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Structural Steel Design-2 

Prof. Mohammad Al-Samara

LECTURE # 16

(Column Bases)

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara2

16 - :مقدمــة1
تفلاع  ام الفإ ىلف  صفيحة القاعدة هي صففيحة ولاذيةفة ثبَّت فا لالمحفا  وفي الففو ال  فلا  ل

ى شد ثنشأ لفي  الألاس الخرلاني وثَّتا لإ للاالطة لراغي ثَّتيا ثتح و القص واي قلا

. الصفيحة والألاس الخرلاني نتيجة ال ز  وي الفو ال  لا 

م لالة لحركة عندما ثكلان صفيحة القاعدة صغيرة وكذلك لراغي التَّتيا ذ ثنشأ ىعاقة م

  القلااعفد ال فصفمية ثبسفتخدَ . الفو ال  لا  الدورانية وةب تتَر عندها الفتنا  ال  فلا  مفصفميا  

وي الإطارات التالية ووي الألنية مت د ة الطلاالق
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عمف  الفرغم مف  ( وثاقة)وعندما ذ ةبسَ ح لقاعدة ال  لا  لالدوران ثبس    القاعدة ثالتة 

ي الألنية الطالقيفة وتستخد  لشكو رئيسي وي الإطارات التالية وو. ص لالة ثحقيق يلك

قميمة اذرثفا  وخاصة يات ال قد الصمتة
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16 – تصميم القواعد المفصلية 2
ىلفف  ثتكففلان صفففيحة القاعففدة عففا ة مفف  صفففيحة ممحلامففة ىلفف  الفففو ال  ففلا  وثَّتففا

مفزو ة وفي طرو فا ( holding down bolts)الألفاس الخرلفاني لتراغفي ثَّتيفا 

ك ا وي الشفكو لت نفس لفحل الترغفي مف  ( anchor plates)السفمي لصفائح ثَّتيا 

. الخرلانة او م  ال لانة الإل نتية التي ثصل ملالإ
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مف  ال فا  ال  فلا  مف  كفو mm 100ان ثكلان ال ا  صفيحة القاعدة اكتر لـ ال ا ةجرت▪

ج ة

الناجم عف  الأم فا  ثبص م لراغي التَّتيا لتأمي  اذلتقرار اثناء التنفيذ ول قاومة القص▪

ال طتقة

لطفلا  ةسفاوي الخرالفانةوثبغ ف  وفي mm(M20 ) 20ذ ةقو قطر لرغي التَّتيا ع  ▪

 mm 100مفرة قطفر الترغفي وةكفلان طفلا  الجفزء ال حفزع مف  الترغفي 18ىلف  16

وةبضاف ىل  يلك مساوة ثساوي قطر الترغي

اكتفر مف  قطفر الترغفي ويلفك mm 6ثبنففذ ثقفلاا التراغفي وفي صففيحة اذلفتنا  لقطفر ▪

 اكة لمس اح لأع ا  الضفت  اثنفاء التركيفل وة كف  ان ثكفلان اكتفر مف  يلفك ىيا كانفا لف

 mm 60صفيحة القاعدة اكتر م  

عم  طلا  جنامي ال  لا  م  الخفار  mm 8او mm 6ةبنفذ المحا  الزاوي عا ة لقياس ▪

  ىذ وعم  طلا  محد  عم  جانتي جسد ال  لا  وقم ا ةنفذ عم  كامو محفي  مقطفس ال  فلا

كففو ىي كففان هنففاج ماجففة ل قاومففة ىنففاوية اثنففاء التنفيففذ او كففقجراء امتففراعي ل قاومففة الت 

(.الصدا)

و mm 25  ةبترج عا ة مساوة لي  لفو صفيحة القاعدة واعم  الألاس الخرلاني لحدو▪

50 mm ويلك لحق  ال لانة الإل نتية(grout )التي ث لأ هذا الفراغ وكذلك ث لأ الجيل

. ال حي  لالترغي ل نس ث كم ا وعةا ة ث الك ا مس الألاس الخرلاني
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اجراءات التصميم 
ىل  الألاس الخرلاني 𝑁𝐸𝑑لنفرض ان صفيحة القاعدة لتنقو م و ال  لا  ال حلاري 

م  لطح اذلتنا  الخرلاني، الذي ةبحد  ك ا وي 𝐴𝑒𝑓𝑓وتلاععإ عم  مسامة و الة 

cالشكو لنشر الح و خلا  الصفيحة ل يدا  ع  محي  ال  لا  ل ساوة قدرها 
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:ك ا ةمي (4-16)م  الشكو 𝐴𝑒𝑓𝑓ثحسل ال سامة الف الة 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 𝑏 + 2𝑐 2𝑐 + 𝑡𝑓 + (ℎ − 2𝑐 − 2𝑡𝑓)(2𝑐 + 𝑡𝑤) (16-1)

وةجل ان ذ ةزةد هذا 𝐴𝑒𝑓𝑓كضغ  منتظم عم  كامو ال سامة 𝑁𝐸𝑑ةتلاع  الح و 

ا  لم محق والتي ثبحد  ووقالضغ  عم  مقاومة السطح الساند لمصفيحة عم  التحّ و

-BS EN 1993لمكلا ة الترةطاني   BS EN 1992-1-1و  1-8

𝑓𝑗𝑑 = 0.56 𝑓𝑐
′ (16-2)

𝑓𝑐:  ميث
الصفيحة ال قاومة ال  يزة اذلطلاانية لمخرلانة او ال لانة اذل نتية التي ثسند′

ةلاما  28ل  ر 

حة عمفف  ةجفل ان ذ ةزةفد الضفغ  ثحفا الصففيحة عمف  مقاومفة السفطح السفاند لمصففي

:التحّ و اي

𝑓𝑏 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
≤ 𝑓𝑗𝑑 = 0.56 𝑓𝑐

′ (16-3)

  الح و  ل يدا  عف  مفدو  مقطفس ال  فلا  لحفو ال لاقتفيcنحصو عم  مساوة انتشار 

مدو  صفيحة  cولك  ةجل اذنتتاه ىل  انإ ذ ةجلاع ان ثتجاوع(3-16)و (16-1)

𝐴𝑒𝑓𝑓اذلتنا  وان ذ ةتم ثداخو وي اجزاء ال سامة 
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مفف  صفففيحة اذلففتنا  ولففارعة mm 1ةحسففل ال ففز  ال طتّففق عمفف  شففرةحة عرنفف ا 

:م  وجإ ال  لا  ووق ال لاقة التاليةcلطلا  

𝑀 =
1

2
𝑓𝑏𝑐

2 ≤ 𝑓𝑦𝑝𝑊𝑝,𝑒𝑙/𝛾𝑀𝑜 (16-4)

 سفتخد  اج ا  خضلا  ولاذي صفيحة اذلتنا  وةفضو ان ةكلان الفلاذي ال𝑓𝑦𝑝:  ميث 

S275 اوS235  

𝑊𝑝,𝑒𝑙 = 𝑡𝑝
مف  صففيحة mm 1م امو ال قطس ال رن لشفرةحة عرنف ا 2/6

𝑡𝑝اذلتنا  ول اكت ا 
𝛾𝑀𝑜 = جزئيامانم امو1.0

:وينتج (4-16)وي ال لاقة 𝑊𝑝,𝑒𝑙ثحسل ل اكة صفيحة اذلتنا  لت لاةض 

𝑡𝑝 ≥ 𝑐
3𝑓𝑗𝑑𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑝
(16-5)

طفس وةجل ان ذ ثقو ل اكة صفيحة اذلتنا  لحا  مف  الأمفلاا  عف  لف اكة جنفاح مق

.ال  لا 
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لاليففة ال فرّغففة،  ثبطت ففق طرةقففة ال سففامة الف الففة اةضففا  عمفف  ال قففاطس الصففندوقية والأنت

وةتي  الشكو ل ض هذه ال قاطس وال سامات الف الة لصفائح القاعدة 

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara10

(1-16): مثال

ةنال تيمقق قاعدة ال  لا  

ثير وي الشكو ويلك ثحا ثأ

َ القلاى ال ص ّدة ال تينة اةضا
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:الحــل 

ثحقيق ال ا  القاعدة*  

:ثحسل ال سامة الف الة ال طملالة ك ا ةمي-

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 𝑁𝐸𝑑/𝑓𝑗𝑑 = 4300 x 103/15 = 286.7 x 103 𝑚𝑚2

:ثحسل ال سامة الف الة ووق ال لاقة التالية-

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 𝑏 + 2𝑐 2𝑐 + 𝑡𝑓 + (ℎ − 2𝑐 − 2𝑡𝑓)(2𝑐 + 𝑡𝑤)

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 308.7 + 2𝑐 2𝑐 + 21.7

+ 320.5 − 2 x 21.7− 2𝑐 2𝑐 + 13.8

ليةل ساواة ال سامة الف الة لال سامة ال طملالة ةنتج ال  ا لة الترلي ية التا-

4 𝑐2 + 1.82 x 103 𝑐 − 269.3 x 103 = 0 ⇒ 𝑐 = 117.6 𝑚𝑚

ذ ةحدث ثداخو وي الإج ا ات ثحا الصفيحة لأن-

ℎ − 2 𝑡𝑓 / 2 = (320.5 − 2 × 21.7) / 2 = 138.5 > 𝑐
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ال ا  صفيحة القاعدة كاوية لأن-

ℎ + 2 𝑐 = 320.5 + 2 × 117.6 = 555.7 𝑚𝑚 < ℎ𝑝 = 600 𝑚𝑚

𝑏 + 2 𝑐 = 308.7 + 2 × 117.6 = 543.9 𝑚𝑚 < 𝑏𝑝 = 600 𝑚𝑚

:ثحسل ل اكة صفيحة القاعدة ك ا ةمي-

50عم  ورض ان ل اكة الصفيحة  mmوقن :𝑓𝑦𝑝 = 255 𝑁/𝑚𝑚2

𝑡𝑝 ≥ 𝑐
3𝑓𝑗𝑑𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑝
= 𝑐

3 × 15 × 1.0

255
= 49.4 𝑚𝑚 < 50𝑚𝑚

كاويةmm 50ىيا  الس اكة ال فرونة 

تحقيق اللحام بين العمود والقاعدة*  
:يحسب طول اللحام الفعال كما يلي-

𝑙𝑒𝑤 = 2 𝑙 − 2 𝑠 = 2 100 − 2 × 8 = 168 𝑚𝑚
𝑎المحا عنقةحد - = 0.7𝑠 = 0.7 × 8 = 5.6 𝑚𝑚
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:يليكمااللحاممنالطولواحدةعلىالمطبقة𝐹𝑤,𝐸𝑑القصقوةتحدد-
𝐹𝑣𝑤,𝐸𝑑 =

𝑉𝐸𝑑
𝑙𝑒𝑤

=
100 × 103

168
= 595𝑁/𝑚𝑚

:التالية(22-10)بالعلاقةللحامالتصميميالقصاجهاديحدد-

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢/ 3

𝛽𝑤𝛾𝑀2
𝛾𝑀2:حيث = 1.25

𝑓𝑢410وتساوي موصولعنصرلأضعفالقصوى الشدمقاومة 𝑁/𝑚𝑚2

S275للفولاذ

𝛽𝑤للفولاذ0.85ويساوي الفولاذبنوعيتعلقعاملS275

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢/ 3

𝛽𝑤𝛾𝑀2
=

410/ 3

0.85 × 1.25
= 223 𝑁/𝑚𝑚2

:التاليةبالعلاقةاللحاممنالطولواحدةلالتصميميةالمقاومةوتحدد-
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑𝑎 = 223 × 5.6 = 1248 𝑁/𝑚𝑚
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 1248 𝑁/𝑚𝑚 > 𝐹𝑤,𝐸𝑑 = 595 𝑁/𝑚𝑚 𝑜𝑘
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(2-16): مثال 

ة حقق قاعدة العمود المبين
أثير في الشكل وذلك تحت ت
ة القوى المصعّدة المبين

أيضا  
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:الحــل 
تحقيق أبعاد القاعدة*  

:تحسب المساحة الفعالة المطلوبة كما يلي-
𝐴𝑟𝑒𝑞 = 𝑁𝐸𝑑/𝑓𝑗𝑑 = 9000 x 103/15 = 600 × 103 𝑚𝑚2

:كما يلي(1-16)تحسب المساحة الفعالة وفق العلاقة -
𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 321.8 + 2 𝑐 2 𝑐 + 44.1

+ 365.1 − 2 × 44.1− 2 𝑐 2 𝑐 + 26.9

لتاليةبمساواة المساحة الفعالة بالمساحة المطلوبة ينتج المعادلة التربيعية ا-
4 𝑐2 + 1.94 × 103 𝑐 − 564 × 103 = 0 ⇒ 𝑐 = 204.5 𝑚𝑚

سيحدث تداخل في الإجهادات تحت الصفيحة لأن-
ℎ − 2 𝑡𝑓 / 2 = 365.1 − 2 × 44.1 / 2 = 138.4 𝑚𝑚 < 𝑐

بانإذا  لابد من إعادة حساب المساحة الفعالة مع أخذ التداخل في الإجهادات بالحس
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:تاليةتحسب المساحة الفعالة كما هو مبين في الشكل أدناه وفق العلاقة ال-
𝐴𝑒𝑓𝑓 = ℎ + 2 𝑐 𝑏 + 2 𝑐 = 365.1 + 2 𝑐 321.8 + 2 𝑐
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:التاليةبمساواة المساحة الفعالة بالمساحة المطلوبة تنتج العلاقة التربيعية-
4 𝑐2 + 1374 𝑐 − 482510.82 = 0 ⇒ 𝑐 = 215.7 𝑚𝑚

أبعاد القاعدة كافية لأن-
ℎ + 2 𝑐 = 365.1 + 2 × 215.7 = 796.5 𝑚𝑚 < ℎ𝑝 = 800 𝑚𝑚

𝑏 + 2 𝑐 = 321.8 + 2 × 215.7 = 753.2 𝑚𝑚 < 𝑏𝑝 = 800 𝑚𝑚

:تحسب سماكة صفيحة القاعدة كما يلي
𝑓𝑦𝑝: فإنmm 95على فرض أن سماكة الصفيحة - = 245 𝑁/𝑚𝑚2

𝑡𝑝 ≥ 𝑐
3𝑓𝑗𝑑𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑝
= 215.7 ×

3 × 15 × 1.0

245
= 92.5 𝑚𝑚

< 95𝑚𝑚 𝑜𝑘

تحقيق اللحام*  
:يليكماالفعالاللحامطوليحسب-

𝑙𝑒𝑤 = 2 𝑙 − 2 𝑠 = 2 150 − 2 × 8 = 268 𝑚𝑚
𝑎المحا عنقةحد - = 0.7𝑠 = 0.7 × 8 = 5.6 𝑚𝑚
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:يليكمااللحاممنالطولواحدةعلىالمطبقة𝐹𝑤,𝐸𝑑القصقوةتحدد-
𝐹𝑣𝑤,𝐸𝑑 =

𝑉𝐸𝑑
𝑙𝑒𝑤

=
150 × 103

268
= 560 𝑁/𝑚𝑚

:التالية(22-10)بالعلاقةللحامالتصميميالقصاجهاديحدد-

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢/ 3

𝛽𝑤𝛾𝑀2
𝛾𝑀2:حيث = 1.25

𝑓𝑢وتساوي موصولعنصرلأضعفالقصوى الشدمقاومة
410 𝑁/𝑚𝑚2للفولاذS275

𝛽𝑤للفولاذ0.85ويساوي الفولاذبنوعيتعلقعاملS275

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢/ 3

𝛽𝑤𝛾𝑀2
=

410/ 3

0.85 × 1.25
= 223 𝑁/𝑚𝑚2

:التاليةبالعلاقةاللحاممنالطولواحدةلالتصميميةالمقاومةوتحدد-
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑𝑎 = 223 × 5.6 = 1248 𝑁/𝑚𝑚
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 1248 𝑁/𝑚𝑚 > 𝐹𝑤,𝐸𝑑 = 560 𝑁/𝑚𝑚
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16 – تصميم القواعد المحملة لا مركزيا  3

ثت ففرض قلااعففد الأع ففدة ىلفف  عففزو  ان طففاف مففلا  محففلار او محففلارة  

َ ح ل فا مت امدة  ىناوة ىل  القلاى ال حلارةة والقاصة ويلك عندما ذ ةبسف

. لالدوران كميا  او جزئيا  

ففرض وثب د ع مية ثصف يم هفذا النفلا  مف  القلااعفد ع ميفة ثكرارةفة ثتفدا ل

م ثحقيفق ال ا  و ل اكة لصفيحة القاعدة واختيفار لراغفي التَّتيفا ومف  ثف

لارةفة يلك ل قاومة مج لاعة ماذت التح يو التي ثشت و عم  القلاى ال ح

:وةتم يلك لاثتا  الخطلاات الآثية. وعزو  اذن طاف وقلاى القص
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مف  وفي كفوتحديد القوو  التصوميمية 1)

الجنففاح ال ضففغلاط والجنففاح ال شففدو 

( 6,7-16)مففففف  ال  فففففلا  لفففففال لاقتي  

م  مففففي  القففففلاة وففففي جسففففد ال قطففففس 

  وم تتفففرة  الشفففد ملاجتفففا   والضفففغ

ملاجتففا  لففالتا  وم تتففرة  اةضففا  ال ففز 

(6-16)ك ا وي الشكو 

𝑁𝐿,𝑓 =
𝑁𝐸𝑑

2
+

𝑀𝐸𝑑

(ℎ−𝑡𝑓)

(16-6)

𝑁𝑅,𝑓 =
𝑁𝐸𝑑

2
−

𝑀𝐸𝑑

(ℎ−𝑡𝑓)

(16-7)

(.6-16)الشكل 
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ثحدةففففد القففففلاة التصفففف ي ية وففففي عقففففل الجنففففاح

ووففي ( T-stubs compression)ال ضففغلاط 

لناء  ( tension T-stub)عقل الجناح ال شدو  

 BSعم  الن لاي  التص ي ي لمكفلا  الأورولفي 

EN 1993-1-8 الفففذي ةفتفففرض ان مقاومفففة

نا  عقففل الجنففاح ال ضففغلاط عنففد صفففيحة اذلففت

ةفففففتم ثأمين فففففا لقنشفففففاء منطقفففففة نفففففغ  ثحتفففففإ 

ومت ركففففزة م ففففإ امففففا مقاومففففة عقففففل الجنففففاح 

ال شفففدو  وتففف م  مففف  خفففلا  لراغفففي التَّتيفففا

و اللااق ة خفار  الجنفاح ال شفدو  ك فا وفي الشفك

-16)وثحد  هاثان القلاثان لال لاقتي (. 16-6)

8,9)

𝑁𝐿,𝑇 =
𝑁𝐸𝑑×𝑍𝑐

(𝑍𝑡+𝑍𝑐)
+

𝑀𝐸𝑑

(𝑍𝑡+𝑍𝑐)

(16-8)

𝑁𝑅,𝑓 =
𝑁𝐸𝑑×𝑍𝑡

(𝑍𝑡+𝑍𝑐)
−

𝑀𝐸𝑑

(𝑍𝑡+𝑍𝑐)

(16-9)

(.6-16)الشكل 
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:لالأصغر م ا ةميتحديد المقاومة التصميمية لعقب الجناح المضغوط 2)

ويلفك لنشفر ( bearing)ةتم ثحدةد مقاومة الألاس عمف  التحّ فو : مقاومة الأساس-

وفي القلاة م  خلا  صفيحة اذلفتنا  عمف  مسفامة محيطفة لالجنفاح ال ضفغلاط ك فا

(.  6-16)الشكو 

𝐹𝐶,𝑅𝑑 = 𝑓𝑗𝑑𝑏𝑒𝑓𝑓𝑙𝑒𝑓𝑓 (16-10)

𝑏𝑒𝑓𝑓 ,:   ميث = 𝑡𝑓 + 2𝑐, 𝑙𝑒𝑓𝑓= 𝑏 + 2𝑐𝑓𝑗𝑑 = 0.56 𝑓𝑐
′

ة عرنف ا ةبحسل ال ز  ال طتقّ عم  شفرةح: مقاومة صفيحة القاعد  للانعطاف-

1 mm  م  صفيحة القاعدة ولفارعة لطفلاc مف  وجفإ ال  فلا  وكفذلك مقاومت فا

ولنففاء عميففإ ثحففد  لفف اكت ا لالففتخدا  ال لاقففة ( 4-16)التصفف ي ية ووففق ال لاقففة 

(.11-16)ال لاقة cويجل ان ثحقق مساوة اذنتشار . (16-5)

𝑐 ≤ 𝑡𝑝
𝑓𝑦𝑝

3𝑓𝑗𝑑𝛾𝑀0
(16-11)

(12-16)وثحد  لال لاقة : مقاومة جناح العمود للضغط-

𝐹𝑐,𝑓𝑐,𝑅𝑑 =
𝑀𝑐,𝑅𝑑

(ℎ−𝑡𝑓)
(16-12)

هي ال قاومة التص ي ية ل قطس ال  لا  عم  اذن طاف𝑀𝑐,𝑅𝑑ميث 
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لالأصفففغر مففف  امفففدى تحديووود المقاوموووة التصوووميمية لعقوووب الجنووواح الم ووودود 3)

:ال قاومات الآثية

طففاف ثبحففد  مقاومففة صفففيحة القاعففدة للان : مقاومووة صووفيحة القاعوود  للانعطوواف•

(13-16)لال لاقة 

𝐹𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚𝑥
(16-13)

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 0.25σ 𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝𝑙
2 𝑓𝑦𝑝 /𝛾𝑀𝑜 (16-4)

:ميث

𝑙𝑒𝑓𝑓,1دو  الطفلا  الف ّفا  ل قفل الجنفاح ال شففدو  وةحفد  لأصفغر قي فة مف  الجفف

(16-1)

𝑡𝑝𝑙ل اكة صفيحة القاعدة

𝑓𝑦𝑝مقاومة خضلا  صفيحة القاعدة

𝑚𝑥20ال ساوة لي  مركز صف التراغي وطرف لحا  الجنفاح مضفاوا  الي فا %

(16-1انظر الجدو  )م  قياس المحا  

مقاومة براغي التثبيت وكفاية إرسائها•

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara24
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التحقق من كفاية مقاومة وصلة صفيحة القاعد  للقص4)

رلفاني م  ميث ال تدا ةتم نقو قفلاة القفص مف  صففيحة القاعفدة ىلف  الألفاس الخ

:ل دة طرق من ا

اومفة التفي اذمتكاج لي  الصفيحة والألاس الخرلاني ميث ةتم وفرض ان ال ق−

م  قلاة الضغ  الكمية% 30ة من ا اذمتكاج قد ثصو ىل  

و لففي  هففذه التحّ ففو لففي  جسففم لراغففي التَّتيففا وصفففية القاعففدة وكففذلك التحّ فف−

تَّتيفا التراغي والخرلانة ال حيطة ل ا، واثتتا الدرالات ان مقاومة لراغي ال

دا  ذ لفد ثكلان كاوية وي اغمل الأملاا  ىذ انإ عندما ثكلان قلاى القص كتيفرة جف

ذ التَّتيففالراغفف وةجففل اذنتتففاه ىلفف  ان ل ففص . مفف  اثخففاي ىجففراءات اخففرى

فيحة القاعفدة ثشارج وي مقاومة القص لف الية لأن الفتحة ال  دة لمترغي وي ص

مف  يلفك ةفتم ثكلان اكتر م  قطر الترغي ولا ةحصو الت اس لين  ا، ولمتغمل ع

ل ا وتحفة ىل  صفيحة القاعدة عند راس كو لرغي( رندةمة)ذمقا  لحا  صفيحة 

(.ال زقات)ثساوي قطر الترغي ول دها ةتم ثركيل وشد الصلاملات 
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صففيحة ىلف  الففو( او عقفل)عندما ثكفلان قفلاة القفص كتيفرة جفدا  ةبمحفم مفتفاح قفص −

ة الإلف نتية القاعدة وةبغ د ن   جيل وي الألاس الخرلاني ثم ةبحقف  الجيفل لال لانف

و غالتففا  ةكففلان ال قطففس ال رنففي ل فتففاح القففص عمفف  شففك(. 7a-16)ك ففا وففي الشففكو 

مف  ارثففا  مقطفس ال  فلا ، وةجفل ان ذ ةقفو الطفلا  % 40ارثفاعإ ةساوي Iمرف 

وان ذ ةزةففد عفف  مففرة ونصففف ارثفففا  mm 60عفف  ( deff)الف ففا  ل فتففاح القففص 

bn/tfs)20ك ا ةجل ان ذ ثزةد نستة نحاوة لروع الجناح عم  . مقط إ ≤ 20)

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara28

قص عم  شكو ليتم ورض ان قلاة القص لتنتقو ىل  الأوجإ الشاقلالية ل فتاح ال

𝑓𝑐𝑑اج فا ات ثح يففو يات ثفلاع  مَّمَّففي قي ت ففا ال ظ ف   = 0.56 𝑓𝑐
ك ففا وففي ′

او Iمقطفس )وعميفإ ثبحفد  مقاومفة مفتفاح القفص يو الجنفامي  (. 7b-16)الشكو 

H ) (5-16)لال لاقة

𝑉𝑅𝑑 = 𝑏𝑠𝑑𝑒𝑓𝑓𝑓𝑐𝑑 (16-5)

مفا  ثانلاةفا  لينتج ع  اللامركزةة لي  القفص ال طتفق ور  و فو مفتفاح القفص عز

ولففيتم مقاومففة هففذا ال ففز  ل ز وجففة ثتكففلان مفف  قففلاة ( 6-16)ةتحففد  لال لاقففة 

ز نففغ  ثت ركففز مففس الجنففاح ال ضففغلاط لم  ففلا  ومفف  قففلاة شففد مطتقففة وففي مركفف

(7b-16)مفتاح القص ك ا هلا متي  وي الشكو 

𝑀𝑠𝑒𝑐,𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑(ℎ𝑔 + 𝑑𝑒𝑓𝑓/3) (16-6)

(7-16)وليلالد هذا ال ز  قلاة وي كو م  جنامي مفتاح القص ثبحد  لال لاقة 

𝑁𝑠𝑒𝑐,𝐸𝑑 = 𝑀𝑠𝑒𝑐,𝐸𝑑/(ℎ𝑠 − 𝑡𝑓𝑠) (16-7)

(8-16)وتُحدد مقاومة جناح مفتاح القص بالعلاقة 
𝑏𝑠𝑡𝑓𝑠𝑓𝑦𝑠/𝛾𝑀0 (16-8)
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ليقاو  القلاة ةتم لحا  جنامي مفتاح القص ىل  الفو صفيحة القاعدة لمحا  عرني

𝑁𝑠𝑒𝑐,𝐸𝑑 وكذلك ةبمحم جسده ىل  الصفيحة لمحا  طلالي ليقاو  القلاة𝑉𝐸𝑑
التي لت تتر مطتقة عم  𝑁𝑠𝑒𝑐,𝐸𝑑ةجل ان ةقاو  جسد ال  لا  القلاة ال ركزة 

(9-16)ةبحد  لال لاقة 𝑏𝑒𝑓𝑓عرض و ّا  منإ 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑓𝑠 + 2𝑠 + 5𝑡𝑝 (16-9)

𝑡𝑓𝑠ل اكة جناح مفتاح القص

𝑠قياس لحا  جسد مفتاح القص ىل  صفيحة القاعدة

𝑡𝑝ل اكة صفيحة القاعدة

:التالية(1-5)ال لاقةووقالقصمفتاحل قطسالقصّ مقاومةثحد 

𝑉𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑠
Τ𝑓𝑦𝑠 3

𝛾𝑀0
(16-10)

𝐴𝑣𝑠(2-5)الجدو ويك اال قطسنلا مسلوثحد الف ّالةالقصّ مسامة.

𝑓𝑦𝑠 القصمفتاحويال ستخد الفلاذيليلانىج ا.

𝛾𝑀0لمكلا الترةطانيال محقمسلاللاامدوةساويجزئيامانعامو

الأورولي
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:التحقق من كفاية لحام الوصلة5)

امي  ال فز  ةتم ثص يم لحا  ال  لا  ىل  صفيحة القاعدة لحيث ةقفاو  لحفا  الجنف

ال فز  ولاعتتفار ان. ال طتق وفي الففو ال  فلا  وةقفاو  لحفا  الجسفد قفلاة القفص

جنفامي  ة ك  ان ةغير اثجاهإ مسل مالة التح يو لذلك ةبص م كفو مف  لحفا  ال

:ل قاومة قلاة الشد وي الجناح ال شدو  التي ثبحد  لالأصغر م ا ةمي

مقاومة الجناح لمشد−

𝑏 × 𝑡𝑓𝑐 × 𝑓𝑦 (16-11)

ل فد ثخفيضف ا نتيجفة وجفلا  اي 𝑀𝐸𝑑القلاة وي الجنفاح الناج فة عف  ال فز  −

:اي𝑁𝐸𝑑قلاة نغ  محلارةة 
𝑀𝐸𝑑

(ℎ−𝑡𝑓𝑐)
−𝑁𝐸𝑑

𝑏𝑡𝑓𝑐

𝐴
(16-12)
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:التحقق من إرساء براغي التثبيت6)

الجففزء متففدئيا  ةففتم ثففأمي  ىرلففاء لراغففي التَّتيففا ىمففا عفف  طرةففق الت الففك عمفف  طففلا 

حلامفة وفي ال غ لاس م  الترغي وي الألاس الخرلاني او ع  طرةق صفيحة ثَّتيفا مم

وع لامففا  ةففتم اذعت ففا  عمفف  الت الففك لففي  (. 7a-16)ن اةففة الترغففي ك ففا وففي الشففكو 

اي لحالفة )MPa 300الترغي والخرلانة ىيا كان اج ا  خضفلا  التراغفي ذ ةتجفاوع 

وففي ثَّتيففا القلااعففد 8.8لراغففي مفف  النففلا  ثسففتخد  وعنففدما ، (4.6التراغفي مفف  النففلا  

يفا عنفد راس التي ثت رض ىل  عزو  لألتاا اقتصا ةة ذ لفد مف  الفتخدا  صففائح ثَّت

الشفففائ ة هفففذه التراغفففي ثقرةتفففا  مقالفففات واطفففلاا  ( 2-16)وةتفففي  الجفففدو  . الترغفففي

لاعمفة لدقفة ولكف  لتحدةفد اطفلاا  الإرلفاء ال. اذلت  ا  وي القلااعد مس صفائح التَّتيفا

 BS EN 1992-1-1, Section 6.4ةجل الرجلا   لمكلا  الأورولي 
8.8Mمقاسات براغي التثبيت ( 2-16)الجدول 

M20M24M30قطر برغي التثبيت

mm300طول برغي التثبيت 

375

450

375

450

600

450

600

mm 100مقاس صفيحة التثبيت × 100120 × 120150 × 150
mm152025سماكة صفيحة التثبيت

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara32

(3-16)مثال 

:يو الآثيتي مقق صفيحة قاعدة ال  لا  ال تي  وي الشكو ا ناه  ثحا ثأثير مالتي التح 
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:مقاومة المواد
tfc>16 mmسماكة جناح العمود − :فإنS355وأن ماركة فولاذه <40

𝑓𝑦,𝑐 = 345 𝑁/𝑚𝑚2 و  𝑓𝑢,𝑐 = 470 𝑁/𝑚𝑚2

𝜖 = 235/𝑓𝑦 = 235/345 = 0.82

<63سماكة صفيحة القاعدة − tbp>40 mm ا ماركة فولاذهوأنS275 فإن
𝑓𝑦,𝑏𝑝 = 255 𝑁/𝑚𝑚2 و𝑓𝑢,𝑏𝑝 = 410 𝑁/𝑚𝑚2

𝑓𝑐مقاومة الخرسانة المميزة الاسطوانية −
′ = 30 𝑀𝑃𝑎 مقاومتها على فإن

𝑓𝑗𝑑:   التحمل = 0.56 𝑓𝑐
′ = 17𝑀𝑃𝑎

:فإن  8.8ماركة البراغي −
𝑓𝑦,𝑏 = 640 𝑁/𝑚𝑚2 ,  𝑓𝑢,𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2

:معاملات الأمان الجزئية
𝛾𝑀0: للفولاذ انشائي = 𝛾𝑀1 = 1.0, 𝛾𝑀2 = 1.1
𝛾𝑀2(  برغي، لحام، دهس الصفائح)للوصلات  = 1.25
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وفييي عقييب ( T-stubs compression)المضييدودفييي عقييب ال نيياح القــوا الميــميمية 
:كما يلي( 8,9-16)تحدد باستخدام العلاقتين ( tension T-stub)المشدوددال ناح 

𝑍𝑡 =
450

2
= 225 𝑚𝑚, 𝑍𝑡 =

314.5 − 18.7

2
= 148 𝑚𝑚

:1حالة التحميل 
𝑁𝐿,𝑇 =

𝑁𝐸𝑑 × 𝑍𝑐
(𝑍𝑡 + 𝑍𝑐)

+
𝑀𝐸𝑑

(𝑍𝑡 + 𝑍𝑐)
=
−2000 × 148

(225 + 148)
+

350 × 103

(225 + 148)
= 144 𝑘𝑁

𝑁𝑅,𝑇 =
𝑁𝐸𝑑 × 𝑍𝑡
(𝑍𝑡 + 𝑍𝑐)

−
𝑀𝐸𝑑

𝑍𝑡 + 𝑍𝑐
=
−2000 × 225

225 + 148
−

350 × 103

225 + 148
= −2144 𝑘𝑁
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:2حالة التحميل 
𝑁𝐿,𝑇 =

𝑁𝐸𝑑 × 𝑍𝑐
(𝑍𝑡 + 𝑍𝑐)

+
𝑀𝐸𝑑

(𝑍𝑡 + 𝑍𝑐)

=
−350 × 148

(225 + 148)
+

350 × 103

(225 + 148)
= 799 𝑘𝑁

𝑁𝑅,𝑇 =
𝑁𝐸𝑑 × 𝑍𝑡
(𝑍𝑡 + 𝑍𝑐)

−
𝑀𝐸𝑑

𝑍𝑡 + 𝑍𝑐

=
−350 × 225

225 + 148
−

350 × 103

225 + 148
= −1149 𝑘𝑁

 ⸫𝑁𝑅,𝑇
𝑚𝑎𝑥 = −2144 𝑘𝑁, 𝑁𝐿,𝑇

𝑚𝑎𝑥 = 799 𝑘𝑁

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara38

:تحدد بالأصدر من المقاومتين التاليتين:مقاومة العقب المضغوط

حسب تحت ال ناح المضدوط والتي تُ مقاومة الأساس الخرساني للضدط−
:بناء  على مساحة التحميل الفعّالة المبينة في الشكل أدناه
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:كما يلي( 11-16)باستخدام العلاقة cيُحدد بعد انتشار الحمل 

𝑐 ≤ 𝑡𝑏𝑝
𝑓𝑦,𝑏𝑝

3𝑓𝑗𝑑𝛾𝑀0
= 50 ×

255

3 × 17 × 1.0
= 112 𝑚𝑚

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑓𝑐 + 2𝑐 = 18.7 + 2 × 112 = 243 𝑚𝑚

𝑙𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑐 + 2𝑐 = 307.4 + 2 × 112 = 531 𝑚𝑚

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 531 × 243 = 129000 𝑚𝑚2

𝐹𝑐,𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 𝑓𝑗𝑑 = 129000 × 17 × 10−3 = 2193 𝑘𝑁

> 𝑁𝑅,𝑇
𝑚𝑎𝑥 = 2144 𝑘𝑁 𝑜𝑘

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara40

مقاومة الجناح لمضغ −

:ثصنيف مقطس ال  لا 

:لأن1الصنفم الجناح:الجناحثصنيف

cf=(b – tw – 2r)/2=132.5 mm

cf/tf=132.5/18.7=7.08 < 9ε = 7.38 ( 1لمصنفالحدةةالقي ة )

ولالد م  ثحدةد نستة عرض 1لمتأكد م  ان الجسد م  الصنف : ثـصنيف الجسد

:لتاليةمنطقة الضغ  ىل  ارثفا  الجسد والتي ة ك  مسال ا لالتخدا  ال لاقة ا

cw = h – 2tf – 2r=277.3 mm    ⟹ cw/tw=23

𝛼 =
1
𝑐𝑤

[
ℎ
2
+
1
2
𝑁𝐸𝑑

𝑡𝑤𝑓𝑦
− (𝑡𝑓+𝑟) ] ≤ 1.0
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𝛼ىيا م  اجو كلا مالتي التح يو   > 1القي ة الحدةة لمصنف ك ا ان 0.5

:ثحسل كالآثي

𝛼 = 1 ⟹
396𝜀

13𝛼 − 1
=

396 × 0.82

13 × 1.0 − 1
= 27 >

𝑐𝑤
𝑡𝑤

= 23

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara42

:(1-5)العلاقةوفقللقصّ المقطعمقاومةتحدد
𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟)𝑡𝑓
𝐴𝑣 = 15000 − 2 × 307.4 × 18.7 + 12 + 2 × 15.2 × 18.7
= 4236 𝑚𝑚2

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣
Τ𝑓𝑦 3

𝛾𝑀0
= 4236 ×

Τ345 3

1.0
× 10−3 = 843 𝑘𝑁

:القص منخفض لأن
𝑉𝐸𝑑 = 75 𝑘𝑁 < 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 421.5 𝑘𝑁

:التالية(2-5)إذا  تحدد مقاومة مقطع العمود للعزم بالعلاقة 
𝑀𝑐,𝑅𝑑 =

𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
1960000 × 345 × 10−6

1
= 676 𝑘𝑁𝑚

:تُحدد مقاومة جناح العمود للضدط كما يلي
𝐹𝑐,𝑓𝑐,𝑅𝑑 =

𝑀𝑐,𝑅𝑑

(ℎ𝑐 − 𝑡𝑓,𝑐)
=

676 × 103

(314.5 − 18.7)
= 2285 𝑘𝑁

𝐹𝑐,𝑓𝑐,𝑅𝑑 = 2285 𝑘𝑁 > 𝑁𝑅,𝑇
𝑚𝑎𝑥 = 2144 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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:تحدد بالأصدر من المقاومتين التاليتين:مقاومة العقب المشدود
-16)قة مقاومة صفيحة القاعدة للانعطاف تحت جناح العمود اليساري وتحدد بالعلا−

13)

𝐹𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚𝑥

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 0.25෍𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝𝑙
2 𝑓𝑦𝑝 /𝛾𝑀𝑜

والشيييكل الخييياس بالمسيييألة قييييد المعال ييية ( 1-16)ي يييب العيييودة لل يييدول 𝑙𝑒𝑓𝑓,1لتحدييييد 
:فن د

𝑛 = 4, 𝑏𝑝 = 600 𝑚𝑚, 𝑚𝑥= 60𝑚𝑚, 𝑒𝑥 = 75 𝑚𝑚,

𝑒 = 75 𝑚𝑚, 𝑝 = 150 𝑚𝑚

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara44

𝑙𝑒𝑓𝑓,1

= 𝑀𝑖𝑛

0.5𝑏𝑝 = 300 𝑚𝑚

0.5𝑛 4𝑚𝑥 + 1.25𝑒𝑥 = 668 𝑚𝑚

2𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥 + 𝑒 + 𝑛 − 2 2𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥 = 576 𝑚𝑚

2𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥 + 0.5 𝑛 − 1 𝑝 = 392 𝑚𝑚
𝑛𝜋𝑚𝑥 = 754 𝑚𝑚

0.5𝑛 𝜋𝑚𝑥 + 2𝑒 = 677 𝑚𝑚

⸫ 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 300 𝑚𝑚

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 0.25 × 300 × 502 × 255 × Τ10−6 1.0

= 47.8 𝑘𝑁𝑚

𝐹𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚𝑥
=
2 × 47.8 × 103

60
= 1593 𝑘𝑁

𝐹𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 1593 𝑘𝑁 > 𝑁𝐿,𝑇
𝑚𝑎𝑥 = 799 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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:مقاومة براغي التثبيت للشد−
(10-10)بالعلاقة𝐹𝑡,𝑅𝑑الشدعلى(8.8M24)البرغيمقاومةتحدد
:التالية

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
𝑘2𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠
𝛾𝑀2

=
0.9 × 800 × 353 × 10−3

1.25
= 203 𝑘𝑁

𝐹𝑡,3,𝑅𝑑 = 4 × 203 = 812 𝑘𝑁 > 𝑁𝐿,𝑇
𝑚𝑎𝑥 = 799 𝑘𝑁 𝑜𝑘

May 15, 2022SSD2: Prof. Mohammad Al-Samara46

تصميم اللحام 

:لحا  الجناح ال شدو 

𝑠لفرض ان قياس المحا   = 15 𝑚𝑚  وانإ لينفذ عم  كامو محي  الجناح ويحد

:طلا  المحا  ك ا ةمي

𝐿 = 2𝑏 − 𝑡𝑤 − 2𝑠 = 2 × 307.4 − 12 − 2 × 15 = 572.8 𝑚𝑚
:التالية(22-10)وةحد  اج ا  القص التص ي ي لمحا  لال لاقة

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢/ 3

𝛽𝑤𝛾𝑀2
=

410/ 3

0.85 × 1.25
= 223 𝑁/𝑚𝑚2

:التالية(21-10)لال لاقةالطلا وامدةويلمحا التص ي يةال قاومةوثحد 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑𝑎 = 223 × 0.7 × 15 = 2341.5 𝑁/𝑚𝑚

:للحام ال ناح المشدود كما يليوتحدد المقاومة التصميمية 
𝐹𝑡,𝑤,𝑅𝑑 = 𝐹𝑤,𝑅𝑑 × 𝐿 = 2341.5 × 572.8 × 10−3 = 1341 𝑘𝑁

> 𝐹𝑤,𝐸𝑑 =
𝑀𝐸𝑑

(ℎ𝑐 − 𝑡𝑓)
=

350 × 103

(314.5 − 18.7)
= 1183 𝑘𝑁 𝑜𝑘
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:لحا  الجناح ال ضغلاط

  متاشرة م  جناح ليتم اعتتار ان الفو ال  لا  ثم قصإ آليا  ولالتالي لينتقو الضغ

غلاط ال  لا  ىل  صفيحة اذلتنا  ومس يلك جرت ال ا ة ان ةتم لحا  الجناح ال ض

ال شدو لنف  لحا  الجناح 

لحا  جسد ال  لا  

ل  لا ، القاعدة ليقاو  قلاة القص وي الفو اصفيحة ةص م لحا  جسد ال  لا  ىل  

ا  ولك  عم  الرغم م  ان قياس لحا  الجسد ة ك  ان ةكلان اصغر م  قياس لح

الجنامي  وينفذ المحا  لنف  القياس عم  كامو محي  مقطس ال  لا 


