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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. The research presented in this paper processes the 

dynamic behavior of steel bolted flush end plate beam-to-column joints during progressive 

collapse. to achieve this goal, a dynamic analytical study was performed using a 

mechanical model created using the ABAQUS finite element program. Parametric study 

was performed using numerical model to investigate the effect of column load release time 

on the dynamic response of the studied model. the dynamic response of the joint was 

studied under the influence of the sudden loss of the column. This response was defined as 

the relationship between the initial vertical load in the column and the maximum dynamic 

vertical transition resulting from the release of this load. Based on the dynamic and static 

response obtained, the values of dynamic increase factors were calculated based on the 

strength of the studied joint and compared with the values calculated according to the data 

of the American code (DOD). in the end, a simplified relationship was established that 

allows the determination of Dynamic Increased Factors (DIFs) of the studied connection in 

the stage cable action. 

 

Keywords: Progressive collapse, column loss, Beam-to–column joints, Catenary action, 
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 جبيية وصفائح بالبراغي المنفذة عمود-جائز الفولاذية موصلاتل الديناميكي سموكال
  التدرجي الانييار أثناء بارزة غير

         *بادية حيدر د.
   **لوحوغاندي  د.     
 ***خضر الحج    

 (2020/  1/ 6قُبِل لمنشر في  . 2019/  10/  14تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

عمود المنفذة بالبراغي عنصراً جوىرياً في أداء المنشآت الفولاذية تحت شروط التحميل -تشكل الوصلات جائز
 progressive).بسبب خطر حدوث ما يعرف بالانييار التدرجي واصطدام العرباتالاستثنائية كالانفجارات 

collapse)   عمود المنفذة بالبراغي -موصلات الفولاذية جائزالسموك الديناميكي لم في ىذه الورقة يعالج البحث المقد
باستخدام  تحميمية ديناميكية تم إنجاز دراسة . لتحقيق ىذا اليدف،أثناء الانييار التدرجي جبيية غير بارزة وصفائح
تم إنجاز  .ABAQUSباستخدام برنامج العناصر المنتيية  إنشاؤه تم (mechanical model)ميكانيكي نموذج 

 الاستجابة الديناميكيةالعمود عمى  تفريغ حمولةلمتحري عن تأثير زمن  باستخدام النموذج العددي دراسة بارامترية
قد تم تعريف ىذه و  ستجابة الديناميكية لموصمة تحت تأثير الفقدان الفجائي لمعمودتمت دراسة الا لمنموذج المدروس.

الحمولة الشاقولية الابتدائية في العمود والانتقال الشاقولي الديناميكي الأعظمي الناتج عن تفريغ الاستجابة كعلاقة بين 
معامل التضخيم التي تم الحصول عمييا تم حساب قيم  استنادا إلى الاستجابة الديناميكية و الستاتيكية .ىذه الحمولة

 الكود الأمريكي معطياتوتمت مقارنتيا مع القيم المحسوبة وفقا ل الديناميكي القائم عمى القوة لموصمة المدروسة
(DOD)  . ،لموصمة  معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوة بتحديد تسمح تم وضع علاقة مبسطةفي النياية
 .يعمل الكابمالفي مرحمة  المدروسة

 
 .، معامل تضخيم ديناميكيفعل الكابل عمود،-وصلات جائز فقدان عمود، الانييار التدرجي، مفتاحية:الكممات ال
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  :مقدمة
يشكككل أداء منشككآت الأبنيككة تحككت شككروط التحميككل الاسككتثنائية كالانفجككارات واصككطدام العربككات والطككائرات أىميككة لمبككاحثين 

Progressive الكدومينو( انييككار)والميندسكين بسكبب خطككر حكدوث مككا يعكرف بالانييككار التكدرجي  Collapse)  .) يعككرف
مككن عنصككر إلككى  خككر مككع  ابتككدائيالانييككار التككدرجي بأنككو انتشككار انييككار موضككعي ASCE7-10 [1 ]كككي الكككود الأمري

 إمكانية أن يؤدي إلى انييار المنشأ ككل أو انييار جزء كبير منو.
بسككبب انفجككار غككاز، ىككو المحككر  لأول عمككل  [2] 1968فككي انكمتككرا عككام  Ronan.Pointكككان الانييككار الجزئككي لمبككرج 

حثين بيككذا المجككال ومنيككا تفجيككر بحثككي حككول الانييككار التككدرجي. ومنككذ ذلككك الحككين، أثككارت عككدة أحككداث كبيككرة اىتمككام البككا
التكي أدت إلكى  2221أيمكول عكام  11وأحكداث [ 3] 1995مبنى ألفريد مورا الفدرالي في مدينكة أوكلاىومكا الأمريكيكة عكام 

 .[4]شخص 3222قتل حوالي مانييار البرجين التوأم لمركز التجارة العالمي في مدينة نيويورك والذي انتيى ب
ىو الكود الأول الذي أدخل في قواعده طرق تصميم المنشآت لحمايتيا من الانييار التدرجي  [5]الكود البريطاني يُعد

ميم أخرى كالكود الأوروبي ا. فيما بعد اعتمدت كودات تص1968عام  Ronan Pointوذلك بعد انييار البرج 
EN1993-1-7 [6 ] ًيُعدمقاربات مشابية. حاليا [الكود الأمريكيASCE-7-10] [1]  ىو الكود الوحيد الذي يعالج

 (GSA) [8] و[ 7] (DOD)إضافة إلى المستندين الأميركيين ما،موضوع الانييار التدرجي بشكل مفصل نوعاً 
 ولكن مع تفصيل أكثر. [ASCE-7-10][1القائمين عمى نفس الفمسفة المعتمدة في ]

 يحدد الكود الأمريكي وىذان المستندان طريقتي تصميم:
  طريقة التصميم غير المباشرة(indirect design method)  وىي تشمل اعتبارات ضمنية يمكن أن تحسن

 الاستمرارية والمطاوعة. المقاومة،المقاومة عمى الانييار التدرجي من خلال تزويد المنشأ بحد أدنى من 

 طريقة التصميم المباشرة (direct design method)  يعرف بطريقة المسار وتقوم بشكل أساسي عمى ما
 (. Alternate path (AP) methodالبديل )

، يفتر  أنو تمت إزالة عنصر واحد أو أكثر من العناصر الإنشائية الحاممة الشاقولية، (AP)في طريقة المسار البديل 
 وتضرر في وضعويتبع ذلك بإعادة توزيع حمولات الثقالة بشكل ملائم ومن ثم يتم تحميل النظام الإنشائي لممبنى الم

عمى استجابة المنشأ المتضرر نتيجة الحدث الطارئ دون الاىتمام بالحمولة  (AP)الجديد. تركز طريقة المسار البديل 
 الاستثنائية التي أدت إلى ىذا التضرر.

ولابكد مكن أخككذ  بامتيكاز،إن الانييكار التكدرجي نتيجكة الفقكدان المفكاجو لعمكود مكا مكن المنشككأ ىكو حكدث دينكاميكي لا خطكي 
الاستجابة الديناميكيكة العظمكى لممنشكأ بعكين الاعتبكار أثنكاء تقييمكو. يمككن مراعكاة انثكار الديناميكيكة فكي سكيناريو الضكياع 
المفككاجو لعمككود عبككر مقكككاربتين مبسككطتين ىمككا النمذجكككة الخطيككة والنمذجككة اللاخطيككة تحكككت حمككولات مضككخمة باسكككتخدام 

يمككككن دومكككاً المجكككوء إلكككى إجكككراء تحميكككل  ،. إضكككافة إلكككى ىكككاتين الطكككريقتين[8-7] (DIFs)معكككاملات تضكككخيم دينكككاميكي 
 ولكن ىذا الأخير يعتبر معقداً نسبياً وغير عممي في بيئكة مكاتكب التصكميم اليندسكية. المتضرر،ديناميكي مباشر لممنشأ 

تحميكل دينكاميكي و  لا خطكي تحميكل سكتاتيكي، أنمكاط مكن التحميكل: تحميكل سكتاتيكي خطكي 3بكإجراء  [ 7] (DOD) يسمح
عمككى الحمككولات السككتاتيكية  (DIF=2)  دينككاميكي معامككل تضككخيم يطبككق خطككي، عنككد إجككراء تحميككل سككتاتيكي. لا خطككي

أمككا مككن أجككل إجككراء تحميككل سككتاتيكي لاخطككي،  لأخككذ انثككار الديناميكيككة الناتجككة عككن الحمككولات الطارئككة بعككين الاعتبككار.
 .لمعناصر الإنشائية تتناقص قيمتو مع ازدياد التشوه المسموح (DIF)يستخدم معامل تضخيم ديناميكي 
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لقككد تزايككد عككدد الأبحككاث التككي أظيككرت وجككود اخككتلاف واضككح لا يمكككن إىمالككو بككين الطريقككة السككتاتيكية الخطيككة و الطريقككة 
التطبيقكككي الخكككاص . بيكككد أن اسكككتخدام التحميكككل الكككديناميكي يعتبكككر عمميكككة صكككعبة فكككي التصكككميم [9] الديناميكيكككة اللاخطيكككة

)تصكميم سكتاتيكي لاخطكي بمعكاملات تضكخيم ديناميكيكة  [7] (DOD)المسكتند وبناء عميو تبقى فكرة  بالانييار التدرجي.
DIFsيرتبط معامكل التضكخيم  الحصر،عمى سبيل الذكر لا  .[10] ( ثمينة رغم بع  العيوب الموجودة في ىذا المستند

بالقدرة الدورانية لمجائز والوصمة، ويوصي ىكذا المسكتند باعتمكاد القكيم المحكددة بنكاءً  [7] (DOD) الديناميكي المعتمد في
 .عمى معطيات زلزالية

تحككت سكيناريو إزالككة  عمكود-جككائزلوصكلات لكبع  أنككواع االسكموك الككديناميكي رغكم الأبحككاث العديكدة التككي أنجكزت لدراسككة 
بككارزة يتطمككب مزيككداً مككن غيكر  جبييككةعمكود المنفككذة بككالبراغي وصككفائح -فككإن سككموك الوصككلات جككائز.  [11-10-9] عمكود

الكديناميكي الملائكم ليكذا الكنمط  تضكخيمالمعامكل وصكولا إلكى تحديكد  البحث والدراسة من أجل فيم أكثر عمقاً ليذا السموك
  من الوصلات.

 نفيذ سنتين.وفترة الت سوريا- اللاذقية-تشرينيجري البحث في جامعة 
 

 و:فاىدأىمية البحث وأ
أثناء  بارزةغير  جبييةعمود المنفذة بالبراغي وصفائح -موصلات جائزالسموك الديناميكي ل ييدف ىذا البحث إلى دراسة

الكككديناميكي الملائكككم ليكككذا الكككنمط مكككن  تضكككخيمالمعامكككل وصكككولا إلكككى تحديكككد  الانييكككار التكككدرجي النكككاتج عكككن فقكككدان عمكككود
 [12]   برنامجلموصمة المدروسة باستخدام  ميكانيكيدراسة باستخدام نموذج ال. لتحقيق ىذا اليدف تم إنجاز الوصلات

ABAQUS-V.14.2 المنتييةعمى طريقة العناصر  القائم. 
 الدراسة المرجعية -1

لتقيكككيم أداء بعككك  الأنكككواع الشكككائعة الاسكككتخدام لموصكككلات  سكككتاتيكية بكككإجراء اختبكككارات تجريبيكككة Yang [13]قكككام الباحكككث 
عمككود تحككت سككيناريو إزالككة عمككود مركككزي. وتضككمنت الوصككلات المختبككرة وصككمة واحككدة منفككذة بككالبراغي -الفولاذيككة جككائز

. تقع الوصمة المعتبرة في ىذا الاختبار فكوق الطكابق حيكث تمكت إزالكة عمكود داخمكي محيطكي. بارزةغير  جبييةوصفيحة 
مكع  تكم اعتمكاد نصكف مجكاز الجكائز حيكثبسيط الاختبار، تم افترا  وقوع نقطكة الانعطكاف عنكد وسكط مجكاز الجكائز، لت

 .(1كل جائز كما يظير الشكل) نيايةشروط استناد مفصمية عند 
( 2عمود مركزية. يظير الشكل )-يتألف النموذج التجريبي من جذع عمود مركزي وجائزين متصمين بو ووصمة جائز

ولتصنيع العمود مقطع  (UB 254*146*37)التفاصيل الإنشائية لموصمة المختبرة. استخدم لتصنيع الجوائز مقاطع 
(UC 203*203*17)  ومن أجل الأعمدة والجوائز تم استخدام الفولاذ الإنشائي(S355)  صفائح الجبيية فتم الأما

 نيايةتزويد النموذج التجريبي بقيد أفقي عند ال. تم (M20, 8.8)واستخدمت براغي  (S275)تصنيعيا من فولاذ 
تبار. تم إجراء عالطرفية لكل جائز لأخذ التقييد الناتج عن العناصر الإنشائية المجاورة في المنشأ الحقيقي بعين الا

 .الوصمة متزايد عمى العمود الوسطي باستخدام مكبس يدفعو نحو الأسفل حتى انييار ستاتيكي انتقالتابع الاختبار بتطبيق 
التجريبية  أكدت النتائج .المختبرة تجريبياً لوصلات ادراسة عددية لتقييم أداء  بإجراء Bo Yang [14]الباحث نفس قام  
 .المدروسةالعددية عمى مساىمة  لية فعل الكابل في المقاومة من أجل أنماط مختمفة من الوصلات و 
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 [13]تجريبيا وتجييزات الاختبار  المختبرةعمود -وصمة جائز(: نموذج 1الشكل)

 

 
 [13] بارزة غير جبييةالتفاصيل الإنشائية لموصمة بصفيحة  (:0الشكل )

 
فيما يخص التحميل الإنشائي، يجب استخدام نماذج إنشائية قادرة عمى محاكاة استجابة المنشأ تحت انييار تدرجي. 

 (.3الشكل)  [15]( macro-models( ونماذج ماكروية)  micro-modelsيمكن تصنيف النماذج الإنشائية كنماذج مايكروية ) 
 

 
 .[15]( : تصنيف النماذج الإنشائية 3الشكل )
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ىو نموذج عناصر منتيية قائم عمى الاستمرارية الفيزيائية وىو قادر عمى محاكاة الاستجابة  النموذج المايكروي
 مما الموضعية والإجمالية لممنشأ بدقة عالية. لكن النماذج المايكروية تتطمب قدرات حاسوبية كبيرة ووقت تحميل طويل

 mechanicalىذا الإطار، تعتبر النماذج الميكانيكيةوفي  .خيارا مفيدا مع توفر الدقة الكافية الماكروية النمذجة جعل

models) ( القائمة عمى طريقة المركبات )component method ىي الأكثر استخداماً لمحاكاة سموك الوصلات )
 الفولاذية بمختمف أنواعيا.

اغي وصكفائح جبييكة عمكود منفكذة بكالبر -يوجد الكثير مكن الأبحكاث التكي اىتمكت بتطكوير نمكاذج ميكانيكيكة لوصكلات جكائز
نسبياً من النمكاذج الميكانيكيكة مكن أجكل وصكلات  قميلا اوذلك عندما تخضع الوصمة لعزم انعطاف صرف بينما نجد عدد

 [18-17-16]       تخضككع لعككزم انعطككاف مترافككق مككع قككوة محوريككة ثابتككة أو متزايككدة بككنفس معككدل تزايككد عككزم الانعطككاف
. تقكوم ىكذه [19]اء الوصمة أثناء الانييار التدرجي تحت سكيناريو فقكدان العمكود وتصبح ىذه النماذج نادرة فيما يخص أد

المعتمككدة حاليككاً فككي عككدد مككن كككودات  (Component method)النمككاذج الميكانيكيككة بمعظميككا عمككى طريقككة المركبككات 
 .EN 1993-1-8 [20]التصميم الخاصة بالوصلات الفولاذية ومنيا الكود الأوروبي 

 
 ه:موادو  طرائق البحث

عمفففود المنففففذة -موصفففلات الفولاذيفففة جفففائزالمسفففتخدم لدراسفففة السفففموك الفففديناميكي لميكفففانيكي النمفففوذج ال وصفففف -1
 بالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة:

النمككوذج  توظيككفب منفككذة بككالبراغي وصككفيحة جبييككة غيككر بككارزةالعمككود -تمككت دراسككة السككموك الككديناميكي لموصككلات جككائز
النمككوذج يتككألف  .ABAQUS-V.14.2 [12] برنككامجباسككتخدام  Alhaj [19]الباحككث المطككور مككن قبككل  الميكككانيكي
 (springs)من مجموعة من القضبان الصمبة المتصمة فيما بينيا بعدد من النواب   (4عمى الشكل ) المبينالميكانيكي 

 نعطي فيما يمي المركبات )النواب ( التي يتألف منيا النموذج الميكانيكي المطور. .المستخدمة لنمذجة مركبات الوصمة
كككل واحككد مككن ىككذه النككواب  ىككو نككاب  مكككافو لمجموعككة المركبككات الفرديككة المنسككوبة إلككى صككف براغككي : Trالنففواب  

جنكاح  -جسكد الجكائز المشكدود -جسد العمود المشدود عرضكيا -البراغي المشدودة)( والمجمعة عمى التسمسل  rمشدود )
 .(الصفيحة الجبيية الخاضعة للانعطاف -العمود الخاضع للانعطاف

ككل مكن ىكذين النابضكين ىكو عبكارة عكن نكاب  مككافو لممكركبتين الفكرديتين المتواجكدتين فكي منطقكة : Cbو Ctالنفواب  
المجمعتكين عمككى التسمسكل )جنككاح وجسككد الضكطط العمويككة )انعطكاف موجككب( أو السكفمية )انعطككاف سككالب( مكن الوصككمة و 

 جسد العمود المضطوط عرضيا( -الجائز المضطوطان
 في القص. (column Web Panel): يستخدم ىذا الناب  لنمذجة سموك لوح جسد العمود WP,diagالناب  
وىو ، (connection shear resistance): يستخدم ىذا الناب  لنمذجة مقاومة الوصمة عمى القص Shالناب  

ناب  مكافو لمجموعة المركبات الفردية الخاضعة لتأثير القص الشاقولي في الوصمة و المجمعة عمى التسمسل 
المحام  -لمضطط القطري عمى جدران الثقوب ينجناح العمود الخاضع و الصفيحة الجبيية -البراغي الخاضعة لمقص)

 .(الخاضع لمقص بين الصفيحة الجبيية و جسد الجائز
 بين الصفيحة الجبيية و العمود عند مركز الضطط.  (contact): يستخدم ىذا العنصر لنمذجة شروط التماس Contالعنصر
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لمزيككككد مككككن  مككككع نتككككائج تجريبيكككة. بالمقارنكككة بمعككككايرة وتوثيككككق النمكككوذج الميكككككانيكي المطككككور Alhaj [7]وقكككد قككككام الباحكككث 
  مقال.الالتفاصيل حول ىذا النموذج الميكانيكي يمكن العودة إلى 

 
 Alhaj [19](: النموذج الميكانيكي المطور من قبل 4الشكل)

 
عمككود المنفككذة بككالبراغي -موصككلات الفولاذيككة جككائزفككي الفقككرات اللاحقككة، سككتتم دراسككة مختمككف جوانككب السككموك الككديناميكي ل

عمكى النمكوذج التجريبكي  Alhaj [19]الباحكث المطكور مكن قبكل  النمكوذج الميككانيكيبتطبيكق  جبييكة غيكر بكارزة وصفائح
12FEPوالكككذي سكككندعوه بكككك ، (2)الفقكككرة  Yang [13]المختبكككر مكككن قبكككل الباحكككث    إلكككى سكككماكة  12حيكككث يشكككير الكككرقم

 الصفيحة الجبيية المستخدمة في الوصمة المختبرة.

 
 (a) لمحة عامة عن النموذج العددي : 

 
(b) :عمود باستخدام عناصر ربط  -الوصمة جائز نمذجة(Connector element)  من النمط(Cartesian)  

 ABAQUS( : النموذج العددي المنجز باستخدام 5الشكل )
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12FEPبوضع الخصائص المادية و الجيومترية لموصمة    تم  [19]( في علاقات النموذج الميكانيكي 2)الفقرة
 تجميع النموذج الميكانيكي مع مكوناتو في نموذج عدديب قمنا لنواب  المكونة لمنموذج الميكانيكي.ا خصائصحساب 

تمت نمذجة النواب  باستخدام عناصر ربط ثلاثية الأبعاد بين حيث  .ABAQUS-V.14.2 [12]برنامج  باستخدام 
 ABAQUSيتضمن برنامج  (three-dimensional two nodes connector element CONN3D2). نقطتين

 (Cartesian)، اخترنا عنصر الربط من النمط المعتمد الميكانيكيمكتبة واسعة من عناصر الربط، ومن أجل النموذج 
باستخدام  shear springs)ونواب  قصية       ) axial springs)، حيث يسمح بنمذجة نواب  محورية )[12]

وىو عنصر جائزي ثلاثي الأبعاد غير خطي  B32الجوائز والأعمدة تم استخدام العنصر  لنمذجة. عنصر ربط واحد
فيما يخص التخامد،  دورانات(.    3 انتقالات و 3من الدرجة الثانية بثلاث عقد وكل عقدة تمتمك ست درجات حرية)

كبا خطيا لمصفوفتي الكتمة التي تفتر  ترا (Rayleigh damping matrix)فقد تم استخدام مصفوفة تخامد رايميو  
 ABAQUS.النموذج العددي المنجز باستخدام ( 5يظير الشكل ) والصلابة.

استجابة  و [19]المعتمد  النموذج الميكانيكي العددية لموصمة المدروسة باستخدام ستجابةالامقارنة بين  (6الشكل ) يبين
 . الانتقال الشاقولي لمعمود-الممثمة بمنحني القوة الشاقوليةو  (2)الفقرة  Yang [13]المختبر من قبل الباحث  النموذج التجريبي

 

 
 انتقال شاقولي لمعمود(-( : مقارنة المنحنيات التجريبية والعددية )قوة شاقولية6الشكل )

 

 
 الانتقال الشاقولي لمعمود -( : منحني القوة المحورية7الشكل )
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، وبذلك (156kN)بينما بمطت قدرة التحمل المحسوبة عددياً  (160kN)وصمت قدرة تحمل النموذج التجريبي الى 
يمكن أن نلاحظ أيضا أن النموذج  %.92 العددي تجاوزت الدقة في توقع المقاومة القصوى لموصمة باستخدام النموذج

جبيية غير بارزة عمود منفذة بالبراغي وصفائح -يستطيع محاكاة السمات الرئيسية المميزة لاستجابة وصمة جائز العددي
تتميز ىذه الاستجابة بأطوار رئيسية مختمفة نتيجة نليات مقاومة مختمفة يتم تفعيميا في كل  .تحت سيناريو فقدان عمود

مرحمة السموك الانعطافي المميز بقوى محورية صطيرة في الجائز. لاحقاً لمطور الأول،  الطور الأولمرحمة. يوافق 
قوة المحورية بالتطور في الجائز بسبب تأثير اللاخطية اليندسية في مرحمة السموك المدن وتحت تشوىات كبيرة، تبدأ ال

 compressive)تتطور  لية تعرف بالقوس الضاغط  الطور الثانيفي  ووجود القيود المحورية عند طرف الجائز.

arching)  الوصمة، تتناقص  ثار قوس  (. مع ازدياد دوران 7تقوم بتفعيل قوى الضطط المحورية في الجائز )الشكل
(.  7)الشكل  الطور الثالثالمميز بقوى شد محورية في الجائز في  (Catenary action)الضطط ويتطور فعل الكابل 

وخلال ىذه المرحمة، مع ازدياد الشد المحوري في الجائز، تصبح  ثار الانعطاف أقل أىمية ويصبح فعل الكابل الشاد 
 الحمولة قبل أن تنيار الوصمة.ىو انلية الرئيسية لنقل 

 أثناء الانييار التدرجي Simulation procedures) وصف  إجراءات المحاكاة ) -0
 : [21]عمود أثناء الانييار التدرجي باستخدام ثلاث طرق تحميل مختمفة -يمكن دراسة سموك الوصلات جائز

  الشكل ( 8يتم في الطريقة الأولى دفع العمود نحو الأسفل بتطبيق حمولة مركزة عميوa- حتى حدوث )
الانييار وتعرف ىذه الطريقة بطريقة الحمولة المركزة القائمة عمى التحكم بالانتقال                                

(concentrated load-displacement control)[13].ريقة بشكل واسع لدراسة الأداء الستاتيكي لممنشآت . تستخدم ىذه الط  
  الشكل ( 8يتم في الطريقة الثانية تطبيق حمولة موزعة عمى الجائزينb- متزايدة حتى حدوث الانييار )

 .(distributed load- control)وتعرف ىذه الطريقة بطريقة التحكم بالحمولة الموزعة 

 ة تفريغ أو تحرير حمولة العمود أما الطريقة الثالثة فتدعى بطريق(column force- release) ويتم فييا ،
(. تمثل ىذه الطريقة المقاربة الأكثر دقة لمحاكاة الحالة الفعمية -8cتخفي  رد فعل العمود إلى الصفر ) الشكل 

 للانييار التدرجي نتيجة فقدان عمود.  

 
 [21] عمود أثناء الانييار التدرجي-الوصلات جائزطرق التحميل المستخدمة لدراسة سموك ( : 8الشكل )

 
عمود المنفذة بالبراغي وصفائح -تم اختيار طريقة تفريغ حمولة العمود لدراسة السموك الديناميكي لموصلات جائز  

 (: 9يتضمن التحميل خطوتين كما يظير الشكل )جبيية غير بارزة. 
  يتم في الخطوة الأولى تطبيق حمولة الثقالة الموزعة بانتظام عمى الجائزين وتطبق عمى العمود قوة متجية

(، حيث تتم زيادة حمولة -8cنحو الأعمى تمثل رد فعل العمود الناتج عن الحمولات المطبقة عمى الجائزين ) الشكل 
 ة حتى تبمغ قيميا النيائية.الثقالة وحمولة العمود ستاتيكيا بشكل خطي خلال ثانية واحد
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  أما في الخطوة الثانية فيتم تفريغ حمولة العمود بتخفيضيا إلى الصفر خلال زمنtr  لمحاكاة الفقدان
    الفجائي لمعمود.

 
  زمن المستخدم لمحاكاة الفقدان الفجائي لعمود -منحني الحمولة( : 9الشكل )

 
  trتأثير زمن تفريغ حمولة العمود  -3

يماثل في تأثيره التطبيق الفجائي لحمولة العمود خلال (tr) كما ذكرنا سابقا، فإن الفقدان الفجائي لعمود خلال زمن 
 tr. من المعروف في ىذه الحالة أن الاستجابة الديناميكية حساسة لمنسبة بين زمن تطبيق الحمولة (tr)نفس الزمن 

أن الأثر الديناميكي عمى استجابة المنشأ  Biggs [22]العمود. وقد بين لممنشأ المتبقي بعد إزالة  (T)والدور الطبيعي 
يكون ممحوظا إذا كان  / 0.2rt T . 

تم إجراء مجموعة من التحميلات الديناميكية  Alhaj [19]الباحث من قبل  باستخدام النموذج الميكانيكي المطور
تم اعتماد زمن تفريغ حمولة العمود كنسبة من الدور حيث . (tr) العمودباستخدام قيم مختمفة لزمن تفريغ حمولة 

من المجال ض  trتدرجت قيم  شأ المتبقي بعد إزالة العمود، وقدلنظام المن (T)الطبيعي  0.01 5 T T.  يظير
12FEP( مقارنة الاستجابة الديناميكية لموصمة 12الشكل )   أجل القيم المعتمدة لزمن تفريغ حمولة العمود حيث من

كان الدور الطبيعي  0.41secT .  
 

 
12FEPمقارنة الاستجابة الديناميكية لمنموذج ( : 12الشكل )   من أجل قيم مختمفة لف /rt T 

P

t (sec)
rt

             

            

1

-260

-240

-220

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
(m

m
)

Time (sec)

tr/T=0.01

tr/T=0.1

tr/T=0.2

tr/T=0.5

tr/T=1

tr/T=2

tr/T=3

tr/T=5

Static displacement



حيدر، لوحو، الحج       التدرجي الانييار أثناء بارزة غير جبيية وصفائح بالبراغي المنفذة عمود-جائز الفولاذية لموصلات الديناميكي السموك  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081 , Online ISSN:2663-4279 

61 

( أن السجلات الزمنية للانتقال الشاقولي لمعمود متقاربة مع بعضيا البع  بشكل كبير من أجل 12يبين الشكل )
 / 0.1rt T  يمكن أن نلاحظ ايضا أنو من أجل . / 0.5rt T   لا تزال الاستجابة الديناميكية حاضرة

ولكن بقيم انتقال أعظمي أقل بكثير مقارنة مع الحالات الثلاثة  / 0.01,  0.1  0.2rt T and يقل الاثر .
، حيث بمغ الانتقال الأعظمي من أجل  trالديناميكي لتفريغ حمولة العمود مع زيادة زمن التفريغ  / 5rt T  

وىو قريب من الانتقال الستاتيكي. يشير ىذا إلى أن استجابة الوصمة ستصبح ستاتيكية من اجل زمن  32mmحوالي 
 .5Tتفريغ لمحمولة يزيد عن 

بناء عمى ما سبق ومن أجل الوصلات بصفيحة جبيية ، يمكن إىمال تأثير زمن تفريغ حمولة العمود إذا كان لا يزيد 
عن عشر الدور الطبيعي  / 0.1rt T  ىذه النتيجة مع النتائج  المتبقي بعد إزالة العمود. تتلاقى لنظام المنشأ

 .[23-21]عمود -الملاحظة في أبحاث أخرى تعالج نمط  خر من الوصلات جائز
 الاستجابة الديناميكية لموصمة تحت تأثير الفقدان الفجائي لمعمود -4

عمود المنفذة بالبراغي وصفيحة جبيية غير -الاستجابة الديناميكية الكاممة لموصمة  جائزستتم في ىذه الفقرة دراسة 
بارزة  12FEP  .تم إجراء سمسمة من التحميلات الديناميكية من أجل قيم متنوعة  تحت تأثير الفقدان الفجائي لمعمود

في كل تحميل حتى حصول  ((UDLالمطبقة عمى الجوائز مع زيادة شدة الحمولة  ((UDLلمحمولة الموزعة بانتظام 
( تم اعتماد زمن تفريغ حمولة العمود 3-3الانييار. بناء عمى النتائج التي توصمنا إلييا في الفقرة ) 0.1 rt T. 

 وصف السموك الديناميكي العام 4-1
زمنية للانتقال لديناميكي العام لموصمة من خلال مناقشة وتحميل السجلات السنقوم في ىذه الفقرة بوصف السموك ا

السجلات الزمنية للانتقال الشاقولي لمعمود من أجل  (11)ولمقوة المحورية في الجائز. يظير الشكل الشاقولي لمعمود 
C,قيم مختمفة لحمولة العمود الابتدائية iniP. 

 
C,السجلات الزمنية للانتقال الشاقولي لمعمود من أجل قيم مختمفة لحمولة العمود الابتدائية( : 11الشكل ) iniP  

 
عمى  ((UDL نشير ىنا إلى أن حمولة العمود الابتدائية ىي الحمولة في العمود الموافقة لتطبيق حمولة موزعة بانتظام 

الجوائز والتي سيتم تفريطيا لتحاكي إزالة العمود. نعرف المقاومة الديناميكية لمنموذج بأنيا القيمة العظمى لك 
,C iniP  التي
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( أىم 1يمخص الجدول )و لمقوة المحورية في الجائز.  السجل الزمني (12) لنموذج عند تفريطيا. يظير الشكلينيار ا
12FEPالتحميل الديناميكي لمنموذجئج نتا . 

 
السجلات الزمنية لمقوة المحورية في الجائز من أجل قيم مختمفة لحمولة العمود الابتدائية( : 10الشكل )

,C iniP 
 

12FEPممخص نتائج التحميل الديناميكي لمنموذج ( : 1) جدولال  
,C iniP 

(kN) 

T 

(sec) 

tr 
 (sec)  

tr/T 
,maxCd 

(mm) 
,C permanentd

 (mm) 
,maxbN

 (kN) 
حالة 
 التشوه

 مرن 53.5- 5.7 11 0.1 0.0136 0.136 20
 لدن 136.2- 15 24.1 0.1 0.0188 0.188 40
 لدن 219.2- 39 46.3 0.1 0.0229 0.229 60
 لدن 259.6- 79 82.2 0.1 0.0246 0.246 70
 لدن 160.3 192 193.4 0.1 0.0255 0.255 75
 لدن 533.8 246 250.8 0.1 0.0263 0.263 80

 لدن 566.8 348 353.7 0.1 0.0294 0.294 100
 لدن 565.9 370 375.3 0.1 0.0301 0.301 105

 

,: C iniPحمولة العمود الابتدائية، : T ،الدور الطبيعي لمنموذج : tr،زمن تفريغ حمولة العمود
,max: Cd  الانتقال الشاقولي الأعظمي

:, ،لمعمود C permanentd  الانتقال الشاقولي الدائم لمعمود،,max: bNالمحورية الأعظمية في الجائز. القوة 
أنو لا يوجد أي انتقال شاقولي لمعمود حتى الزمن  (11)يظير الشكل  1sect   الموافق لانتياء مرحمة التحميل

C,عمى الجوائز مع رد الفعل الموافق  ((UDLالأولى التي تم فييا تطبيق الحمولة الموزعة بانتظام  iniP  .عمى العمود
وىذا يعني أن طريقة التحميل المعتمدة تكافو فعميا وجود عمود مسنود يمنع الانتقال الشاقولي. مع تفريغ حمولة العمود 

 1sect  وز يزداد الانتقال الشاقولي لمعمود بشكل سريع ليبمغ قيمتو القصوى خلال زمن قصير لا يتجاsec2445 
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 permanent)من أجل كافة الحالات المدروسة، ثم يبدأ المنشأ باىتزاز يتخامد سريعا إلى قيمة دائمة 

displacement)  يثبت الانتقال الشاقولي عندىا. بمطت المقاومة الديناميكية لمنموذج
, 105C iniP kN  وكان الانتقال

 .(1)كما ىو مبين في الجدول  mm37543الشاقولي الأعظمي الموافق ليذه القيمة 
مرحمة التحميل الأولىأنو عند نياية  (12)يظير الشكل  1sect   تتطور في الجائز قوة ضطط محورية تبقى قيمتيا

من أجل كافة الحالات المدروسة. مع تفريغ حمولة العمود  kN 32محدودة ولا تتجاوز  1sect  ومن أجل
 , 70C iniP kN  تزداد قوة الضطط المحورية في الجائز وتبمغ قيمتيا الأعظمية في نفس المحظة التي يبمغ فييا

المنشأ انزياحو الشاقولي الأعظمي، ثم تبدأ بالتذبذب لتستقر عند قيمة دائمة مع تخامد اىتزاز المنشأ. من أجل
 , 70C iniP kN  وىذا يشير إلى تطور فعل الكابل    (12تتطور في الجائز قوة شد محورية )الشكل ،catenary 

action)) .( أن قوة الشد المحورية العظمى في الجائز تصبح أكثر أىمية 1والجدول) (12)يظير الشكل  في الجائز
كمما ازدادت حمولة العمود الابتدائية 

,C iniP. 
 والديناميكية لموصمة المدروسة  مقارنة بين الاستجابة الستاتيكية 4-0

يظير القوة الشاقولية في العمود، بينما  -المنحنيات الستاتيكية و الديناميكية للانتقال الشاقولي (13)يظير الشكل 
 القوة المحورية في الجائز.-منحنيات الانتقال الشاقولي لمعمود  (14)الشكل 

 
 القوة الشاقولية في العمود( -و الديناميكية )الانتقال الشاقولي مقارنة المنحنيات الستاتيكية( : 13الشكل )

 

 
 القوة المحورية في الجائز(-مقارنة المنحنيات الستاتيكية و الديناميكية )الانتقال الشاقولي لمعمود ( : 14الشكل )
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مولة الشاقولية الابتدائية في قوة تمثل الح-تجب الإشارة ىنا إلى أن كل نقطة من منحنيات الاستجابة الديناميكية انتقال
العمود

,C iniP والانتقال الشاقولي الديناميكي الأعظمي,maxCd  الناتج عن تفريغ ىذه الحمولة، وتمثل كل نقطة من
قوة محورية في الجائز الانتقال الشاقولي الديناميكي الأعظمي المذكور والقوة -منحنيات الاستجابة الديناميكية انتقال

حت تحميل انتقال ت-المحورية الموافقة لو في الجائز، بينما تمثل منحنيات الاستجابة الستاتيكية كامل السجلات حمولة
  ( مقارنة بين النتائج العددية القصوى تحت حمولات ستاتيكية و ديناميكية.2)ستاتيكي. يمخص الجدول 

 
 مقارنة بين النتائج العددية القصوى تحت حمولات ستاتيكية و ديناميكية( : 0) جدولال

 المقاومة
 

(kN) 

 الانتقال الشاقولي الأعظمي 
 (mm)لمعمود 

 القدرة الدورانية

(Rad) 
القوة المحورية الأعظمية 

 (kN)في الجائز 

 ديناميكية ستاتيكية ديناميكية ستاتيكية ديناميكي ستاتيكيي ديناميكية ستاتيكية
192 105 373.4 375 0.16 0.161 561 567.8 

  
أكبر بشكل ممحوظ من الحمولات الديناميكية عند نفس الانتقال. وتبين قيم  أن الحمولات الستاتيكية  (13)يظير الشكل 

ستاتيكية. وكما ىو متوقع فإن المقاومة الديناميكية  وتحت حمولات ديناميكية  متقاربة ( أن القدرة الدورانية2الجدول )
يكية لموصمة المدروسة فقط ، حيث بمطت المقاومة الدينام(2أصطر بشكل ممحوظ من المقاومة الستاتيكية )الجدول 

 % من مقاومتيا الستاتيكية.55
أن منحنيات الاستجابة الديناميكية لمقوى المحورية في الجائز تتبع المنحنيات الستاتيكية بشكل  (14)يظير الشكل 

مولات متقارب، وىذا يشير إلى أن تطور القوى المحورية في الجائز مع ازدياد دوران الوصمة ىو نفسو تقريبا تحت ح
ديناميكية وستاتيكية. وىذا منطقي لأن تطور القوى المحورية في الجائز يتعمق بشكل أساسي بتطاول الجائز والوصمة 

    المستقل عن شكل التحميل عموما.
أيضا أن القوة المحورية الضاغطة في الجائز تتناقص مع ازدياد الانتقال الشاقولي لتتطور فيو قوى  (14)يبين الشكل 

. في ىذه المرحمة يمكن القول 60mradوىذا يوافق زاوية دوران تزيد عن  150mmعند انتقال شاقولي يزيد عن  شادة
أنو تم تطوير فعل الكابل في الجائز حيث تزداد القوة المحورية الشادة في الجائز وصولا إلى انييار الوصمة. يساىم 

الشكل بشكل ممحوظ مقارنة مع المقاومة الانعطافية. بيد أن  فعل الكابل في تحسين السعة الحممية الستاتيكية لموصمة
يظير أن تأثير فعل الكابل في تحسين السعة الحممية الديناميكية ىو أقل أىمية مقارنة مع تأثيره في تحسين  (13)

 السعة الحممية الستاتيكية.
    Dynamic increased factors (DIFs)معاملات التضخيم الديناميكي  4-3

يوجد العديد من الأبحاث التي اىتمت بدراسة معاملات التضخيم الديناميكي لاستخداميا في التحميل الإنشائي الخاص 
بشكل عام ىناك نمطين من معاملات التضخيم الديناميكي: معامل التضخيم الديناميكي  .[24 ,25]بالانييار التدرجي 
ومعامل التضخيم الديناميكي القائم عمى الانتقال  (DIFp)ويرمز لو بك  (Force-baesd DIF)القائم عمى القوة 

(Displacement-baesd DIF)  ويرمز لو بك(DIFu). 
 (:1) .بالعلاقة(DIFu)، يعرف معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى الانتقال Biggs [22]وفقا لك 
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                                             (1)
dy

U

st

u
DIF

u
 

 (SDOF)ىو الانتقال الستاتيكي لنظام مرن بدرجة حرية واحدة  stuىو الانتقال الديناميكي الأعظمي و  dyuحيث 
dyP تحت حمولة معطاة P ( 15الشكل)من أجل  . وقد تم تعميم ىذا التعريف ليشمل الأنظمة الإنشائية اللاخطية

معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى الانتقال بيد أنو لا يمكن استخدام  .[22]تحميل المنشآت أثناء الانييار التدرجي 
(DIFu)  معامل التضخيم لحساب مقاومة العناصر الإنشائية عند تصميميا لمقاومة الانييار التدرجي. لذلك يعتبر

 (:2)جدا في التصميم ويعرف بالعلاقة  امفيد (DIFp)  الديناميكي القائم عمى القوة

                                             (2)st
P

dy

P
DIF

P
 

 .(15الشكل ) تمثل القوة الديناميكية تحت نفس الانتقال dyP تمثل القوة الستاتيكية و stPحيث 

 
 DIFu [21]و  DIFpتعريف معاملات التضخيم الديناميكي ( : 15الشكل )

 
لتحويل السعة الحممية الستاتيكية إلى مقاومة  (DIFp)  معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوةيمكن استخدام 

 (:3)ديناميكية مكافئة باستخدام العلاقة 

                                             (3)st
dy

P

P
P

DIF
 

و  DIFpمن المعروف أنو تحت سيناريو فقدان فجائي لعمود و من أجل نظام مرن يكون معاملا التضخيم الديناميكي 
DIFu  2متماثلان ويساويان   2P UDIF DIF  [21] ولكن عندما تكون استجابة المنشأ المتبقي بعد إزالة .

 .2التضخيم الديناميكي عن العمود غير مرنة فيمكن أن تختمف قيم معاملات 
بدراسة معاملات التضخيم الديناميكي القائمة عمى القوة وعمى الانتقال من أجل أنظمة غير  Tsai [26]قام الباحث 

معامل لدن تنخف  قيمة -، وقد أشارت نتائج الباحث إلى أنو من اجل منشأ مرن(SDOF)مرنة بدرجة حرية واحدة 
معامل مع ازدياد مطاوعة المنشأ. بينما يتطير  1إلى حوالي  2من (DIFp)  القوة التضخيم الديناميكي القائم عمى

مع ازدياد الحمولة المطبقة. من جانب  خر يوصي  إلى  2من  (DIFu)التضخيم الديناميكي القائم عمى الانتقال 
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جل من أ (4)لاقة المعطى بالع (DIFp)باستخدام معامل التضخيم الديناميكي  DOD2013  [6]الدليل التصميمي 
 المنشآت الفولاذية: 

0.76
1.08                                            (4)

0.83
P

pra

y

DIF




 


 

y,حيث  pra  ن النظام الإنشائي المدروس. يمكن أ تمثل عمى الترتيب زاوية الدوران المدن وزاوية الدوران عند خضوع
يتناقص أيضا  DOD2013  [7]كما ىو معطى في  (DIFp)معامل التضخيم الديناميكي ( أن 4نرى من العلاقة )

 و Tsai [26]أبحاث  . بيد أنTsai [26]مع ازدياد مطاوعة المنشأ، وىذا يتلاقى مع نتائج  1إلى حوالي  2من 
عند حساب معاملات  (catenary action)بعين الاعتبار تأثير فعل الكابل  تأخذلا  DOD2013  [7]معطيات 

 التضخيم الديناميكي.
استنادا إلى نظرا لأىميتو التصميمية.  (DIFp)  بمعامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوةسنيتم فيما يأتي فقط 

 DIFp معاملال( تم حساب قيم 2) الحصول عمييا وباستخدام العلاقة الاستجابات الديناميكية و الستاتيكية التي تم
الدراسة تمت مقارنة القيم المحسوبة من النماذج العددية )المنحنيات المسماة  (.16 الشكل) لمنموذج العددي المدروس

  (.16) لكما يظير الشك( 4)العلاقة  DOD2013  [6]معطيات ( مع القيم المحسوبة وفقا ل16عمى الشكل  الحالية
 

 
 (DIFp)  معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوة( : 16الشكل )

 
pra/النسبة  (16الافقي عمى الشكل )يمثل المحور  y وقد تم تعريف ،,y pra   زاوية الدوران المدن أعلاه. تحسب

pra ( 5بالعلاقة:)  
                                          (5)pra y    

ويتم  الشاقولي لمعمود عمى مجاز الجائز،تمثل زاوية الدوران الكمي ويتم الحصول عمييا بتقسيم الانزياح  حيث 
  بنفس الأسموب ولكن بأخذ الانزياح الشاقولي الموافق لبدء خضوع النظام الإنشائي المدروس. yحساب

1

1.2

1.4

1.6
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2
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D
IF

p

pra/y

                :FEP-12

DOD

Equation (7)
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والقيم الناتجة باستخدام توصيات النماذج العددية  القيم الناتجة باستخدام بينتمايزا ممحوظا ( 16يظير الشكل )
DOD2013  [7]  (، ويكون ىذا التمايز أكثر وضوحا من أجل قيم كبيرة لك 4)العلاقة/pra y  . 

من أجل نظام  2تبدأ بقيمة تساوي  DOD2013  [7]الموصى بيا من قبل  (DIFp)أن قيم ( 16الشكل )يظير 
إنشائي مرن  / 0pra y   141، ثم تبدأ بالتناقص مع تمدن المنشأ وازدياد المطاوعة لتبمغ قيمة تساوي حوالي 

 عند انييار الوصمة.
( عمى الاستجابات 2التي تم الحصول عمييا بتطبيق العلاقة ) (DIFp)نجد نتيجة مختمفة عند النظر إلى قيم 

كما  .(16 عمى الشكل الدراسة الحالية)المنحنيات المسماة الديناميكية والستاتيكية الناتجة باستخدام النماذج العددية 
إلى  2من قيمة قريبة من  (DIFp) معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوة ( تنخف  قيم 16يظير الشكل )

مع ازدياد المطاوعة وذلك عندما تعمل الوصمة بشكل أساسي عمى الانعطاف، أي قبل تطور قوى الشد  144حوالي 
المرافقة لفعل الكابل في الجائز  70mrad مع تطور فعل الكابل في الجائز، تعود قيم .(DIFp)   لمتزايد تدريجيا

 .1482ار الوصمة إلى حوالي تصل عند انييل
( والقيم 2المستنتجة في ىذا البحث باستخدام العلاقة )  (DIFp)إن الأسباب الرئيسية ليذا الاختلاف بين قيم 

يعود إلى أن ىذه الأخيرة مستنتجة من دراسات زلزالية وليس من دراسة  DOD2013  [7]المحسوبة وفق توصيات 
. [23]فعل الكابل الذي يتطور في الجوائز بعين الاعتبار  DOD2013 [7]كما لا تأخذ توصيات  ،الانييار التدرجي

حيث لاحظنا أن فعل الكابل يزيد بشكل ممحوظ السعة الحممية الستاتيكية بينما لا يساىم بنفس الدرجة في تحسين السعة 
عند الدخول في مرحمة العمل الكابمي.   (DIFp)ي الحممية الديناميكية، وىذا يؤدي إلى زيادة معامل التضخم الديناميك

تؤكد ىذه النتيجة ضرورة أخذ فعل الكابل بعين الاعتبار عند حساب معاملات التضخيم الديناميكي لممنشآت المعرضة 
 للانييار التدرجي.        

تعطي نتائج متقاربة مع  DOD2013  [7]( الموصى بيا في  4(، يمكن القول أن العلاقة )16استنادا إلى الشكل )
الاستجابات الديناميكية و الستاتيكية وذلك في مرحمة السموك  ( عمى2النتائج التي تم الحصول عمييا بتطبيق العلاقة )

 الانعطافي قبل تطور فعل الكابل في الجوائز / 2pra y  وبالتالي يمكن الاستمرار بتطبيق توصيات .
DOD2013  [7]  في مرحمة السموك الانعطافي. مع ازدياد دوران الوصمة / 2pra y   و تطور فعل الكابل في

  DOD2013( والقيم الناتجة باستخدام توصيات 2الجوائز يصبح التمايز واضحا بين القيم الناتجة باستخدام العلاقة )
 (. 4)العلاقة  [7]

 (DIFp) مبسطة تسمح بحساب معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوة علاقةبناء عمى ىذه الملاحظات وضعنا 
من أجل  / 2pra y   تم التركيز فقط عمى المقاومة  عمود بصفيحة جبيية غير بارزة، وقد-ئزلموصلات جا

من أجل ( 6عند تطوير ىذه العلاقة، حيث وضعنا العلاقة الخطية ) القصوى لموصمة / 2pra y   وتمت معايرة
 (. 16)الشكل        المدروسة ميكي المحسوبة عند انييار الوصمةثوابتيا باستخدام قيم معامل التضخيم الدينا

1.35 0.035 2       for          2                   (6)
 

     
 

pra pra

P

y y

DIF
 

 

عمود المنفذة -لموصلات جائز  (DIFp)  كنتيجة نيائية يمكن حساب معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوة 
 (.16الموضحة بيانيا عمى الشكل ) (7بالبراغي وصفيحة جبيية غير بارزة باستخدام العلاقة )
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0.76
1.08                for          2  

0.83
                         (7)

1.35 0.035 2       for          2

 
   

 
 
 

  
       

  

pra

P
pra y

y

pra pra

P

y y

DIF

DIF



 



 

 

 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

باستخدام برنامج  إنشاؤه تم (mechanical model)ميكانيكي باستخدام نموذج تحميمية  إنجاز دراسة في ىذا البحث تم
 عمود المنفذة بالبراغي وصفائح-موصلات الفولاذية جائزلدراسة السموك الديناميكي ل ABAQUSالعناصر المنتيية 

 نمخص فيما يمي أىم النتائج التي توصمنا إلييا في ىذا البحث: أثناء الانييار التدرجي. جبيية غير بارزة
 يمكن إىمال تأثير زمن تفريغ حمولة العمود إذا كان لا غير بارزة من أجل الوصلات بصفيحة جبيية ،

يزيد عن عشر الدور الطبيعي  / 0.1rt T  .لنظام المنشأ المتبقي بعد إزالة العمود 

 حيث مقاومة الوصمة تحت حمولة ديناميكية ىي أقل بشكل ممحوظ من مقاومتيا تحت حمولة ستاتيكية ،
 % من مقاومتيا الستاتيكية.55بمطت المقاومة الديناميكية لموصمة المدروسة فقط 

 .تطور القوى المحورية في الجائز مع ازدياد دوران الوصمة متشابو تحت حمولات ديناميكية وستاتيكية 

 تحسين السعة  تأثير فعل الكابل في تحسين السعة الحممية الديناميكية ىو أقل أىمية مقارنة مع تأثيره في
 .الحممية الستاتيكية

  [7] توصيات تعطي DOD2013 قيما لمعامل التضخيم الديناميكي(DIFp)   التي تم أصطر من القيم
 ولا سيما في مرحمة العمل الكابمي. الحصول عمييا في ىذه الدراسة

  يمكن الاستمرار بتطبيق توصياتDOD2013  [7]  لحساب معامل التضخيم الديناميكي القائم عمى القوة
(DIFp)    من أجل في مرحمة السموك الانعطافي لموصمة المدروسة / 2pra y . 

 معامل التضخيم الديناميكي لحساب مبسطة  خطية تم وضع علاقة(DIFp)    عند خضوع الوصمة
في الجوائز  الكابل المدروسة لدوران كبير بعد تطور فعل / 2pra y . 

 وبناء عمى دراستنا نوصي بما يمي  
 ( المطورة في ىذا البحث لحساب معامل التضكخيم الكديناميكي القكائم عمكى القكوة 7استخدام العلاقة ) (DIFp)  

 .بارزةغير وصفائح جبيية عمود المنفذة بالبراغي -الوصلات الفولاذية جائزمن أجل 

  أثناء الانييكار  بارزة جبيية وصفائحعمود المنفذة بالبراغي -موصلات الفولاذية جائزالسموك الديناميكي لدراسة
 .( من أجل ىذا النمط من الوصلات7بيدف تعميم العلاقة ) التدرجي
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