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 ممخّص  
 
لمعرفة سموك  CATIA V5استخدام برنامج  طريقة العناصر المنتيية ثلاثية الأبعاد و بمساعدةدراسة   ىذا البحثقدم ي

عمود المستخدمة في المنشآت المعدنية عند درجات حرارة مرتفعة )عمى الحريق(. في ىذه المقالة سوف  –وصمة جائز 
 لتأثير البارامترات اليندسية  المختمفة  CATIA V5نقدم تحميل باستخدام طريقة العناصر المنتيية باستخدام برنامج 

ب التقوية( عمى سموك الوصلات المستخدمة في المنشآت المعدنية عمى ) سماكة الصفيحة , قطر البرغي, أعصا
الحريق. وتم دراسة تأثير عدد البراغي عمى الاجيادات و الانتقالات في الوصمة و مقارنتيا بحالات المحام وعرضنا 

وقمنا  لمدروسة.أيضا دراسة تأثير استبدال أعصاب التقوية بمحام من الطرفين العموي و السفمي عمى سموك الوصمة ا
بدراسة وتحميل النموذج المدروس والحصول عمى مخططات التشوه والفشل الناتج عند درجات الحرارة العالية ومخططات 

عمى مخططات بالإضافة إلى ذلك تم الحصول  الدوران ودرجات الحرارة التي توضح سموك ىذه الوصمة عمى الحريق
قال و الحمولة عند درجات حرارة مختمفة وسموك ىذه الوصمة عند ىذه الاجياد و الانفعال لموصمة ومخططات الانت

 .  الدرجات المختمفة
 
سموك الوصلات طريقة العناصر المنتيية , وصمة عارضة إلى عمود, وصلات البراغي,  :مفتاحيةالكممات ال

 المعدنية عمى الحريق  
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  ABSTRACT    

 

This research presents a study with the help of Finite Element Method and the use of 

CATIA V5 program to know the behavior of a permissible link - column used in metal 

structures at high temperatures (on fire). In this article we will present an analysis using the 

finite element method using the CATIA V5 program for the effect of different engineering 

parameters (plate thickness, screw diameter, reinforcement nerves) on the behavior of 

joints used in metal structures on fire. We also studied the effect of the number of bolts on 

the stresses and transitions in the link and their comparison with the welding cases. We 

studied and analyzed the studied model and obtained the deformation and failure schemes 

at high temperatures, the flow charts and the temperatures that show the behavior of this 

link to the fire. We also obtained the stress and strain schemes for the link and the transport 

and load schemes at different temperatures and the behavior of this link at these different 

temperature> 
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  مقدمة
لصفائح التي تعتمد عمى البراغي مستخدمة بكثرة في البنى المعدنية كوصلات مقاومة لمعزم, وتستخدم إن وصلات ا

كبديل لمصفائح الممحومة كمياً المستخدمة في الإطارات والجسور  المعدنية, ىذه الصفائح مؤلفة من صفيحة ممحومة 
لصفيحة النيائية يؤثر بشكل كبير عمى القوى عمى نياية العارضة ومثبتة ببراغي عمى وصمة العمود. سموك وصلات ا

الداخمية والتشوه الكمي لمبنية. مشكمة مرونة الوصلات وتأثيرىا عمى أداء البنية المعدنية أصبحت الشغل الشاغل 
لمباحثين. وصلات الصفائح النيائية تصنف عمى أنيا وصلات نصف صمبة وذلك لأن مفيوم الوصلات الصمبة 

 ت المثالية ىي مفيوم نظري بحت. المثالية أو المثبتا
أجريت عدة أبحاث باستخدام الطرق التحميمية والتجريبية عمى الصفائح لتحديد طريقة دقيقة لتوقع سموك الوصلات عمى 

ة لأنواع مختمفة ر دوران ودرجات الحرا –الحريق واليدف الأساسي من ىذه الدراسات ىو تحديد و إيجاد مخططات العزم 
بالتحقق تجريبيا و تحميميا من سموك وصلات  4002واخرون في عام  S. Spyrouمن الوصلات حيث قام الباحث  

المنشآت المعدنية عند درجات حرارة مرتفعة حيث قام بدراسة عدة نماذج من الوصلات المعدنية عمى الحريق وحدد نمط 
ارن بين المخططات التي حصل عمييا من الدراسة الرياضية مع الفشل لكل نموذج وتحقق من ذلك تجريبيا وق

 [1]المخططات التجريبية وقام بوضع موديل رياضي يوضح سموك ىذه الوصلات عند درجات الحرارة المرتفعة. 
دراسة سموك الوصلات المستخدمة في المنشآت المعدنية عمى الحريق   4002و أخرون في عام   Blockقدم الباحث 

الباحث باشتقاق مصفوفة الصلابة بالاعتماد عمى نموذج النابض ومن ثام قام بإدراج النتيجة بنموذج العناصر  حيث قام
المنتيية الغير خطية لطريقة فولكان حيث يساعد ىذا النموذج بالتنبؤ بمخططات العزم دوران لموصلات المعدنية عند 

   [2]درجات الحرارة المرتفعة. 
عمود  –بإجراء دراسة تجريبية عمى اربع عينات من وصلات جائز  4002رون في عام و اخ  Wangعرض الباحث 

باستخدام الفرن وقام بدراسة تأثير اعصاب التقوية و سماكة الصفيحة عمى مقاومة الحريق وقد وضع  Hمن الشكل 
  [3]ية الى حد كبير.نموذج رياضي يصف الحالات المدروسة وكانت النتائج التجريبية متطابقة مع النتائج التجريب

دراسة تجريبية لسموك وصمة جائز وعمود مثبتين بالبراغي  4022في عام و اخرون  Michal Strejčekقدم الباحث 
عمى الحريق بغرض التحقق من نتائج الموديل الرياضي حيث بينت النتائج تدىور في خصائص المواد والحصول عمى 

دوران ليذه الوصلات  –الية وىذا بدوره أثر بشكل كبير عمى استجابة العزم قوة محورية عالية عند درجات الحرارة الع
 [4]. كما يبدو جميا في المخططات التي تم الحصول عمييا من التجارب

نموذج رياضي لمتنبؤ بسموك الوصلات المعدنية عمى الحريق  4022و اخرون في عام  Santiagoقدمت الباحثة 
ي تمر بيا ىذه الوصلات عند درجات الحرارة المرتفعة وتشمل المنيجية التي قدمتيا وصولا لمفشل وبينت المراحل الت

الباحثة دراسة تأثير تغير الحرارة العابرة الناتجة عن الحريق عمى الزمن وكيف يؤثر ذلك عمى تغيير القوى المطبقة عمى 
تصميم الوصلات المعدنية وخصوصا  الوصلات وتعطي ىذه المنيجية ارشادات و توجييات لأخذىا بعين الاعتبار عند

 [5]عند درجات الحرارة المرتفعة.
 

 أىمية البحث و أىدافو
بعاد موثوق لتحميل وصلات الصفيحة الأىو تطوير نموذج عناصر منتيية ثلاثي  ىذا البحثمن  الاساسياليدف  إن 

عند درجات جرارة عالية ) عمى الحريق( ومعرفة سموك ىذه الوصمة عند درجات حرارة  النيائية المعدنية المثبتة ببراغي
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مرتفعة و الحصول عمى مخططات الاجياد و الانفعال و مخططات الحمولة و الانتقال تحت تأثير درجات الحرارة 
 جات حرارة مرتفعة متزايدةالمرتفعة والحصول عمى العلاقة بين قوة القص و الانتقال عند درجة الحرارة المحيطة و در 

ودراسة تأثير البارامترات اليندسية )سماكة الصفيحة وقطر البراغي و وجود أعصاب تقوية(  ودراسة تأثير المحام وعدد 
 .  البراغي عمى سموك الوصمة

 
 طرائق البحث ومواده

و  CATIA V5خلال برنامج يعتمد ىذا البحث عمى المنيجية العممية الحاسوبية باستخدام النمذجة والمحاكاة من 
طريقة العناصر المنتيية وذلك لتحميل نتائج المحاكاة وصولا الى الأداء الافضل من خلال دراسة سموك الوصلات 

من صفيحة تصل بين الجائز  عيناتالمستخدمة في المنشآت المعدنية عند درجات حرارة مرتفعة. حيث قمنا بدراسة 
براغي و قمنا بحساب العزم و الدوران والتوزع الحراري والتشوىات وتحديد نمط الفشل المتوقع في  ثمانيةوالعمود بواسطة 

وقمنا  ىذه العينة وقمنا بدراسة العلاقة بين قوة القص و الانتقال عند درجة الحرارة المحيطة و عند درجات حرارة مرتفعة
 . بدراسة تثير البارامترات اليندسية

 
 النتائج و المناقشة

 نموذج العناصر المنتيية ثلاثي الأبعاد  .1
. إن بالعمود صفيحةالىدف ىذه الدراسة ىو تطوير نموذج عناصر منتيية ثلاثي أبعاد عن طريق محاكاة اتصال 

محاكاة وصمة نصف صمبة يساعد عمى تنبؤ الأداء الحقيقي لموصلات تحت الأحمال المتزايدة ودراسة خصائص 
 لعالية.الوصلات عند درجات الحرارة ا

لمحاكاة وصلات الصفائح المثبتة ببراغي تحت تأثير الأحمال  CATIA V5  [6]لقد تم بناء النموذج عمى برنامج
 يبين مواصفات الجائز و العمود 2الحرارية. حيث ان الجدول رقم 

 : مواصفات الجائز والعمود 1الجدول 
 سماكة الصفيحة عرض الصفيحة أبعاد المقطع 

 24 400 420 الجائز
 24 420 420 العمود

عمى تصميميا  رسميا و جميع القطع متضمنة العارضة, العمود, الألواح, والبراغي. قد تم تكون في النموذج الحالي
 2كما في الشكل رقم  في البيئة الثنائية و البيئة الثلاثية الأبعاد CATIA V5برنامج 

 
 النموذج المدروس: شكل  1 الشكل
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حيث انو بعد رسم و تصميم النموذج الثلاثي الابعاد  تم ادخال المواصفات الميكانيكية لمادة كل قطعة من القطع 
المواصفات الميكانيكية  4و يبين الجدول  4 كما ىو مبين بالشكل Apply Material المكونة لموصمة  من قائمة 

 لممواد المستخدمة في الوصمة المدروسة 
 صفات الميكانيكية لمواد القطع اليندسية المكونة لموصمة المدروسة: الموا 2الجدول 

قوة الشد المسبقة   MPaاجياد الشد  MPaاجياد الخضوع  المادة
 KNلمبراغي

الجائز  –الفولاذ 
 والعمود و الصفيحة

020 - 090 220 - 220 - 

 420 – 280 2290 - 2220 990 - 960 البراغي -الفولاذ
 

 
 اختيار مادة القطع اليندسية ومواصفاتيا الميكانيكيةكيفية  2الشكل 

  الموديل الرياضي لموصمة المدروسة  .2
الموديل الرياضي لوصمة جائز عمود مزود بصفيحة جبيية وخاضعة لتأثير حمولات شادة أو ضاغطة  0يبين الشكل 

N  تعادل نسبة مئوية من المقاومة المدنة لمجائز والى عزم انعطاف M  ناتج عن القوةW. 
 من الشكل نستنتج أن:

                                            
  

  
  

  

  
                                                        

 وتعطى قوة القص بالعلاقة التالية:
    

  

 
 

 

  
                                       

 الناظمية بالعلاقة التاليةوالقوة 
    

  

 
 

 

 
                                      

 نياية العمود Wنقطة تأثير القوة ىي المسافة بين  L1 :حيث أن
L2  المسافة بين الطرف السفمي لمصفيحة الجبيية ومحور البرغي السفمي الاول 
L3   العموي الاخيرالمسافة بين الطرف السفمي لمصفيحة الجبيية ومحور البرغي 

n            عدد البراغي 
 F1في الحساب لأنيا القوة الابعد وتكون متضمنة القوة  F2تم اختيار القوة 
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 الموديل الرياضي لموصمة المدروسة 3الشكل 

 
 الصفيحة و قطر البرغيالمسافة بين البراغي  حسب عدده و طو : 4لشكل ا

 كيفية حساب المسافة بين البراغي والموضح بالعلاقة التالية 2يبين الشكل 
Z= L – ( d + 2t) / (n-1) 

بحيث  08كما ىو موضح بالشكل  عدد البراغي nو  قيمة ثابتة   t قطر البرغي و  dطول الصفيحة و  Lحيث أن 
 ىو قطر رأس البرغي d1حيث أن  d1   Zأن 

  النمذجة والمحاكاةتائج ن .3
ومن ثم تجميع قطع النموذج في بيئة  Part Design بعد رسم وتصميم القطع المكونة لمنموذج المدروس في بيئة 

Assembly Design  قمنا بالانتقال إلى بيئة التحميل و المحاكاةAnalysis and Simulation  واول خطوة في ىذه
من أىم الطرق لدراسة سموك   العناصر المنتييةطريقة تعتبر ( حيث  (Meshالبيئة ىو توليد شبكة العناصر المنتيية 

الوصلات المعدنية وكان ليذه الطريقة في السنوات الاخيرة دور كبير في دراسة سموك الوصلات المعدنية عند درجات 
لفشل الوصلات عند زيادة الحرارة المرتفعة حيث ان النمذجة الدقيقة لعناصر الوصمة بالإضافة إلى المحاكاة الواقعية 

درجة الحرارة ضرورية جدا لمحصول عمى نتائج مقبولة حيث ان ىناك عوامل ىامة تؤثر عمى دقة التحميل باستخدام 
طريقة العناصر المنتيية منيا حجم الشبكة الأمثل ) شبكة العناصر المنتيية( وخصائص وسموك مادة البراغي 

لمواد و الاىم من كل ذلك الاختيار الصحيح لطبيعة الاتصال بين ىذه المستخدمة وطريقة اختيار العناصر و ا
العناصر حيث ان الميزة الاساسية لطريقة العناصر المنتيية التي تتميز بيا عن بقية طرق النمذجة الاخرى ىي ان 

حيث أن نماذج  سموك الوصمة يمكن التنبؤ بو عند فشل كامل المنشاة وتبين طريقة الفشل لكل جزء من اجزاء الوصمة.
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العناصر المنتيية المتاحة التي تم تطويرىا من قبل العديد من الميتمين بيذا المجال تستخدم لمتنبؤ باستجابة الوصلات 
المعدنية عند درجات الحرارة العالية مع الأخذ بعين الاعتبار الشكل اليندسي و لا خطية المواد المستخدمة . استخدمت 

دوران لوصلات جائز عمود عند قوى مركزة ودرجات حرارة  -لدراسة خصائص منحنيات العزمنظرية العناصر المنتيية 
مرتفعة ولدراسة أنماط الفشل لوصلات مختمفة ومقارنتيا مع النتائج التجريبية. حيث تم تقسيم الوصلات إلى شبكة دقيقة 

ة و أكثر دقة في منطقة الوصمة ناعمة مع عدد كبير من عناصر متناىية في الصغر. حيث تم استخدام شبكة ناعم
حيث يكون توزع الاجيادات و الانفعال كبيرا في حين تم استخدام شبكة خشنة في المناطق البعيدة عن الوصمة حيث 
تكون مستويات الاجيادات منخفضة حيث أن ىذه النمذجة تؤدي إلى نتائج دقيقة في منطقة الوصمة وىي المنطقة ذات 

  شبكة العناصر المنتيية لمعناصر المكونة لموصمة في البيئة ثلاثية الابعاد 2الشكل يبين الاىمية الرئيسية. 

 
 : شبكة العناصر المنتيية التي تم توليدىا باستخدام البرنامج5الشكل

إذا لم يتم بالشكل ف ىو من اىم العمميات. والذي يعتبر الاتصال بين الأجزاء المختمفة لمنموذج بعد ذلك تم نمذجة
من  العمود جسممن تعكس نتائج التحميل سموك النموذج الحقيقي. في حالة الاتصال بين الموح الأخير و ف الصحيح
يمكن اعتبار الخاصتين التاليتين: أولًا ىو السموك المماسي والسموك العادي لاتصال السطوح لوجود سطوح  الجيتين

في شكل ثابت الصلابة. السموك  0.0انزلاق صغيرة. يمكن التعريف عن السموك المماسي بمعامل احتكاك قيمتو 
السطوح متلامسة  تكونتحدث فقط عندما  العادي يعرف بالاتصال القوي. وىذه الخاصية تعتبر أن قيود الاتصال

المستخدم في وصل البرغي أو الصامولة مع العارضة  Bolt Tighteningوليست ممتصقة. الأخرى ىي عبارة عن قيد 
 6أو العمود الشكل 

 
 نوع الاتصال بين جسم الصفيحة و العمود والصفيحة والبراغي:  6الشكل 

وقيود البراغي وحددنا نوع الاتصال  clampى مكونات الوصمة مثل قيود الوثاقة بعد ذلك قمنا بوضع القيود المطموبة عم
  2بين الصفيحة و العمود والصفيحة والبراغي  كما ىو مبين بالشكل 
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 Catia v5القيود المطبقة عمى الوصمة و تحديد بيئة عامل الاحتكاك في البرنامج :  7الشكل 

  Temperature Filed ثم  Loadsبعد ذلك قمنا بتحديد نوع الحمل الحراري من قائمة 

 

 وتوزع الاجيادات كل التشوه الحاصل في الوصمة: ش 8الشكل 

 
 العلاقة بين الدوران و درجة الحرارة يظير الفشل المتوقع لموصمة المدروسة عند درجات حرارة مختمفة:  9الشكل 

 
 العلاقة بين الدوران و درجة الحرارة والذي يبين استجابة الوصمة عند درجات حرارة مختمفة:  10الشكل 

النتائج الرقمية الواصفة لأنماط الفشل حسب طريقة العناصر المنتيية ومخططات العزم   20, 9, 8تبين الاشكال 
أن البرغي العموي الذي ىو تحت تأثير اجياد الشد  8دوران عند درجات حرارة مرتفعة لموصمة المدروسة. يبين الشكل 

المحوري لا يتمدد بشكل كافي وىذا ما يدل عمى ان البراغي تعامل عمى اتيا أجسام صمبة في طريقة العناصر المنتيية 
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وىذا يدل ايضا عمى ان مقاومة العزم في الوصمة تنخفض تدريجيا عند زيادة العزم المطبق و درجة الحرارة في ان 
 منحنيات الاجياد انفعال لموصمة المدروسة عند درجات حرارة مختمفة  22يبين الشكل  احد.و 

 

 العلاقة بين الاجياد و الانفعال لموصمة عند درجات حرارة مختمفة : 11الشكل 
العلاقة بين حد الخضوع لمعدن الوصمة و معدن البراغي عند درجات الحرارة المختمفة حيث نلاحظ  24يبين الشكل 

درجة مئوية  200انخفاض حد الخضوع لممادة مع زيادة درجة الحرارة . حيث نلاحظ من المخطط عند درجة حرارة 
درجة مئوية    600دة درجة الحرارة الى وعند زيا   0.8تكون قيمة حد الخضوع لممادتين ) الوصمة والبراغي ( بحدود  

وأن حد الخضوع لمبراغي ينخفض  الى   0.4فإن حد الخضوع لموصمة ينخفض إلى  النصف  تقريبا أي يصبح بحدود 
 0.2القيمة  

 

 العلاقة بين درجة الحرارة و حد الخضوع لمعدن الوصمة ومعدن البراغي:  12الشكل 
العلاقة بين الاجياد و الانفعال لمبراغي عند درجات حرارة مختمفة متزايدة. حيث يعتمد معيار الفشل  20يوضح الشكل 

 عمى قيمة الانفعال المدن  

 

 العلاقة بين الاجياد و الانفعال لمبراغي عند درجات حرارة مختمفة : 11الشكل 
العلاقة بين الحمل المحوري والانتقال تحت الضغط عند درجات حرارة مختمفة متزايدة حيث ان ىذه  22يبين الشكل 

درجة  40الحمولة المحورية مطبقة عمى الطرف الحر لموصمة. حيث تظير النتائج أنو عند زيادة درجة الحرارة من 
 200ومع زيادة درجة الحرارة من  %18درجة مئوية انخفضت فعالية الوصمة أو الاتصال بحدود  200مئوية إلى 
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درجة  600وعند زيادة درجة الحرارة الى  %32درجة مئوية انخفضت فعالية الوصمة بحدود  200درجة مئوية إلى 
 %75مئوية انخفضت فعالية الوصمة بشكل كبير بحدود 

 

 العلاقة بين حمولة الضغط و الانتقال لموصمة عند درجات حرارة مختمفة:  14الشكل 
العلاقة بين الحمل المحوري في البراغي  والانتقال تحت الضغط عند درجات حرارة مختمفة متزايدة   22يبين الشكل 

عند تطبيق الحمل عمى الطرف الحر لمجائز. وتبين ىذه المخططات أن الصفيحة ليا فعالية أكبر من البراغي ويمكن 
 ان تتحمل تشوه اكبر قبل الفشل او الانييار.  

 
 

 العلاقة بين حمولة الضغط و الانتقال لمبراغي عند درجات حرارة مختمفة: 15كل الش
نمط الفشل في الوصمة المدروسة عمى الانخفاض النسبي في حد الخضوع مع زيادة درجة الحرارة لمادتي  يعتمد 

من فعالية حد  %80الوصمة و البراغي. حيث بينت النتائج السابقة أن مادة الوصمة ومادة البراغي يحافظان عمى 
درجة مئوية  بعد ذلك فإن حد الخضوع في مادة  البراغي ينخفض بشكل كبير  و  200الخضوع حتى درجة حرارة 

درجة مئوية فإن أنماط الفشل تعتمد بشكل كبير عمى  200أسرع من حد الخضوع الوصمة. ولكن بعد درجة الحرارة 
ع الفشل بعد ىذه الدرجة ىو من النوع الانييار أو الفشل الناتج عن السموك المزدوج لموصمة والبراغي معا حيث أن نو 

 القص.
 ويمكن أن نبين ان انماط الفشل الناتجة عن حمولة الضغط عند درجات الحرارة المختمفة المتزايدة كما يمي:

  ع من أنواع درجة مئوية فإن الفشل يعود إلى التواء او انحناء الصفيحة  ولا يلاحظ أي نو  40عند درجة حرارة
 26الكسر كما ىو مبين بالشكل 

 
 نوع الفشل التواء أو انحناء الصفيحة: 16الشكل 
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  درجة مئوية فغن الفشل يعود إلى الكسر الناتج عن القص في  600,  200,  200عند درجات الحرارة
  22البراغي ثم يمي ذلك التواء أو انحناء الصفيحة كما ىو مبين بالشكل 

 
 الفشل الكسر الناتج عن القص في البراغي نوع: 17الشكل 

 Displacementوالانتقال  Shear Forceدراسة العلاقة بين قوة القص 
العلاقة بين قوة القص  28قمنا بدراسة العلاقة بين قوة القص و الانتقال عند درجات مختمفة لمحرارة حيث يبين الشكل  

 و الانتقال عند درجة حرارة مختمفة متزايدة

 
 العلاقة بين قوة القص و الانتقال عند درجات حرارة متزايدة: 18الشكل 

نلاحظ من المخططات السابقة أنو بزيادة درجة الحرارة فإن قوة القص تنخفض أي أن الفشل يتم عند قيم قوى قص أقل 
كمما زادت درجة الحرارة  بمعنى اخر يمكن ان نقول أنو يزداد الانتقال عند قيم قوى قص اقل كمما زادت درجة الحرارة  

 °400في حين عند درجة حرارة  KN 600ل عند قوة قص بحدود فإن الانييار يحص °20حيث أنو عند درجة حرارة 
فإن الانييار يحصل عند قوة قص بحدود  °500وعند درجة حرارة  KN 400فإن الانييار يحصل عند قوة قص بحدود 

300 KN  200فإن الانييار يحصل عند قوة قص بحدود  °600وعند درجة حرارة KN  فإن  °700وعند درجة حرارة
 KN 100حصل عند قوة قص بحدود الانييار ي

 البارامترات )المتغيرات( الواجب دراستيا و المتعمقة بفشل الوصمة
من أجل انجاز الدراسة البارمترية يجب تحديد متغيرات الدخل بشكل واضح و سوف ندرس تأثير سماكة الصفيحة 

 تأثير اعصاب التقوية عمى سموك الوصمة بشكل مفصل    وتأثير قطر البرغي و
 تأثير سماكة الصفيحة

تم عرض كل  وصمة مع ثلاث قيم  حيث و الانتقالاتجيادات لااالصفيحة عمى  كةتأثير سما التالية تظير إن الأشكال
 200C°, 300 C°, 400عند درجات حرارة متزايدة  18mmو  mm 15و  mm 12من سماكات الصفيحة 

C°,500 C°,600 C°,700 C°  12الانتقالات حيث سماكة الصفيحة يبين الاجيادات و 19 الشكالmm  وبزيادة
 درجة الحرارة تزداد قيمة الاجياد و تزداد قيمة الانتقال
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 درجات حرارة مختمفة متزايدة عند  12mmالاجيادات والانتقالات لسماكة : 19الشكل 

الحرارة تزداد قيمة بزيادة درجة  ونلاحظ mm 15يبين الاجيادات و الانتقالات حيث سماكة الصفيحة 20 الشكال 
 الاجياد و تزداد قيمة الانتقال

 
 درجات حرارة مختمفة متزايدة عند  15mmالاجيادات والانتقالات لسماكة : 20الشكل 

ونلاحظ أنو بزيادة درجة الحرارة تزداد قيمة  mm 18يبين الاجيادات و الانتقالات حيث سماكة الصفيحة 21 الشكال 
 الاجياد و تزداد قيمة الانتقال

 
 درجات حرارة مختمفة متزايدة عند  18mmالاجيادات والانتقالات لسماكة : 21الشكل 

تكون أقل قيمة  °700Cحيث أن عند درجة حرارة  18mmمن الاشكال السابقة نستنتج أن أفضل حالة ىي السماكة 
نلاحظ من المخططات تكون أقل قيمة للانتقال.  °700Cعند درجة حرارة  12mmللإجياد في حين أن السماكة 

 عند درجات حرارة متزايدةالسابقة أنو عند زيادة سماكة الصفيحة تقل قيمة الاجياد في حين تزداد قيمة الانتقال 
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 قطر البراغيتأثير 
تم عرض كل  وصمة مع ثلاث قيم  حيث و الانتقالاتجيادات لااعمى قطر البراغي أثير ت التالية تظير إن الأشكال

 200C°, 300 C°, 400 C°,500عند درجات حرارة متزايدة  22mmو  mm 18و  mm 14 أقطار البراغيمن 
C°,600 C°,700 C°  14يبين الاجيادات و الانتقالات عند قطر 22 الشكلmm  ونلاحظ أنو بزيادة درجة الحرارة

 تزداد قيمة الاجياد و تزداد قيمة الانتقال

 
 درجات حرارة متزايدة عند  14mmالاجيادات والانتقالات لقطر : 22لشكل ا

 
 درجات حرارة متزايدة عند  18mmالاجيادات والانتقالات لقطر : 32لشكل ا

ونلاحظ أنو بزيادة درجة الحرارة تزداد قيمة الاجياد و  18mmيبين الاجيادات و الانتقالات عند قطر 23 الشكال 
 تزداد قيمة الانتقال

ونلاحظ أنو بزيادة درجة الحرارة تزداد قيمة الاجياد و  22mmيبين الاجيادات و الانتقالات عند قطر 24 الشكال 
 تزداد قيمة الانتقال
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 درجات حرارة متزايدة عند  22mmالاجيادات والانتقالات لقطر : 24لشكل ا

تكون أقل قيمة  °700Cحيث أن عند درجة حرارة  22mmمن الاشكال السابقة نستنتج أن أفضل حالة ىي القطر 
 ر البرغي تقل قيمة الاجيادمن المخططات السابقة أنو عند زيادة قط ايضا نلاحظو أقل قيمة للانتقال. و  للإجياد 

 . 27mmوبعد ىذه القيمة تزداد قيمة الاجيادات كما ىو مبين عند القطر  22mmحتى القطر  قيمة الانتقال وتقل
 أعصاب التقويةتأثير 
عند درجات حرارة  و الانتقالاتجيادات لااعمى وجود أو عدم وجود أعصاب تقوية  تأثير تظير  46و  25شكمينإن ال

نجد أن الاجيادات بدون وجود  25من الشكل  °200C°, 300 C°, 400 C°,500 C°,600 C°,700 C .متزايدة 
نجد أن قيمة  26. من الشكل بوجود أعصاب تقوية تقل قيمة الاجياداتعصب تقوية تزداد بازدياد درجة الحرارة وأنو 

الانتقالات أيضا  د أعصاب تقوية تقل قيمةبوجو الانتقالات بدون وجود عصب تقوية تزداد بازدياد درجة الحرارة وأنو 
 لذلك يفضل دائما تدعيم الوصلات بأعصاب تقوية.
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 درجات حرارة متزايدة عند  الاجيادات  لموصمة مع و بدون وجود عصب تقوية : 25لشكل ا

 
 درجات حرارة متزايدة عند  الانتقالات لموصمة مع و بدون وجود عصب تقوية : 26لشكل ا

 
 الانتقالات في الوصمة ومقارنتيا بحالات المحام تأثير عدد البراغي عمى الاجيادات و

قمنا بدراسة اربع عينات مختمفة عند درجات حرارة مختمفة متزايدة حيث ان العينة الاولى ىي أن الصفيحة لا تحتوي 
براغي بقطر  2براغي و تتصل مع العمود عن طريق لحام حواف الصفيحة فقط في حين أن العينة الثانية تحوي عمى 

22mm  22براغي بقطر  6و لحام عمى كافة حواف الصفيحة والعينة الثالثة تحويmm  ولحام حواف الصفيحة
براغي و لحام حواف الصفيحة وتم احراء التحميل باستخدام طريقة العناصر المنتيية عمى  8والعينة الرابعة تحوي 

 الات في كل عينةو الانتق Von Misesوقمنا بالحصول عمى توزع اجيادات  CATIA V5برنامج 
, °200C° ,300Cالاجيادات و الانتقالات عند درجات الحرارة  00, 49, 48, 42تبين الأشكال 

400C°,500C°,600C°  700وC° لمعينات السابقة حسب الحالات التي ذكرناىا سابقا 
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 درجات حرارة متزايدة في حالة لحام فقط عند  الاجيادات والانتقالات: 27لشكل ا

 
 براغي 4درجات حرارة متزايدة في حالة لحام و  عند  الاجيادات والانتقالات: 28لشكل ا

 
 براغي 6درجات حرارة متزايدة في حالة لحام و  عند  الاجيادات والانتقالات: 29لشكل ا

 
 براغي 8درجات حرارة متزايدة في حالة لحام و  عند  الاجيادات والانتقالات: 30لشكل ا
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 بين الحالات التي تحوي لحام فقط و لحام وعدد من البراغي عند درجات حرارة مختمفة مقارنة: 31لشكل ا

وجود لحام فقط او لحام وبراغي عند درجات  ثمقارنة بين الحالات المختمفة لموصمة وذلك من حي 02يبين الشكل 
من ىذا الشكل نستنتج  أن أفضل  °700Cو  °200C° ,300C° ,400C°,500C°,600Cحرارة مختمفة متزايدة 

حالة من حيث أقل قيم للإجيادات و الانتقالات ىي حالة المحام فقط. أما في حالة وجود براغي فأفضل حالة ىي حالة 
 براغي حيث أنو عند ىذه الحالة يوجد أقل قيمة للإجيادات و الانتقالات 2لحام و 
 عدد البراغي عمى سموك الوصمةتأثير 

ىذه الفقرة دراسة تأثير عدد البراغي عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة. تم دراسة سوف ندرس في 
, 04برغي وتبين الأشكال  16برغي و 14برغي,  12براغي, 10 براغي ,  8براغي, 6براغي ,  4عدة حالات وىي 

 مخططات الاجيادات و الانتقالات عند كل حالة.  08, 02, 06, 02, 02, 00

 
 عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة 4تأثير حالة عدد البراغي : 32لشكل ا
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 عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة 6تأثير حالة عدد البراغي : 33لشكل ا

 
 متزايدةعمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة  8تأثير حالة عدد البراغي : 34لشكل ا

 
 عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة 10تأثير حالة عدد البراغي : 35لشكل ا

 
 عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة 12تأثير حالة عدد البراغي : 36لشكل ا
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 رارة متزايدةعمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات ح 14تأثير حالة عدد البراغي : 37لشكل ا

 
 عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة 16تأثير حالة عدد البراغي : 38لشكل ا

 
 مقارنة بين حالات عدد البراغي عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة: 39لشكل ا

برغي حيث حقق 14 مقارنة بين الحالات السابقة حيث تبين أن أفضل حالة ىي التثبيت باستخدام  09يبين الشكل   
براغي ثم تتناقص في   20, 8, 6,  2أقل قيمة للإجيادات و الانتقالات حيث نلاحظ أن الاجيادات تزداد في حالة 

  برغي 26بالزيادة في حالة ثم تبدأ  برغي 22لتكون أقل قيمة للإجيادات عند حالة  برغي 22و  24حالة 
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 دراسة تأثير استبدال عصب التقوية بمحام من الجانبين العموي و السفمي
في ىذه الفقرة سنقوم بإجراء مقارنة بين حالة وجود عصب تقوية و حالة استبدال عصب التقوية بمحام عمى الطرفين 

ت لمحالتين المذكورتين عند درجات حرارة مخطط الاجيادات و الانتقالا 22و  20العموي و السفمي. يبين الشكل 
 متزايدة

 
 مع وجود عصب تقوية عمى سموك الوصمة المدروسة عند درجات حرارة متزايدة 4تأثير حالة عدد البراغي : 40لشكل ا

 
 حرارة متزايدةمع وجود لحام الطرفين العموي والسفمي بدون عصب عمى سموك الوصمة عند درجات  4تأثير عدد البراغي : 41لشكل ا

 
 مع وجود لحام الطرفين العموي والسفمي بدون عصب  ومع وجود عصب 4الاجيادات في حالة عدد البراغي مقارنة بين  : 42لشكل ا
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 مع وجود لحام الطرفين العموي والسفمي بدون عصب  ومع وجود عصب 4الانتقالات في حالة عدد البراغي مقارنة بين  : 43لشكل ا

يظيران مقارنة بين الاجيادات و الانتقالات بين الحالة الاولى بوجود عصب تقوية و الحالة الثانية  20و  24 الشكمين
بحالة لحام من الطرفين العموي و السفمي بدون عصب تقوية. نستنتج ان قيمة الاجيادات و الانتقالات في حالة وجود 

أن عصب التقوية أعطى  ثسفمي بدون وجود عصب تقوية حيعصب تقوية أقل من حالة المحام من الطرفين العموي وال
 متانة أكبر لموصمة المدروسة

 
 والتوصياتالاستنتاجات 

 الاستنتاجات   
نموذج عنصر منتيي ثلاثي الأبعاد  لتحميل الوصلات المستخدمة في المنشآت المعدنية و  يقدم ىذا البحث .2

 عمى سموك الوصمة. زيادة درجة الحرارة , ودراسة تأثير  عند درجات الحرارة المرتفعة  الخاضعة لحمولات  مختمفة
حيث أن نموذج العنصر المنتيي المقترح يأخذ بعين الاعتبار السموك غير الخطي و غير المرن لموصمة المعدنية 

   .المدروسة
ة لموصمة درجات الحرارة المختمفة المتزايدة لأنماط الفشل المتوقع العزم  والدوران و  يقمنا بدراسة منحن .4

 براغي. المؤلفة من ثمانية المدروسة
و درجات الحرارة المختمفة المتزايدة لأنماط الاستجابة المتوقعة  العزم والدوران يبدراسة منحن أيضا قمنا   .0

 لموصمة المدروسة 
بينت النتائج أن البرغي العموي الذي ىو تحت تأثير اجياد الشد المحوري لا يتمدد بشكل كافي وىذا ما يدل  .2

 عمى أن البراغي تعامل عمى أتيا أجسام صمبة في طريقة العناصر المنتيية 
ة في أن أظيرت النتائج أن مقاومة العزم في الوصمة تنخفض تدريجيا عند زيادة العزم المطبق و درجة الحرار  .2

 واحد   
العلاقة بين حد الخضوع لمعدن الوصمة و معدن البراغي عند درجات الحرارة المختمفة درست ىذه المقالة  .6

درجة مئوية  200عند درجة حرارة  تبين أنوحيث نلاحظ انخفاض حد الخضوع لممادة مع زيادة درجة الحرارة . حيث 
درجة مئوية    600وعند زيادة درجة الحرارة الى    0.8ي ( بحدود  تكون قيمة حد الخضوع لممادتين ) الوصمة والبراغ
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لى إوأن حد الخضوع لمبراغي ينخفض    0.4فإن حد الخضوع لموصمة ينخفض إلى  النصف  تقريبا أي يصبح بحدود 
 0.2القيمة  

ات حرارة مختمفة العلاقة بين الحمل المحوري ) حمولة ضغط( والانتقال عند درج قمنا في ىذه المقالة بدراسة  .2
درجة مئوية انخفضت فعالية  200درجة مئوية إلى  40متزايدة. حيث أظيرت النتائج أنو عند زيادة درجة الحرارة من 

درجة مئوية انخفضت  200درجة مئوية إلى  200ومع زيادة درجة الحرارة من  %18الوصمة أو الاتصال بحدود 
درجة مئوية انخفضت فعالية الوصمة بشكل كبير بحدود  600لحرارة الى وعند زيادة درجة ا %32فعالية الوصمة بحدود 

75% 
درجة مئوية وحمولة ضغط  فإن الفشل يعود إلى التواء أو انحناء الصفيحة ولا يلاحظ وجود  40عند درجة حرارة  .8

  أي نوع من أنواع الكسر
يعود إلى الكسر الناتج عن  درجة مئوية وحمولة ضغط  فإن الفشل 600,  200,  200عند درجات الحرارة  .9

 القص في البراغي ثم يمي ذلك التواء أو انحناء الصفيحة 
أنو بزيادة درجة الحرارة فإن قوة القص تنخفض أي أن الفشل يتم عند قيم قوى قص أقل كمما زادت درجة الحرارة   .20

 الحرارة  بمعنى اخر يمكن ان نقول أنو يزداد الانتقال عند قيم قوى قص اقل كمما زادت درجة
 حيث عند درجات حرارة متزايدةعند زيادة سماكة الصفيحة تقل قيمة الاجياد في حين تزداد قيمة الانتقال  .22

تكون أقل قيمة للإجياد في حين أن السماكة  °700Cحيث أن عند درجة حرارة  18mmأن أفضل حالة ىي السماكة 
12mm  700عند درجة حرارةC°  .نلاحظ من المخططات السابقة أنو عند زيادة سماكة تكون أقل قيمة للانتقال

 عند درجات حرارة متزايدةالصفيحة تقل قيمة الاجياد في حين تزداد قيمة الانتقال 
حيث أن  22mmأن أفضل حالة ىي القطر حيث عند زيادة قطر البرغي تقل قيمة الاجياد وتقل قيمة الانتقال.  .24

ولكن بعد ىذه القيمة تبدأ قيمة الاجيادات  أقل قيمة للانتقال.  وجياد تكون أقل قيمة للإ °700Cعند درجة حرارة 
 بالزيادة.

لذلك يفضل دائما تدعيم الوصلات بأعصاب  بوجود أعصاب تقوية تقل قيمة الاجيادات وتقل قيمة الانتقال أيضا .20
 تقوية.

وجود لحام فقط او لحام وبراغي عند درجات  ثمقارنة بين الحالات المختمفة لموصمة وذلك من حيقمنا بإجراء  .22
وتبين معنا أن أفضل حالة ىي حالة °700Cو  °200C° ,300C° ,400C°,500C°,600Cحرارة مختمفة متزايدة 

وافضل حالة من حيث  حيث يوجد أقل قيمة للإجياد و أقل قيمة للانتقال. °300Cلحام و أربع براغي عند درجة حرارة 
 2الانتقالات ىي حالة المحام فقط. أما في حالة وجود براغي فأفضل حالة ىي حالة لحام و أقل قيم للإجيادات و 

 براغي حيث حققت عند ىذه الحالة يوجد أقل قيمة للإجيادات و الانتقالات
برغي حيث حقق أقل قيمة للإجيادات و الانتقالات حيث نلاحظ أن 14 أفضل حالة ىي التثبيت باستخدام  إن .22

لتكون أقل قيمة للإجيادات  برغي 22و  24براغي ثم تتناقص في حالة   20, 8, 6,  2تزداد في حالة الاجيادات 
 برغي 26ثم تبدأ بالزيادة في حالة  برغي 22عند حالة 

ان قيمة الاجيادات و الانتقالات في حالة وجود عصب تقوية أقل من حالة المحام من الطرفين العموي  .26
 .أن عصب التقوية أعطى متانة أكبر لموصمة المدروسة ثية حيوالسفمي بدون وجود عصب تقو 
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 التوصيات
نوصي بإجراء دراسة تجريبية لعدد من العينات ومقارنة النتائج التجريبية مع النتائج التحميمية التي تم الوصول  .2

 CATIA V5الييا باستخدام طريقة العناصر المنتيية عمى برنامج 
  ANSYSنوصي اذا كان بالإمكان إجراء دراسة تحميمية مشابية ليذه العينات عمى برامج ىندسية اخرى مثل  .4

 CATIA V5لمتأكد من وثوقيو النتائج التي تم الحصول عمييا من برنامج   SIMULAاو 
 

 لمراجعا
[1] SPYRO S. DAVISON J.B and PLANK R. J " Experimental and analytical 

investigation of the ‘compression zone’ component within a steel joint at elevated 

temperatures". "Journal of Constructional Steel Research 60 (2004) 841–865. 

[2]. BLOCK F M ., BURGESS I W. " The development of a component-based connection 

element for endplate connections in fire".  Fire Safety Journal 42 (2007) 498–506 

[3] WANG W  Y , LI  G  Q " Experimental study and spring-component modeling of 

extended end-plate joints in fire ". Journal of Constructional Steel Research 63 (2007) 

1127–1137  

[4] MICHAL S ., KANG-HAI T . " Behavior of column web component of steel beam-to-

column joints at elevated temperatures ", Journal of Constructional Steel Research 67 

(2011) 1890–1899  

[5] ALDINA S , LUIS S. " FIRE DESIGN OF BOLTED STEEL BEAM-TO-COLUMN 

JOINTS" Journal Constructional Steel Research, (2015) (1169-1195). 

[6] CATIA. users' manual. Structure Design, User's Guide Version 5 (2014) 
 


