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 2  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 مقدمة عف المنشآت المعدنية: الفصؿ الأوؿ
 :تعريؼ 
عدن المنشآت المعدنية ىي المنشآت التي تتكون جميع أو بعض عناصرىا الحاممة من الم 

 :وىي عمى أنواع
 .منشآت جميعيا من المعدن كالأبنية الصناعية -
 .منشآت مختمطة من المعدن والبيتون -

 :ميزات المنشآت المعدنية 
مكانية النقل -  .سرعة الإنشاء وا 
انخفاض التكمفة خاصة عندما تكون التباعدات بين الأعمدة كبيرة أو يكون المنشأ ذو  -

 .ارتفاع عال
 .لى صغر الأساساتخفة الوزن مما يؤدي إ -

 :عيوب المنشآت المعدنية 
 .تحتاج إلى صيانة خاصة في الأجزاء المعرضة لمتعرية منعاً لتشكل الصدأ -
 .يتآكل المعدن عند تعرضو للأبخرة والمواد الكيميائية لذلك يحتاج لمعالجة خاصة -
 .تظير فييا عيوب كبيرة قد تصل إلى الانصيار عند تعرضيا لمحريق -

 :المستخدـ في المنشآتأنواع الفولاذ  
يصنف الفولاذ الإنشائي حسب الكود البريطاني وفق التركيب الكيميائي وحد الانقطاع 

 .     Gr43 , Gr50 , Gr55: والاستطالة النسبية إلى ثلاث ماركات رئيسية
 :المقاطع القياسية لمفولاذ الإنشائي 

ث تعطى جداول بأبعادىا يوجد عدة أشكال من المقاطع الجاىزة المصنعة في المعامل حي
 :وأىم ىذه المقاطع حسب المواصفات البريطانية. وكامل خصائصيا اليندسية
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 3  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

يمتاز بأن عزم عطالتو حول محوره : I ( Universal Beam )المقاطع بشكل  -1
ويستخدم عادة في . الرئيسي أكبر بكثير من عزم عطالتو حول محوره الثانوي

 .الجوائز المعرضة للانعطاف
يمتاز بأن عزم عطالتو حول محوره : H ( Universal Column )بشكل  المقاطع -2

 . ويستخدم عادة في الأعمدة. الرئيسي قريب من عزم عطالتو حول محوره الثانوي
وىي زاوية قائمة قد تكون متساوية الساقين أو ذات ساقين غير  Lالمقاطع بشكل  -3

 .وتستخدم في العناصر الشبكية. متساويتين
 .T المقاطع بشكل -4
 (.المجراة . ) Uالمقاطع بشكل  -5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 المنشآت المعدنية                   

 

 4  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 التصميـ عمى الطريقة المرنة: الفصؿ الثاني
حتى نتعرف عمى طريقة تصميم المقاطع بطريقة المرونة سنشرح باختصار السموك المرن لمفولاذ 

 .الإنشائي وفكرة عامل الأمان
 :السموؾ المرف لمفولاذ الإنشائي 

حيث يتم . أثير القوى المطبقة عميو بواسطة اختباره عمى الشديختبر سموك الفولاذ تحت ت
والشكل التالي يبين . تطبيق قوة شادة عمى عينة اختبار وتقاس الاستطالة الناتجة في العينة

 .المخطط المثالي لعلاقة الإجياد والانفعال لمفولاذ الإنشائي

 
 .رنةيمثل المرحمة الم ABالجزء  -
 .ىي نقطة السيلان Cالنقطة  -
ىو المرحمة المرنة المدنة التي يزداد ضمنيا الانفعال دون زيادة  CDالجزء  -

 .بالإجياد
 .ىو مرحمة المدونة التي يزداد ضمنيا الانفعال بزيادة الإجيادات DEالجزء  -
 .تقابل أكبر إجياد لمفولاذ ويسمى إجياد الانكسار Eالنقطة  -
 .ىي نقطة الانكسار Fالانييار والنقطة  يمثل مرحمة EFالجزء  -
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 5  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

تعتبر نظرية المرونة أن الإجياد الأقصى الذي يمكن أن يتعرض لو أي ليف من ألياف المقطع 
 (.الخضوع ) ىو إجياد السيلان 

 :مفهوـ عامؿ الأماف 
نوع المادة والحمولات المطبقة وطريقة : لتصميم منشأ ما يمزم المصمم معمومات كاممة عن

لذلك يمكن أن تقع أخطاء في التقدير . منشأ والقوى الداخمية المتولدة في المنشأعمل ال
أن تكون مادة الإنشاء غير مضمونة الخواص، وأن تتغير الحمولات المفروضة : منيا

يضاف إلى . بتغيير طبيعة المنشأ، وأيضاً تغيير طريقة عمل المنشأ نتيجة أخطاء التنفيذ
 .الناتجة عن عامل الخطأ الإنسانيذلك أخطاء الحساب والتقدير 

كل ما ذكرناه سابقاً يدعو المصمم للابتعاد عن استخدام إجياد الخضوع كحد أعظمي 
أعلاه ( الانفعال -الإجياد) لذلك وبالعودة إلى مخطط . للإجياد الذي يتعرض لو مقطع ما

نما  Cلا يسمح في التصميم أن يصل أي ليف من ألياف المقطع إلى النقطة  إلى نقطة وا 
:  تسمى الإجياد المسموح بو ويعطى بالعلاقة ABما عمى المستقيم 

n

y

ad


   حيث: 

n  : عامل أمان أكبر من الواحد وتتغير قيمتو حسب دقة المصمم وأىمية المنشأ ودقة
 . التنفيذ ونوعية الإجيادات المأخوذة في التصميم

 :أنواع عناصر المنشآت 
تكون معرضة لحمولات محورية شادة فقط مثل العناصر السفمية : عناصر مشدودة -

 .في الجوائز الشبكية
تكون معرضة لحمولات محورية ضاغطة فقط مثل العناصر : ةطعناصر مضغو -

 .العموية في الجوائز الشبكية والأعمدة الحاممة لمجوائز البسيطة
 .لمداداتمثل الجوائز الثانوية للإطارات وا: عناصر معرضة لانعطاؼ بسيط -
 .مثل أعمدة الإطارات ذات الوصلات الصمبة: عناصر معرضة لانعطاؼ مركب -
 .وىي كل العناصر المعرضة للانعطاف: عناصر معرضة لمقص -
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 6  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 تصميـ العناصر المعرضة لمشد المحوري: الفصؿ الثالث
 : مقدمة 

ل فيي تدخل في تصميم الأكبا: العناصر المشدودة في معظم المنشآت المعدنيةتستعمل 
الفولاذية لمجسور المعمقة وعناصر الجوائز الشبكية للأسقف حيث تتعرض الأوتار السفمية 

 ......لقوى شد وكذلك أبراج نقل الطاقة الكيربائية
عمى شكل كابلات أو قضبان فولاذية أو مقاطع  يمكن أن تكون مقاطع العناصر المشدودة

 .حسب موقع العنصر المشدود زاوية مفردة أو مركبة أو أنبوبية أو مجراية أو تيو
 :الفعالة لمقاطع العناصر المشدودةالمساحة  

تعتبر المساحة الفعالة لمعناصر المشدودة ذات المقاطع المتناظرة محورياً ىي  -
وىي تساوي المساحة الكمية لممقطع مطروحاُ منيا مساحة : المساحة الصافية

أما إذا كان العنصر . الثقوب إذا كان العنصر مربوطاً في نيايتيو بالبراغي
 .موصولًا بالمحام فتؤخذ المساحة الفعالة ىي المساحة الكمية لممقطع

لا يمر حامل القوة من مركز ثقل الوصمة  ( T , L )إذا كانت المقاطع عمى شكل  -
المكافئة ولإىمال أثر ىذه اللامركزية تحسب المساحة . وبالتالي يوجد لامركزية

 :حسب المقطع وفق ما يمي
لإىمال اللامركزية تحسب مساحة : ع العنصر مكوف مف زاوية واحدةمقط -1

2   : من العلاقة التالية لممقطع مكافئة

21

1
1

3

3
a

aa

a
aAe 


   حيث: 

1a  :المساحة الصافية لمساق الموصولة من الزاوية. 
2a  :الزاوية المساحة الصافية لمساق غير الموصولة من. 

مقطع العنصر مكوف مف زاويتيف مربوطتيف عمى جانب واحد مف صفيحة  -2
 :  لإىمال اللامركزية تحسب مساحة مكافئة لممقطع من العلاقة التالية: الوصؿ
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 7  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

2

21

1
1

5

5
a

aa

a
aAe 


   حيث: 

 1a  :المساحة الصافية لمجزء الموصول من المقطع. 
2a  :المساحة الصافية لمجزء غير الموصول من المقطع. 

في ىذه الحالة : عندما تكون الزاويتان مربوطتان عمى جانبي صفيحة الوصل -3
نما تؤخذ المساحة الكاممة الصافية بشرط أن  لا حاجة لأخذ مساحة مكافئة وا 

يكون المقطعان مربوطين مع بعضيما كل متر عمى الأكثر بواسطة براغي أو 
 .لحام دون الحاجة لحساب البراغي أو المحام

في ىذه الحالة  :ومدعم بزاوية لمربط مقطع العنصر مكون من زاوية واحدة  -4
 .تؤخذ المساحة الكاممة الصافية ولا حاجة لأخذ مساحة مكافئة

 :الإجهادات المسموحة عمى الشد المحوري 
نوع الفولاذ وسماكة يعطى الإجياد المسموح عمى الشد المحوري حسب شكل المقطع و

 :(1)رقم الصفائح وفق الجدول 

 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع
 155 كل السماكات Gr43 صفائحية Iمقاطع + Uمقاطع 

 Gr43 40 155 ( UB-UC )مقاطع 
40 140 

 Gr43 40 155 وباقي المقاطع صفائح وقضبان
40 140 

 Gr50 65 215 كل المقاطع
65 63.1y 

 Gr55 40 265 كل المقاطع
40 245 
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 8  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 :دةنسبة النحافة لمعناصر المشدو 
إلا أن . رغم أن المساحة الصافية ىي العامل الوحيد في تصميم العناصر المشدودة

 :ص عمى تحديد قيمة لنسبة النحافة لمعناصر المشدودة كما يمينالمواصفات العالمية ت

240          :     لمعناصر الرئيسية  -
min


r

L
 

300        :        لمعناصر الثانوية  -
min


r

L
 

50:       ارتفاع المقطع يجب أن يحقق العلاقة -
h

L
 

 .طول العنصر مقاساً من مركز الوصمة إلى مركز الوصمة الأخرى:  l          حيث       
minr  :نصف قطر العطالة الأصغر لمقطع العنصر المشدود. 

ىو أن المنشأ قد يتعرض لاىتزازات معينة نتيجة حمولات الرياح أو حالات أخرى قد والسبب 
 .تحدث في العناصر المشدودة قوى ضغط غير متوقعة

 :الطريقة العامة لمتصميـ 
 :تصمم العناصر المعرضة لمشد البسيط وفق العلاقة التالية

t

e

t
A

P
f     حيث: 

tf  :ىاد الشد الفعميإج      . ،     P  :قوة الشد المركزية المطبقة. 
eA  : الفعالةالمساحة        . ،t  :الإجياد المسموح بو عمى الشد المحوري. 

 :ولتصميم مقطع لعنصر مشدود نتبع الخطوات التالية 
 لمطموبة من العلاقة المساحة ا نحسب :

t

n

P
A


. 

  من الجداول الخاصة بالمقاطع نختار مقطعاً مساحتو تعادل  `4.12.1 A. 
 نحسب المساحة الفعالة حسب حالة المقطع كما ىو مبين أعلاه. 
 لكي يكون التصميم مقبولًا يجب أن يكون :ne AA  .نحافة محققةوأن تكون شروط ال . 
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 9  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

المطموب حساب القوة القصوى التي يمكن أن يتحمميا عنصر مشدود مقطعو مؤلف من  :1 مثاؿ
 :وذلك في الحالات التالية ( 6.7mm*57*57 )زاوية واحدة 

 .العنصر ممحوم عند نيايتيو ومدعم بزاوية ربط: الحالة الأولى
 .مم ومدعم بزاوية ربط 20 براغي قطربالعنصر مربوط عند نيايتيو : الحالة الثانية
يطمب حساب قدرة تحمل . بفرض أن العنصر غير مدعم بزاوية ربط: الحالة الثالثة

 .مقطع العنصر لنفس شروط الحالتين السابقتين
 :الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ

282.6: من الجداول نستخرج قيمة مساحة المقطع cmA . 
2/155: ح عمى الشد من الجدولويكون الإجياد المسمو mmNt  

ىي  Aلذلك تكون المساحة . العنصر ممحوم ومدعم بزاوية ربط: الحالة الأولى
282.6:         المساحة الكاممة cmA   وبالتالي: 

kNNAP t 71.1051057101551082.6 2   

لذلك تكون المساحة . ومربوط بالبراغيالعنصر مدعم بزاوية ربط : الحالة الثانية
A ىي المساحة الصافية لممقطع: 

kNNP

cmA

49.86864901551058.5

58.562.0282.6

2

2



 

 .لذلك يجب حساب المساحة المكافئة. لا يوجد زاوية ربط: الحالة الثالثة
 :حالة المحاـ-1

kNNP

cmAcmaa

5.92924961551097.5

97.541.3*
41.341.3*3

3*41.3
41.341.3

2

82.6

2

22

21








 :حالة البراغي -2

kNNP

cmA

cma

cma

07.692.690711551046.4

46.441.3*
41.317.2*3

3*17.2
17.2

41.3

17.262.0241.3

2

2

2

2

2

1











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 10  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

يبين الشكل عقدة من جائز شبكي تتعرض العناصر المكونة ليا لمقوى المحورية  :  2مثاؿ 
 :التالية

kNFkNF

kNFkNFkNF

AFAD

AEACAB

90,60

5.37,188,235



 

mLLmLmLL:أطوال عناصر العقدة  AFADAEACAB 561.2,6.1,2    المطموب : 
تصميم الوتر السفمي بحيث يكون مستمراً ومؤلفاً من زاويتين مجمعتين عمى جانبي لوح  -1

 . الوصل
 .من زاوية واحدة ADنصر القطري تصميم الع -2

 .من زاويتين متظاىرتين عمى جية واحدة من لوح الوصل AFتصميم العنصر القطري  -3

 mm 18، قطر البراغي   mm 8سماكة لوح الوصل  ، Gr43الفولاذ  عمماً أن

 
 .قوة الأكبربما أن العنصر مستمر نصمم الوتر عمى ال: تصميـ الوتر السفمي -1

L = 2 m  ,  F = 235 kN                                      
 د شروط الاستقراريحدت: 

240,40
50

2000

50
 mm

L
h 

  تحديد الإجهاد المسموح عمى الشد: 

 :من الجدول نجد :مم 40، بفرض السماكة أقل من  Gr 43الفولاذ 
2/155 mmNt  
 المساحة اللازمة  حساب: 

2
3

12.1516
155

10235
mmAn 


 
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 11  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

بما أن العنصر مؤلف من زاويتين نبحث في الجداول عن زاوية مساحتيا أكبر من نصف المساحة 
2                   :                                  المطموبة

1 06.758
2

12.1516
mma  

 :ذات المواصفات التالية  L 70*70*7 mmنختار الزاوية 
cmdcmrrcmIIcma yxyx 97.1,12.2,3.42,4.9 42  

 .ثم نحسب مواصفات المقطع المركب من زاويتين مجمعتين عمى جانبي لوح الوصل
 

    

mmcm
A

I
r

cmdaII

mmrr

mmA

mmA

yy

yy

yyy

xxx

net

8.3118.3
8.18

2.190

2.1904.97.14.93.4222

2.21

18809402

16075.1979402

422

1

2

2

















 

  تحقيؽ المقطع: 
 :شروط المتانة  –أ 

t

net

mmN
A

F
 


 2

3

/25.146
1607

10235 

 : شروط الاستقرار –ب 

24089.62
8.31

2000

24034.94
2.21

2000













yy

ey

yy

xx

ex

xx

r

L

r

L





 

 :  ADتصميـ العنصر القطري  -2
            L = 2.561 m      ,     F = 60 kN. العنصر مؤلف من زاوية واحدة

  شرط الاستقرار: 
240,22.51

50

2561

50
 mm

L
h 

  نحسب المساحة اللازمة: 
2

3

1.387
155

1060
mmAn 


 

rx = ry = 21.3 mm          ،A =813 mmحيث    L 70*70*6نختار الزاوية 
2 
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  تحقيؽ المقطع: 
 :شرط المتانة  -أ

 :فردة غير مركزي تحسب المساحة الصافية من العلاقة التالية بما أن وصل الزاوية الم

2

21

1
1

3

3
a

aa

a
aAe 


   حيث: 

a1  :المساحة الصافية لمجناح المتصل. 
a2   :المساحة الكمية لمجناح غير المتصل. 

OKAmmA

mma

mma

ne 









2

2

2

2

1

4.5665.406
5.4065.3893

5.3893
5.289

5.406
2

813

5.28965.19
2

813

 

 :شرط الاستقرار  -ب
OKyx 24024.120

3.21

2561
  

 : AF تصميـ العنصر القطري -3
 .العنصر مؤلف من زاويتين تتصلان بجية واحدة من لوح الوصل
L = 2.561 m      ,      F = 90 kN                             

  شرط الاستقرار: 
240,22.51

50

2561

50
 mm

L
h 

  نحسب المساحة اللازمة: 
2

3

65.580
155

1090
mmAn 


 

rx = ry = 18.2 mm         ،A = 691 mmحيث    L 60*60*6نختار الزاوية 
2 

Ix = Iy = 22.8 cm
4
      ,    d = 16.9 mm                                         

 .ثم نحسب مواصفات المقطع المركب من زاويتين مجمعتين عمى جانب واحد من لوح الوصل

    

mmcm
A

I
r

cmdaII

mmrr

mmA

yy

yy

yyy

xxx

8.2448.2
82.13

07.85

07.8569.191.68.2222

2.18

13826912

422

2
















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  تحقيؽ المقطع: 
 : تحسب المساحة الصافية من العلاقة الوصل غير مركزي لذلك: شروط المتانة  –أ 

OKAmmA

mma

mma

a
aa

a
aA

ne

e
























2

2

2

2

1

2

21

1
1

6.987691
6914575

4575
457

691
2

691
2

45765.19
2

691
2

5

5

 

 : شروط الاستقرار –ب 

2403.103
8.24

2561

2407.140
2.18

2561













yy

ey

yy

xx

ex

xx

r

L

r

L





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 المنشآت المعدنية                   

 

 14  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 تصميـ العناصر المعرضة لضغط محوري: الفصؿ الرابع
 :مقدمة 

والأعمدة واليياكل ( الوتر العموي ) تتواجد العناصر المضغوطة في الجوائز الشبكية 
 .ة، كما أن الجناح العموي لمجوائز يكون معرضاً لقوى ضاغطةالإطاري

 :طرؽ انهيار العناصر المضغوطة 

يحصل في الأعمدة القصيرة عندما يزيد الإجياد : انهيار المقطع العرضي بالتمزؽ -
 .الفعمي عن إجياد الخضوع لممادة

ة حرجة يحصل في الأعمدة الطويمة عندما تتجاوز الحمولة قيم: الانهيار بالتحنيب -
Pcr مما يؤدي إلى زيادة إجيادات الانعطاف والتقوس. 

 .ويحصل في الأعمدة متوسطة الطول: الانهيار المختمط بالتمزؽ والتحنيب -

 :العظمى نسبة النحافة 

. إلى نصف قطر العطالة الأصغري لممقطع Leىي حاصل نسبة الطول الفعال لمعمود 
 :وتصنف الأعمدة حسب قيم نسبة النحافة إلى

60:               أعمدة قصيرة -
min

max 
r

Le 

10060:             أعمدة متوسطة -
min

max 
r

Le 

100:               ةطويلأعمدة  -
min

max 
r

Le 

 :الطوؿ الفعاؿ لمتحنيب 

ويساوي الطول الحقيقي . ىو الطول الذي يتم وفقو تحنيب العمود أو العنصر المضغوط
 .بشروط الاستناد الطرفية لمعنصر المضغوط Keويتعمق . Keبعامل التحنيب  مضروباً 
تعطى القيم العممية لعامل التحنيب للأعمدة حسب شروط الاستناد وفق الجدول  -

 :( 2)رقم 
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وق من  موث

ين طرف ال

وق  موث

صل ف تم وم

صل من  ف تم م

ين طرف ال

وق وحر موث ناد  ت س شروط الا

ية طرف ال

ية  ل عم يم ال ق ال

يب ن تح عامل ال ل
0.65 0.8 1 2.1

 
 :في العناصر الشبكية المضغوطة يؤخذ عامل التحنيب كما يمي -

 85.0:    يؤخذ عامل التحنيب في مستوي الجائز الشبكيexK 

 1: في المستوي العمودي عمى الجائز الشبكي يؤخذeyK 
 :الإجهاد المسموح عمى الضغط 

يتعمق الإجياد المسموح بو عمى الضغط المحوري بشكل أساسي بنوع الفولاذ المستخدم 
لكل نوع من أنواع الفولاذ حسب  (3)م الجدول رقويعطى ضمن . ونسبة النحافة العظمى

 .مىظنسبة النحافة الع
 :ملاحظات تصميمية 

 .180يجب ألا تزيد نسبة النحافة لمعنصر المضغوط عن  -

في العناصر المضغوطة المجمعة من مقطعين يجب ألا تزيد المسافة بين براغي  -
 .صروذلك منعاً لحدوث تحنيب منفرد لمعناصر المشكمة لمعن. cm 60الربط عن 

أو ما يعادليما  2ويجب ألا يقل عدد براغي ربط العنصر المركب في نيايتيو عن 
 .من المحام

عندما يكون العنصر مكوناً من زاوية واحدة أو زاويتين مجمعتين عمى جانب واحد  -
بشرط ألا تزيد  تيمل اللامركزية(. حالة الوصل اللامركزي ) من لوح الوصل 

 .الإجياد المسموح عمى الضغط من %80الإجيادات الفعمية عن 
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 :خطوات تصميـ العناصر المضغوطة 

 .Cنفرض قيمة للإجياد المسموح عمى الضغط  -

: نوجد المساحة المطموبة من العلاقة -
C

n

P
A


. 

maxminنختار مقطعاً من الجداول ونحدد  - ,r.  

 .maxحسب نوع الفولاذ و  (3)رقم  من الجدول Cنوجد القيمة الحقيقية لـ  -

 نحسب إجياد الضغط الفعمي -
A

P
fc  . 

 :لكي يكون المقطع مقبولًا يجب أن يكون -

CCf                      ،180max  

.  P=500 kNيتعرض لحمولة ضغط مركزية  5mن الطرفين طولو عمود متمفصل م :1 مثاؿ
 .Gr43المطموب تصميم المقطع المناسب ليذا العمود عمماً أن الفولاذ 

 2/80:    نفرض قيمة للإجهاد المسموح عمى الضغط mmNC  

 2: نحسب المساحة المطموبة
3

6250
80

10500
mm

P
A

C

n 





 

 لأعمدة من جدول مقاطع ا: اختيار المقطعUC  نختار مقطعاً مساحتو تقترب من
An . نختار المقطعUC 203*203*52  ذي المواصفات التالية: 

mmrmmrmmA yx 6.51,89,6640 2  
 1: العمود متمفصل من الطرفين: نوجد القيمة الحقيقية للإجهاد المسموحek 

ok1809.96
6.51

50001
max 


 

 Gr43الفولاذ نوع 
2/83:        من الجدول نجد mmNC  

 نحسب الإجهاد الفعمي   :Cc mmN
A

P
f 


 2

3

/3.75
6640

10500
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 :المطموب. يبين الشكل عقدة من جائز شبكي: 2مثاؿ 
 .من زاويتين مجمعتين عمى جانبي صفيحة الوصل AD تصميم العنصر المضغوط  -1
  LAD=2.7m  ،LAB=2.15mعمماً أن . من زاوية واحدة ABتصميم العنصر المضغوط   -2

 .Gr 43الفولاذ . mm 8سماكة صفيحة الوصل 

 
 :الحػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ 

 :ADتصميـ مقطع العنصر -1
 270:          نفرض قيمة للإجهاد المسموح mmNC  

 2:     نحسب المساحة اللازمة
3

3.2004
70

10*3.140
mm

P
A

C

n 


 

 2ول نختار المقطع من الجدا:  اختيار المقطعL70*70*8  ومواصفاتو ىي: 
mmrmmrmmA yx 1.32,1.21,2120 2  

 حساب الإجهاد المسموح الحقيقي : 

  2.7043,8.108

1801.84
1.32

27001

1808.108
1.21

270085.0

max 











C

y

ey

y

x

ex

x

GrSt

r

L

r

L







 

 حساب الإجهاد الفعمي: 

okmmN
A

P
f CC  2

3

2.66
2120

10*3.140 
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 :ABتصميـ مقطع العنصر -2
 250:          نفرض قيمة للإجهاد المسموح mmNC  

  2:     اللازمةنحسب المساحة
3

578
50

10*9.28
mm

P
A

C

n 


 

 من الجداول نختار المقطع :  اختيار المقطعL60*60*6  ومواصفاتو ىي: 

yx rmmrmmA  2.18,691 2 
 حساب الإجهاد المسموح الحقيقي : 

  6143,1.118

1801.118
2.18

21501

1804.100
2.18

215085.0

max 











C

y

ey

y

x

ex

x

GrSt

r

L

r

L







 

 حساب الإجهاد الفعمي: 

okmmN
A

P
f CC 8.488.08.41

691

10*9.28 2
3

  

mLعمود معدني طولو :  3مثاؿ  9  موثوق من أحد طرفيو ومتمفصل من الآخر، يتعرض
kNPلحمولة ضغط مركزية قيمتيا  1400 . المطموب تصميم مقطع ليذا العمود من مقاطعI 
. 43Grالمزدوجة عمماً أن نوع الفولاذ 
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: ؿالح
 : Cنفرض قيمة للإجهاد المسموح  -1

2120نفرض            mmNC  
: حساب المساحة اللازمة واختيار المقطع المناسب  -2

2
3

67.11666
120

10*1400
mm

P
A

C

n 


 

2*305*127*48نختار مقطعاً مؤلفاً من  UB مواصفات المقطع الواحد كالتالي :
44442 10*460,10*9507,6090 mmImmImma yx  

: نحسب مواصفات المقطع المركب 

mm
A

I
rr

mmxII

x
x

I

mmI

mmA

xx

yyxx

yyxx

yy

xx

9.124
12180

10*19014

8.243

304510*920
2

*609010*460*2

10*1901410*9507*2

121806090*2

4

24

2

4

444

2































 

: تدقيؽ كفاءة المقطع -3

okmmN
A

P
f

mmNGr

r

L

CC

C

xx

yyxx













2
3

2

9.114
12180

10*1400

5.12743,6.57

1806.57
9.124

9000*8.0*8.0

 

المطموب حساب الحمولة القصوى عمى الضغط .  L=3mعنصر شبكي مضغوط طولو : 4مثاؿ 
 :ليذا العنصر في الحالات التالية

 .L80*80*8 mmالمقطع مؤلف من زاوية واحدة قياس  -
 .مجمعتين عمى جانبي صفيحة الوصل 2L50*50*6 mmالمقطع مؤلف من زاويتين  -

مجمعتين عمى جانب واحد من صفيحة  2L50*50*6 mmالمقطع مؤلف من زاويتين  -
 .mm 8، سماكة صفيحة الوصل Gr50عمماً أن الفولاذ . الوصل
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 :الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ
 :الحالة الأولى -

yx     :   من الجداول نجد  rmmrmmA  3.24,1230 2 

 

kNAP

GrSt

r

L

r

L

C

C

y

ey

y

x

ex

x

5.621012305.638.08.0

5.6350,5.123

1805.123
3.24

30001
;1809.104

3.24

300085.0

3

max

max



















 

 :الحالة الثانية -
mmrmmrmmA:        من الجداول نجد  yx 8.23,15,1138 2  

-  

kNAP

GrSt

r

L

r

L

C

C

y

ey

y

x

ex

x

8.3910113835

3550,170

1801.126
8.23

30001
;180170

15

300085.0

3

max

max



















 

 : الحالة الثالثة -
mmrmmrmmA:     من الجداول نجد  yx 8.20,15,1138 2     

 

kNAP

GrSt

r

L

r

L

C

C

y

ey

y

x

ex
x

8.31101138358.08.0

3550,5.23

1802.144
8.20

30001

180170
15

300085.0

3

max

max






















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 طع عمى الانعطاؼتصميـ المقا: الفصؿ الخامس
 :تصميـ المقطع عمى الانعطاؼ 

جيادات مماسية وتعطي . يتعرض مقطع جائز في الحالة العامة إلى إجيادات ناظمية وا 
 :الإجيادات الناظمية في الحالة العامة قيمتين أعظميتين 

          :إجياد الضغط -
c

c
bc

W

M

I

yM
f 


 max   

               :الشد إجياد -
t

t
bt

W

M

I

yM
f 


 max 

جياد الشد عن قيمة الإجياد  ويمزم لمتصميم السميم ألا تزيد قيمة كل من إجياد الضغط وا 
 :المسموح بو عمى الشد وعمى الضغط نتيجة الانعطاف

bt

t

btbc

c

bc
W

M
f

W

M
f   ; 

وعندما يكون المقطع متناظراً بالنسبة لممحور السميم يكون إجياد الشد مساوياً لإجياد 
 . الضغط

 :عمى الشد نتيجة الانعطاؼبه جهاد المسموح الإ  

تتبع قيمة الإجياد المسموح بو عمى الشد نتيجة الانعطاف لنوع الفولاذ وشكل المقطع 
 :( 4)رقم وسماكة صفائح المقطع وتعطى في الجدول 

 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع
 165 تكل السماكا Gr43 مجاري  -جوائز ثانوية

وباقي  ( UB-UC )مقاطع 
 Gr43 40 165 المقاطع

40 150 

 Gr50 65 230 كل المقاطع
65 52.1y 

 Gr55 40 280 كل المقاطع
40 260 
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 :الإجهاد المسموح به عمى الضغط نتيجة الانعطاؼ 

بما أن قسماً من مقطع الجائز يكون معرضاً لمضغط كما رأينا يكون ىذا القسم  -
وحيث أن التحنيب لا يمكن أن يكون رأسياً لارتباط الجزء . معرضاً لمتحنيب

ن المقطع لذلك يتعرض الجزء المضغوط م. المضغوط من المقطع بالجزء المشدود
إلى تحنيب جانبي مما يعرضو للانييار نتيجة لإجيادات أقل من إجيادات الشد 

 .المذكورة أعلاه
وأيضاً تعتبر . يمكن منع ىذا التحنيب بمسك الجناح المضغوط بمساند جانبية -

وفي ىذه . البلاطات البيتونية التي توضع فوق الجوائز مانعة لمتحنيب الجانبي
btbcالمسموح بو عمى الضغط  الحالة يعتبر الإجياد  . 

في  bcفي الجوائز المعرضة لمتحنيب الجانبي يعطى الإجياد المسموح بو  -
 :حسب نوع الفولاذ وحسب النسب التالية (6)رقم  جدولال

  النسبة
yr

l  : حيث :l  :ويؤخذ . فئ لتحنيب الجناح المضغوطالطول المكا

 .المسافة بين المساند الجانبية الرابطة لجناح المقطع

yr  : نصف قطر العطالة لممقطع حول المحورyy. 
 .300ويجب ألا تزيد ىذه النسبة عن 

  النسبة
T

D  : حيث :D  :الارتفاع الكمي لممقطع. 

T  : الوسطية لمجناح المضغوطالسماكة. 
 :الإجهاد المسموح به عمى القص الوسطي 

لذلك يحسب عادة الإجياد الوسطي عمى  .بشكل عام يتحمل جسد المقطع أغمب قوة القص

 :الجسد من العلاقة التالية
wtD

F


  حيث :F  :قوة القص المطبقة عمى المقطع. 

 D  : المقطع     ،   ارتفاعwt  :سماكة جسد المقطع. 
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حسب نوع الفولاذ  pوفي ىذه الحالة يعطى الإجياد المسموح بو عمى القص الوسطي 
 :(  7) رقم وسماكة الصفائح وفق الجدول 

 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع

 Gr43 40 100 كل المقاطع
40 90 

 140 كل السماكات Gr50 كل المقاطع

 Gr55 40 170 كل المقاطع
40 160 

 :الإجهادات المركبة 

في نفس  تحصل الإجيادات المركبة في الجوائز نتيجة ترافق إجيادات الانعطاف والقص
المقطع وتحقق ىذه الإجيادات في المقاطع التي تتعرض لقص أعظمي مترافقاً مع انعطاف 

وتحسب ىذه الإجيادات من . أعظمي مثل الوثاقات والمساند الداخمية وأماكن القوى المركزة

ebte:      العلاقة التالية ff   22

3    
حسب شكل  (8)رقم وفق الجدول  eبة ويعطى الإجياد المسموح بو للإجيادات المرك

 :المقطع ونوع الفولاذ وسماكة الصفائح

 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع
 230 كل السماكات Gr43 مجاري -جوائز ثانوية 

وباقي  ( UB-UC )مقاطع 
 المقاطع

Gr43 40 230 
40 210 

 Gr50 65 320 كل المقاطع
65 1.1y 

 Gr55 40 390 كل المقاطع
40 360 
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 :السهـ المسموح في الجوائز 

يجب ألا يزيد السيم في الجوائز عن 
360

L . حيث :L  :مجاز الجائز. 

 :خطوات تصميـ مقاطع الجوائز المعرضة للانعطاؼ 

 .نحسب العزم والقص الناتجين عن الحمولات الخارجية -

: نحسب عامل المقطع المرن اللازم من العلاقة -
bt

xn

M
W


max. 

xnx: نختار مقطعاً مناسباً من الجداول بحيث يكون - WW . 

ويجب أن . نحقق المقطع المختار عمى العزم والقص والإجيادات المركبة والسيم -
 :يتحقق ما يمي

      
bc

xc

bcbt

xt

bt
W

M
f

W

M
f   maxmax , 

p

wtD

F
 


 

ebte ff   22

3 

360

L
. 

مسنود  P=80 kNفي وسطو قيمتيا  محمل بحمولة مركزة L=6 mجائز بسيط طولو :  1 مثاؿ
المطموب تصميم مقطع ليذا الجائز عمماً أن . جانبياً عند نيايتيو وعند نقطة تطبيق القوة المركزة

Gr 43 .25الفولاذ  /102 mmNE . 

P=80 KN

L=6m

A B
C
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 :الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ
 :حساب العزـ والقص الأعظمييف-1

kN
P

F

mkN
LP

M

40
2

80

2

.120
4

680

4

max

max











 

 :حساب المقطع المرف اللازـ-2

 .165bt: ، من الجدول نجد  Gr 43الفولاذ 
3

6

max 7.727272
165

10120
mm

M
W

bt

xn 





 

 :اختيار المقطع المناسب-3

xnx: من الجداول نختار مقطعاً بحيث يكون WW . 
 :ذي المواصفات التالية   UB 406*140*46نختار المقطع 

mmTmmD

mmtmmI

mmrmmW

wx

yx

2.11,3.402

9.6,1015670

3.30,779000

24

2







 

 :تدقيؽ المقطع المختار-4

 الفولاذ :  عمى القصGr 43  40، السماكات أقل من   100p 

p

w

mmN
tD

F
 







 2

3

max /41.14
9.63.402

1040 

 الفولاذ :  عمى الانعطاؼGr 43  40، السماكات أقل من   165bt 

 :التاليةلحساب الإجياد المسموح عمى الضغط نحسب النسب 

- 99
3.30

3000


yr

l
                   ،9.35

2.11

3.402


T

D
 

2/157:       من الجداول نجد  mmNbc  
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bc

xc

bc

bt

xt

bt

mmN
W

M
f

mmN
W

M
f















2
6

max

2
6

max

/154
779000

10120

/154
779000

10120

 

 تدقق في المقطع الوسطي لمجائز حيث يترافق العزم الأعظمي : الإجهادات المركبة
 .مع قوة القص الأعظمية

2/230   :  من الجداول نجد  mmNe  

    ebte mmNff   22222

/1.15641.1431543 
 يحسب السيم الناتج عن حمولة مركزة من العلاقة التالية:  السهـ الأعظمي: 

 

mm
L

mm
EI

LP

p 7.16
360

6000

360

5.11
101567010248

60001080

48

.
45

333













 

mKNصمم الجائز الخاضع لحمولة موزعة بانتظام تتضمن الوزن الذاتي قدرىا:  2مثاؿ  /35 
الفولاذ . وىو غير مدعم جانبياً  m6طول الجائز  KN100فو قدرىا وحمولة مركزة في منتص

MpaEوعامل يونغ لمفولاذ   Gr 43المستخدم  510*1.2 .

P=100 KN

q=35 KN/m`

L=6m

A
B C

 
 :الحػؿ 

 
  نوجد العزـ والقص الأعظمييف : 
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KNQKN
PLq

Q

mKN
LPLq

M

B 50;155
22

.

.5.307
4

6.100

8

6.35

4

.

8

.

max

22

max





 

 2/165: من الجداول نجد :معامؿ المقطع المرف  نوجد mmNbt  

 
 

33
6

.

max 10*64.1863
165

10*5.307
mm

M
W

cb

xn 


  

 اختيار المقطع المناسب : 
التي تتمتع بعطالة عالية  UCبما أن الجائز غير مدعم جانبياً يفضل اختيار المقطع من مقاطع  

 .Yفي الاتجاه 
  

 
-  قؽ مف المقطع المختار التح : 
  إجهاد الشد الفعمي: 

 koMpaMpa
W

M

x

bt .1654.150
10*2045

10*5.307
3

6

max   

  إجهاد الضغط الفعمي: 
MPa

W

M

x

cb 4.150max

.   

بما أن الجائز غير مدعم جانبياً نقارن الإجياد الفعمي الضاغط بالإجياد المسموح والذي نحسبو 
 :وفقاً لمجداول البريطانية 

8.14
7.21

5.320
;7.76

2.78

6000


T

D

r

L

y

 

2/165 :لجدول   نجد ومن ا mmNbc  . 
 .ونلاحظ أن إجياد الضغط  الفعمي أصغر من المسموح

 الفعمي  الوسطي إجهاد القص: 























mmrmmW

mmTmmI

mmtmmD

UC

yx

x

w

2.78;10*2045

7.21,10*32770

8.13,5.320

137*305*305

33

44
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2
3

max /35
8.13*5.320

10*155

.
mmN

tD

Q

w

 

2/100:      من الجداول نجد  mmNp  
  تحقيؽ الإجهادات المركبة: 

    Mpaff bte 1.16235*34.150.3
2222
  

2/230:      من الجداول نجد  mmNe  
  تحقيؽ السهـ: 
 :يحسب السيم الفعمي من العلاقة  

   
mm

EI

Lq

EI

LP

1.15
10*32770*10*1.2*384

6000*35*5

10*32770*10*1.2

6000*10*100
.

48

1

.384

..5.
.

48

1

45

4

45

33

43





 

 :  أما السيم المسموح فيساوي 

mmmm
L

p 1.157.16
360

6000

360
 
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 مركزيااً  تصميـ العناصر المحممة لا: الفصؿ السادس
 .عطفة والمشدودةالعناصر المنعطفة والمضغوطة، والعناصر المن: ىي نوعان 

 :العناصر المنعطفة والمضغوطة 

إن العناصر المضغوطة المحممة بشكل مركزي قميمة الوجود في الحياة العممية وتقتصر 
 .عمى عناصر الجوائز الشبكية

وتنص . بشكل عام يؤخذ تأثير عدم التمركز في الحساب وخاصة في تصميم الأعمدة
 :يالمواصفات عند تصميم الأعمدة عمى ما يل

لحساب الإجيادات المطبقة عمى عمود تحسب ردود أفعال الجوائز المطبقة عمييا عمى بعد 
ويستثنى من ىذه (. أييما أكبر ) مم من وجو مقطع العمود أو عند مركز التحميل  100

 :القاعدة الحالتان التاليتان
فعل عند في حالة الوصمة التي يركب الجائز بيا كمياً فوق العمود تعتبر نقطة رد ال -

 .وجو العمود

في حالة الجائز الشبكي المستند كمياً فوق العمود تعتبر نقطة تطبيق رد الفعل  -
 .مركزية ويصمم العمود في ىذه الحالة عمى الضغط المحوري
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 :مركزيااً  تصميـ العناصر المضغوطة المحممة لا 

عين من لنو eتبعد عن مركز ثقمو بمقدار  Pضاغطة يتعرض المقطع المحمل بحمولة 
 :الإجيادات

: إجياد ناظمي منتظم ناتج عن الحمولة الضاغطة -
A

P
fC . 

 : eإجياد ضغط ناتج عن عزم الانعطاف الناتج عن اللامركزية  -

W

eP

W

M
fbC


 

bCC:   ويكون الإجياد الكمي الضاغط - ff . 

1: يةولتحقيق المقطع يجب تحقيق العلاقة التال -
bC

bC

C

C ff


 :حيث 

C  :الإجياد المسموح بو عمى الضغط المحوري. 
bC  :الإجياد المسموح بو عمى الضغط نتيجة الانعطاف. 

 :تصميـ العناصر المشدودة المحممة لامركزيااً  

لنوعين من  eبمقدار  تبعد عن مركز ثقمو Pشد يتعرض المقطع المحمل بحمولة 
 :الإجيادات

: إجياد ناظمي منتظم ناتج عن حمولة الشد -
A

P
f t . 

 : eإجياد شد ناتج عن عزم الانعطاف الناتج عن اللامركزية  -

W

eP

W

M
fbt


 

btt:   ويكون الإجياد الكمي - ff . 

1: يةولتحقيق المقطع يجب تحقيق العلاقة التال -
bt

bt

t

t ff


 :حيث 

t  :الإجياد المسموح بو عمى الشد المحوري. 
bt  :الإجياد المسموح بو عمى الشد نتيجة الانعطاف. 
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المطموب تصميم مقطع لعمود متمفصل من الطرفين يحمل حمولة ضاغطة مقدارىا :  1 مثاؿ
P=500 kN عطاف وعزم انM=37 kN.m ارتفاع العمود ،h=6.1 m الجناح المضغوط ،

 .Gr 43لممقطع غير ممنوع من التحنيب الجانبي عمى كامل ارتفاع المقطع، الفولاذ 
 :الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ

2/70: نفرض قيمة للإجهاد المسموح عمى الضغط - mmNC . 

2: نحسب المساحة اللازمة -
3

9.7142
70

10500
mm

P
A

C

n 





. 

nAA  تكون مساحتو    نختار مف الجداوؿ مقطعااً  - 5.1. 

 :ذي المواصفات التالية UC 203*203*86نختار المقطع 

3.222;5.20;2.53

10851;11000 332





DmmTmmr

mmWmmA

y

x 

 : نحسب الإجهادات المسموحة -

2

2

/1658.10
5.20

3.222

/3.657.114
2.53

6100

mmN
T

D

mmN
r

l

bc

C

y

e









 

 :نحسب الإجهادات الفعمية -

2

3

6

2
3

/5.43
10851

1037

/5.45
11000

10500

mmN
W

M
f

mmN
A

P
f

x

bc

c












 

 :نطبؽ علاقة التحقيؽ -

ok
ff

bC

bC

C

C 196.0
165

5.43

3.65

5.45



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mLعمود معدني طولو :  2مثاؿ  8 ومسنود جانبياً عند نيايتيو  موثوق من الطرفين
kNP، يتعرض لحمولة ضغط لامركزية قيمتيا عن قاعدتو 6mوعمى ارتفاع  500 . تبعد
لمطموب تصميم مقطع ليذا العمود عمماً أن نوع ا. مم 100بمقدار   xxعن المحور 

 .43Grالفولاذ 

 
2/100: نفرض قيمة للإجهاد المسموح عمى الضغط - mmNC . 

2: نحسب المساحة اللازمة -
3

5000
100

10500
mm

P
A

C

n 





. 

nAA  تكون مساحتو    نختار مف الجداوؿ مقطعااً  - 5.1. 

 :ذي المواصفات التالية UC 203*203*71نختار المقطع 

9.215;3.17;8.52

6.91;10707;9090 332





DmmTmmr

rmmWmmA

y

xx 

 : نحسب الإجهادات المسموحة -

2

2

/1655.12
3.17

9.215

/1.111

9.73
8.52

600065.0

8.56
6.91

800065.0

mmN
T

D

mmN

r

l

r

l

bc

C

y

ey

x

ex



















 

 :نحسب الإجهادات الفعمية -
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2

3

3

2
3

/7.70
10707

10010500

/55
9090

10500

mmN
W

M
f

mmN
A

P
f

x

bc

c












 

 :نطبؽ علاقة التحقيؽ -

ok
ff

bC

bC

C

C 192.0
165

7.70

1.111

55



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 تصميـ وصلات البراغي: لسابع الفصؿ ا
 :أنواع وصلات البراغي 

توضع الألواح فوق بعضيا وتوزع البراغي في صف أو أكثر : الوصلات التراكبية -
 .ضمن منطقة التراكب

 

توضع الصفائح مقابل بعضيا البعض ويستخدم  (:التقابمية ) الوصلات التناكبية  -
 .ية الوصللوحا تغطية لعمل

 
 :طرؽ انهيار وصلات البراغي 

تنيار وصلات البراغي إما بانييار الصفائح أو انييار البراغي ويمكن أن يحدث الانييار 
 :وفق ثلاثة نماذج

يحدث عندما تكون مجموعة البراغي أقوى من الصفيحة ويكون : تمزق الموح بالشد -
 .قطع المار بالبراغي لأنو الأضعف نتيجة الثقوبموضع الانييار ىو الم
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يحدث قص لمبرغي عند مستوي التماس المشترك بين : انييار البراغي بالقص -
ويكون القص وفق مستو واحد إذا كان عدد الألواح المجمعة . الموحين المجمعين

ويكون القص وفق مستويين . ويسمى القص المفرد( الوصلات التراكبية ) اثنان 
 .كان عدد الألواح ثلاثة كما في الوصلات التناكبية ويسمى القص المضاعفإذا 

 .حول محيط البرغي يتمدن الموح: انييار البراغي بالدىس -

 :حساب مقاومة البرغي 

تعمل البراغي عمى القص إذا كان محور القوة المطبقة عمى الوصمة عمودياً عمى  -
ن مقاومتيو عمى القص وعمى وتكون مقاومة البرغي ىي الأصغر بي. محور البرغي

 :وتحسب من العلاقات التالية. الدىس

 عمى القص         :SS

d
nR 



4

2

 :حيث   

n  :عدد مستويات القص         .   ،d  :القطر الاسمي لمبرغي. 

S  :عمى القص الإجياد المسموح لمبراغي. 
 عمى الدهس:       BB tdR  min   حيث: 

mint  :السماكة الدنيا لمصفائح الموصولة. 
B  :الإجياد المسموح لمبراغي عمى الدىس. 
وتعمل البراغي عمى الشد عندما يكون محور القوة المطبقة موازياً لمحور البرغي  -

 :مقاومة البرغي عمى الشد من العلاقة التاليةوتحسب 

tt

d
R 




4

2

 :حيث   0

0d  : قطر البرغي عند الحمزنة ويؤخذ عادةdd 85.00 . 
t  :الإجياد المسموح لمبراغي عمى الشد. 
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ت المسموحة لمبراغي حسب نوع الفولاذ تعطى الإجيادا: الإجهادات المسموحة لمبراغي 
 .حسب إجياد الخضوع يعطي ىذه الإجيادات (8)رقم  والجدول. المصنوعة منو

 250y 350y 430y الإجياد المسموح

 170 140 100 ى الشدعل

 190 155 110 عمى القص

 540 440 315 عمى الدىس
 

 :توزع البراغي عمى صفوف منتظمة مع مراعاة ما يمي: توزيع البراغي 

 .d5.2لا تقل المسافة بين برغيين متجاورين عن  -

 .d5.1لا تقل المسافة بين محور البرغي وطرف الصفيحة عن  -

 .d5لا تزيد المسافة بين برغيين متجاورين عن  -

 .d3لا تزيد المسافة بين محور البرغي وطرف الصفيحة عن  -

 :تصميـ وصمة البراغي المعرضة لقوة محورية 

: يمكن الاعتماد عمى العلاقة التجريبية التالية: تحديد قطر البراغي اللازـ لموصمة -
min05.6 td   حيث :mint  :دنيا لمصفائح الموصولةالسماكة ال. 

 .كما ىو مبين أعلاه: حساب مقاومة البرغي الواحد -

:  حساب عدد البراغي اللازـ -
vR

N
n   حيث :N  : القوة الكمية المطبقة عمى

 .مقاومة البرغي الواحد:  vRالوصمة ، 

 .ىمع مراعاة المسافات الدنيا والقصو: توزيع البراغي -

t: تحقيق إجيادات الشد في الصفيحة -

net

t
A

N
f  حيث: 

N  :قوة الشد المطبقة   .  ،netA :المساحة الصافية لمقطع الصفيحة. 
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t  :الإجياد المسموح عمى الشد لفولاذ الصفيحة. 

ة براغي عادية لمصفيحتين المبينتين في الشكل عمماً أن الوصمة المطموب تصميم وصل: 1 مثاؿ
:لبراغيا إجياد الخضوع لفولاذ،    N = 300  kNتخضع لحمولة شد مركزية مقدارىا 

 
250y  .43Gr، فولاذ الصفائح    

 
: الحػػؿ 

: سب لمبرغي تحديد القطر المنا -1
: داً عمى العلاقة التجريبية التالية ايحدد قطر البرغي اعتم

min05.6 td     حيث :d  : القطر الاسمي لمبرغي مقدراً بـmm . 
tmin   : السماكة الصغرى لمصفائح الموصولة مقدرة بـmm   

                   mmdmmd 229.201205.6  
: زـ اللاغي حساب عدد البرا -2

: حيث      n = N / Rv: من العلاقة التالية  اغييحسب عدد البر
N  :           قوة الشد الكميةRv   :الواحد وىي تحسب كما يمي  غيمقاومة البر :

SS

BSv

d
nR

RRR








4

),(min

2 

n=1  :  315,110  : ، من الجدول عدد مستويات القص  BS  

                 

 

kNR

kNtdR

kNR

v

BB

S

8.41

16.83103151222

8.4110110
4

22
1

3

min

3

2














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82.7:                      غيعدد البرا -
8.41

300
 nn 

:  غيتوزيع البرا -3
: والمسافات الطرفية الشروط التالية  غييجب أن تحقق المسافات بين صفوف البرا

mmeded:          المسافة بين البراغي  - 1105555.2 11  
mmeded:          المسافة الطرفية  - 663335.1 22  

. نوزع البراغي عمى صفين

 
: تحقيؽ الإجهادات في مقطع الصفيحة الصافي  -4

 155t: من الجداول نجد

                         
)(4.121

2472

10300

2472125.23412300

3

2

OKMPaf

mmA

A

N
f

tt

net

t

net

t













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من الفولاذ  mm 14 * 260المطموب تصميم وصمة تناكبية لصفيحتين أبعادىما   :2مثاؿ 
Gr 55   عمماً أن الوصمة تخضع لحمولة شد مركزيةN = 540  kN   ،إجياد الخضوع لفولاذ 

:لبراغيا
 

250y   .

 
: الحػػؿ 
 :تحديد قطر البرغي -1

: داً عمى العلاقة التجريبية التالية ايحدد قطر البرغي اعتم
min05.6 td     حيث :d  : القطر الاسمي لمبرغي مقدراً بـmm . 
tmin  : السماكة الصغرى لمصفائح الموصولة مقدرة بـmm   

                   mmdmmd 226.221405.6  

: تحديد أبعاد ألواح الوصؿ  -2
                                mmtmm

t
t ee 87

2
 

 :ـ تحديد عدد البراغي اللاز -3

SS

BSv

d
nR

RRR








4

),(min

2 

n=2  :  315,110  : ، من الجدول عدد مستويات القص  BS  
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 

kNR

kNtdR

kNR

v

BB

S

6.83

02.97103151422

6.8310110
4

22
2

3

min

3

2















 

85.6:                      غيعدد البرا -
6.83

540
 nn 

: توزيع البراغي  -4
: رفية الشروط التالية والمسافات الط غييجب أن تحقق المسافات بين صفوف البرا

mmeded:          المسافة بين البراغي  - 1105555.2 11  
mmeded:          المسافة الطرفية  - 663335.1 22  

. نوزع البراغي عمى صفين

 
: تحقيؽ الإجهادات في مقطع الصفيحة الصافي  -5

 265t: من الجداول نجد

)(4.232
2324

10540

2324145.23414260

3

2

OKMPaf

mmA

A

N
f

tt

net

t

net

t













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 إجياد الخضوع لفولاذ. المطموب تصميم الوصلات لمعناصر الشبكية المبينة في الشكل: 3مثاؿ 
:لبراغيا

 
250y  .mm 18البراغي قطر . mm 8سماكة صفيحة الوصل  . 

A BC

F

90kN37.5kN60kN

188kN 235kN

2L70*70*6

L
70*70*6

2L60*60*6

L60*60*6

 
 :وصمة الوتر السفمي -1

315,110:          دمن الجداول نج  BS  
مجمعتين عمى جانبي صفيحة  2L 70*70*6 mmومكون من زاويتين  الوتر السفمي مستمر

 :لذلك تصمم البراغي عمى محصمة القوى الوصل
F = 235 – 188 = 47  kN                                      

 البراغي تعمل عمى القص المزدوج
 

204.1
36.45

47
36.45

36.4510315188

5610110
4

18
2

4
2

3

min

3

22











nkNR

kNdtR

kN
d

R

v

bb

sS








 

 .توضع البراغي في صف واحد عمى محور مركز ثقل المقطع منعاً للامركزية
 :  ADوصمة العنصر القطري -2

 . البراغي تعمل عمى القص المفردلذلك L 70*70*6  العنصر من زاوية واحدة

31.2
28

60
28

02.3410315186

28
2

56

3

min









nkNR

kNdtR

kNR

v

bb

S

 

 .توضع البراغي في صف واحد عمى محور مركز ثقل المقطع منعاً للامركزية
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 :  AFصمة العنصر القطري و-3

 لذلك . مجمعتين عمى جانب واحد من الصفيحة2L 60*60*6  العنصر مكون من زاويتين
 .البراغي تعمل أيضاً عمى القص المفرد

42.3
28

90
28

02.3410315186

28
2

56

3

min









nkNR

kNdtR

kNR

v

bb

S

 

 ( .صف واحد لكل زاوية )توضع البراغي في صفين  
 : AEوصمة العنصر القطري  -4

 . لذلك البراغي تعمل عمى القص المفرد. L 60*60*6 العنصر من زاوية واحدة 

24.1
28

5.37
28

02.3410315186

28
2

56

3

min









nkNR

kNdtR

kNR

v

bb

S

 

 .توضع البراغي في صف واحد عمى محور مركز ثقل المقطع منعاً للامركزية
. في كل الأحوال يجب ألا يقل عدد البراغي في الوصمة عن برغيين اثنين: ملاحظة
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 تصميـ الوصلات الممحومة: الفصؿ الثامف 
 :الوصلات الممحومةأنواع  

وتمتاز بعدم . تستعمل لوصل الألواح ذات السماكات المتقاربة: الوصلات التناكبية -
توضع الصفيحتان مقابل بعضيما البعض ويملأ . وجود أي لا مركزية في الوصل

 .ما بينيما بالمحام دون الحاجة لصفائح وصل كما في البراغي

ىا البعض وتمحم إلى بعضيا توضع الصفائح فوق بعض: الوصلات التراكبية -
 .بأشرطة لحام مستمرة مقطعيا عمى شكل مثمث وتسمى المحامات الزاوية

ية ب راك لة ت ص و ية ب ناك لة ت ص  و
 :أنواع المحاـ الرئيسية 

 .يستخدم في الوصلات التناكبية: المحاـ التقابمي -

 .ويستخدم في الوصلات التراكبية: المحاـ الزاوي أو الركني -

 :الزاويتصميـ المحاـ  

 
 يكون مقطع المحام الزاوي عبارة عن مثمث متساوي الساقين
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. Sويرمز ليا بـ . ىي ضمع المثمث القائم المتساوي الساقين: سعة المحاـ الركني -
 :(9)رقم ويجب ألا تقل سعة المحام عن القيم المعطاة في الجدول 

 سعة المحام الدنيا

mm10 2010 حةسماكة الصفي  t 3220  t t32 

 mm3 mm5 mm6 mm8 السعة الدنيا

 :ويجب ألا تزيد سعة المحام عن القيم التالية
 1.5السعة العظمى أقل من سماكة الصفيحة بـ  :في الصفائح mm. 

 في المقاطع الجاىزة      :tS 75.0max  

. ىو ارتفاع المثمث المتساوي الساقين الممثل لمقطع المحام: الارتفاع الفعاؿ -
St:              وبالتالي يكون 7.0. 

ضعف  ي الطول الفعمي مطروحاً منويساو: الطوؿ الفعاؿ لشريط المحاـ الزاوي -
SLlS:     سعة المحام أي 2 . وبالتالي يكون الطول المنفذ لشريط المحام

 .يساوي الطول المحسوب مضافاً إليو ضعف السعة

: ىي الطول الفعال مضروباً بالارتفاع الفعال أي  :مساحة مقطع المحاـ -
tlA SS . 

تكون الإجيادات في المحام الزاوي دائماً إجيادات قص  :المسموحةالإجهادات  -
2/12090: ويؤخذ الإجياد المسموح عادة  mmNp  . وبالتالي يجب

 :أن تحقق الإجيادات الفعمية العلاقة التالية

p

SS tl

N

A

N
 


 

شد وعن في حالة ال 16tيجب ألا تزيد المسافة بين أشرطة المحام عن :  ملاحظة -
12t لا يجب إضافة لحامات طرفية. في حالة الضغط  .وا 
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 :تصميـ المحاـ التقابمي 

 .( k,X,V )عمى شكل أخاديد يكون المحام التقابمي بين صفيحتين  -

 

وىذا يتحقق إذا استخدمت ) إذا كان الاختراق الكامل لمحام مؤكداً : الارتفاع الفعاؿ -
وعند  .يكون الارتفاع الفعال يساوي سماكة الصفيحة الأصغر(  k , xأخاديد 

يكون الارتفاع الفعال يساوي يكون الاختراق غير تام وبالتالي  ( V)استخدام أخاديد 

8

 .من سماكة الصفيحة الأصغر 5

 :تكون الإجيادات في المحام التقابمي عمى نوعين: الإجهادات المسموحة -

 وفي ىذه . إذا كانت القوة المطبقة موازية لشريط المحام: ات قصإجياد

p: الحالة يكون

SS tl

N

A

N
 


. 

 وفي ىذه . إذا كانت القوة المطبقة معامدة لشريط المحام: إجيادات ناظمية

p: الحالة يكون

SS tl

N

A

N
 


. 

أن يكون تغير إذا كانت الصفيحتان مختمفتان في السماكة لا يجوز : ملاحظة -

نما بشكل تدريجي حيث تجمخ الصفيحة الأسمك بميل مقداره  5السماكة مفاجئاً وا 

1. 
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 mm  14 * 250المطموب تصميم أشرطة المحام اللازمة لوصل صفيحتين قياس  : 1 مثاؿ
: لمحام  المسموحةالإجيادات ،   N = 300  kNتتعرض الوصمة إلى قوة شد .  
22 /230,/110 mmNmmN pp   

 
: الحػػؿ 

 : تصميـ الوصمة التراكبية -1
 :تحديد سعة وارتفاع المحاـ -

mmS: من الجدول نجد  5min   ،mmS 5.125.114max  
mmStmmS:      نفرض 77.010  

 :تحديد طوؿ شريط المحاـ -

okmmSlL

mm
l

l

mm
t

N
l

tl

N

A

N

S

p

Sp

SS

2208.2161028.1942

8.194
2

6.389

2

6.389
7110

10300

11

1

3




















 
 :صميـ الوصمة التناكبيةت -2

 :تحديد ارتفاع المحاـ -
 mmttبفرض أن الاختراق كامل لمحام  14min  

 :تحديد طوؿ شريط المحاـ -
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الإجيادات . المطموب تصميم الوصلات الممحومة لمعناصر الشبكية المبينة في الشكل: 2مثاؿ 
22 :لمحام  المسموحة /230,/110 mmNmmN pp   

 . mm 8سماكة صفيحة الوصل  .

A BC

F

90kN37.5kN60kN

188kN 235kN

2L70*70*6

L
70*70*6

2L60*60*6

L60*60*6

 
 :وصمة الوتر السفمي -1

315,110:          من الجداول نجد  BS  
مجمعتين عمى جانبي صفيحة  2L 70*70*6 mmومكون من زاويتين  الوتر السفمي مستمر

 :عمى محصمة القوى وصمةلذلك تصمم ال الوصل
F = 235 – 188 = 47  kN                                      

 : تحديد سعة المحام -

mmS 3min   ،mmS 4675.0max       mmtmmS 8.24  
 .تحديد طول شريط المحام -
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ينطبق مركز ثقل المحام عمى محور القوة المطبقة في  توزع المحامات عمى شريطين بحيث
 :ولذلك تحسب أطوال شريطي المحام من العلاقتين التاليتين. مركز ثقل المقطع
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e
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 :  ADوصمة العنصر القطري -2
 : تحديد سعة المحام -

mmS 3min   ،mmS 4675.0max       mmtmmS 8.24  
 .تحديد طول شريط المحام -
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 :  AFوصمة العنصر القطري -3

 : تحديد سعة المحام -

mmS 3min   ،mmS 4675.0max       mmtmmS 8.24  
 .تحديد طول شريط المحام -

ع المحام العنصر مؤلف من زاويتين عمى جانب واحد من لوح الوصل لذلك يوز
 (.شريط لكل زاوية ) عمى شريطين متساويين 
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 : AEوصمة العنصر القطري -4

 : تحديد سعة المحام -

mmS 3min   ،mmS 4675.0max       mmtmmS 8.24  
 .تحديد طول شريط المحام -
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ممحؽ 
الجداوؿ 
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 (1)الجدوؿ رقـ 
 الإجهاد المسموح به عمى الشد المحوري

 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع
 155 كل السماكات Gr43 صفائحية Iمقاطع + Uمقاطع 

 Gr43 40 155 ( UB-UC )مقاطع 
40 140 

 Gr43 40 155 المقاطعصفائح وقضبان وباقي 
40 140 

 Gr50 65 215 كل المقاطع
65 63.1y 

 Gr55 40 265 كل المقاطع
40 245 

 
 يـ عامؿ التحنيب للأعمدةؽ(: 2)الجدوؿ رقـ 

وق من  موث

ين طرف ال

وق  موث

صل ف تم وم

صل من  ف تم م

ين طرف ال

وق وحر موث ناد  ت س شروط الا

ية طرف ال

ية  ل عم يم ال ق ال

يب ن تح عامل ال ل
0.65 0.8 1 2.1

 
 :في العناصر الشبكية المضغوطة يؤخذ عامل التحنيب كما يمي -

 85.0:    في مستوي الجائز الشبكي يؤخذ عامل التحنيبexK 

 1: في المستوي العمودي عمى الجائز الشبكي يؤخذeyK 
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 (1-3)الجدوؿ رقـ 
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 (2-3)الجدوؿ رقـ 

 

 Gr 50الإجهاد المسموح به عمى الضغط المحوري لمفولاذ 
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 (3-3)الجدوؿ رقـ 

 
 

  Gr 55الإجهاد المسموح به عمى الضغط المحوري لمفولاذ 
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 (4)الجدوؿ رقـ 

 الإجهاد المسموح به عمى الشد نتيجة الانعطاؼ
 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع

 165 كل السماكات Gr43 مجاري -جوائز ثانوية 
وباقي  ( UB-UC )مقاطع 

 Gr43 40 165 المقاطع
40 150 

 Gr50 65 230 كل المقاطع
65 52.1y 

 Gr55 40 280 كل المقاطع
40 260 

 
 
 

 

 (5)الجدوؿ رقـ 
 الوسطي في الجوائزالإجهاد المسموح به عمى القص 

 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع

 Gr43 40 100 كل المقاطع
40 90 

 140 كل السماكات Gr50 كل المقاطع

 Gr55 40 170 كل المقاطع
40 160 
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 (1-6)الجدوؿ رقـ 

 

  Gr 43الإجهاد المسموح به عمى الضغط نتيجة الانعطاؼ لمفولاذ 
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 (2-6)الجدوؿ رقـ 

 

  Gr 50يجة الانعطاؼ لمفولاذ الإجهاد المسموح به عمى الضغط نت
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 (3-6)الجدوؿ رقـ 

 

  Gr 55الإجهاد المسموح به عمى الضغط نتيجة الانعطاؼ لمفولاذ 
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 (7)الجدوؿ رقـ 

 الإجهاد المركب المسموح به في الجوائز
 الإجياد المسموح (مم)السماكة  ماركة الفولاذ نوع المقطع

 230 كل السماكات Gr43 مجاري -جوائز ثانوية 
وباقي  ( UB-UC )مقاطع 

 المقاطع
Gr43 40 230 

40 210 

 Gr50 65 320 كل المقاطع
65 1.1y 

 Gr55 40 390 كل المقاطع
40 360 

 (8)الجدوؿ رقـ 

 يالإجهادات المسموحة لمبراغ

 250y 350y 430y الإجياد المسموح

 170 140 100 عمى الشد

 190 155 110 عمى القص

 540 440 315 عمى الدىس

 
 (9)الجدوؿ رقـ 

 سعة المحاـ الدنيا

mm10 2010 سماكة الصفيحة  t 3220  t t32 

 mm3 mm5 mm6 mm8 السعة الدنيا
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 الخصائص الهندسية لمقطع زاوية متساوية الساقين
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 61  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 

 الخصائص الهندسية لمقطع زاوية مختلفة الساقين
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 62  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 

 الخصائص الهندسية لمقطع مكون من زاويتين
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 63  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 

 الخصائص الهندسية لمقطع مجراية 
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 64  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 

 الخصائص الهندسية لمقاطع الجوائز
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 65  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 

 الخصائص الهندسية لمقاطع الجوائز



 المنشآت المعدنية                   

 

 66  الميندس عثمان الشيخ خميل

 

 

 الخصائص الهندسية لمقاطع الجوائز
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 الخصائص الهندسية لمقاطع الجوائز
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 عمدةالخصائص الهندسية لمقاطع الأ
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 عمدةالخصائص الهندسية لمقاطع الأ

 


