𝑀𝑠 =
𝑀𝑠

1 −
σ𝑃𝑢

0.75σ𝑃𝑐

≥ 𝑀𝑠
الموجودةالأعمدةلجميعsيحسب
حملتركيبكلأجلمنوالطابقضمن

𝛽𝑑𝑠 =
الطابق ضمن المستديم المصعد الأعظمي القص

الأحمال تركيب نفس مع المترافق و الطابق ذلك في المصعد الأعظمي القص ≤ 1

βds)للصفرمساويةالحالاتأغلبفيβdsقيمةالتعريفهذاحسب أنحيثالمنزاحة،للإطاراتالخاصةالحالةفي.(0=
موقععلىمتوضّعالبناءكانحالفيهذايحدثأنيمكن.للصفرمغايرةβdsقيمةستكونمستديمة،الجانبيةالأحمال

Sloping)منحدر Site)تربةلضغلمعرضغيرالمقابلالجانبمنوالجوانبأحدمنتربةلضغلمعرضو.

𝐸𝐼 =
0.2 𝐸𝑐 𝐼𝑔 + 𝐸𝑠 𝐼𝑠𝑒

1 + 𝛽𝑑𝑠
𝐸𝐼 =

0.4 𝐸𝑐 𝐼𝑔

1 + 𝛽𝑑𝑠
𝐸𝐼 =

𝐸𝑐 𝐼

1 + 𝛽𝑑𝑠

حيت
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 1. 6

الصفديربيع.م.د

.المصعّدةالأحمالتراكيبحدد1.
مبنيالأولىالدرجةمنتحليلباستخدامالعمودوأسفلأعلىعندMu,botوMu,topتحديديجبأنهلاحظ
.للعناصرالمتشققةطعاالمقمواصفاتعلى

متضمناً الأكبر،المصعّدالعمودنهايةعزمهوMcالآنأنحيتأحمال،تركيبكلأجلمنMcحدد2.
.(لاتمةكانتإذا)النحافةتأثيرات

:التاليةالطرقبإحدىMcتحديديمكنأنهلاحظ

.iالثانيةالدرجةمنلاخطيتحليل.
.iiالثانيةالدرجةمنمرنتحليل.

.iiiالعزمتكبيرإجراء.

تركيبكليتألف.أعلاه2و1اتالخطوفيالمحددالحرجالأحمالبيلتركاللاتمالعمودتسليحجدأو3.
.McوPuمنلاحمأ
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 1. 6

الصفديربيع.م.د

:يمكنًإهمالًتأثيراتًالنحافةًعندما

𝑘 𝑙𝑢
𝑟

≤ 𝑚𝑖𝑛 ൞
34 + 12

𝑀1

𝑀2

40

.مزدوجبانحناءالعمودينعطفعندماوموجباً مفردبانحناءالعمودينعطفعندماسالباً M1/M2الحديؤخذ
.klu/r=34الحالةهذهفيلديناويكون،M2=M2,minنفرضM1=M2=0يكونعندما

:العلاقةمنأحمالبيترككلأجلمنMcبتحديدنقومالاعتبار،بعينالنحافةتأثيراتأخذتوجبإذا

𝑀𝑐 = 𝛿𝑛𝑠 𝑀2

ሻ𝑀2:بحيتو،Mu,topوMu,botبينالأكبرالعزم:M2حيت ≥ 𝑃𝑢(15 + 0.03 ℎhباللتؤخذmm.

.العزمتكبيرإجراء4.
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حالة عدم الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 1. 6

الصفديربيع.م.د

.العزمتكبيرإجراء4.
𝛿𝑛𝑠 =

𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 𝑃𝑐

≥ 1.0 𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘 𝑙𝑢
2

𝐶𝑚 = ൞
0.6 − 0.4

𝑀1

𝑀2
∶ العرضية الأحمال دون من الأعمدة أجل من

1 ∶ العرضية الأحمال مع الأعمدة أجل من

𝛽𝑑𝑛𝑠 =
المستديم المصعد الأعظمي المحوري الحمل

الأحمال تركيب نفس من المحسوب و الكلي المصعد الأعظمي المحوري الحمل

ًللقيمةkًيمكنًأخذًعاملًالطولًالفعّالً .للإطاراتًغيرًالمنزاحةًجانبياً المخططاتًأوًيمكنًتحديدهًمن1ًمساويا 
تحققعدمحالفيو.الأولىالدرجةمنالتأثيراتعنالناتجالعزممرة1.4منأصغرMcأنمنتحقق5.

.العمودأبعادتعديليجبالشرطهذا

𝐸𝐼 =
0.2 𝐸𝑐 𝐼𝑔 + 𝐸𝑠 𝐼𝑠𝑒

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
𝐸𝐼 =

0.4 𝐸𝑐 𝐼𝑔

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
𝐸𝐼 =

𝐸𝑐 𝐼

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠

معامل 
تصحيح العزم 

المكافئ
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الصفديربيع.م.د

.المصعّدةالأحمالتراكيبحدد1.

."إتاحةلا"عزومفقطتسببالتراكيبهذه

منمرنتحليلباستخدامالتوالي،علىالعمودوأعلىأسفلعندns(Mu,top)وns(Mu,bot)العزومتحدد
.للعناصرالمتشققالمقطعخواصعلىمبنيالأولىالدرجة

.التواليعلىns(Mu,top)وns(Mu,bot)العزوممنالأكبروالقيمةالأصغرالقيمةهيM2وM1العزوم

.A(والحيةالميتة)الثقالةأحمال.

𝑀𝑢,𝑡𝑜𝑝 = 𝑀𝑢,𝑡𝑜𝑝 𝑛𝑠

𝑀𝑢,𝑏𝑜𝑡 = (𝑀𝑢,𝑏𝑜𝑡ሻ𝑛𝑠
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الصفديربيع.م.د

.المصعّدةالأحمالتراكيبحدد1.

.Aالعزومًالكليةًعندًأعلىًوأسفلًالعمودًهي.يةالجانبوالأحمال(والحيةالميتة)الثقالةأحمال:

𝑀𝑢,𝑡𝑜𝑝 = 𝑀𝑢,𝑡𝑜𝑝 𝑛𝑠
+ 𝑀𝑢,𝑡𝑜𝑝 𝑠

𝑀𝑢,𝑏𝑜𝑡 = (𝑀𝑢,𝑏𝑜𝑡ሻ𝑛𝑠+(𝑀𝑢,𝑏𝑜𝑡ሻ𝑠

فيأنهلاحظ.التواليعلىMu,botوMu,topالعزوممنالأكبروالقيمةالأصغرالقيمةهيM2وM1العزوم
الإتاحةوعزوماللاإتاحةعزومهيM1sوM1nsالعزوم.النحافةتأثيراتتحويلاM2وM1المرحلةهذه

هيM2sوM2nsالعزومبينما.مطبقاً M1عندهايكونالتيالعمودنهايةعندالتوالي،علىالمصعدة،
.مطبقاً M2عندهايكونالتيالعمودنهايةعندالتوالي،علىالمصعدة،الإتاحةوعزوماللاإتاحةعزوم

.Cالجانبيةوالأحمالالميتةالثقالةأحمال.
.Bالفقرةفياةالمعطالطريقةنفسبهذاالأحمالتركيبفيالعزومتعرف
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الصفديربيع.م.د

.أعلاه1الخطوةفيالمحددالحرجالحملتركيبلمقاومةاللاتمالعمودتسليححدد2.

علزومًالنهايلاتًالمصلعدةًالكليلةًمتضلمنةM2ًوM1ً،ًحيلتًأنM2ًوM1ًوPuًيتألفًكللًتركيلبًحمللًملنً
.تأثيراتًالنحافة

:التاليةالطرقبإحدىM2وM1العزومتحدد

.iالثانيةالدرجةمنلاخطيتحليل.
.iiالثانيةالدرجةمنمرنتحليل.

.iiiالعزمتكبيرإجراء.

ًتقلديرIseًالتليًتحلويًمنًالعلاقةEIًالحملًالحرجًباستخدامPcًلاحظًأنهًإذاًتمًحسابً فملنًالضلروريًأولا 
.تسليحًالعمود
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الصفديربيع.م.د

.العزمتكبيرإجراء3.

𝑘:عندماالنحافةتأثيراتتهمل 𝑙𝑢
𝑟

< 22

:سبنحالاعتبار،بعينالنحافةتأثيراتأخدنحتاجعندما
𝑀1 = 𝑀1𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀1𝑠

𝑀2 = 𝑀2𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀2𝑠

sالعزومتحسب M1sوs M2sالتاليةالطرقبإحدى:

.Aتقريبيالثانيةالدرجةمنتحليل:

𝛿𝑠 𝑀𝑠 =
𝑀𝑠

1 − 𝑄
≥ 𝑀𝑠 𝑄 =

σ𝑃𝑢 ∆0
𝑉𝑢𝑠 𝑙𝑐

1.0 ≤ 𝛿𝑠 ≤ 1.5



تلخيص معادلات التصميم. 6

42

حالة الإزاحة الجانبية-عملية تكبير العزم . 2. 6

الصفديربيع.م.د

.Bالتقريبيةالمكبرالعزمطريقة:

𝛿𝑠𝑀𝑠 =
𝑀𝑠

1 −
σ𝑃𝑢

0.75σ𝑃𝑐

≥ 𝑀𝑠 𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘 𝑙𝑢
2

.المتشققةالمقاطعخواصقيمعلىومبني1منأكبرkالفعالالطولعامليكونأنيجب

𝛽𝑑𝑠 =
الطابق ضمن المستديم المصعد الأعظمي القص

الأحمال تركيب نفس مع المترافق و الطابق ذلك في المصعد الأعظمي القص ≤ 1

ًتقلديرIseًالتليًتحلويًمنًالعلاقةEIًالحملًالحرجًباستخدامPcًلاحظًأنهًإذاًتمًحسابً فملنًالضلروريًأولا 
.تسليحًالعمود

𝐸𝐼 =
0.2 𝐸𝑐 𝐼𝑔 + 𝐸𝑠 𝐼𝑠𝑒

1 + 𝛽𝑑𝑠
𝐸𝐼 =

0.4 𝐸𝑐 𝐼𝑔

1 + 𝛽𝑑𝑠
𝐸𝐼 =

𝐸𝑐 𝐼

1 + 𝛽𝑑𝑠
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الصفديربيع.م.د

:أنمنتحقق4.

ሻ𝑀𝑛𝑠 + 𝛿𝑠 𝑀𝑠 ≤ 1.4 (𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑠

.الإنشائيةالجملةأوالمقطعأبعادتعديليجبفإنهالعلاقةتحققعدمحالوفي

:ملاحظةًهامةًجداً 
.الجانبيةالإتاحةًعدمحالةأجلًتتمًفقطًمنM2,minًمعM2مقارنة
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7. Second-order Analysis 

It may be evident from the preceding examples that although the ACI moment magnifier
method works well enough for nonsway frames, its application to sway frames is
complicated, with many opportunities for error, especially when the following equation is
used to calculate δs .

𝛿𝑠𝑀𝑠 =
𝑀𝑠

1 −
σ𝑃𝑢

0.75σ𝑃𝑐

≥ 𝑀𝑠

With the universal availability of computers in design offices, and because of the
complexity of the moment magnifier method, it is advantageous to apply rational
second-order frame analysis, or P-Δ analysis, in which the effects of lateral deflection on
moments, axial forces, and, in turn, lateral deflections are computed directly. The
resulting moments and deflections include the effects of slenderness, and so the
problem is strictly nonlinear, whether the model used for the analysis is elastic (ACI Code
6.7) or inelastic (ACI Code 6.8).
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7. Second-order Analysis 

Elastic second-order analysis in accordance with ACI Code 6.7 must consider the effects
of axial loads, cracked regions within the members, and load duration, and although
elastic models are simpler to implement than nonlinear models, the key requirement for
EI values for second-order frame analysis, whether elastic or inelastic, is that they be
representative of member stiffness just prior to failure. The values of E and I in ACI Code
6.6.3.1, meet that requirement and include a stiffness reduction factor of 0.875.
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7. Second-order Analysis 
Inelastic second-order analysis in accordance with ACI Code 6.8 must account for the
effects of material nonlinearity, member curvature and lateral drift, load duration,
shrinkage and creep, and the interaction between the frame and the supporting
foundation.
ACI Code 6.8 requires that the second-order analysis procedure be one that provides a
strength prediction that is in “substantial agreement” with test results for reinforced
concrete columns in statically indeterminate frames. ACI Commentary 6.8 suggests that
a prediction within 15 percent of the test results is satisfactory. It also suggests that a
stiffness reduction factor φK of 0.80 be used to account for variations in actual member
properties and for consistency with elastic second-order analysis under ACI Code 6.7.
The member dimensions used in any second-order analysis must be within 10 percent of
the final dimensions. Otherwise, the frame must be reanalyzed.
A rational second-order analysis gives a better approximation of actual moments and
forces than the moment magnifier method. Differences are particularly significant for
irregular frames, frames subject to significant sway forces, and for lightly braced frames.
There may be important economies in the resulting design.
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8. Second Order P-Delta Effects in ETABS
Typically, design codes require that second order P-Delta effects be considered when
designing concrete frames. These effects are the global lateral translation of the frame
and the local deformation of members within the frame.
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8. Second Order P-Delta Effects in ETABS
Consider the frame object shown in fgure, which is extracted from a story level of a larger
structure. The overall global translation of this frame object is indicated by Δ. The local
deformation of the member is shown as δ. The total second order P-Delta effects on this
frame object are those caused by both Δ and δ .
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8. Second Order P-Delta Effects in ETABS
The program has an option to consider P-Delta effects in the analysis. When P-Delta
effects are considered in the analysis, the program does a good job of capturing the
effect due to the Δ deformation shown in figure, but it does not typically capture the
effect of the δ deformation (unless, in the model, the frame object is broken into multiple
elements over its length).
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8. Second Order P-Delta Effects in ETABS
Consideration of the second order P-Delta effects is generally achieved by computing the
flexural design capacity using a formula similar to that shown in the following equation.

𝑀𝐶𝐴𝑃 = 𝑎 𝑀𝑛𝑡 + 𝑏 𝑀𝑙𝑡

MCAP = Flexural design capacity required
Mnt = Required flexural capacity of the member assuming there is no joint translation of 
the frame (i.e., associated with the δ deformation)
Mlt = Required flexural capacity of the member as a result of lateral translation of the 
frame only (i.e., associated with the Δ deformation)
a = Unitless factor multiplying Mnt
b = Unitless factor multiplying Mlt (assumed equal to 1 by the program)
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8. Second Order P-Delta Effects in ETABS
When the program performs concrete frame design, it assumes that the factor b is equal
to 1 and calculates the factor a. That b = 1 assumes that P-Delta effects have been
considered in the analysis. Thus, in general, when performing concrete frame design in
ETABS, consider P-Delta effects in the analysis before running the program.


