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  ABSTRACT    

     

Bolted beam-to-column joints are an essential element in the performance of steel 

structures under exceptional loading conditions such as explosions and vehicle collisions 

due to the risk of a progressive collapse. This paper deals with the effect of design details 

on the behavior of bolted extended end-plate beam-to-column joints during the progressive 

collapse due to column loss. To achieve this aim, a three-dimensional 3D model was 

created using ABAQUS. The numerical model was validated in comparison to the results 

obtained from published researches. The validated numerical model has been used for a 

parametric study to investigate the effect of some geometric details on the behavior and 

properties of the studied joint under the scenario of column removal. The results of this 

study confirmed the possibility of improving the resistance of the joint and obtaining a 

rotation capacity of more than 0.15 rad by using suitable design details, especially the ratio 

between the thickness of the end plate and the diameter of the bolts (t / d≤0.5) and the ratio 

between the resistance of the joint bolts and the plastic resistance of the beam section 

(Nbolt/Nbeam≥1).  
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 ممخّص  
 

عمود المنفذة بالبراغي عنصراً جوىرياً في أداء المنشآت الفولاذية تحت شروط التحميؿ -تشكؿ الوصلات جائز
 بسبب خطر حدوث ما يعرؼ بالانييار التدرجي واصطداـ العرباتالاستثنائية كالانفجارات 
(progressive collapse).   ـ في ىذه الورقة تأثير التفاصيؿ التصميمية عمى سموؾ الوصلات يعالج البحث المقد

أثناء الانييار التدرجي الناتج عف فقداف عمود. لتحقيؽ ىذا اليدؼ،  بارزةعمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية -جائز
نموذج العددي . تـ توثيؽ الABAQUSباستخداـ برنامج العناصر المنتيية  3Dتـ إنشاء نموذج عددي ثلاثي الأبعاد 

دراسة  لإنجازالمنجز بالمقارنة مع نتائج تجريبية مستخمصة مف الأبحاث المنشورة. استخدـ النموذج العددي الموثؽ 
بارامترية لتقصي تأثير بعض التفاصيؿ الجيومترية التصميمية عمى سموؾ وخصائص الوصمة المدروسة تحت سيناريو 

 (rad 0.15)ية تحسيف مقاومة الوصمة والحصوؿ عمى قدرة دورانية تزيد عف أكدت نتائج ىذا البحث إمكان إزالة عمود.
مف  (t/d≤0.5)تفاصيؿ تصميمية ملائمة وخاصة النسبة بيف سماكة الصفيحة الجبيية وقطر البراغي  عبر استخداـ

خرى ع الجائز مف جية أطجية والنسبة بيف مقاومة براغي الوصمة مجتمعة والمقاومة المحورية المدنة لمق
(Nbolt/Nbeam≥1) . 

 
 فعؿ الكابؿ. عمود،-الانييار التدرجي، فقداف عمود، وصلات جائز مفتاحية:الكممات ال
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  مقدمة
يشكؿ أداء منشآت الأبنية تحت شروط التحميؿ الاستثنائية كالانفجارات واصطداـ العربات والطائرات أىمية لمباحثيف 

Progressive -الدومينو انييار)والميندسيف بسبب خطر حدوث ما يعرؼ بالانييار التدرجي  Collapse  .) يعرؼ
مف عنصر إلى آخر مع  ابتدائيالانييار التدرجي بأنو انتشار انييار موضعي ASCE7-10 [1 ]كي الكود الأمري

 إمكانية أف يؤدي إلى انييار المنشأ ككؿ أو انييار جزء كبير منو.
بسبب انفجار غاز، ىو المحرض لأوؿ عمؿ  [2] 1968في انكمترا عاـ  Ronan.Pointكاف الانييار الجزئي لمبرج 

بحثي حوؿ الانييار التدرجي. ومنذ ذلؾ الحيف، أثارت عدة أحداث كبيرة اىتماـ الباحثيف بيذا المجاؿ ومنيا تفجير 
التي أدت إلى  2001أيموؿ عاـ  11وأحداث [ 3] 1995مبنى ألفريد مورا الفدرالي في مدينة أوكلاىوما الأمريكية عاـ 

 .[4]شخص 3000قتؿ حوالي ملبرجيف التوأـ لمركز التجارة العالمي في مدينة نيويورؾ والذي انتيى بانييار ا
استناداً إلى الأبحاث المنجزة حتى تاريخو، ىناؾ إجماع ضمف الوسط اليندسي الإنشائي عمى ضرورة امتلاؾ المنشأ 

 .[5]ار التدرجيلواحدة ومف المفضؿ أكثر مف الخصائص التالية لمتقميؿ مف خطر الانيي
 مقاومة، صلابة ومطاوعة مناسبة لممنشأ ككؿ. -
  .مقاومة ومطاوعة موضعية كافية، وخاصة لموصلات، لمنع بدء سيرورة الانييار -
 لمحمولة.استمرارية كافية تمنح المنشأ إمكانية خمؽ مسارات بديمة -

ىي ما يعرؼ بفعؿ ـ في مقاومة نظاـ إنشائي ما للانييار التدرجي ىالتي تسا ة الرئيسيةكما يوجد توافؽ عمى أف الآلي
عمى مقاومة الحمولة الشاقولية مف خلاؿ آلية  الجوائزمصطمح إلى قدرة ىذا اليشير  .(catenary.action)الكابؿ 

المنطقة  جوائزتتطور في  (cable-like mechanism) أو الكابؿ(catenary-like  mechanism)   تشبو السمسمة
 (. 1الشكؿ)[ 6]المتأثرة مباشرة بإزالة العمود 

 
 المحيطة بالعمود المزال الجوائزالكابل في  فعل(: آلية تشكل 1الشكل )

تخضع الوصلات في بعض سيناريوىات الانييار التدرجي )فقداف مفاجئ لعمود( لتشوىات كبيرة جداً وتخضع لقوى 
، وتتغير ىذه القوى المحورية بشكؿ غير تناسبي مع الجوائزمحورية كبيرة ناتجة عف آلية فعؿ الكابؿ التي تتطور في 

كس التشوىات لبعض مركبات الوصمة. لا تصادؼ ىذه عزوـ الانعطاؼ خلاؿ مراحؿ الاستجابة المختمفة، وقد تنع
الخصائص لسموؾ الوصمة في التصميـ الإنشائي التقميدي بينما تشكؿ خصائص جوىرية مف أجؿ أي تمثيؿ واقعي 

 لأداء الوصمة أثناء الانييار التدرجي.
عمود تحت سيناريو إزالة  مودع-جائز رغـ الأبحاث العديدة التي أنجزت لدراسة تأثير فعؿ الكابؿ عمى سموؾ الوصلات

عمود -فإف سموؾ الوصلات جائز أدائيا،ت بما ينعكس إيجاباً عمى بيدؼ تحسيف التفاصيؿ الإنشائية ليذه الوصلا
ذا السموؾ تحت تأثير يتطمب مزيداً مف البحث والدراسة مف أجؿ فيـ أكثر عمقاً لي بارزة جبييةالمنفذة بالبراغي وصفائح 

 المرتبطة بالوصمة عند إزالة عمود. الجوائزالذي يتطور في فعؿ الكابؿ 
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 وفترة التنفيذ سنتيف. سوريا- اللاذقية-تشريفيجري البحث في جامعة 
 

 أىمية البحث وأىدافو
( عمى سموؾ وبروز الصفيحة الجبييةسماكة لتصميمية )قطر البراغي ، ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة تأثير التفاصيؿ ا

أثناء الانييار التدرجي الناتج عف فقداف عمود.  ارزةب جبييةعمود المنفذة بالبراغي وصفائح  –الوصلات الفولاذية جائز 
لتحقيؽ ىذا اليدؼ تـ إنجاز دراسة بارامترية باستخداـ نموذج عددي ثلاثي الأبعاد تـ إنشاؤه لموصمة المدروسة 

وقد تـ توثيؽ النموذج العددي  المنتيية،عمى طريقة العناصر  القائـ ABAQUS-V.14.2 [7]برنامج باستخداـ 
 .[8] نتائج تجريبية مستخمصة مف الأبحاث المنشورةمع بالمقارنة 

 الدراسة المرجعية
ىو الكود الأوؿ الذي أدخؿ في قواعده طرؽ تصميـ المنشآت لحمايتيا مف الانييار التدرجي  [9] الكود البريطاني يُعد

ميـ أخرى كالكود الأوروبي ا. فيما بعد اعتمدت كودات تص1968عاـ  Ronan Pointوذلؾ بعد انييار البرج 
EN1993-1-7 [10 ] ًيُعدمقاربات مشابية. حاليا [الكود الأمريكيASCE-7-10] [1]  ىو الكود الوحيد الذي يعالج

 (GSA) [12] و[ 11] (DOD)إضافة إلى المستنديف الأميركييف ما،موضوع الانييار التدرجي بشكؿ مفصؿ نوعاً 
 ولكف مع تفصيؿ أكثر. [ASCE-7-10][2القائميف عمى نفس الفمسفة المعتمدة في ]

 يحدد الكود الأمريكي وىذاف المستنداف طريقتي تصميـ:
  طريقة التصميـ غير المباشرة(indirect design method)  وىي تشمؿ اعتبارات ضمنية يمكف أف تحسف

 الاستمرارية والمطاوعة. المقاومة،المقاومة عمى الانييار التدرجي مف خلاؿ تزويد المنشأ بحد أدنى مف 
 طريقة التصميـ المباشرة (direct design method) عرؼ بطريقة المسار وتقوـ بشكؿ أساسي عمى ما ي

 (. Alternate path (AP) methodالبديؿ )
، يفترض أنو تمت إزالة عنصر واحد أو أكثر مف العناصر الإنشائية الحاممة الشاقولية، (AP)في طريقة المسار البديؿ 

 وضرر في وضعويتبع ذلؾ بإعادة توزيع حمولات الثقالة بشكؿ ملائـ ومف ثـ يتـ تحميؿ النظاـ الإنشائي لممبنى المت
عمى استجابة المنشأ المتضرر نتيجة الحدث الطارئ دوف الاىتماـ بالحمولة  (AP)الجديد. تركز طريقة المسار البديؿ 

 الاستثنائية التي أدت إلى ىذا التضرر.
تقترف آلية فعؿ الكابؿ مع تطور تشوىات كبيرة بما يكفي لتتـ مقاومة الحمولات المطبقة بشكؿ رئيسي مف خلاؿ 

الأصمي. يتطمب  الانعطافيالمركبات الشاقولية لمقوى المحورية التي تتطور في الجوائز )قوى الكابؿ( عوضاً عف العمؿ 
عمود مطاوعة كافية لتسييؿ تشوه الجائز -تمؾ الوصلات جائزتطوير آلية فعؿ الكابؿ في المنشآت الفولاذية أف تم

ضمف شكؿ جديد يشبو الكابؿ وفي نفس الوقت يجب أف تمتمؾ مقاومة إنشائية كافية لتحمؿ الحمولات المطبقة عمييا 
 .[6]في الوضع الجديد

العديد مف المنشآت كالأبنية شائعة الاستخداـ في  جبييةعمود المنفذة ببراغي وصفائح -الوصلات الفولاذية جائز تُعد
لقد تـ إنجاز عدد كبير مف الأبحاث التجريبية والعددية لدراسة سموؾ ىذا النوع مف الوصلات تحت  والمكتبية،السكنية 

منيا فقط اىتـ بدراسة سموؾ ىذه الوصلات تحت تأثير عزـ انعطاؼ وقوة  تأثير عزـ انعطاؼ صاؼٍ. لكف عدداً قميلاً 
. أظيرت نتائج ىذه الأبحاث [13]وة المحورية إما ثابتة أو متزايدة بنفس معدؿ تزايد عزـ الانعطاؼوكانت الق محورية،

دي إلى تخفيض مقاومة ؤ حيث ت الوصمة ولاسيما عندما تكوف شادة مقاومة عمىتأثيراً ممحوظاً لوجود القوة المحورية 
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نجد  عمود،عندما يتعمؽ الأمر بسموؾ ىذه الوصلات أثناء الانييار التدرجي تحت سيناريو فقداف . وصلابة الوصمة
 عدداً أقؿ مف الاختبارات التجريبية والدراسات العددية.

-بإجراء اختبارات تجريبية لتقييـ أداء بعض الأنواع الشائعة الاستخداـ لموصلات الفولاذية جائز Yang [8]قاـ الباحث 
 جبييةعمود تحت سيناريو إزالة عمود مركزي. وتضمنت الوصلات المختبرة وصمة واحدة منفذة بالبراغي وصفيحة 

مود داخمي محيطي. لتبسيط الاختبار، تـ . تقع الوصمة المعتبرة في ىذا الاختبار فوؽ الطابؽ حيث تمت إزالة عبارزة
مع شروط استناد مفصمية  تـ اعتماد نصؼ مجاز الجائز حيثافتراض وقوع نقطة الانعطاؼ عند وسط مجاز الجائز، 

 .(2كؿ جائز كما يظير الشكؿ) نيايةعند 

 
 [8]تجريبيا وتجييزات الاختبار  المختبرةعمود -وصمة جائز(: نموذج 2الشكل)

 
( 3عمود مركزية. يظير الشكؿ )-يتألؼ النموذج التجريبي مف جذع عمود مركزي وجائزيف متصميف بو ووصمة جائز

ولتصنيع العمود مقطع  (UB 254*146*37)التفاصيؿ الإنشائية لموصمة المختبرة. استخدـ لتصنيع الجوائز مقاطع 
(UC 203*203*17) ذ الإنشائي ومف أجؿ الأعمدة والجوائز تـ استخداـ الفولا(S355)  فتـ  جبييةصفائح الالأما

 نياية. تـ تزويد النموذج التجريبي بقيد أفقي عند ال(M20, 8.8)واستخدمت براغي  (S275)تصنيعيا مف فولاذ 
تبار. تـ إجراء عالاالطرفية لكؿ جائز لأخذ التقييد الناتج عف العناصر الإنشائية المجاورة في المنشأ الحقيقي بعيف 

 ار بتطبيؽ انتقاؿ متزايد عمى العمود باستخداـ مكبس يدفعو نحو الأسفؿ حتى الانييار.الاختب
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 [8] بارزة جبييةالتفاصيل الإنشائية لموصمة بصفيحة  (:3الشكل )

 
التجريبية  أكدت النتائج .المختبرة تجريبياً لوصلات ادراسة عددية لتقييـ أداء  بإجراء Bo Yang [14]الباحث نفس قاـ 

اما بالنسبة  المدروسة،العددية عمى مساىمة آلية فعؿ الكابؿ في المقاومة مف أجؿ أنماط مختمفة مف الوصلات و 
لموصمة المزودة بصفيحة جبيية بارزة فقد سيطر العمؿ الانعطافي عمى سموؾ الوصمة في المراحؿ المبكرة للاستجابة 

 لمطبقة عمى الوصمة.وكانت مساىمة العمؿ الكابمي قميمة في مقاومة الحمولة ا
بإجراء اختبار تجريبي ودراسة عددية لتقييـ قدرة الأنظمة الإطارية الفولاذية عمى  Florea Dinu [15]قاـ الباحث 

بارزة  جبييةواستخدـ الباحث وصلات صمبة منفذة بالبراغي وصفائح مقاومة الانييار تحت سيناريو فقداف العمود، 
لوصؿ الجوائز مع الأعمدة وقد أظيرت النتائج التجريبية والعددية قدرة ىذه الإطارات عمى تطوير آلية فعؿ الكابؿ في 
الجوائز تحت سيناريو إزالة عمود، كما أظيرت الوصلات سموكاً جيداً وأبدت قدرة دوراف كبيرة سمحت بتطوير فعؿ 

 لتحمؿ التشوىات الكبيرة إضافة إلى قوة الشد المرافقة لفعؿ الكابؿ.الكابؿ في الجوائز وامتمكت مقاومة كافية 
 

  همواد و طرائق البحث
 (:FEMالمنتيية) الدراسة التحميمية باستخدام النمذجة العددية بطريقة العناصر 1

سموؾ لإنشاء النموذج العددي اللازـ لدراسة  ABAQUS-V.14.2 [7]تـ استخداـ برنامج العناصر المنتيية 
 .الناتج عف فقداف عمود أثناء الانييار التدرجي بارزة جبييةعمود المنفذة بالبراغي وصفائح -الوصلات الفولاذية جائز

، ومف يسمح بمحاكاة التصدعو  حيث تـ وضع نموذج ثلاثي الأبعاد يأخذ بعيف الاعتبار اللاخطية اليندسية والمادية
 Yang [8] الباحث التجريبي المختبر مف قبؿأجؿ توثيؽ النموذج العددي تـ تشكيؿ النموذج بشكؿ مطابؽ لمنموذج 

وطريقة  مف حيث الأبعاد اليندسية وخواص مواد البناء المستخدمة والشروط الطرفية( وذلؾ 2والمقدـ في الفقرة )
 التحميؿ.
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 افتراضات النمذجة  1-1
العينة التجريبية متناظره ىندسياً ومف حيث الحمولات بالنسبة لمستوييف شاقولييف لذلؾ تـ تقسيميا إلى أربعة أقساـ 

صريح . لـ تتـ نمذجة حمزنة البراغي بشكؿ العدديلتخفيض حجـ النموذج متساوية وتـ نمذجة قسـ واحد فقط وذلؾ 
نما استخدمنا لمبراغي قطر مكافئ استناداً إلى مس احة المقطع الفعاؿ لمبرغي والذي يأخذ الحمزنة بعيف الاعتبار بشكؿ وا 

تـ تكثيؼ عدد العناصر المنتيية في المناطؽ حيث يتوقع أف تكوف الإجيادات . زمف التحميؿ بيدؼ تخفيض ضمني
الشبكة وقد أظيرت ىذه الدراسة أف الحجـ الملائـ لمعناصر المنتيية  ير. تـ إجراء دراسة حساسية لنعومةمركزة بشكؿ كب

 العمود.مف أجؿ الجائز و  (10mm) و جبييةالصفيحة ال البراغي،مف أجؿ  (5mm)في منطقة تركيز الإجياد ىو 
 .[8]تـ إنشاؤه بشكمو النيائي لمحاكاة التجربة المعروضة أعلاه  الذي (3D)( النموذج العددي 4)يظير الشكؿ

 نمط العناصر المنتيية المستخدمة في النموذج. 1-2
 ،جبييةالالصفيحة  العمود، الجائز،لنمذجة  (C3D8R)مف النمط  (solid element) صمبةتـ استخداـ عناصر 

. يتألؼ ىذا العنصر المنتيي مف ثماني عقد وكؿ عقدة تمتمؾ ثلاث درجات حرية و المحاـالبراغي ، الاستمراريةصفائح 
 .(fracture)ويمكنو تمثيؿ التشوىات الكبيرة اللاخطية المادية واليندسية ومحاكاة التصدع  (،انتقالات 3)

 
 بشكمو النيائي ABAQUS( : النموذج العددي المنجز باستخدام 4الشكل )

 توصيف مواد البناء في النموذج العددي  1-3
. يمكف تمثيؿ ىذا السموؾ وع المدف والتصمب التشوىي لممادةالفولاذ مادة مطاوعة تسمؾ سموكاً لاخطياً نتيجة الخض

مف  (a-5)مبيف عمى الشكؿ  ثلاثي الخطية (engineering stress-strain curve) ىندسي بمنحني إجياد تشوه
عتبار ا أما مف أجؿ المحاـ فتـ .مف أجؿ فولاذ البراغي (b-5)ؿوعمى الشك جبييةمود والصفيحة العال الجائز،أجؿ فولاذ 

 لػ مقاومة المحاـ مساوية تؤخذ .(c-5)ممثؿ عمى الشكؿ  سموؾ ثنائي الخطية /u wf   حيث w  معامؿ ترابط
محاكاة سموؾ الفولاذ المعرض لتشوىات كبيرة بشكؿ واقعي أكثر  إف  .275S [10]مف أجؿ الفولاذ  0.85يأخذ القيمة 

-True stress)                               حقيقيإجياد تشوه  منحنيـ باستخداتتطمب تعريؼ سموؾ الفولاذ 

strain curve) [14]( 1انطلاقا مف المنحني إجياد تشوه اليندسي باستخداـ العلاقات ) يوالحصوؿ عم يمكف: 
     1        ;       ln 1             1true eng eng true eng        
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 حيث:
true,التشوه الحقيقيو  د: الإجيا true  
,eng eng والتشوه اليندسي د: الإجيا 

 
(c)  المحام 

 
(b)البراغي 

 
(a)  الجائز، العمود والصفيحة الجبيية 

 الفولاذ التشوه اليندسي المعتمد لمادة-( : مخطط الاجياد5الشكل )
 

 المطاوعنييار . يحدث الالمطاوعة كالفولاذ بدء التصدع فيويمكف أف تسبب المدونة في المواد البمورية ا
(ductile fracture) عنؽكبير وتشوىات لدنة في منطقة ال نضغاطبعد أف تخضع المادة لا (necked region). 
ىو  ABAQUS–V14.2 [7]المستخدـ في برامج العناصر المنتيية  (ductile criterion)إف المعيار المطاوع 

فترض ىذا النموذج أف التضرر يبدأ عندما . ي  اتحاد الفراغات في المادةنمو و  ولادة،ذج لتوقع بدء التضرر نتيجة نمو 
النموذج أيضاً . ويتـ في ىذا [7] القيمة المخصصة لو (equivalent plastic strain)يبمغ التشوه المدف المكافئ 

 . يمنح برنامجؿ التدىور التدرجي لصلابة المادةؼ مف خلاوص  تعريؼ تطور التضرر الذي يُ 
 [7] ABAQUS-V14.2  ُإمكانية إزالة العناصر المتضررة بشكؿ كامؿ مف النموذج بمجرد بموغ القيمة  ستخد ـ الم

التصدع كخصائص مادية  وخاصة تشوهبارامترات ىذا النموذج  عدلا تُ  .(fracture strain)المخصصة لتشوه التصدع 
نما تعتمد بشكؿ كبير عمى حجـ العناصر المنتيية المستخدمة في التقسيـ وتتـ معايرتيا ، [7] (mesh size) ثابتة وا 

 باستخداـ معطيات تجريبية.
 الشروط الطرفية والتحميل  1-4

ابتاً عند طرفو ، حيث يمتمؾ الجائز مسنداً ثالدراسة التجريبية المعتمدةؽ مع تمت نمذجة الشروط الطرفية بشكؿ يتطاب
وصفائح  جبييةشروط التناظر عمى الأجزاء الملائمة مف الجائز، العمود، الصفيحة ال طُب قت أيضاً . البعيد عف العمود

تـ استخداـ شروط التماس مف نمط سطح  والبراغي،جناح العمود  ،جبييةالمذجة التماس بيف الصفيحة لنالاستمرارية. 
 سموؾلوصؼ ال (coulomb friction)اعتماد احتكاؾ كولومب  تـ (surface-to-surface contact) سطح –

 (Hard contact)( وتـ اختيار التماس الصمب 0.3ـ معامؿ احتكاؾ قيمتو )المماسي بيف سطوح التماس واستخد
انتقاؿ شاقولي عند أعمى العمود متزايد  باستخداـ تابع التحميؿ. تـ [7] لوصؼ السموؾ الناظمي عمى سطوح التماس

 بشكؿ تدريجي حتى الانييار.
 نمط التحميل المعتمد 1-5

أكثر حدة يؤدي وجود الكثير مف شروط التماس في النموذج إلى صعوبات في التقارب العددي، وتصبح مشكمة التقارب 
يستخدـ التحميؿ الستاتيكي بشكؿ واسع، بيد أنو يجب بذؿ جيود كبيرة نسبياً تتطمب زمف  .في مرحمة محاكاة التصدع
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راد محاكاة ظواىر التماس في النموذج، ويصبح الأمر أكثر صعوبة ولا نحصؿ عمى التقارب في تحميؿ كبير عندما يُ 
عمى مشاكؿ التقارب العددي في  راد أيضا نمذجة التصدع إضافة إلى ظواىر التماس. لمتغمبمعظـ الحالات عندما يُ 

 explicit dynamic)الصريح مثؿ ىذه الحالات المعقدة، لجأ عدد مف الباحثيف إلى استخداـ التحميؿ الديناميكي 

analysis) [7] مف خلاؿ التحكـ بالخطوة  ستاتيكيةنو يمكف الحصوؿ عمى استجابة شبو حيث أظير الباحثوف أ
لذلؾ لجأ باحثوف آخروف  [16]الزمنية، لكف ىذه الطريقة تتطمب إمكانيات حاسوبية كبيرة )زمف تحميؿ وسعة تخزيف( 

 .[13] (quasi-static implicit dynamic analysis)  إلى استخداـ التحميؿ الديناميكي الضمني شبو الستاتيكي
يتطمب إمكانيات حاسوبية حيث  ABAQUS-V14.2 [7]وقد اعتمدنا في بحثنا ىذا النمط مف التحميؿ الموجود في 

 ننا مف التغمب عمى مشاكؿ التقارب المرافقة لنمذجة التصدع وشروط التماس.أقؿ ويمك  
 

 النتائج والمناقشة
 :العددي معايرة وتوثيق النموذج 1

 ، سنقارف النتائج التي يعطييا مع نتائج الدراسة التجريبية المعتمدة في عممية لتوثيؽ النموذج العددي المنجز
. تتضمف المقارنة جانبيف أساسييف: يتعمؽ الجانب الأوؿ بأنماط الانييار الملاحظة، أما الجانب الثاني [8] النمذجة

أف النموذج  (6)يظير الشكؿ .الشاقولي لمعمود نتقاؿالا-الشاقولية فيتعمؽ باستجابة النموذج الممثمة بمنحني القوة
 .( بدقة جيدةانقطاع المحاـ) العددي يستطيع محاكاة أنماط الانييار الملاحظة تجريبياً 

 
 (: مقارنة بين أنماط الانييار في النموذجين العددي والتجريبي6الشكل )

 
الى  وصمت قدرة تحمؿ النموذج التجريبي ،لمنموذجيف التجريبي والعدديانتقاؿ -منحني قوةال (7يظير الشكؿ)

(126kN)  عددياً بينما بمغت قدرة التحمؿ المحسوبة(121kN) وبذلؾ تجاوزت الدقة في توقع المقاومة القصوى ،
 %.90لموصمة باستخداـ النموذج 
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 انتقال شاقولي لمعمود(-( : مقارنة المنحنيات التجريبية والعددية )قوة شاقولية7الشكل )

 

 وصف السموك العام لموصمة  2
الممثمة عمى الشكؿ المتشوه مف  (von Mises)الكمي مع إجيادات  الدوراف-الشاقولية( منحني القوة 8يظير الشكؿ )

، الذي يتضمف دوراف الوصمة ودوراف  Φtotتـ حساب الدوراف الكمي .أجؿ بعض النقاط المميزة عمى ىذا المنحني
 (. 9الانتقاؿ الشاقولي لمعمود وطوؿ الجائز )الشكؿ الجائز، بشكؿ مبسط كنسبة بيف 

 
 الممثمة عمى الشكل المتشوه von-Missesمع إجيادات الدوران الكمي -(: منحني القوة الشاقولية 8الشكل)
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 (: تعريف الدوران الكمي والقوى المستخدمة في حساب عزم الانعطاف المطبق عمى الوصمة9الشكل)

 
( مخطط الترابط بيف القوة المحورية في 11) ويظير الشكؿ الكمي الدوراف-المحورية( منحني القوة 10يبيف الشكؿ )

 الانعطاؼ عند وجو العمود وىو يتضمف جزئيف: ـالجائز وعزـ الانعطاؼ في الوصمة. حيث تـ حساب عز 
 ( (MIالمرتبة الأولى  مفنعطاؼ الاعزـ  -
القوة المحورية المرافقة لفعؿ الكابؿ الذي يتطور في الجائز  الناتجة عف(M∆)  الزيادة في عزـ الانعطاؼ -

 كنتيجة لآثار المرتبة الثانية.
يتـ حساب  ,IM M ( 2( باستخداـ العلاقات )9استناداً إلى الشكؿ: ) 

      ;             (2)I

y b zM R L M R    
 حيث : 

Ryرد الفعؿ الشاقولي لممسند عند طرؼ الجائز وىو يساوي أيضاً القوة الشاقولية المطبقة عمى العمود :. 
Rzفقي لممسند عند طرؼ الجائز.: رد الفعؿ الأ 
.الانتقاؿ الشاقولي لمعمود : 

Lb.طوؿ الجائز : 
وبالتالي يعطي عزـ الانعطاؼ  IIM ( 3الذي يتضمف آثار المرتبة الثانية بالعلاقة):  

         (3)II IM M M  

  
 (: مخطط الترابط بين القوة المحورية في الجائز وعزم الانعطاف في الوصمة11الشكل ) الدوران-(: منحني القوة المحورية10الشكل )
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(. 8يتميز منحني الاستجابة بأطوار رئيسية مختمفة نتيجة لآليات مقاومة مختمفة يتـ تفعيميا في كؿ مرحمة ) الشكؿ 
يوافؽ الطور الأوؿ المميز بقوى محورية صغيرة في الجائز مرحمة السموؾ المرف المترافؽ بانتقالات وتشوىات صغيرة، 

ىي التي تميز سموؾ الوصمة في ىذا الطور. لاحقاً  (first order) ويمكننا القوؿ أف الاستجابة مف المرتبة الأولى
اليندسية في مرحمة  لمطور الأوؿ، وتحت تشوىات كبيرة، تبدأ القوة المحورية بالتطور في الجائز بسبب تأثير اللاخطية

السموؾ المدف ووجود القيود المحورية عند طرؼ الجائز، تخضع الوصمة خلاؿ ىذه المرحمة لتراكب عزوـ انعطاؼ وقوى 
محورية، ويمكف أف نحصؿ عمى تراكبات متعددة لعزوـ الانعطاؼ والقوى المحورية خلاؿ الأطوار المختمفة كما يظير 

 (.11الشكؿ )
تقوـ بتفعيؿ قوى الضغط المحورية في  (compressive arching)غط ضلطور آلية تعرؼ بقوس اتت في الطور الثاني

الجائز وعزـ يمكف لمضغط المحوري في  .(10 )الشكؿ rad 0.02الجائز وذلؾ مف أجؿ قيـ دوراف لا تتجاوز 
عدـ استقرار مبكر في بعض المركبات المضغوطة مف الوصمة  بةً ف تصؿ إلى قيـ كبيرة مسب  الانعطاؼ في الوصمة أ

نيب موضعي لمجناح المضغوط لمجائز. مع ازدياد الدوراف، تتناقص آثار قوس الضغط بشكؿ تدريجي وث تححدك
 خضع المحاـ ذو المقاومة الجزئية خلاؿ ىذه المرحمة، .في الطور الثالث وتصبح القوة المحورية في الجائز شادة

((Partial-strength weld  بدأ بالانييار عند قيمة منخفضة نسبيا و بيف الصفيحة الجبيية والجائز لقوى شد كبيرة
ولـ  (10)الشكؿ  وري في الجائزالشد المحانييار المحاـ انخفاض قوة  سبب .(8)الشكؿ  rad 0.06لا تتجاوز لمدوراف 

، ونتيجة لذلؾ لـ نحصؿ عمى أي تحسف في مقاومة النموذج يسمح ذلؾ بتطور فعؿ الكابؿ الشاد بشكؿ فعاؿ في الجائز
 .(8)الشكؿ وانخفضت القوة الشاقولية المطبقة عمى العمود 

 جبيية بارزة ةحيعمود المنفذة بالبراغي وصف-جائز سموك الوصمةتحسين  3-
أف السموؾ الانعطافي سيطر عمى سموؾ الوصمة في المراحؿ  2.4في الفقرة  لموصمةأظيرت دراسة السموؾ العاـ  

الأولى للاستجابة، أما فعؿ الكابؿ فقد كانت مساىمتو منخفضة في تحسيف مقاومة النموذج المدروس بسبب عدـ تطوره 
 لمحاـصمة بسبب الانييار المبكر وىذا يعود بالدرجة الأولى إلى القدرة الدورانية المنخفضة لمو  بشكؿ فعاؿ في الجائز.

عمى تعديؿ بعض خصائص الوصمة لتحسيف قدرتيا الدورانية بما . سنعمؿ في ىذه الفقرة والصفيحة الجبييةبيف الجائز 
 يسمح بتطور فعؿ الكابؿ الشاد في الجائز.

الجائز لتجنب الجبيية و بيف الصفيحة  Full-strength weld))ساسي تـ استخداـ لحاـ كامؿ المقاومة أكتحسيف 
منخفضة نسبيا  ولكنيا بقيت القدرة الدورانية لموصمةأدى ىذا الإجراء إلى تحسيف . انييار المحاـ قبؿ الأجزاء الموصولة

صؼ السفمي براغي البداية  تحيث انقطع .(12)الشكؿ  بسب الانقطاع المبكر لمبراغي 0.076rad ولـ تتجاوز
الأخرى ابتداء مف الصؼ الطرفي المتوضع عمى الجزء  الصفوؼ براغيومف ثـ انيارت  المتواجد بيف جناحي الجائز

 البارز مف الصفيحة الجبيية. 
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 محامال قبل وبعد تحسين مع أنماط الانييارالدوران الكمي -(: منحني القوة الشاقولية 12الشكل)

 
 بمحاـ كامؿ المقاومة  لموصمة الجيومتريةالخصائص  التعديلات عمى إدخاؿ بعض لتأخير انقطاع البراغي تـ

تيدؼ إلى تركيز التشوىات في الصفيحة الجبيية التي تتميز بأنماط  في محاولة )والتي سندعوىا بالوصمة المعيارية(
 :الحموؿ التاليةتـ اقتراح بداية  انييار أكثر مطاوعة.

 زيادة قطر البراغي لتحسيف مقاومة الوصمة عمى الشد المحوري 
 عمى الشد المحوري استخداـ صؼ براغي إضافي عند مستوى المحور الطولي لمجائز لتحسيف مقاومة الوصمة 
 تخفيض سماكة الصفيحة الجبيية لتركيز التشوىات المدنة فييا  
  إضافة ضمع تقوية(rib) ومة الانعطافيةأسفؿ جناح الجائز السفمي وأعمى جناح الجائز العموي لزيادة المقا. 

المقاومة القصوى قيـ  (1)المقترحة ويمخص الجدوؿ النموذج مف أجؿ الحموؿ  استجابة اتمنحني (13)الشكؿ يظير 
تـ اعتبار القدرة الدورانية عند الذروة  .الأربعة مف أجؿ ىذه الحموؿ التحسف مقارنة مع الوصمة المعياريةو  والقدرة الدورانية

اىمت في أف كافة الحموؿ المقترحة س (1)الجدوؿ  (13)الشكؿ يبيف  .الدوراف الكمي-الأعمى لمنحني القوة الشاقولية
القدرة الدورانية لموصمة بنسب متفاوتة. لكف الحؿ الأكثر فعالية في تحسيف المقاومة القصوى تحسيف المقاومة القصوى و 

مقارنة مع الوصمة المعيارية بينما كاف الحؿ  (%65) بنسبةالمقاومة القصوى كاف زيادة قطر البراغي حيث ازدادت 
الأكثر فعالية في تحسيف القدرة الدورانية ىو تخفيض سماكة الصفيحة الجبيية حيث ازدادت القدرة الدورانية بنسبة 

(32%). 
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 سموك الوصمةالكمي لمحمول المقترحة لتحسين الدوران -منحنيات القوة الشاقولية(: 13الشكل )

 
ىنا إلى أنو مف أجؿ كافة الحموؿ المقترحة أعلاه لـ تحدث أي زيادة في المقاومة بعد الانقطاع الأوؿ في تجدر الإشارة 

(. ويعود ذلؾ بشكؿ 13الشكؿ ) البراغي والذي حدث دائما في براغي الصؼ السفمي المتواجد بيف جناحي الجائز
حة الجبيية الذي منع تطور فعؿ الكابؿ الشاد رئيسي إلى انييار براغي الصؼ المتوضع عمى الجزء البارز مف الصفي

 (.13الشكؿ بشكؿ فعاؿ في الجائز )
 سموك الوصمةلتحسين  والقدرة الدورانية من أجل الحمول المقترحة(: المقاومة القصوى 1الجدول )
 المقاومة القصوى الحؿ المقترح

kN 
القدرة الدورانية 

Rad 
التحسف في 

 (%) المقاومة
التحسف في القدرة 

 )%( الدورانية
 ---- ---- 0.076 139 الوصمة المعيارية
 24mm 254 0.098 65 29زيادة قطر البراغي إلى 

 13 56 0.086 217 استخداـ صؼ براغي إضافي
تخفيض سماكة الصفيحة 

 10mm 172 0.1 24 32الجبيية إلى 

 166 0.078 19 3 (rib)إضافة ضمع تقوية 
. يظير عف جناح الجائز يذا الأخيرل xmبروزالزيادة تـ اقتراح  الانييار المبكر لصؼ البراغي الطرفي مشكمةلحؿ 

البروز ايذالنموذج مف أجؿ ثلاث قيـ لػ منحني استجابة (14)الشكؿ  xm 40,60 and 90mm.  
فمن  .xmوالقدرة الدورانية مع ازدياد قيمة البروز المقاومة القصوى ازدياد (14)تظير المنحنيات المقدمة عمى الشكؿ 

xmأجل  90mm  مقارنة مع الوصمة  (%85)والقدرة الدورانية بنسبة  (%31) بنسبةالمقاومة القصوى  ازدادت
تخفيض صلابة ومقاومة الجزء مف خلاؿ  ىذا التحسف الممحوظ ولا سيما في القدرة الدورانية يمكف تفسير .المعيارية

القوى المحورية المنقولة إلى صؼ البراغي الطرفي في مراحؿ أف يخفض  البارز مف الصفيحة الجبيية وىذا مف شأنو
)انييار مطاوع  احؿ التحميؿ المتقدمةالتحميؿ الأولى كما يسمح بتركيز التشوىات المدنة في الصفيحة الجبيية في مر 
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بما يؤخر انييار البراغي الضرورية لتطور فعؿ (  EN1993-1-8 [10]الأوروبي وفقاً لمكود  Mode1مف النمط 
 الكابؿ الشاد في الجائز.

جناحي لمتواجد بيف ( أف المقاومة استمرت بالتزايد رغـ انقطاع براغي الصؼ السفمي ا14مف جانب آخر يبيف الشكؿ )
الجائز مف أجؿ xm 60 ,90mm mm أف نمط الانييار رغـ ( 13)الشكؿ  خلافا لكؿ الحالات الأخرى المدروسة

 مف أجؿ كؿ الحالات المدروسة. كاف ىو المتحكـ بمقاومة صؼ البراغي الطرفي Mode1المطاوع 

 
 الوصمة سموكلتحسين  xmالمقترح بزيادة البروزالكمي لمحل الدوران -منحنيات القوة الشاقولية(: 14الشكل )

وفقاً  كافة الحالات المدروسةتـ تقييـ مقاومة صؼ البراغي الطرفي مف أجؿ  ،عف ىذه النتيجة بشكؿ أعمؽلمتحري 
تشير الأسطر الرمادية في  .(2)وتـ تمخيص نتائج ىذا التقييـ في الجدوؿ  EN1993-1-8 [10]الأوروبي لمكود 
مع  عمى الجزء البارز مف الصفيحة الجبيية ةبراغي المتوضعمإلى الحالات لـ يحدث فييا انقطاع مبكر ل (2)الجدوؿ

  .تطور فعؿ الكابؿ بشكؿ فعاؿ في الجائز
 المدروسة الحالاتمن أجل   EN1993-1-8 [10]مقاومة صف البراغي الطرفي المحسوبة وفق الكود الأوروبي (: 2الجدول )

 الحؿ المقترح
المقاومة الموافقة 

 Mode1لمنمط 
T,1,RdF (kN) 

المقاومة الموافقة 
 Mode2لمنمط 

T,2,RdF (kN) 

المقاومة الموافقة لمنمط 
Mode3 

T,3,RdF (kN)

 

T,3,Rd

T,1,Rd

F

F
 

زيادة قطر البراغي إلى 
24mm 118 309 508 4.3 

 3 353 222 118 استخداـ صؼ براغي إضافي
تخفيض سماكة الصفيحة 

 10mm 82 214 353 4.3الجبيية إلى 

 207 242 353 1.7 (rib)إضافة ضمع تقوية 
((mx=60mm زيادة البروز

 74 189 353 4.8 
((mx=90mm زيادة البروز

 47 147 353 7.5 
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خضوع الصفيحة الجبيية بالانعطاؼ مع بقاء البراغي سميمة بينما يوافؽ نمط الانييار  Mode1يوافؽ نمط الانييار 
Mode2  خضوعا جزئيا لمصفيحة الجبيية بالانعطاؼ مع انييار البراغي بالشد أما نمط الانييارMode3  فيوافؽ

ىو المتحكـ بمقاومة صؼ البراغي الطرفي  Mode1أف نمط الانييار  (2). يظير الجدوؿ [10]انقطاع البراغي بالشد 
مف أجؿ كافة الحالات المدروسة لكف أىمية ىذا التحكـ تختمؼ مف حالة إلى أخرى وىذا ما تبينو النسبة 

 T,3,Rd T,1,RdF / F  .تشير ىذه النتيجة إلى أنو بيف المقاومتيف الموافقتيف لنمطي الانييار الأقؿ و الأعمى مطاوعة
بمقاومة صؼ البراغي الطرفي المتوضع عمى الجزء البارز مف  Mode1نمط الانييار المطاوع أف يتحكـ لا يكفي 

و إنما يجب أيضا أف تكوف مقاومة براغي ىذا الصؼ الطرفي عمى  ،الصفيحة الجبيية لتأخير انييار ىذه البراغي
Mode1أكبر بحوالي خمس مرات مف المقاومة وفؽ نمط الانييار Mode3) )الانقطاع بالشد 

 
        . (2)كما يبينو الجدوؿ 

 الدراسة البارامترية  -4
التصميمية عمى سموؾ  سنقوـ في ىذه الفقرة بإنجاز دراسة بارامترية لتقصي تأثير بعض التفاصيؿ الجيومترية

لإجراء ىذه الدراسة البارامترية،  وخصائص الوصمة المدروسة )المقاومة والقدرة الدورانية( في سيناريو فقداف عمود.
وضع صؼ البراغي الطرفي المتواجد عمى عبر استخداـ لحاـ كامؿ المقاومة مع سنعتمد الوصمة التي تـ تحسينيا 

الجبيية عمى مسافة الجزء البارز مف الصفيحة  xm 90mm وسنسمييا  مف جناح الجائزEEP-1 .اعتماد تـ 
( قيـ ىذه 3يمخص الجدوؿ )لإنجاز ىذه الدراسة.  جيومترية بارامتراتك سماكة الصفيحة الجبييةو  قطر البراغي

. تمت نمذجة EEP-1 الوصمة المحسنة مف أجؿالبارامترات، حيث يمثؿ العمود بالموف الرمادي قيـ ىذه البارامترات 
(. تـ الحصوؿ عمى النتائج العددية ومناقشة تأثير كؿ مف البارامترات 4وصلات مبينة في الجدوؿ ) ستوتحميؿ 

 الجيومترية المدروسة مف الجوانب التالية: 
 Φtotالدوراف الكمي  –منحنيات القوة الشاقولية المطبقة عمى العمود  -
 Φtotالدوراف الكمي  –منحنيات القوة المحورية في الجائز  -
تغير المقاومة الانعطافية، المقاومة القصوى، والقدرة الدورانية بدلالة تغير قيـ البارامتر الجيومتري ضمف  -

 المجاؿ المدروس.
 سموك الوصمةية التصميمية عمى (: ممخص البارامترات المعتمدة لدراسة تأثير التفاصيل الجيومتر 3الجدول )

 d(mm) 16 20 24 قطر البراغي
 t(mm) 10 12 15 20سماكة الصفيحة الجبيية 

 
 البارامترية الدراسة في المعالجة لموصلات الجيومترية : الخصائص (4الجدول )
t(mm) d(mm) رقـ العينة 
12 20 EEP-1 
12 16 EEP-2 
12 24 EEP-3 
10 20 EEP-4 
15 20 EEP-5 
20 20 EEP-6 
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توافؽ المحظة التي تبدأ عندىا قوى الضغط المحوري في الجائز بالتناقص كي تتحوؿ المقاومة الانعطافية  سنعتبر أف
الحالات المدروسة. أما  معظـمف أجؿ  0.02radحدث تقريباً عند قيمة لمدوراف الكمي تبمغ ي ذاوىإلى قوى شادة 

المقاومة القصوى فيي ممثمة بالذروة الأعمى لممنحني المذكور. وتـ اعتبار القدرة الدورانية عند الذروة الأعمى لمنحني 
 .الدوراف الكمي-القوة الشاقولية

 تأثير قطر البراغي. 4-1
 الدوراف –( منحنيات القوة المحورية 16الدوراف الكمي، ويبيف الشكؿ )-( منحنيات القوة الشاقولية15يظير الشكؿ )

(، نلاحظ 15بنظرة عامة إلى الشكؿ ) .[16mm-20-24]المدروسة لقطر البراغي  ثلاثةالكمي وذلؾ مف أجؿ القيـ ال
التي يمكف تطبيقيا عمى العمود مع ازدياد قطر البراغي، ويترافؽ ىذا مع ازدياد مطاوعة  ازدياد ىاـ لمقوة الشاقولية

  (.16الوصمة والقوة المحورية الشادة العظمى في الجائز )الشكؿ 

  
 الدوران الكمي-(: منحنيات القوة الشاقولية15الشكل)

 )تغيير قطر البراغي(
 )تغيير قطر البراغي(   الكمي الدوران-المحورية(: منحنيات القوة 16الشكل)

( عمى الترتيب تغير المقاومة )الانعطافية 18( و )17لتوضيح تأثير قطر البراغي بشكؿ كمي، يظير الشكؿ ) 
والمقاومة المحورية  (Nbolt)والقصوى( والقدرة الدورانية بدلالة النسبة بيف المقاومة عمى الشد لكؿ البراغي في الوصمة 

 (:4بالعلاقات ) Nbolt , Nbeam.  تحسب (Nbeam)المدنة لمقطع الجائز 
Nbolt = n.As.fub    ,      Nbeam = Abeam.fy                    (4) 

n عدد البراغي في الوصمة : 
As المقطع المقاوـ لمبرغي : 

Abeam المقطع العرضي لمجائز : 
fub , fy البراغي و  : إجياد الخضوع و المقاومة القصوى عمى الشد لفولاذ الجائز. 

( يعود إلى واقع أف القوة 18و ) (17)لتقديـ النتائج العددية عمى الشكميف  (Nbolt / Nbeam) إف اختيارنا لمنسبة 
العظمى المرافقة لفعؿ الكابؿ في الجائز تعتمد بشكؿ رئيسي عمى القيمة الدنيا بيف المقاومة المحورية  المحورية الشادة

( أف زيادة قطر 17يظير الشكؿ ) .(Nbolt)و المقاومة عمى الشد لكؿ براغي الوصمة  (Nbeam)المدنة لمقطع الجائز 
% )زيادة 56مف أجؿ زيادة في مقاومة البراغي مقدارىا البراغي تساىـ بشكؿ فعاؿ في زيادة المقاومة القصوى. مثلًا، 

وباستخداـ براغي بقطر  .(%104)( ازدادت المقاومة القصوى بمقدار 20mmإلى  16mmقطر البراغي مف 
(24mm)  تزيد مقاومتيا عمى الشد عف المقاومة المحورية المدنة لمقطع الجائز(Nbolt/Nbeam=1.35) يطرأ تحسف ،

 .(24mm)( مقارنة مع حالة استخداـ براغي بقطر 54مة القصوى لمنموذج بزيادة مقدارىا )%إضافي عمى المقاو 
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 Nbolt / Nbeam      (: تغير القدرة الدورانية بدلالة18الشكل) Nbolt / Nbeam(: تغير المقاومة بدلالة 17الشكل)

تطور في الجائز بفعالية واقع أف فعؿ الكابؿ يغي يعود إلى إف ىذا التحسف في المقاومة القصوى مع ازدياد قطر البر 
أكبر مع ازدياد مقاومة البراغي عمى الشد مف جية، ومف جية أخرى تساىـ زيادة قطر البراغي في تحسيف القدرة 

( التي تؤدي بدورىا إلى تحسيف المقاومة القصوى لمنموذج عبر زيادة قيمة المركبة 18الدورانية لموصمة )الشكؿ 
زيادة في القدرة  (24mm)إلى  (16mm)مثلًا تسبب زيادة قطر البرغي مف  لمقوة المحورية في الجائز. الشاقولية

(. إف ىذا التحسف في القدرة الدورانية مع ازدياد قطر البراغي يعود إلى واقع أف 18()الشكؿ 28الدورانية مقدارىا )%
وفقاً لمكود  Mode1)انييار مطاوع مف النمط  جبييةة الاستخداـ براغي أقوى يسمح بتركيز التشوىات المدنة في الصفيح

 يمنح الوصمة قدرة دوراف أكبر.  وىذا ( EN1993-1-8 [10]الأوروبي 
(، نلاحظ أنو مع تطور فعؿ الكابؿ الشاد بفعالية أكبر في 17بمقارنة المقاومة القصوى مع المقاومة الانعطافية )الشكؿ 

غي بقطر امثلًا، مف أجؿ بر  .غي، تزداد المقاومة القصوى مقارنة مع المقاومة الانعطافيةاالجائز عبر زيادة قطر البر 
16mm (Nbolt / Nbeam =0.6) ، المقاومة الانعطافية نتيجة عف  %29بنسبة فقط بمغت المقاومة القصوى قيمة تزيد

الذي  ساىـ فعؿ الكابؿبراغي. بينما الانقطاع المبكر لمعدـ تطور فعؿ الكابؿ الشاد بفعالية كافية في الجائز بسبب 
في زيادة المقاومة القصوى  24mm (Nbolt / Nbeam=1.35)عند استخداـ براغي بقطر  تطور بشكؿ فعاؿ في الجائز

 .مقارنة مع المقاومة الانعطافية (%216)بمقدار 
  جبييةتأثير سماكة الصفيحة ال 4-2

الدوراف الكمي -( منحنيات القوة المحورية20) ويبيف الشكؿ الدوراف الكمي،-( منحنيات القوة الشاقولية19يظير الشكؿ )
تبيف المنحنيات عمى  .(10mm-12-15-20) جبييةوذلؾ مف أجؿ القيـ الأربعة المدروسة لسماكة الصفيحة ال

باستثناء الحالة الخاصة  يساىـ في زيادة مقاومة النموذج ومطاوعتو. جبيية( أف تخفيض سماكة الصفيحة ال19الشكؿ )
قيـ القوة المحورية  نلاحظ أفحيث لـ يتطور فعؿ الكابؿ الشاد بفعالية في الجائز،  (20mm)بصفيحة جبيية سماكتيا 

(، ولا تختمؼ عف بعضيا 20)الشكؿ  جبييةعند تغيير سماكة الصفيحة المتقاربة  تبقى في الجائز ىالشادة العظم
منطقي عمى اعتبار أف القوة المحورية الشادة العظمى الممكف تطبيقيا عمى الجائز وىذا  %(.10البعض بأكثر مف )

 تتعمؽ بشكؿ أساسي بالمقاومة عمى الشد لبراغي الوصمة التي ثبتنا أقطارىا في الحالة المدروسة ىنا.
( 22و ) (21يظير الشكلاف ) لتوضيح تأثير سماكة الصفيحة الجبيية بشكؿ كمي عمى مقاومة ومطاوعة الوصمة،

بيف سماكة الصفيحة  (t/d)عمى الترتيب تغير المقاومة )القصوى والانعطافية( وتغيير القدرة الدورانية بدلالة النسبة 
 .(d)وقطر البراغي  (t)الجبيية 
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 الدوران الكمي-(: منحنيات القوة الشاقولية19الشكل)

 )تغيير سماكة الصفيحة الجبيية(
      الكمي الدوران-المحورية(: منحنيات القوة 20الشكل)

 (تغيير سماكة الصفيحة الجبيية)
 

  
t(: تغير المقاومة بدلالة 21الشكل) d (تغير القدرة الدورانية بدلالة 22الشكل :)t d 

يساىـ في زيادة المقاومة القصوى  جبييةعبر تخفيض سماكة الصفيحة ال (t/d)أف تخفيض النسبة ( 21يبيف الشكؿ )
(. يمكف 56( زيادة في المقاومة القصوى مقدارىا )%0.5( إلى )1مف ) (t/d)لمنموذج. مثلًا، يسبب تخفيض النسبة 

مف خلاؿ ازدياد القدرة الدورانية لموصمة  (t/d)تفسير ىذا التحسف في المقاومة القصوى المترافؽ مع انخفاض النسبة 
 (t/d)التي تساىـ في زيادة قيمة المركبة الشاقولية لمقوة المحورية في الجائز. مثلًا، يساىـ تخفيض نسبة  (22)الشكؿ 
يمكف تفسير ىذا التحسف في القدرة  .(22( )الشكؿ 160( في تحسيف القدرة الدورانية بمقدار )%0.5( إلى )1مف )

عبر  (t/d)حيث أف تخفيض النسبة  ،(4-4-1)الفقرة بشكؿ مماثؿ لما ورد في  (t/d)الدورانية مع انخفاض النسبة 
يسمح بتعديؿ آلية الانييار عند صفوؼ البراغي المشدودة بحيث تتركز التشوىات  جبييةتخفيض سماكة الصفيحة ال

، وىذا (EN1993-1-8 [10] الأوروبيوفقاً لمكود  Mode1)انييار مطاوع مف النمط  جبييةالمدنة في الصفيحة ال
 . (t/d=0.5)( أنو تـ الحصوؿ عمى أفضؿ قدرة دوراف مف أجؿ 22قدرة دوراف أكبر. يظير الشكؿ ) يمنح الوصمة

(، نلاحظ أف تطور فعؿ الكابؿ الشاد في الجائز قد ساىـ 21لمقاومة القصوى مع المقاومة الانعطافية )الشكؿ ابمقارنة 
أجؿ كافة الحالات المدروسة،  الانعطافية وذلؾ مففي ازدياد المقاومة القصوى بشكؿ ممحوظ مقارنة مع المقاومة 

بمغت المقاومة القصوى قيمة تزيد  (t/d=1)، مف أجؿ . مثلاً (t/d)النسبة  مع انخفاضوكانت ىذه الزيادة أكثر أىمية 
( عف المقاومة 202( عف المقاومة الانعطافية. بينما بمغت المقاومة القصوى قيمة تزيد بمقدار )%18بمقدار )%

  (.21)الشكؿ  (t/d=0.5)عطافية مف أجؿ الان
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  الاستنتاجات والتوصيات 
عمود المنفذة بالبراغي وصفائح -تؤثر التفاصيؿ الإنشائية التصميمية بشكؿ كبير عمى سموؾ الوصلات الفولاذية جائز

توصمنا إلييا في ىذا . نمخص فيما يمي أىـ النتائج التي إزالة عمودأثناء الانييار التدرجي الناتج عف  بارزة جبيية
 البحث:

  أظيرت استجابة الوصمة تحت سيناريو فقداف عمود، أف نقؿ الحمولة الشاقولية يتـ عبر آليتيف رئيسيتيف
والآلية الثانية ىي فعؿ الكابؿ الشاد الذي يتـ تفعيمو نتيجة ، الضغطقوس ؿ ي الجائز: الآلية الأولى ىي فعتتطوراف ف

 .(0.07rad)تطاوؿ الجائز وازدياد دوراف الوصمة ويكوف أكثر وضوحاً مف أجؿ قيـ دوراف تتجاوز 
  تمعب الخواص الجيومترية لمجزء البارز مف الصفيحة الجبيية دورا جوىريا في تطور فعؿ الكابؿ الشاد بشكؿ

البارز مف بمقاومة صؼ البراغي المتوضع عمى الجزء  Mode1نمط الانييار يجب أف يتحكـ لذا . فعاؿ في الجائز
ويجب ألا تقؿ الصفيحة الجبيية

 
لبراغي ىذا الصؼ عف خمس مرات مقاومة  Mode3) ) المقاومة عمى الانقطاع بالشد

صؼ البراغي المذكور.   
 

 
  تؤثر مقاومة البراغي بشكؿ ممحوظ عمى تطور فعؿ الكابؿ في الجائز. ولضماف تطور فعؿ الكابؿ بفعالية

  (Nbolt/Nbeam ≥ 1)أكبر يجب ألا تقؿ مقاومة براغي الوصمة مجتمعة عف المقاومة المحورية المدنة لمقطع الجائز 
 وقطر البراغي  جبييةتزداد مطاوعة الوصمة بتخفيض النسبة بيف سماكة الصفيحة ال(t/d) وؿ عمى وتـ الحص

 . (t/d ≤ 0.5)أجؿ  أفضؿ قدرة دوراف لموصمة مف
  أجؿ مف(t/d ≤ 0.5) مع (Nbolt/Nbeam ≥ 1) الحصوؿ عمى قدرة دوراف لموصمة تزيد عف  تـ

(0.15rad). 
 وبناء عمى دراستنا نوصي بما يمي

 المنفذة  الوصلات سموؾلمجائز والعمود وخاصة ارتفاع المقطع عمى  دراسة تأثير الخصائص الجيومترية
 .أثناء الانييار التدرجي بارزة جبيية صفائحب
 عمود المنفذة بالبراغي -سموؾ الوصلات الفولاذية جائزذج ميكانيكي )نموذج النوابض( لمحاكاة نمو  تطوير

  .عمود فقدافتحت سيناريو وصفائح جبيية بارزة أثناء الانييار التدرجي 
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