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 المُلخّص

الد اسىىىال الككسىىىيكية الأديمىىىة أ اتىىىل  جىىى د اعتيىىىا   لىىىد  مهىىىم عنىىىد علىىىل الىىى أم مىىى  أ  
تعفيىىح عىىالل التعنيىىن اللىىد ، ظل أ  معيىىم الت ايأىىال العمليىىة لتاىىميم الفىى لذ لحالىىل عتىىل 

 الي م تعتمد اشكل كاي  علل المأد ة الم نة للتعنين.
  نهايىىة الأىى   جىى ن نأىىاا  يافىى   ييحيىىائ  اىىي  كاىىا  علمىىاا النشىىااال يىى  الفتىى ة مىىا اىىي

التاسى  عشى   ادايىة الأىى   العشى ي  عى ل اىىعة  دقىة ال ى ق المأت عىىة لسىت كل اللد نىة يىى  
عالل التعنين كا  نتيجتها ت اجد   ق  يافية  ييحيائيىة جىدي ة االمتمىام لسىت كل اللد نىة 

 ي  الأعمدة أ ناا عد ث التعنين.
ينىىىاقا مىىىذا الاعىىىث مسىىى لة العتيىىىا   اللىىىد  لزعمىىىدة المفىىى   ة م كحيىىىا  اعيىىىث يمكىىى  
السىىىتفادة مىىى  عكقىىىال العتيىىىا   اللىىىد  للمأ ىىى  المسىىىت يل لعسىىىان اعتيىىىا   لىىىد  للمأ ىىى  

 تعل التعنين. Hالا  ييل  
مهىىىم للمأ ىىى  الا  ييلىىى  يمكىىى  السىىىتفادة منىىى  عنىىىد لىىىد  ياىىىي  الاعىىىث أ  منىىىا  اعتيىىىا   

ا نىىاا التعنيايىة  عجىىم الحيىادة يى  المأىىد ةعينىة أ نىىاا عىد ث التعنيىن، كمىىا اىي  الاعىث شى    م
 نة.  الم  التش يل علل اللد نة االمأا نة م  التش يل علل 

 ظ   ج د اعتيا   لد  أ ناا التعنين ييه  أ  منا  ظمكانية لتفعيل عالة لعأة للتعنيىن
 ستأ ا يةكلالتجنن النهيا ال المفاجئة 
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Abstract 
 

Although early classical studies demonstrated the presence of an 

important plastic reserve when catalyzing states of plastic buckling, most 

practical applications of steel design today still rely heavily on the elastic 

capacity of buckling. 

A mathematical and physical debate took place among the great structural 

scientists in the period between the end of the nineteenth and the beginning 

of the twentieth about the validity and accuracy of the proposed methods for 

exploiting plasticity in cases of buckling. 
 

 

This paper discusses the issue of plastic reserve of central compressed 

column so that plastic reserve relationships of rectangular section can be 

used to extract plastic reserve for profiled H section under buckling. 

 

This research shows that there is an important plastic reserve of the 

profile section that can be utilized under certain conditions during the 

occurrence of buckling, and also demonstrates the magnitude of the increase 

in buckling capacity during the employed the plasticity compared to 

elasticity. 

 

The presence of a reserve of plasticity during buckling shows that there is 

a possibility of activating a post-buckling state to avoid sudden collapses of 

instability under seismic loads. 
 

Keywords: Centric compression, Elastic buckling, Plastic buckling, 

plastic reserve capacity, Modulus of elasticity, Tangent-modulus, Effective 

modulus, Double-modulus of Elasticity, Reduced-modulus of Elasticity, 

Plastic Post-buckling.       
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 مقدمة  .1
د سىىىل عالىىىة التعنيىىىن ال يىىى  مىىى   تا يخيىىىا  منىىىذ نهايىىىة الأىىى   

لأ ل  Engesserاقتىى إ ظن يسىى   1889ال ىىام  عشىى ، يفىى  العىىام 
 Tangent-modulus E𝑡مىىىىىىىىىى ة اسىىىىىىىىىىتخدام المعامىىىىىىىىىىل المماسىىىىىىىىىى  

يىى  عكقىىة أ يلىى  لإدخىىال  Effective modulusكمعامىىل يعىىال 
، لعأىىىىىىىا  أاىىىىىىىدن ك نسىىىىىىىيدي  [1]أ ىىىىىىى  الكخ يىىىىىىىة يىىىىىىى  الأعمىىىىىىىدة 

Considere   مكعيىىال مهمىىة ناتجىىة عىى  عالىىة التعميىىل  التف يىى
مفادمىا أ  معامىىل الم  نىىة  loading and unloadingلزعمىدة 

المعامىىىل   ( Eمعامىىىل الم  نىىىة    مىىىا اىىىيالفعىىىال مىىى  قيمىىىة  اقعىىىة 
ني يتى   Karmanاعد عىدة عأى د قىدم كا مىا   .E𝑡 [2]المماس  

 Double-modulus ofالشىىهي ة: معامىىل الم  نىىة المفىىاعا 

Elasticity   مل  م  نىة مختلفىي  أ  منىا  معىا  يفتى ض كا مىا
 التىى   فىىعل انىىاا علىىل اقتىى اإ الأخىى  للفىى  ( أعىىدمما للشىىد   

التعأىىق منهىىا لعأىىا  يىى   عيىىث تىىم ظن يسىى   مكعيىىال ك نسىىيدي 
أ  ني يىىىة معامىىىل  التىىى  أ اتىىىل مجم عىىىة مىىى  التجىىىا ن الشىىىاملة 

 Reduced-modulus of elasticity ال عيىد الم  نىة المىنخفض
 1947يى  العىام  .[3]عاليىة اشىكل ملعى ي  القىد أع ىل اجهىاد
اعتمىىىاد علىىىل أاعىىىاث يىىى  شىىى كة ل كهيىىىد  Shanleyأعلىىى  شىىىانل  

اىىى   المعامىىىل  Lockheed Aircraft Corporationلل يىىى ا  
م  الت ايق الاعيح المأت إ سااأا م  قال ظن يس   E𝑡المماس  

  اا عىىىىىىد التناسىىىىىىىن  التعنيىىىىىىنل لمعامىىىىىىل الم  نىىىىىىة الفعىىىىىىال لأجىىىىىى
Proportional Limit الختكا ي  الإجهادال  أ   ذل  اسان

اسىان أ  يعاىل  اي  الشد  الفى   عنىد عىد ث التعنيىن اللىد 
تىىىىف   يأىىىى  يىىىى  ظجهىىىىادال الفىىىى  ، اينمىىىىا العم لىىىىة  عالىىىىة تف يىىىى 

تخفىىى  ظجهىىىادال الشىىىد ظلىىىل سىىىل   التأىىى   النىىىات  عىىى  عكقىىىة 
، أل أ  تىىىى  ي  تف يىىىى  ( Ϭ,ε)الإجهىىىىادال   التشىىىى مال الم نىىىىة 

 عنىىىىد التعنيىىىىن  يىىىى  جهىىىىة  اعىىىىدة مىىىى  الأعمىىىىدةالعم لىىىىة يعاىىىىل 
Unloading of one side to column [4]. 

لأ ل مى ة  initial imperfectionsتم ظدخىال أ ى  النع ايىال الأ ليىة 
 Duberg and Wilder 1951عىى    يىىق د اىى ي    ايىىد  يىى  العىىام 

عيىىث اسىىتنتج ا  ،(1 شىىكل   انجىىح ا م ديىىل عأيأىى  ل ايعىىة مىىادة العمىى د
للمعامىىىل المماسىىى  مىىى  العم لىىىة  اىىى   معامىىىل العم لىىىة المأااىىىل
أيىى  الم نىىة أل مىى  العم لىىة التىىى  الع جىىة للعمىى د يىى  الم علىىة 
 .[5] يادأ عندما العم د االنعناا

 
نموذج دوبرغ و وايدر للتحنيب غير المرن للأعمدة بإدخال أثر  (1شكل )ال

 [5]التشوهات الأولية 

 Cheng Yaoshunيىىىى  د اسىىىىة عمليىىىىة قىىىىدم تشىىىى  ياشىىىى   
 لمسى لة التعنيىنعىك  عمليىا   1994يى  العىام االتعا   م  أخ ي  

 plastic post buckling of الكعق اللد  لمأ   عم د مست يل

column    معتمدا  علىل ماىادح عسىااية اسىي ة لمعىادلل التى اح
،  [6]لتفىىادل التعأيىىدال العسىىااية للمعىىادلل مىى  د جىىال عاليىىة 

اعتمد تش  نم ذجا  عساايا  اسي ا  لعم د اسىي  مفلىا مى  مأ ى  
قىام تشى  اكتااىة . (2لد  لعىق شىكل   لتعنين مست يل يتع ض

( علىىل شىىكل t  حم كتىىاا  للىى التعنيىىنمعادلىىة التىى اح  يىى  لعيىىة 
 الشكل:سلسلة م  

𝑃 − 𝑃𝑐 =
1

𝑛!
𝑃𝑛𝑡𝑛 +

1

𝑛!+1
𝑃𝑛+1𝑡𝑛+1 + ⋯   … 𝐸𝑞1 

لنىىىىىات  عىىىىى  النعنىىىىىاا اسلسىىىىىلة ا ω ىىىىىم معادلىىىىىة الخىىىىى  المىىىىى  
 مشااهة:

ω =
1

𝑛!
ω𝑛𝑡𝑛 +

1

𝑛!+1
ω𝑛+1𝑡𝑛+1 + ⋯   … 𝐸𝑞2 

 

عم لىىىة التعنيىىىن 𝑃𝑐 العم لىىىة الم كحيىىىة الم اأىىىة   𝑃عيىىىث 
 الع جة.
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( عمود بسيط الاستناد يتعرض لتحنيب لاحق لدن حسب نموذج 2الشكل )

 [6]تشن 
𝜎اتع يا الجهىادال 

𝑐
(  𝑃  E𝑡التىاا  ل  𝑃𝑐  σ التىاا  ل  

يمكىى  كتااىىة معادلىى  المعامىىل المماسىى  علىىل اعتاىىا  أ  التعنيىىن     
𝑡اللد  يعال ي  اللعية  = 0  : 

𝐸𝑡 = 𝐸𝑡
𝑐 + (

𝑑𝐸𝑡

𝑑𝜎
)

𝑐

(𝜎 − 𝜎𝑐) + 𝑂[(𝜎 − 𝜎𝑐)2]   …  𝐸𝑞3    

𝐸𝑡  ,( كميال عددية للسلسلةc,oعيث  
𝑐   معامىل الم  نىة يى

( مىىىى  الممكىىىى  ا   كتااىىىىة عكقىىىىة العم لىىىىة tاللعىىىىي السىىىىااأة ل  
 لسلسلة المف  فة:لعد د  5اللدنة الع جة ادقة 

𝜔5 = 𝑎5. 𝑐. cos (𝑛. 𝑥 𝑙⁄ ) 
𝑢5 = 𝛽5(𝑥 + 𝑙 2⁄  

𝑝5 = −𝑘. 𝛽5 

𝜎𝑐 = −
1

3
𝑎2. 𝐸𝑡

𝑐 

𝑃𝑐 =
1

3
𝑘. 𝑎2   … 𝐸𝑞4 

𝑘عيىىىث  = 4𝑏𝑐𝐸𝑡
𝑐 ،𝑎 = 𝜋. 𝑐 𝑙 ⁄  ،𝑃𝑐  مىىى  العم لىىىة عنىىىد

  ااىىل عدديىة يىىتم تعديىىدما  𝐸𝑡  ،(𝛽5, 𝑎5)قيمىة معامىىل الممىا  
 عسن الش    العدية للمس لة.

تناقفىىىال اىىىىي   Shamassيىىى  د اسىىىة عدي ىىىة نىىىاقا شىىىما  
 ني يىة التشى مال  Plastic Flow theoryني يتى  التىديق اللىد  

، عيث اسىتع ض مىا  plastic deformation theory [7]اللدنة 
 Geottrey lngramمجم عىىىىىىىة مىىىىىىى  العلمىىىىىىىاا   قدمىىىىىىى  

Taylor,Michael Polanyi, Egon Orowan ) يىىى  العىىىام
  اللىىىىىىىد  للمىىىىىىى اد مسىىىىىىىل   التشىىىىىىى  لل كتفسىىىىىىىي ال  يافىىىىىىىية 1934

 Theory ofالم ا عىىىىة فىىىىم  ني يىىىىة التشىىىى يا المكىىىىان  

dislocations عيىث يهىى ل اعىىد ذلى  الني يىىة ال يافىىية للد نىىة ،
تسىتخدم مىذ   .Flow plasticity theoryأ  ني ية التىديق اللىد  

الني يىىة مجم عىىة مىى  المعىىادلل الكخ يىىة ال يىى  قاالىىة للتكامىىل 
 لت ايا مجم عة الت ي ال ي  التش مال  الجهادال.

 Flowتفتى ض ني يىة التىىديق اللدنىة ا  منىا  ق اعىىد للتىديق 

rules  كميىىىة التشىىى مال اللدنىىىة يىىى  المىىىادة، عيىىىث ت جىىى    تعىىىدد
التش   الكل  لجسم يمك  أ  ينأسىم  تجميعيىا  أ  يمك  اعتاا  أ  

𝜀  دا ( ظلل قسم م   
𝑒
𝜀 قسم لد     

𝑝
 . 

𝜀 = 𝜀𝑝 + 𝜀𝑒   …   𝐸𝑞5 

الأسىىىم المىىى   يخفىىى  لأ اعىىىد الم  نىىىة الخ يىىىة  قىىىان   مىىى   
Hooke's law أ  يعىاك  مى ديكل الم  نىة المف  ىة )Hyper 

elastic constitutive model   أما تعديىد كميىة الجىحا اللىد  مى
لىىل نمىى ذى  Flow rulesالتشىى مال يعتىىاى ظلىىل ق اعىىد التىىديق   ا 

تعتمىىىد ني يىىىة التشىىى مال اللدنىىىة  Hardening model.تماسىىى  
Plastic deformation theory   علىىىىىل ت اىىىىىيا تنسىىىىى 

  تىىىىىاا  لتنسىىىىى   التشىىىىى مال Stress tensor  الجهىىىىىادال
Deformation tensor.   يمكى  للمىادة عسىن مىذا الت اىيا أ

تعايي علل تش مال لدنة كاي ة د   أ  تدخل ي  م علة انكسا  
Fracture  لكىىى  يمكىىى  للمعىىىد  الم ا عىىىةDuctile metal   أ

يعتاىى  شىىما  أ   ينهىا  عنىىدما تكاىى  التشىى مال ظلىىل عجىىم معىىي .
لتىىىىديق للد نىىىىة  التىىىى  انتشىىىى ل اشىىىىكل  اسىىىى  يىىىى  ا  نىىىىة ني يىىىىة ا

الأخيىى ة تاىىال  يىى  تأ يىى  قيمىىة اجهىىادال التعنيىىن  يىى  ك يىى  مىى  
ني يىة التشى مال  االأعيا  تفشل يى  ت قى  عىد ث التعنيىن، اينمى

 التىى  تعتاىى  فىىعيفة ييحيائيىىا  االمأا نىىة مىى  ني يىىة التىىديق ، يمكىى  
ا  عنىد المأا نىة أ  تت ق  عا ل التعنين اشكل أيفل  خا اى

مىى  التجىىا ن العمليىىة. ظ  اسىىتخدام النيىى يتي  يىى  عالىىة التعنيىىن 
اللىىىد  لزعمىىىدة يع ىىى  نتىىىائ  مختلفىىىة يىىى  يىىىام ة تسىىىمل  مفا قىىىة 

، لد اسىىىة مىىىذ  Plastic buckling paradoxالتعنيىىىن اللىىىد ( 
اليىىىىام ة قىىىىام شىىىىما  اىىىىمج اا اعىىىىث علىىىىل أعمىىىىدة تعمىىىىل مأ ىىىى  

عيىىىث اسىىىتنت  أ  منىىىا   Cruciform columnاىىىليا  الشىىىكل 
ي  قىىىال ملع يىىىة علىىىل النتىىىائ  المتعاىىىلة مىىى  ني يتىىى  التىىىديق 
 التشىىىىى مال. لأىىىىىد تاىىىىىي  ا  ني يىىىىىة التىىىىىديق تع ىىىىى  نتىىىىىائ  عاليىىىىىة 

اللدنىىىة اينمىىىا   يأىىىة التشىىى مال تع ىىى  نتىىىائ   نلإجهىىىادال التعنيىىى
 تتماشل ظلل عد اعيد م  النتائ  التج ياية.
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 مدروسة لفحص الفروقات( عمود صليبي الشكل كعينة 3شكل )ال

 [7]بين نظريتي التدفق والتشوهات لتحديد قيمة التحنيب اللدن للأعمدة 
( أ  الفىىىىى ق اىىىىىي    يأتىىىىى  التىىىىىديق 7اىىىىىي  الااعىىىىىث شىىىىىما   

 التىىى   Imperfectionالأ ليىىىة  لالنع ايىىىا التشىىى مال يعىىى د ظلىىىل 
 يمك  لعيها ا  يأة التش مال اشكل يعال.

 أساسيات القواعد النظرية  .2

اعتمدل ني يال ميكاني  النشااال ي  انائهىا علىل السىل   
يم ل مخ   اجهاد تشى   الفى لذ النمى ذى  الميكانيك  لم اد الاناا.

الم ىىىال  للسىىىل   عيىىىث تتمىىىايح منىىىا ق منفاىىىلة تعمىىىل عكقىىىال 
 الجهادال.معددة اي  التش مال   

مىى  لعيىىة التعميىىل  Elastic regionتيهىى  من أىىة الم  نىىة 
 o  تنته  عند النأ ة  )Aᴘ  تتميىح اكى   التشى مال  )ε أيى ) 

تىىىىح ل التشىىىى مال عنىىىىد ح ال الجهىىىىادال(  تتىىىى لا مىىىىذ  متاأيىىىىة  
 المن أة م  م علتي :

 
 ( مخطط علاقة التشوهات بالإجهادات للفولاذ والناتج من4الشكل )

 ( [9]   [8]تجربة الشد ) صورة مجمعة من عدة مصادر 
 
 
 

  A←O )Proportional range (𝜎ₑ)م علة التناسن:  

 Aᴘ←A  )𝜎ᴘ )Non-linearالم علة الم نة أي  الخ ية  

elastic Range    يسىى ل قىان   مىى𝐸𝑞6  علىىل العكقىىة الخ يىىة
 :ما اي  التش مال  الجهادال

𝜎 = 𝐸. 𝜀   … 𝐸𝑞6 

 عيث:
σ(KN/cm²,N/mm²)  الجهىىىىىىادال النايميىىىىىىة يىىىىىى  عناىىىىىى :

σ، التج اىىة الف لذيىىة  =
𝑃   

𝐴
قىى ة الشىىد المىىف  ة  P(KN,N)عيىىث:  

 A(cm²,mm²)   التج اىىىىىىة، مسىىىىىىاعة المأ ىىىىىى  الع فىىىىىى  لعناىىىىىى
E(KN/CU²,N/mm²)  معامىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىل م  نىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة الفىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى لذ :

E=210000N/mm²  ،𝜀 = ∆𝐿  /𝐿𝑂  النشى ة النسىا  للعناىى ،
الىذل يعاىل نتيجىة قى ن  ∆L اد    اعىدة(  مى  مأىدا  لت ىا ل 

، أمىىىىا يىىىى  الم علىىىىة الكخ يىىىىة L0الشىىىىد علىىىىل ال ىىىى ل الأساسىىىى  
 Aᴘ←A م  أ  التش مال  ال أم( يم  العكقة أي  خ ية علل

الم  نىىة أيىى   ااىىل الأيمىىة يىى  مىىذ  ياىىاح معامىىل أيىى  متاأيىىة  
الم علة   يمك  أ  يعسن ادللة ميل مما  ي  نأ ة معددة ، 
أ  مىى  المعادلىىة التفافىىلية لت ييىى  قىىيم الإجهىىادال مىى  التشىى مال 

 :أل
𝐸𝑡 =

𝑑𝜎

𝑑𝜀  
   ……Eq6 

انىىىىىاا علىىىىىل قيمىىىىىىة  (Aᴘ←A)يمكىىىىى  تعديىىىىىد م اقىىىىى  العىىىىىد د 
  . ε [8]التش مال 

اتفق العلماا يى  المىفتم  الىد ل  لفعىص المى اد يى  ا  كسىل 
  1906ي  العام 

International Kongreβ for Materialprῠfung in 

Brussel (1906)   علىل اعتاىا  أ  نهايىة عىد الم  نىةAᴘ  يأى )
 عندما تاأل التش مال ات   قيمة متاأية مأدا ما

) (εᴘ = 0,001 = نيىىىىىى ا  لت ىىىىىى   أجهىىىىىىحة التجىىىىىىا ن  0,1%
  الأيا  يم  الك دال العالمية تعتمد عاليا قيمة أك   دقة 

 ε = ( ق ياىىىىة جىىىىدا  مىىىى  النأ ىىىىة A( ، تأىىىى  النأ ىىىىة  0,01%
 Aᴘ  تعاى  عى  %0.01( ظلل د جة أنى  يمكى  اعتاىا  أ  قيمىة )

(، مى  ال افىح أ  ميىل خى  العكقىة يت يى  اعىىد Aᴘ,Aالنأ تىي   
  (A←O  ااتا م   يك  ( عيث Aالنأ ة  

tan ∝ =
 𝜎   

𝜀   =
= 𝐸  اينمىىىىىا ياىىىىىاح مت يىىىىى ا  مىىىىى) Aᴘ←A   )

 يمك  قيا  الميل ي  مذ  العالة عند نأىا  معىددة ظذ يعتاى  أ  
، علمىا  أ  مىذا الميىل متعىددةمنعن  ل  مماسىال `( A,Aᴘالخ   
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𝜀  يأا  عند نأ ة النش ة اللعييىة  
𝑖𝑠

 )Instance strain   لىي 
𝜀  عنىىىد قيمىىىة النشىىى ة المتاأىىى   

𝑟𝑠
 )Residual strain  عيىىىث ،

    𝜀
𝑖𝑠

=  𝜀
𝑖𝑠

+   𝜀
𝑟𝑠

قال الدخ ل ظلل من أة السل   اللد   . (
Plastic behavior region  نسىت ي  تمييىح م علىة انتأىال مهمىة
 تمتىد مى   Elastic plastic Rangeتسىمل المجىال المى   اللىد  

 Aᴘ  ظلىىىىلAᵤ.) يىىىى  مىىىىذ    التشىىىى مال االاأىىىىاا اأىىىىيم مهمىىىىةتاىىىىدأ
σالم علىىىىة، كمىىىىا أ  قيمىىىىة اجهىىىىاد الخفىىىى ع الأعلىىىىل 

uy
مأىىىى     

(. تتفىىىق جميىىى  الكىىى دال العالميىىىة  علىىىل أ  الأيمىىىة Aᵤاالنأ ىىىة  
σالعسىىىىااية لإجهىىىىاد الخفىىىى ع 

y
يىىىى  الفىىىى لذ تعىىىىدد عنىىىىد التشىىىى    

 ᵧε = تاأىىىل العكقىىىىة اىىىىي  التشىىىى مال  الجهىىىىادال يىىىى  ، (0,2%
 (D(  عتىىل  Aᵤيعتاىى  المجىىال مىى   ، المن أىىة أيىى  خ يىىةمىىذ  

 سل كا  لدنا   يأسم ظلل  ك ة أقسام:
I.  م علىىىة الخفىىى عYielding range    تمتىىىد مىىى Aᵤ )

علىىل كايىىة أجىىىحاا  Plasticity  ( عيىىث تسىى ل اللد نىىىةAʟظلىىل  
المأ ىىى  الهندسىىى  للعناىىى ،  تتميىىىح مىىىذ  المن أىىىة اىىىدخ ل أليىىىاا 
المأ ىى  الهندسىى  مىى  الخىىا ى ظلىىىل الىىداخل االلد نىىة تىىد يجيا  ممىىىا 

σنميىىح اىىذل  قيمىىا  قاىى ن   يىىفدل ظلىىل تذاىىذن الجهىىادال.
uy

 )
σ دنيا  

Ly
نمذجىة مىذ  المن أىة اخى   ممىا يىتعىادة  .للإجهادال( 
مىىا يعكىى  قيمىىة  سىى ية  Behavior idealizationمسىتأيم أيأىى  

 الأيم الأا ن   الدنيا للإجهادال   اي

σ
average

=
σ

Ly
+ σ

uy

2
… … … 𝐸𝑞7 

 . اناا  علل ذل  يم  معامل الم  نة ي خذ الأيمة اف 
II.   تسىىمل م علىىة السىىل   الكخ ىى  مىى  النأ ىىةAʟ ظلىىل )

عيىث  ،Strain hardening( م علىة تأسىية التشى مال Cالنأ ىة  
يح ييهىا التشى مال اتتمى ةل خ يىيتماس  الف لذ مى  جديىد اعكقىة 

 .[9] المتاأية  التش مال اللعيية
III.   تمتىىىىىد م علىىىىىة النهيىىىىىا،Necking range  عيىىىىىث ،

 قيمىىةتتأىىا   من أىىة تأسىىية الجهىىادال مىى  من أىىة النهيىىا  عنىىد 
 . σᵦ ) Ultimate Stressاجهاد الشد الأقال  

اشكل مشاا  تيه  تج اة الف   علل الف لذ سل كا  مشىااها  
 [2] (5لتج اة الشد  شكل 

 
 [2]( تجربة الضغط بالفولاذ يظهر مخطط علاقة التشوهات بالإجهادات . 5الشكل )

  مىا اىيتيه  المن أة الم نة  المن أة اللدنة ا ف إ للعكقة 
اىىال ا  يجىىن أ  نختىىا  عينىىة  الفىىاأ ة،التشىى مال  الجهىىادال 

للتعنيىىىن، كمىىىا يجىىىن النتاىىىا  ظلىىىل أ    ل تخفىىىالفىىى   اعيىىىث 
ل سى  إ معىدال الفى    سى ح عينىة الفى لذ   مىا اىيالعتكا  

 ظجىىى ااالاتاىىىاع   الأعيىىىاعلىىىل النتىىىائ   يىىىتم يىىى  ك يىىى  مىىى    يىىىف 
 ASTME9لتفىىىىىىادل مىىىىىىذا الأ ىىىىىى ، تع ىىىىىىل الم ااىىىىىىفة الم يكيىىىىىىة 

 .[10]  م اافال تج اة الف   علل الف لذ
 

 Plastic buckling :قـــول التحنيـــب اللدنـــة .3

Forces  
تسىىىىىمل الجهىىىىىادال الم حعىىىىىة اانتيىىىىىام علىىىىىل كامىىىىىل المأ ىىىىى  

ظلىىل  pعنىىدما تاىىل الأىى ن الفىىاأ ة  امجهىىادال أ يلىى  التعنيايىىة
 𝑃𝑐𝑟عم لة التعنين 

σ
𝑐𝑟_𝑖

=
𝑃𝑐𝑟

𝐴
   … 𝐸𝑞8 

 

 ideal-elastic ظلل السل   الم   الم ىال    iي مح الدليل  (

behavior)  
مىىى  المعىىى  ا اىىى   شىىى    يهىىى   اجهىىىادال أ يلىىى  التعنيايىىىة 

اىىىىىد    للعمىىىىى د مىىىىى  م كحيىىىىىة الأىىىىى ة المىىىىىف  ة  السىىىىىتأامة الدقيأىىىىىة 
(  كىىذل  عكقىىة م اليىىة م نىىة مىىا Non imperfectionانع ايىىال 

( 𝐿𝑏التشىى مال  الجهىىادال.  لأجىىل عمىى د   لىى  التعنياىى     اىىي
 ( يم  I(  عحم ع الت   Aمساعت   

σ
𝑐𝑟_𝑖

= 𝜋²
𝐸𝐼

𝐿𝑏²𝐴
     …Eq9 

 
  r ناا ق   الع الة   𝜆امدخال مفه م معامل النعاية  
r = √

𝐼

𝐴
,    λ= 

𝐿𝑏

𝑟
  … 𝐸𝑞10 

 :الشكل التال  عكقة أ يل ت خذ 
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σ
𝑐𝑟_𝑖

= 𝜋²
𝐸

𝜆²
     …Eq11 

σأيفا  أ  الجهىاد التعنياى  تشت   عكقة أ يل  
𝑐𝑟_𝑖

ن يجى  
𝜎أ  يكىىىىىىى   أقىىىىىىىل مىىىىىىى  اجهىىىىىىىاد التناسىىىىىىىن 

𝑝
(    6 انيىىىىىىى  الشىىىىىىىكل  

σ
𝑐𝑟_𝑖

˂𝜎𝑝   … 𝐸𝑞12 

 Euler  الماىىىال  اهىىىا أ يلىىى ة اىىىمأا   𝐸𝑞12تسىىىمل المعادلىىىة 

hyperbole   [11]   ،   ي  عىال تىم التعى يض عىσ
𝑐𝑟

σن  
ᴘ

 
 Limited slenderness  𝜆𝑝نعال علل النعاية العدية 

 𝜆𝑝 =  𝜋√
𝐸

Ϭ𝑝
  … 𝐸𝑞13 

مىىىى  ال افىىىىح أ  قيمىىىىة النعايىىىىة العديىىىىة تتعلىىىىق اكاىىىى  مجىىىىال 
مأا مة مادة الف لذ احدادل قيمة عىد احدادل الم  نة للمادة يكلما 

احداد اتسىاع أل  العدية،قيمة النعاية   االتال  انخففلالتناسن 
  Linear elastic rangeكا  الم علة الخ ية الم نة 

←    𝜎ᴘ = 192𝑁/𝑀𝑀² ← 𝑆𝑇37)103.9=𝜆𝑝 

                      𝜀ᴘ =
192

210000
= 0,001 = 0,1% 

 
←    𝜎ᴘ = 288𝑁/𝑀𝑀² ← 𝑆𝑇5284.8=𝜆𝑝 

                 (   𝜀ᴘ =
288

210000
= 0,0014 = 0,14% 

   

 
 

  (b)( مخططات علاقات التحنيب في المجالين المرن واللدن6الشكل )
 [11]بالعلاقة مع مخطط السلوك للفولاذ 

( يتعلىىق السىىل   التعنياىى  للعمىى د 6كمىىا يتفىىح مىى  الشىىكل  
 λالجهىىادل  يى  العالىىة التى  يكىى   ييهىا نعايىىة العمىى د االسىل   

  Eq11 تاىاح معادلىة أ يلى  الم نىة 𝜆𝑝أقىل مى  النعايىة العديىة 
أعلىىىل مىىى    𝜎𝑐𝑟أيىىى  اىىىالعة ، كمىىىا أ  يهىىى   اجهىىىاد تعنياىىى  

 أي  ممك  م  الناعية الفيحيائية.  𝜎𝑦اجهاد الخف ع 

  Class 2 1تأ  اجهادال التعنين للعناا  ذال التانيا 
 EC3-1-1 )[12] الأ  ا  عسن الك د 

كمىا يى   𝑌 عىد الخفى ع   ᴘقيمت  عىد التناسىن   ما اي
 (6الشكل  

λ    ي  عالة = 𝜆𝑝    ←   Ϭ𝑝 
λ    عالة = 0   ←   Ϭ𝑓 

نتيجىىة للتجىىا ن التىى  أج يىىل يىى  ادايىىة الأىى   العشىى ي  علىىل 
( Stocky sectionأعمدة م  العديد ممتلئة المأ    أي  نعيفة 

تمىىىىىىىىل الستعافىىىىىىىىة لأ ل مىىىىىىىى ة عىىىىىىىى  الخىىىىىىىى  المنعنىىىىىىىى  مىىىىىىىىااي  
(𝜎𝐹) (𝜎𝑃)  اخىىىىى  مسىىىىىتأيم اعيىىىىىث تىىىىىم اعتمىىىىىاد  يىىىىى  الكىىىىىى دال

(  TETMAIERالتاىىىىميمية يىىىى  ذلىىىى  ال قىىىىل  تجىىىىا ن تيتمىىىىاي  
[13]. 

علل مدن السن ال الكعأىة تىم اعتمىاد مىذ  ال  يأىة يى   سىم 
 التىى  تىىم  Buckling stress linesخ ىى   اجهىىادال التعنيىىن 

 .ت  ي ما لعأا  انسخ معدلة كأ اعد لك دال التاميم 
 . Engesser [1] يع د عل مس لة التعنين اللد  ظلل ظن يس 

( ت ىىىى ي  عسىىىىان معامىىىىل 1890اقتىىىى إ ظن سىىىىي  يىىىى  الادايىىىىة  
االمعادلىىة ( 𝐸𝑞14 المعادلىىة  أ يلىى لعسىىان اجهىىادال  Eالم  نىىة 

 التفافلية التالية:
𝑇 =

𝑑Ϭ

𝑑𝜀
   … 𝐸𝑞14  

Ϭ𝑓ي  المجال    → Ϭ𝑝 

علىل مىذا القتى اإ   JASINSKI  [14]اعتى ض ياحنسىك   
 علل اعتاا  أن  ي  لعية التعنين سيك   تجمي  الجهادال

 نع اي  مختلفا  ع  تجميعها لإي  منا ق الشد ا 
  الإنع اي ي  منا ق الف   

  الإنع اي ي  منا ق الشد. σ =
𝑀

𝐼
y 

    الإنع اي ي  منا ق الف 𝜎𝑐𝑟 = 𝜋²
𝐼.𝑇

𝐿²𝐴
 

 (7 شكل 
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 [1]( تحليل إجهادات الضغط اللدنة والشد المرنة حسب اقتراح إنغيسر 7الشكل )

علىىىىل الىىىى أم مىىىى  أ  مىىىىذا العتىىىى اض كىىىىا  اىىىىعيعا  فىىىىم  
ش    معددة ، ظل أ  ظن يس   جد نفس  مف  ا  لتعديل اقت اع  

(  اىىىىىذل  اعسىىىىىان قىىىىىيم اجهىىىىىادال التعنيىىىىىن عسىىىىىن 1895الأ ل  
 المعادلة التالية:

 𝜎𝑐𝑟 = 𝜋2  
𝑇𝑘

𝜆2  (𝜎𝑃 < 𝜎𝑐𝑟 < 𝜎𝐹)   … 𝐸𝑞15    
 عيث:

     Tk  معامىىىل التعنيىىىن :Buckling Modulus  لىىىي  )
 𝑇𝑘عيىىث أ  يهىى   ،( Elasticity Modulusمعامىىل الم  نىىة  

يمك  اعتاا  أ  اجهاد .  𝜎𝑐𝑟مش    ايه   اجهادال التعنين 
لىىىىىي  مشىىىىى   ا  االعكقىىىىىة الم اليىىىىىة الم نىىىىىة مىىىىىااي   𝜎𝑐𝑟التعنيىىىىىن 

 المعاىىى   i ideal:التشىىى مال  الجهىىىادال،  لىىىذل  يسىىىأ  الىىىدليل  
م   𝑇𝑘 االتال  يم   ع  م الية العكقة الم نة( م  اسم الجهاد.

 تاا  علل الشكل التال :
𝑇𝑘 = 𝑇𝑘(𝜎𝑐𝑟)   … 𝐸𝑞16 

اينمىا تمىل المعاييىة  kinckenم  الل ة الألمانيىة  k الدليل 
 : أل أ   ،critical الإنكليحيىىىىىىةمىىىىىى  الل ىىىىىىة  crعلىىىىىىل الىىىىىىدليل 

𝜎𝑐𝑟 = 𝜎𝑘 ) 
 Karman  [16] [15] ( أجىى ن كا مىىا 1910يىى  العىىام  

يىىىىى  المفىىىىىم    ظن يسىىىىى تجىىىىىا ن دقيأىىىىىة أكىىىىىدل اىىىىىعة ي فىىىىىية 
 كا ما  -لعأا  امعادلة ظن سي  𝐸𝑞15  االتال  ع يل المعادلة 

ENGESSER-KARLAN-equation   
  Owenحالة الاجهادات الإنعطافيـة المملوكـة  .4

stresses state   
دال الجديىىىدة تىىىم يىىى  سىىىياق مىىىذا الاعىىىث تعليىىىل عالىىىة الإجهىىىا

التاىىىعيعال الكعأىىىة اشىىىكل ماسىىى  قااىىىل الناتجىىىة مىىى  ظن يسىىى    
للعسىىان العىىددل تعىىل السىىم الجديىىد للإجهىىادال المأتىى إ عالميىىا 

الككسىىيك   ذلىى  لتميحمىىا عىى  عىىالت  الت حيىى ظجهىىادال ممل كىىة    
 اللد  المست يل(.الم   الم ل  الشكل   

 
 ( تحليل الإجهادات المملوكة ) المؤلف  (8الشكل )

تاىىاح  ااتىىة عىى   اىى ل  𝑝𝑡جيىىة علىل اعتاىىا  أ  الأىى ة الخا  
f𝑦)الجهىىىىىادال ظلىىىىىل عىىىىىد الخفىىىىى ع  = 𝜎𝐹) ، سىىىىىنف ض ا  قىىىىى ة

المسىىىااة للتعنيىىىن لىىى  تتحايىىىد أيفىىىا  يىىى  عالىىىة عىىىىحم  𝑃𝑘الفىىى   
 التعنين المتنام  ي  الاف   الذل ييه  م  اداية التعنين.

يىىىى   سىىىى   𝜎𝑐𝑟مىىىى  الممكىىىى  أ  تت اكىىىىن اجهىىىىادال التعنيىىىىن 
أيىىىىىى  ككسىىىىىىيكية لت حيىىىىىى   المأ ىىىىىى  مىىىىىى  اعفىىىىىىها مشىىىىىىكلة عالىىىىىىة 

الممل كىىىىىىة  الإنع اييىىىىىىةجهىىىىىىادال الإجهىىىىىىادال سنسىىىىىىميها خالىىىىىىة الإ
Bending-Owen stresses state ، ظ  مسىىىىا ال اجهىىىىادال

م كح المع   المعايد  المع   الاف ل(   ى ا   ما ايالف   
التشىى مال ا نىى ل   الأائلىىة اىى   مسىىا   –المأ ىى  يخفىى  لف فىىية 

σ)مىى تا  اعكقىىة خىى   − ε)  مىى  خ ىى  مسىىتأيم أل ا  نمذجىىة 
ظ  ت حيىىىىىىىىى  .  Curvilinearنىىىىىىىىىاا تكىىىىىىىىى   خ يىىىىىىىىىة الشىىىىىىىىىكل نعال

علل عك  الفاأ ة يك   خ يا  م نا  اسىان  الشاد الجهادال 
 infinite Bendingم  نىاا النىات  عى  العىح نعالأيمىة الاى ي ة لك

values    
يمكىىى  الاىىىا  الخىىى  المنعنىىى  لمسىىىا  الجهىىىادال الفىىىاأ ة 

 معامىىل  T( يكىى   ميلىى  مسىىا ل للمعامىىل 8اخىى  مسىىتأيم  شىىكل 
 𝜎𝑐𝑟( عند قيمة الجهىاد العى ى Tangent moduleميل المما  

، 
كمىىا  الإنع اييىىة االتىىال  نسىىت ي  كتااىىة عكقىىال الجهىىادال 

 يل : 
   𝜎𝑏𝑧  = 𝜎𝑏𝑡 = 𝐸. 𝜀𝑏2   …𝐸𝑞17        → شد 
 𝜎𝑏𝑑 = 𝜎𝑏𝑐 = 𝑇. 𝜀𝑏𝑑    … 𝐸𝑞18       →   ف 
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 الفىىىاأ ة ل يأىىى   الشىىىاد اسىىىان اخىىىتكا ميىىىل الجهىىىادال 
يى  الم قى  الىذل   ظنمىا  المع   المعايد علل م كىح  أىل المأ ى 

مى  الشىكل  يتعأق يي  الت اح  اي  كمية اجهادال الشد  الف  .
 الت اح  علل الشكل التال : ( يمك  كتااة ش  8 

 :  االن كق م  المساعة التفافلية

 𝑑𝐹𝑑   التفافلية لمن أة الف    ةالمساع
 𝑑𝐹𝑧     التفافلية لمن أة الشد ةالمساع

𝑠𝑑 عيىىىث أ  العىىىح م السىىىتاتيكية  , 𝑠𝑧  عىىى ل المعىىى   المعايىىىد
  عكقال مأا مة الم اد كما يل :تعسن م  

∫
𝜎𝑏𝑑

𝑑𝑑

𝑑𝑑

0
 𝜉𝑑𝑑𝐹𝑑 =  ∫

𝜎𝑏𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑧

0
 𝜉𝑧𝑑𝐹𝑧    … 𝐸𝑞19 

∫ 𝜉𝑑

𝑑𝑑

0

𝑑𝐹𝑑 = 𝑆𝑑 , ∫ 𝜉𝑧

𝑑𝑧

0

𝑑𝐹𝑑𝑧 = 𝑆𝑧   … 𝐸𝑞20 

𝜎𝑏𝑑

𝑑𝑑
 𝑠𝑑 =

𝜎𝑏𝑧

𝑑𝑧
 𝑠𝑧 … 𝐸𝑞21 
1يمكىىىىىى   اىىىىىى  تأىىىىىى   العناىىىىىى  ( 8مىىىىىى  الشىىىىىىكل  

𝜌
االتشىىىىىى    

 االعكقة:    
   …   𝐸𝑞22 1

𝜌
=

𝜀𝑏𝑑

𝑑𝑑
 , 

1

𝜌
=

𝜀𝑏𝑧

𝑑𝑧
 

, 𝐸𝑞17االتع يض ي  المعادلة     18 
𝜎𝑏𝑑 =

𝑇

𝜌
𝑑𝑑   ;   𝜎𝑏𝑧 =

𝐸

𝜌
𝑑𝑧    … 𝐸𝑞23  

نعاىىل علىىل م قىى  المعىى    𝐸𝑞21اىىالتع يض يىى  المعادلىىة 
 :المعايد

𝑇𝑆𝑑 = 𝐸𝑆𝑧    … 𝐸𝑞24 
اكتااة عكقة العحم الداخل  النات  ع  مخ  ال الجهىادال 

 :  الشاد الفاأ ة 

𝑀 = ∫ 𝜎𝑏𝑑

𝜉𝑑

𝑑𝑑

𝑑𝑑

0

𝑏. 𝑑𝜉𝑑 . 𝑑𝜉𝑑

+ ∫ 𝜎𝑏𝑧

𝜉𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑧

0

𝑏. 𝑑𝜉𝑧. 𝑑𝜉𝑧   … 𝐸𝑞25 

𝑀 =
𝜎𝑏𝑑

𝑑𝑑
𝐼𝑑 +

𝜎𝑏𝑧

𝑑𝑧
𝐼𝑧   …Eq26 

 𝐼𝑑 + 𝐼𝑧  عىىىىىح م الع الىىىىىة لمن أتىىىىى  الشىىىىىد   الفىىىىى   عىىىىى ل
 الإنع ىاي اتعى يض قيمىة الجهىادال اىالتأ    المع   المعايد، 

 :م  المعادلة 
M=

1

𝜌
(𝑇𝐼𝑑 + 𝐸𝐼𝑧) =

1

𝜌
(𝑇

𝐼𝑑

𝐼
+ 𝐸

𝐼𝑧

𝐼
)  … 𝐸𝑞27   

   𝐼 = 𝐼∆ + 𝐼𝑧    عىىىحم الع الىىىة الكلىىى  للمأ ىىى  عىىى ل المعىىى
 𝑇𝑘 Buckling نسىىت ي  ا   كتااىىة معامىىل التعنيىىىن. المعايىىد

Modulus االعكقة: 

𝑇𝑘 = 𝑇
𝐼𝑑

𝐼
+ 𝐸

𝐼𝑧

𝐼
… … … . 𝐸𝑞28 

 متعلىىىق اأيمىىىة الجهىىىاد  Tتىىىاا  للأيمىىىة  𝑇𝑘 علىىىل اعتاىىىا  أ  
𝜎𝑐𝑟  

 نست ي  كتااة العكقة العامة للعحم ادللة التأ   

M=
𝑇𝑘 𝐼

𝜌
   … 𝐸𝑞29 

 التىى  تتماشىىل مىى  معادلىىة العىىحم المىى   االعكقىىة مىى  التأىى   
M=𝐸

𝐼

𝜌
   … 𝐸𝑞30 

 ظلل معامل التعنين 𝐸ي  عال  فعنا نساة معامل الم  نة 
𝑇𝑘     االأيمىىىة𝜒  نسىىىت ي  ا  يأىىىة مشىىىااهة كتااىىىة عكقىىىة اجهىىىاد

 ي  المجال اللد  كما يل :  𝜎𝑐𝑟التعنين  
𝜎𝑐𝑟 = π2

𝑇𝑘

𝜆2
= 𝜋2

𝜒𝐸

𝜆2
   … 𝐸𝑞31 

𝑇𝑘 االتىىىىىال   T=Eيكىىىىى    𝑝عنىىىىىد عىىىىىد التناسىىىىىن  = 𝐸   
عنىىىد عىىىد الخفىىى ع  .ين اىىىق المعىىى   المعايىىىد علىىىل م كىىىح ال أىىىل

f𝑦 = 𝜎f    تكىىT=0, E=0  ىى ا  علىىلينىىحاإ المعىى   المعايىىد 
  .   الليا الخا ج (سالمأ   الهند

      الاحتيــــــــاطي اللــــــــدن للمقــــــــاطع البروفيليــــــــة  .5
( باسـتخدام Hالبروفيليـة  )حالة المقـاطع المسـتطيلة و

 تقريب إنغيسر 

 المسىىىىىىت يلة نم ذجىىىىىىا  لد اسىىىىىىة  Hتم ىىىىىىل المأىىىىىىا   الا  ييليىىىىىىة 
العتيىىىىا   اللىىىىد  للمأىىىىا   عم مىىىىا  اسىىىىان ك نهمىىىىا العالىىىىة التىىىى  
يشتق منهما عدد كاي  مى  النمىاذى ،جى ن يى  سىياق مىذا الاعىث 

 كىىىذل  الجهىىىادال اللدنىىىة  𝜎𝑐𝑟د اسىىىة اجهىىىادال التعنيىىىن الم نىىىة 
ااسىىىىتخدام تأ يىىىىن ظن يسىىىى  المشىىىى  إ يىىىى  مىىىىذا  𝜎𝑐𝑟_𝑝𝑙التعنيايىىىىة 

 اعث. ال

عكقىىال  [17]   (DIN 4114 A)يع ىىل الكىى د الألمىىان  
 Tلعسان معامل ميل المما  لخ  الجهادال اللد  

   𝜎−𝜎𝑃

𝜎𝐹−𝜎𝑃
= tan (

𝜀.𝐸−𝜎𝑝

𝜎𝐹−𝜎𝑃
 )   … 𝐸𝑞32    

  االتال  معامل ميل المما 

 T=[1-(
𝜎−𝜎𝑃

𝜎𝐹−𝜎𝑃
)²]. 𝐸   … 𝐸𝑞33  

عكقال لعسان م قى  المعى   المعايىد االعكقىة  [17]يع   
  كىىذل  اشىىتأاق لعالىىة تىىاا  معامىىل التعنيىىن كمىىا يلىى  (E,T)مىى  

 :(9شكل  

d𝑐 =
𝑑

1+√
𝑇

𝐸

  , 𝑑𝑡 = 𝑑 − 𝑑𝑐          … 𝐸𝑞34  
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𝑇𝑘 =
4.

𝑇

𝐸

(1+√
𝑇

𝐸
)²

. 𝐸   … 𝐸𝑞35   

( نتىائ  عسىااال المأىد ة التعنيايىة Table 1يتفم  الجد ل  
𝜎𝑐𝑟_𝑝𝑙اللدنة للمأ   المست يل  = 𝜎𝑘 . 

( عكقىة ظجهىادال التعنيىن 11ييه  المخ   الايان  شىكل  
𝜎𝑐𝑟_𝑝𝑙اللدنىىة  = 𝜎𝑘   االعكقىىة مىى  النعايىىةλ  كىىذل  االمأا نىىة  

 . للمأ   المست يل  𝜎𝑐𝑟م  ظجهادال التعنين الم نة 
لعسان م قى  المعى   اشكل مشااهة يمك  استخ اى عكقال 

 كىىىذل  اشىىىتأاق لعالىىىة تىىىاا  معامىىىل  (E,T)المعايىىىد االعكقىىىة مىىى  
 ( :10شكل    Hللمأ   الا  ييل  التعنين 

 

d𝑐 =
𝑑

1+√
𝑇

𝐸

  , 𝑑𝑡 = 𝑑 − 𝑑𝑐           

𝑇𝑘 =
2.

𝑇

𝐸

(1+√
𝑇

𝐸
)²

. 𝐸   … 𝐸𝑞36   

 
 المستطيل في حالة التحنيب اللدن( مواصفات المقطع (9الشكل 

 مع تعديلات المؤلف  ( [17] )
 

 
 ( مواصفات المقطع البروفيلي في حالة التحنيب اللدن10الشكل )
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 ( حسابات إجهادات التحنيب المرنة واللدنة للمقطع المستطيل1الجدول )

 
 

 
 

 علاقة إجهادات التحنيب اللدنة لعمود مستطيل المقطع مع النحافة مخطط(  11الشكل )
( نتىائ  عسىااال المأىد ة التعنيايىة Table 2يتفم  الجد ل  

H (𝜎𝑐𝑟_𝑝𝑙اللدنة للمأ   الا  ييل    = 𝜎𝑘) . 

( عكقىة ظجهىادال التعنيىن 12ييه  المخ   الايان  شىكل  
𝜎𝑐𝑟_𝑝𝑙اللدنىىة  = 𝜎𝑘   االعكقىىة مىى  النعايىىةλ  كىىذل  االمأا نىىة  

 . H للمأ   الا  ييل    𝜎𝑐𝑟م  ظجهادال التعنين الم نة 
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 H( حسابات إجهادات التحنيب اللدنة والمرنة للمقطع البروفيلي  2الجدول )

 

 

 
 Hمخطط علاقة إجهادات التحنيب اللدنة لعمود يحمل مقطع  12)الشكل )

 

 النتائج  .6
  قىىىىا  يافىىىىية جىىىىدي ة االمتمىىىىام  ةتع ىىىى  ال ىىىى ق الككسىىىىيكي

تيه    يأة اقت عهىا ظن يسى   لزعمدة.لعسان العتيا   اللد  
أ  المأىىىا   الا  ييليىىىة المسىىىت يلة تملىىى  اعتيىىىا   لىىىد  تعنياىىى  

يملىىى    Hمهىىىم، ا  يأىىىة مشىىىااهة تاىىىي  أ  المأىىىا   الا  ييليىىىة 
نعاية  مأ ى   اعتيا   مشاا  للمست يل يمك  تعفيح  ي  ش   

مىىى  الممكىىى  السىىىتفادة مىىى  العتيىىىا   اللىىىد  التعنياىىى  . معىىىي  

>مى  النعايىة  ااتىدااللمأا   المد  سىة  90λ    ذال التاىنيا
Class 1,2 . 

تملىىى  المأىىىا   المسىىىت يلة اعتيىىىا   لىىىد  تعنياىىى  أعلىىىل مىىى  
 لكىى  افىى ق  ح  ظفىىاي  كايىى ، ممىىا يفكىىد  Hالمأىىا   الا  ييليىىة 

أ  العتيىىىىىىا   اللىىىىىىد  التعنياىىىىىى  يت كىىىىىىح يىىىىىى  أجنعىىىىىىة المأىىىىىىا   
 .Class 1الا  ييلية  الت  يناح أ  تك   

مىىى  الممكىىى  السىىىتفادة مىىى  العتيىىىا   اللىىىد  التعنياىىى  يىىىى  
عىىالل الىىحلحل عيىىث تأىى م التشىى مال اللدنىىة الجحئيىىة الناتجىىة عىى  
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ذال التشىىىىىى مال  اىىىىىىنف  د   المفااىىىىىىل اللدنىىىىىىة اللىىىىىىد  التعنيىىىىىىن
 لىىذل  يناىىح ااسىىتخدام التأييىىد لزعمىىدة  الإ ىىا اليىى  المعىىد دة 

 المف   ة ذال السل   اللد .
ظ  مىىىىذ  المسىىىى لة جىىىىدي ة االمتمىىىىام  تت لىىىىن د اسىىىىال معمأىىىىة 

الأعمىدة تعىل  هىاالتى  تمتلك التعنيايىة اللدنىةلتعديد عد د المأىد ة 
 العم لل الد  ية.

ظ   جى د د اسىىال مسىىتأالية لتعديىد الأيمىىة الدقيأىىة لكعتيىىا   
اللىىىد  التعنياىىى  لزعمىىىدة قفىىىية يىىى  أايىىىة الأمميىىىة  ي جىىىل منهىىىا 

ل اعتيىىىىىا   لىىىىىد  يسىىىىىتفاد منهىىىىىا يىىىىى  عىىىىىالل اسىىىىىتخ اى معىىىىىامك
 العم لل الأا ن ال ا ئة كالحلحل  ال  اي .

 
هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويل  التمويل:

(501100020595.) 
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