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jS:معامل الصلابة للعقدة.  

:سعة الدوران للعقدة.  

,e iK : الصلابة المرنة للمكون)i.(  

,p iK: الصلابة اللدنة للمكون)i.(  

,cws RdF:المقاومة المرنة لجسد العمود على القص.  

,cwt RdF :المقاومة المرنة لجسد العمود على الشد.  

,cwc RdF :المقاومة المرنة لجسد العمود على الضغط.  

,cfb RdF :المقاومة المرنة لجناح العمود على الانعطاف.  

,epb RdF :المقاومة المرنة لصفیحة النھایة على الانعطاف.  

,bt RDF :المقاومة المرنة للبراغي على الشد.  

,p iF: المقاومة اللدنة للمكون)i.(  

r:رقم صف البراغي.  

vcA:المساحة من مقطع العمود التي تقاوم اجھادات القص.  

:معامل تخفیض المقاومة یأخذ بالاعتبار تأثیر القص في جسد العمود على مقاومتھ للقوى الشادة والضاغطة.  

,eff cb:ى الضاغطةالعرض الفعال من جسد العمود الذي یقاوم القو.  

:معامل تخفیض مقاومة جسد العمود على الضغط یأخذ بالاعتبار تأثیر التحنیب.  

p: معامل التحنیب ویساوي), ,

2
0.932 eff c wc y wc

p

wc

b d f

E t
 .(  

sA:مساحة الشد لمقطع البرغي.  

min( , , , , , , )xm m n e e p w: الأبعاد الجزئیة لجناح)T stub.(  

,m i: معامل تخفیض المقاومة للعنصر)i (من اجل التصمیم وفق طریقة حالات الحدود القصوى.  
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eck:دةالصلابة المكافئة لمكونات الضغط في العق.  

eqk:الصلابة المكافئة لمكونات الشد في العقدة.  

etik : الصلابة المكافئة لمكونات الشد في صف البراغي)i.(  

: النسبة)
235

yf
 .(  

E: تشوه –معامل المرونة للمادة في المرحلة الخطیة من منحني الإجھاد.  

hE : تشوه –معامل المرونة للمادة في مرحلة التقسیة الانفعالیة من منحني الإجھاد.  

:معامل بواسون للمادة.  

D :ب البرغيقطر ثق.  

panelT:مقاومة منطقة القص الكلیة من العقدة المدعمة.  

c:تشوھات القص لجسد العمود.  

ch :تشوھات القص لمقطع المجراة.  

ch paB :العرض الكلي لمقطع المجراة.  

eff
ch paB :العرض الفعال لمقطع المجراة.  

yc:إجھاد القص المسموح لمقطع العمود.  

ych :إجھاد القص المسموح لمقطع المجراة.  

p cM :العزم المقاوم في واحدة الطول من جناح العمود.  

p chM  :العزم المقاوم في واحدة الطول من جناح المجراة.  
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     ):General Introduction(عامة مقدمة 1.1

الجوائز ومن  إلىیتم نقل الأحمال التي تتضمن أوزان وحمولات البلاطات أو العناصر الحاملة  ،في المنشآت المعدنیة  

العمود عن طریق العقدة  إلىویتم نقل الأحمال من الجائز , الأساسات إلىالأعمدة التي تنقل ھذه الأحمال بدورھا  إلىثم 

  .لجائز والعمودبین الجائز والعمود والتي تعتبر تغیراً في مسار الأحمال بین ا

المواضیع في دراسات المنشآت المعدنیة بسبب عدد العناصر التي  أھمیعتبر موضوع دراسة الوصلات المعدنیة من    

 إلىترابط ھذه العناصر مع بعضھا بطرق مختلفة مما یؤدي  إلى بالإضافة تؤثر على سلوك الوصلة والعقدة بشكل عام 

  .التي یستوجب البحث دراستھاالكثیر من حالات الانھیار المحتملة 

كما یوجد العدید من أنواع الوصلات بین الجائز و العمود والتي یجتھد المھندس المصمم في اقتراح الأشكال التي تناسب 

أنواع الوصلات التي تنقل العزم في المنشآت المعدنیة  (1.1)ظروف التنفیذ وطبیعة الأحمال وشدتھا حیث یبین الشكل 

  .اغيالموصولة بالبر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[6] أنواع مختلفة من وصلات العزم :(1.1)الشكل 

تعتبر وصلة جائز عمود ذات صفیحة نھایة من وصلات العزم الأكثر استخداماّ في الإطارات المعدنیة المقاومة للعزوم 

عمود ذات  –وصلة جائز , )2.1(نظراّ لما تتمتع بھ ھذه الوصلة من خصائص المطاوعة والمقاومة كما یبین الشكل 

  .صفیحة نھایة
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  .[2] وصلة جائز عمود ذات صفیحة نھایة ):2.1(الشكل 

عند دراسة الإطارات في المنشآت المعدنیة یتم تصمیم الجوائز والأعمدة لتحمل القوى والعزوم التي تتعرض لھا من    

ولكن عند الوصول   ,واختیار المقاطع اللازمة لمقاومة ھذه القوى  ,حیث اعتبارات المقاومة والصلابة في نفس الوقت

منطقة الوصل بین الجائز والعمود غالباّ ما نواجھ مشكلة أن الوصلة غیر قادرة على مقاومة العزم المنقول من  إلى

إما استبدال مقاطع الجائز والعمود بمقاطع أكبر من : العمود لذلك یواجھ المھندسون في ھذه الحالة خیارین إلىالجائز 

  .أو بتدعیم الوصلة باستخدام طرق التدعیم المعروفة, تكلفة كبیرة غیر مبررة إلىأجل زیادة مقاومة الوصلة وھذا یؤدي 

باّ ما یلزم تدعیم جسد العمود أو أجنحتھ بمدعمات تختلف أشكالھا و وفي العقد المعدنیة التي تتعرض لعزوم كبیرة غال   

حیث یتم التدعیم بصفائح معدنیة تلحم على جناح العمود من , (3.1)أنواعھا بحسب خصوصیة الوصلة كما في الشكل 

على تحمل أو مدعمات للجسد من أجل زیادة مقاومة الجسد  ,الانعطاف اجھاداتأجل زیادة مقاومة الجناح لمقاومة 

إن ھذه المدعمات  تزید من مقاومة جناح العمود على الانعطاف و من مقاومة جسد العمود على , القص اجھادات

الضغط  والقص لكنھا تسبب مشكلة معماریة حیث أنھ في بعض المنشآت یتم استثمار الفراغ بین جناحي العمود من أجل 

أعمال لحام كثیرة مما یجعل ھذا التدعیم غیر مجد في حال وجود عدد  إلىتمریر الأنابیب و التمدیدات كم أنھا تحتاج 

  .تدعیم كلا الجسد والجناح إلىكبیر من الوصلات في المنشأ والحاجة 

زیادة مقاومة العقد من أجل تحمل عزوم كبیرة مع زیادة المجازات في  إلىوبسبب الضرورات المعماریة والحاجة   

تم اقتراح تدعیم العمود باستخدام مقطع مجراة معدنیة بین جناحي , یة في الموقعالمنشآت وتخفیض الأعمال المعدن

العمود بحیث لا تؤثر على الفراغ المطلوب بین الجناحین بحیث یتم استخدامھ كما یتم تدعیم كلا جسد العمود وجناحھ 

  .(c.3.1)مقاومة كبیرة للعقدة كما یبین الشكل  إلىمما یؤدي 
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 .[3] نماذج التدعیم في وصلات العزم (3.1):الشكل 

A .مدعمات الجسد .B .مدعمات الجناح .C  .نموذج التدعیم المقترح.  

  ):Scope Of The Research(الھدف من البحث  2.1

أو متمفصلة ) ذات ناقلیھ كاملة للعزم بین العناصر المتصلة بالعقدة(كانت العقد المعدنیة تقتصر على اعتبارھا صلبة    

إلى أن ظھر مفھوم مطاوعة العقدة التي تحدد درجة صلابة العقدة ) لا یوجد ناقلیھ للعزم بین العناصر المتصلة بالعقدة(

:  مطاوعة خاصة بھا نحدد من خلالھا ثوابت الوصلة اللازمة للتصمیم وھيلذلك فإنھ لكل نوع من أنواع الوصلات 

وبالتالي لم یعد مقبولاً اعتبار العقدة , سعة الدوران العظمى للعقدة, الصلابة الدورانیة للعقدة, العزم المقاوم للعقدة

فة نسبة مساھمتھا في نقل المعدنیة صلبة أو متمفصلة إنما یجب دراسة ھذه العقدة وتحدید مطاوعتھا من أجل معر

  .العزوم

یھدف البحث إلى دراسة سلوك عقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة مدعمة بمقطع مجراة معدنیة بین جناحي العمود    

ودراسة تأثیر تغییر سماكات مقطع , دوران للعقدة من خلال الدراسة المیكانیكیة للعقدة –من خلال تحدید منحني العزم 

سعة (دوران وذلك من خلال معاییر المقاومة والصلابة والمطاوعة  –دم في التدعیم على منحني العزم المجراة المستخ

 –وتحدید كفاءة التدعیم المقترح من خلال مقارنة المنحني الناتج عن الدراسة التحلیلیة مع منحني العزم , )الدوران

یر سلوك العقدة المدعمة على نتائج التحلیل في الإطارات بالإضافة  إلى إمكانیة اعتبار تأث, دوران للعقدة غیر المدعمة

  .المعدنیة من خلال استنتاج صلابتھا الدورانیة واعتبارھا في برامج التحلیل الإنشائي

  ):Dissertation Contents( منھجیة العمل – محتویات الأطروحة 3.1

  :تتألف ھذه الأطروحة من الفصول التالیة

  :الفصل الأول

الغرض من البحث والدراسات المرجعیة حول , یتضمن مقدمة عامة عن البحث من خلال استعراض مشكلة البحث 

  .البحث
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  :الفصل الثاني

ویتضمن أھمیة تحدید مطاوعة العقد المعدنیة بالإضافة إلى طرق دراسة مطاوعة العقد المعدنیة وشرح نظري عن 

وطریقة إیجاد منحني العزم دوران وفقاّ , )Component method(ونات الطریقة المیكانیكیة المتمثلة في نظریة المك

بالإضافة  إلى شرح , لھذه النظریة من خلال الدراسة اللاخطیة لسلوك المكونات وتجمیعھا في نموذج میكانیكي واحد

  .المتمثلة في تحلیل النموذج المیكانیكي بعد دراستھ) Nascon(وظیفة برنامج 

  :الفصل الثالث

دراسة العقدة غیر المدعمة وفق اشتراطات الكود الأوربي وتحلیلھا لاستنتاج المنحني الممیز لمطاوعة العقدة  یتضمن

ومن ثم دراسة العقدة دراسة لاخطیة بحسب نظریة المكونات ومقارنة منحني المطاوعة بحسب الكود , بحسب الكود

  .الأوربي مع المنحني بحسب الدراسة اللاخطیة

  :الفصل الرابع

حیث تمت دراسة , ویتضمن دراسة العقدة المدعمة بمقطع المجراة من خلال دراسة النموذج المیكانیكي المكافئ لھا

خطوط الانكسار في جناح العمود وفي جناح المجراة من أجل استنتاج السلوك اللاخطي لمكونات الشد بالإضافة  إلى 

المجراة دراسة تحلیلیة واستنتاج سلوك مكون القص في دراسة سلوك منطقة القص في العقدة المدعمة نتیجة توضع 

ومن ثم تجمیع المنحنیات المعبرة عن السلوك المیكانیكي وإنشاء نموذج میكانیكي للعقدة المدعمة وتحلیلھ بحسب , العقدة

نماذج دوران لجمیع ال –ومن ثم استنتاج منحنیات العزم , دوران –من أجل استنتاج منحني العزم ) Nascon(برنامج 

دوران للعقدة غیر المدعمة وإجراء المقارنة من  –ومقارنة المنحنیات الناتجة مع منحني العزم ) نموذج 16(المدروسة 

باعتبار صلابات ) Sap2000(بالإضافة إلى دراسة إطار معدني بحسب برنامج , حیث المقاومة والصلابة والمطاوعة

  .معیار التشوھات العقد المدعمة ومقارنة نتائج التحلیل من خلال

  :الفصل الخامس

  . ویتضمن النتائج والتوصیات

  :الملحق

  ).EN 1993-1-8:2005(ویتضمن علاقات الحساب لتحدید المقاومة والصلابة للعقدة بحسب الكود الأوربي 

  :)Literature review( الدراسة المرجعیة 4.1

من حیث تحدید منحني المطاوعة  ,عمود ذات صفیحة نھایة –تناولت العدید من الأبحاث دراسة وتحلیل سلوك وصلة جائز    

حیث تناول الباحثون بشكل عام تحدید خصائص ھذا المنحني المتمثلة بالعزم المقاوم  للعقدة , دوران للعقدة –المتمثل بمنحني العزم 

j,(تحت تأثیر حمولات معینة  RDM( ,و ثابت الصلابة البدائي ),j iniS( وسعة الدوران )CD( , حیث تعبّر ھذه المفاھیم عن

   .مطاوعة العقدة المعدنیة

الثوابت التي تحدد مطاوعة عقدة جائز عمود معدنیة حیث  Ana Margarida Girão Coelho[2]حددت الباحثة   

وعلى  ))3.3.2(في البند  )T-Stub(تم شرح طریقة (، )T-stub( اّقامت بإجراء التجارب على واحد وستین نموذج

 مقارنةثماني وصلات معدنیة كاملة وذلك لوصلة جائز عمود موصولة بالبراغي وبصفیحة نھایة مع العمود حیث تمت 
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النتائج التجریبیة مع نتائج النمذجة العددیة وتم تحدید مقاومتھا وصلابتھا وممیز المطاوعة لھذه النماذج واستنتاج صیغة 

, L. Simo ˜es da Silva aكما قام الباحثین, )EC3(لتحدید ثوابت مطاوعة ھذه الوصلة والمقارنة مع الكود الأوربي 

Ana Gira˜o Coelho[1] ریاضي لنظریة المكونات وتحلیل استجابة النوابض على الشد والضغط بتقدیم النموذج ال

  .من الاستجابة اللاخطیةفي المرحلة 

دراسة حول تقدیر مطاوعة عقدة معدنیة باستخدام  Aldina Santiago ,Paulo Vila Real [6]أجرى الباحثان   

وذلك باستخدام منحني , نصر وانھیار العقدةنظریة المكونات والتحلیل اللاخطي لعناصر العقدة وتحدید مقاومة كل ع

( )F   ثنائي الخطیة ومقارنة النتائج التحلیلیة مع النتائج التجریبیة وتحدید محتوى المطاوعة للعقدة.  

الذي یمثل عناصر الوصلة المشدودة وذلك للوصلات  (T-stub)بتحلیل النموذج  P. Zoetemeijer[4]قام الباحث   

الانھیار لعناصر الوصلة وفق طرق تحلیلیة وسلسلة من التجارب على الوصلات  میكانیكیاتحیث حدد , غیر المدعمة

  .لتحدید سعة التشوھات في الوصلة اّكما حدد معیار, المعدنیة

طبیقات استخدام مقطع المجراة المعدنیة في تدعیم العمود بدراسة ت H. Tagawa , S.Gurel [3] قام الباحثانكما    

 (T-stub)الانھیار على الشد بطریقة  میكانیكیةفي منطقة الوصل وتحدید مطاوعة العقدة المدعمة و تمت دراسة 

باعتبار أن منطقة الشد ھي أھم منطقة في الوصلة تتطلب دراسة سلوكھا ومعرفة میكانیكیة الانھیار وذلك من خلال 

  .انتقال للنماذج المدعمة –لاستنتاج منحنیات القوة ) T-stub(دراسة تجریبیة لنماذج 

  :وھي) T-stub(نماذج لمنطقة الشد في الوصلة ) 4(قامت الدراسة التجریبیة على 

- )T-N (النموذج غیر المدعم.  

- )T-C (الشكل دعم بمقطع مجراة مشكل على الساخن، نموذج م)5.1(.  

- )T-6 ( مدعم بمقطع مجراة مشكل على البارد بسماكة نموذج)6mm( ، الشكل)4.1(.  

- )T-9 ( نموذج مدعم بمقطع مجراة مشكل على البارد بسماكة)8mm( ، الشكل)4.1(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .T-9( ,[3](و )T-6(النماذج  :)4.1(الشكل                            .               [3], )T-C(النموذج  :)5.1(الشكل          
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  ).1.1(كما أن مواصفات عناصر الوصلة ومواصفات المواد كما في الجدول 

Elongation 
(%)  

Ultimate stress  

)N/mm2(  

Yield stress 

)N/mm2(  
Material  Component  

30.5  427  288  SN400B  H-150×150×7 ×10)( Column  

27.0  451  328  SS400 Hot-rolled channel (C-125 ×65×6×8) 

26.0  460  339  SN400B Plate: 6 mm 

29.5  446  305  SN400B Plate: 9 mm 

26.5 538 352 SN490B Plate: 22 mm 

  .[3], مواصفات عناصر الوصلة وخصائص المواد  :)1.1(الجدول 

التجریبیة والدراسة وفق الدراسة ) T-stub(انتقال لنماذج  –تحلیل النماذج من خلال منحنیات القوة  نتائجوكانت 

الانتقال المحوري ) ∆(و) T(القوة المحوریة المطبقة على جسد العنصر ) F(، حیث أن )6.1(العددیة كما في الشكل 

  :، حیث تم وضع جمیع المنحنیات على مخطط واحد)F(والموافق للقوة ) T(في جناح العنصر 

  

  

  

  

  

  

  .[3], وفق الدراسة التجریبیة والدراسة العددیة الجزئیة) T-Stub(انتقال لنماذج  –منحنیات القوة   :)6.1(الشكل 

بمقطع مجراة مشكل على البارد ذو , )Ansys12(كما قام الباحثان بدراسة نموذج عددي كامل للعقدة وفق برنامج    

و تم استخدام العنصر ) z(حیث تم نمذجة نصف الوصلة بسبب خاصة التناظر حول المحور ) 9mm(سماكة 

)SOLID 185 ( في تقسیم عناصر الوصلة كما یبین الشكل)النموذج المستخدم في التحلیل ) 7.1  

  .وشروط الاستناد

  

  

  

  

  

  

  

  .[3], النموذج الكامل للعقدة  ):7.1(الشكل   
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) Non-linear large displacement static analysis(مع اعتبار الانتقالات الكبیرة  اّلاخطی اّستاتیكی تحلیلاّتم تحلیل النموذج 

  ).8.1(خطوة وكانت نتائج التحلیل كما في الشكل ) 50( إلىمع تقسیم التحلیل 

  

  .[3] ,دوران للعقدة المدعمة والعقدة غیر المدعمة وفق الدراسة العددیة –منحني العزم  :)8.1(الشكل 

دوران للعقدة المدعمة باستخدام مقطع المجراة ذو  –نتائج التحلیل من خلال منحني العزم ) 8.1(حیث یبین الشكل 

حیث نجد من المخطط أن العزم المقاوم , دوران للعقدة غیر المدعمة - ومقارنتھ مع منحني العزم  , )mm 9(السماكة 

  .عن العقدة غیر المدعمة) % 112.5(الأعظمي للعقدة قد ازداد بنسبة 

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثاني

  طرق دراسة سلوك العقد المعدنیة

 )Study Of Behavior Of Steel Joints(  
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  ):The Important Of Ductility Of Steel Joints( أھمیة دراسة مطاوعة العقد المعدنیة 1.2

وترتفع درجة لاخطیة ھذا السلوك في  ،تبدي العقد المعدنیة بشكل عام سلوكاّ لا خطیا نتیجة تعرضھا لحمولات كبیرة   

العقد المعدنیة المقاومة للعزم وذلك نتیجة لكون العقدة مكونة من عدد من المكونات المترابطة فیما بینھا ولكل مكون 

سلوك خاص بھ بحسب نوع القوى التي یتعرض لھا منفصلا وطبیعة المادة حیث ینتج عن ترابط المكونات مع بعضھا 

إن تحلیل ھذا السلوك المعقد یتطلب  ،ومنھا الانتقالات المرنة اللدنة والاحتكاك بین العناصر والانزلاق عدد من الأفعال

  .العدد من التبسیطات من اجل إیجاد سلوك الوصلة

M(یتجسد سلوك العقد المعدنیة بإیجاد منحني   (عقدة والدوران للعقدة الذي یمثل العلاقة بین العزم المقاوم لل

الصلابة الدورانیة  ،حیث تكمن أھمیة إیجاد ھذا المنحني بمعرفة خصائص الوصلة وھي العزم المقاوم للعقدة ،المرافق لھا

  .(Ductility Of Joint)سعة الدوران العظمى للعقدة وھذه الثوابت ھي التي تحدد مصطلح مطاوعة العقدة  ،للعقدة

  :[1] ،)1.2(، الشكل التي تتألف من مكونین أساسیین ) Joint-  العقدة(الجائز بمصطلح یدعى تسمى منطقة التقاء العمود مع 

 .)Panel Zone( منطقة القص والتي تشكّل المنطقة من جسد العمود على امتداد الوصلة -

 ).Connection(منطقة الوصل  -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[1] ,مكونات الوصلة - 3. الوصلمنطقة  -2. منطقة القص -1: مكونات العقدة :)1.2(الشكل 

مفصلیة حیث تنقل العقدة الصلبة كامل القوى بین الجائز  اّصلبة أو عقد اّتعتبر إما عقدالعقد كانت   1930قبل عام   

أما بعد ھذا أصبح من الملاحظ أن  ،والعمود أما العقد المفصلیة فتسمح بالدوران بین الجائز و العمود دون نقل أي عزوم

  .للعقدة سلوك غیر منفصل عن أبعاد ومكونات العقدة لذلك كان لابد من دراسة أكثر تفصیلاً للعقد المعدنیة

تصنف  وفق العدید من  العقد وأصبحت ،أما الیوم تطور مفھوم سلوك العقد المعدنیة نتیجة لاستخدام طرق تحلیل متقدم

) الأوربيحیث  یصنف الكود  ،ت العالمیة المعاصرة والمتخصصة في ھذا المجالالاعتبارات في الكودا 3)EC  

تم تصنیف العقد بحسب صلابتھا عند إجراء التحلیل المرن للمنشأ وبحسب (العقد بحسب مقاومتھا وبحسب صلابتھا [1]

مقاومتھا عند إجراء التحلیل اللدن الصلب للمنشأ وبحسب المقاومة و الصلابة في التحلیل اللدن المرن حسب الكود 

وذلك بمقارنة العزم ) عقد مفصلیة ،مقاومة جزئیة ،كاملةمقاومة (عقد ذات  إلىحیث تصنف بحسب مقاومتھا ) المذكور
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عقد  ،شبھ صلبة ،صلبة(عقد  إلىللعقدة مع العزم المقاوم للعناصر المتصلة بھا وبحسب صلابتھا ) Mj,Rd(المقاوم 

  .مع صلابة العناصر المتصلة بھا) Sj,ini(وذلك بمقارن صلابة العقدة ) مفصلیة

املة مقاومة للعزم لا تقل عن مقاومة العنصر المتصل بھا أما العقد ذات المقاومة الجزئیة تبدي العقد ذات المقاومة الك  

مرة من ) 0.25(وتبدي العقد المفصلیة مقاومة للعزم أقل من  ،فتبدي مقاومة للعزم أقل من مقاومة العنصر المتصل بھا

  .[2]العزم المقاوم للعقد ذات المقاومة الكاملة 

بة للعقدة عن إمكانیة إعادة توزیع القوى ضمن عناصر المنشأ في مرحلة ما من مراحل التحمیل یعبّر مفھوم الصلا  

أما العقد  ،توزیع القوى والعزوم ضمن المنشأ حیث تكون العقد صلبة إذا كانت تملك صلابة كافیة بحیث لا یتم إعادة 

الدوران ضمن الحدود المقبولة دون أن تنھار  وتكون العقد المفصلیة قادرة على  ،شبھ الصلبة فلا تملك ھذه الصلابة

  .[2]نتیجة العزم 

حیث أنھ  ،یعتبر تحلیل وتصمیم الإطارات في المنشآت المعدنیة بعقد صلبة أو عقد ذات مقاومة كاملة تصمیما محافظا   

من المعروف أن العقد الصلبة أو ذات المقاومة الكاملة ذات تكلفة عالیة مقارنة مع باقي أنواع العقد بینما تصمیم 

لذلك ) القوى الزلزالیة أو قوى الریاح(الإطارات ذات العقد المفصلیة غیر صالح في المنشآت التي تتعرض لقوى جانبیة 

  .عقد شبھ الصلبة أو ذات المقاومة الجزئیةھناك اتجاه لتصمیم الإطارات ذات ال

بعضھا البعض تبعاً لسلوكھا الإنشائي  ویتم التعبیر عن ھذا السلوك عبر العلاقة بین  تختلف العقد المعدنیة عن 

M(وتمثل العلاقة بمنحني  )( والدوران المرافق لھذا العزم بین العناصر المتصلة) M(العزم المقاوم  (یتم  حیث

سعة الدوران  ،الصلابة الدورانیة للعقدة ،العزم المقاوم للعقدة: للعقدة من ھذا المنحني الإنشائیةتحدید الخصائص 

 ،(2.2) كما یبین الشكل[1]  (Ductility Of Joint)مصطلح مطاوعة العقدة العظمى للعقدة وھذه الثوابت ھي التي تحدد 

التحلیل الإنشائي وتأثیر ھذا السلوك  دوران للعقدة المعدنیة یمكننا نمذجة سلوكھا على برامج –وعند تحدید منحني العزم 

  .دوران الممیز لھذه العقدة –على المنشأ بشكل عام وبذلك نستطیع نمذجة سلوك العقد المدعمة بدلالة منحني العزم 

  

M(منحني  (2.2):الشكل   ([1]الذي یعبر عن سلوك العقد المعدنیة , .  

Sj  :الصلابة الدورانیة، Sj,ini :الصلابة الدورانیة البدائیة، Φ :سعة الدوران، M  :العزم المقاوم.  

  

  M  
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  : )Steel joint behavior( سلوك العقد المعدنیة  2.2

ومن  ،المعدنیة الإطاراتأن سلوك العقد المعدنیة یؤثر بشكل مباشر على نتائج التحلیل في  )1.2(كما ذكر في البند    

ص المطاوعة الرئیسیة للعقدة حیث دوران للعقدة الذي یحدد خصائ –ھذا السلوك یجب تحدید منحني العزم  إیجادأجل 

  :[4]بعدة طرق وھي  دوران للعقدة –إیجاد منحني العزم یتم 

  .طرق تحلیلیة  -  1

  .طریقة النمذجة العددیة  -  2

  .طرق تجریبیة  -  3

  .المیكانیكیة قالطر -  4

  :الطرق التحلیلیة

M(یتم التعامل مع نماذج ریاضیة تمثل سلوك كافة مكونات الوصلة واشتقاق منحني       (،  وتعتمد أسس ھذه

المادة من أجل دراسة خواص  حفظالطریقة على نظریات التحلیل الإنشائي من معادلات التوازن و التوافقیة و قانون 

  .عناصر العقدة

  :الطرق العددیة

یتم نمذجة العقدة بین الجائز والعمود وفق طریقة العناصر المحدودة وتعریف نوع وطبیعة سلوك مواد الوصلة     

وأصبحت طریقة النمذجة العددیة  ،وحالات التحمیل ثم تحدید الشروط المحیطیة لھذا النموذج والتحلیل واستنباط النتائج

ولفھم بعض التأثیرات التي یمكن ألا  ةحاصل في الدراسة التجریبیبشكل واسع مؤخراً وذلك لتغطیة النقص ال ةمستخدم

 كما تتطلب النمذجة العددیة الإلمام ،الدراسة التجریبیة أو صعبة الاستنتاج في الدراسة التحلیلیةتظھر في 

) Geometrically Nonlinear Analysis, GNA(التي تأخذ بالاعتبار أثر التشوھات الكبیرة  باللاخطیة

  .للنموذج المدروس لفھم السلوك الدقیق) Materially Nonlinear Analysis, MNA( المواد ةخطیولا 

  :الطرق التجریبیة

یتم إنشاء نموذج فیزیائي في المخبر یمثل العقدة المطلوبة وتعریضھ لحالات التحمیل وقیاس التشوھات ومنھا تحدید    

  .خبرات سابقة في الدراسات التجریبیة إلىوتتصف ھذه الطریقة بأنھا مكلفة وتحتاج  ،المطاوعة

  :الطرق المیكانیكیة

ومن أھم  ،حدٍ ما السلوك الفعلي للعقدة إلىیتم مكافئة كل عنصر من عناصر العقدة بنموذج میكانیكي یمكن أن یمثل    

المكونات من أجل فھم السلوك المیكانیكي للوصلة عبر  الطرق التي تعتمد على الدراسة المیكانیكیة طریقة نظریة

  .النماذج الریاضیة وعادةً ما تتم دراسة العقد وفق ھذه الطریقة ومقارنة النتائج مع الطرق الأخرى

 :محاسن ومساوئ كل طریقة من طرق تحدید مطاوعة العقد المعدنیة )1.2(ویبین الجدول 
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 دراسة العقد المعدنیةطریقة  محاسن الطریقة مساوئ الطریقة

بساطة النموذج المعرف لسلوك العقدة 

ووجود العدید من التبسیطات في الحساب 

 مع ضرورة المقارنة مع الطرق التجریبیة

 الطرق التحلیلیة سھولة تطبیق الحساب والكلفة المنخفضة

 ذات تكلفة برمجیة عالیة

مختلفة في العقدة التأثیرات الیمكن دراسة 

مثل الاحتكاك بین العناصر وقوى 

 الإرجاع

 الطرق العددیة

 الطرق التجریبیة أفضل الطرق لدراسة سلوك العقد المعدنیة مكلفة جدا

تعتمد دقة النتائج على تمثیل سلوك 

 المكونات بشكل دقیق

إمكانیة التطبیق على أي نوع من أنواع 

 العقد وكلفة برمجیة منخفضة
 المیكانیكیةالطرق 

  .[6], طرق دراسة سلوك العقد المعدنیة :)1.2(الجدول 

  :)Mechanical Method To Study Joints( الطرق المیكانیكیة لدراسة العقدة 3.2

 ):Component Method( نظریة المكونات 1.3.2

التي تمثل سلوك الوصلة بشكل مقبول حیث تنص ھذه النظریة على  الطرق المیكانیكیةتعتبر نظریة المكونات من   

ثلاث مناطق وھي منطقة الشد ومنطقة الضغط ومنطقة القص وكل منطقة من ھذه  مكونة من عقدة معدنیة أي اعتبار أن

صل في المناطق تتكون من عدد من المكونات المرتبطة فیم بینھا حیث أن ھذه المكونات ھي مصدر التشوھات التي تح

  .[2]العقدة والتي تؤثر على سلوكھا 

یتم دراسة سلوك كل مكون من المكونات منفرداَ بحسب وضعھ في العقدة حیث تتم دراسة ھذا المكون وفق أحد الطرق 

  . العددیة وتحدید سلوك ھذا المكون المتمثل بمنحني القوة انتقال أوالتجریبیة  أوالتحلیلیة 

  :عقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة وأنماط انھیار ھذه المكوناتمكونات ) 3.2(یبین الشكل 

  

  

  

  



- 14- 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[6], مكونات عقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة :)3.2(الشكل 

  :)2.2(كما في الجدول ) 3.2(حیث أن مدلولات الشكل 

  المنطقة  الرقم المرجعي  بحسب القوى التي یتعرض لھا المكون

 a  .البراغي على الشد

  منطقة الشد

 b  .صفیحة النھایة على الانعطاف

 c  .جناح العمود على الانعطاف

 d  .جسد الجائز على الشد

 e  .جسد العمود على الشد

 f  .صفیحة النھایة إلىلحام جناح الجائز 

 g  .صفیحة النھایة إلىلحام جسد الجائز 

  منطقة القص الأفقي h  .جسد العمود على القص

 j  .الجائز على الضغطجناح 

  منطقة الضغط
 k  .لحام جناح الجائز

 l  .جسد العمود على الدھس

 m  .جسد العمود على التحنیب

 n  .صفیحة النھایة إلىلحام جسد الجائز 

  منطقة القص الشاقولي
 p  .البراغي على القص

عبر صفیحة (البراغي على الدھس 

  ).النھایة أو جناح العمود
q 

  .[6], مكونات عقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة :)2.2(الجدول 
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وبعد تحدید سلوك المكونات للعقدة یتم تمثیلھا وفق نموذج میكانیكي مكافئ للعقدة بنوابض متصلة على التسلسل والتفرع 

  :عمود بصفیحة نھایة موصولة بالبراغي- وھذه العناصر ھي بشكل عام لوصلة جائز [2]وروابط صلبة 

صفیحة  ،جناح العمود على الانعطاف ،جسد العمود على الشد ،جسد العمود على الضغط ،العمود على القصجسد  -

 ،البراغي على الدھس ،البراغي على القص ،البراغي على الشد ،جناح الجائز على الضغط ،الوصل على الانعطاف

  .صلة مع العمود بصفیحة وصل وبراغيعمود مت-النموذج المیكانیكي لعقدة جائز  (4.2)یبین الشكل حیث ،اللحام

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[2] ,عمود-النموذج المیكانیكي المبسّط لعقدة جائز (4.2):الشكل 

cfb جناح العمود على الانعطاف، epb صفیحة الوصل على الانعطاف، bt البراغي على الشد، cwt جسد العمود على الشد، 

cws ،جسد العمود على القص cwc جسد العمود على الضغط.  

ثم یتم تجمیع ھذه النوابض على التسلسل وعلى التفرع وذلك بحسب موقع كل عنصر من عناصر الوصلة كما یبین   

  .)5.2(الشكل 

تمت مكافئة كل عنصر من عناصر العقدة بنابض ودراسة السلوك اللاخطي ) نظریة المكونات(وبذلك وفقاً لھذه الطریقة 

وفي النھایة استنتاج منحني  ،ثم تجمیع النوابض على التسلسل وعلى التفرع) انتقال-تحدید منحني القوة(لھذا النابض 

  .لكامل الوصلة من النموذج المجمع) دوران-العزم(

  ):Study of component behavior(دراسة سلوك المكونات   2.3.2

وفقاّ للطریقة المیكانیكیة في دراسة العقد المعدنیة یتم تمثیل كل مكون من مكونات العقدة بنابض ومن ثم تجمیع    

  .النوابض المكافئالنوابض على التسلسل وعلى التفرع ودراسة النموذج الجدید من أجل تحدید القوى والدوران لنموذج 

ومن أجل تحدید ھذا النموذج یجب أولا تحدید سلوك المكونات التي تم تمثیلھا بنوابض حیث یتم ترجمة سلوك كل نابض 

  .)6.2(لاخطي كما في الشكل  ھذا النابض وھذا المنحني ھو منحنٍل محوري انتقال – قوة محوریةمنحني  لمن خلا
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 .[2] ,النموذج المكافئ المرن -) c(النموذج المكافئ ) b ( -النوذج التحلیلي ) a( : (5.2)الشكل

  

  

  

  

  

  

  .[11], انتقال المعبر عن نسلوك المكونات –منحني القوة  :)6.2(الشكل 

وخاصة في حال وجود  كبیراّ یتطلب تحدید ھذا المنحني دراسة كل مكون من المكونات بشكل دقیق وھذا یتطلب جھداّ

عدد كبیر من المكونات اللازم دراستھا لذلك یتم تمثیل سلوك المكونات باستخدام تقریب ثنائي الخطیة لمنحني القوة 

-حیث أثبتت الدراسات أن ھذا التقریب لا یؤثر بشكل كبیر على سلوك العقدة المتمثل بمنحي العزم )7.2(، الشكل انتقال

  .[11]دوران 
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  .[11] ,التقریب ثنائي الخطیة لسلوك المكونات :)7.2( الشكل

بنموذج فیزیائي خطي وذلك بمكافئة النابض ذو السلوك ثنائي  )7.2(ثنائي الخطیة الموضح في الشكل حیث یتم التعبیر عن السلوك 

في  )8.2(كما في الشكل  ،وعنصرین صلبین) Pk(ونابض مرن آخر ذو صلابة ) ek(الخطیة بنابض مرن ذو صلابة 

1(یحتوي النموذج على درجتي حریة  حیث ،حال المكونات المعرضة للضغط 2,Q Q:(  

- 1Q  :المحوري الانتقال.  

- 2Q :دوران الرابط الصلب.  

  

  

 

  .[11] ,النابض على الضغط -النابض ذو السلوك ثنائي الخطیة بنموذج خطي تمثیل   (8.2):الشكل 

  .[11]  -)9.2(للمكونات المشدودة موضّح في الشكل  ثنائي الخطیةالسلوك  یمثلالذي  الخطي أما النموذج

  

 

  

  

  

  .  [11] ,النابض على الشد -تمثیل النابض ذو السلوك ثنائي الخطیة بنموذج خطي   (9.2):الشكل 
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  ):T-Stub )T-Stub Methodطریقة   3.3.2

تعتبر منطقة الشد من أھم المناطق في عقدة جائز عمود والتي تؤثر بشكل كبیر على سلوك العقدة وبالتالي یجب    

حیث تتكون منطقة الشد من المكونات التي تتعرض لقوى الشد بحسب القوى المؤثرة على العقدة  ،دراستھا بشكل جید

الشكل  كما في ویتم تحدید سعة ھذه المنطقة بحسب خطوط الانكسار المدروسة في جناح العمود وصفیحة النھایة

حیث یمكن  [5]ولصفیحة النھایة  لجناح العمود )T-Stub(حیث یتم دراسة سلوك ھذه المنطقة بدراسة نموذج  ،)10.2(

تنص ھذه الطریقة على   ،باستخدام ھذه الطریقة استنتاج الاستجابة اللدنة لصفیحة النھایة وجناح العمود والبراغي

صفیحة النھایة أو جناح ) T(حیث یمثل جناح العنصر  (T) اعتبار المنطقة المشدودة من الوصلة على شكل عنصر

وذلك كما یبین  للعناصر المشدودة للوصلةالعمود ویتم دراسة خطوط الانكسار في ھذا النموذج لتحدید الاستجابة اللدنة 

  ).11.2(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[5] ,خطوط الانكسار في جناح العمود :)10.2(الشكل 

  

 

 

 

 

 

 

  .[2] ,المنطقة المشدودة من الوصلةلتمثیل ) T-stub(طریقة  :)11.2(الشكل 
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  :لعقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة) T-Stub(طریقة تمثیل عناصر ) 12.2(كما یبین الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[2] ,لعقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة) T-Stub(طریقة تمثیل عناصر  :)12.2(الشكل 

  .T-stub(, [6](الانھیار المحتملة لعنصر  میكانیكیات )13.2(كما یبین الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[6] ,الانھیار المحتملة لعنصر میكانیكیات :)13.2(الشكل 
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-T(حیث یعبر النموذج  ،)14.2( كما في الشكل )T-stub(وفقاّ لاعتبار نموذج  للعقدةوبذلك یصبح النموذج المكافئ 

stub(  مكونات الشد في العقدة ونجد في النموذج أن مكونات القص تم التعبیر عنھا بنابض ذو صلابة دورانیة في مستو

  .العقدة

  

  

 

 

  

 

 

 

 

  T-stub(, .[2](النموذج المكافئ للوصلة باستخدام طریقة  :)14.2(الشكل 

  

  :)Eurocod  method for steel connection( الأوربي لدراسة سلوك العقد المعدنیةالكود  طریقة 4.2

لعقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة وصفین  ،الطریقة المیكانیكیة لتحدید سلوك العقدة المعدنیة الأوربيیعتمد الكود    

حیث أن النموذج المیكانیكي لھذه العقدة بحسب الكود  من البراغي في منطقة الشد مع وجود برغیین في كل صف

  .)15.2(موضح في الشكل 

ات لعقدة جائز دوران للعقدة وھذه المكون –الرئیسیة التي تؤثر بشكل رئیسي على منحني العزم یحدد الكود سلوك المكونات 

  :[1] عمود ھي كالتالي

 ).EPB(صفیحة النھایة على الانعطاف   -                           ).CWS(جسد العمود على القص   -

 ).BFC(جناح الجائز على الضغط   -                        ).CWC(  جسد العمود على الضغط  -

 ).BWT(جسد الجائز على الشد   -                            ).CWT(جسد العمود على الشد   -

  ).BT(البراغي على الشد   -                        ).CFB(جناح العمود على الانعطاف   -

  

 

  

  

  

  

T-stub 
 

cwt 

cwc 

cwc 

cwt T-stub 
cws 

cws 

M M 

Φ 
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  .[2] ,نموذج المكونات للعقدة بحسب الكود الأوربي :)15.2(الشكل 

ویتم تحدید خصائص ھذه  )16.2(تتم مكافئة كل مكون من المكونات بنابض ذو سلوك مرن خطي كما في الشكل حیث 

  .)A(كما ھو موضح في الملحق بإیجاد المقاومة والصلابة لھذه المكونات انتقال  - النوابض لتمثیل منحني القوة

 

 

 

 

 

 

  

  

  .الأوربيسلوك المكونات المعتمد في الكود  ):16.2(الشكل 

  :[1] ,)17.2(كما في المنحني المبین في الشكل  الأوربيالكود  بویكون السلوك الممیز للعقدة بحس

  

[1]. ,الأوربيالكود  للعقدة بحسب دوران -منحني العزم  :)17.2(الشكل 

  

F 



e

Fe 

e
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  :)Nonlinear behavior of steel connection( دراسة السلوك اللاخطي للعقد المعدنیة  5.2

دوران للعقدة  –سلوك العقد المعدنیة من خلال منحني العزم  یقوم بدراسة الأوربيالكود  أن ،)4.2(ذكر في البند كما    

وذلك من خلال سلوك مكونات العقدة وبما أن الكود یعتبر سلوك المكونات مرن خطي وبالتالي فان منحني العزم دوران 

صف سلوك العقدة من لاخطي یو غیر قادر على استنتاج منحنٍ الأوربيفإن الكود وبالتالي  ،خطي أیضاّمرن للعقدة 

  .عظمي الذي یؤدي للانھیار وسعة الدوران العظمى للعقدةحیث العزم الأ

لا بد من دراسة سلوك ھذه العقد في المرحلة  ،ومن أجل دراسة العقد المعدنیة ومعرفة خصائصھا أو كفاءة تدعیمھا

  .)18.2(دوران لیصبح ھذا المنحني كما في الشكل  –اللاخطیة واستنتاج المنحني اللاخطي للعزم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[2], دوران للعقدة –التمثیل ثنائي الخطیة لمنحني العزم  :)18.2(الشكل 

انتقال لمكونات العقدة لذلك لا بد من دراسة  –دوران للعقدة من مرتبة منحني القوة  –وبما أن مرتبة منحني العزم 

طریقة لدراسة السلوك اللاخطي  Jaspart  (، [7]( اقترح العالمخطي لمكونات العقدة بتقریب مقبول ولذلك السلوك اللا

حیث یتم تعریف سلوك المكونات بمنحني  ،للعقد المعدنیة من خلال دراسة السلوك اللاخطي لمكونات العقدة منفصلة

  ).19.2(ثنائي الخطیة كما في الشكل 

 Jaspart(, [7](سلوك المكونات بحسب تقریب )19.2(الشكل 

M

Ф 
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والمقاومة  )Ke( ثوابت وھي معامل الصلابة المرنة بأربعووفقاّ لھذا التقریب یعرف سلوك كل مكون من المكونات 

  .)Fu(والمقاومة اللدنة للعنصر )Kp( ومعامل الصلابة اللدنة )FRd(للعنصر  المرنة

ومن ثم یتم استنتاج معامل  وربيالاحیث یمكن تحدید المقاومة المرنة ومعامل الصلابة المرنة للعنصر بحسب الكود 

  :الصلابة اللدنة من العلاقة

...................(1.2)h
p e

E
K K

E


  :الصلابة كما في العلاقةأما بالنسبة لجسد العمود على القص تكون 

2(1 )
...................(2.2)

3
h

p e

E
K K

E




حیث قدم الباحث  ،)strain hardening modulus(معامل المرونة للمادة في مرحلة التقسیة الانفعالیة ) Eh( تمثل

)Faella et al( [8] بحسب نوع الفولاذ كما في الشكل صیغة لاستنتاج ھذا المعامل )3.2(والجدول  )20.2.(  

  
  .Faella et al(, [8](تقریب منحني الإجھاد تشوه للفولاذ بمنحني متعدد الخطیة بحسب  :20.2)(الشكل 

  

  .Faella et al(, [8](بحسب  )Eh(استنتاج معامل المرونة  :)3.2( الجدول

لمكونات الوصلة وذلك من خلال الحساب بنفس ) Fu(صیغة لحساب المقاومة الحدیة للعنصر ) Jaspart(كما اقترح    

وبذلك یمكن تحدید سعة التشوه  ،)f u(الانكسار  بإجھاد) f y(الخضوع  إجھادعلاقات حساب المقاومة المرنة باستبدال 

  :باستخدام العلاقة التالیة العقدةاللدن لمكونات 

...................(3.2)Rd u Rd
u

e p

F F F

K K


  

  :العلاقة التالیةویتم تحدید مطاوعة كل عنصر من 
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: ...................(4.2)
Rd

Rd

u Rd
i F

F e

F

K



  


  :ثلاثة تصنیفات إلى Kuhlmann( [9](ویمكن تصنیف المطاوعة بحسب الباحث 

iمكونات ذات مطاوعة عالیة - . 

i مكونات ذات مطاوعة محدودة -   . 

i  مكونات قصیفة - . 

  :حیث أن الثوابت التجریبیة

20 , 3  
كما یوجد تقریبات أخرى لسلوك المكونات بحسب العدید من الباحثین وتم اختیار التقریب ثنائي الخطیة بحسب 

)Jaspart( كتقریب مقبول لتحدید مطاوعة العقدة.  

  ):NASCON( برنامج 6.2

 (Coimbra University-Portugal)تجرى على الوصلات المعدنیة في جامعةمتخصص في الأبحاث التي تم تطویر برنامج 

حیث  ،)Nonlinear Analysis Of Steel Connections( اختصاراً للعبارة وھو ) NASCON(برنامج  یدعى

M(یمكن استنتاج منحني   (ومنحني  )N D ( لقوى محوریة و التشوھات الحاصلة في للوصلات الخاضعة

  .واجھة البرنامج) 21.2(ویبین الشكل ،الوصلة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)NASCON(واجھة برنامج  :)21.2( الشكل
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  .النموذج المیكانیكي للوصلة المعتمد من قبل البرنامج) 22.2(كما یبین الشكل 

  

  .NASCON( ,[2](النموذج المیكانیكي للوصلة المعتمد من قبل برنامج  :)22.2(الشكل 

 –المتمثلة بمنحنیات القوة  حیث أن وظیفة البرنامج ھي تحلیل النموذج المیكانیكي وذلك بعد تحدید مواصفات المكونات

اج منحني العزم دوران للنوابض من أجل استنت ةكمدخلات للبرنامج ویمكن استخدام أي برنامج محاكا انتقال للمكونات

  .للعقدة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثالث

  )Study Of Un-Stiffened Joint(دراسة العقدة غیر المدعمة 
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  ):Study Of Un-Stiffened Joint(دراسة العقدة غیر المدعمة . 3

  ):prEN 1993-1-8(الدراسة الخطیة للعقدة بحسب الكود الأوربي  1.3

الدراسة تتم دراسة خطیة ودراسة لاخطیة، وسوف  غیر المدعمةالعقدة  دراسةالمدعمة یجب  العقدةقبل دراسة    

وحساب الصلابة  للعقدةیتضمن الحساب حساب العزم المقاوم حیث  الكود الأوربي وفقالمدعمة  الغیر الخطیة للعقدة

ومن ثم استنتاج المنحني الممیز لمطاوعة العقدة  ،مناقشة سعة الدوران بحسب الكود المذكورو) Ke(الدورانیة البدائیة 

  .خطي وھو منحنيٍ

دوران اللاخطي بحسب  –واستنتاج منحني العزم ) Jaspart(غیر المدعمة بحسب تقریب العقدة  دراسة یتمبعد ذلك 

  ).Jaspart(مع المنحني المستنتج بحسب تقریب  الأوربيالكود  وفقونقارن المنحني المستنتج ) NASCON(برنامج 

 ةیتضمن الحساب وفق الكود الأوربي حساب مقاومة مكونات العقدة المعتبرة وفق الكود ومن ثم تحدید الصلابة الدورانی

  .دوران للعقدة بحسب الكود – وبعد ذلك استنتاج منحني العزم ،للعقدة ومناقشة سعة الدوران للعقدة

من مكونات الوصلة ھو جناح العمود  الأضعفبحیث یكون المكون تدرس التي سوف العقدة مواصفات  یتم فرضبدایة 

  .على الانعطاف من أجل توضیح دور التدعیم المقترح لاحقاَ

  :للعقدةلمواصفات التالیة نعتمد ا

  :ا لعمود مواصفات مقطع

160

160

13 , 8 , 15 , 104f w c

HE B

h b mm

t mm t mm r mm d mm

 

   

  

  :الجائز مقطع مواصفات

3

240

240, , 120

9.8 , 6.2 , 15 , 190.4

367

f w c

x

IPE

h mm b mm

t mm t mm r mm d mm

S cm
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  :صفیحة النھایةمواصفات 

: 360 160 22plate x x mm

  :البراغيمواصفات 

  

  

ub

2

20 10.9

20

1000

13.4

245s

M Gr

d mm

f Mpa

K mm

A mm









  

  :العزقمواصفات 

18m mm

  :الرندیلةمواصفات 

4h mm
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  :توزیع صفوف البراغي

  :مواصفات المواد

 )Fe510(وفولاذ صفیحة النھایة من الماركة ) Fe 430(نعتمد مواصفات الفولاذ الإنشائي لمقطع العمود والجائز من الماركة 

  .EN 1993-1-1(, [10](الكود الأوربي  وفق )1.3(حیث أن مواصفات المواد موضحة في الجدول 

  .EN 1993-1-1(, [10]( الأوربيمواصفات المواد بحسب الكود  :)1.3(الجدول 

  :كما أن الخصائص المیكانیكیة للمادة كما یلي

2210000 /

0.3

E N mm
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  :العقدة مكوناتحساب مقاومة      1.1.3

المكونات الأساسیة والتي تعتبر بحسب الكود الأوربي الأكثر تأثیراّ على من  مكونحساب مقاومة كل یتم سوف    

  :وھي كما یلي [1] دوران - منحني العزم 

 ).EPB(صفیحة النھایة على الانعطاف  -                       ).CWS(جسد العمود على القص  -

 ).BFC(جناح الجائز على الضغط  -                      ).CWC(على الضغط جسد العمود  -

 ).BWT(جسد الجائز على الشد  -                         ).CWT(جسد العمود على الشد  -

  ).BT(البراغي على الشد  -                   ).CFB(جناح العمود على الانعطاف  -

من ) A(الملحق من ) A-1(الجدول حیث یتضمن حساب مقاومة المكونات حساب المقاومة المرنة ویمكن العودة إلى 

  .تفصیل العلاقاتأجل 

  :)cws( حساب مقاومة جسد العمود على القص 1.1.1.3 

الكود الأوربي یعتبر جسد العمود على القص من المكونات ذات المطاوعة العالیة وتعطى المقاومة المرنة بحسب    

  :وفق العلاقة التالیة

,

2

0.9 275 1734
225.25 ...................(3.1)

3 1.1

: 5400 2 (160 13 13 (8 2 15))

1734

wp Rd

vc

vc

V KN

A

A mm

 
 



       



  :)cwc( حساب مقاومة جسد العمود على الضغط 2.1.1.3

  :[1]  وتعطى مقاومة جسد العمود على الضغط بالعلاقة التالیة ،یعتبر ھذا المكون من المكونات متوسطة المطاوعة   

, ,

,

0

,

0.659 1 216.42 8 275
.............(3.2)

1.1

285.64

wc eff c wc y wc

cwc Rd

m

cwc Rd

K b t f
F

F KN





   
 



  :)bt( مقاومة البراغي على الشد حساب 3.1.1.3

  :وتعطى مقاومة البراغي على الشد بالعلاقة

,

0.9 1000 245
183.75 ...................(3.3)

1.2
t RdF KN
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  :)cfb( حساب مقاومة جناح العمود على الانعطاف 4.1.1.3

یعتبر جناح العمود على الانعطاف من المكونات المطاوعة حیث یتم استنتاج مقاومة ھذا المكون بدلالة طریقة    

)T-stub(  [1] من میكانزمات الانھیار التالیة الأدنىحیث تحدد مقاومة جناح العمود على الانعطاف بالقیمة:  

,

, ,

,

,

4
1

2
2 ...................(3.4)

3

p Rd

p Rd t Rd

t Rd

t Rd

M
Mode

m

M n B
F Mode

m n

B Mode

 
 
 

 
  

 
 
 
 





من الملحق ) A-3(الجدول  إلىحیث یمكن العودة  )2.3(ویكون الطول الفعال وفقاّ للحالة المدروسة كما في الجدول 

)A ( الحسابمن أجل تفصیل علاقات:  

  صفوف البراغي منفصلة  صفوف البراغي مجمعة

  
نمط انھیار غیر 

  دائري
  نمط انھیار دائري

نمط انھیار غیر 

  دائري
  نمط انھیار دائري

  براغي داخلیة 182.2 159.75  160 80

  براغي طرفیة 161.1 119.875 160 80

m=29، e=35 

  .العقدة غیر المدعمةالطول الفعال لخطوط الانكسار في جناح العمود على الانعطاف في  :)2.3(الجدول 

  :بالقیمة الأدنى من القیم التالیة وذلك في الصف الأول من البراغي وبالتالي تحدد مقاومة جناح العمود على الانعطاف

,

, ,

,

,

,

4
174.64

2
229.6 : 119.875...(3.5)

347.5

174.64

p Rd

p Rd t Rd

t Rd eff

t Rd

t Rd

M
Kn

m

M n B
F Kn

m n

B Kn

F KN

 
 

 
 

   
 

 
 
 

 

 



n

  

  :الانعطاف في الصف الثاني من البراغي بالقیمة الأدنى من القیم التالیةكما تكون مقاومة جناح العمود على 
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,

, ,

,

,

,

4
232.74

2
242.74 : 159.75......(3.6)

347.5

232.74

p Rd

p Rd t Rd

t Rd eff

t Rd

t Rd

M
KN

m

M n B
F KN

m n

B KN

F KN

 
 

 
 

   
 

 
 
 

 

 



n

  :مقاومة جناح العمود على الانعطاف لصفي البراغي بحسب نمط الانھیار المجتمع تساوي و

,

, ,

, (1 2)

,

, (1 2)

4
233.1

2
242.85 : 80 80.....(3.7)

347.5

233.1

p Rd

p Rd t Rd

t Rd eff

t Rd

t Rd

M
KN

m

M n B
F KN

m n

B KN

F KN





 
 

 
 

    
 

 
 
 

 

 



n

  :)cwt( حساب مقاومة جسد العمود على الشد 5.1.1.3

  :[1] تحدید مقاومة جسد العمود على الشد من العلاقة التالیةیتم   

, ,

,

0

,

0.845 119.875 8 275
...................(3.8)

1.1

202.58

eff t wc y wc

t Rd

m

t Rd

b t f
F

F KN





  
 



  :من البراغي الثانيمقاومة جسد العمود على الشد في الصف و

, ,

,

0

,

0.765 159.75 8 275
...................(3.9)

1.1

244.42

eff t wc y wc

t Rd

m

t Rd

b t f
F

F KN





  
 



  :ومقاومة جسد العمود على الشد في الصفین الأول والثاني من البراغي

, ,

(1 2),

0

(1 2),

0.765 160 8 275
...................(3.10)

1.1

244.8

eff t wc y wc

t Rd

m

t Rd

b t f
F

F KN








  
 





 
 

- 33- 
 

),eff tb :( ھي الطول الفعال لمنطقة الشد من العمود وبحسب الكود الأوربي تساوي الطول الفعال لجناح)T-

Stub( في حال اعتبار صفوف البراغي المنفصلة أو المجمعة لجناح العمود على الانعطاف.  

) :( بالاعتبار تأثیر قوى القص على مقاومة الجسد للقوى الشادةمعامل تخفیض من أجل الأخذ.  

1 2
,

1

1 1.3( / )eff c wc vcb t A
  


  

  :)epb( حساب مقاومة صفیحة النھایة على الانعطاف 6.1.1.3

كما في جناح العمود حیث یمثل جناح ) T-STUB(بحسب طریقة یتم تقدیر مقاومة صفیحة النھایة على الانعطاف    

حیث تحسب المقاومة من فیمثل جناح الجائز الذي ینقل القوى الشادة ) T(النھایة أما جسد العنصر صفیحة ) T(العنصر 

  :القیم الأدنى

,

, ,

,

,

4
1

2
2 ...................(3.11)

3

p Rd

p Rd t Rd

t Rd

t Rd

M
Mode

m

M n B
F Mode

m n

B Mode

 
 
 

 
  

 
 
 
 





نظراّ لوجود صفین من ) أي كل صف براغي على حدة(وفي الحالة المدروسة تكون میكانزمات الانھیار منفصلة 

البراغي فقط وھما صف البراغي أعلى جناح الجائز وصف البراغي أسفل الجناح وبالتالي یكون الطول الفعال لخطوط 

من أجل ) A(من الملحق ) A-4(العودة إلى الجدول حیث یمكن  )3.3(الانكسار المتشكلة في الصفیحة كما في الجدول 

  :تفصیل علاقات الحساب

  صفوف البراغي منفصلة

  

  نمط انھیار دائري  نمط انھیار غیر دائري

  صف البراغي الطرفي 195.66 80

  صف البراغي الداخلي 206.71  206.71

mx=40، ex=40، m=29، e=35، w=90 

  .العقدة غیر المدعمةفي  الطول الفعال لصفیحة النھایة على الانعطاف :)3.3(الجدول 
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  :وتكون مقاومة الصفیحة عند كل صف من البراغي

  :صف البراغي الطرفي

,

, ,

,

, ,

,

4
312.4

2
261.85 : 80.......(3.12)

2 2 183.75 367.5

261.85

p Rd

p Rd t Rd

t Rd eff

t Rd t Rd

t Rd

M
KN

m

M n B
F KN

m n

B F KN

F KN

 
 

 
 

   
 

     
 
 

 

 



n

  :صف البراغي الداخلي

,

, ,

,

, ,

,

4
981.4

2
427.19 : 206.71..........(3.13)

2 2 183.75 367.5

367.5

p Rd

p Rd t Rd

t Rd eff

t Rd t Rd

t Rd

M
KN

m

M n B
F KN

m n

B F KN

F KN

 
 

 
 

   
 

     
 
 

 






n

وفق عدد من الاشتراطات مقاومات العناصر یتم حساب القوى النھائیة في كل صف من البراغي  حسابتم بعد أن 

  :، وتكون القوى النھائیة في الصف الأول من البراغي)Aانظر الملحق (

,

,

*
,

1, 1, 1,

1,

1,

1,

, ,

/ 225.25

285.65

398.56

min 202.58 174.64 ..........(3.14)

174.64

261.85

367.5

*:

cws Rd

cwc Rd

bfc Rd

t Rd cwt Rd t Rd

cfb Rd

epb Rd

bt Rd

bfc Rd cf

F Kn

F Kn

F Kn

F F Kn F KN

F Kn

F Kn

F Kn

F M

  
 

 
 
  

    
  
 
 

  





0

3

,

/ ( ) / ( )

367 10 275
/ (240 9.8) 398.56

1.1

y

Rd fb fb

m

bfc Rd

Sx f
h t h t

F KN
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  :في الصف الثاني من البراغي النھائیة وتكون القوى

, 1,

, 1,

, 1,

2,

2,

2,
2,

2,

(1 2), 1,

(1 2), 1,

/ 50.61

110.96

223.8

244.42

232.74
min

367.5

367.5

244.8 174 70.2

cws Rd t Rd

cwc Rd t Rd

bfc Rd t Rd

cwt Rd

cfb Rd

t Rd
epb Rd

bt Rd

cwt Rd t Rd

cfb Rd t Rd

F F Kn

F F Kn

F F Kn

F Kn

F Kn
F

F Kn

F Kn

F F Kn

F F







 

 

 










   





2,

(1 2), 1,

50.61 ....(3.15)

233.1 174.64 58.46

735 174.6 560.4

t Rd

bt Rd t Rd

F KN

Kn

F F Kn

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

   
     

  :العزم المقاوم للوصلة بحسب الكودویكون 

, ...................(3.16)

:

Rd r t Rd
r

M h F

r bolt row



)rh:(تمثل بعد صف البراغي المدروس عن مركز الضغط الذي یتم تحدیده في الجناح السفلي للجائز.  

  :وبالتالي

174.64 0.265 50.61 0.185...................(3.17)

55.64 .

Rd

Rd

M

M KN m

   



  :حساب معامل الصلابة المرنة بحسب الكود الأوربي 2.1.3

بالاعتماد على نظریة المكونات حیث یتم اعتبار المكونات على شكل  الأوربيیتم تقدیر معامل الصلابة بحسب الكود    

نوابض مرنة لكل منھا صلابة محددة ویتم تجمیعھا على التسلسل وعلى التفرع لاستنتاج معامل الصلابة كما في 

  ).17.2(الموضح في الشكل موذج الن

 :كما في العلاقة للعقدةویحدد معامل الصلابة المرن 

2
, ...................(3.18)ec eq

j ini

ec eq

k kM
S z

k k
 



  .)4.3(یمكن تلخیص صلابة المكونات بالجدول والحساب  )A(الملحق  بتطبیق العلاقات منوبالتالي 
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BT  EPB CFB CWT CWC CWS المكون  

1402.38 2515.59 1362.033 904.615 

2447.29 614.71 

الصلابة في 

الصف الأول 

)KN/mm(  

1402.38 11681.63 1362.033 904.615 

الصلابة في 

 الثانيالصف 

)KN/mm(  

  .صلابات مكونات العقدة غیر المدعمة بحسب الكود الأوربي :)4.3(الجدول 

  :الصلابة المكافئة لمكونات الضغط

1
491.3 / ...................(3.19)

1 1

614.71 2447.29

eck KN mm 



  :المكافئة لمكونات الشد على التسلسل في صف البراغي الأول الصلابة

1

1

1
...................(3.20)

1 1 1 1

904.615 1362.03 2515.59 1402.38

338.95 /

et

et

k

k KN mm



  


  :الصلابة المكافئة لمكونات الشد على التسلسل في صف البراغي الثاني

2

2

1
...................(3.21)

1 1 1 1

904.615 1362.03 11681.63 1402.38

379.03 /

et

et

k

k KN mm



  



 )eqk:(الصلابة المكافئة لمكونات الشد في صفي البراغي.  

338.95 265 379.03 185
...................(3.22)

243.036

686.29 /

eq

eq

k

k KN mm

  




)z :(ذراع العزم وتعطى بالعلاقة:  

2 2338.95 265 379.03 185
...................(3.23)

338.95 265 379.03 185

243.036

z

z mm

  


  



  :وبالتالي یصبح معامل الصلابة المرنة للوصلة یساوي
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2
,

,

491.3 686.29
243.036 ...................(3.24)

491.3 686.29

16.912 . /

ec eq

j ini

ec eq

j ini

k k
S z

k k

S KN m mRad


  

 



  

  :تحدید سعة الدوران بحسب الكود الأوربي 3.1.3

إنما یعتبر أن  ،واضحة لحساب سعة الدوران لوصلة جائز عمود موصولة بالبراغي لا یعطي الكود الأوربي صیغة

.ت مجموعة من الاشتراطاتالوصلة تملك سعة دوران كافیة من أجل التحلیل اللدن إذا تحقق

  .)1.3( دوران بحسب الكود الأوربي كما في الشكل –وبالتالي یصبح المنحني الممیز للعزم 

  

  

  

  

  

  .الكود الأوربي دوران وفق الدراسة بحسب  –منحني العزم  :)1.3(الشكل 

  ):Jaspart(الدراسة اللاخطیة للعقدة بحسب تقریب  2.3

المقاومة المرنة والصلابة المرنة بحسب الكود الأوربي یمكن تحدید المقاومة اللدنة والصلابة اللدنة  تم تحدیدبعد أن    

دوران ولا یستطیع التنبؤ  -حیث أن الكود الأوربي لا یعطي السلوك اللاخطي لمنحني العزم   )Jaspart(بحسب تقریب 

  ).Jaspart(خطیة للعقدة ومنھا تقریب لذلك تم وضع بعض التقریبات للدراسة اللا ،بسعة الدوران للعقدة

عند ) fu(بإجھاد الانكسار ) fy(باستبدال إجھاد الخضوع للمادة  )Jaspart(بحسب تقریب  یتم تحدید المقاومة اللدنة 

  :یلي حساب المقاومة كما

...................(3.25)u
p e

y

f
F F

f
  

لجمیع المكونات عدا جسد العمود على القص باستبدال معامل یونغ للمادة في المرحلة  یتم استنتاج الصلابة اللدنة كما

  .)1.2( بحسب العلاقة ) Eh(الخطیة بمعامل المرونة للمادة في مرحلة التقسیة الانفعالیة 

(معامل المرونة القصي  تأثیریدخل اعتبار  جسد العمود على القصمكون أما بالنسبة ل
2(1 )

E
G





تكون ف )

  ).2.2( الصلابة  اللدنة كما في العلاقة
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  :تحلیل مكونات الوصلة في المرحلة اللاخطیة 1.2.3

لتعریف سلوك كل نابض من النوابض وھذه البارامترات  ةواللازمبتحدید البارامترات الممیزة للنوابض  نقوم أولا  

  :ھي

 .)eF( المقاومة المرنة للنابض -

 .)pF( المقاومة اللدنة للنابض -

 .)ek( الصلابة المرنة للنابض -

 .)pk( الصلابة اللدنة للنابض -

باستنتاج المقاومة اللدنة لمكونات الوصلة وذلك في كل صف من البراغي باعتبار الحالة الأخطر من الانھیار  نقوم

سواء أكان الانھیار منفصلاّ أم أن الانھیار من النمط المجمع من أجل نمذجة سلوك النوابض اللاخطي وفق نموذج 

  :الموضح في الشكل) NASCON(برنامج 

  

  

  

  

  

  

  

  

مع استبدال إجھاد  الأوربيمن المقاومة المرنة للمكونات بحسب الكود  المقاومة اللدنة لكل مكون من المكونات ستنتجتو

  :یلي كما الانكسار بإجھادالخضوع للمادة 

  :جسد العمود على القص

,

,

0

0.9
...................(3.26)

3

u wc vc

wp p

m

f A
V


  

  :جسد العمود على الضغط

, ,

,

0

...................(3.27)
wc eff c wc u wc

cwc p

m

K b t f
F




  

  ):مكون قصیف(البراغي على الشد 

, , 20.9 / ...................(3.28)t Rd t p ub s mF F f A    

  :جناح العمود على الانعطاف
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,

, ,

,

,

2
,

4
1

2
2 ...................(3.29)

3

0.25

p Rd

p Rd t Rd

t p

t Rd

p Rd eff f u

M
Mode

m

M n B
F Mode

m n

B Mode

M t f

 
 
 

 
  

 
 
 
 







n

  

  :جسد العمود على الشد

, , , ...................(3.30)t p eff t wc u wcF b t f  

  :صفیحة النھایة على الانعطاف

,

, ,

,

,

2
,

4
1

2
2 ...................(3.31)

3

0.25

p Rd

p Rd t Rd

t p

t Rd

p Rd eff p u

M
Mode

m

M n B
F Mode

m n

B Mode

M t f

 
 
 

 
  

 
 
 
 







n

  

  :كما یلي )JASPART(بحسب تقریب  كما تصبح صلابة المكونات

  :العمود على القصجسد 

,

0.38 2(1 )
...................(3.32)

3
vc h

e cws

A E E
k

z E








  :جسد العمود على الضغط

,

0.7
...................(3.33)eff w h

e cwc

c

b t E E
k

d E


  :جسد العمود على الشد

,

0.7
...................(3.34)eff w h

e cwt

c

b t E E
k

d E


  :جناح العمود على الانعطاف

3

, 3

0.9
...................(3.35)eff f h

e cfb

L t E E
k

m E


  :صفیحة النھایة على الانعطاف
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3

, 3

0.9
...................(3.36)eff p h

e epb

x

L t E E
k

m E


  :البراغي على الشد

,

1.6
: ...................(3.37)

2 0.5( )

s h
e bt

b

b f p wsh n h

A E E
k

L E

L t t t t t



    

  :)5.3(وبحساب المقاومة اللدنة والصلابة اللدنة كما في العلاقات السابقة یمكن تلخیصھا في الجدول 

الصلابة اللدنة 

,)Kp(     

)KN /mm(  

الصلابة المرنة 

,)Ke(       

)KN /mm(  

المقاومة اللدنة 

)KN (,)Fp(   

المقاومة المرنة 

)KN (,)Fe(   
  )Component( المكون

31.13 1362 200.45 128.2  CFB  

ل
لأو

ف ا
ص

ال
  

شد
 ال

ت
ونا

مك
  

20.6 903  253.6 162.2 CWT 

1402.38 441 BT 

50.91 2515.59 343.92 306.41 EPB 

31.13 1362 200.45 128.2 CFB  

ي
ثان

 ال
ف

ص
ال

  

20.6 903 253.6 162.2 CWT 

1402.38  441  BT 

11681.63 441 EPB 

12.17  614.71 387.4 247.77  CWS 
  مكونات الضغط

48.45 2447.29 491.37 314.25 CWC 
  

  .مقاومة وصلابة مكونات العقدة غیر المدعمة وفق الدراسة اللاخطیة ):5.3(الجدول 
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) Jaspart(انتقال المعبرة عن سلوك المكونات بحسب الدراسة اللاخطیة وفق تقریب  –وبالتالي تصبح منحنیات القوة 

   ).6.3(في الجدول كما 

  

                                                                                                      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

F

D 
1362

31.13 

200.45 

128.2  CFB1 

F

D 
903

20.6 

253.6 

162.2 CWT1 

EPB1 

F

D 
2515.59 

50.91 

343.92 

306.41 

BT1 

F

D 
1402.38 

441 

 )Component(المكون  انتقال للمكونات بحسب الدراسة اللاخطیة –منحني القوة 

شد
 ال

ت
نا

كو
م

 
ي

غ
را

لب
ن ا

 م
ول

الأ
ف 

ص
 ال

ي
ف
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 )Component(المكون  انتقال للمكونات بحسب الدراسة اللاخطیة –منحني القوة 
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  .منحنیات القوة انتقال لمكونات العقدة غیر المدعمة بحسب الدراسة اللاخطیة :)6.3(الجدول 

تحلیل المكونات واستنتاج معاملات المقاومة اللدنة والصلابة اللدنة للوصلة نقوم بإدخالھا لبرنامج تم بعد أن 

)NASCON ( دوران –من أجل القیام بالتحلیل اللدن للوصلة واستنتاج منحني العزم.  

ات یتم تمثیلھ بنابض ذو سلوك سلوك المكونات ثنائي الخطیة حیث أن كل مكون من المكونتعریف  )2.3(لشكل یبین ا

  .ثنائي الخطیة في البرنامج

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 

  .)Nascon(في برنامج  تعریف سلوك المكونات ثنائي الخطیة :)2.3(الشكل 

F

D 
614.71 

12.17  

387.4 

247.77  CWS 

F

D 
2447.29 

48.45  

491.37 

314.25 CWC 

ت 
ونا

مك
غط

ض
ال

 

 )Component(المكون  انتقال للمكونات بحسب الدراسة اللاخطیة –منحني القوة 



 
 

- 44- 
 

  :)3.3(دوران للوصلة كما في الشكل  –نجد أن منحني العزم العقدة وبتحلیل 

  .دوران للعقدة غیر المدعمة بحسب الدراسة اللاخطیة –منحني العزم  ):3.3(الشكل 
  

) المنحني الخطي(دوران بحسب الكود الأوربي  -مقارنة منحني العزم) 4.3(كما یبین المخطط الوارد في الشكل 

  .)Jaspart(بحسب تقریب والمنحني الناتج عن الدراسة اللاخطیة 

  

  

  .)Jaspart(دوران بحسب الكود الأوربي والمنحني الناتج عن الدراسة اللاخطیة بحسب تقریب  - مقارنة منحني العزم :)4.3(الشكل 

  :نستنتج مایلي) NASCON(دوران باستخدام برنامج  –من نتائج منحني العزم 

بینما كانت في الكود ) KN.m 46.78(تساوي )  NASCON(بحسب برنامج ) MRd(قیمة العزم المقاوم  -

 ).KN.m 55.4(الأوربي 
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 أما بحسب) KN.m/mRad 15.63(تساوي ) NASCON(بحسب برنامج  للعقدةبة المرنة قیمة معامل الصلا -

 ).KN.m/mRad 16.912(الكود الأوربي تساوي 

 ).KN.m 78.3(حتى انھیار العنصر الأضعف تساوي  العقدةقیمة العزم الأعظمي الذي تتحملھ  -

بانھیار جناح العمود على الانعطاف في الصف الأول من البراغي إذن جناح العمود على العقدة تم انھیار  -

 .الانعطاف ھو المكون الأضعف وھذا یثبت صحة الفرض

) KN.m/mRad 50(وتساوي للعقدة سعة الدوران العظمى ) NASCON(المستنتج بحسب برنامج یعطي المنحني  -

 .یعطي الكود الأوربي سعة الدورانبینما لا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الرابع

  )Study Of Stiffened Joint(دراسة العقدة المدعمة 
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  :دراسة العقدة المدعمة .4

دوران  –تحلیل مكوناتھا لاستنتاج منحني العزم  وسیتم, )1.4(المبینة في الشكل  سوف نقوم بدراسة العقدة المدعمة  

  .للعقدة

 سلوك مكونات العقدةتحدید  إلىیحتاج  دوران اللاخطي - دراسة العقدة وتحدید منحني العزم  أن  )2.2(في البند  ذكروكما 

 الذي) Jaspart( بحسب تقریبالسلوك  ومن ثم تمثیل ھذا ،)انتقال لكل مكون من المكونات -أي تحدید منحني القوة (

یختلف سلوك المكونات عن السلوك  العقدة لكن في حال تدعیم ،انتقال للمكونات منحني ثنائي الخطیة –یعتبر منحني القوة 

الموصوف في الكود الأوربي نظرا لوجود جناح المجراة الذي یؤثر على مقاومة مكونات الشد في العقدة ووجود جسد 

 ،عقدةمكونات الالكود في تحلیل طیع الاعتماد على المجراة الذي یؤثر على مقاومة مكونات القص في العقدة وبالتالي لا نست

الانكسار في جناح الشد بدراسة خطوط ث سنحلل مكونات حی بتحلیل مكونات العقدة وفق سلوك ھذه المكونات لذلك سنقوم

)T-Stub (القص على جسد العمود ومقطع المجراة كما سیتم ذكره  اجھاداتص بدراسة توزع وسنحلل مكونات الق

  .لاحقا

  

  

  

  

  

  

 

  .[3], العقدة المدعمة باستخدام مقطع المجراة :)1.4(الشكل 
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  :دراسة مكونات الشد في العقدة المدعمة 1.4

  ):T-STUB(انھیار العنصر  میكانیكیات 1.1.4

لذلك لا بد من  ،المعدنیة المعرضة للعزم یكون الانھیار ناتجاّ عن انھیار منطقة الشد في الوصلة العقدفي معظم    

  .وفھم سلوكھا ملحوظدراسة منطقة الشد بشكل 

الذي یتم دراستھ منفصلا وتحدید سلوك مكونات الشد ) T-Stub(یتم تمثیل منطقة الشد في العقد المعدنیة بعنصر  وحیث

حیث یتم مكافئة  ،شدصفیحة النھایة على الانعطاف والبراغي على ال –جناح العمود على الانعطاف : الرئیسیة في العقدة وھي 

  ).T-Stub(كما تتم مكافئة صفیحة النھایة وجناح الجائز بعنصر  ) T-Stub(جناح وجسد العمود بعنصر

حیث  Packer and Morris ([12](ومنھم الباحثین ) T-Stub(قام العدید من الباحثین بدراسة سلوك العنصر    

بثلاث میكانزمات للانھیار ) العمود أو جناح صفیحة النھایةالذي یمثل جناح ) (T-Stub(صنفا انھیار جناح العنصر 

  :وھي

  تلدن الجناح –تلدن البراغي مع الجناح  –تلدن البراغي 

بدراسة تلدن جناح العمود من خلال دراسة خطوط الانكسار في جناح العمود واستنتاج القوى  البحثسوف نقوم في 

اللازمة لحدوث التلدن ولن نتعرض لدراسة انھیار البراغي أو انھیار صفیحة النھایة وذلك من أجل توضیح دور التدعیم 

  .نھایة ذات مقاومة عالیة في زیادة مقاومة جناح العمود ویتجلى ذلك من خلال اختیار براغي وصفیحة

  :نظریة خطوط الانكسار 2.1.4

حیث تستخدم ھذه النظریة  ،[13] قبل البدء بدراسة منطقة الشد في العقدة یجب التعرف على نظریة خطوط الانكسار   

مرحلة الانھیار أنھ في العمل الوھمي الذي ینص على اعتبار  مبدألتحدید القوى التي تسبب انھیار المادة وذلك باستخدام 

یجب أن تساوي الطاقة المحررة نتیجة انھیار المادة وفق خطوط من القوى الخارجیة  الطاقة الكامنة المقدمة تكون

  :الانكسار أي

                                        External energy = Internal energy 

    expended by the displacement of loads = dissipated by the yield lines rotating 

                                           

 for all regions  for all regions

     Expended  =  Dissipated 

                                                              E =  D 

( ) ( ) ...................(4.1)N m L     

  

  :حیث أن

)N :(القوة المطبقة في المنطقة المدروسة.  

) :( الانتقال الذي تسببھ القوة)N.(  

)m:(العزم المقاوم للعنصر المدروس في واحدة الطول.  

)L:(طول خط الانكسار المدروس.  

):( الدوراندوران خط الانكسار المدروس حول محور.  

  :ویتم تحدید خطوط الانكسار للعنصر المدروس بحسب الاعتبارات التالیة
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 .یتم تحدید محور الدوران لخطوط الانكسار من منطقة استناد العنصر المدروس -

 .تمر خطوط الانكسار الواقعة بین منطقتین صلبتین من نقطة تقاطع محاور الدوران لتلك المناطق -

 .ر عند حدود العنصر المدروسیجب أن تنتھي خطوط الانكسا -

 .تجذب المساند المستمرة والوثاقات خطوط الانكسار وتبتعد تلك الخطوط عن المساند البسیطة أو حرة الدوران -

  :دراسة خطوط الانكسار في جناح العمود 3.1.4

 ،في جناح العمود اّالقوى المنقولة عبر البراغي من جناح الجائز وتسبب ھذه القوى انعطاف إلىیتعرض جناح العمود    

ویتجلى ھذا الانعطاف عبر خطوط انكسار في الجناح والتي یجب تحدیدھا من اجل معرفة المقاومة العظمى التي تسبب 

  .انھیار الجناح

دراسة خطوط الانكسار في جناح العمود وجناح المجراة تتم حیث أن الجناح مدعم بواسطة مقطع المجراة خلف الجناح 

أن الانكسار سوف یكون متزامناّ بین جناح العمود وجناح المجراة نظراّ لوجود الترابط بین الجناحین عبر  بحیث

  .البراغي التي تقوم بنقل القوة

النمط الأول  ،[3] نمطین للانھیاربینت التجارب أن خطوط الانكسار المتشكلة في جناح العمود وجناح المجراة تسلك 

)Failure mechanism A ( یمثل انھیار جناح العمود وجناح المجراة بشكل خطوط انكسار مجتمعة في صفي

فیكون انھیار جناح العمود بشكل مجمع وانھیار جناح المجراة ) Failure mechanism B(أما النمط الثاني  ،البراغي

  .)2.4(كما في الشكل  كل دائريبشكل خطوط انكسار منفصلة ذات ش

  

  

  

  

  

  

  .[3], خطوط الانكسار في جناح العمود وجناح المجراة :)2.4(الشكل 

  ):Failure mechanism A(دراسة النمط الأول من الانھیار   

بشكل تتشكل في جناح العمود وفي جناح المجراة حیث نجد أن خطوط الانكسار  الأولنمط الانھیار ) 3.4(یبین الشكل 

  .مجتمع
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  .A( ,[3](نمط الانھیار  :)3.4(الشكل 

  :كما یلي ،)3.4(بحسب الترقیم في الشكل  في جناح العمود خطوط الانكسار أطوالوتكون 
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  :كما یلي  ،)3.4(بحسب الترقیم في الشكل  كما تكون أطوال خطوط الانكسار في جناح المجراة
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  :تكون القوة اللازمة للتلدن وبمساواة العمل الخارجي مع الطاقة المبددة نتیجة الانكسار
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  :حیث أن

)pcM :(العزم المقاوم اللدن لصفیحة جناح العمود في واحدة الطول.  

)pchM :(العزم المقاوم اللدن لصفیحة جناح المجراة في واحدة الطول.  

)ycf :(إجھاد الخضوع لمادة جناح العمود.  

)ychf :(إجھاد الخضوع لمادة جناح المجراة.  

)C :(المسافة الشاقولیة بین ثقوب البراغي.  

)`D :(قطر ثقب البرغي.  

  ):Failure mechanism B(دراسة النمط الثاني من الانھیار 

حیث نجد أن خطوط الانكسار تتشكل في جناح العمود بشكل مجتمع وفي جناح  الثانينمط الانھیار ) 4.4(یبین الشكل 

  .المجراة بشكل منفصل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .B( ,[3](نمط الانھیار  :)4.4(الشكل 

  :كما یلي ,)B(لنمط الانھیار  وتكون أبعاد خطوط الانكسار في جناح العمود
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  :كما یلي ,)B(لنمط الانھیار  خطوط الانكسار في جناح المجراة طولكون یكما 

1 2L m  

  :تكون القوة اللازمة للتلدن المبددة نتیجة الانكساروبمساواة العمل الخارجي مع الطاقة 
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  :حیث أن

)pcM :(العزم المقاوم اللدن لصفیحة جناح العمود في واحدة الطول.  

)pchM :(العزم المقاوم اللدن لصفیحة جناح المجراة في واحدة الطول.  

)ycf :(إجھاد الخضوع لمادة جناح العمود.  

)ychf :(إجھاد الخضوع لمادة جناح المجراة.  

)C :(المسافة الشاقولیة بین ثقوب البراغي.  

)`D :(قطر ثقب البرغي.  

  :دراسة مكونات الضغط في العقدة المدعمة 2.4

 صفیحة النھایةالضغط الناتج عن جناح الجائز السفلي والمنقول عبر  إلىفي وصلة جائز عمود یتعرض جسد العمود    

د على الضغط وذلك موبدراسة سلوك مكون جسد الع Kuhlmann and Kühnemund ([2](وقد قام الباحثان 

  ).5.4(انتقال كما في الشكل  - العددیة لتحدید سلوك ھذا المكون وتم تحدید منحني القوةبدراسة عدد من النماذج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .Kuhlmann and Kühnemund( ,[2](سلوك جسد العمود على الضغط بحسب  :)5.4(الشكل 

cwc,(یتم استنتاج المقاومة اللدنة حیث  RdF (الصلابة المرنة  من الكود الأوربي وكذلك معامل),e cwck ( أما المقاومة

  ).uf(بإجھاد الانكسار ) yf(باستبدال إجھاد الخضوع عند الانكسار فیتم استنتاجھا 

قیما لسعة التشوه اللدنة في جسد العمود المضغوط وذلك بحسب شكل مقطع العمود  Huber  ([2](كما اقترح الباحث 

  ):1.4(كما في الجدول 
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HEM HEB HEA IPE Column profile 

7.5 5.0 3.0 1.5 ∆u،cwc(mm)  

  .Huber(, [2](سعة التشوه اللدنة في جسد العمود المضغوط بحسب  :)1.4(الجدول 

ادة مساھمة المجراة على زی بإھمالفي معظم وصلات العزم یكون الانھیار ناتجاّ عن منطقة الشد لذلك سوف نقوم    

 ولكن ،مقاومة الضغط على الوصلة خلال الدراسة من أجل توضیح أھمیة التدعیم المقترح في زیادة مقاومة منطقة الشد

مة مكون الشد أي أن منطقة الضغط تملك مقاومة كافیة یجب أن لا تقل مقاومة مكون الضغط عن مقاو من أجل ذلك

  .وبقاء سلوك ھذا المكون ضمن المرحلة الخطیة مثل التحنیب الضاغطة الناتجة عن زیادة القوى لمقاومة التأثیرات

  :دراسة مكونات القص في العقدة المدعمة 3.4

حیث  ،العمود والتي تتعرض لقوى القصسد ھي المنطقة من جو )1.2(في الشكل  تم تعریف منطقة القصكما    

تأثیر كبیر على سلوك ھذه المنطقة  تتعرض ھذه المنطقة لقوى الانعطاف والقوى المحوریة والقوى القاصة التي لھا

المجراة في تحمل تساھم  مقاومة منطقة القص حیث تتأثرعند التدعیم بمقطع المجراة .في التصمیم وتشكل عاملاً أساسیاً

  .شد وضغط ات القاصة المنقولة عبر البراغي كقوىجھادبعض الإ

منطقة القص المدعمة في العقدة بواسطة مقطع المجراة حیث نلاحظ عرض منطقة القص في ) 6.4(ویبین الشكل 

ch(المجراة  paB  ( أكبر من عرض منطقة القص في جسد العمود)ch.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[3], منطقة القص المدعمة في العقدة بواسطة مقطع المجراة :)6.4(الشكل 

تناقص مساھمة المجراة في مقاومة القص بالنسبة  إلىیؤدي الاختلاف بین عرض المجراة وعرض جسد العمود    

تشوھات القص في جسد العمود تتناسب  إلىأن نسبة تشوھات القص في المجراة  إلىلمقاومة جسد العمود وذلك یعزى 



 
 

- 54- 
 

حیث یبین الشكل تشوھات القص في كل  )7.4(عرض جسد العمود كما في الشكل  إلىعكسیا مع نسبة عرض المجراة 

  :من جسد العمود ومقطع المجراة إذا تم نشر المقطع

  

  

  

  

  

  

  .[3], تشوھات القص في كل من جسد العمود ومقطع المجراة :)7.4(الشكل 

  :تشوھات القص لجسد العمود تساوي إلىأي أن النسبة بین تشوھات  القص للمجراة 

...................(4.4)ch c

c ch pa

h

B



 

  

  :حیث

)ch :(تشوھات القص لمقطع المجراة.  

)c :(تشوھات القص لجسد العمود.  

)ch :(العمود ارتفع جسد.  

)ch paB  :(العرض الكلي لمقطع المجراة.  

  :التالیة تعطى مقاومة منطقة القص في الجملة الجدیدة بالعلاقةستنتاج أعلاه ومن الا 

2 ...................(4.5)effc
panel vc wch ch pa yc

ch pa

h
T A t B

B




 
   
 

  

  :حیث

)panelT :(مقاومة منطقة القص الكلیة في العقدة.  

)vcA :(مساحة القص لمقطع العمود.  

)wcht :(سماكة جسد المجراة.  

)
eff
ch paB  :( العرض الفعال لمقطع المجراة كما في الشكل)29.(  
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)yc( :الذي یساوي  لمقطع العمودالخضوع على القص  إجھاد
3

y

yc

f
 .  

بین جناحي المجراة والعمود ومن أجل  الإجھاداتأن البراغي صلبة كفایة بحیث تنقل  أنھ تم اعتبارلا بد من التنویھ ھنا 

  .توافق التشوھات

  :تحدید نماذج المدعمات 4.4

مجراة لمقاطع المجراة المستخدمة في التدعیم مقاطع مركبة حیث أنھ من الصعب الحصول على مقطع نظامي ل إن   

التحكم بالنماذج من حیث سماكة كل من جناح وجسد مقطع  إلى بالإضافة یساوي تماما الفراغ بین جناحي العمود 

  .)8.4(كما في الشكل  ة المعدنیةیر كل منھا على المنحني الممیز لمطاوعة العقدثمجراة ودراسة تأال

  

  

  

  

  

  

  .المجراة مقطع مقطع في العقدة المدعمة باستخدام :)8.4(الشكل 

حیث أن مواصفات المواد موضحة في ) Fe 430(كما نعتمد مواصفات الفولاذ الإنشائي لمقطع المجراة من الماركة    

  .EN 1993-1-1(, [10](بحسب الكود الأوربي  )1.3(الجدول 

  :أن الخصائص المیكانیكیة للمادة كما یلي كما

2210000 /

0.3

E N mm






  

دوران  –نموذج العقدة بدون تدعیم واستنتاج منحنیات العزم  إلى بالإضافة نموذجاّ للتدعیم  )32(سوف نقوم بدراسة 

  .المتغیرات على المطاوعةیر كل مكن ثیم المقترح وتألكل منھا ووضع معاییر للمقارنة من أجل تحدید كفاءة  التدع

  :كما یلي ةالوصل أبعادبحسب  )9.4(الشكل  یتم استنتاج طول وعرض وارتفاع المجراة

 ):h(المجراة  مقطع طول -

بحسب الكود ) HEB 160 B(الصافیة بین جناحي العمود حیث أن مقطع العمود  ةالمسافیساوي طول المجراة 

  :یكون طول المجراة اللازم الأوربي

160 2 13 134h mm     

 ):b(المجراة  مقطع عرض -

  :یساوي عرض المجراة المسافة من حافة جناح العمود وحتى نصف قطر التقوس عند الجسد أي
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160 2 15 8
60

2
b mm

  
   

 ):L(المجراة  ارتفاع مقطع -

  :وبالتاليیجب أن یكون طول المجراة مغلف لطول منطقة الوصل أي یساوي طول صفیحة النھایة 

360L mm  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .المستخدمة المجراة أبعاد مقطعثوابت  :)9.4(الشكل 

  :نماذج المدعمات المستخدمة )2.4(یبین الجدول حیث 

L(mm)  b(mm) h(mm)  tfch(mm) twch(mm) النموذج  

360  60  134  6  6 FS 1 

ج
اذ

نم
ال

 
سد

ج
 ال

كة
ما

س
ة 

ابت
ث

  

360  60  134  8  6 FS 2  

360  60  134  10  6 FS 3 
360  60  134  12  6 FS 4 
360  60  134  6  8  FS 5 
360  60  134  8  8  FS 6 
360  60  134  10  8  FS 7 
360  60  134  12  8  FS 8 
360  60  134  6  10  FS 9 
360  60  134  8  10  FS 10 
360  60  134  10  10  FS 11 
360  60  134  12  10  FS 12 
360  60  134  6  12  FS 13 

tfch 

twch 
h 

b 
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L(mm)  b(mm) h(mm)  tfch(mm) twch(mm) النموذج  

360  60  134  8  12  FS 14 
360  60  134  10  12  FS 15 
360  60  134  12  12  FS 16 
360  60  134  6  6  FS 17 

ح
جنا

 ال
كة

ما
س

ة 
ابت

ج ث
اذ

نم
ال

 

360  60  134  6  8  FS 18 
360  60  134  6  10  FS 19 
360  60  134  6  12  FS 20 
360  60  134  8  6  FS 21 
360  60  134  8  8  FS 22 
360  60  134  8  10  FS 23 
360 60  134 8 12 FS 24 

360  60  134  10  6  FS 25 
360  60  134  10  8  FS 26 
360  60  134  10  10  FS 27 
360  60  134  10  12  FS 28

360  60  134  12  6  FS 29

360  60  134  12  8  FS 30 
360  60  134  12  10  FS 31 
360  60  134  12  12  FS 32 

  .نماذج المدعمات المستخدمة  :)2.4(الجدول 

  :دراسة النموذج الأول 5.4

دول السابق حیث ستتضمن دراسة النماذج تحید مواصفات النوابض الممثلة جدراسة النماذج الموضحة في ال تمت

  :المكونات ھيوھذه ) منحني العزم دوران للعقدة(للمكونات التي تؤثر على مطاوعة العقدة 

 ).CWS(جسد العمود على القص  -

 ).CWC(جسد العمود على الضغط  -

 ).CWT(جسد العمود على الشد  -

 ).CFB(جناح العمود على الانعطاف  -

 ).EPB(صفیحة النھایة على الانعطاف  -
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 ).BT(البراغي على الشد  -

انتقال لكل نابض في المرحلة اللاخطیة نقوم  –وبعد تحدید مواصفات كل نابض من النوابض واستنتاج منحني القوة 

  .)Nascon(بدراسة النموذج المجمع للنوابض بحسب برنامج 

  :دراسة مكونات الشد 1.5.4

  :جناح العمود على الانعطاف 1.1.5.4

سنقوم بتحدید الخصائص المیكانیكیة الممیزة للنابض من أجل دراسة النموذج في المرحلة اللاخطیة بحسب تقریب 

)Jaspart (المقاومة والصلابة في المرحلة المرنة والمقاومة والصلابة في المرحلة اللدنة كما یلي: وھي.  

  :المقاومة المرنة

یر مباشر على مقاومة جناح العمود حیث یتغیر سلوك ھذا المكون ویجب إعادة ثقطع المجراة في العقدة المدعمة تألم  

حیث تكون المقاومة المرنة ) 1.4(العمود وجناح المجراة كما في الفقرة  دراسة خطوط الانكسار المشتركة بین جناح

كما یجب ألا تتجاوز ) A،B(من میكانزمي الانھیار  الأدنىھي القیمة  لجناح العمود على الانعطاف في الجملة الجدیدة

والثاني من  الأولفي الصف ) A(نمط العن  المقاومة المرنة للانھیار الناتجوتساوي  ،مقاومة البراغي على الشد

  :البراغي

 

`

`

`

2

2

2 / 2 / 2 ( 0.5 ) /

( ) /

2 2 / ( )2 / ...................(4.6)

: 0.25 per unit length

0.25 per unit length

pc pc pc pc

y t

pc

pch pch pch

pc fc yc

pch fch ych

M n m M M C m M n D m
F

M C D m

M M C m M C D m

M t f

M t f







     
  

   

  





  

  :حیث أن

`

25

35

150

22

13

6

275

fc

fch

yc ych

m mm

n mm

C mm

D mm

t mm

t mm

f f MPa













 

  

  :وبالتعویض نجد أن

328.34y tF KN   

  :والثاني من البراغي الأولفي الصف ) B(كما تساوي المقاومة المرنة للانھیار الناتجة عن النمط 
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`

`

2

2

2 ( / ) 2 ( / ) 2 ( 0.5 )( / )
( / 2)

( )( / )

2 4 ...................(4.7)

: 0.25 per unit length

0.25 per unit length

pc pc pc pc

y t

pc

pch

pc fc yc

pch fch ych

M n m M M C m M n D m
F

M C D m

M

M t f

M t f

   




 



     
  

   





  

  :حیث أن

`

25

35

150

22

13

6

275

fc

fch

yc ych

m mm

n mm

C mm

D mm

t mm

t mm

f f MPa













 

  

  :وبالتعویض نجد أن

319.24y tF KN   

  :تساوي) حیث یحتوي الصف على برغیین(كما أن مقاومة البراغي في صف الشد الواحد 

,

,

2(0.9 )...................(4.8)

441

t Rd ub s

t Rd

F f A

F KN




  

  :الشد وبالتالي تكون المقاومة المرنة لجناح العمود على الانعطاف في كل صف من صفوف

min (319.24 ,328.34 ,441 )...................(4.9)

319.24

y t

y t

F of KN KN KN

F KN








     

  :الصلابة المرنة

تحسب الصلابة المرنة لجناح العمود على الانعطاف والمدعم بمقطع المجراة بحسب الكود الأوربي مع استبدال الطول 

  :صلابة جناح المجراة إلى بالإضافة  الفعال بحسب خطوط الانكسار المستنتجة للجناح نتیجة وجود المجراة

3 3
, , , ,

, 3 3

0.9 0.9
...................(4.10)eff c f c eff ch f ch

e cfb

L t E L t E
k

m m
   

                 :حیث أن

 

 
,

,

,

,

0.5 2 ( `) 2( 0.5 `)

0.5 4

237.26

157

eff c

eff ch

eff c

eff ch

L n m C C D n D

L m

L mm

L mm
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  :وبالتالي تكون الصلابة المرنة

, 6715.363 /e cfbk KN mm  

  :مقاومة اللدنةال

 بإجھاد) fy(الخضوع للمادة  إجھادمن المقاومة المرنة باستبدال ) Jaspart(تحسب المقاومة اللدنة بحسب تقریب    

كما ) A،B(من میكانزمي الانھیار  الأدنىأي أن المقاومة اللدنة لجناح العمود على الانعطاف ھي القیمة ) fu(الانكسار 

 الأولفي الصف ) A(وتساوي المقاومة اللدنة للانھیار الناتج عن النمط  ،یجب ألا تتجاوز مقاومة البراغي على الشد

  :والثاني من البراغي

 

`

`

`

2

2

2 / 2 / 2 ( 0.5 ) /

( ) /

2 2 / ( )2 / ...................(4.11)

: 0.25 per unit length

0.25 per unit length

pc pc pc pc

y t

pc

pch pch pch

pc fc uc

pch fch uch

M n m M M C m M n D m
F

M C D m

M M C m M C D m

M t f

M t f







     
  

   

  





  

  :تاليلوبا

513.4 Ky tF N   

  :والثاني من البراغي الأولفي الصف ) B(كما تكون المقاومة اللدنة للانھیار الناتج عن النمط 

499.18 Ky tF N   

  :تساوي) حیث یحتوي الصف على برغیین(كما أن مقاومة البراغي في صف الشد الواحد 

,

,

2(0.9 )...................(4.12)

441

t Rd ub s

t Rd

F f A

F KN




  

  :وبالتالي تكون المقاومة المرنة لجناح العمود على الانعطاف في كل صف من صفوف الشد

min (513.4 ,499.18 ,441 )

441

y t

y t

F of KN KN KN

F KN








     

  :الصلابة اللدنة

  :بالعلاقة التالیة) Jaspart(تحسب الصلابة اللدنة لجناح العمود على الانعطاف بحسب تقریب 

, ,

,

...................(4.13)

4800
6715.363 153.5 /

210000

h
p cfb e cfb

p cfb

E
k k

E

k KN mm



 
  



 
 

- 61- 
 

  :النھایة على الانعطاف صفیحة 2.1.5.4

لا تتأثر صفیحة النھایة على الانعطاف بوجود مقطع المجراة ذلك كونھا مكون منفصل لذلك تكون الخصائص    

كما في العقدة الغیر  )صف البراغي الطرفي(من البراغي  الأولفي الصف  المیكانیكیة لصفیحة النھایة على الانعطاف

  :مدعمة

, ,

, ,

306.41 , 343.92

2515.59 / , 50.91 /

e epb p epb

e epb p epb

F Kn F

k KN mm k KN mm

 

   

صف البراغي (كما تكون الخصائص المیكانیكیة لصفیحة النھایة على الانعطاف في الصف الثاني من البراغي 

  :حیث یحدث انھیار في البراغي قبل الانھیار في الصفیحة) الداخلي

, ,

,

441

11681.63 /

e epb p epb

e epb

F F kN

k KN mm

 

  

  :جسد العمود على الشد 3.1.5.4

  :المقاومة المرنة

جسد العمود على الشد ل المقاومة المرنةیتم تحدید قوى الشد الناتجة عن انعطاف الجناح و إلىیتعرض جسد العمود   

  :من العلاقة التالیة الأوربيبحسب الكود 

, , , ...................(4.14)e cwt eff t wc y wcF b t f

) :( الشادةمعامل تخفیض من أجل الأخذ بالاعتبار تأثیر قوى القص على مقاومة الجسد للقوى.  

1 2
,

1
...................(4.15)

1 1.3( / )eff t wc vcb t A
  



)
,eff tb :( ھي الطول الفعال لمنطقة الشد من العمود وبحسب الكود الأوربي تساوي الطول الفعال لجناح)T-

STUB( وتساوي لجناح العمود على الانعطاف:  

, 237.26eff tb mm  

  :من البراغي والثاني الصف الأول كل من العمود على الشد فيجسد ل المرنة مقاومةالوبالتالي تكون 

,

,

0.625 237.26 8 275

326.4

e cwt

e cwt

F

F KN

   



  



 
 

- 62- 
 

  :الصلابة المرنة

,

,

,

0.7
...................(4.16)

2682.86 /

eff w c

e cwt

c

e cwt

b t E
k

d

k KN mm




  

  :المقاومة اللدنة

  :بالعلاقة التالیة) Jaspart(یتم تحدید المقاومة اللدنة لجسد  العمود على الشد بحسب تقریب 

, , , ...................(4.17)p cwt eff t wc u wcF b t f  

(حیث أن 
,u wcf (إجھاد الانكسار لمادة جسد العمود وتساوي:  

, 430u wcf MPa  

  :وبالتالي تكون المقاومة اللدنة لجسد العمود على الشد في كل من الصف الأول والثاني من البراغي

, 510.37p cwtF KN  

  :الصلابة اللدنة

,

,

,

0.7
...................(4.18)

61.32 /

eff w c h
p cwt

c

p cwt

b t E E
k

d E

k KN mm




  

  :البراغي على الشد 4.1.5.4

تعتبر البراغي من المكونات ذات الانھیار القصیف لذلك في تسلك سلوك مرن فقط بدون الدخول في المرحلة اللدنة 

  :كما یلي  وتعطى مقاومة البراغي على الشد بحسب الكود الأوربي

,

,

0.9 ...................(4.19)

441

t Rd ub s

t Rd

F f A

F KN





  .يمساحة الشد للبرغ) sA(حیث 

  :وتكون صلابة ھذا المكون

,

1.6
1402.38 / ...................(4.20)s

e bt

b

A E
k KN mm

L
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  :دراسة مكونات الضغط 2.5.4

مقاومة  حیث سیتم  إھمالضغط الناتج عن جناح الجائز السفلي والمنقول عبر صفیحة النھایة لیتعرض جسد العمود ل

  :تكون مواصفات ھذا المكون كما یليجسد المجراة على الضغط وبالتالي 

  :المقاومة المرنة

  : جسد العمود على الضغط بالعلاقة التالیةل المرنة مقاومةالتعطى  

, , , , , ..........(4.21)e cwc wc eff c wc y wc wc eff c wc y wcF K b t f K b t f   

  :حیث

 ) :( الجسد على مقاومة الضغطمعامل تخفیض یأخذ بالاعتبار تأثیر القص في.  

1 2
,

1
...................(4.22)

1 1.3( / )eff c wc vcb t A
  



)
,eff cb :(یمثل العرض الفعال من جسد العمود المعرض للضغط كما في العقدة غیر المدعمة.  

, 2 2 5( ) ...................(4.23)

: 2 ,

eff c fb p fc p

p p p

b t t S S

S t r





    

 

  :جسد العمود على الضغطل المرنة مقاومةالوبالتالي تكون 

, , ,

,

0.659 1 216.42 8 275

285.64

e cwc wc eff c wc y wc

e cwc

F K b t f

F kN

     


  

  :مرنةالصلابة ال

,

,

0.7
...................(4.24)

2447.21 /

eff wc
e cwc

c

e cwc

b t E
k

d

k KN mm





  

  :المقاومة اللدنة

, , ,

,

...................(4.25)

446.65

p cwc wc eff c wc u wc

p cwc

F K b t f

F KN




  

:الصلابة اللدنة

  
,

0.7
56 / ...................(4.26)eff wc h

p cwc

c

b t E E
k KN mm

d E
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  :دراسة مكونات القص 3.5.4

القص الناتج عن العزم في منطقة الوصل ویتم حساب مواصفات ھذا المكون  إلىالمجراة جسد یتعرض جسد العمود و

  :كما یلي

  :المقاومة المرنة

  :أن مقاومة منطقة القص في الجملة المدعمة تساوي) 11.1(جد من الفقرة كما وُ

, 2 ...................(4.27)effc
e panel vc wch ch pa yc

ch pa

h
T A t B

B




 
   
 

  

  :حیث أن
21734

6

122

254

275
158.77

3 3

vc

wch

eff
ch pa

ch pa

y

yc

A mm

t mm

B mm

B mm

f
Mpa
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  :الدراسة المیكانیكیة ثوابت مكونات العقدة المدعمة وفق طریقة )3.4(یبین الجدول 

الصلابة اللدنة 

)Kp   (   

)KN /mm(  

الصلابة 

    )Ke(المرنة 

)KN /mm(  

المقاومة اللدنة 

)KN) (Fp(   

المقاومة المرنة 

)KN) (Fe (  
  )Component(المكون 

153.5 6715.36 441 319.24  CFB  

ول
لأ

ف ا
ص

ال
  

شد
 ال

ت
ونا

مك
  

61.32 2682.86  510.37 326.4 CWT 

1402.38 441 BT 

50.91 2515.59 343.92 306.41 EPB 

153.5 6715.36 441  319.24  CFB  

ي
ثان

 ال
ف

ص
ال

  

61.32 2682.86  510.37 326.4 CWT 

1402.38  441  BT 

11681.63 441 EPB 

21.73  1097.3 485.3 310.36 CWS وفق النموذج  مكونات الضغط

 CWC 285.64 446.65 2447.21 56  المیكانیكي

  .مكونات العقدة المدعمةل المقاومة والصلابة ثوابت : )3.4(الجدول 
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بحسب الدراسة اللاخطیة وفق تقریب  مكونات العقدة المدعمةانتقال المعبرة عن سلوك  –وبالتالي تصبح منحنیات القوة 

)Jaspart ( في الجدول كما)4.4.(  
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  .انتقال لمكونات العقدة المدعمة بحسب الدراسة اللاخطیة –منحنیات القوة  ):4.4(الجدول 

وفق  )4.4(والذي تم تحدید خصائص مكوناتھ في الجدول ) 10.4(الشكل النموذج المیكانیكي الموضح في بتحلیل نقوم 

  ).11.4(دوران نجد أنھ كما في الشكل  -  واستنتاج مخطط العزم) Nascon(برنامج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).4.4(النموذج المیكانیكي المكافئ للعقدة المدعمة وذو الخواص الموضحة في الجدول   :)10.4(الشكل 

F

D 
1097.3 

21.73  

485.3 

310.36  CWS 

F

D 
2447.21 

56  

446.65 

285.64 CWC 

ت 
ونا

مك
غط

ض
ال

 

 )Component(المكون  انتقال للمكونات بحسب الدراسة اللاخطیة –منحني القوة 
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  ).FS1(دوران للنموذج  –منحني العزم   :)11.4(الشكل 

حیث أن النماذج من ) FS2→FS16(من  تحلیل باقي النماذجتم ) FS1(وبنفس الطریقة كما في النموذج 

)FS17→FS32 ( مماثلة للنماذج من)(مثلا النموذج ) 16-1FS2 ( مماثل للنموذج)FS21 ( حیث أن سماكة الجسد

)6mm ( وسماكة الجناح)8mm(، فصل النماذج لمعرفة تأثیر تثبیت سماكة كل من جناح المجراة وجسدھا تم  ولكن

  :)12.4(في الشكل وتكون مخططات العزم دوران لكل نموذج كما  ،على النتائج عند القیام بالمقارنة
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  :النتائج تحلیل 6.4

 تم إیجاد المدعمة باستخدام مقاطع المجراة وتحدید المنحني الممیز لمطاوعة العقدة في كل نموذجبعد تحلیل النماذج    

فإذا كان سلوك المكونات خطي  ،أن تلك المنحنیات لاخطیة وتتعلق درجة لاخطیة ھذه المنحنیات بانھیار العنصر الحرج

انتقال للمكونات ثنائیة الخطیة  - أما إذا كانت درجة منحنیات القوة  ،دوران خطیة –تماما تكون درجة منحني العزم 

  .دوران ثنائي الخطیة –وبنفس القیم تكون درجة منحني العزم 

انتقال للمكونات ثنائیة الخطیة باختلاف القیم لھذه المنحنیات  –أما في الحالة المدروسة حیث أن درجة منحنیات القوة 

  .وران للعقدة متعددة اللاخطیة بحسب انھیار العناصر الحرجةد –تكون درجة منحني العزم 

یتم تحلیل النتائج وفق الدراسة بالطریقة المیكانیكیة من خلال مراقبة الحالة الإجھادیة للمكونات ودخول المكونات في 

لكل مكون  الإجھادیةإمكانیة مراقبة الحالة ) Nascon(حیث یتیح برنامج ) 13.4(كما یبین الشكل  اللاخطیةالمرحلة 

  .دوران العقدةمن المكونات على حدة في أي مرحلة من مراحل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).الخط المنقطضمن (الحالة الإجھادیة لمكونات العقدة  :)13.4(الشكل 

من خلالھا استنباط النتائج التي تحدد سلوك العقدة نقوم  وفق عدد من المعاییر التي یمكن ومن أجل إجراء المقارنة

حیث یبین ) لاخطیة من الدرجة الثانیة(بشكل منحنیات ثنائیة الخطیة  ،)15.4(بصیاغة المنحنیات الواردة في الشكل 

  .المعبر عن مطاوعة العقدةذو السلوك ثنائي الخطیة و دوران –المدلولات الأساسیة لمنحني العزم ) 14.4(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

M

Ф 

Sj,ini 

Melastic  

Mplastic  

  مدلولات منحني): 14.4(الشكل 

  .دوران للعقدة –العزم  
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منحنیات ثنائیة بشكل ) FS0(مع النموذج غیر المدعم ) FS1→FS16(النماذج المدعمة ) 15.4(حیث یبین الشكل 

اعتبار السلوك الخطي (تحدید العتبة التي تتغیر فیھا خطیة المنحني من تحلیل النماذج تحلیل خطي  الخطیة حیث یمكن

  ).للمكونات

  

  .دوران ثنائیة الخطیة للنماذج المدعمة مع النموذج غیر المدعم –منحنیات العزم  :)15.4(الشكل 

المقارنات بین النماذج المدعمة والنموذج غیر المدعم وبین النماذج المدعمة فیم بینھا  وإجراءسنقوم بتحلیل النتائج و  

المبینة في وستتم المقارنة وفق المعاییر  ،تغییر سماكة كل من جسد وجناح المجراة على مواصفات الوصلة تأثیرلمعرفة 

  ).5.4(الجدول 

  ).Фcd(سعة الدوران للعقدة   :المعیار الأول

  ).Mplastic(العزم المقاوم الأعظمي اللدن عند الانھیار   :الثانيالمعیار 

  ).Melastic(العزم المقاوم المرن   :المعیار الثالث

  ). Sj,ini(معامل الصلابة المرن   :المعیار الرابع

  .العنصر الحرج عند الانھیار  :المعیار الخامس

  .المقترحمعاییر المقارنة لتحدید كفاءة التدعیم  :)5.4(الجدول 
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  :)6.4(في الجدول  الثوابت الأساسیة لھذا المنحنيدوران للعقدة المدعمة نلخص  –وباستنباط النتائج من منحنیات العزم 

Failure 

Model 

Sj,ini  

(KN.m/m

Rad)  

Фcd 

(mRad) 

Melastic 

(KN.m)  

Mplastic 

(KN.m)  
tfch twch Model  

cfb1 15.33  50.6  46.00  78.45 -  - FS0 
غیر 

  مدعم

epb1  19.60  84.80  72.87  114.80  6  6 FS 1 

سد
ج

 ال
كة

ما
س

ة 
بت

ثا
ج 

اذ
نم

ال
  

epb119.80  74.40  75.59  111.00  8  6 FS 2  

epb1 20.00  64.40  73.97  107.36  10  6 FS 3 

epb1 20.32  58.20  74.57  105.10  12  6 FS 4 

cwc 20.70  74.00  72.64  117.54  6  8  FS 5 

epb1 20.93  73.6  75.43  118.40  8  8  FS 6 

epb1 21.20  63.40  76.00  114.30  10  8  FS 7 

epb1 21.48  57.40  76.68  111.94  12  8  FS 8 

cwc  21.65  57.80  74.29  116.11  6  10  FS 9 

cwc 21.90  57.60  77.14  117.00  8  10  FS 10 

cwc 22.21  57.40  77.79  117.94  10  10  FS 11 

epb1  22.51  56.60  76.00  118.18  12  10  FS 12 

cwc  22.50  44.80  73.32  114.78  6  12  FS 13 

cwc 22.77  44.60  78.58  115.84  8  12  FS 14 

cwc 23.10  44.40  76.85  116.72  10  12  FS 15 

cwc 23.43  44.20  77.49  116.98  12  12  FS 16 

epb1  19.60  84.80  72.87  114.80  6  6  FS 17 

ة  
اك

سم
ة 

بت
ثا

ج 
اذ

نم
ال

ح
نا

ج
ال

  

cwc  20.70  74.00  72.64  117.54  6  8  FS 18 

cwc  21.65  57.80  74.29  116.11  6  10  FS 19 

cwc  22.50  44.80  73.32  114.78  6  12  FS 20 

epb1  19.80  74.40  75.59  111.00  8  6  FS 21 

epb1  20.93  73.6  75.43  118.4  8  8  FS 22 

cwc  21.90  57.60  77.14  117.00  8  10  FS 23 

cwc  22.77  44.60  78.58  115.84  8 12 FS 24 

epb1  20.00  64.40  73.97  107.36  10  6  FS 25 
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Failure 

Model 

Sj,ini  

(KN.m/m

Rad)  

Фcd 

(mRad) 

Melastic 

(KN.m)  

Mplastic 

(KN.m)  
tfch twch Model  

epb1  21.20  63.40  76.00  114.30  10  8  FS 26 

cwc  22.21  57.40  77.79  117.94  10  10  FS 27 

cwc  23.10  44.40  76.85  116.72  10  12  FS 28

epb1  20.32  58.20  74.57  105.10  12  6  FS 29

epb1  21.48  57.40  76.68  111.94  12  8  FS 30 

epb1  22.51  56.60  76.00  118.18  12  10  FS 31 

cwc  23.43  44.20  77.49  116.98  12  12  FS 32 

  .دوران للنماذج المدعمة –الثوابت الأساسیة لمنحني العزم   :)6.4(الجدول 

  ):Фcd(سعة الدوران للعقدة : المقارنة الأولى 1.6.4

  :وفق الكود الأوربي الدوران في العقدة غیر المدعمةسعة 

إنما یعتبر أن  ،لا یعطي الكود الأوربي صیغة واضحة لحساب سعة الدوران لوصلة جائز عمود موصولة بالبراغي

  .ضمن شروط محددةتملك سعة دوران كافیة من أجل التحلیل اللدن  العقدة

حیث یمثل المحور الشاقولي  ،المدروسة تحلیل سعة الدوران في النماذجنتائج ) 16.4(الشكل  المخطط الوارد في یبین   

، حیث تظھر )جناح المجراةالمتغیر سماكة (نسبة سماكة جسد إلى جناح المجراة سعة الدوران أما المحور الأفقي فیمثل 

  .المنقطفتظھر بالخط  )FS 32→7FS 1(بالخط المستمر أما النماذج من  )FS 16→FS 1(النماذج من 

  

  .مقارنة سعة الدوران في النماذج المدعمة  ):16.4(الشكل 

كلما زادت سماكة جناح  المجراةجسد ل ثابتة أنھ من أجل سماكة) 16.4(حیث نلاحظ من المخطط المبین في الشكل 

  ).mm 12 ,10(إلا في النماذج ذات سماكة الجسد المجراة تنخفض سعة الدوران 
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حیث أنھ في النماذج ذات سماكة  یتم تفسیر ذلك من مراقبة میكانیكیات الانھیار في النوابض اللاخطیة في مرحلة التحلیل

الضغط وبالتالي لم یعد ھناك تأثیر لسماكة الجناح  كان الانھیار في جسد العمود على)  mm 12 ,10(جسد المجراة 

  .على سعة الدوران

 أنھ )النماذج بالخط المنقط( أنھ من أجل سماكة ثابتة لجناح المجراة) 16.4(نلاحظ من المخطط المبین في الشكل و   

  .في جمیع النماذجالمجراة تنخفض سعة الدوران  جسدكلما زادت سماكة 

تكون سماكة جناح المجراة ثابتة لا یوجد تغیر في سلوك النوابض في منطقة الشد ویصبح التحكم ویفسر ذلك بأنھ عندما 

بسعة الدوران من خلال نوابض منطقة الضغط التي تزداد صلابة النموذج المیكانیكي بزیادة صلابة تلك النوابض 

  .والمرتبطة بسماكة جسد المجراة

حیث سماكة جسد المجراة والجناح أصغر ما ) FS1(مطاوعة ھو النموذج النموذج الأكثر  أنتبین من دراسة النماذج 

  .للتحلیل اللدن ملائمةحیث أن ھذا النموذج أكثر  )6mm(یمكن 

كما یبین  )%68(ادت عن النموذج غیر المدعم بحدود دزانلاحظ أن سعة الدوران ) FS1(وباستخدام نموذج التدعیم 

 للعقدة غیر المدعمة العظمىحیث یمثل المحور الأفقي نسبة من سعة الدوران  )471.(الوارد في الشكل المخطط 

Ф(و
F0

  .تمثل سعة الدوران في العقدة غیر المدعمة) 

  

  ).FS1(مقارنة سعة الدوران العظمى بین النموذج غیر المدعم والنموذج  :)17.4(الشكل 

  ):Mplastic(الانھیار العزم المقاوم الأعظمي اللدن عند : المقارنة الثانیة 2.6.4

  :العزم الأعظمي اللدن المقاوم بحسب الكود الأوربي

لذلك لا یمكن التنبؤ  ،لا یعطي الكود الأوربي العزم الأعظمي المقاوم للعقدة إنما یعطي العزم الأعظمي المرن المقاوم  

  .بحسب الكود الذي تنھار عنده العقدة  بقیمة العزم الأعظمي اللدن

  :اللدن المقاوم في النماذج المدعمة العزم الأعظمي
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جسد المجراة مع العزم الأعظمي اللدن المقاوم یكون في النماذج التي تتساوى فیھا سماكات  أننلاحظ من النماذج المدروسة   

ن سماكة جناح المجراة ھي المسؤولة عن زیادة مقاومة منطقة الشد أما سماكة جسد المجراة ھي المسؤولة وذلك لأ, جناحھا

  .اللدنالأعظمي  موازنة ذراع المزدوجة وبالتالي یزید العزم المقاوم إلىعن زیادة مقاومة منطقة الضغط مما یؤدي 

حیث یمثل  ،)FS 16→FS 1(لأعظمي اللدن في النماذج نتائج تحلیل العزم ا) 18.4(یبین المخطط الوارد في الشكل    

المتغیر سماكة جناح ( فیمثل نسبة سماكة جسد إلى جناح المجراةالمحور الشاقولي العزم الأعظمي اللدن أما المحور الأفقي 

  .)المجراة 

  

  .)FS16→FS1(في النماذج المدعمة  العزم الأعظمي اللدنمقارنة  ):18.4(الشكل  

بزیادة سماكة  نلاحظ أنھ) mm 8 ,6(نجد أنھ عندما تكون سماكة جسد المجراة  ,)18.4(في الشكل  وبتحلیل المخطط

 ید منالعزم الأعظمي اللدن وذلك بسبب أنھ زیادة سماكة جناح المجراة تزجناح المجراة في النماذج المدروسة ینخفض 

الذي یصبح ذو صلابة أكبر من المكونات المتصلة معھ على  )cfb( مقاومة وصلابة مكون جناح العمود على الانعطاف

 إلىالأمر الذي یؤدي ) epb(لتلك النوابض والتي یحدث انھیارھا أولا  الإجھادیةانخفاض الحالة  إلىالتسلسل مما یؤدي 

  .نوابض الضغط بشكل كافقبل أن تجھد  الأضعفانھیار العقدة عند النابض 

نجد أنھ عندما تزداد سماكة جناح المجراة یزداد العزم المقاوم ) mm 12 ,10(أما عندما تكون سماكة جسد المجراة 

 إلىحتى تصل  الأضعفحیث تساھم نوابض الضغط بدعم النموذج المیكانیكي وعدم حدوث الانھیار عند مكونات الشد 

  .جھادیة مرتفعةإ حالة

حیث  )FS 32→FS 17(نتائج تحلیل العزم الأعظمي اللدن في النماذج ) 19.4(المخطط الوارد في الشكل  یبین كما  

  .أن المتغیر ھو سماكة جسد المجراة
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  .)FS 32→FS 17(في النماذج المدعمة  العزم الأعظمي اللدنمقارنة  ):19.4(الشكل 

حیث نجد أنھ بزیادة سماكة , )18.4(كما في المخطط المبین في الشكل ) 19.4(تفسیر المخطط الوارد في الشكل یمكن 

جسد المجراة یزداد العزم المقاوم اللدن ثم یبدأ بالانخفاض عندما تزید سماكة الجسد عن حد معین وذلك بسبب أنھ عندما 

منطقة الضغط في النموذج المیكانیكي عن منطقة الشد الأمر الذي تكون سماكة جسد المجراة كبیرة نسبیا تزداد صلابة 

  ).یتوجھ الانھیار إلى منطقة الشد(یؤدي إلى انھیار النموذج بسبب فرق الصلابة بین منطقتي الشد والضغط 

  

في  المخططكما یبین ) %50(یزداد العزم المقاوم للعقدة عن النموذج غیر المدعم بحدود ) FS6(باستخدام التدعیم  و

  .)FS0,PM( حیث أن المحور الشاقولي یمثل نسبة من العزم الأعظمي اللدن للعقدة غیر المدعمة )402.( الشكل

  

 .)FS0(مع النموذج غیر المدعم   )FS16(مقارنة العزم الأعظمي اللدن بین النموذج  :)20.4(الشكل 

  ):Melastic(العزم المقاوم الأعظمي المرن : الثالثةالمقارنة  3.6.4

وباستخدام أي نموذج تدعیم نجد أن  ،نلاحظ من النماذج المدعمة أن العزم المقاوم المرن متقارب في معظم النماذج

الوارد في الشكل  كما یبین المخطط ) %70(العزم الأعظمي المقاوم المرن ازداد عنھ في العقدة غیر المدعمة بنسبة 

  .)MeFS0(حیث أن المحور الشاقولي یمثل نسبة من العزم المقاوم المرن للعقدة غیر المدعمة  )21.4(
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  ).FS0(مقارنة العزم الأعظمي المرن للنماذج المدعمة مع النموذج غیر المدعم  :)21.4(الشكل 

  ):Sj,ini(معامل الصلابة المرن : المقارنة الرابعة 4.6.4

كانت العقدة صلبة أو شبھ صلبة وتتم ھذه المقارنة وفق معاییر الكود  إذاھذه المقارنة من أجل تحدید ما  بإجراءنقوم 

  :إذا تحقق معیار الصلابة البدائیة التالي ،))22.4(من الشكل ) 1(المنطقة ( حیث تعتبر العقدة صلبة ،[1] الأوربي

, / ...................(4.31)j ini b b bS k EI L  

8bk(حیث   :( المعدنیة حیث تخفض جملة التربیط بحدود  الإطاراتفي)الأفقیةمن الانتقالات ) %80.  

)25bk  :( المعدنیة الإطاراتفي باقي.  

)bI :(عزم عطالة الجائز.  

)bL :( المحور إلىطول الجائز من المحور.  

  :إذا تحقق معیار الصلابة البدائیة التالي, ))22.4(من الشكل ) 3(المنطقة ( كما تعتبر العقدة مفصلیة

, 0.5 / ...................(4.32)j ini b bS EI L  

أي المنطقة بین  ،)22.4(من الشكل ) 2(كان منحني العزم دوران للعقدة واقع في المنطقة إذا  و تعتبر العقدة شبھ صلبة

  .العقدة الصلبة والعقدة المفصلیة

  

  

  

  

  

  [1].تصنیف صلابة العقدة بحسب الكود الأوربي   :)22.4(الشكل 
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حیث یمثل المحور , المدروسة في النماذج معامل الصلابة المرننتائج تحلیل ) 23.4(المخطط الوارد في الشكل  یبین   

، كما تظھر فیمثل نسبة سماكة جسد إلى جناح المجراةالشاقولي معامل الصلابة الدورانیة للعقدة أما المحور الأفقي 

  .بخط منقط) FS 32→FS 17(بخط مستمر أما النماذج ) FS 16→FS 1(النماذج من 

   

  .في النماذج المدعمةالصلابة الدورانیة للعقدة مقارنة  ):23.4(الشكل 

ونلاحظ من المخطط الوارد في الشكل أنھ بزیادة سماكة جناح المجراة تزداد الصلابة الدورانیة للعقدة وذلك بسبب أنھ   

  .زیادة صلابة النموذج إلىالذي یؤدي  الأمركلما زادت سماكة جناح المجراة تزداد صلابة منطقة الشد 

زیادة الصلابة الدورانیة للعقدة بزیادة سماكة جسد المجراة  )23.4(النماذج بالخط المنقط من الشكل كما نلاحظ من   

  .حیث أنھ بزیادة سماكة جسد المجراة تزداد صلابة منطقة الضغط الأمر الذي یؤدي إلى زیادة صلابة النموذج

بحدود  الأفقیةوأنھ یوجد جملة تربیط تخفض من الانتقالات ) 3m(المدروس  الإطارر أن مجازات الجوائز في وباعتبا  

  :تكون القیم) 80%(

6 8/ 8 210 10 3892 10 / 3 /1000

/ 21.79 . /

b b b

b b b

k EI L

k EI L Kn m mrad

    


  

0.5
13.6 . /b

b

E I
Kn m mrad

L
  

  :حیث أن قیمة معامل الصلابة المرن في العقدة غیر المدعمة یساوي

  

, 15.33 . /j iniS Kn m mrad  

  :)FS16(باستخدام نموذج التدعیم ومعامل الصلابة المرن في العقدة المدعمة 

, 23.43 . /j iniS Kn m mrad  

باستخدام العقدة المدعمة  أماعقدة نصف صلبة كمدعمة تصنف الوبالتالي نجد بحسب التصنیف السابق أن العقدة غیر 

  ).24.4( في الشكل صلبة كما یبین المخططكعقدة فتصنف ) FS16(نموذج التدعیم 

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

22.5

23

23.5

24

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sj،ini

(KN.m/
mRad) 

twch/tfch

tfch=12

twch=8

twch=10

twch=12

tfch=10

tfch=8
tfch=6

twch=6



 
 

- 84- 
 

  

  .بحسب الصلابة المدعمة تصنیف العقدة: )24.4(الشكل 

  :العنصر الحرج عند الانھیار: المقارنة الخامسة 5.6.4

في العقدة غیر المدعمة ھو جناح ) المكون الأضعف(نلاحظ من دراسة النماذج أن العنصر الحرج عند الانھیار    

أما في النماذج المدعمة نجد أن العنصر الحرج عند الانھیار في  ،من البراغيالعمود على الانعطاف في الصف الأول 

ھو صفیحة النھایة على الانعطاف أما في النماذج ذات سماكة جسد ) mm )6 ،8النماذج ذات سماكة جسد المجراة 

  .ھو جسد العمود على الضغط) mm )10،12المجراة 

حیث ظھر أن الانھیار  ملحوظالمجراة ساھمت بتدعیم جناح العمود على الانعطاف بشكل ونستنتج من المقارنة أن    

أعلى مقاومة للعقدة أما بزیادة سماكة جسد  ىعل نحصلیحصل في منطقة الشد في صفیحة النھایة على الانعطاف وبذلك 

لى القص یملك صلابة المجراة یكون المكون الأضعف ھو جسد العمود على الضغط حیث أن مكون جسد العمود ع

  .عالیة مقارنة بجسد العمود على الضغط لذلك یحصل الانھیار في جسد العمود على الضغط
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  :)CSI SAP 2000(یر صلابة العقدة على نتائج التحلیل في إطار معدني وفق برنامج ثتطبیق لاعتبار تأ 7.4

  :مقدمة عن أھمیة اعتبار صلابة العقدة في تحلیل الإطارات المعدنیة 1.7.4

لا تقتصر الغایة من تحدید مطاوعة العقد المعدنیة في إیجاد العزم المقاوم التصمیمي فحسب إنما لسلوك العقد تأثیر    

وبالتالي الإطارات المعدنیة بصلابة العقدة حیث تتأثر التشوھات الحاصلة في , مباشر على نتائج التحلیل في المنشأ ككل

  .تأثیر على القوى والعزوم الناتجة في عناصر الإطار ھناك

وخصوصاَ عند  رومع تطور علوم الھندسة الإنشائیة والحاجة المعماریة لمجازات طویلة یبدو ھذا الأمر ھاماَ للاعتبا

لبة قد یخفض الحاجة إلى مقاطع كبیرة عند تصمیم استخدام المقاطع الصفائحیة الملحومة حیث أن استخدام عقد ص

  .الجوائز

, )SAP2000(إطار معدني مكون من ثلاث فتحات ومتعدد الطوابق وفق برنامج دراسة تمت أجل توضیح ھذا الأمر ومن 

للعقدة ومن ثم سنقود بتحلیلھ مع اعتبار الصلابة , حیث سنقوم بدراسة ھذا الإطار بدون اعتبار تأئیر صلابة العقدة

  ).FS16(غیر المدعمة ومع اعتبار الصلابة للعقدة المدعمة باستخدام نموذج التدعیم 

  :المدروس الإطارمواصفات  2.7.4

كما في الشكل ) 3m(طوابق بارتفاع طابقي یساوي  ةوعشر) 5m(الإطار معدني مكون من ثلاث فتحات بمجازات 

  :حیث ) 25.4(

  ).HE160 B(طع الأعمدة امق -

  ).IPE 240(طع الجوائز امق -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).SAP2000(نموذج الإطار المدروس وفق برنامج   :)25.4(الشكل 
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  :مواد مقاطع الإطارمواصفات 

كما أن الخصائص ) MPa 430(الانكسار  وإجھاد) MPa 275(الخضوع  إجھادحیث أن ) Fe 430(الفولاذ ماركة 

   :المیكانیكیة للمادة كما یلي

2E=210 000 N/mm

ν=0.3
  

  :حالة التحمیل التي یتعرض لھا الإطار

بدون اعتبار تأثیر الوزن الذاتي ) t 15(سوف نقوم بدراسة الإطار وفق حمولات جانبیة مطبقة أعلى الإطار وقدرھا 

  ):26.4(لعناصر الإطار من أجل معرفة الانتقالات الجانبیة ومقارنتھا بین النماذج كما في الشكل 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .الحمولات التي یتعرض لھا الإطار :)26.4(الشكل 

  :الإطار عقدمواصفات 

نعتبر اتصال جوائز عناصر الإطار مع الأعمدة وصلات عزم ذات صفیحة نھایة حیث أن صلابة العقدة غیر المدعمة 

  ):FS0(وفق النموذج 

Sj,ini=1533 t.m/rad  

  ):FS16(التدعیم كما أن صلابة العقدة المدعمة وفق نموذج 

Sj,ini=2343 t.m/rad  
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  :طریقة اعتبار تأثیر صلابة العقد ضمن نتائج التحلیل 3.7.4

إلى فھم طریقة التحلیل التي یقوم بھا البرنامج للعناصر  )SAP2000(یحتاج تمثیل سلوك العقد وفق برنامج    

الإطاریة حیث لا یمكن اعتبار ھذا السلوك بشكل مباشر إنما نحتاج إلى تمثیل ریاضي یكافئ سلوك العقدة وتأثیرھا 

  .على عناصر الإطار

حیث أن , البرنامج وفق) R3(وفق درجة الحریة (یمكن مكافئة العقدة بنابض یحمل صلابة دورانیة في مستویھ 

 Multilinear(من النوع ) Link element(وذلك من خلال عنصر , ))XZ( ىالإطار المدروس یقع في المستو

elastic(  كما في الشكل)حیث یتم اعتبار جمیع درجات الحریة في ھذا العنصر وتقییدھا ما عدا درجة  ,)27.4

  . انتقال وفق ھذه الدرجة – حیث یتم تمثیل منحني القوة) R3(الحریة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).SAP2000(وفق برنامج ) Link(عناصر  :)27.4(الشكل 

حیث أن ھذا الطول یعتمد على إمكانیة النمذجة  )2cm(نقوم بنمذجة الروابط اللاخطیة بین الجوائز والأعمدة بطول 

  ).28.4(بحیث یكون أصغر ما یمكن كما في الشكل 

نموذج الإطار ) FS0(النماذج التي سنقوم بتحلیلھا حیث یمثل النموذج ذو الروابط اللاخطیة , )29.4(كما یبین الشكل 

نموذج الإطار ذو العقد المدعمة باستخدام مقطع ) FS16(ذو العقد غیر المدعمة أما النموذج ذو الروابط اللاخطیة 

  ).12x12( ذو سماكة جسد وجناح المجراة المجراة
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  .)Link element(تمثیل العقد بروابط لاخطیة  :)28.4(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .للإطار المدروس یةنماذج التحلیلال :)29.4(الشكل 

  

  

  

Fs16 Fs0 Non 
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  :نتائج التحلیل 4.7.4

نتائج ) 30.4(یبین الشكل  )Linear elastic(وفق حالة التحمیل المعرفة حیث أن نوع التحلیل مرن خطي بتحلیل الإطار    

 نجد أنھ بتحلیل الإطار بعقد غیر مدعمةحیث , في أعلى الإطار صلابة الإطار نتیجة القوى المطبقة التحلیل من حیث

 وباعتبار تأثیر صلابة العقدة, )`t/m 35.4(تساوي  الإطارت صلابة كان لعقدةالدورانیة ل صلابةالوبدون اعتبار تأئیر 

) FS16(أما باستخدام نموذج التدعیم  ,)`t/m 27.7(تساوي  الإطارصلابة في النموذج غیر المدعم كانت  الدورانیة 

في  الدورانیة ونلاحظ من النتائج أھمیة الأخذ بالاعتبار صلابة العقدة ,)`t/m 31.45(تساوي  الإطارصلابة نجد بأن 

بین النموذج الذي  الإطارظ اختلاف صلابة لذلك نلاححیث أن العقدة غیر المدعمة كانت تصنف شبھ صلبة  التحلیل

لعقدة الصلابة الدورانیة ل تأثیر والنموذج الذي لا یعتبر) FS0(لعقدة غیر المدعمة الدورانیة ل صلابةالبالاعتبار  یأخذ

)Non( , بحدود  الإطارصلابة اختلفت حیث)والذي ینتج عنھ اختلاف في نتائج القوى في عناصر الإطار) %27.  

زیادة في تدعیم عقد الإطار قد ساھم في ) mm 12x12( ذو سماكة الجسد والجناح استخدام مقطع المجراة كما أن   

وھي نسبة جیدة ضمن معیار تخفیض الانتقالات في  )FS0(عن النموذج غیر المدعم  )%13(بحدود  صلابة الإطار

  .جملة مقاومة شاقولیةأو أي ) Brace(الإطارات المعدنیة بدون استخدام جمل تربیط 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .صلابة الإطار في النماذج المدروسة :)30.4(الشكل 

  

  

  

Fs16 Fs0 Non 

K=35.4 t/m` K=27.7 t/m` K=31.45 t/m` 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الخامس

 النتائج والتوصیات

)Conclusions And Recommendations(  
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 :نتائج البحث 1.5

ذات صفیحة نھایة دراسة خطیة بحسب الكود  مدعمة مع عمود عقدة اتصال جائزسلوك في ھذا البحث بدراسة  تم   

الأوربي ودراسة لاخطیة بحسب الطریقة المیكانیكیة لتحلیل العقد المعدنیة مع اعتبار التقریب ثنائي الخطیة بحسب 

خطیة ودراسة دراسة  بمقطع مجراة معدنیة بین جناحي العمود ، كما تمت دراسة العقدة المدعمة)Jaspart(تقریب 

من خلال لاخطیة بالطریقة المیكانیكیة حیث تم اعتماد التقریب ثنائي الخطیة لسلوك المكونات وتم استنتاج ھذا السلوك 

ومن ثم تم تجمیع النموذج المیكانیكي المكافئ للعقدة وتم تحلیلھ عبر برنامج  ،مكونات العقدة المدعمة البحث في سلوك

)Nascon(، كما قمنا بدراسة نموذج دوران المعبرة عن مطاوعة العقدة المعدنیة –منحنیات العزم  ذلك لاستنتاجو ،

 وتمت مقارنة النتائج ،)Sap2000(لإطار معدني مع اعتبار تأثیر صلابة العقد على نتائج التحلیل وذلك على برنامج 

  :النتائج التالیة إلىمن خلال وضع عدة معاییر من حیث المطاوعة والصلابة والمقاومة وتم التوصل 

تنخفض سعة الدوران بزیادة سماكة أیاّ من جسد أو جناح المجراة حیث أن زیادة صلابة أیا من النوابض في  -  1

  .النموذج المیكانیكي یساھم في تخفیض سعة الدوران

 6x6(المجراة ذو سماكة جسد وجناح ) FS1(النموذج الأكثر مطاوعة ھو النموذج وتبین من دراسة النماذج أن    

mm(,  وتم استنتاج أن سعة دوران العقدة المدعمة ازدادت بحوالي)عنھا في العقدة غیر المدعمة) %70.  

یرتبط العزم المقاوم اللدن للعقدة بموازنة صلابة نوابض الشد والضغط في النموذج المیكانیكي حیث تم ملاحظة  - 2 

جسد المجراة مع لمقاوم یكون في النماذج التي تتساوى فیھا سماكات من النماذج المدروسة أن العزم الأعظمي اللدن ا

  :حیث تتقارب صلابة الشد والضغط في النموذج المیكانیكي أي أن النسبة, جناحھا

/ 1wch fcht t   

  ).FS6(التدعیم باستخدام نموذج ) %50(وتبین من الدراسة أن العزم الأعظمي المقاوم اللدن للعقدة قد ازداد بحوالي 

وذلك , )%70(نلاحظ أن العزم الأعظمي المقاوم المرن في العقدة المدعمة ازداد عنھ في العقدة غیر المدعمة بنسبة  -  3

 .لمعظم النماذج المدروسة

صلابة نلاحظ من دراسة النماذج انھ بزیادة سماكة أیاّ من جسد أو جناح المجراة تزداد صلابة العقدة حیث أن زیادة  – 4

  .أي نابض من النوابض یؤدي الى زیادة صلابة النموذج المیكانیكي

 x 12 12(ذو سماكة جسد وجناح المجراة , )FS16(من دراسة النماذج المدعمة نجد أنھ بتدعیم العقدة وفق النموذج و

mm( , قد تحولت العقدة من عقدة شبھ صلبة)حیث , قدة صلبةع إلى) حیث تم اختیار عناصر العقدة وفق ھذا الغرض

أن معامل الصلابة المرنة المعبر عن صلابة العقدة قد ازداد باستخدام نموذج التدعیم المذكور عن ذلك في النموذج غیر 

  ).%55(المدعم بحدود 

حیث ظھر أن الانھیار یحصل في منطقة  ملحوظساھم مقطع المجراة بتدعیم جناح العمود على الانعطاف بشكل  - 5

كما أن جسد , الشد في صفیحة النھایة على الانعطاف وبذلك نكون قد حصلنا عل أعلى مقاومة للعقدة في منطقة العمود

من خلال تحویل أنماط الانھیار من منطقة القص  ملحوظمقطع المجراة قد ساھم في تدعیم منطقة القص في العقدة بشكل 

  ).FS13→FS16(لضغط في العقدة كما تبین دراسة النماذج منطقة ا إلى
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للبحث تطبیق عملي في التصمیم الیومي حیث أن تحلیل الإطارات المعدنیة بدون اعتبار تأثیر صلابة العقدة على  -6

 توزیع القوى والعزوم بین العناصر فیھ بعض التجاوز ویظھر تأئیره بشكل واضح كلما زاد عدد العناصر في الإطار

ویمكن اعتبار تأثیر ھذا السلوك في تحلیل الإطارات المعدنیة باستخدام برامج التحلیل الإنشائي من خلال , المدروس

  .معامل الصلابة البدائي الذي یتم تمثیلھ من خلال نابض ذو صلابة دورانیة في منطقة العقدة

  :التوصیات للأبحاث المستقبلیة 2.5

  : المستقبلیة الأبحاثیوجد بعض النقاط التي بحاجة للتوسع في دراستھا من أجل 

التدعیم على منطقة الضغط في  تأثیرتم البحث في سلوك منطقة الشد والقص في العقدة المدعمة ولكن لم یتم اعتبار  -1

  .لمنطقة بشكل أكثر تفصیلاجسد المجراة على مقاومة وصلابة ھذه ا وتأثیرالعقدة حیث یمكن دراسة ھذه المنطقة 

في تحدید سلوك المكونات بشكل ثنائي الخطیة ویمكن استخدام تقریبات أخرى لتحدید ) Jaspart(تم استخدام تقریب  -2

  ).Beg(وتقریب )  Swanson model (1999)(سلوك ھذه المكونات مثل تقریب 

ت بشكل لاخطي حیث أن البحث في سلوك أحد یمكن استخدام برامج المحاكاة العددیة في تقدیر سلوك المكونا -3

 .أبحاث مستقلة إلىودقیق یحتاج  ملحوظالمكونات بشكل 

یمكن إنشاء نموذج كامل للعقدة المدعمة باستخدام أحد برامج المحاكاة العددیة ومقارنة النتائج مع الطریقة  -4

دقة في نمذجة عناصر العقدة وخصوصا الاحتكاك بین  إلىولكن ھذه الطرق مكلفة برمجیا وتحتاج , المیكانیكیة

  .العناصر
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  )A )Appendix Aالملحق َِِِِ

طریقة الكود الأوربي لدراسة سلوك عقدة جائز 

  عمود ذات صفیحة نھایة

  



A 
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1.A مقدمة:  

من الكودات المعاصرة في دراسة وتحدید سلوك العقد المعدنیة حیث تعتمد ) EN 1993-1-8(یعتبر الكود الأوربي    

معظم برامج تحلیل الوصلات المعدنیة على الخوارزمیة المقدمة في ھذا الكود لتحلیل العقد المعدنیة واستنتاج منحني 

  .دوران المعبر عن سلوك العقدة –العزم 

المعدنیة بشكل عام وعقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة  عقدةتحدید سلوك الیكیة لیعتمد الكود الأوربي الطریقة المیكان   

حیث یعتبر النموذج المیكانیكي المطلوب لتحلیل ھذه العقدة من أعقد النماذج بسیب عدد القوى والمكونات التي تتعرض 

  .لھا الوصلة

جھد  إلىبشكل یدوي حیث تحتاج ) EN 1993-1-8(في الحقیقة لیس من الممكن تحلیل العقدة المعدنیة بحسب الكود 

أنواع العقد، ولكن لا بد من التعرف على الطریقة المقدمة في تحلیل العقد المعدنیة من  لأبسطكبیر في الحساب حتى 

  .وفق برامج حساب العقد المعدنیةأجل فھم سلوكھا إمكانیة معایرة النتائج 

د مع وجود صفین من البراغي في منطقة الشذات جائز عمود ذات صفیحة نھایة  یقوم الكود الأوربي بدراسة عقدة   

تقسیم العقدة إلى ثلاث مناطق وھي منطقة الشد ومنطقة الضغط ومنطقة القص حیث یتم برغیین في كل صف من خلال 

الرئیسیة التي  یحدد الكود المذكور سلوك المكونات، ودراسة كل منطقة من خلال دراسة سلوك مكونات ھذه المنطقة

  :[1]دوران للعقدة وھذه المكونات ھي كالتالي  –تؤثر بشكل رئیسي على منحني العزم 

 ).CWS(جسد العمود على القص   -

 ).CWC(جسد العمود على الضغط    -

 ).CWT(جسد العمود على الشد   -

 ).CFB(جناح العمود على الانعطاف   -

 ).EPB(صفیحة النھایة على الانعطاف   -

 ).BFC(جناح الجائز على الضغط   -

 ).BWT(جسد الجائز على الشد   -

  ).BT(البراغي على الشد   -

ویتم تحدید خصائص ھذه  )A.1(حیث تتم مكافئة كل مكون من المكونات بنابض ذو سلوك مرن خطي كما في الشكل 

على الترتیب كما  6.3والبند  6.2بإیجاد المقاومة والصلابة لھذه المكونات وفق البند النوابض لتمثیل منحني القوة انتقال 

  .)A.1(في الجدول 

  

  

  

  



A 
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  .[1], سلوك المكونات المعتمد في الكود الأوربي :)A.1(الشكل 
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 المكون  )Fe(ألمقاومة المرنة   )Ke(الصلابة المرنة 

  

 , ,

0

/ ( ) / ( )
y

bfc Rd cf Rd fb fb

m

Sx f
F M h t h t


     BFC 

,

1.6
:

2 0.5( )

s
e bt
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b f p wsh n h

A E
k

L

L t t t t t



    

 ,

2

0.9 ub s
t Rd

m

f A
F


  BT 

  .EC3 1-8(, [2](مقاومة وصلابة مكونات العقدة بحسب الكود الأوربي  :)A.1(الجدول 

في مركز منطقة الضغط والتي توجد بحسب الكود في مركز تعتبر النوابض التي تمثل المكونات المضغوطة متوضعة 

، كما تعتبر النوابض الممثلة لمكونات الشد متوضعة في مركز كل صف من )A.2(جناح الجائز السفلي كما في الشكل 

  .البراغي أما مكونات القص فتعتبر متوضعة في مركز الضغط

  

  

  

  

  

  

  [1]. ,مركز الضغط وذراع العزم المقاوم للوصلة بحسب الكود الأوربي :)A.2(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



A 
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  ).A.1(وصف المكونات الواردة في الجدول ) A.2(كما یبین الجدول 
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CWC 

CWT 

 )Component(المكون  الوصف

CFB 
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  .[1], وصف مكونات عقدة جائز عمود ذات صفیحة نھایة :)A.2(الجدول 

  .)A.3(كما في الشكل  بحسب الكود الأوربي وبالتالي یكون نموذج المكونات للعقدة

  . [1], نموذج المكونات للعقدة بحسب الكود الأوربي :)A.3(الشكل 

EPB 

BFC 

BT

 )Component(المكون  الوصف



A 
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2.A حساب مقاومة مكونات العقدة:  

 1.2.A حساب مقاومة جسد العمود على القص:  

یعتبر جسد العمود على القص من المكونات ذات المطاوعة العالیة وتعطى المقاومة المرنة بحسب الكود الأوربي    

  :وفق العلاقة التالیة

,

,

0

0.9

3

: 2 ( 2 )

y wc vc

wp Rd

m

vc f f w

f A
V

A A b t t t r




   

2.2.A حساب مقاومة جسد العمود على الضغط:  

  :وتعطى مقاومة جسد العمود على الضغط بالعلاقة التالیة ،یعتبر ھذا المكون من المكونات متوسطة المطاوعة   

, , , ,

,

0 1

wc eff c wc y wc wc eff c wc y wc

cwc Rd

m m

K b t f K b t f
F

  

 
 

  :حیث

 ) :( بالاعتبار تأثیر القص في الجسد على مقاومة الضغطمعامل تخفیض یأخذ.  

1 2
,

1

1 1.3( / )eff c wc vcb t A
  



),eff cb :( یمثل العرض الفعال من جسد العمود المعرض للضغط كما ھو موضح في الشكل)4.A(.  

, 2 2 5( )

: 2 ,

eff c fb p fc p

p p p

b t t S S

S t r





    

 

  .[6], جسد العمودفعال لمنطقة الضغط من العرض ال :)A.4(الشكل 

) :(معامل تخفیض من أجل الأخذ بالاعتبار التحنیب.  



A 
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)wcK :( معامل تخفیض یأخذ بالاعتبار انخفاض مقاومة الضغط في العنصر المدروس نتیجة القوى المحوریة في

  .اعتباره یساوي الواحد من أجل غرض البحثالعمود ویمكن 

1wcK 
  

3.2.A حساب مقاومة البراغي على الشد:  

انتقال المنحني الموضح في  –یعتبر مكون البراغي على الشد من المكونات القصیفة حیث یسلك سلوكھا منحني القوة    

  ).A.5(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  .[6], انتقال للبراغي –منحني القوة  :)A.5(الشكل 

  :كما یليبي راغي على الشد بحسب الكود الأوروتعطى مقاومة الب

,

2

2

0.9

: 1.2

ub s
t Rd

m

m

f A
F









  .يمساحة الشد للبرغ) sA(حیث 

4.2.A حساب مقاومة جناح العمود على الانعطاف:  

یعتبر جناح العمود على الانعطاف من المكونات المطاوعة حیث یتم استنتاج مقاومة ھذا المكون بدلالة طریقة    

)T-stub( حیث تحدد مقاومة جناح العمود على الانعطاف بالقیمة الأدنى من میكانزمات الانھیار التالیة:  
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  .T-Stub( ,[6](میكانزمات الانھیار لجناح  :)A.6(الشكل 

حیث یعبر النمط الأول من الانھیار عن انھیار الجناح فقط ویعبر النمط الثاني عن انھیار الجناح مع البراغي أما النمط 

  ).A.6(الشكل  ،الثالث من الانھیار یعبر عن انھیار البراغي

  :حیث أن

),p RdM :( الانكسار في جناح تمثل عزم)T-Stub ( وتعتمد قیمة ھذا العزم على الطول الفعال لخطوط الانكسار لمادة

  :الفولاذ وتساوي

2
, 0

0

0.25 /

: 1.1

p Rd eff f y m

m

M t f 







 l

),m n:( الأبعاد الجزئیة للبراغي في جناح)T-Stub ( المدروس كما ھو مبین في الشكل)7.A ( حیث أنminn e.  

  .T-Stub( ,[1](الأبعاد الجزئیة لجناح  :)A.7(الشكل 
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 )effl :( الطول الفعال لخط الانكسار في جناح)T-Stub ( ویتم استنتاج ھذا الطول بالاعتماد على التحلیل اللدن

الكود الأوربي الصیغ اللازمة لحساب ھذا الطول وذلك بحسب للصفیحة واستنتاج میكانزمات الانھیار حیث یعطي 

  ).A.3(سواء كان منفصل أم مجتمع كما في الجدول ) T-Stub(صف البراغي المدروس وطریقة دراسة جناح 

Bolt-row 
Locatin 

Bolt-row considered individually Bolt-row considered as part of a group of 
bolt-rows 

Circular 
patterns 

Leff,cp 

Non-circular 
patterns 

Leff,nc 

Circular patterns 

Leff,cp 

Non-circular patterns 

Leff,nc 

Inner 
bolt-row 

2 πm 4m + 1,25e 2p p 

End 

bolt-row 

The smaller of: 

2 πm 

πm + 2e1 

The smaller of: 

4m + 1,25e 

2m + 0,625e + e1 

The smaller of: 

πm + p 

2e1 + p 

The smaller of: 

2m + 0,625e + 0,5p 

e1 + 0,5p 

Mode 1: Leff,1=Leff,nc  but   Leff,1≤Leff,cp ∑Leff,1=∑Leff,nc  but  ∑Leff,1≤∑Leff,cp 

Mode 2: Leff,2=Leff,nc ∑Leff,2=∑Leff,nc 

  .[1], الطول الفعال لجناح العمود على الانعطاف بحسب الكود الأوربي :)A.3(الجدول 

5.2.A حساب مقاومة جسد العمود على الشد:  

  :مود على الشد من العلاقة التالیةیتم تحدید مقاومة جسد الع  

, ,

,

0

eff t wc y wc

t Rd

m

b t f
F






) :(معامل تخفیض من أجل الأخذ بالاعتبار تأثیر قوى القص على مقاومة الجسد للقوى الشادة.  

1 2
,

1

1 1.3( / )eff c wc vcb t A
  



),eff tb :( ھي الطول الفعال لمنطقة الشد من العمود وبحسب الكود الأوربي تساوي الطول الفعال لجناح)T-

Stub( لجناح العمود على الانعطاف.  

6.2.A حساب مقاومة صفیحة النھایة على الانعطاف:  

كما في جناح العمود حیث یمثل جناح ) T-Stub(یتم تقدیر مقاومة صفیحة النھایة على الانعطاف بحسب طریقة    

  .)A.8(فیمثل جناح الجائز الذي ینقل القوى الشادة كما یبین الشكل ) T(صفیحة النھایة أما جسد العنصر ) T(العنصر 
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  .T-stub( ,[8](تمثیل صفیحة النھایة على الانعطاف بعنصر  :)A.8(الشكل 

  :وكما في جناح العمود یتم تحدید المقاومة وفق القیمة الأدنى من القیم التالیة

,

, ,

,

,

4
1

2
2

3

p Rd

p Rd t Rd

t Rd

t Rd

M
Mode

m

M n B
F Mode

m n

B Mode

 
 
 

 
  

 
 
 
 





البراغي أما النمط حیث یعبر النمط الأول من الانھیار عن انھیار الجناح فقط ویعبر النمط الثاني عن انھیار الجناح مع 

  .الثالث من الانھیار یعبر عن انھیار البراغي

  :حیث أن

),p RdM :( تمثل عزم الانكسار في جناح)T-Stub ( وتعتمد قیمة ھذا العزم على الطول الفعال لخطوط الانكسار لمادة

  :الفولاذ وتساوي

2
, 0

0

0.25 /

: 1.1

p Rd eff f y m

m

M t f 







 l

),m n:( الأبعاد الجزئیة للبراغي في جناح)T-Stub (المدروس حیث:  

min

min

min

Inner bolt-row. 

First bolt-row below tension flange of beam. x

n e

e e for

e e for
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لصف البراغي فوق جناح الجائز مع الأبعاد الجزئیة ) T-Stub(طریقة استنتاج نموذج ) A.9(حیث یبین الشكل 

  .الخاصة

 

[1], الممثل لمكون صفیحة النھایة لصف البراغي فوق جناح الجائز) T-Stub(طریقة استنتاج نموذج  :)A.9(الشكل 

)effl :( تمثل الطول الفعال لخطوط الانكسار التي من المحتمل أن تتشكل في صفیحة النھایة ویتم استنتاجھا بحسب

اللازمة لحساب ھذا الطول بحسب موقع صف البراغي الدراسة اللدنة لخطوط الانكسار ویعطي الكود الأوربي الصیغ 

  ).A.4(المدروس وبحسب كون الدراسة لصفوف البراغي مجتمعة أو منفردة ونمط الانھیار كما في الجدول 

Bolt-row location 

Bolt-row considered individually 
Bolt-row considered as 

part of a group of bolt-rows 

Circular patterns 

Leff,cp 

Non-circular patterns 

Leff,nc 

Circular patterns 

Leff,cp 
Non-circular 
patterns Leff,nc 

Bolt-row outside 
tension flange of 
beam 

Smallest of: 

2 πmx 

πmx + w 

πmx + 2e 

Smallest of: 

4mx + 1,25 ex 
e+2mx+0,625ex 

0,5bp 

0,5w+2mx+0,625ex 

— — 

First bolt-row 
below tension 
flange of beam 

2 πm am πm + p 
0,5p + am 

- (2m + 
0,625e) 

Other inner bolt-row 2 πm 4m + 1,25 e 2P P 

Other end bolt-row 2 πm 4m + 1,25 e πm + p 
2m+0,625e 

+0,5p 

Mode 1: Leff,1=Leff,nc  but   Leff,1≤Leff,cp ∑Leff,1=∑Leff,nc  but  ∑Leff,1≤∑Leff,cp 

Mode 2: Leff,2=Leff,nc ∑Leff,2=∑Leff,nc 

  . [1], الطول الفعال لصفیحة النھایة على الانعطاف بحسب الكود الأوربي :)A.4(الجدول 
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  :بعد حساب مقاومات العناصر یتم حساب القوى النھائیة في كل صف من البراغي بحسب الاشتراطات التالیةو

 .صف من صفوف البراغي بالقیمة الأدنى من مقاومة المكوناتیتم حساب المقاومة لكل  -

 .یتم حساب المقاومة للصف الأول من البراغي بالقیمة الأدنى من مقاومة المكونات المنفصلة -

 :بالقیمة الأدنى من ما یلي) i(یتم حساب مقاومة الصف الثاني من البراغي وحتى الصف  -

 المكونات المنفردة.  

  مطروحا منھا مقاومة الصف الذي السابقالمكونات مجتمعة.  

یجب ألا تتجاوز المقاومة  لأي صف من الصفوف عدا الصف الأول مقاومة جسد العمود على القص أو  -

  .مقاومة جسد العمود على الضغط أو مقاومة جسد وجناح الجائز على الضغط

  :[2]ووفقاّ لھذه الاعتبارات یمكن صیاغة مقاومة صفوف البراغي كالتالي 

  :مقاومة الصف الاول من البراغي

1, , , , 1, 1, 1, 1,min( / , , , , , , )t Rd cws Rd cwc Rd bfc Rd cwt Rd cfb Rd epb Rd bt RdF F F F F F F F
  

  :مقاومة الصف الثاني من البراغي

2, , 1, , 1, , 1,

2, 2, 2, 2, (1 2), 1, (1 2), 1, (1 2), 1,

min( / , , ,

, , , , , , )

t Rd cws Rd t Rd cwc Rd t Rd bfc Rd t Rd

cwt Rd cfb Rd epb Rd bt Rd cwt Rd t Rd cfb Rd t Rd bt Rd t Rd

F F F F F F F

F F F F F F F F F F



  

   

  

  :ویكون العزم المقاوم للوصلة بحسب الكود

,

:

Rd r t Rd
r

M h F

r bolt row



)rh:( الذي یتم تحدیده في الجناح السفلي للجائزتمثل بعد صف البراغي المدروس عن مركز الضغط.  

),t RdF :(المقاومة الفعالة لصف البراغي وفق الحساب من الأعلى إلى الاسفل وبحسب المكون الاضعف.  

3.A حساب معامل الصلابة المرنة بحسب الكود الأوربي:  

یتم تقدیر معامل الصلابة بحسب الكود الأوربي بالاعتماد على نظریة المكونات حیث یتم اعتبار المكونات على شكل    

نوابض مرنة لكل منھا صلابة محددة ویتم تجمیعھا على التسلسل وعلى التفرع لاستنتاج معامل الصلابة كما في 

  ).17.2(النموذج الموضح في الشكل 

 :الصلابة المرن للعقدة كما في العلاقةویحدد معامل 

2

,

ec eq

j ini

ec eq

k kM
S z

k k
 



  :حیث أن
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)eck:(الصلابة المكافئة لمكونات الضغط وتعطى بالعلاقة:  

, ,

1

1 1ec

e cws e cwc

k

k k





)eqk:(الصلابة المكافئة لمكونات الشد في صفي البراغي.  

1 1 2 2et et
eq

k z k z
k

z




)z :(ذراع العزم وتعطى بالعلاقة:  

2 2
1 1 2 2

1 1 2 2

et et

et et

k z k z
z

k z k z






  :حیث

)etik :( الصلابة المكافئة لمكونات الشد على التسلسل في صف البراغي)i.(  

)iz :( المسافة بین صف البراغي)i (ومركز الضغط.  

  :حیث تعطى الصلابة المكافئة لمكونات الشد على التسلسل في صف البراغي الواحد بالعلاقة

, , , ,

1

1 1 1 1eti

e cwti e cfbi e epbi e bti

k

k k k k



  

  :تعطى معاملات الصلابة بحسب الكود بالعلاقات التالیة

  :جسد العمود على القص

,

0.38 vc
e cws

A E
k

z


  :جسد العمود على الضغط

,

0.7 eff w
e cwc

c

b t E
k

d


  :جسد العمود على الشد

,

0.7 eff w
e cwt

c

b t E
k

d


  :جناح العمود على الانعطاف

3

, 3

0.9 eff f
e cfb

L t E
k

m
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  :صفیحة النھایة على الانعطاف

3

, 3

0.9 eff p

e epb

x

L t E
k

m


  :البراغي على الشد

,

1.6
:

2 0.5( )

s
e bt

b

b f p wsh n h

A E
k

L

L t t t t t



    

4.A تحدید سعة الدوران بحسب الكود الأوربي:  

في الحقیقة لا یعطي الكود الأوربي صیغة واضحة لحساب سعة الدوران لوصلة جائز عمود موصولة بالبراغي، إنما 

حال تشكل العزم یعتبر أن الوصلة تملك سعة دوران كافیة من أجل التحلیل اللدن إذا تحقق الشرط التالي وذلك في 

  :المقاوم للوصلة من مقاومة جسد العمود على القص أي أن جسد العمود على القص ھو المكون الأضعف

/ 69

235

w

y

d t

f









أما في حال تشكل العزم المقاوم للوصلة من مقاومة جناح العمود على الانعطاف أو صفیحة النھایة على الانعطاف 

تملك سعة دوران كافیة للتحلیل اللدن إذا سماكة كل من جناح العمود أو صفیحة النھایة أقل من فیمكن اعتبار أن الوصلة 

  :القیمة التالیة

0.36 /ub yt d f f  

وفي النھایة بعد حساب مقاومة العقدة وصلابتھا وسعة دورانھا یكون المنحني الممیز لسلوك العقدة بحسب الكود 

  .)A.10(المبین في الشكل الأوربي كما في المنحني 

  

  

  

  

  

  

  

  

.[1], دوران للعقدة بحسب الكود الأوربي - منحني العزم  ):A.10(الشكل 



 

 

Abstract: 

In this research, a channel was used to strengthen the column zone in beam-column steel 

joint. The performance of the joint before and after strengthening was investigated using 

Materially Non-linear analysis and T-stub model which takes the component method into 

account. On the other hand, a comparison with the Eurocode 3 was performed. 

The effect of the thickness of both channel flange and channel web on the ductility and 

resistance moment was studied in this research.  

It is shown that adding a channel enhances the ductility and the resistance moment 

significantly. Moreover, it is explored that ignoring the real behaviour of the joint may 

affect the actual performance of steel structures.   

 

Keywords: Beam-to-column joint; Bolted moment connection; Stiffener; Channel; Yield 

mechanism; component method, T-stubs model, non linear behavior, Ductility 
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