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

structures under exceptional loading conditions such as explosions and vehicle collisions 

due to the risk of a progressive collapse. In some progressive collapse scenarios (sudden 

column loss), joints are subject to large axial forces and deformations caused by the 

catenary action that develops in the beams. These properties are not encountered for joint 

behavior in conventional structural design, while they are essential characteristics for any 

realistic representation of joint performance during progressive collapse. A mechanical 

model has been developed to analyze bolted flush end-plate beam-to-column joints during 

progressive collapse due to column loss using ABAQUS. The mechanical model was 

validated in comparison to results obtained from published researches. The results 

confirmed that the developed mechanical model can simulate the main features of the 

response of a bolted flush end-plate beam-to-column joint under a column loss scenario 

with good accuracy. 
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عمود المنفذة بالبراغي -الفولاذية جائز لتحميل الوصلات تطوير نموذج ميكانيكي
 وصفائح جبيية غير بارزة أثناء الانييار التدرجي

 
 4حيدر ةد. بادي

 5لوحو يغاندد. 
 6خضر يوسف الحج

 (2019 / 1 /41ل لمنشر في ب  ق   . 9149/  3/  41تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

عمود المنفذة بالبراغي عنصراً جوىرياً في أداء المنشآت الفولاذية تحت شروط التحميل -تشكل الوصلات جائز
تخضع  (progressive collapse).بالانييار التدرجي  الاستثنائية كالانفجارات واصطدام العربات بسبب خطر حدوث

الوصلات في بعض سيناريوىات الانييار التدرجي )فقدان مفاجئ لعمود ( لتشوىات وقوى محورية كبيرة ناتجة عن آلية 
لا تصادف ىذه الخصائص لسموك الوصمة في التصميم  ،التي تتطور في الجيزان (Catenary action)فعل الكابل 

الإنشائي التقميدي بينما تشكل خصائص جوىرية من أجل أي تمثيل واقعي لأداء الوصمة أثناء الانييار التدرجي. تم 
عمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة أثناء -تطوير نموذج ميكانيكي يمكن استخدامو لتحميل الوصلات جائز

. تم توثيق النموذج ABAQUSباستخدام برنامج العناصر المنتيية الانييار التدرجي الناتج عن فقدان عمود 
المنجز بالمقارنة مع نتائج تجريبية مستخمصة من الأبحاث المنشورة. أكدت النتائج أن النموذج الميكانيكي  ميكانيكيال

عمود منفذة بالبراغي وصفائح -ميزة لاستجابة وصمة جائزمحاكاة السمات الرئيسية الم وبدقة جيدة المطور يستطيع
 جبيية غير بارزة تحت سيناريو فقدان عمود. 

 
 
 كي.عمود، نموذج ميكاني-الانييار التدرجي، فقدان عمود، وصلات جائز مفتاحية:الكممات ال
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  مقدمة
يشكل أداء منشآت الأبنية تحت شروط التحميل الاستثنائية كالانفجارات واصطدام العربات والطائرات أىمية لمباحثين 

Progressive الدومينو( انييار)والميندسين بسبب خطر حدوث ما يعرف بالانييار التدرجي  Collapse)  .) يعرف
من عنصر إلى آخر مع  ابتدائي[ الانييار التدرجي بأنو انتشار انييار موضعي 4] ASCE7-10كي الكود الأمري

في  Ronan.Pointكان الانييار الجزئي لمبرج  إمكانية أن يؤدي إلى انييار المنشأ ككل أو انييار جزء كبير منو.
انفجار غاز، ىو المحرض لأول عمل بحثي حول الانييار التدرجي. ومنذ ذلك الحين، [ بسبب 2] 4291انكمترا عام 

أثارت عدة أحداث كبيرة اىتمام الباحثين بيذا المجال ومنيا تفجير مبنى ألفريد مورا الفدرالي في مدينة أوكلاىوما 
التوأم لمركز التجارة العالمي في  التي أدت إلى انييار البرجين 9114أيمول عام  44[ وأحداث 3] 4221الأمريكية عام 

 [.4شخص] 3111قتل حوالي ممدينة نيويورك والذي انتيى ب
ىو الكود الأول الذي أدخل في قواعده طرق تصميم المنشآت لحمايتيا من الانييار التدرجي  [5] يُعد الكود البريطاني

تصاميم أخرى كالكود الأوروبي  . فيما بعد اعتمدت كودات4291عام  Ronan Pointوذلك بعد انييار البرج 
EN1993-1-7 [6مقاربات مشابية. حالياً يُعد الكود الأمريكي ] [ASCE-7-10] [1]  ىو الكود الوحيد الذي يعالج

 (GSA) [8] [ و7] (DOD)موضوع الانييار التدرجي بشكل مفصل نوعاً ما، إضافة إلى المستندين الأميركيين
 [ ولكن مع تفصيل أكثر.ASCE-7-10][1القائمين عمى نفس الفمسفة المعتمدة في ]

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

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

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

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

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

( لتشوىات كبيرة جداً وتخضع لقوى ييار التدرجي )فقدان مفاجئ لعمودتخضع الوصلات في بعض سيناريوىات الان
التي تتطور في الجيزان، وتتغير ىذه القوى المحورية  (Catenary action) الكابل فعلمحورية كبيرة ناتجة عن آلية 

بشكل غير تناسبي مع عزوم الانعطاف خلال مراحل الاستجابة المختمفة، وقد تنعكس التشوىات لبعض مركبات 
جوىرية من  سماتالوصمة. لا تصادف ىذه الخصائص لسموك الوصمة في التصميم الإنشائي التقميدي بينما تشكل 

 اقعي لأداء الوصمة أثناء الانييار التدرجي.أجل أي تمثيل و 
فيما يخص التحميل الإنشائي، يمكن استخدام تقنيات تحميل متنوعة تتدرج من التحميل الستاتيكي المرن الخطي إلى 
التحميل الديناميكي اللاخطي. يجب استخدام نماذج إنشائية قادرة عمى محاكاة استجابة المنشأ تحت انييار تدرجي. 

  [9]( macro-models( ونماذج ماكروية )  micro-modelsنيف النماذج الإنشائية كنماذج مايكروية ) يمكن تص
 ( .4الشكل )
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 .[9]( : تصنيف النماذج الإنشائية 4الشكل )

 
ىو نموذج عناصر منتيية قائم عمى الاستمرارية الفيزيائية وىو قادر عمى محاكاة الاستجابة  النموذج المايكروي

أما  الموضعية والإجمالية لممنشأ بدقة عالية. لكن النماذج المايكروية تتطمب قدرات حاسوبية كبيرة ووقت تحميل طويل.
إضافة إلى  ((beam-column finite element عمود-النماذج الماكروية فتستخدم عناصر منتيية من نمط جائز

تتميز النماذج الماكروية  لمحاكاة الاستجابة الكمية لممنشأ. (spring finite elements)عناصر منتيية نابضية 
لذا فيي ملائمة للاستخدام في بيئة مكاتب التصميم  بسيولة الإنشاء وسرعة التحميل مقارنة من النماذج المايكروية

اليندسية عند توفر الدقة الكافية. يتطمب توفر ىذه الدقة أن تكون النماذج الماكروية قادرة عمى تمثيل كل الظواىر 
موصمة الفيزيائية الميمة المرتبطة باستجابة النظام الإنشائي عمى الانييار التدرجي. وبشكل خاص، يجب توفر نموذج ل

 يسمح بمحاكاة سموكيا تحت الشروط التي يمكن أن تخضع ليا أثناء الانييار التدرجي.
 component( القائمة عمى طريقة المركبات ) (mechanical modelsطار، تعتبر النماذج الميكانيكيةوفي ىذا الإ

methodالكود الأوروبي  . وقد تبنىفولاذية بمختمف أنواعيا( ىي الأكثر استخداماً لمحاكاة سموك الوصلات ال
EN1993-1-8 [10]  )ىذه الطريقة لحساب الخصائص الرئيسية لموصمة )الصلابة الدورانية والمقاومة عمى الانعطاف

عند خضوعيا لانعطاف صرف. بيد أن طريقة المركبات كما ىي موجودة في الكود الأوروبي ليست قادرة بعد عمى 
 لقوة محورية مرافقة لعزم الانعطاف.تحديد خصائص الوصمة عند خضوعيا 

أظيرت الأبحاث الميتمة بالسموك الإنشائي للإطارات في سيناريو الانييار التدرجي، أنو يمكن لموصلات أن تخضع 
لا تتطور بشكل تناسبي مع عزوم الانعطاف في الوصمة. علاوة عمى ذلك، قد تتجاوز تشوىات  لقوة محورية كبيرة

وبناءً عمى كل ما سبق،  .[11]التدرجي بشكل كبير الحدود المعتبرة في شروط التحميل العادي  الوصمة أثناء الانييار
فإن تطوير نموذج ميكانيكي يأخذ بعين الاعتبار ىذه الخصائص التي تميز سموك الوصمة أثناء الانييار التدرجي 

عمود المنفذة بالبراغي -مق بالوصلات جائزأصبح موضوع اىتمام كبير، لكن البحث فيو لا يزال ناشئاً ولاسيما فيما يتع
 وصفائح جبيية.

 وفترة التنفيذ سنتين. سوريا- اللاذقية-تشرينيجري البحث في جامعة 
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 أىمية البحث وأىدافو:
عمود المنفذة بالبراغي -لوصلات جائزتطوير نموذج ميكانيكي يمكن استخدامو في تحميل اييدف ىذا البحث إلى 

 [12]   برنامج استخدم. لتحقيق ىذا اليدف غير بارزة أثناء الانييار التدرجي الناتج عن فقدان عمود وصفائح جبيية

ABAQUS-V.14.2  مع بالمقارنة  الميكانيكي المطوروقد تم توثيق النموذج  المنتيية،عمى طريقة العناصر  القائم
 .[13]نتائج تجريبية مستخمصة من الأبحاث المنشورة 

 المرجعية الدراسة
[ بإجراء اختبارات تجريبية ستاتيكية لتقييم أداء بعض الأنواع الشائعة الاستخدام لموصلات 13] Yangقام الباحث 

سيناريو إزالة عمود مركزي. وتضمنت الوصلات المختبرة وصمة واحدة منفذة بالبراغي  خلالعمود -الفولاذية جائز
. لتبسيط طرفيغير بارزة. تقع الوصمة المعتبرة في ىذا الاختبار فوق الطابق حيث تمت إزالة عمود  وصفيحة جبيية

الاختبار، تم افتراض وقوع نقطة الانعطاف عند وسط مجاز الجائز، حيث تم اعتماد نصف مجاز الجائز مع شروط 
 (.9استناد مفصمية عند نياية كل جائز كما يظير الشكل)

 
 [13]عمود المختبرة تجريبيا وتجييزات الاختبار -ج وصمة جائز(: نموذ9الشكل)

 
( 3عمود مركزية. يظير الشكل )-يتألف النموذج التجريبي من عمود مركزي وجائزين متصمين بو ووصمة جائز

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

. تم تزويد النموذج التجريبي بقيد أفقي عند النياية (M20, 8.8)واستخدمت براغي  (S275)تصنيعيا من فولاذ 
جاورة في المنشأ الحقيقي بعين الاعتبار. تم إجراء الطرفية لكل جائز لأخذ التقييد الناتج عن العناصر الإنشائية الم

الاختبار بتطبيق تابع انتقال ستاتيكي متزايد عمى العمود الوسطي باستخدام مكبس يدفعو نحو الأسفل حتى انييار 
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[ بإجراء دراسة عددية لتقييم أداء الوصلات المختبرة تجريبياً. أكدت النتائج 41] Yangقام نفس الباحث  الوصمة.
 لتجريبية والعددية عمى مساىمة آلية فعل الكابل في المقاومة من أجل أنماط مختمفة من الوصلات المدروسة.ا

 
 [13](: التفاصيل الإنشائية لموصمة بصفيحة جبيية غير بارزة 3الشكل )

 
عمود منفذة بالبراغي وصفائح جبيية -يوجد الكثير من الأبحاث التي اىتمت بتطوير نماذج ميكانيكية لوصلات جائز

وذلك عندما تخضع الوصمة لعزم انعطاف صرف بينما نجد عدد قميل نسبياً من النماذج الميكانيكية من أجل وصلات 
 [15-16-17]       ة بنفس معدل تزايد عزم الانعطافتخضع لعزم انعطاف مترافق مع قوة محورية ثابتة أو متزايد

. تقوم ىذه [18]سيناريو فقدان العمود  خلالوتصبح ىذه النماذج نادرة فيما يخص أداء الوصمة أثناء الانييار التدرجي 
المعتمدة حالياً في عدد من كودات  (Component method)النماذج الميكانيكية بمعظميا عمى طريقة المركبات 

 .EN 1993-1-8 [10]لتصميم الخاصة بالوصلات الفولاذية ومنيا الكود الأوروبي ا
بتطوير النموذج الميكانيكي  [18]وزملاؤه  Stylianidisقام الباحث استناداً إلى المبادئ العامة لطريقة المركبات، 

يتألف النموذج من ثلاثة قضبان صمبة تمثل محور العمود )قضيب الاستناد(، محور (. 1الموصوف عمى الشكل )
(. تتصل ىذه القضبان Rb1( وطرف الجائز المجاور لمعمود )القضيب الأول: Rb2جناح العمود )القضيب الثاني : 

ائي الخطية لتوصيف من النوابض المستخدمة لنمذجة مركبات الوصمة. واستخدم الباحثون منحني ثن بمجموعةالثلاثة 
 انتقال لكل مركبات الوصمة.  -العلاقة قوة

 
 Stylianidis  [18](: النموذج الميكانيكي المطور من قبل 1الشكل)

 
 (Ke)لحساب الصلابة المرنة  EN1993-1-8 [10]اعتمد الباحثون طريقة توصيف المركبات في الكود الأوروبي 

استناداً إلى  (Kp)لمركبات الوصمة الأساسية. وقام الباحثون باعتماد صلابة لدنة تقريبية  (FRd)والمقاومة التصميمية 



 لوحو، الحجحيدر،          عمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة -الفولاذية جائز لتحميل الوصلات تطوير نموذج ميكانيكي

 

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

301 

. و قد طور الباحثون مجموعة من الصيغ (Kp=µ Ke)ملائم  µومعامل تقسية تشوىية  (Ke)الصلابة المرنة 
بقة عمى الوصمة. تجدر الصريحة لتوقع تشوىات الوصمة المدروسة بدلالة عزوم الانعطاف والقوى المحورية المط

الإشارة إلى أن ىذا النموذج لا يأخذ التشوىات القصوى لممركبات بعين الاعتبار وبالتالي لا يمكنو توقع المقاومة 
القصوى لموصمة. إضافة إلى ذلك فإن النموذج لا يأخذ مقاومة الوصمة عمى القص بعين الاعتبار. من جانب آخر، قام 

ة محورية ثابتة )شادة أو لميكانيكي المقترح بالمقارنة مع نتائج تجريبية من أجل حالة قو الباحثون بتوثيق النموذج ا
فقط مترافقة مع عزم انعطاف متزايد وىذا لا يتوافق مع حالة التحميل التي تخضع ليا الوصمة أثناء الانييار ضاغطة( 

تناسبي مع عزم الانعطاف. يضاف إلى التدرجي حيث تخضع الوصمة لعزم انعطاف مع قوة محورية تتزايد بشكل غير 
وصلات عندما تتواجد ذلك، أنو لا يمكن استخدام ىذا النموذج كما ىو مطور لإجراء تحميل إنشائي ليذا النمط من ال

 ضمن المنشأ. 
 

 هومواد طرائق البحث
غير  عمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية-ميكانيكي لموصلات الفولاذية جائزتطوير نموذج  4-

 :بارزة
، كما [18-17-16-15]المتاحة  بالاستفادة من النماذج الميكانيكية تم تطوير النموذج الميكانيكي المقدم في ىذا البحث

يكروية التي تم تطويرىا من ا[، إضافة إلى نتائج النماذج العددية الم13] البحثفي  تم الاعتماد عمى النتائج التجريبية
يستند النموذج الميكانيكي المطور في ىذا البحث بشكل  سابق. بحثوالتي شكمت موضوع  البحثقبل مؤلفي ىذا 

. حيث EN 1993-1-8 [10]المعتمدة في الكود الأوروبي  (component method)جوىري إلى طريقة المركبات 
الناتج عن  الانييار التدرجيإدخال تعديلات وتحسينات تأخذ بعين الاعتبار الشروط التي تخضع ليا الوصمة أثناء قمنا ب

الفرديّة مع افتراض أن كل المركبات تقوم عمى اعتبار الوصمة كمجموعة من طريقة المركبات نذكّر بأن  .إزالة عمود
الفردية إما عمى المركبات انتقال، وبعد ذلك يتم تجميع  –قوة  يعمل كنابض لو قانون سموكو الخاصالمركبات من ىذه 

 شروط تطابق التشوىات. مراعاةوازي وفقاً لمشكل اليندسي لموصمة مع التسمسل أو عمى الت
ىذا  . يأخذالمقترح لتطوير النموذج الميكانيكي ABAQUS-V.14.2 [12]تم استخدام برنامج العناصر المنتيية 

، ومن أجل توثيق النموذج (fracture) بعين الاعتبار اللاخطية اليندسية والمادية ويسمح بمحاكاة التصدع النموذج
 مذكور[ وال13] Yangالميكانيكي المطور تم تشكيل النموذج اعتمادا عمى النموذج التجريبي المختبر من قبل الباحث 

 ( وذلك من حيث الأبعاد اليندسية وخواص مواد البناء المستخدمة والشروط الطرفية وطريقة التحميل.9في الفقرة )
  وصف النموذج الميكانيكي المطور 4-4

يتألف  عمود منفذة بالبراغي وصفيحة جبيية غير بارزة.-( النموذج الميكانيكي المقترح لوصمة جائز1يظير الشكل)
المستخدمة لنمذجة  (springs)المتصمة فيما بينيا بعدد من النوابض  مجموعة من القضبان الصمبة من النموذج
 .المطور الميكانيكي منيا النموذج )النوابض( التي يتألف مي المركباتنعطي فيما ي .الوصمة مركبات
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 (: النموذج الميكانيكي المطور5الشكل )

 
الفردية المنسوبة إلى صف براغي  ض ىو نابض مكافئ لمجموعة المركباتكل واحد من ىذه النواب: Trالنوابض 
 :(6شكل ال( والمجمعة عمى التسمسل ) rمشدود )

 النابض  البراغي المشدودة(bo,tr) 

  النابض( جسد العمود المشدود عرضياwc,tr) 

  النابض( جسد الجائز المشدودwb,tr) 

  النابض( جناح العمود الخاضع للانعطافfc,tr) 

  النابض( الصفيحة الجبيية الخاضعة للانعطافep,tr) 

 
 ( rالوصمة المنسوبة إلى صف براغي مشدود ) نمذجة مركبات(: : 1الشكل )

ىو عبارة عن نابض مكافئ لممركبتين الفرديتين المتواجدتين في منطقة كل من ىذين النابضين : CbوCt ابض و الن
 (:7من الوصمة و المجمعتين عمى التسمسل )الشكل  )انعطاف سالب( أو السفمية )انعطاف موجب( العموية الضغط

  النابض( جناح وجسد الجائز المضغوطانfb,c) 

 النابض  جسد العمود المضغوط عرضيا(wc,c) 

يفترض أن مركز الضغط لموصمة يقع عند منتصف سماكة جناح ،  EN 1993-1-8 [10]استنادا إلى الكود الأوروبي 
 الجائز.

 
 الوصمة المضغوطة في مركباتنمذجة ال(: : 7الشكل )

 في القص. (column Web Panel): يستخدم ىذا النابض لنمذجة سموك لوح جسد العمود WP,diagالنابض 
، وىو (connection shear resistance) : يستخدم ىذا النابض لنمذجة مقاومة الوصمة عمى القصSh النابض

 عمى التسمسلنابض مكافئ لمجموعة المركبات الفردية الخاضعة لتأثير القص الشاقولي في الوصمة و المجمعة 
 (: 1)الشكل  


rT

rT

rT

rT

rT

rT

bC

Cont
tCtC

bC

ShSh

WP,diag

c fch t

Cont

ContCont

          

Z
eq

b fbh t

 fc ep0.5 t t

ch

bh

fct
ept

fbtعمود

جائز

جبييةصفيحة 

براغي

bo, tr fc, tr ep, trwc, tr wb, tr Tr

Ct or Cbfb,c wc,c
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  النابض( البراغي الخاضعة لمقصbo,sh) 

 الصفيحة الجبيية الخاضعة لمضغط القطري (bearing)  النابض( عمى جدران الثقوبep,b) 

  جناح العمود الخاضع لمضغط القطري(bearing)  النابض( عمى جدران الثقوبfc,b) 

 النابض  المحام الخاضع لمقص بين الصفيحة الجبيية( و جسد الجائزW,sh) 

 

 
 (: : نمذجة المركبات الخاضعة لمقص الشاقولي في الوصمة8الشكل )

عند مركز  بين الصفيحة الجبيية و العمود (contact) : يستخدم ىذا العنصر لنمذجة شروط التماسContالعنصر
  .الضغط

 مركبات الوصمة )النوابض( نمذجة سموك  4-9
حيث يمكن توصيف ىذه العلاقة بمنحني لاخطي ، انتقال-من الوصمة من خلال علاقة قوةيعطى سموك كل مركبة 

 .( 2ثلاثي الخطية )الشكل انتقال -سنعتمد في ىذا البحث منحني قوة [.15]ثنائي أو ثلاثي الخطية أو حتى أكثر 

 
 رلمنموذج الميكانيكي المطوانتقال المستخدم لتوصيف سموك النوابض المكونة -(: منحني العلاقة قوة9الشكل )

 
الثلاثي الخطية استنادا المنحني لنمذجة سموك كل من النوابض المكونة لمنموذج الميكانيكي المطور. يمكن إنشاء ىذا 

دوران لموصمة باستخدام -منحني العزم لإنشاء EN 1993-1-8 [10]إلى نفس المبدأ المعتمد في الكود الأوروبي 
    الصلابة المرنة 

   والمقاومة المدنة    
 :(a,b,c-1)لكل نابض وفق المعادلات    

 
2

                          for                    1-a
3

el pl

sp sp sp spK K F F 

  
2

  =           for          1-b
3 2 3

el

sppl pl pl

sp sp sp sp sp

K
K K F F F


  


 

 =              for                        1-cu el pl

sp sp sh sp sp spK K K F F 

 
 
 

Shfc, b w,shbo,sh ep,b

u

spF

pl

spF

2

3

pl

spF

spF

sp

el

sp pl

sp
u

sp

el

spK

pl

spK

u

spK
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 حيث:
 معامل تعديل الصلابة ويأخذ وفقا الكود الأوروبي :EN 1993-1-8 [10]  القيمة(=2) من أجل وصمة جائز-

 عمود منفذة بالبراغي وصفيحة جبيية.
shμمعامل التصمب التشوىي :  (strain hardening)  ويمكن إعطاؤه القيمة shμ 0.01  المعتمدة من قبل عدد

 .[18]من الباحثين 
    الصلابة المرنة يمكن حساب 

   والمقاومة المدنة    
انطلاقا  النموذج الميكانيكي المطورلكل نابض من نوابض    
 من صلابة ومقاومة مركبات الوصمة التي يمثميا النابض.

 Trالنوابض نمذجة  3-4-1-2
   المقاومة المدنة تعطى 

    و الصلابة المرنة    
 (:3( و )9بالعلاقتين ) Trلمنابض    

 
   

 

, , , , ,

, , , , ,

=min , , , ,                      2

1
=              3

1 1 1 1 1

pl pl pl pl pl pl

tr bo tr wc tr wb tr fc tr ep tr

el

tr

el el el el el

bo tr wc tr wb tr fc tr ep tr

F F F F F F

K

K K K K K
   

 

 حيث:
, , , , ,, , , ,pl pl pl pl pl

bo tr wc tr wb tr fc tr ep trF F F F F  تمثل عمى الترتيب المقاومة المدنة لمنوابض
bo,tr ; wc,tr ; wb,tr ; fc,tr ; ep,tr . 

, , , , ,, , , ,pl pl pl pl pl

bo tr wc tr wb tr fc tr ep trK K K K K  تمثل عمى الترتيب الصلابة المرنة لمنوابض
bo,tr ; wc,tr ; wb,tr ; fc,tr ; ep,tr . 

المقاومة والصلابة لكل من المركبات  علاقات مفصمة لحساب EN 1993-1-8 [10] الكود الأوروبييتضمن 
يمكن ، و المجال لاستعراضيا ىنا لا يتسع لكن  ،(rالمنسوبة إلى صف براغي مشدود ))النوابض( المذكورة أعلاه و 

 لمزيد من التفاصيل. [10]لمقارئ العودة إلى المرجع 
 :Cbو Ct النوابض نمذجة  3-4-2-2

)المقاومة المدنة تعطى  )

pl

ct cbF  و الصلابة المرنة( )

el

ct cbK  النابضين لأي من Ctو Cb ( 1( و )1بالعلاقتين:) 
   

 

( ) , ,

( )

, ,

min ,         4

1
=               5

1 1

pl pl pl

ct cb fb c wc c

el

ct cb

el el

fb c wc c

F F F

K

k k





 

 حيث:
, ,,pl pl

fb c wc cF F : المقاومة المدنة لمنابضين تمثل عمى الترتيبwc,c  وfb,c 
, ,,el el

fb c wc ck k : لمنابضين الصلابة المرنة تمثل عمى الترتيبwc,c  وfb,c  
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  .[10]الكود الأوروبي باستخدام الصيغ المعطاة في  Cb وCt النابضين مقاومة وصلابة  تحسب
 :WP,diag النابض نمذجة  3-1-3-2

بالعلاقة  ، تعطى المقاومة التصميمية لموح جسد العمود الخاضع لمقصEN 1993-1-8 [10]وفقا لمكود الأوروبي 
(9:) 

 ,

,

0

0.9
       6

3

y wc vc

wp Rd

M

f A
V


 

 حيث:
vcA،السطح الفعال عمى القص لمقطع العمود : ,y wcf : المرونة لفولاذ جسد العمودحد 

افتراض خضوع لوح جسد العمود عمى إىمال التشوىات الانعطافية و استنادا إلى فرضيات الكود الأوروبي التي تنص 
-2-1-7والعلاقات )( a-10) لقص منتظم، يمكن حساب صلابة لوح جسد العمود الخاضع لمقص انطلاقا من الشكل

41). 

 
 الخاضع لمقص(: لوح جسد العمود 41الشكل )

        7
wpel

WP

rel

V
K 

 

        8rel

eqz



 

 
 :   ,  ,  0.3     9

2 1

a
wp vc

E
V A with G G   


   

 

 
0.38

       10el elvc vc vc
WP WP a

eq eq eq

G A GA A
K K E

z z z




    

 حيث:
wpVقوة القص المطبقة عمى لوح جسد العمود : 
relالانتقال النسبي بين طرفي لوح جسد العمود : 
 زاوية الدوران الناتجة عن القص :(shear distorsion)  لموح جسد العمود 

WP,diagδ





rel

eqz 

wpV

wpV

eqz

WP, diag

rel

wpV

wpV         

        

:(a)                           :(b)                    
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, ,G تمثل عمى الترتيب إجياد القص، معامل المرونة بالقص ومعامل بواسون :  
eqzالرافعة بين محصمة قوى الشد وقوى الضغط في الوصمة ويمكن حسابيا أيضا باستخدام علاقات مفصمة  : ذراع
 . EN 1993-1-8 [10]الكود الأوروبي  في

لإدخال سموك لوح جسد العمود في النموذج الميكانيكي المطور تمت نمذجة لوح جسد العمود باستخدام أربعة قضبان 
. يمكن اشتقاق علاقات المقاومة المدنة لمنابض (b-10الشكل )بض قطري كما يظير صمبة متمفصمة فيما بينيا و نا

,القطري 

pl

WP diagF  وصلابتو المرنة,

el

WP diagK  استنادا إلى الشكل(10-b)  ( كما يمي:7و ) (9) العلاقتينو 
WP,يعطى التطاول   diag و القوة المحورية,WP diagF في النابض القطري WP,diag ( 49( و )44بالعلاقتين   :)  

 

 

,

,

cos        11

            12
cos

WP diag rel

WP
WP diag

V
F

 



 

 

-7)        باستخدام العلاقات (.41ىي زاوية ميل النابض القطري عن الاتجاه الأفقي كما يظير الشكل ) حيث 
,المرنة تحسب صلابة النابض القطري ، (44-49

el

WP diagK  (:43العلاقة )وفق 

 ,

, ,2 2

,

/ cos 1
    13

cos cos cos

el
WP diagel elWP WP WP

WP diag WP diag

WP diag rel rel

F V V K
K K



   
    

  
( بدلالة المقاومة التصميمية عمى القص لموح جسد العمود 41أما المقاومة المدنة لمنابض القطري فتحسب وفق العلاقة )

 (:9المعرفة في العلاقة )

 ,

,          14
cos

WP Rdpl

WP diag

V
F


 

 الداخمة في تكوين النموذج الميكانيكي المطور من أجل النوابض السابقة WP,diag , Cb , Ct ,Tr يتم تحديد ،
uالمقاومة القصوى لكل نابض 

spF  بنفس الأسموب المعتمد عند تحديد المقاومة المدنةpl

spF  ولكن باستخدام المقاومة
لمفولاذ بدلا من إجياد  ufالقصوى لمركبات الوصمة. ويتم تحديد ىذه الأخيرة باستخدام المقاومة القصوى عمى الشد

ىذه المقاربة في تحديد  تجدر الإشارة ىنا إلى أن في المعادلات المستخدمة أثناء تطوير ىذا النموذج. yfالخضوع 
 [. 15] قد تم اعتمادىا من قبل عدد من الباحثين المقاومة القصوى لمركبات الوصمة

 :Shالنابض نمذجة  1-4-2
يصبح ميملا عند استخدام جناح العمود صغيرا و طح التماس بين الصفيحة الجبيية و عادة ما يكون الانزلاق عمى س

براغي مسبقة الإجياد. آخذين ىذا الواقع بعين الاعتبار إضافة إلى صعوبة تحديد صلابة الوصمة الفعمية عمى القص 
 (.44انتقال المبين عمى الشكل ) –يعبر عنو منحني القوة  Shلدن لمنابض -الشاقولي، سنعتمد سموك صمب
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 Shانتقال المستخدم لتوصيف سموك النابض -(: منحني العلاقة قوة44الشكل )

قوة القص  لنقل (Rigid shear spring)لقد تبنى بعض الباحثين ىذا المفيوم، أي استخدام نابض قص صمب 
بعين الاعتبار مقاومة  يم لم يأخذوا. لكن[19]العمود وذلك من أجل نمط آخر من الوصلات الشاقولي بين الجائز و 

 الوصمة عمى القص الشاقولي، حيث افترض الباحثون أن الانييار عمى القص الشاقولي لا يتحكم بمقاومة الوصمة. 
في مثل ىذه  عمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية، تخضع البراغي بشكل متزامن لمشد والقص.-في الوصلات جائز

 (:41الشرط في المتراجحة ) بتحقيقEN 1993-1-8  [10]يوصي الكود الأوروبي  الحالة،

 , ,

, ,

+ 1        15
1.4

v Ed t Ed

v Rd t Rd

F F

F F
 

 حيث:
, ,,v Ed t EdF F قوة القص التصميمية التي يخضع ليا البرغي: قوة الشد و 
, ,,v Rd t RdF F :عمى القص عمى الترتيبعمى الشد و التصميمية  مقاومة البرغي 

t, ، يمكننا القبول بأن تبمغ البراغي مقاومتيا القصوى عمى الشد[10] الأوروبي لمتبسيط ووفقا لمكود RdF إذا كان الجيد

اطع المطبق عمى الوصمة لا يتجاوزالق
0.4

1.4

 
 
 

مضروبة بالمقاومة الكمية عمى القص لمبراغي المستخدمة لمقاومة  

القص تخفض مقاومتو عمى القص بضربيا بالمعاملالبرغي يخضع بشكل متزامن لمشد و  الشد. بتعبير آخر إذا كان
0.4

1.4

 
 
 

لاسيما في مراحل التحميل المتقدمة عند تطور بفرض أن كل البراغي ستخضع لمشد و ، و بناء عمى ما سبق. 

 (:49بالعلاقة ) Shقوى الشد المرافقة لفعل الكابل في الجائز، تعطى مقاومة النابض 

 , , , ,

0.4
min , , ,         16

1.4

u

Sh bo Sh ep b fc b W shF F F F F
 

  
 

 

,حيث تعطى مقاومات النوابض   , ,, ,fc b ep b bo ShF F F ( 42-41-47بالعلاقات) عمى الترتيب: 
 

 

 

, ,

, , ,

1

, , ,

1

         17

       18

       19

b

b

bo Sh b v Rd

n
i

ep b ep b Rd

i

n
i
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 حيث:
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bnعدد البراغي الخاضعة لمقص في الوصمة : 
, ,

i

ep b RdF مقاومة الصفيحة الجبيية والبرغي :(i)  عمى الضغط القطري(bearing) عمى جدران الثقوب 
, ,

i

fc b RdF مقاومة جناح العمود والبرغي :(i)  عمى الضغط القطري(bearing) عمى جدران الثقوب 
,W shF الجبيية عمى القص: مقاومة المحام بين جسد الجائز والصفيحة 

 باستخدام المقاومة القصوىالقيم القصوى ) علاقات تفصيمية لحساب EN 1993-1-8 [10]الكود الأوروبي يتضمن 
,كل من المقاومات السابقة ل (ufعمى الشد لمفولاذ , , , , ,, , ,i i

v Rd ep b Rd fc b Rd W shF F F F  لكن لا يتسع المجال
 لمزيد من التفاصيل. [10]لاستعراضيا ىنا، ويمكن لمقارئ العودة إلى المرجع 

 تجميع النموذج الميكانيكي المطور 1-3
( باستخدام برنامج العناصر المنتيية 49الشكل )تم تجميع النموذج الميكانيكي المقترح مع مكوناتو في نموذج عددي 

[12] ABAQUS-V.14.2. 

 
 (a) : النموذج العددي لمحة عامة عن 

 
(b) :عمود باستخدام عناصر ربط-مة جائزنمذجة الوص (Connector element)  من النمط(Cartesian) 

 ABAQUS: النموذج العددي المنجز باستخدام (49الشكل )

 نمط العناصر المنتيية المستخدمة في النموذج 1-3-4
 النوابض في النموذج الميكانيكي باستخدام عناصر ربط ثلاثية الأبعاد بين نقطتين تمت نمذجة

 .(three-dimensional two nodes connector element CONN3D2) يتضمن برنامجABAQUS  مكتبة
 (Cartesian)واسعة من عناصر الربط، ومن أجل النموذج المطور في ىذا البحث، اخترنا عنصر الربط من النمط 

. يتم في عنصر [12] (local directions)حيث يمكن وصف استجابة عنصر الربط في ثلاثة اتجاىات محمية 
في نظام  (b)، ويقاس تغير موضع العقدة a) -43)الشكل  (a)تعريف ثلاثة اتجاىات محمية في العقدة  المذكورالربط 

         -      (Connector element)

           (beam element)

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian

Cartesian
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نية توجيو ىذه المحاور، وبالتالي إذا اخترنا المستخدم إمكا ABAQUSالإحداثيات المحمي المذكور. يمنح برنامج 
يمكن استخدام عنصر الربط المذكور بسيولة b) -43)الشكل  (ab)عمى الاتجاه  xالتوجيو بحيث ينطبق المحور 
إضافة إلى وصف (، axial spring)نابض محوري:  (b)و  (a)بين العقدتين  xلوصف الحركة النسبية باتجاه 

نشير ىنا إلى أنو قد تم  .( shear springsبين ىاتين العقدتين  )نوابض قصية:  zو  yالحركة النسبية باتجاه 
موضوع في عنصر الربط المستخدم لنمذجة النابض  (shear spring)بنابض قصي  (Sh)تمثيل النابض 

(Ct.)      
وىو عنصر جائزي ثلاثي الأبعاد غير خطي من الدرجة الثانية  B32لنمذجة الجوائز والأعمدة تم استخدام العنصر 

 دورانات(.3انتقالات و  3ات حرية)بثلاث عقد وكل عقدة تمتمك ست درج

 
 (Cartesian)من النمط  (Connector element)عنصر الربط  ( : 43الشكل )

  توصيف مواد البناء في النموذج العددي 4-3-9
. يمكن تمثيل ىذا السموك وع المدن والتصمب التشوىي لممادةالفولاذ مادة مطاوعة تسمك سموكاً لاخطياً نتيجة الخض

من أجل  (14)مبين عمى الشكل  ثلاثي الخطية (Engineering stress-strain curve) ىندسي بمنحني إجياد تشوه
محاكاة سموك الفولاذ المعرض لتشوىات كبيرة بشكل واقعي أكثر تتطمب تعريف سموك  إن  .الجوائز والأعمدةفولاذ 
انطلاقا من المنحني  الحصول عميو يمكن (True stress-strain curve)  حقيقيإجياد تشوه  منحنيباستخدام الفولاذ 

 :[14]( 91) باستخدام العلاقات ندسيإجياد تشوه الي
     1        ;       ln 1            20true eng eng true eng        

 
 التشوه اليندسي المعتمد لمادة الفولاذ-( : مخطط الاجياد41الشكل )

x

y

z

a

b

a

b

axial spring

Shear spring

Shear spring

y

z

x

:(a)                            

          [12] (Cartesian)

:(b)                                       

                      (Cartesian)
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 حيث:
: الإجياد والتشوه الحقيقي ,true true   

,eng eng الإجياد والتشوه اليندسي :  
-سموكو من خلال منحني قوة توصيف(Cartesian) عنصر الربط من النمط يتطمب كل نابض محوري أو قصي في 

انتقال. يمكن الحصول عمى ىذا المنحني بسيولة بوضع الخصائص المادية و الجيومترية لموصمة المدروسة في 
 علاقات النموذج الميكانيكي المطور في ىذا البحث. 

 ductile)     عالمطاو  نييار. يحدث الالمطاوعة كالفولاذ بدء التصدع فيويمكن أن تسبب المدونة في المواد البمورية ا

fracture) بعد أن تخضع المادة لانضغاط كبير وتشوىات لدنة في منطقة العنق  (necked region) . إن المعيار
ذج لتوقع ىو نمو  ABAQUS–V14.2 [12]المستخدم في برامج العناصر المنتيية  (ductile criterion)المطاوع 

فترض ىذا النموذج أن التضرر يبدأ عندما يبمغ التشوه المدن . ي  الفراغات في المادةاتحاد نمو و  ولادة،بدء التضرر نتيجة 
. ويتم في ىذا النموذج أيضاً تعريف تطور [12] القيمة المخصصة لو (equivalent plastic strain)المكافئ 

 وخاصة تشوه التضرر نموذجبارامترات  عدلا تُ  .ل التدىور التدرجي لصلابة المادةف من خلاوص  التضرر الذي يُ 
نما تعتمد بشكل كبير عمى حجم العناصر المنتيية المستخدمة في التقسيم  mesh) التصدع كخصائص مادية ثابتة وا 

size) [12] ،.النمط  يمكن لعناصر الربط من وتتم معايرتيا باستخدام معطيات تجريبية(Cartesian)  المستخدمة في
النموذج العددي أن تأخذ التضرر بعين الاعتبار. يمكن معايرة بارامترات نموذج التضرر المعتمد في ىذه العناصر 

 يكروية تمت معايرتيا باستخدام معطيات تجريبية. اباستخدام معطيات تجريبية أو استنادا إلى نتائج نماذج عددية م
  الشروط الطرفية والتحميل  4-3-3

ابتاً عند جائز مسنداً ثكل  ، حيث يمتمك[13] ق مع الدراسة التجريبية المعتمدةتمت نمذجة الشروط الطرفية بشكل يتطاب
ومن أجل اعتبار التقييد الدوراني لمعمود الناجم عن استمراريتو إلى الطوابق العميا في المنشأ  .طرفو البعيد عن العمود

عند طرفيو. إضافة إلى ذلك، تم تقييد الجوائز من الحركة الجانبية بشكل مماثل الحقيقي، فقد تم تقييد دوران العمود 
انتقال شاقولي عند أعمى العمود متزايد بشكل تدريجي حتى  باستخدام تابع التحميلتم  لمقيود المستخدمة تجريبيا.

 الانييار.
 

 النتائج والمناقشة
سنقارن النتائج التي  من أجل ذلك، ،في ىذا البحث الميكانيكي المطورالنموذج سنقوم في ىذه الفقرة بمعايرة وتوثيق 

بوضع الخصائص المادية و الجيومترية لموصمة . يعطييا مع نتائج الدراسة التجريبية المعتمدة في عممية النمذجة
( في علاقات النموذج الميكانيكي المطور في ىذا البحث وبالاعتماد عمى الكود الأوروبي 9)الفقرة  المدروسة

EN1993-1-8 [10]،  (، واستخدمت القيم الناتجة 4تم حساب المقاومة و الصلابة لمختمف مركبات الوصمة )الجدول
تمت المقارنة بين استجابة   (.9)الجدول  لحساب المقاومة والصلابة لمنوابض المكونة لمنموذج الميكانيكي المطور

الانتقال الشاقولي لمعمود واستجابة النموذج التجريبي عمى -النموذج الميكانيكي المطور الممثمة بمنحني القوة الشاقولية
بينما بمغت قدرة التحمل المحسوبة عددياً  (160kN)(. وصمت قدرة تحمل النموذج التجريبي الى 41الشكل)

(156kN)21الدقة في توقع المقاومة القصوى لموصمة باستخدام النموذج  ، وبذلك تجاوزت.% 
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-يمكن أن نلاحظ أيضا أن النموذج الميكانيكي المطور يستطيع محاكاة السمات الرئيسية المميزة لاستجابة وصمة جائز
وار رئيسية تتميز ىذه الاستجابة بأط. سيناريو فقدان عمود خلالالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة عمود منفذة ب

مختمفة نتيجة لآليات مقاومة مختمفة يتم تفعيميا في كل مرحمة. يوافق الطور الأول مرحمة السموك الانعطافي المميز 
بقوى محورية صغيرة في الجائز. لاحقاً لمطور الأول، وتحت تشوىات كبيرة، تبدأ القوة المحورية بالتطور في الجائز 

في الطور الثاني  مرحمة السموك المدن ووجود القيود المحورية عند طرف الجائز.بسبب تأثير اللاخطية اليندسية في 
تقوم بتفعيل قوى الضغط المحورية في الجائز )الشكل  (compressive arching)تتطور آلية تعرف بالقوس الضاغط 

 (Catenary action)مع ازدياد دوران الوصمة، تتناقص آثار قوس الضغط بشكل تدريجي ويتطور فعل الكابل  (. 49
(. وخلال ىذه المرحمة، مع ازدياد الشد المحوري في  47المميز بقوى شد محورية في الجائز في الطور الثالث )الشكل 

الجائز، تصبح آثار الانعطاف أقل أىمية ويصبح فعل الكابل الشاد ىو الآلية الرئيسية لنقل الحمولة قبل أن تنيار 
 الوصمة.

 لنظرية لمقاومة وصلابة مركبات الوصمة المختبرة (: القيم ا4الجدول )
 EN 1993-1-8 [10]الكود الأوروبي  و المحسوبة وفق  Yang [13]من قبل الباحث 

 الصلابة المرنة لممركبة المركبة النابض
(kN/mm)      

 المقاومة المدنة لممركبة
(kN)      

 المقاومة القصوى لممركبة
(kN)     

T1 

bo,t1 4149 91989 31981 
wc,t1 4192 14781 71381 
wb,t1  19187 711 
fc,t1 9191 91989 31981 
ep,t1 4121 94383 91183 

T2 bo,t2 4149 91989 31981 
wc,t2 4192 14781 71381 
wb,t2  11189 92784 
fc,t2 9191 91989 31981 
ep,t2 4323 91183 97989 

T3 bo,t3 4149 91989 31981 
wc,t3 4192 14781 71381 
wb,t3  19187 711 
fc,t3 9191 91989 31981 
ep,t3 4121 94383 91183 

Ct, Cb fb,c  711 411181 
wc,c  4411 492481 

WP,diag wp 4397 11189 73989 

Sh 

bo,sh   تم اعتماد المقاومة القصوى
 باستخدامفقط المحسوبة 

 لمفولاذ القصوى المقاومة
 ufعمى الشد

91181 
ep,b  4174 
fc,b  419183 

W,sh  17983 
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 Yang [13]من قبل الباحث (: مقاومة وصلابة النوابض المكونة لمنموذج الميكانيكي المطور من أجل الوصمة المختبرة 9الجدول )

 الصلابة المرنة لمنابض النابض
(kN/mm)     

   
 المقاومة المدنة لمنابض

(kN)     
   

 المقاومة القصوى لمنابض
(kN)     

  

T1 121841 94383 91183 
T2 17189 91183 97989 
T3 121841 94383 91183 

Ct, Cb  711 411181 
WP,diag 9111 93481 21281 

Sh  91181 تم اعتماد المقاومة القصوى فقط 

 
 انتقال شاقولي لمعمود(-( : مقارنة المنحنيات التجريبية والعددية )قوة شاقولية45الشكل )

 
 الانتقال الشاقولي لمعمود -( : منحني القوة المحورية41الشكل )

 
  الاستنتاجات والتوصيات 

-EN1993-1   المعتمدة في الكود الأوروبي (component method)استنادا إلى المبادئ العامة لطريقة المركبات  

عمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة -تم تطوير نموذج ميكانيكي لوصف سموك الوصلات جائز،  [10] 8
 نمخص فيما يمي أىم النتائج التي توصمنا إلييا في ىذا البحث: .الناتج عن فقدان عمود أثناء الانييار التدرجي

  الوصمة عمى القص بعين الاعتباريأخذ النموذج الميكانيكي المطور مقاومة. 
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 بأخذ التأثير المتبادل بين قوى القص والشد في البراغي بعين الاعتبار من  يسمح النموذج الميكانيكي المطور
 %.07بمقدار  البراغي عمى القص بسبب قوى الشد فيياخلال تخفيض مقاومة 

 المقاومة الناتج عن ذ تدىور الصلابة و الوصمة عبر أخ يسمح النموذج الميكانيكي المطور بمحاكاة انييار
 تضرر مركبات الوصمة بعين الاعتبار.

  عمود منفذة -الرئيسية المميزة لاستجابة وصمة جائز السماتيستطيع النموذج الميكانيكي المطور محاكاة
في مرحمة التشوىات الصغيرة،  بالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة تحت سيناريو فقدان عمود. وىي السموك الانعطافي

 في مرحمة التشوىات الكبيرة و انييار مكونات الوصمة في المرحمة الأخيرة. (Catenary action)تطور فعل الكابل 

  تعتبر دراسة الانييار التدرجي مجال بحث ناشئ ونجد عددا قميلا جدا من الدراسات التجريبية بسبب كمفتيا
تم توثيق لم نجد سوى تجربة واحدة تتعمق بنمط الوصمة المدروسة في ىذا البحث وقد  المرتفعة وصعوبة تنفيذىا، حيث

 المقارنة توافقا جيدا بين النتائج العددية والتجريبية وأظيرت ىذه التجربة النموذج الميكانيكي المطور بالمقارنة مع نتائج
 %.07ج تجاوزت الدقة في توقع المقاومة القصوى لموصمة باستخدام النموذوقد 
 عمود المنفذة بالبراغي وصفائح جبيية غير -بالرغم من أن ىذا البحث يقتصر عمى تغطية الوصلات جائز

، يمكن نمذجة سموك أنماط أخرى من الوصلات استنادا إلى نفس المبادئ المعتمدة في ىذا النموذج عبر إجراء بارزة
   تعديلات مناسبة.  

 وبناء عمى دراستنا نوصي بما يمي
  التحقق أكثر من صحة النموذج الميكانيكي المطور بالمقارنة مع نتائج يتم الحصول عمييا باستخدام نماذج

 .( micro-models) عددية مايكروية 
 عمود المنفذة -استثمار النموذج الميكانيكي المطور لدراسة السموك الديناميكي لموصلات الفولاذية جائز

 .تحت سيناريو الفقدان الفجائي لعمودبالبراغي وصفائح جبيية غير بارزة 

  استخدام النموذج الميكانيكي المطور لنمذجة الوصلات في إطار فولاذي متعدد الطوابق ودراسة مقاومتو
  تحت سيناريو الفقدان الفجائي لعمود. للانييار التدرجي
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