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  ABSTRACT    
Hanger connections are important steel connections in which bolts and/or welding are used 

to connect steel plates together. They are similar, according to many references, to what is 

called the Equivalent T-stub. they are found in most connections, for example, connections 

using partial end plates. Like other types of connections, they are subjected to different 

types of forces and stresses in their components depending on the design forces transmitted 

between the connected elements. One of the main challenges when transferring tensile 

forces in these connections is the emergence of lifting or prying forces that negatively 

affect the bolts by increasing the contact stresses between the connected plates, which may 

lead to deformation of the plates near the bolts. These deformations, whether in the form of 

bending or rotation, may cause increasing the design axial loads of the bolts, affecting the 

strength of the connection and increasing the risk of premature failure. In this research 

paper, the differences in the methods of calculating additional tensile forces (prying forces) 

and their results according to some references will be highlighted, in addition to helping in 

understanding how they develop and the effect of the most important factors on them, such 

as the thickness of the front plate, the diameters of the bolts, bolts grade, and the way they 

are distributed (the spacing between them) through comparison with a parametric 

analytical study using the component-based finite element method (CBFEM) for a beam-

column with partial end plate bolted connection. 
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جهادات الاحتكاك في مكونات )الانفلاق( قوى الرفع تأثير " وصلات المعدنية الوا 
 "المعرّضة لمشد

 *د. سامر ساحممي
 (4202 / 72 /4ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  70/  71تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

و/أو المحام البراغي اليامة تستخدم فييا الوصلات الفولاذية من ( Hanger connectionsوصلات التعميق )تُعد 
المكافئ  Tجذر لما يُسمّى بالعديد من المراجع ، وىي مشابية حسب لوصل الصفائح أو العناصر المعدنية مع بعضيا

(Equivalent T-stub) الجبيية  الصفائحالوصلات باستخدام ، حيث توجد في معظم الوصلات، عمى سبيل المثال
لنشوء وتطور مختمف أنواع القوى عرضة ، كغيرىا من أنواع الوصلات الأخرى، وىيالمنقوصة )قميمة الارتفاع( 

 والإجيادات في مكونات الوصمة المختمفة تبعاً لمقوى التصميمية المنقولة من خلاليا بين العناصر المتصمة. 
التي  (Prying forces) في ىذه الوصلات نشوء قوى الرفع أو الانفلاقعند نقل القوى الشادّة من التحديات الرئيسية 

تؤثر سمباً عمى البراغي من خلال زيادة الإجيادات الاحتكاكية بين الصفائح المتصمة، مما قد يؤدي إلى تشوه الصفائح 
عمى شكل انحناء أو دوران، قد تتسبب في إجيادات زائدة تتجاوز الأحمال كانت قرب البراغي. ىذه التشوىات، سواء 

في مكونات الوصمة  متانة الوصمة ويزيد من خطر الفشل المبكر ، مما يؤثر عمىلمبراغي المحورية التصميمية
 )الصفيحة الموصولة و/أو براغي الوصل(.

سيتم تسميط الضوء عمى الاختلافات في طرق حساب قوى الشد الإضافية )قوى الرفع( ونتائجيا ىذه الورقة البحثية في 
يحة سماكة الصفمثل العوامل عمييا أىم وتأثير  ىار المساعدة في فيم كيفية تطوّ وفقاً لبعض المراجع بالإضافة إلى 

 تحميمية دراسةمع  ةمقارنالمن خلال يا )التباعدات بينيا( توزيعوطريقة أصنافيا،  ،أقطار البراغي المثبتة، الجبيية
عمود باستخدام -لنموذج وصمة جائز (CBFEMبطريقة العناصر المنتيية المعتمدة عمى طريقة المكونات ) بارامترية

  .صفيحة جبيية منقوصة مع البراغي
 

 المكافئ، قوى الرفع والانفلاق، إجيادات الاحتكاك T، جذر المعدنية وصلات التعميق الكممات المفتاحية:
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 :قدمةم
الوصمة مكونات حيث يؤدي تشوه  المعدنية، وصلات البراغيفي تحدث ظاىرة ( ىو Prying forces) تأثير قوى الرفع

البراغي عن القيمة التصميمية الناتجة عن قوة الشد إلى زيادة قوة الشد في المطبقة قوة الشد تأثير تحت المعدنية 
عناصر اليتعمق بتصميم البراغي، إلا أنو يعتمد في المقام الأول عمى قوة وصلابة  الرفعقوى أن تأثير  رغم. وحدىا

 . )البراغي( وطريقة توزيعيا الموصولة ووسائل الوصل
موضوع  AISC [1,2]تناولت الكودات العالمية، ومنيا عمى سبيل المثال الكود الأمريكي بنسختيو الثالثة والرابعة عشرة 

بحيث تكون  وسماكة العناصر الموصولة، البراغياختيار قطر  بيايتضمن التصميم الخاص تأثير قوى الرفع، حيث 
، والخاصة بإجراءات التحقق من [1]في النسخة الرابعة عشرة  المذكورةالمناقشة تمّ في . كمييماكافية في  مقاومةىناك 

 الإصدار الثالث عشر من دليل البناء الفولاذيفي النظر فيو  ة لما تمّ مشابي تأثير قوى الرفع، استخدام صيغ وأساليب
AISC [2] مقاومة الشد القصوى ، باستثناء أن التصميم يعتمد عمى𝐹𝑢 ًأفضل مع بيانات الاختبار  ، والذي يوفر ارتباطا

دراسات  تمد بشكل رئيسي عمىيع، [1]في المقدمة  تأثير الرفعالمتاحة مقارنة بطرق التصميم السابقة. تطوير معادلات 
 .Thornton (1992), [3] ،Swanson (2002), [4] سابقة

من المفترض أن  (،1)كما ىو موضح في الشكل  (L)، أو المقطع (T)البراغي لممقطع التعميق باستخدام في وصلات 
انحناء مزدوج، كما ىو  عمى شكل (L)، أو الساق المتصمة لمقطع الزاوية (T)الجناح الموصول لممقطع يكون تشوه 

بحافة  محدوداً ىذا الطول قد يكون ، و موضح التأثير التابع لكل برغيطول  𝑝يحدد البعد حيث . (1) موضح في الشكل
لمحد يتم تحديد السماكة المطموبة وفقاً لمكود المذكور، . )البرغي الطرفي( الأقرب إلى الحافة لمبرغيبالنسبة  الصفيحة

 بالعلاقة التالية:، 𝑡𝑚𝑖𝑛، الإضافيةمن تأثير قوى الرفع 

(1) 𝑡𝑚𝑖𝑛 = √
4𝑇𝑏′

∅𝑝𝐹𝑢
 

 حيث:
𝑇 –  المقاومة المطموبة لكل برغي بواحدةKips ،𝐹𝑢 –  مقاومة الشد القصوى لأضعف العناصر المعدنية الموصولة

 (:2تعطى بالعلاقة ) - ′Ksi ،𝑏بواحدة 
(2) 𝑏′ = 𝑏 −

𝑑𝑏

2
 

𝑑𝑏 –  قطر البرغي بواحدةin ،𝑝 -  2التأثير التابع لكل برغي ويؤخذ ضمن المجال طول𝑠 ≤ 𝑝 ≤ 2𝑏 حيث ،𝑠 
 (.1، كما ىو موضح في الشكل )inىي التباعد بين البراغي بواحدة 

الرفع.  لتأثير قوىإضافي  تحقيق، فلا يمزم إجراء 𝑡𝑚𝑖𝑛، أكبر من أو يساوي 𝑡،سماكة العناصر المتصمةكون تعندما 
وفي حال عدم تحقق ىذا الشرط  بشكل أساسي. معدومةً ، 𝑞تكون القوة الإضافية في البرغي بسبب الرفع،  وعندىا

 (، فيجب إتباع خطوات حسابية وتكرارية خاصة لمتحقق من التأثير المحتمل.𝑡𝑚𝑖𝑛)استخدام سماكة أقل من 
[ 7[، والسوري لاحقاً ]6] BS 5950-1-1990[، والبريطاني 5] EN 1993-1-8 (EC3)يُعالج الكود الأوروبي 

 Tموضوع تحقيقات تأثير قوى الرفع الإضافية في وصلات البراغي المشدودة من خلال تحقيقات لجذر  ،2020
(، الذي يعتمد التحقق من ثلاثة أنماط انييار محتممة وىي: التمدن 2(، انظر الشكل )Equivalent T-stubالمكافئ )

قطاع البراغي المشدودة مع تمدن الصفيحة، وانقطاع البراغي المشدودة بمفردىا. يبيّن الكامل لمصفيحة الموصولة، ان
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 الأوروبي( وفق الكود Equivalent T-stubالمكافئ ) T(، مجموعة العلاقات اللازمة لتحقيقات لجذر 1الجدول )
 حيث يمكن الرجوع إليو من أجل المزيد من التفاصيل. 

البراغي المعرضة لمشد الصافي أو لمشد المترافق مع القوى القاصة من خلال إدراج عوامل كما أنّو يتم تحقيق قدرة 
(، تأخذ عوامل 4( و )3تخفيض معينة لقيم المقاومات التصميمية لمبراغي المشدودة في الوصلات، العلاقات )

ر، وىو أسموب مشابو لدراسة التخفيض ىذه مجمل التأثيرات الإضافية الناتجة عن تطبيق القوى الشادة بعين الاعتبا
 .[8]تأثير ظاىرة التأخّر القصّي الناتج عن وصل أجزاء محددة من مقاطع العناصر 

 

  
 (Tقوى الرفع الإضافية في المقطع ) (Lقوى الرفع الإضافية في المقطع )

 [1]توضيح المتغيرات المستخدمة في حسابات قوى الرفع الإضافية وفقاً لمكود الأمريكي  -( 1الشكل )
 

 
 [5](، وفقاً ل ـ Equivalent T-stubالمكافئ ) Tأبعاد جذر  –( 2الشكل )

 
(3) 𝐹𝑡,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 =

𝑘2𝐴𝑠𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑀2
 

(4) 𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1.4𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

 حيث: 
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𝐹𝑡,𝐸𝑑  , 𝐹𝑣,𝐸𝑑 – القوى الشادة والقاصّة المطبقة عمى البرغي ،𝐹𝑡,𝑅𝑑 , 𝐹𝑣,𝑅𝑑 –  المقاومات التصميمية لمبرغي عمى
 – 𝐴𝑠، لباقي الحالات 0.9في حالة البراغي الغاطسة، أو  0.63عامل تخفيض يؤخذ مساوياً  – 𝑘2، الشد والقص

 .مقاومة الشد القصوى لمبرغي – 𝑓𝑢𝑏، مساحة المقطع المجيد لمبرغي )مساحة مقطع البرغي عند الجزء المحمزن(
 

 [5]( وفقاً ل ـ Equivalent T-stubالمكافئ ) Tالعلاقات الخاصة بتحقيقات الجذر  –( 1الجدول )

 
 

، كبيرة فيجب (3)كما ىو موضح في الشكل ، 𝑄عندما تكون قوة الرفع أنّو  ,IS 800 (2007)  [9]يعتبر الكود اليندي
ضافتيا إلى  (5في العلاقة )حسابيا عمى النحو الموضح   في البرغي.التصميمية المطبقة الشد قوة وا 

(5) 𝑄 =
𝑙𝑣

2𝑙𝑐
[𝑇𝑒 −

𝛽𝜂𝑓0𝑏𝑒𝑡4

27𝑙𝑒𝑙𝑣
2

] 
 حيث:

𝑙𝑣 – المسافة من محور البرغي إلى طرف المحام المثمثي أو إلى منتصف الاستدارة في حالة المقاطع المدرفمة 
𝑙𝑐 – ( 6المسافة بين قوة الرفع ومحور البرغي، وتؤخذ وفق العلاقة:) 

(6) 𝑙𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝑒

1.1𝑡√
𝛽𝑓0

𝑓𝑦

 

𝑒 – المسافة بين محور البرغي الطرفي وحافة الصفيحة ،𝛽 –  ًفي حالة البراغي مسبقة الشد،  2معامل يؤخذ مساويا
العرض الفعّال لمجناح الموصول )الصفيحة( لكل  – 𝑏𝑒، 1.5معامل يساوي  – 𝜂، من أجل البراغي مسبقة الشد 1أو 

 – 0.7𝑓𝑢𝑏 ،𝑡(، ويؤخذ مساوياً لـِ: Proof stressإجياد الخضوع الاصطلاحي لمبرغي ) – 𝑓0، زوج من البراغي
 .سماكة الجناح الموصول أو صفيحة النياية الموصولة
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 [9]تأثير تراكب قوى الرفع وقوى الشد،  –( 3الشكل )

تزال دراسة تأثيرات قوى الرفع عمى البراغي والعناصر المتصمة والعلاقات الخاصة بيا في الكودات المذكورة قيد لا
جراءاتتقريبية البحث والتطوير كونيا علاقات  تكرارية مطوّلة، بالإضافة إلى عدم دقتيا في الكثير من الحالات  ياوا 

السعي والمحاولات لموصول لصيغ  لذلك الوصلات وتداخل العوامل المؤثرة وتعددىا. لأشكالنتيجة التنوع الكبير 
 .Fرياضية مبسطة يمكن استخداميا كحمول بديمة، لايزال مستمراً، عمى سبيل المثال الدراسة التحميمية المجراة من قبل 

A. Abdelfattah et. al. [10] حيث وضع الباحثون في ىذه الدراسة موديلًا مبسطاً لتقييم تأثير عدة عوامل عمى ،
يعتمد الموديل المقترح عمى نظرية التشوىات الصغيرة، لذلك  الإضافية في براغي الوصلات المشدودة. قيمة قوى الرفع

ىو صالح فقط عندما يكون سموك الوصلات في المجال المرن، حيث تمّ اعتبار الجناح الموصول جائزاً مثبتاً ضد 
(. كما تمّ سند الجائز عند 4( في الشكل )Cة )الدوران في أحد نيايتو، ومسموحاً لو فقط بالانتقال الشاقولي، النقط
  .(B)البرغي المشدود ضد الانزياح الشاقولي بواسطة نابض عند النقطة 

 

  

  
 [10]الأبعاد الهندسية، والموديل الهندسي المقترح من قبل  –( 4الشكل )
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 العلاقات التالية:مجموعة ، وفقاً لمدراسة المذكورة باستخدام 𝑄يُمكن حساب قوة الرفع الإضافية 

(7) 

𝑄 = [
3𝐽𝛼2𝛽 − 𝐾

𝐽(2 − 3𝛼2 + 𝛼3)
]𝑇 

𝐿 =
𝐺 − (2𝑟 + 𝑡𝑤)

2
 

𝛼 =
𝑎

𝐿
, 𝛽 =

𝑏

𝐿
, 𝐾 =

𝐿𝑏

𝐸𝑏𝐴𝑏
 

𝐽 =
𝐿3

6𝐸𝐼
, 𝐼 =

𝑊𝑡𝑓
3

12
 

 حيث:
𝑇 – قوة الشد الصافية المطبقة في البرغي الواحد ،𝐿𝑏 – ( طول قبضة البرغيBolt grip length وتساوي عمى ،)

مساحة المقطع  – 𝐴𝑏، معامل المرونة لفولاذ البرغي – 𝐸𝑏، مجموع سماكات العناصر التي يمرّ منيا البرغيالأقل 
 .العرضي لمبرغي

 CBFEMالتحميل باستخدام طريقة 
سعياً لفيم تأثيرات أىم العوامل عمى تطوّر ونشوء قوى الرفع الإضافية في البراغي المشدودة وزيادة لغرض المقارنة، و 

إجيادات الاحتكاك )الدىس( بين الصفائح المتصمة، فإنّو سيتم إجراء دراسة تحميمية باستخدام طريقة العناصر المنتيية 
لتبيان  IDEA STATICA CONNECTION [11]( المتوفرة في برنامج CBFEMبالاعتماد عمى طريقة المكونات )

 .تأثير العوامل المذكورة
 ةمكونات الوصمة وبارامترات الدراس

باستخدام صفيحة نياية جبيية منقوصة، كونيا  )من النماذج الشائعة الاستخدام(عمود -اختيار نموذج لوصمة جائز تمّ 
تمثّل وصمة مفصمية قابمة لمدوران عند تعرّضيا لمقوى الشادّة المحورية و/أو القوى القاصّة المنقولة من الجائز إلى جناح 

جيادات انفلاق أو رفع تسبب العمود الساند، الأمر الذي يعرّض  صفيحة النياية المستخدمة مع براغي الوصل لقوى وا 
 .[12,13](، بحسب 5انحناء الصفيحة وفق السموك المبين في الشكل )

 

 
 عمود باستخدام صفيحة نهاية جبهية منقوصة-سموك وصمة جائز –( 5الشكل )
(Partial Depth End Plate Connection ،)[12,13]. 

 بجناح الجائز تصل. يIPE400 لمجائز ذو المقطع العرضي حاملالعمود لم HEB500 المقطع العرضيم ستخدِ اُ 
160صفيحة نياية جبيية أبعادىا  بواسطةالعمود  × 180 × . S275صنف الفولاذ المستخدم لجميع المكونات  ،8
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𝑎𝑤اختراق  ةكاسم ذو زاوي(المثمثي )المحام استخدم ال = 5.6 𝑚𝑚  لوصل الصفيحة بجسد الجائز، في حين
تمّ تقسيم العناصر الإنشائية في الوصمة المدروسة استخدمت أربعة براغي لتأمين الاتصال بين الصفيحة وجناح العمود. 

. وبالنسبة لمشروط الطرفية، (mm 50-10)بأحجام تتراوح بين  (Mesh of finite elements)إلى عناصر صغيرة 
الثلاث ي العمود بشكل كامل باعتباره العنصر الساند، في حين حُرّر الجائز وفق درجات الحريّة فقد تمّ تقييد طرف

(𝑁, 𝑀𝑦, 𝑉𝑧) ( 6عند نيايتو الحرّة كما يظير في الشكل.) 

  
 عمود باستخدام صفيحة نهاية جبهية منقوصة-وصمة جائزالمدروس لنموذج ال –( 6الشكل )

 المنتهية موضحاً عميه الشروط الطرفيّة المعتمدةباستخدام طريقة العناصر 
 

 بارامترات الدراسة العددية
قوة شادّة محوريّة ثابتة ، وطُبقت (2العوامل والبارامترات المبينة في الجدول )تأثير عمى في ىذه الدراسة تمّ التركيز 

𝑁𝐸𝑑شدتيا  = 90 𝑘𝑁 ( 25عمى جيزان الوصلات المدروسة )نموذج. 
 

جهادات الرفع )الانفلاق( ومنهجية الدراسة –( 2الجدول )  العوامل المؤثرة عمى قوى وا 

N. 

Plate 

thickness 

[mm] 

Bolt 

Dia. 

[mm] 

Bolt 

grade 

End 

space* 

e [mm] 

N. 

Plate 

thickness 

[mm] 

Bolt 

Dia. 

[mm] 

Bolt 

grade 

End 

space* 

e [mm] 

البراغي قطرتأثير  تأثير سماكة صفيحة النهاية  

1 8.00 M12 4.6 50 7 8.00 M12 4.6 50 

2 10.00 M12 4.6 50 8 8.00 M14  4.6 50 

3 12.00 M12 4.6 50 9 8.00 M16  4.6 50 

4 14.00 M12 4.6 50 10 8.00 M18  4.6 50 

5 16.00 M12 4.6 50 11 8.00 M20  4.6 50 

6 18.00 M12 4.6 50 12 8.00 M22  4.6 50 

 تأثير توزيع )تباعدات( البراغي  تأثير صنف البراغي

13 8.00 M12 4.6 50 20 8.00 M12 4.6 50  

14 8.00 M 12  4.8 50 21 8.00 M12  4.6 45 

15 8.00 M 12  5.6 50 22 8.00 M12  4.6 40 

16 8.00 M 12  5.8 50 23 8.00 M12  4.6 35 

17 8.00 M 12  6.8 50 24 8.00 M12  4.6 30 

18 8.00 M 12  8.8 50 25 8.00 M12  4.6 25 

19 8.00 M 12  10.9 50  
*
 End space is defined from bolt centerline to the edge of the plate 
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 نتائج التحميل 
( تغيّر وتوزع إجيادات الاحتكاك بين الصفيحة وجناح 4,5,6) ( والجداول3) الصور الإيضاحيّة في الجدولبيّن ت

العمود، الإجيادات المكافئة، التشوىات المدنة، والتشوىات المكافئة المدنة في صفيحة النياية لجميع الوصلات المدروسة 
(، 3مجدول ). خلافاً لالتواليحسب تغيّر سماكة صفيحة النياية، أقطار البراغي، صنف البراغي والتباعدات بينيا عمى 

لتغيّر سماكة صفيحة النياية لما لو من أىميّة واضحة في تجنب جميع الوصلات تبعاً نتائج الذي يبين التغيرات في 
تأثير قوى الشد الإضافية، حيث تمّ التركيز عميو في الكود الأمريكي كخطوة أولى في تحقيقات قوى الرفع الإضافية في 

الاكتفاء بعرض حالتين فقط لجميع الوصلات تمثلان بداية ونياية كل ( 4,5,6) في الجداولتمّ فقد براغي الوصمة، 
 مجال من البارامترات المؤثّرة.

( عمى التوالي تأثيرات البارامترات الأربعة )سماكة صفيحة النياية، أقطار البراغي، صنف 7,8,9كما تبيّن الأشكال )
 .لجميع الوصلات المدروسة الإجيادات المكافئة، والتشوىات المكافئة المدنةالبراغي والتباعدات بينيا( عمى إجيادات الاحتكاك، 

تغيّر وتوزع إجهادات الاحتكاك، الإجهادات المكافئة، التشوهات المدنة، والتشوهات المكافئة المدنة في صفيحة النهاية حسب  -( 3الجدول )
 تغيّر سماكة صفيحة النهاية

Con. N. Parameter 
Stress in 
Contacts 

σcEd 

Equivalent 
Stress 

σEd 

Plastic 
Strain 

εPl 

Equivalent 
plastic 
strain 

CON-1 𝑡 = 8 𝑚𝑚 

    

CON-2 𝑡 = 10 𝑚𝑚 

    

CON-3 𝑡 = 12 𝑚𝑚 

    

CON-4 𝑡 = 14 𝑚𝑚 

    

CON-5 𝑡 = 16 𝑚𝑚 

    

CON-6 𝑡 = 18 𝑚𝑚 
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تغيّر وتوزع إجهادات الاحتكاك، الإجهادات المكافئة، التشوهات المدنة، والتشوهات المكافئة المدنة في صفيحة النهاية حسب  -( 4الجدول )
 تغيّر أقطار البراغي

Con. N. Parameter 
Stress in 
Contacts 

σcEd 

Equivalent 
Stress 

σEd 

Plastic 
Strain 

εPl 

Equivalent 
plastic 
strain 

CON-7 𝑑 = 12 𝑚𝑚 
    

CON-12 𝑑 = 22 𝑚𝑚 

    

 
تغيّر وتوزع إجهادات الاحتكاك، الإجهادات المكافئة، التشوهات المدنة، والتشوهات المكافئة المدنة في صفيحة النهاية حسب  -( 5الجدول )

 تغيّر صنف البراغي

Con. N. Parameter 
Stress in 
Contacts 

σcEd 

Equivalent 
Stress 

σEd 

Plastic 
Strain 

εPl 

Equivalent 
plastic 
strain 

CON-13 Bolt Grade 4.6 

    

CON-19 Bolt Grade 10.9 

    

 
تغيّر وتوزع إجهادات الاحتكاك، الإجهادات المكافئة، التشوهات المدنة، والتشوهات المكافئة المدنة في صفيحة النهاية حسب  -( 6الجدول )

 وتباعدات البراغيتغيّر توزيع 

Con. N. Parameter 
Stress in 
Contacts 

σcEd 

Equivalent 
Stress 

σEd 

Plastic 
Strain 

εPl 

Equivalent 
plastic 
strain 

CON-20 𝑒 = 50 𝑚𝑚 
    

CON-25 𝑒 = 25 𝑚𝑚 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

 (d) والتباعدات بينها (c) ، صنف البراغي(b) أقطار البراغي، (a) تأثيرات سماكة صفيحة النهاية –( 7الشكل )
 عمى إجهادات الاحتكاك

 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

 (d) والتباعدات بينها (c) ، صنف البراغي(b) ، أقطار البراغي(a) تأثيرات سماكة صفيحة النهاية –( 8الشكل )
 عمى الإجهادات المكافئة
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18 20 22 
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d_effect on Contact stress 
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tp_effect on Contact stress 
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e [mm] 
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Bolt Grade 

Bolt grade_effect on Contact stress 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

 (d) والتباعدات بينها (c) ، صنف البراغي(b) ، أقطار البراغي(a) تأثيرات سماكة صفيحة النهاية –( 9الشكل )
 عمى التشوهات المكافئة المدنة

 
لتوضيح تأثير قوى الرفع في  الإنشائيقيمة عددية تستخدم في التحميل ( بأنّو Prying factorيُعرّف عامل قوة الرفع )

 الشد المطبّقة فييا، وتُعطى بالعلاقة: إلى قوة)قوة الشد( الكميّة في البراغي كنسبة الحمل  عادةً يؤخذ ، و البراغيوصلات 

(8) 𝐹𝑃 =
𝐹𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐹𝑡,𝐸𝑑
 

حسب سماكة صفيحة النياية، أقطار البراغي، صنف البراغي  𝐹𝑃( تغيرات عامل قوة الرفع 10يُظير الشكل )
 ا عمى التوالي.والتباعدات بيني
 جعاالمر الكودات و بعض بالمقارنة مع النتائج  إضاءات عمى

نتيجةً للاختلافات في مدخلات العلاقات الواردة في المراجع المذكورة وبسبب تداخل تأثير العوامل المختمفة )سماكة 
الصفائح وصلاباتيا، أقطار البراغي ومقاوماتيا، توزيع البراغي وتباعداتيا، أنواع الوصلات وحالات التحميل المختمفة 

الطرق  ( معCBFEMباستخدام طريقة )تحميمية الدراسة ال مقارنة نتائج المطبقة عمييا..(، فإنّو سيتم التركيز عمى
 .فقط [10]، [9]، [1]المتبعة في المراجع 

والتي  (1)بالعلاقة ، 𝑡𝑚𝑖𝑛، لمحد من تأثير قوى الرفع الإضافيةيتم تحديد السماكة المطموبة ، [1]الأمريكي وفقاً لمكود 
𝑡𝑚𝑖𝑛تعطي القيمة  = 8.6 𝑚𝑚  وىذا يوافق نتائج التحميل ،( باستخدام طريقةCBFEM)( حيث 3، انظر الجدول ،)

𝑡ظيرت إجيادات الاحتكاك والقوى الشادّة الإضافية )قوى الرفع( في البراغي عند استخدام السماكة  = 8 𝑚𝑚 فقط، 
 (.1المحددة وفق العلاقة )المطموبة و كونيا أقل من السماكة 

بارامترات بالعلاقة مع  ( Prying factor, 𝐹𝑃مقارنة قيم عامل قوة الرفع ) (13( و)12(، )11الأشكال ) توضّح
باستخدام طريقة التحميل  عمى التوالي وفق (سماكة الصفيحة، أقطار البراغي، صنف البراغي وتباعداتياالدراسة )

(CBFEM) ، والكود الأمريكيAISC [1]  الكود اليندي وIS 800 [9]  [10]وكذلك وفق الموديل المقترح من قبل ،
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التي اليندي و  ين الأمريكيفي النتائج لاسيّما نتائج العلاقات المذكورة في الكودالكبيرة حيث يظير بوضوح الاختلافات 
، يمكن أن تعطي قيماً مخفّضة جداً ليذا العامل الميم إلى حد كبير وقد تعطي قيماً أصغر من الواحد وقيماً سالبة لو

الأمر الذي يعني ليس فقط تخفيض تأثير قوى الرفع في البراغي بل يصل إلى تخفيض القوى الشادّة المطبقة في 
 البراغي أصلًا.

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

 (d) والتباعدات بينها (c) ، صنف البراغي(b) ، أقطار البراغي(a) تأثيرات سماكة صفيحة النهاية –( 10الشكل )
 𝑭𝑷عمى عامل قوة الرفع 

 

 
 بالعلاقة مع سماكة الصفيحة  𝑭𝑷مقارنة قيم عامل قوة الرفع  -( 11الشكل )
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 بالعلاقة مع أقطار البراغي  𝑭𝑷مقارنة قيم عامل قوة الرفع  -( 12الشكل )

 
 بالعلاقة مع صنف البراغي  𝑭𝑷مقارنة قيم عامل قوة الرفع  -( 13الشكل )

 
 بالعلاقة مع تباعدات البراغي  𝑭𝑷مقارنة قيم عامل قوة الرفع  -( 14الشكل )

 والتوصيات: الاستنتاجات
تنعدم إجيادات الاحتكاك )إجيادات الضغط أو الدىس( بين صفيحة النياية وجناح العمود عندما تكون سماكة 

( 3كما ىو مبيّن في الجدول )وتزداد قيمتيا، عند أطراف الصفيحة الصفيحة كافية، حيث تظير ىذه الإجيادات 
 (، عندما تقل سماكة صفيحة النياية.a,7والشكل )
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( و a,8تمعب زيادة سماكة الصفيحة دوراً إيجابياً في تخفيض الاجيادات والتشوىات المدنة المكافئة فييا، الشكلان )
(9,a ( عمى التوالي. عندما تكون ىذه السماكة كبيرة وكافية )في مثالنا𝑡 ≥ 12 𝑚𝑚) فإنّ الصفيحة تحافظ عمى ،

، وستكون التشوىات في الصفيحة ضمن المجال المرن إلى حد الخضوعفييا سموكيا المرن، حيث لا تصل الإجيادات 
 (.3فقط، انظر الجدول )
 𝐹𝑃معامل قوة الرفع (، يظير بوضوح الدور الإيجابي لزيادة سماكة الصفيحة في تقميل قيمة a,10من خلال الشكل )

 إلى قيم أصغر من الواحد، أي تخفيض قيم القوى الشادّة المؤثرة في براغي الوصل.
من أطراف الصفيحة إلى محيط ثقوب تنتقل مناطق التأثّر بإجيادات الاحتكاك أقطار براغي الوصل فإنّ عند زيادة 

تنحسر مناطق ( يتضح أنّو 4ومن الجدول )(. في حين b,7قيم ىذه الإجيادات، الشكل )البراغي مع زيادة ممحوظة في 
الإجيادات والتشوىات المدنة المكافئة إلى وسط الصفيحة )منطقة اتصال الصفيحة مع جسد الجائز( وتنخفض قيم ىذه 

 (.b,9( و)b,8الإجيادات والتشوىات بزيادة الأقطار المستخدمة، الشكلان )
مباً عمى عامل قوة الرفع أي يؤدي إلى زيادة القوى ( أنّ زيادة أقطار البراغي المستخدمة يؤثّر سb,10ويبين الشكل )

 الشادّة المؤثرة في البراغي.
( نجد أنّو مع زيادة صنف البراغي المستخدمة ستزداد قيم إجيادات الاحتكاك بشكل ممحوظ c,7) الشكلمن خلال 

( c,9( و)c,8يُظير الشكلان ) كما (،5انظر الجدول ) ،وتبقى ىذه الإجيادات متركّزة في أطراف الصفيحة حصراً 
 انخفاض قيم الإجيادات والتشوىات المدنة المكافئة عمى التوالي من أجل أصناف البراغي الأعمى.أيضاً 

 أنّو كمما زاد صنف البراغي المستخدمة كمما زادت قيم القوى الشادّة المؤثرة في البراغي.نجد (، c,10من الشكل )و 
، حيث يؤدي تقميل التباعد بين البرغي الطرفي وحافة نتائج القيم المرصودةيؤثّر توزيع البراغي بشكل ممحوظ عمى 

في حين تنخفض قيمة عامل قوة  ( إلى زيادة تركيز إجيادات الاحتكاك في أطراف الصفيحة حصراً،eالصفيحة )البعد 
 (.d,10البراغي مع تقميل البعد الطرفي المذكور، الشكل )وبالتالي القوى الشادّة المؤثرة في  𝐹𝑃الرفع 
من خلال يمكن ل المفاصل المدنة في الصفيحة عند منطقة اتصاليا بجسد الجائز وفي محيط ثقوب البراغي، و تتشكّ 

د ملاحظة انخفاض قيم الاجيادات والتشوىات المدنة المكافئة وازدياد عرض منطقة التمدّن عن( d,9( و)d,8الشكمين )
 (.6الجدول ) ، انظرeتقميل البعد الطرفي 

 يمكن تمخيص نتائج الدراسة العدديّة التحميميّة كما يمي:وبالتالي 
تخفيض  يؤدي إلىإنّ زيادة سماكة صفيحة النياية يمعب دوراً إيجابياً في جميع قيم النتائج المرصودة أي  -

إجيادات الاحتكاك بين الصفيحة وجناح العمود، والإجيادات والتشوىات المتشكمة في الصفيحة نفسيا، وكذلك تخفيض 
 تأثير القوى الشادّة في براغي الوصل.

إجيادات الاحتكاك بين  تسبب زيادة أقطار براغي الوصل بين صفيحة النياية وجناح العمودإنّ زيادة   -
نتيجة قوى الرفع الناتجة عن الانفلاق،  تأثير القوى الشادّة في براغي الوصل زيادةود، وكذلك الصفيحة وجناح العم

 ولكنيا تمعب دوراً إيجابياً في تخفيض الإجيادات والتشوىات المتشكمة في الصفيحة نفسيا.
زيادة ليا نفس تأثير زيادة أقطار البراغي حيث تسبب أيضاً إنّ زيادة صنف براغي الوصل المستخدمة  -

إجيادات الاحتكاك بين الصفيحة وجناح العمود، وكذلك زيادة تأثير القوى الشادّة في براغي الوصل نتيجة قوى الرفع 
 الناتجة عن الانفلاق، ولكنيا تمعب دوراً إيجابياً في تخفيض الإجيادات والتشوىات المتشكمة في الصفيحة نفسيا.
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ميماً أيضاً حيث تسبب زيادة البعد بين البرغي الطرفي وحافة الصفيحة يمعب توزيع البراغي وتباعداتيا دوراً  -
زيادة تأثير القوى الشادّة في براغي الوصل نتيجة قوى الرفع الناتجة عن  لكنيا تعمل عمىإجيادات الاحتكاك،  تخفيض

 الإجيادات والتشوىات المتشكمة في الصفيحة. تزيد من وكذلكالانفلاق، 
قق من تأثير الإجيادات الإضافية الناتجة عن زيادة إجيادات الاحتكاك وىي يجب عمى المصمم التح -

اجيادات ضاغطة عمى كل من الصفيحة وجناح العمود، وكذلك التحقّق من تأثير قوى الشد الإضافية في البراغي 
 نتيجة تولّد قوى الرفع الناتجة عن انفلاق الصفيحة وتباعدىا عن جناح العمود.

تسيم في  أكثر دقةموسعة أكثر لدراسة تأثير قوى الرفع لموصول إلى علاقات حسابية  يجب إجراء دراسات -
تمف أنواع التحميل المتوقعة في الوصلات وطبيعة تأثيرىا تبسيط حساب التأثيرات المذكورة وتأخذ بعين الاعتبار مخ

والشاقولي، ويعتبر التأثير المشترك لكل وكذلك تأثير بارامترات أخرى كالتباعد بين البراغي نفسيا في الاتجاىين الأفقي 
 البارامترات موضوع معقد لكنو ميم جداً لتحقيق اليدف المنشود.
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