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زيالعناصر الخاضعة للشد المرك: المحاضرة الثالثة

Tension Members( عناصر الشد)
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مقدمة -2-1
أبسط اً مؤثرة مركزي شادةتعتبر العناصر التي تخضع لقوى •

،العناصر الإنشائية

 ، ولذلك تسمىإجهاد محوري منتظمتكون نظرياً في حالة •

. عناصر الشد

بير تشوه مشابه بشكل ك –في هذه الحالة، يكون سلوك القوة •

ول الذي يتم الحصتشوه للفولاذ الإنشائي  –الإجهاد لسلوك 

عليه من نتائج اختبارات الشد 

تى حخطي ومرن خلال التحميل يبقى العنصر بشكل أساسي •

ه العامة، حتى لو كان لديحمولة الخضوع يتم الوصول إلى 

.إجهادات متبقية وتشوهات أولية
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مقدمة -2-1
 عناصر الشد لقوى مركزية، لاتخضعفي كثير من الحالات •

( جهود)، تنتج أفعال تخضع لحمولات عرضيةويمكن أن 

.انعطاف وأيضاً أفعال شد محورية

 في بعضإجراءات التصميم البسيطة أفعال الانعطاف تهمل  •

جب العناصر التي تملك اتصالات لامركزية، لكن بصفة عامة ي

.أخذ أفعال الانعطاف بالاعتبار في التصميم

وفي  تملك عناصر الشد غالباً إجهادات متوسطة عالية نسبياً،•

يرةتأثيرات تركز الإجهادات الموضعية كببعض الحالات تكون 

،الجهاداتيجب في مثل هذه الحالات أن يتم تقليل آثار تركز  •

.روأخذها بالاعتباويجب تقدير الإجهادات الموضعية الأعظمية •
https://manara.edu.sy/
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Structures with some members in tensionانشاءات تحوي عناصر شد 

المقاطع العرضية 

لعناصرالشد
Typical cross sections 

of members in tension
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2-2- ً عناصر الشد المحملة مركزيا
Concentrically loaded tension  members

Members  without holesالعناصر من دون ثقوب  2-2-1

Members  with small holesالعناصر ذات ثقوب صغيرة  2-2-2

Members  with significant holesالعناصر ذات ثقوب كبيرة  2-2-3
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Members  without holesالعناصر من دون ثقوب  2-2-1

تبقية ثقوب ولا يملك إجهادات م لايحوي يبين الشكل عنصر شد فولاذي 
محمل بشكل مركزي 
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مشابهة لعلاقة التشوه  Nللعنصر المتعلقة بـ  eتكون علاقة التطاول المحوري 
يزداد التطاول هكذا  σ = N /Aالمتعلقة بـ الإجهاد المتوسط  ε = e/Lالمتوسط 

مع الحمولة وهو يساوي  في البداية بشكل خطي

هــاد لإجيســتمر هــذا التزايــد الىطــي حتــو يــت  الوصــول . عامــل يو ــم للمرو ــة Eحيــ  
:التالية( اللدو ة)عند حمولة الىضوع  fyالىضوع للفولاذ 

صــل  وتبــدأ مرحلــة الت( أو عنــد ة ــادم صــديرم جــدا  )يــزداد التطــاول دون ة ــادم بالحمولــة 
يةبعد ذلك، تزداد الحمولة ببطء حتو يت  الوصول إلو القيمة الأعظم. التشوهي

(.حتى يحدث الانقطاع Nوتتناقص الحمولة المقطع العرضي موضعياً ( يظهر عنق)يضيق بعد ذلك يظهر )
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،مطاوعيوصف سلوك عنصر الشد بأ ه •
وقـ  أي أ ه يصل لحمولة الىضـوع العامـة و حـافل عليهـا فـي ال •

.تطاولات كبيرم قبل أن يت  الا قطاعالذي تحدث فيه 
الحمولـــة التصـــميمية بأ هـــا  Nplعـــادم تعـــرة حمولـــة الىضـــوع  •

.للعنصر( التحمل التصميمية قدرم)

https://manara.edu.sy/


Members  with small holesالعناصر ذات ثقوب صغيرة  2-2-2

اغي مثل ثقوب البر)في عنصر شد ثقوب محلية صغيرة يسبب وجود •

حول الثقوب،خضوع مبكر ( الصغيرة المستخدمة في الوصلات 

.  غير خطيانتقال  –يصبح سلوك الحمولة •

لخضوع لحمولة اعندما تكون الثقوب صغيرة فإنه يمكن للعنصر أن يصل •

، كما هو Aالتي تحسب على كامل المساحة ( 2.2انظر المعادلة ) الكاملة

حول  التشوهي، وذلك بسبب تأثيرات التصلب (4-2)مبين في الشكل 

.الثقوب

السلوك غير الخطي عندما يكون سلوك العنصر مطاوع، يمكن إهمال  •

كل كبير،حيث التطاول المحوري للعنصر تحت تأثير الحمولة لم يتزايد بش

يث باستثناء الحالة عندما يكون هناك ثقوب عديدة على طول العنصر ح •

.تنخفض مساحة المقطع العرضي المتوسط بشكل كبير
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تطاول –سلوك الثقوب علو سلوك حمولة 
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Members  with significant holesالعناصر ذات ثقوب كبيرة  2-2-3

ل ، يمكن للعنصر أن ينهار قبل الوصوالثقوب كبيرةعندما تكون 

ي بسبب التمزق عند الثقب كما هو مبين ف Nplلحمولة الخضوع الكلية 

(. 4-2)الشكل 
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تركيز الاجهادات عند الثقب 
Concentration of tension next to hole 
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:Nuالموضعي ( التمزق )حمولة الا قطاع تحس  

مقاســة بشـكل عمــودي علـو خــط عمــل  Anetمــن المقطـع العرضــي المســاحة الصـافية علـو 
:  القوم، وتعطو بالعلاقة

•d0  ، قطر الثق
•t ، سماكة العنصر عند الثق
.لكل الثقوب في المقطع العرضي المدروس المجموعو جري  •
،تبعا  للمقطع العرضي الأضعف Nu( التمزق )تحس  حمولة الا قطاع  •
.Anetالمساحة الصافية الصدرى وبالتالي حس  •
وع يكون العنصر الذي ينهار بالا قطاع قبل الوصول لحمولة الىض •

.، و كون هناك تحذير قليل بالا هيارغير مطاوعالكلي 

https://manara.edu.sy/


Design  of tension  membersتصميم عناصر الشد  2-3
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  Concentrically loadedعناصر الشد المحملة مركز ا    2-3-1

ي كــود تتبــع ير قــة تصــمي  المقاومــة لعناصــر الشــد المحملــة مركز ــا  فــ
EC3كلـــي ، حيـــ  تلمثـــل حـــالتي الحـــد المنفصـــلتين لىضـــوع المقطـــع ال

:وا هيار المقطع الصافي بمعادلة واحدم هي

في كل مقطع عرضي من  Nt,Edقوم الشد التصميمية يت  الحصول علو •
يل التحلمن أجل تصمي  أو تحقيق عنصر الشد، عن ير ق  العنصر،
،الإ شائي

γGمع استىدام الحمولات المناسبة وعوامل الحمولة الجزئية  • , γQ

https://manara.edu.sy/


Design  of tension  membersتصميم عناصر الشد  2-3

:وهي تؤخذ القيمة الاصغر منمقاومة الشد التصميمية Nt,Rdحيث 

  Npl,Rdللمقطع العرضي ( أو اللدنة)مقاومة الخضوع  

.Nu,Rdللمقطع العرضي الحاوي على ثقوب ( أو الانهيار)و المقاومة الحدية 

Nt,Rd = min {Nu,Rd Npl,Rd }
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كمايلي EC3في كود  (حالة حد الىضوع)مقاومة الىضوع تعطو 

العرضي،المساحة الاجمالية للمقطع  Aحي  
او حس  القـي  ،1.0العامل الجزئي لمقاومة المقطع العرضي، وهو يأخذ القيمة  γM0و  

المفروضة
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Design  of tension  membersتصميم عناصر الشد  2-3
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للمقطع العرضي ( حالة حد الا هيار)المقاومة الحدية تعطو 
:كمايلي EC3للمعادلة في كود  الحاوي علو ثقوب

هي المساحة الصافية للمقطع العرضي  Anetحي  •
•γM حس  )عامل جزئي للمقاومة علو الا هيار بالشد، وتعطو قيمته 2

.EC3في كود  1.1بـ ( الملحق البر طا ي
γMفي المعادلة أن العامل الجزئي الفعال  0.9يضمن العامل  • 2 /0.9 

γM0هو أعلو من قيمة ( Nu,Rd)لحالة حد ا هيار المادم  (1.22≈)

، (Npl,Rd)لحالة حد الىضوع  (1.0=)

https://manara.edu.sy/


ي لزاوية مفردة على الشد متصلة بصف واحد من البراغي ف Anet,effعرف ت

في المعادلة  Anetساق واحدة والتي ستستخدم مكان المساحة الصافية 

، p1إنها تعتمد على عدد البراغي والخطوة . 2.4

Nu)ات التالية بالعلاق المقاومة الحدية التصميمية وتعطى = Anet,eff fu :)

من أجل برغي واحد

من أجل برغيين

لراغي أو أكثر 3من أجل 
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β2   β3عوامل التخفيض 

زويا متصلة بساق واحدة
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في الشكل،كما تعرة الرموة الداخلة في المعادلات •
.المساحة الصافية للزاو ةهي  Anetو  •
صدر بالساق الأوالمتصلة مىتلفة الساقين للزاو ة  Anetتؤخذ  •

يول ن متساو ة الساقيمساو ة للمقطع الصافي لزاو ة مكافئة 
.للزاو ة المىتلفة الساقينللساق الأصدر ساقها مساو 

 ة ، وتكون الزاو ة متساوملحومةعندما تكون وصلات النهاية  •
كبر، الساقين، أو الزاو ة مىتلفة الساقين متصلة بساقها الأ 

يمكن اهمال اللامركز ة،
Aمساو ة للمساحة الكلية  Anetوتؤخذ المساحة الفعالة 

https://manara.edu.sy/
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أكثـر  تنىفض مساحة المقطع العرضي للعديد من عناصر الشـد الحاو ـة علـو•
أد اهمن صف واحد من البراغي بواسطة تعرج صفوة الثقوب، الشكل 

في  ABCDEمثل  zig-zagيج  في هذه الحالة اخذ مسار الا هيار المتعرج •
.الشكل، بدلا  من المقطع العمودي علو الحمولة

الذي مـن أجلـه لاتـنقس مسـاحة الثقـ  مـن  smيعتمد المقدار الأصدري للتعرج  •
لمسار الا هيار، p / sوالميل  d0مساحة العنصر، علو قطر الثق  

قــة تعطــو مســافة التعــرج بعلا. مقــدار المســافة بــين صــفوة الثقــوب pحيــ   •
:تقر بية هي

مــن يجــ  يــرء جــزء ، smأقــل مــن  (S)مســافة التعــرج الفعليــةعنــدما تكــون قيمــة 
:، و مكن حساب ذلك تقر بيا من العلاقةAمن المساحة الكلية  Ahمساحة الثق  

https://manara.edu.sy/
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:حي 

و مكن حساب ذلك تقر بيا من العلاقة

مسار الا هيار الممكن مع توضع ثقوب متعرجة

If S < Sm  ------> calculate Ah

https://manara.edu.sy/
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 تؤخــذ المجــاميع لكــل الثقــوب علــو المســار المتعــرج المــدروس•
.ولكل مسافات التعرج في المسار

 Anetباســتىدام علاقــة  6.2.2.2فــي الفقــرم  EC3ســمك كــود  •
،السابقة

عنــد  تســب  الثقــوب فــي عناصــر الشــد إجهــاد موضــعي يتزايــد •
حدود الثق ،

الـذي تـ  مناقشـته  N / Anetوايضا  تزايد في الإجهاد المتوسط  •
.أعلاه

https://manara.edu.sy/
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تؤخــذ المجــاميع لكــل الثقــوب علــو المســار المتعــرج المــدروس ولكــل •
.مسافات التعرج في المسار

 Anetباســـــتىدام علاقـــــة  6.2.2.2فـــــي الفقـــــرم  EC3ســـــمك كـــــود  •
،السابقة

ــد حــ • ــد عن دود تســب  الثقــوب فــي عناصــر الشــد إجهــاد موضــعي يتزاي
الثق ،

.الذي ت  مناقشته أعلاه N / Anetوايضا  تزايد في الإجهاد المتوسط  •

https://manara.edu.sy/


Worked examplesأمثلة عملية 

Example 2.1: Calculate the net area Anet of the bolted section of the plate

represented in Figure. Assume a plate with thickness t and the

remaining dimensions (in mm), as indicated in Figure
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(4)
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(4)

• Taking fracture section4 into Account, We get

• Taking fracture section1-3 into Account, We get

NN
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