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 ممخّص  
                                     

استخدام  و العناصر المنتيية  طريقة بمساعدة دراسة سموك الوصلات المستخدمة في المنشآت المعدنية ىذا البحثقدم ي
ن وصلات فولاذية مع صفيحة تقع عمى نيايتييا موصولة عن المدروس ىو عبارة عالنموذج . CATIA V5برنامج 

 تمو  وطول العمود الداعم. تينالنيائي تينو سماكة الصفيح لولب الربط  قطر نصف تغيير تأثير دراسةتم  .طريق براغي
 .ئز و البراغيعمى الصفيحتين و الجا  Von Misesوتم تحميل اجيادات كما  فتلالو  الصلابة تغير نتائج  أنماط الفشل و عرض

 
 .التصميم بمساعدة الحاسبإلى عمود, وصلات البراغي,  جائزوصمة طريقة العناصر المنتيية,  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
This research presents the study of the conductivity of joints used in metal constructions 

with the help of the finite element method and the use of the CATIA V5 program. The 

studied model is a steel joints with a plate at its ends connected by screws. We will study 

the effect of changing the radius the screw of jonction, the thickness of the end plates, and 

the length of the supporting column. Failure patterns and the results of change in stiffness 

and rotation were shown, and Von Mises stresses were analyzed on the permissible plates 

and screws. 
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  :مقدمة
تصميم اعتمد الفولاذية. يياكل ال موضع دراسة مستمرة في مجال الفولاذية عند التعرض لمحمولات سموك الوصلاتيبقى 

. ىذا العمل يتطمب الكثير من فتلة, والتي ىي نموذج العزم والاليياكل الفولاذية عمى خصائص الوصلات الفولاذي
ة باىظة, لذلك تعطي طريقة العناصر المنتيية طريقة بديمة عن التجارب التجارب والذي يؤدي إلى تكاليف مالية وزمني

 يياكلبكثرة في الالبراغي ب الصفائح عمميات ربط تستخدم المطموب. فتلوقع عن نموذج العزم والالعممية لإعطاء ت
نياية عمى أو صفيحتين ممحومتين  صفيحة ممحومةمن  وصلاتىذه التتألف , المعدنية كوصلات مقاومة لمعزم

 . العمود العارضة ومثبتة ببراغي عمى وصمة
أخذين بعين الاعتبار نوع المادة و  CATIA V5برنامج  وتصميم وتحميل وصمة جائز عمود عمىقام الباحثون بدراسة 

من  %20ن تأثير القوة المحورية الضاغطة بقيمة أقل من بأ بين الباحثون. [1]المواصفات اليندسية لموصمة المدروسة 
مقاومة المدنة لمجائز تسبب زيادة ممحوظة في مقاومة الوصمة لمعزوم و عند زيادة القوة المحورية الضاغطة عن النقطة ال

عند زيادة  وقاومة الوصمة لمعزوم مما يعني أنيلاحظ بدء التحنيب في جناح الجائز مما يسبب انخفاضاً في م 20%
ييار مختمف لتبدأ نام تزداد تدريجياً حتى نقطة معينة موافقة لنمط القوة المحورية الضاغطة فإن مقاومة الوصمة لمعزو 

من المقاومة المدنة لمجائز فإن %20 عنده بالانخفاض عند تطبيق عزم انعطاف المؤثر مع قوة محورية شادة قيمتيا 
يل باستخدام الى ان طريقة التحم توصل الباحثون [2] .  عن حالة تأثير عزم فقط %30مقاومة الوصمة لمعزوم بمغ 

نة مع نظرية العناصر المنتيية تعطي القدرة عمى محاكاة السموك الحقيقي لمجائز وبتكاليف بسيطة و بزمن قصير مقار 
ووسيمة سيمة لدراسة سموك الوصلات المستخدمة في النموذج  ةامج جيدبر  يى CADال امج النتائج التجريبية و ان بر 

لموصمة التي قام الباحثون  بنمذجتيا ىي مماثمة لتمك التي فتل زاوية ال –ط العزم وأن مخط والتحقق من النتائج التجريبية
 درس [3]. حصموا عمييا تجريبا من حيث الصلابة الاولية وعزم الخضوع وتقميل عزم الفشل وزيادة انتقالات الفشل

ة المرنة عمى سموكيم أثناء التعرض تأثير خواص المادة والأبعاد اليندسية لمبراغي الأربعة والصفيحة النيائي الباحثون
بالتأثير عمى أداء  ابارامتر والذي كان من المتوقع ان يقومو  21لأحمال جانبية. دراسة البارامترات تضمنت دراسة 

لوصلات الصفيحة دوران(  –)مخططات عزم  M-ϕنموذج أسي لمتنبؤ بالمنحنيات   طور الباحثون [4] . الوصمة
م الباحثون بإجراء دراسة تجريبية لوصلات جائز عمود مزود بصفيحة نياية وخاضعة لتأثير قا [5] .المثبتة ببراغي 

بنياية التجربة لرسم مخططات عزم دوران لموصمة المدروسة يشرح بشكل مفصل  واعزم انعطاف وقوة محورية وتوصم
ذج عناصر منتيية ثلاثي الأبعاد نمو  الباحثون اقترح [6]. لية تأثير القوة المحورية المتزايدة عمى سموك الوصمة أ

لمتحقق تحميمياً من تأثير الأحمال في الاتجاه الثانوي عمى أداء الوصلات نصف الصمبة  ANSYSباستخدام برنامج 
لوصلات  M-ϕ بين العزم و زاوية الفتل علاقة النموذج نظري لحساب  قدم الباحثون .[7]  في الاتجاه الرئيسي

العارضة )الوصلات الصمبة والمرنة(. بالإضافة إلى أنو تم اختبار خمس عينات  الصفيحة ووصلات العمود إلى
بسموك الوصلات ج تحميمي لمتنبؤ اقترح الباحثون نموذ .[8]  تجريبياً تحت أحمال مضطردة لمتأكد من النموذج التحميمي

لنتائج مع نتائج التجارب المنفذة من يل قام بمقارنة املمعايرة نتائج التح وأالخاضعة لتأثير عزم انعطاف وقوة محورية 
لموصلات المزودة  ANSYSقدم الباحثون نموذج عناصر منتيية باستخدام برنامج  Wald et al 2002 . [9]قبل 

 [10]. بصفيحة نياية غير بارزة 
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 أىمية البحث ًأىدافو:
 ىدف البحث

ببراغي  تينالمثبت تينالنيائي تينوصلات الصفيح لتحميل اجراء نمذجة ومحاكاة ىو  ىذا البحثمن  الاساسياليدف  إن 
  عمى أداء ىذه الوصمة.البارامترات اليندسية  تأثيرلدراسة  السطوح المختمفةالاحتكاك بين  مع الأخذ بعين الاعتبار

 أىمية البحث
ية وتحديد من دراسة سموك الوصلات الفولاذية عند التعرض لحمولات في مجال اليياكل الفولاذتكمن أىمية البحث 

 .الخصائص التصميمية لموصلات الفولاذية التي تستخدم البراغي في عمميات الوصل والربط
 

 :طرائق البحث ومواده
 CATIA V5من خلال برنامج  ،النمذجة والمحاكاةطريقة العناصر المنتيية و استخدام عمى ىذا البحث  يعتمد

سماكة  :تأثير البارامترات اليندسية الأساسية وىي دراسة خلالالى الأداء الافضل من  وصولا والاستفادة من النتائج
 )الفتل( بدراسة عينات مختمفة و حساب العزم و الدوران تم القيام. حيث مدعمات العمود  ,قطر البراغي  ,الصفيحة 

 وتحديد نمط الفشل في كل عينة. 
 

 :المناقشةالنتائج و 
  نموذج العناصر المنتهية ثلاثي الأبعاد .1

حمال الأ تأثيرلمحاكاة وصلات الصفائح المثبتة ببراغي تحت  CATIA V5  [11]م بناء النموذج عمى برنامجلقد ت
 يبين مواصفات الجائز و العمود (2)المتغيرة. حيث ان الجدول رقم 

 
 : مواصفات الجائز والعمود 1الجدول 

 
في البيئة الثنائية و  CATIA V5مى برنامج عالعارضة و العمود و البراغي  تصميم و رسم  قد تم ج النموذ ىذا في

 (2كما في الشكل رقم ) البيئة الثلاثية الأبعاد
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 : شكل و أبعاد الوصمة المدروسة 1الشكل 

 
بعد رسم و تصميم النموذج الثلاثي الابعاد  تم ادخال المواصفات الميكانيكية لمادة كل قطعة من القطع المكونة 

اد المواصفات الميكانيكية لممو  (1)و يبين الجدول ( 1)كما ىو مبين بالشكل Apply Material لموصمة  من قائمة 
. يمكن معرفة نوع فولاذ الجائز والعمود والصفيحة والبراغي حسب القيم الواردة في المستخدمة في الوصمة المدروسة

 1الجدول رقم 
 موصمة المدروسة: المواصفات الميكانيكية لمواد القطع الهندسية المكونة ل 2الجدول 

اجهاد الخضوع  المادة
MPa 

قوة الشد المسبقة   MPaاجهاد الشد 
 KNلمبراغي

 - 573 - 553 093 - 053 الجائز والعمود و الصفيحة – الفولاذ
 143 - 283 2293 - 2253 993 - 963 البراغي -الفولاذ

 
 ومواصفاتها الميكانيكية الهندسيةكيفية اختيار مادة القطع  2الشكل 

 
ان نمذجة الاتصال بين الاجزاء المختمفة لمنموذج ىو من أىم العمميات و الاحتكاك بين العناصر المختمفة والبراغي 

 يعطي مواصفات سموك الوصلات, القوة المطبقة عمى البراغي تنتج قوة احتكاك قوية بين العناصر المتصمة
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 CATIA V5خدام البرنامج : شبكة العناصر المنتهية التي تم توليدها باست 3الشكل 

 
تأثير القوة سيكون واضح من خلال الاحتكاكات بين العناصر. باستخدام صيغة لاغرانج المطردة نجد أن ىناك احتكاك 

ة الصمبة الاحتكاك ميمل بين ثقب البرغي ومحور البرغي والاحتكاك يكون كبير بين الصفيح قوي بين العناصر.
(, حيث أن دقة القيم تعتمد بشكل Meshلمنموذج ) المناسبة العناصر المنتيية ةشبكد تولي . تموالمقطع العموي لمعمود

كبير عمييا. تم اختبار أحجام مختمفة لمشبكات لتحديد شبكة عناصر جيدة تعطي قيم دقيقة بوقت حساب أقل. من 
 .(0)ذا  الإجراء اختياري, كما في الشكل الممكن أيضاً استخدام شبكة دقيقة عند مناطق الاجياد وشبكة خشنة عند بقية المناطق وى

  أنماط الفشل و العلاقة بين العزم والدوران لكل عينة من العينات   .2
عينات مختمفة و تم الحصول في كل حالة عمى مخططات العزم و الدوران وتم تحديد نمط الفشل  عدةتمت دراسة 
 دوران –بعد الحصول عمى منحني عزم و . الخاص بيا

(Initial Stiffness) الصلابة الابتدائية : تمثل ميل منحني عزم دوران في مرحمة المرونة 
(Moment Resistance) المقاومة عمى الانعطاف وتمثل القيمة العظمى لعزم الانعطاف عمى منحني العزم دوران.  

(Rotation Capacity) عزم دورانالقدرة الدورانية وتمثل القيمة العظمى لدوران الوصمة عمى منحني ال 
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 2و رقم  1رقم تينالعينب: مخطط العزم و الدوران الخاص  4الشكل 

 
براغي و قطر  6و عدد البراغي  15mmالعينة الاولى حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة  (a-4)يبين الشكل 
ي ىذه العينة مع وجود دعامات لمعمود بدون عصب تقوية وتبين من خلال المخططات ان الفشل ف 14mmكل برغي 

. rad 0.055عند زاوية دوران  223KN.mناتج عن تحطم البراغي حيث نلاحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود 
براغي و قطر  8و عدد البراغي  15mm( العينة الثانية حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة b-4يبين الشكل )

تبين من خلال المخططات ان الفشل في ىذه العينة ناتج مع وجود دعامات وعصب تقوية لمعمود  و  14mmكل برغي 
 rad 0.055عند زاوية دوران  344KN.mعن تحطم البراغي أيضا حيث نلاحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود 

 

 
 4و رقم  3رقم تينالعينبمخطط العزم و الدوران الخاص :  5الشكل 

 
و قطر كل  8و عدد البراغي  15mmتممك صفيحة بسماكة ( العينة الثالثة حيث ان ىذه العينة a-5يبين الشكل)

مع وجود دعامات لمعمود و بدون وجود عصب تقوية وتبين من خلال المخططات ان الفشل في ىذه  14mmبرغي 
عند زاوية دوران  270KN.mالعينة ناتج عن تحطم البراغي أيضا حيث نلاحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود 

0.053 radيبين الشك .( 5ل-b العينة الرابعة حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة )15mm  8و عدد البراغي  
بدون وجود دعامات لمعمود و مع وجود عصب تقوية وتبين من خلال المخططات ان  14mmو قطر كل برغي 
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 271KN.mحيث نلاحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود عن تحطم البراغي وجناح العمود  الفشل في ىذه العينة ناتج
 rad 0.043عند زاوية دوران 

 
 6و رقم  5رقم تينالعينبمخطط العزم و الدوران الخاص :  6الشكل 

و قطر كل  8و عدد البراغي  18mm( العينة الخامسة حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة a-6يبين الشكل )
لمعمود و مع وجود عصب تقوية وتبين من خلال المخططات ان الفشل في ىذه  مع وجود دعامات14mm برغي 

عند زاوية دوران  385KN.mالعينة ناتج عن تحطم البراغي فقط   حيث نلاحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود 
0.056 rad(6. يبين الشكل-b العينة السادسة حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة )15mm  8اغي و عدد البر 

مع وجود دعامات لمعمود و مع وجود عصب تقوية وتبين من خلال المخططات ان الفشل 18mm و قطر كل برغي 
عند  420KN.mفي ىذه العينة ناتج عن تحطم الصفيحة وجسد الجائز حيث نلاحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود 

 rad 0.088زاوية دوران 

 
 8و رقم  7رقم تينالعينبمخطط العزم و الدوران الخاص : 7الشكل 

براغي و قطر  8و عدد البراغي  18mm( العينة السابعة حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة a-7يبين الشكل)
مع وجود دعامات وعصب تقوية لمعمود  وتبين من خلال المخططات ان الفشل في ىذه العينة ناتج 18mm كل برغي 
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 0.053عند زاوية دوران  377KN.mحظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدود حيث نلا ،عن تحطم الصفيحة وجسد الجائز
rad(7. يبين الشكل-b العينة الثامنة حيث ان ىذه العينة تممك صفيحة بسماكة )12mm  براغي و  8و عدد البراغي

 مع وجود دعامات لمعمود و مع وجود عصب تقوية وتبين من خلال المخططات ان الفشل في14mm قطر كل برغي 
عند  327KN.m حظ ان اعمى قيمة لمعزم ىي بحدودىذه العينة ناتج عن تحطم الصفيحة وتحطم البراغي حيث نلا

 . rad 0.074زاوية دوران 
 الواجب دراستها و المتعمقة بفشل الوصل البارامترات .3

سموك الوصمة عمى  سماكة الصفيحة وتأثير قطر البرغيسوف ندرس تأثير بشكل واضح و متغيرات الدخل يجب تحديد 
 حالة مختمفة عن الحالات المدروسة بالفقرة السابقة 28حيث قمنا بدراسة  بشكل مفصل

 تأثير قطر البراغي  1.3.
القصوى و السعة من أقطار البراغي  عمى الصلابة والعزوم تأثير عدد مختمف  ( 10, )(9), (8) الأشكالظير ت

و نلاحظ انو  18mmو  12mm  ,15mmاكات لوحة النياية الدورانية و تم عرض كل  وصمة مع ثلاث قيم من سم
  تزداد القيم السابقة كميا الصفيحةبزيادة قطر البرغي و سماكة 

 
 لمصفائح العلاقة بين أقطار البراغي و الصلابة عند قيم سماكات مختمفة: 8الشكل 

 

 
 مصفائحل العلاقة بين أقطار البراغي و العزم عند قيم سماكات مختمفة:  9الشكل 
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 العلاقة بين أقطار البراغي و الدوران عند قيم سماكات مختمفة:  10الشكل 

 
انييار البرغي و الذي  , و في ىذه الحالة يكون الفشل الناتج يعود إلى 14mmعندما يكون قطر البرغي يساوي  

 يسبب فشل سريع في الوصلات و يسبب فقد في مقاومة الالتواء .             
بالنسبة  تزداد الصلابة الابتدائية  18mmإلى  14mmزداد قطره من يو برغي    15mmبسماكة صفيحة من أجل 

من  البراغيوبزيادة قطر   % 77  و السعة الدورانية بالنسبة التالية  % 8.9 و العزوم بالنسبة التالية  %8التالية
18mm  22إلىmm و السعة  % 4.2 و العزوم بالنسبة التالية  % 8.3بالنسبة التالية تزداد الصلابة الابتدائية

 % 5.6  الدورانية بالنسبة التالية 
 الصفيحةتأثير سماكة  1.3.

 العزوم  القصوى عمى الصلابة و   سماكات الصفيحةظير تأثير عدد مختمف من ت (20), (21), (21 (الأشكالإن 
     mm 15 و mm 12 الصفيحةمن سماكات و تم عرض كل  وصمة مع ثلاث قيم  سعة الفتل )السعة الدورانية(و 
   .22mmو  18mm و 14mmمن أجل ثلاث قيم لقطر البرغي  18mmو

, في حين أنو يزيد قميلا مع سماكة الصفيحةزيد بشكل ممحوظ مع زيادة الابتدائية تصلابة العموما, يمكن ملاحظة أن 
ليا تأثير كبير عمى  لصفيحةطر البرغي وسماكة ازيادة قطر البرغي  وبالإضافة إلى ذلك, فإنو يمكن ملاحظة أن ق

يسمح بالمزيد من قوة  ماكة الصفيحةإلى أن الزيادة في س عائدا. وىذا يمكن أن يكون يةالدورانلسعة العزم النيائي  وا
م الشد في البراغي التي تزيد من السعة و القدرة في العزم , ولكن الزيادة ىي ليست كبيرة جدا وسوف يسبب فشل تحط

فشل المن أجل تجنب  الصفيحة ةكامن سم لتقميل. ويقترح من الضروري اموصمةفي البراغي مع سعة دوران منخفضة ل
 .الصفيحة نفسياتحطم و لتجنب فشل   ةمناسب ةكاأيضا سم مصفيحةومع ذلك يجب أن يكون ل
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  العلاقة بين سماكة الصفيحة و الصلابة عند قيم أقطار براغي مختمفة :  11الشكل 

 

 
 العلاقة بين سماكة الصفيحة و العزم عند قيم أقطار براغي مختمفة  :  12الشكل 

 

 
 العلاقة بين سماكة الصفيحة و الدوران عند قيم أقطار براغي مختمفة  :  13الشكل 
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 نمط الفشل الحاصل في الوصمة :  14الشكل 

   
المركزة ينتقل عن طريق الصفيحة الصمبة إلى منطقة تأثير القوة   الفشل الناتج في الوصمة حيث 24يوضح الشكل 

العقد . أكثر المناطق إجياداً كانت الصف الأخير من البراغي الخاضعة لقوى الشد. فمنجات العارضة والعمود كانت 
خاضعة لمضغط وكذلك المناطق حول المساند. فشل الوصلات ناتج عن تخرب الصف الأخير من البراغي الخاضع 

 توزع الاجيادات في البرغي الاكثر انفعالا 25الشكل يوضح  لمشد.
 

 
 توزع الاجهادات في البرغي الاكثر انفعالا:  15الشكل 
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توزع الاجيادات في الوصمة حيث ان الاحتكاك بين العناصر المتصمة )الصفائح والفمنجات( ناتجة  26يوضح الشكل 
لقوة. ونلاحظ أن كل رؤوس وصامولات البراغي كانو خاضعين عن الإجياد في البراغي والذي يؤدي إلى انتقال تأثير ا
 لمضغط الناتج عن تأثير الشد. باقي المناطق لم تتشوه

 
 توزع الاجهادات في الوصمة:  15الشكل 

    :الاستنتاجات
وقدرة الدوران  %8.9 بنحوالقدرة عمى تحمل عزم اكبر يزيد من  18mmإلى  14mmإن زيادة قطر البرغي من  .2

 .%77و بنح
  .%5.6 بنحووقدرة الدوران  %4.2بنحو يزيد العزم  22mmإلى   18mmزيادة قطر البرغي من  .1
مع عصب مدعم, الصلابة الأولية تزداد بشكل ممحوظ  بزيادة سماكة  Extendedالوصمة من نوع من أجل  .0

ليا  الصفيحةبرغي وسماكة ملاحظة أن قطر ال أيضا يمكن , في حين أنو تزداد قميلا مع زيادة قطر البرغي.الصفيحة
 وقدرة الدوران. العزمتأثير كبير عمى 

طريقة العناصر المنتيية لموصلات توفر الكثير من الكمفة المادية والزمنية وتعطي معمومات عن السموك الفعمي  .4
. يقدم الكثير من التسييلات لنمذجة ومحاكاة الوصلات CATIAV5لموصلات أثناء تعرضيا لحمولة ما, وبرنامج 

 التحميل العددي لموصلات يقدم تحميل جيد لموصلات الخاضعة لمقوى بالمقارنة مع الاختبارات الفعمية.
 :التوصيات

 %77لانيا تعطي اكبر قدرة عمى تحمل عزم وتزيد مقتومة الفتل بمقدار  18mmاستخدام لوالب بقطر لايزيد عن  .2
 لنتائج التجريبية مع النتائج التحميمية التي تم الوصول الييا  إجراء دراسة تجريبية مخبرية  لعدد من العينات ومقارنة ا .1
لمتأكد من وثوقيو النتائج   ABAQUSاو   ANSYSإجراء دراسة تحميمية مشابية عمى برامج ىندسية اخرى مثل   .0

 CATIA V5التي تم الحصول عمييا من برنامج 
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