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 H السلوك اللدن للأعمدة الفولاذية لامركزية التحميل ذات المقطع البروفيلية 

 
 مؤيد صبـــــــح صبـــــــح د.م.

 .جامعة دمشقالمدنية، كلية الهندسة ، الإنشائيةقسم الهندسة  مساعد،ستاذ أ
 المُلخّص

 تحب  حمب  الانعطباف الماباجف  بل العناصبن الإنشبائية التحنيب  أننب يمكن وصف سلوك 
 ببل ال البب  عناصببن ةنشببائية نحياببة عنببد الأعمببده  ببل  معببنوف،المحببون . كمببا  ببو  الضبب ط

الحاصب   عمبودالتعتأن صي ة أويلبن أمااأبة  شب   .أسأ  عدم الاستقنانتاش  قد  ازدياد حملها
 ببذا الا تببنا   الجببانأل  قببط.الإجهببادا  الناتجببة عببن الانعطبباف سببأأها تمببن الضبب وط التببل 

ينببت   الاشبب  الببذ  يحببدلأ  ببل الأعمببده القصببينه والمتوسببطة لأن  قببط،صببالل لمعمببده الطويلببة 
تبببنه  الأعمبببده تحببب  الضببب ط ال منكبببز   بببل والانعطببباف. مبببن مبببزي  مبببن الضببب ط المأاشبببن 

ظببم الكببودا  العالميببة. أاأتبب  دناسببا  حيببلأ يببتم اعتمببادع  ببل مع مننببا،ال البب  سببلوكا تحنيأيببا 
متعببدده أشببك  مأكببن أن  نبباك احتيبباطل لببدن يمكببن تحايببزع قأبب  حصببو  انهيببان التحنيبب   ببل 

 . االاعمده المض وطة لا منكزي
لمعمبده  بل حالبة الضب ط ال منكبز   تااعب معبادلا  التم  ل سياق  بذع الدناسبة تطويب  

 ال منكزيببة،لإنتبا  مطططبا  ت طبل مجبالا واسبعا مبن منطقببة عمب  لع قبة المقبدنه مب  دنجبة 
كمببا تببم اسببتنتا  ع قببا  ل سببتقنان تببنتأط أال منكزيببة مببن طبب   نأببط دنجببة ال منكزيببة مبب  

، يأبببين H النحا بببة. جبببنب تجنيببب  المطططبببا  المقتنحبببة علبببر عمبببود يحمببب  مقطببب  أنو يلبببل
المططط ان  ناك ةمكانية للحصو  علبر سبلوك لبدن مبن طب   معن بة نقباط تقباط  النحا با  

القببببوب، وأالتببببالل الوصببببو  الببببر تصببببميم ماببببالل للعمببببود تحبببب  الضبببب ط  تااعبببب مبببب  مططببببط 
ال منكببز  يعطببل سببلوكا لببدنا. ةن تحايببز السببلوك اللببدن  ببل مسببائ  الضبب ط الأسببتقنان   ببو 

حيببببلأ تمنبببب  الانهيببببانا  المااجئببببة و تعطببببل اسببببتجاأة جيببببده اانببببا  مسببببنلة حيويببببة للمنشبببب   ، 
 الحمولا  الزلزالية.

ــــات  ــــة الكلم مسببببنلة  ،دنجببببة ال منكزيببببة السببببلوك اللببببدن،الضبببب ط ال منكببببز  ،  المفتاحي
  مطططا  التااع  ،مسنلة التانع ،الإجهادا ، مسنلة الاستقنان
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Abstract 
 

Buckling behavior can be described as the abrupt bending of the 

structural elements under an axial stress load. As it's known, Columns are 

mostly slender structural elements that can fail due to instability when 

overloaded. Euler's formula is the failure of the column due to the 

compression caused by the stresses due to a lateral bending only. This 

assumption is valid for long columns only, the failures that occur in short 

and medium length columns result from a combination of direct compression 

and bending. 

Columns under eccentricity compression mostly conduct an elastic 

buckling behavior, which is adopted in most international codes. Multiple 

studies have proved early that plastic reserve can be stimulated before 

buckling collapse occurs in the eccentricity compressed columns.  

In the context of this study, the interaction equations of the columns in 

the case of eccentricity compression were adapted to produce charts that 

cover a wide range of work area for the relationship of capacity with the 

degree of eccentricity. The relationships of stability related to eccentricity  

were concluded by linking the degree of eccentricity  with slenderness .  

The proposed charts were tested on a column with a profile section H, it 

shows that there is a possibility to gain plastic behavior by knowing the 

points of intersection of the slenderness with the force interaction chart, and 

thus enable an ideal design for the column under eccentric pressure that 

motivate plastic behavior.  

Stimulating plastic behavior in eccentric pressure column is a vital issue 

for structures, as it prevents sudden collapses and gives a good response 

during seismic loads.  

 

Keywords:  Eccentricity compression, Plastic behaviour, Eccentricity 

degree, Stresses Problem, Stability problem, Bifurcation problem, 

Interaction charts.  
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 مقدمة ال .1

الانعطبباف  ببل العناصببن  التحنيبب  أننبب يمكببن وصببف سببلوك -
 معبببببنوف،المحببببون . كمبببببا  ببببو  الضببببب ط تحببببب  حمبببب  الإنشببببائية

 ازدياد حملهبا ل ال ال  عناصن ةنشائية نحياة عند الأعمده  ل 
النائبببده علبببر المأكبببنه التجبببان   .عبببدم الاسبببتقنانأسبببأ  تاشببب  قبببد 

موشبببينأنوك تبببم ةجنان بببا أواسبببطة  الضببب ط، عبببنالتحنيببب  النبببات  
Musschenbroek [1] قببببببببام أويلببببببببن، اببببببببم Euler [2]  أتقصببببببببل

 وأعطبببر الإنشبببائيةمنكبببز  الضببب ط للعناصبببن المبببنن  الاسبببتقنان 
 التحنيببب  أننببب يمكبببن وصبببف سبببلوك معمبببده. التحنيببب  ل ع قبببا 

المحبون .  الضب ط تحب  حمب  الانعطاف  ل العناصن الإنشبائية
 ل ال ال  عناصن ةنشائية نحيابة الأعمده  ل  معنوف،كما  و 

التجببببان   .أسببببأ  عببببدم الاسببببتقنانتاشبببب  قببببد  عنببببد ازديبببباد حملهببببا
تبببم ةجنان بببا  التحنيببب  النبببات  عبببن الضببب ط،النائبببده علبببر المأكبببنه 
 قببببببام أويلببببببن، اببببببم Musschenbroek [1]موشببببببينأنوك أواسببببببطة 

Euler [2] منكبببز  الضببب ط للعناصبببن المبببنن  أتقصبببل الاسبببتقنان
معمبده. تعتأبن صبي ة أويلبن التحني  ل ع قا  الإنشائية وأعطر
سبببببببأأها تمببببببن الضبببببب وط التببببببل الحاصبببببب   عمببببببودالأمااأببببببة  شبببببب  

 ببذا الا تببنا   الجببانأل  قببط.الإجهببادا  الناتجببة عببن الانعطبباف 
الاشببببب  البببببذ  يحبببببدلأ  بببببل  لأن  قبببببط،صبببببالل لمعمبببببده الطويلبببببة 
من مزي  مبن الضب ط المأاشبن ينت   الأعمده القصينه والمتوسطة

لمعمبده النياضبية  اسبتطناجا  أويلبنتمب  مناجعبة   .والانعطباف
 .Timoshenko  [4]  وتيموشبينكو Bleich  [3]أ يبخ  أواسبطة

 Elasticجائز -جملة المننة عمودالحالة الإستقنانية للتم  حص 

Beam-Column    تيموشببينكو وجيببنمببن قأبب Timoshenko 

and Gere  [5]متطبببونه أجبببنب كببب  مبببن أبببنا   .  بببل دناسبببة
لأو  مببنه  ببل  تحلببي   Brush and Almroth  [6]ألمببونلأو 

. قبببام القشبببنيا لتحنيببب  القضبببأان والألبببوا  و متميبببزه  1975العبببام 
 تحنيبببب أدناسببببة  1980 ببببل العببببام  Shrivastava [7]شنيااسببببتا ا 

 Johnston [8] جونسببونقببام الأعمببده تحبب  حمببولا  ضبب ط مت يببنه. 
تطبببببوين  ت طبببببلأتحليببببب  التطبببببون التبببببانيطل ل سبببببتطناجا  التبببببل 

تعبدي    مب لعمبود مابالل  التحني قوه الهندسية ل صيغالوتطأيق 
الماا يم الأساسية ام طون   1983 ل العام للسلوك غين المنن 

للعمبببود  بببل دناسبببة أجنا بببا  ال ططبببلللحببب  الهندسبببل والمنهجيبببة 

موضببببوع  حببببا ظ. [9]1986 ببببل العببببام Simitses سميتسببببي  
وقبد تبم ةجببنا   الحاضببن، بل الوقب   أ ميتبب علبر  الأعمبده تحنيب 

 مطتلاةحو  الموضوع م  النظن  ل حدود  العديد من الدناسا 

ةحبببببدب المشبببببك   . الشبببببنوط والتبببببناينا  والأشبببببكا  والطبببببنق
 ببو تحديببد التببل ظهببن   ببل الأونببة الأطيببنه  المهمببة  ببل الأعمببده

الببذ  أ  العمببود  عمببود،أقببوب أ  التحنيبب ، شببك  الأمابب  ضببد ال
يحم  أكأن قوه  ل حالة التحني . من التحقيقا  المهمة  ل  بذا 

أن نببا أيضببا يمكن .Keller  [10] دناسببة كيلببن السببياق وند   ببل
 بل مشبكلة  العمود مصادن المناج  الماتوحة أن تحني نب من ن

نتقصببر .  ببل الدناسببة الحاليببة والمهندسببينمهمببة و عليببة للأبباحاين 
التحنيبببب  تحبببب  الضبببب ط ال منكببببز  اللببببدن لأعمببببده الاببببولاذ ذا  

ظبنوف معالجبة   تمحيلأ وأطوا  مطتلاة منلاة من   Hالمقط  
، 𝑀𝑒ال منكزية العزم النات  عن و  P قوه الض ط ل P/M الع قة 

  Collow  ون اق  ل دناسة أجنا ا كولو  .λالنحا ة  ةتناين نسأو 
 الاسببتقامةالطبان  عبن  الانعطباف تااعب  تمب  دناسبة تبناين [11]

اببم الاببانو . دنسبب  النئيسببل  حببو  المحببون  مبب  عببزوم الحمببولا 
 أاسبتطدام طنيقبة التحليب  المأاشبن الممتبد مسبان الحمبولا تأعيبة 

Extended Direct Analysis (EDA)   التل تم تطوين ا لتحليب
 (1 الانتابباع كشببك  ببولاذ  ا اببل الأأعبباد أسببيط مببنطا   جملببة ةطببان

تحبب  أحمبببا  انائيبببة المحبببون ا ايببة الأأعببباد  بببل مسبببانا  تحميببب  
الإجهببادا  ك ببل الاعتأببان الظببنوف غيببن المااليببة  عشببوائية ينطببذ
ن الإحصبائل  بل ، والتأبايالعناصن، وعدم استقامة الذاتية المتأقية

 .، والتناينا  الهندسية من الدنجة الاانيةالقدنا ، واللدونة

 
 [11]( دراسة الأعمدة تحت الضغط اللامركزي في إطارات ثلاثية البعاد 1الشكل )

معمده الاولاذية تعتمد علر مسبان المقدنه اللدنة لأن لقد وجد 
٪ عنبدما 18أنسأة تصب  ةلبر  المقدنه اللدنةحيلأ تق   الحمولا ،

  الوقبب . يحببدلأ التحميبب   ببل المحببون النئيسببل والاببانو   ببل نابب
من ط   ةكما  التحمي  انائل الاتجاع علر ةطان ا ابل الأأعباد 

 [12] ون اقبببب  ببببل دناسبببببة أطببببنب أجنا ببببا ليااليشبببببنكو  أسببببيط.
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Evtushenko  أعمبببده مضببب وطة غيبببن منكزيبببة مبببن تمببب  دناسبببة
مصبنوع جذع المقط  الأنو يلل . Hشك   المقاط  علرمجموعة 

من  ولاذ عالل  والأجنحة مصنوعة المقاومة،منطا  الاولاذ  من
ضبببأط ع قبببا  التحليببب  النياضبببية مببب  تبببم  (.2 كشبببك  المقاومبببة
 عأبببن لبببو التحميببب  أشبببك  لامنكبببز   طأبببق ابببمعمليبببة، اطتأبببانا  
مبببببب   ANSYSأننببببببام  أجنيبببببب  الحسبببببباأا  أاسببببببتطدام .  بببببولاذ 

 مناعاه ال ططية المادية والهندسية.

 
حيث الجذع من  H ( نموذج لعمود التجربة المؤلف من مقاطع 2الشكل )

 [12] فولاذ عادي و الجذع من فولاذ عالي المقاومة 

عبباد    ببولاذطلصبب  الدناسببة ةلببر نتيجببة مااد ببا أن اسببتطدام 
 ببببل الجببببذع يعطببببل  ومببببنطا  المقاومببببةالمقاومببببة  ببببل الأجنحببببة 

دناسبببة أابببن مقبببدان التحنيببب . أجنيببب  مقطعبببا مابببالل المقبببدنه ضبببد 
  قأببب  أو بببا علبببر المقبببدنه التحنيأيبببة لمعمبببده مبببن  ةال منكزيببب

Ufuah [13] ، الططبل علبر  أان التشبوي تم ةجنا  تحلي  حيلأ
 الذاتيببةحبب  القيمببة أاسببتطدام  متماصبب عمببود  ببولاذ  ذ  طببنف 

Eigen solver   وضبع  ططبة المطتلابة التحنيب لأشكا  وضب .
 ضببب ط لحبببالا لتوضبببيل السبببلوك المحتمببب  للعمبببود عنبببد تعنضببب  

 لمقببادينمبب  تعبن  العمبود السبتاتيكل . تبم ةجببنا  التحليب  مطتلابة
مسببببتوب تببببم الأحببببلأ عببببن متااوتببببة مببببن الأحمببببا  غيببببن المنكزيببببة. 

محمببببببا  ل  التحميبببببب  الببببببذ  سياشبببببب   يبببببب  العمببببببود عنببببببد تعنضبببببب
قيمببة حمبب  أساسببية تعبباد  أببد  أاسببتطدام . (3كشببك   ال منكزيببة

%  بل كب  20 أمقبدانابم زيادتهبا  ٪ من حمولة أويلن الحنجبة10
٪ مبببن حمببب  التحنيببب  الحبببن  لأويلبببن 10تبببم اكتشببباف أن ططبببوه. 

 منكبببز ،لا يمكبببن أن ي يبببن صببب أة العمبببود عنبببد تحميلببب  أشبببك  
أطيبناا عنبد حمب  أكأبن مبن ولوحظ كذلك أن العمود الاولاذ   ش  

٪ مببببن حمولببببة 40.1و٪ مببببن حمبببب  التحنيبببب  الحببببن  لأويلببببن 20
  .Rankine’s critical buckling loadنانكين الحنجة

 
باستخدام برنامج  203x203x46UC( نموذج تحنيب عمود 3الشكل )

ANASYS   [13]تحت تأثير لامركزية طارئة 

أن أ ميبببببة  بببببذع الدناسبببببة تمكبببببن  بببببل اظهبببببان أ ميبببببة تاببببباد  
تُظهببن  حيببلأ الاولاذيببة، وتنكيبب  الأعمببدهال منكزيببة اانببا  ةنشببا  

النتبببببائ  المستطلصبببببة مبببببن الدناسبببببة العدديبببببة أن الأحمبببببا  غيببببببن 
٪ 40.1ولأويلببن  التحنيبب  الحبن ٪ مببن حمب  20المنكزيبة أنسبأة 

ن تببند  مببم يمكببن أ 37.5مببن حمبب  نانكببين الحببن  مبب  انحببناف 
 . 203x203x46UCمن النوع  نموذجل ةلر  ش   ندسل لعمود

أيضببببا تببببناين مقببببدان ال منكزيببببة علببببر مقببببدنه التحنيبببب  كببببان 
 Dubina التل أجنا ا دوأينا و ن اق   ةموضوع الدناسة الأانامتني

تناين انحنا با  الأحمبا  الكأيبنه نسبأياا  يمبا  التل عالج و   [14] 
  وأنماطببب التحنيببب  قبببوه  علبببروالنئيسبببل الابببانو  يتعلبببق أبببالمحون 

 مشكّلة المنلاة من مجان   ولاذية  معمدهل

 
( تأثير مقدار اللامركزية على مقدرة و نمط التحنيب لعمود مؤلف 4الشكل )

 [14]من مجراية مشكلة على البارد 
. (4 كشبببك  ال منكبببز علبببر الأببباند والتبببل تتعبببن  للضببب ط 

تأبببين  النظنيبببة مببب  نتبببائ  الاطتأبببانا  التجنيأيبببة وأمقاننبببة النتبببائ 
 Post  ببل مجببا  مببا أعببد التحنيبب  أالاعبب  أن مقببدنه التحنيبب  

buckling   أعد التحني  المنن أو ما  كماالحاصلة  ل الحالتين و
يتعلبببببق أالدنجبببببة الأولبببببر أموقببببب  ةنحبببببناف  اللبببببدن(أعبببببد التحنيببببب  
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  الاسبتنتالبذلك تبم و  ،ال منكزيبة عبن المحبون القبو  أو الضبعيف
مبن المحببون  الاببنق أبين أحمببا  ال منكزيبة حسبب  موقب  القببوهأبنن 

أالتالل يجب  أن ينطبذ أابن اقتبنا  الحمب  الضعيف كأين نسأيا، و 
م ال منكبببز  مبببن المحبببون الضبببعيف أعبببين الاعتأبببان عنبببد التصبببمي

دناسببببة جديبببده لتطبببوين طببببنق تحليببب  الأعمببببده علبببر ال منكزيبببة. 
 بببل أحابببين Liang ن اقببب  أجنا بببا ليبببانغ و  الا منكزيببب ةالمضببب وط
طبنق دقيقبة لحسبا  المقبدنه  اقتنا تم حيلأ  [16]  [15]متتاليين 
لمعمده منلاة من مقاط  ستانل  ستي  حديبد  المنشبن  التحنيأية

ferritic stainless steel channel sections    أالمقاننبة مبب
التنكيز  بل  تم. [18]  [17] الطنق المقدمة  ل الكودا  العالمية

 المقطببببب  بببببذا الأحبببببلأ علبببببر المحاكببببباه النقميبببببة وتصبببببميم أقسبببببام 
اببانو . المحببون وانعطبباف حببو  التحبب  ضبب ط مشببتنك   الاببولاذ

أاستطدام النماذ  العددية التل تم التحقق من صبحتها  بل الونقبة 
دا  الأ، أجنيببببب  دناسبببببا  أانامتنيبببببة لتوليبببببد أيانبببببا  [15]الأولببببر 
لمجموعببببة واسبببعة مببببن المقببباط  تتنببببوع  يهبببا متحببببولا   لالانتشبببائ
اكيببببب  وتن  والنحا بببببة،مبببببن نسببببب  العبببببن  ةلبببببر الانتاببببباع واسبببببعة 

تظهبببببببن مقتنحبببببببا   مطتلابببببببة ل نعطببببببباف. الحمبببببببولا  واتجا بببببببا 
 التصميم الجديده 

 
 [16]و  [15]نتائج الدراسة التحليلية الدقيقة حسب  (5)الشكل 

 بالمقارنة مع أهم الكودات العالمية
 أالمقاننبببة مببب  قواعبببدأنهبببا تعطبببل تنأبببنا  مقاومبببة أكابببن دقبببة 

[ ودليبب  10] EN 1993-1-4الكبود الأونوأببل "  التصبميم الحاليببة
لدنببببة منحنيببببا  تااعبببب  كمببببا تقببببدم  (،5 كشببببك "  AISCتصببببميم 
تصبببل  منطقبببة  يبببدأتحدللسبببما  مجبببالا  السبببلوك  أتحديبببدتتميبببز 

  .Strain hardeningقسية التشو ل تال
علبر طبنق   Liangتسبتند النتبائ  الدقيقبة التبل حصب  عليهبا 

والتبل يمكنهبا  Strains المأنيبة علبر التشبو ا  لالتحليب  الانتشبائ
عمليببا  التصببميم   ببلمببن ةدطببا  أاببن تصببل  التقسببية التشببو ل 

. [19]ن يقب   بل و   Liew مقدمة من قأب  ليبوو كما  ل الدناسة ال

 ( CSMالمسبببتمنه ك المقاومبببةطنيقبببة ن يقببب  أتطبببوين قبببام ليبببوو و 

Continuous Strength Method  مبنه  لتصببميم التبل تعتأببن و
الابولاذ الإنشبائل القبائم علبر الإجهباد والبذ  يسبمل أالتبناين المايبد 

. تببم تطببوين  ببذع الطنيقببة مسببأقاا للتنأببن التشببو للتصببل  التقسببية 
أمقببببببدنه الضبببببب ط و الانعطبببببباف أشببببببك  معببببببزو  عببببببن التببببببناينا  

التنأن أبببلتمكبببين لللطنيقبببة  تطبببوينا يصبببف  بببذا الأحبببلأ  الجانأيبببة.
والمقببببببباط   Hأالمقاومبببببببة النهائيبببببببة للمقطببببببب  العنضبببببببل للمقببببببباط  

. الانعطبببافللضببب ط و  التحميببب  المشبببتنكتبببناين الصبببندوقية تحببب  
قبدنه تشبوع المقطب   قاعبد  يبنأطد  ل صبميم الطنيقبة منحنبر يوج

المقطب  العنضبل. تُعببندف قبدنه التشبوع علببر  نحا ببةالعنضبل علبر 
الببببذ  يمكببببن أن يتحملبببب   التشببببوعأنهببببا نسببببأة الحببببد الأقصببببر مببببن 
. كعنببببد الطضببببوع( التشببببوع اللببببدنالمقطبببب  العنضببببل أالنسببببأة ةلببببر 

 العنضببببيةالمحببببدد وا تببببنا  أقببببا  المقبببباط   التشببببوعأمعن ببببة  ببببذا 
مستوية ، يمكن حسا  مقاومة المقط  العنضبل لمجموعبا  مبن 

، مبببببن طببببب   دمببببب  المنا قبببببة لعبببببزم الانعطبببببافالحمببببب  المحبببببون  
 مببب  تصبببل  التقسبببية التشبببو ل الناشبببئة عبببن نمبببوذ   الإجهبببادا 

 .مساحة المقط  العنضل

 
من النموذج العددي لمقطع ( منحنيات التفاعل السطحية المولدة 6الشكل )

 .[19]بمعدل تشوه ثابت   Hفولاذي
مجموعبببببة مببببببن  الحمبببببولا   بببببلةدطبببببا  تناكيبببببب  مبببببن طببببب   

تعطبل تحليليبة ع قا  مجموعا  الإجنا ا  المطأقة ، تم ةنتا  
، و ططبببوط التااعببب  للعبببزوم و قبببوب الضببب طأسبببطل قيمبببا نقميبببة لأنبببا  

أسببببيطة لاسببببتطدامها  ببببل  ع قببببا والتببببل تببببم تنشببببيد ا أعببببد ذلببببك ةلببببر 
الناتجبببببة  CSM. تمببببب  مقاننبببببة تنأبببببنا  تصبببببميم (6كشبببببك   التصبببببميم
، ا  عمليببةاطتأببان الناتجببة عببن أيانببا  المبب  H  الصببندوقية و للمقبباط 

التصبببميم أالمقاننبببة مببب  طبببنق ةضبببا ية علبببر  مقبببدنهوتأبببين أنهبببا تعطبببل 
يعببود السببأ  الأساسببل  ببل نجببا  . أببنا تشببت  التن وتقلبب  مببنالحاليببة 
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انائيبة اعتمباد مطططبا  السبلوك   بوالطنيقة الجديده المشبنوحة أعب ع 
 bi-linear (elastic, perfectly plastic)الططوط 

material behaviour   أبدلا مبن طنيقبة تصبنيف المقباط  

Section classification   العالميبة.  بذع  المعتمبده  بل الكبودا
 بل دناسبة لسبلوك  Gardner الطنيقة تم تقبديمها مبن قأب  غنانبدن

 سبببتي  والألمنيبببوم والابببولاذ ككالسبببتان نا صبببمبببواد الأنبببا  المعدنيبببة ح
 .[20] المقاومة(عالل 

 اسبببببتطدام مططبببببطتظهببببن الدناسبببببة انببببب  علبببببر البببببنغم مبببببن أن 
تشوع ( قد أعطبر نتبائ  دقيقبة و -ةجهادك الإنشائل للاولاذسلوك ال

 مننببب -لدنببب لأغبببنا  التصبببميم مبببن طببب   نمبببوذ  مببباده  مناسبببأ 
، Section classification المقط  تصنيف  أاتأاع طنيقةماالية 
 نبباك عببدد مببن المببواد الإنشببائية ، مابب  الألمنيببوم والاببولاذ ةلا أن 

ر الأاند المش و  عل المقاومةالمقاوم للصدأ وأع  الاولاذ عالل 
 التشبوعالإجهاد و ع قة أسأ  عدم ططية   غين دقيقتعطل نتائ  

 ( Yielding point )  بل المجبا  القنيب  مبن نقطبة الطضبوع 
 التقسببية التشببو لتصببل   سببا  و كببذلك تواجببد مجببا أاتجبباع الأ

Strain hardening  أحيببلأ يمكببن اعتأان ببا الطضببوعأعببد نقطببة ،
تطبوين . تبم  Very conservativeمحا ظبة لل ايبةتصبميم   قبيطن 

المعدنيببة تحتببو   أكاببن دقببة للمببواد اا طنيقببة جديببده تسببتطدم نموذجبب
تشبببوع المقطببب  العنضبببل كأبببدلاا مبببن لقيبببا  علبببر امكانيبببة مسبببتمنه 

 ( Section classificationالقائم علر التصبنيف النظام التقدين  
الدناسبببة لتبببو ين تصبببميما  أكابببن عق نيبببة وكابببا ه. تصبببف وذلبببك 

الأسا  لطنيقة التصميم المقتنحبة وتقبدم مقاننبة  [20]وانده  ل ال
م  النتائ  التل تم الحصو  عليها من الاطتأانا  المعملية وتلبك 

الحبببالل. تقببببدم طنيقببببة  Eurocode منهجيببببةالمتوقعبببة مببببن طببب   
العناصببببببن التصببببببميم المقتنحببببببة زيببببببادا  متوسببببببطة  ببببببل مقاومببببببة 

، الحببببالل Eurocode أمنهجيببببة ٪ مقاننببببة 20أحببببوالل  الإنشببببائية
  تشت  التنأن.من   وتقل

 
 Normalized local buckling تطبيع تشوهات التحنيب المحلي (7الشكل )

strain  بالعلاقة مع نحافة المقطع Section slenderness   [20] 

 بببان السبببمة النئيسبببية  للمبببواد،الدقيقبببة  أالإضبببا ة ةلبببر النمذجبببة
لطنيقبببة التصبببميم الجديبببده  بببل اسبببتأدا  ماهبببوم تصبببنيف المقطببب  

قببببدنه تشببببوع المقطبببب  يقببببي    لا أعببببدمسببببتمن  أمعامبببب العنضببببل 
تعنيبببف معامببب  جديبببد يقبببي  نحا بببة أجبببزا  المقطببب  العنضبببل. تبببم 

المقطب  العنضبل  نحا بةأبين تبنأط ع قبة  ام اشبتق  ß العنضل 
اطتأببانا  تببم ضببأط النتببائ  مببن حبب    (،7 كشببك  وعالتشببقببدنه مو 

 الضبببب طقصبببين مشببببك  علبببر الأبببباند تحببب  عمببببود أجنيببب  علبببر 
 (.   8 كشك 

 
( تجربة ضبط العلاقة ما بين الإجهادات والتشوهات لعمود قصير 8الشكل )

 [20]مشكل على البارد 
متوسببط زيببادا   ببل ااأتبب  التجببان  أن  ببذع الطنيقببة تعطببل 

٪ 30طنق الكود الأونوأل الحالية أحبوالل  أالمقاننة م المقاومة 
 ا ٪ لملمنيببوم. حالبب  نتببائ  الاطتأببان 10وللاببولاذ المقبباوم للصببدأ 

 المقاومبببة،غيبببن الكا يبببة دون ةجبببنا  مقاننبببة مكا ئبببة للابببولاذ عبببالل 
يمكبن توقب   الططيبة،ولكن أبالنظن ةلبر الدنجبة المماالبة مبن عبدم 

  ملمنيوم.ل  مماالة لتلك التل تم الحصو  عليها نتائ
المقـــــــدرة الســـــــتاتيكية اللدنـــــــة للعناصـــــــر الفولاذيـــــــة  .2

 المضغوطة لا مركزيا

أشبببك   ال منكبببز تتعلبببق مقبببدنه العناصبببن المعنضبببة للضببب ط 
    𝑁𝑝𝑙أو اللدنببة   𝑁𝐸𝑙المننببة عببام أالع قببة مببا أببين مقببدنه الضبب ط 

والنببببببات  عببببببن   𝑀𝑝𝑙أو اللببببببدن   𝑀𝐸𝑙مقببببببدنه الانعطبببببباف المببببببنن و 
  ل حالة الض ط الصا ل تسن  المعادلة  .ال منكزية

𝑁𝐸𝑙 = 𝑁𝑝𝑙 = 𝜎𝐹   … 𝐸𝑞1 

𝐹ك حيلأ   = 𝑓𝑦   ةجهاد الطضوعYielding Stress  . ) 
عنببد تناكبب  القببوب الضبباغطة مبب  العببزم نحصبب  علببر المقببدنه 

 :من الع قة𝐸𝑙(𝑀/𝑁 ) الستاتيكية المننة 
𝑁

𝐹
±

𝑀

𝑊
= 𝜎𝐹   … 𝐸𝑞2 

، متنببباظن H مقطببب  أنو يلبببلعلبببر  Eq2كتسبببن  المعادلبببة  
، مب  العبزم المقباوم المبنن W احة المقط  العنضل وسم F حيلأ 

الإجهببباد اللبببدن أن ةجهببباد الطضبببوع  بببل حالبببة الضببب ط و الابببن  
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 سببببننمز لهببببا أيضبببباا  التببببلو متسبببباويين ، كمببببا أن ةشببببانه الضبببب ط " 
الشببد موجأببة و "   N الناظميببة المسبباو  عمليببا للقببوه   Dأببالنمز 

المننببببببة للضبببببب ط  ع قببببببة المقببببببدنهيمكببببببن التعأيببببببن عببببببن سببببببالأة(. 
 أالمعادلة:ال منكز  عندئذ 

𝐷

𝐹
+

𝑀

𝑊
= 𝜎𝐹   … 𝐸𝑞3 

حيببلأ المجبببا   محببدوده أطببط مسبببتقيم  Eq3تعتأببن المعادلببة 
، حيبلأ تتواجبد قبوه (9كشبك    (M/N) ل مططط التااعب   المنن

 .[21]  الموجأة لمططط التااع  ل الأنأاع  D الض ط 

 
 [21]  (M/N)العزم مخطط التفاعل للقوى الناظمية و  (9الشكل )

 وطبط منحنبل،أما المقدنه اللدنة  تحصن مبا أبين طبط مسبتقيم 
اللدنبة  ةن تواجد القوب الناظمية م  العزم يطاب  المقبدنه العزميبة

تناكبب   وأالتبالل  بان والعكب  صبحيل،للمقطب  الهندسبل الصبا ية 
.  بل  Interaction العزم م  القبوب الناظميبة يعتأبن حالبة تااعب  

تتعلبق المقبدنه اللدنبة النهائيبة أموقب    H حالة المقباط  الأنو يليبة 
 "  يمبا ةذا كبان يقب   بل جبذع المقطب  الهندسبل  المحون المحايد

Web    أو  ل الجنا Flange  " والذ  يتعلق أالنسأة  التااعلية 
 .𝑃𝑙  [22](𝑀/𝑁 ) اللدنة

معببببادلا  التااعبببب  حسبببب  موقبببب  المحببببون  10كيأببببين الشببببك  
يمكن تقني  الطبط   a,b,c,d  . لتأسيط معادلا  الحالاالمحايد(

المنحنل لمعادلا  التااعب  ةلبر طبط مسبتقيم ، وأالتبالل اطتصبان 
 : [23] ةلر الع قة التالية 10المعادلا   ل الشك  

𝑁

𝑁𝑃𝑙
+

1

1.1

𝑀

𝑀𝑃𝑙
=   1     (

𝑁

𝑁𝑃𝑙
≥ 0.1)  … 𝐸𝑞4 

 يببتم عبباده حبب  مسببنلة التااعبب  أحسببا  حصببة القببوب الناظميببة
𝑁مبببن التااعببب  ك

 𝑁𝑃𝑙
𝑁𝑃𝑙 حيبببلأ ،   = 𝜎𝑓 . 𝐹  ابببم حسبببا  المقبببدنه )

 العزمية المطاضة أتناين القوه الناظمية:

 
 H  [22]للمقطع البروفيلي   𝑷𝒍(𝑴/𝑵 )معادلات التفاعل اللدنة  (10)شكل ال

𝑀𝑃𝑙,𝑁 = 1.1 (1 −
𝑁

𝑁𝑃𝑙
) . 𝑀𝑃𝑙  →   (

𝑁

𝑁𝑃𝑙
≥ 0.1) . 𝐸𝑞5 

عنببد العببزم ةلببر التطاببي  النببات    Pl,Nيشببين الببدلي   كحيببلأ
 ببل حالببة  الااعبب (عببن مشببانكة القببوه الناظميببة حسبب  مطططببا  

 القوه الناظمية الص ينه تعود المقدنه العزمية كاملة:
𝑀𝑃𝑙,𝑁 = 𝑀𝑃𝑙  →   (

𝑁

𝑁𝑃𝑙
< 0.1) … 𝐸𝑞6 

تتمابببب  المقببببدنه القصببببوب للعمببببود المضبببب وط أالقيمببببة الحديببببة 
𝑃𝐸𝑙 = +𝑁𝐸𝑙   لأليببباف ( والتبببل تماببب  حالبببة وصبببو  ا11شبببك  ك

الطن يببة المضبب وطة لمقطبب  انببائل التنبباظن ةلببر ةجهبباد الطضببوع 
𝑦  [21]. 

 
 [25]. ا( المقدرة المرنة واللدنة القصوى لعمود مضغوط لا مركزي11الشكل )

تأبببدأ   𝑃𝐸𝑙الطبببانجل أعبببد الوصبببو  ةلبببر  ازديببباد التحميببب عنبببد 
اللدونة أالتسن  ةلر داط  المقط  الهندسل أالتزامن م  انتشان ا 
علبببر المسبببان الطبببولل للعمبببود أاتجببباع الأعلبببر والأسبببا . تصببببأل 

 ،غيببببن ططيببببة تعنببببل:متناسببببأة  غيببببنك التشببببو ا  غيببببن متناسببببأة
يتناسبب  مبب  معببد  زيبباده معببد  زيبباده التشببو ا  لا وأالتببالل  ببان 

، حيببلأ   𝑃𝑢عنببد الاقتببنا  مببن الحمولببة الحديببة القصببوب  القببوب(
لتشو ا  م  أقا  القوب ااأتة،  ل المنحلة التل تتزايد  يها تزداد ا

تتزايبببد ةجهبببادا    𝑃𝑢ةلبببر  𝑃𝐸𝑙القبببوب الطانجيبببة المطأقبببة مبببا أعبببد 



 صبـــــــح د.م.                                                   H السلوك اللدن للأعمدة الفولاذية لامركزية التحميل ذات المقطع البروفيلية

 

 11من  8

 

 الضبب ط  ببل وسببط العمببود و تببنطا  المقببدنه ،  يمببا يببزداد حجببم
تببنطا  قيمببة ذناع العببزم  جهببادا  الأسببمر النببات  عببن العببزم و الإ
h ياقد العمود توازن  و ينهان عتد الوصو  ةلبر الحمولبة الحديبة .

𝑃𝑢  تسمر  ذع الوضعية أحالة التوازن التانعبل ، Divergence 

stability تلدن عنضبل كامب  للمقطب  التل لا تتنا ق م  حالة ، و
 بببان  بببذع الوضبببعية لا تسبببمل أالوصبببو  ةلبببر أالتبببالل الهندسبببل و 

 Ultimate طاقبببة المقاومبببة القصبببوب علبببر الضببب ط للعمبببود 

compression capacity. 
ــــدرة الســــتاتي .3 ــــة المق ــــة للأعمــــدة الفولاذي ذات كية اللدن

 تحت الضغط اللامركزي Hالمقاطع 
معمببده الاولاذيببة لاللدنببة  ةتأحبلأ  ببذع الونقببة المقببدنه السبتاتيكي

  حيببلأ دلبب صبب ينه،المعنضببة ةلببر لامنكزيببة H ذا  المقبباط   
الدناسببببا  الببببوانده أعبببب ع علببببر وجببببود احتيبببباطل لببببدن مهببببم لهببببذع 

كمبا يمكبن التقصبل عبن البدون البذ  يمكبن أن تلعأب   بذع ، الةحال
 وغين ا.  ةالأعمده تح  الحمولا  الزلزالي

سببنقوم أتحليبب  حالببة لعمببود مببن مجموعببة المقبباط  الأنو يليببة 
وذ  حسبببببباأل، اببببببم نعمببببببم الحالببببببة علببببببر مجموعببببببة المقبببببباط  كنمبببببب

 IPE160و سنطتان لهبذع المهمبة المقطب  الأنو يلبل  Hالأنو يلية 
مب   e=10 mmعند تعن  عمود ةلبر لامنكزيبة ااأتبة مقبدان ا . 

𝑓0 انحببناف قياسببل قيمتبب   =
𝐿

100
، تحسبب  العببزوم نتيجببة [17] 

𝑓لامنكزيببببببببة كليببببببببة مقببببببببدان ا  = 𝑓0 + 𝑒 أحيببببببببلأ يكببببببببون عببببببببزم ،
𝑀ال منكزيبببة الكلبببل  = 𝑃. 𝑓 للعبببزم تاببباع . عنبببد نسبببم مططبببط ال

𝑀/𝑀𝑒𝑙النسببأل  𝑁/𝑁𝑒𝑙مبب  قببوه الضبب ط النسببأية    = 𝑁/𝑁𝑝𝑙 ،
 Elastic capacity ما أين المقدنه المننة القصوب تظهن منطقة 

ناتجبة عبن طاقبة   Plastic capacity المقبدنه اللدنبة القصبوب و  
من قيمة العزم المنن الأقصبر   %20لدنة عزمية حد ا الأقصر 

𝑀𝑒𝑙  أ 
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑒𝑙
≤ 1.2  …  𝐸𝑞7   

 (.12كشك   تااع  و الذ  يظهن علر المحون الأ قل لمططط الو 

 
قوى الضغط لعمود لتفاعل ما بين عزوم اللامركزية و ( مخطط ا12)شكل ال

 IPE160 يحمل المقطع 

تعتأبببن الطاقبببة القصبببوب التبببل يمكبببن الحصبببو  عليهبببا مبببن مططبببط 
 ،Stresses problemالبببواند أعببب ع مسبببنلة ةجهبببادا  أحتببب  تااعببب  ال

و ل أالطأ  محدوده أالطاقة القصوب التل يمكن الحصو  عليها 
 جبز اا تعتأبنان اللتبان ، و Stability problemمن مسنلة الاستقنان 
.  Bifurcation problem: مسببنلة التاببنعمببن المسببنلة الشبباملة

مبب  مسببنلة التاببنع   تسببمل تقنيببة تقبباط  ططببوط مسببنلة الاجتهببادا
 Bifurcation of أالحصببو  علببر تببوازن التاببنع السببتاتيكل 

equilibrium  [24]. 
أالاعتمبباد علببر طنيقببة نسبببم مططببط السببلوك للعمببود أطنيقبببة 

، يمكننببا تمايبب  حببالا  اسببتقنان تت يببن حسبب  11مشبباأه  للشببك  
 )ن. الاحتمبالا  العمليبة لنحا با  العمبود تتبناو  مبا أبيλالنحا بة 

λ=180 ←λ=90)   أتمايبب  حببالا  السببلوك للعمببود المببدنو .
البذ  يعطبل عنبد نقباط  13نحص  علر الشبك   12علر الشك  

تقاط   منحنيا  السلوك عند دنجا  متعدده للسلوك مب  ططبوط 
، Elastic static capacity المقببدنه السببتاتيكية المننببة ُ تااعب  ال

    كمبببا يأبببين أوضبببو  وجبببود احتيببباطل لبببدن مبببا أبببين الطبببط المسبببتقيم 
𝑃𝑢 ، لكن أق  من القيمةوالمنحنل

𝑁𝑝𝑙
 .   

العمليببة لمعمببده المضبب وطة لا منكزيببا تتعلببق   ةن الحسبباأا
 أمدب انحناف قوه الض ط عن المسان المستقيم للعمود ، و و 

 

 
الاحتياطي اللدن  –الاستحصال على المقدرة المرنة القصوى ( 13الشكل )

 للأعمدة المضغوطة لا مركزيا
𝑓مبببا نعأبببن عنببب  عمليبببا أالنسبببأة 

𝑑
التبببل سبببنطلق عليهبببا ةسبببم كو   

انتابببباع   𝑑(، حيببببلأ Eccentricity degree دنجببببة ال منكزيببببة
 ال منكزية عزم قيمة أتعوي  .Hالمقط  الأنو يلل 

𝑀(𝑝𝑙,𝑀/𝑁) تابببببببباعللال = 𝑃. 𝑓  المقببببببببدنه العزميببببببببة للمقطبببببببب  و
𝑀𝑝𝑙  الأنو يلببل = 𝑊𝑝𝑙 . 𝑓𝑦    للمقطبب  الأنو يلببلH  ببل المعادلببة 
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Eq5 والمقدنه اللدنبة  نحص  علر ع قة ما أين دنجة ال منكزية
 (.14القصوب للعمود كشك  

 
 Hواصفات اللدنة للمقطع البروفيلي م( ال14)شكل ال

يق  ذناع العزم الستاتيكل لجمي  المقاط  الأنو يلية  ل حدود 
′2𝑑القيمة التقنيأية التالية :  = 0.77 𝑑  وأالتبالل يمكبن حسبا ،

 من الع قة:  Hقيمة المقدنه العزمية للمقط  الأنو يلل 
𝑀𝑝𝑙 = 2𝑆. 𝑓𝑦 = 𝐴. 𝑑′. 𝑓𝑦    … 𝐸𝑞8 

 علر اعتأان أن مقدنه الض ط اللدنة تساو  :و 

  𝑁𝑝𝑙 = 𝐴. 𝑓𝑦 ،:نحص  علر 
𝑀𝑝𝑙 = 0.77 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓𝑦 

= 0.1925𝑁𝑝𝑙    𝐸𝑞9 

𝑝. 𝑓 = 0.1925 ∗ 𝑁𝑝𝑙 ∗ [1 − (
𝑁

𝑁𝑝𝑙
)2] 

𝑓

𝑑
= 0.1925 ∗

𝑁𝑝𝑙

𝑁
[1 − (

𝑁

𝑁𝑝𝑙
)

2

] … 𝐸𝑞10 

=∝أابببن  أن  البببذ  أتعلبببق  بببو معامببب  مقطببب  و    0.1925
     ، أ  أشببببك  المقطبببب   ′𝑑  و 𝑑أشببببك  أساسببببل أالع قببببة مببببا أببببين 

=∝ك للمقطب  المسبتطي   =∝  Hللأنو يب  و   0.125 0.1925 
 : و القسم الموج  𝐸𝑞10(. أحد أشكا  ح  المعادلة 

𝑁

𝑁𝑝𝑙
=

1

2
√(

1

∝

𝑓

𝑑
)2 + 4  −

1

2 ∝

𝑓

𝑑
  … 𝐸𝑞11 

مببببببن الممكببببببن الأن الحصببببببو  علببببببر مقببببببدنه الضبببببب ط اللدنببببببة 
مببن   Hالقصببوب لعمببود مضبب وط لا منكزيببا منلببف مببن أنو يبب  

 (.15كشك   Eq11 المططط المأنل علر المعادلة  

 
  H( مخطط المقدرة اللدنة للأعمدة المؤلفة من مقاطع بروفيلية 15)شكل ال

 f/dى ضغط لا مركزي درجته ال

كمبببا تأبببين مبببن الدناسبببا  أعببب ع  بببان المقبببدنه اللدنبببة لمعمبببده 
، ولبذلك يمكبن ةمحددوع أالمقدنه ال سبتقناني االمض وطة لا منكزي

 12. أبالعوده ةلبر الشببك  λالأاببن عبن طنيبق النحا ببة ةدطبا   بذا 
يتضببطم انط قببا   fنسببتنت  أسببهولة أن سببهم ال منكزيببة المطلببق 

ةلر قبوه التحنيب  المااليبة   Pحس  نسأة الض ط المطأقة  e من 
𝑃𝑘𝑖لأويلببببن   = 𝜋2 𝐸𝐼

𝐿2 المتعلقببببة أشببببك  أساسببببل أالنحا ببببة ،𝜆 =
𝐿

√
𝐼

𝐴

 ، أ :

 تضطيم ال منكزية:
𝑓 = 𝑒.  

1

1 −
𝑃

𝑃𝑘𝑖(𝜆)

  … 𝐸𝑞12 

 و حيلأ أن :
𝑃𝑘𝑖 = 𝜋2.

𝐸𝐴

𝜆2
  … 𝐸𝑞13 

و  f/dيمكببن أن نحصبب  علببر ع قببة مببا أببين دنجببة النحا ببة 
 : اللعمود المض وط لا منكزي يةالمقدنه ال ستقنان 

𝑓

𝑑
=

𝑒

𝑑
 

1

1 −
𝑃𝜆2

𝜋2𝐸𝐴

  … 

أقيببببا  المقطبببب  الأنو يلببببل ،  مببببن اجبببب   𝐸𝑞14تتعلببببق المعادلببببة 
نسبببتطي  أن ننسبببم مطططبببا  المقبببدنه الإسبببتقنانية   IPE160المقطببب  

 17, شكككك    λ=90لأجبببب  الحا ببببة  16حسبببب  دنجببببة النحا ببببة ك شببببك  

 (.   λ=180لأج  النحافة  18و الش     λ=150لأج  النحافة 

 
لعمود مؤلف من مقطع   λ=90مقدرة التحنيب ل  مخطط( 16)شكل ال

 بالعلاقة مع درجة اللامركزية  Hبروفيلي
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لعمود مؤلف من مقطع   λ=150مقدرة التحنيب ل  ( مخطط17)شكل ال

 بالعلاقة مع درجة اللامركزية  Hبروفيلي 

 
لعمود مؤلف من مقطع   λ=150التحنيب ل  مقدرةمخطط  (18)شكل ال

 بالعلاقة مع درجة اللامركزية  Hبروفيلي 

 
مخطط حساب المقدرة اللدتة لعمود مؤلف من مقطع بروفيلي  (19)شكل ال

IPE160  تحت ضغط لا مركزي 

ةن مقدنه الض ط ال منكز  لعمود منلف من مقط  أنو يلبل 
IPE160    مببببب   15تنبببببت  عبببببن تناكببببب  المططبببببط  بببببل الشبببببك

 ، حيببببلأ نقبببباط التقبببباط 18و 17. 16المطططببببا  مببببن الأشببببكا  
 . 19شك  

  والتوصياتالنتائج 

 لدنبببة يمكبببناحتيببباطل  اتملبببك الأعمبببده المضببب وطة لا منكزيببب
 استطدام مطططا   استطدام  لحسا  مقدنه الض ط. أن

القوب  ل مسنلة الإجهادا  م  مطططا  السلوك  ل  تااع 
مسببنلة الاسببتقنان يعطببر الإمكانيببة لاسببتنتا  المواصبباا  المااليببة 

لبببدن. تبببم  بببل  لإنتبببا  سبببلوكلمعمبببده تحببب  الضببب ط ال منكبببز  
لمعمببده  ببل حالببة  معببادلا  التااعبب سببياق  ببذع الدناسببة تطويبب  

الضببب ط ال منكبببز  لإنتبببا  مطططبببا  ت طبببل مجبببالا واسبببعا مبببن 
منطقببببة عمبببب  لع قببببة المقببببدنه مبببب  دنجببببة ال منكزيببببة ، كمببببا تببببم 
اسبببتنتا  ع قبببا  ل سبببتقنان تبببنتأط أال منكزيبببة مبببن طببب   نأبببط 

المطططبا  المقتنحبة  جنب تجنيب دنجة ال منكزية م  النحا ة. 
، يأببين المططبببط ان IPE160ل مقطببب  أنو يلبب عمببود يحمبب علببر 

 نبباك ةمكانيببة للحصببو  علببر سببلوك لببدن مببن طبب   معن ببة نقبباط 
وأالتبالل الوصبو  البر  القبوب، تااعب تقاط  النحا ا  م  مططط 

تصبببميم مابببالل للعمبببود تحببب  الضببب ط ال منكبببز  يعطبببل سبببلوكا 
لدنا. ةن تحايز السلوك اللدن  بل مسبائ  الضب ط الأسبتقنان   بو 

         المااجئببببببة الانهيببببببانا شبببببب   ، حيببببببلأ تمنبببببب  مسببببببنلة حيويببببببة للمن
 لا  الزلزالية. و نا  الحماتعطل استجاأة جيده او 

لتشببببم  أنببببواع أطببببنب مببببن مببببن الممكببببن توسببببي   ببببذع الدناسببببة 
المقاط  الأنو يلية، كما يمكن تاأيب  النتبائ  عبن طنيبق التجبان  

  العملية. 
مويل هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم الت التمويل:
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