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  Tتدعيم الوصلات الفولاذية المفرغة ذات الشكل
بالبراغي ضد التشوه الناتج عن ضغط عنصر 

 التربيط 
 (2) بشار سمهبد. م.                                (1) احمد سيدم.            

 الممخص:
تستخدـ وصلات المقاطع الدائرية المجوفة بشكؿ واسع وذلؾ لما تتميز بو مف   

تحمميا العالية المرافقة لخفة وزف الفولاذ المشارؾ، يرافؽ استخداـ ىذه العناصر قدرة 
العديد مف المشاكؿ الاستقرارية أىميا حصوؿ تشوه بيضوي في منطقة التقاء عنصر 
التربيط مع الوتر، تـ في ىذا البحث دراسة مدى إمكانية الاستفادة مف البراغي 

 دة قدرة الوصمة قبؿ الوصوؿ لمتشوه.المستخدمة كدواعـ لجسد الوتر في زيا
( في ىذه الدراسة Finite Element Methodتّـ استعماؿ طريقة العناصر المحدودة )

 Materiallyمع اعتبار التحميؿ اللاخطّي الذي يأخذ بعيف الاعتبار لاخطيّة المادّة )
Non- Linear Analysis, MNAاف (، كما ( النموذج متناظر في المستويXY )

عد تطبيؽ شروط تحميؿ ربع نموذج بنمذجة و ( فتـ ZYوأيضاً متناظر في المستوي )
التناظر بعيف الاعتبار بحيث يستطيع  ؤخَذيُ ل( ZY( والمستوي )XYاستناد عمى المستوي )

النموذج محاكاة التجربة الحقيقية مف حيث توزع الاجيادات و شكؿ التشوه و حمولة 
عمى الوصمة بشكؿ كامؿ، ىذه العممية أبدت دقة في  ومف ثـ تعميـ النتائج الانييار

مطابقة النتائج وبساطة في النمذجة وسرعة في التحميؿ، تّـ في ىذا البحث دراسة أثر 
تغير التباعدات بيف البراغي وعدد البراغي ودراسة اثر تغير سماكة الوتر مع الحفاظ 

( مع تغيير قطرىا Washerعمى القطر الخارجي لو وتغيير شكؿ الحمقة الفولاذية )
 الخارجي.
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يبيّف ىذا البحث أفّ استخداـ البراغي أثر بشكؿ فعاؿ برفع قدرة التحمؿ لموتر وصمت لػ 
% عف العينات الغير مدعمة، كما تغيير سماكة الوتر أيضاً أضافت مف قدرة تحمؿ 65

( Washerالجسد نظراً لتغير تصنيؼ المقطع حسب السماكات الجديدة، وبخصوص الػ )
عند تغيير شكميا مف مسطحة لمنحنية وتغير قطرىا أثرت إيجاباً عمى رفع قدرة الجسد 

الملامس لمجسد وبالتالي زيادة في القساوة والمقاومة لمحمولة المطبقة عمى  سطحاللزيادة 
 عنصر التربيط.

 
الدائرية ، براغي بينية، طريقة العناصر المحدودة، المقاطع Tوصمة  المفتاحية:الكممات 

 المجوفة، تشوه بيضوي.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 جامعة دمشؽ -طالب ماجستير في قسـ اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية (1)
 جامعة دمشؽ –مدرس في قسـ اليندسة الإنشائية كمية اليندسة المدنية  (2)
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Strengthening T-joints of circular hollow 

steel sections (CHS) against 

Buckling under brace axial compression 

using through-bolts 

 
ABSTRCT 

Hollow circular section joints are widely used due to their high 

bearing capacity associated with the light weight of steel. The use 

of these elements is accompanied by many instability problems, the 

most important of which is the occurrence of oval deformation in 

the area of intersection of the chord element with the brace. In this 

research, the possibility of benefiting from the bolts used to 

strengthen the body of the chord increase the capacity of the joint 

before deformation is reached. 

The Finite Element Method was used in this study, considering the 

non-linear analysis that takes into account the material non-linear 

analysis (MNA). The joint is symmetrical in two planes so the 

Modeling and analysis is done for the quarter of the joint. This 

simplified the modelling and showed an accuracy In conformity 

with the results, simplicity in modeling and speed in analysis . 

The effect of changing the spacing between through-bolts and the 

number of bolts and studying the effect of changing the thickness of 

the chord while maintaining its outer diameter and changing the 

shape of the Washer with changing its outer diameter was studied. 

This research shows that the use of bolts effectively increased the 

bearing capacity of the chord, reaching 65% compared to the 

unsupported samples, and changing the thickness of the chord also 

added to the bearing capacity of the web due to the change in the 

classification of the section according to the new thicknesses. The 
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most important, changing the shape of the Washer from flat to 

curved, with the change in its diameter extremely affected the 

increase of the web capacity due to the increase in surface with 

contact with the web and thus increase the stiffness and resistance 

to the load applied to the brace element. 

 

Keywords: T-joint, through-bolts, finite element method, hollow 

circular sections, Ovalization. 
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 مقدمة البحث:-1 
 مقدمة عن المقاطع الفولاذية المجوفة

( فريدة مف نوعيا لما تحتويو مف كفاءات HSSتعتبر المقاطع الفولاذية المجوفة )     
الانشائي ىو عممية توافؽ بيف الوظيفة  المفتوحة فالتصميـتميزىا عف المقاطع الفولاذية 

كمية المعمارية المطموبة لا سيما اف المتطمبات يالمطموبة مف المنشأة المراد تصميميا والي
  المتانة والتصنيع.  عاة جانتاالمعمارية أصبحت ىي الحاكـ في التصميـ مع مر 

يـ والتنفيذ بحيث تحقؽ ممف ميزات المقاطع الفولاذية المجوفة مرونتيا العالية في التص
كؿ المتطمبات المعمارية والانشائية عمى حدٍ سواء، علاوة عمى مظيرىا الجمالي مقارنة 

 [10]مع المقاطع المفتوحة 
 

  
 [10]شائي والمعماري( : الشكؿ الان1الشكؿ )                       
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توحة لكفاءتيا الييكمية فمة مف المقاطع المئأيضاً المقاطع الفولاذية المجوفة أكثر ملا
في تحمؿ الالتواءات بشكؿ افضؿ بكثير مقارنة  وبكفاءتيا)نسبة القوة إلى الوزف عالية( 

توحة، والزوايا الحادة أقؿ مما يقمؿ مف عوامؿ الحماية، واخيراً السطح فمع المقاطع الم
المكشوؼ لمعناصر الفولاذية المجوفة اقؿ مف المقاطع المجوفة مما يقمؿ مف تكاليؼ 

  [9]العزؿ والحماية مف التآكؿ والصدأ 

 [9]مقارنة بيف الأوجو المكشوفة والمغمقة مف حيث الحاجة لمحماية:  (2الشكؿ )

فالمقاطع الفولاذية المجوفة تمبي احتياج العديد مف المجالات عمى سبيؿ المثاؿ )المجاؿ 
  المدني والمعماري وغيرىا...(.

( منيا المقاطع المستطيمة HSSيوجد العديد مف اشكاؿ المقاطع الفولاذية المجوفة )
 (.CHSة )( المقاطع الدائرية المجوفSHS( والمقاطع المربعة المجوفة )RHSالمجوفة )

في الكثير مف الحالات يتـ التحكـ بقدرة التحمؿ القصوى لمييكؿ الفولاذي عف طريؽ 
الوصلات أي يحدث انييار في الوصمة قبؿ انييار العناصر المشكمة لمييكؿ الفولاذي 
    فزيادة قدرة التحمؿ لموصلات عـ طريؽ التدعيـ يعطي اقتصادية أعمى مف التغيير.

المقاطع الفولاذية المجوفة أمراً صعباً ويحتاج إلى يد ماىرة خبيرة  يعد التدعيـ لوصلات
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واشتراطات وتوصيات تصميـ وتنفيذ معينة يؤخذ بيا والصعوبة تأتي مف الطبيعة المغمقة 
   ليذه المقاطع.

 المجوفة: الفولاذية تقوية الوصلاتأمثمة عن طرق  1-1
تحت دراسة العديد مف تقنيات تقوية الوصلات الفولاذية المجوفة في العقود الماضية     

عنصر التربيط(، ىدفت  –لزيادة قدرة تحمميا دوف زيادة حجـ الأعضاء الرئيسييف )الوتر 
ىذه الدراسات إلى البحث والتطوير بشكؿ اكبر لموصوؿ لتقنية مناسبة لتقوية الوصلات 

 .الفقرات التالية موجز لكؿ تقنية تقوية الفولاذية المجوفة وفي

 :الصفائح الاضافية .1-1-1
طريقة شائعة الاستخداـ في تدعيـ الوجو العموي لموتر عند منطقة الالتقاء مع 
عنصر التربيط حيث يتـ لحـ صفيحة فولاذية لتزيد مف سمؾ الوتر فتزيد مقاومتو عمى 

 .[3]الانييار، ىذه التقنية يجب اعتمادىا أثناء مرحمة التصنيع 

 
 [3]( : الصفائح الاضافية3الشكؿ )

 :الداخميةالتقوية  .1-1-2
يتـ عف طريؽ صفائح فولاذية عمى شكؿ حمقي يتـ تركيبيا داخؿ الوتر في منطقة       

ليكوف بمثابة الحجاب الحاجز لموصمة داعـ [6] المشتركة بيف الوتر وعنصر التربيط 
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ومقاوـ لمقوة المحورية المطبقة مف عنصر التربيط ، ىذه التقنية يجب اف تكوف معتمدة 
 التصنيع.صميـ ويجب تطبيقيا خلاؿ مرحمة خلاؿ مرحمة الت

 
 [6]تقوية الداخمية( : ال4الشكؿ )                              

 :التقوية الخارجية .1-1-3
ىي عبارة عف صفائح ممحومة عمى عنصر التربيط والوتر كما ىو موضح بالشكؿ      

متعدد الاضلاع، ( يمكف اف تكوف أشكاؿ التقوية الخارجية مثمث أو شبو منحرؼ أو 5)
يمكف اعتماد ىذه التقنية أثناء مرحمة التصنيع أو في موقع العمؿ لكف مع الاخذ 

 .[11]بالاحتياطات الخاصة التنفيذ وخصوصاً طريقة تطبيؽ المحاـ

 [11]تقوية الخارجية: ال(5الشكؿ )
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 :ية بالحشو الخرسانيالتقو  .1-1-4
ىذه التقنية فعالة لمغايػة يمكػف اف تجعػؿ الوصػمة تصػؿ لقػدرة تحمميػا الكاممػة ويمكػف       

تيػا أف الػوتر ا، مف ايجابي[8]أف يممئ الوتر بشكؿ كامؿ أو جزئي فقط في منطقة الوصؿ 
يصػػػبح أعمػػػى مقاومػػػة لمحريػػػؽ والحفػػػاظ عمػػػى شػػػكؿ مقطعػػػو، ومػػػف سػػػمبياتو الػػػوزف الزائػػػد 

الػػػداخمي بشػػكؿ كامػػػؿ ممػػػا يعيػػؽ فػػػي بعػػػ  الأحيػػػاف  المضػػاؼ إلػػػى الييكػػػؿ، تسػػد الفػػػراغ
 ، يمكف اعتماد ىذه التقنية في مرحمة التصنيع قبؿ البناء.ةالكيروميكانيكيالخدمات 

 [8]تقوية بالحشو الخرساني: ال (6الشكؿ )
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 (:FRPالتقوية بالألياف الكربونية ) .1-1-5
تقنية تـ تطويرىا مؤخراً لتقوية الوصلات الفولاذية المجوفة، والتي تعتمد عمى       

، مف [7]لفافات مف الالياؼ الكربونية يتـ تثبيتيا عمى منطقة الوصؿ بواسطة الايبوكسي 
لا تدخؿ بمرحمة تمدف، صعوبة لؼ وصمة فولاذية  مفاجئعيوبيا الكمفة العالية، انييارىا 

 ودىنيا بالايبوكسي بشكؿ منتظـ.  

 FRP [7]بألياؼ تقوية : ال (7الشكؿ )

 التقوية بالبراغي: .1-1-6
ىي الاسيؿ في التطبيؽ عمى الاطلاؽ نظراً لسيولة  التقوية بالبراغيتقنية        

ية مف خلاؿ المقطع العرضي ليا، التركيب، آلية التقوية ىي ربط جانبي الوتر ببراغي بين
ىذه البراغي تمنع جدراف الأعضاء الوترية مف التشوه الخارجي، طبقت ىذه التقنية عمى 

( لمقاومة التحنيب 8( كما ىو موضح بالشكؿ )RHSالمقاطع المستطيمة المجوفة )
وايضاً تـ تطبيقيا عمى المقاطع الدائرية المجوفة  ،[2]كفاءة عالية فأعطتالموضعي 

(CHS( كما ىو موضح بالشكؿ )لمقاومة التشوه الكمي وبالفعؿ أعطت نفس 9 )
 .[5]الكفاءة



 سلهببشار د.          احمد سيدم.     2222 عام  15 العدد  44 المجلد   مجلة جامعة البعث

11 

 

يمكف تطبيؽ ىذه التقنية في مرحمة التصنيع أو في الموقع حيث تعتبر أفضؿ التقنيات 
أو وجود ايبوكسي الذي يحتاج ليد في التنفيذ في الموقع لعدـ وجود لحاـ يحتاج ليد خبيرة 

عدـ وجود غبار(، وميزة أخرى ايضاً وزنو  –خبيرة وطقس مناسب )مف درجات حرارة 
الميت المضاؼ لمييكؿ المدعـ يكاد يكوف معدوماً مما يجعؿ ىذه التقنية ممتازة واختيار 

 مناسب لممصمميف لتقوية اليياكؿ الفولاذية.

غي بحاجة إلى دراسات واسعة بسبب نقص في معايير اختيار لا تزاؿ تقنية التقوية بالبرا
ما قطر البرغي المستخدـ....( وىذا  –المسافة المناسبة بيف البراغي  –)عدد البراغي 

 البحث والدراسة عنو في ىذا البحث. ـسيت

 [3]براغي تقوية بال: ال (8الشكؿ )

  [5] براغيتقوية بال: ال (9الشكؿ )
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 مشكمة البحث:-2
تبيف الدراسات المرجعية وجود نقص في الإحاطة بالعممية التصميمة لموصلات        

الفولاذية المجوفة المعرضة لمتحنيب، حيث تـ إجراء التجارب عمى عينات بطرؽ تدعيـ 
 مختمفة لكف لـ يدرس التدعيـ بالبراغي بشكؿ موسع.

تحمؿ الوصلات الفولاذية مف الممكف أف يؤثر توزع البراغي وعددىا بحيث يرفع مف قدرة 
 المجوفة.

 الغاية:-3
لممقاطع الفولاذية المجوفة بطريقة البراغي البينية  Tدراسة أثر تدعيـ الوصلات       

حقؽ فائدة مف الناحية وبذلؾ نبشكؿ البراغي في التدعيـ وتوضيح سموؾ الانييار وسموؾ 
المجوفة أي الحصوؿ عمى أكبر العممية مف خلاؿ رفع قدرة تحمؿ الوصلات الفولاذية 

طاقة تحمؿ ممكنة بالنسبة لموصلات قبؿ الانييار الكمي، كما يحقؽ فائدة مف الناحية 
الاقتصادية توفير في الوقت والكمفة في مرحمة التنفيذ ومشاركة ىذه المقاطع في تحمؿ 

 .القوى في مرحمة الاستثمار مما يحقؽ أيضاً وفر كبير.
 :الهدف الرئيسي لمبحث-4

جراء  Tييدؼ البحث إلى تحسيف أداء الوصلات         بتدعيميا بواسطة البراغي وا 
( 2117لمتػجػارب التػي أجػراىػا الباحثوف )ABAQUSنمذجة ومحاكاة باستخداـ برنامج 

Iskander et al.   وىي مجموعة مف العينات محددة الأبعاد لوصلات بشكؿT 
المشكمة عمى البارد وسيتـ  مقارنة   CHSة المشكمة مف مقاطع فولاذية دائرية مجوف

والتشػوه البيضوي(  –النمذجة  مع  نتائج التجارب التي أعطت  منحنيػات )الحمولة 
لمتأكػد مػف صحة النموذج ثـ يجرى دراسة بارامترية  لمقاطع مدعمة بالبراغي تبعا 

ي كما سيدرس تأثر لمتغيريف رئيسػيف )وفقػا لمتجػربة( ىمػا عدد البراغي وتباعد البراغ
 التالية:  لخمسةمقاومة الوصمة تبعاً لممتحولات ا

a) القطر الداخمي لموتر السفمي 
b) عدد البراغي المستخدمة 
c) .المسافة بيف البراغي 
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d)  شكؿ الحمقة الفولاذيةWasher مف مسطحة (OWلمنحنية ) (CW). 
e)  قطر الحمقة الفولاذية Washer الخارجي. 
 
 
 السابقة: الدراسات-5
 :إضافة صفيحه عمى الطرف العموي لموتر 5-1

( في منطقة l_dتعتمد ىذه الطريقة عمى لحـ صفيحة فولاذية متساوية الاب عاد )      
( ، وتنُفَذ حصػراً فػي مرحمة التصػنيع chordالوتر ) (  معbraceالتقاء عنصر التربيط )
اختبارًا عمى وصػلات  مقواه  بالصػفيحػة  12لمحاكاة سموؾ  FE،وقػد أجػريت تحػميلات 

 Choo et al.( 2005  [3]والتػي قػػاـ بػيا البػاحػثوف )
 

 وكانت أهم النتائج:
 ( كمػما زاد طػوؿ الصفيػحةd_l كمػما كػانت النتػائج أفػضػؿ مػف حػيث الػتقوية  )

 ضػد الضغط المحوري عمى عنصر التربيط.
 كمما زادت نسبة ( قطر الوتر إلى سماكتوl_d⁄0_1  كمما أعطت مقاومة أقؿ)

 ضد الضغط المحوري المطبؽ عمى عنصر التربيط.
 
 
 
 
 
 
 
 

  [3] صفائح اضافيةضافة إتقوية ب: ال (10الشكؿ )
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 :(FRPتقوية مقطع الوتر وعنق التربيط بـ ) 5-2
 FRPتػـ تطػوير ىػػذه  الطػػريقة مػػؤخرًا لتقػوية وصلات الاوتار باستخداـ ألياؼ        

الممفوفة خارجياً ، عيوب ىذه الطريقة ىػي التكمػفة الػعالية وحػيث يسػتخدـ الايبوكػسي 
إلػى الػفولاذ ،كػما أنو غػير منتػػظـ حيث أنو ليس مف السػيؿ لػؼ  FRPلػربط ألػياؼ 

صلاح اليياكؿ القائمة  FRPالوصػمة ، لقد اكتسبت مواد  حػوؿ FRPألػياؼ  لتعزيز وا 
أنػحاء الػعالـ مػنذ تػطويػر ىػػذه الػػطريقة فػي الػثمانينيػػات وزادت  عقبولًا سريعًا في جمي

بشػكؿ مػمحوظ خػلاؿ الػعقد الػماضػي ، فػيي خػفػيػفػة الوزف ، متفوقة مف حيث نسبة القوة 
لالتفاؼ حوؿ الوصمة بمرونة عالية، السيولة والتطبيؽ في المناطؽ إلى الوزف ، قابمة ل

التي قد يكوف فييا استخداـ المواد التقمػيدية صعباً بسػبب المتانة أو الوزف أو عدـ إمكانية 
بعمؿ تجارب   Lesani et al (2013قاـ الباحثوف ) ،تنفيذ الطريقة بشكؿ ملائـ لموصمة

 . [7]عمى ىذه التقنية
 م النتائج:وكانت أه
  تحسف في سموؾ الوصلات المقواة بػPRF  حيث تـ تخفيؼ حالة الإجياد

 ٪ مف الوصمة بدوف تقوية.51والتشوه حتى 
  مف الحمؿ النيائي، حدث انييار  61تـ الحفاظ عمى ما يقرب مف ٪

تُظيِر ىذه القيـ أف  ٪ تقريبًا مف الحمؿ النيائي81ضغط الألياؼ عند 
 متماسكة بشكؿ جيد مع الفولاذ في حالة التحميؿ.        PRFالياؼ الػ 

 .منع وجود الالياؼ  ظيور التشوه البيضوي حتى الوصوؿ لمحمؿ النيائي 

 FRP [7]ياؼ تقوية بأل: ال (11الشكؿ )                                
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 :مدعمات شاقوليه خارجية( باستخدام CHSتقوية مقاطع ) 5-3

( CHSلمقاطع ) Tتجارب عػمى وصمة  Zhu et al.(2014أجػرى الػباحثوف )          
مع تقويتيا بمدعمات ممحومة عمى عنصر الػتربيػط والػوتر اعتمػادا عػمى شػكؿ الػمقاطع 

المػجوفة ويمػكف أف تكػوف أشكاؿ المدعمات مثمث أو شبو منحرؼ أو متعدد     
ع ويمػكف اعػػتماد ىػذه الطريقػة في تقوية الييكؿ في مرحمة التنفيذ أو في مرحمة الأضػلا
   [11].التصميـ

 
 وكانت أهم النتائج:

 المشكؿ لممدعمات زادت قوة الوصمة بشكؿ ممحوظ  مع زيادة حجـ المقطعا . 
 
 
 
 
 
 
 

  [11]لمدعمات الشاقوليةتقوية با: ال (12الشكؿ )

 

 :البراغي( باستخدام CHSتقوية مقاطع ) 5-4
لمعناصر  T(   تقوية الوصلات 2117) Iskander et alدرس الباحثوف       

( ضد التحنيب نتػيجة ضػغط عنػصر التػربيػط  باسػتخداـ CHSالفولاذية الدائرية المجوفة )
وىي مف أحدث الدراسات في ىذا المجاؿ والتي سيعتمدىا البحث بشكؿ   ،الػبراغي 
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كما ، حػتوت الػتجربة عمػى سػت عػينات بأعداد ومسافات مختمفة مف البراغيفقػد ا، رئيسي
( حيػث  CHSتـ الحفاظ عمى المقطع نفسو حيث اُختير الوتر كمقطع دائري مفرغ  )

( mm 3.3(  وبسماكو ثابتو )mm 168.3( بقطر خارجي )mm 1111كػاف طولو )
  ونػسػبػة الػقػطر إلػػى السػػماكػة  

  

   
اسػتناد كػؿ طػرؼ  طػوؿ( ،وكػاف 25.5ىػػي )  

( وتػـ تػدعػيـ طرفي الاستناد بمحـ صفيحة فولاذية mm 125مف أطراؼ الوتر       )
(  لتجنب أي عممية انييار بسبب تأثير القوة المػركػزة عػند الػمسػند، mm 12بسماكة )

( mm 251( و بطوؿ )CHS) كما اختير عنػصر التػربيػػط مػف المقػاطع الػدائرية المفرغة
(  ، اُخػتيرت سػماكة عنصر mm 5.12( وسمػاكػتو )mm 141.3وقػطره الخػارجػي  )

التربيط أكبر مف سماكة عنصر الوتر وذلؾ لتجنب حدوث التحنيب في عنصر التربيط 
وبالتالي اخذ نتائج دقيقو لمعينات كما تـ لحـ صفيحة فولاذية أفقية عمى الفتحة العموية 

( وذلػؾ لتوزيع الحمولة بشكؿ متساو عمى المقطع mm 12صر الػتربيط بسػمػاكػة   )لػعن
العرضي لعنصر التربيط ، وتـ ربط عنصر الوتر مع عنصر التربيط عف طريؽ المحاـ 

( أبعػاد 4(مف قبؿ ورشو ميكانيكية  ذات خبره، يوضح الشكؿ )ERWالكيربائي )
طػار التحميؿ ، يوضح الشكؿ ) وعنصر التربيط  تر( مواصفات المادة لمو 5الػعناصر وا 

( ومتوسط اجياد MPa 21∓ 364والبراغي حيث أف متوسط اجياد السيلاف لموتػر )
 851( ومتوسط اجياد السيلاف لمبراغي )MPa 25 ∓ 465السيلاف لعنصر التربيط  )

∓11 MPa  وصُفَت البراغي في صؼ أفقي  واحد متوضع عمى منتصؼ  الوتر، )
التقػاء مػحور الػوتر مػع  مػحور عنصر  التربيط،    ػةوسط  يكوف   عند  نقطوالبرغي الا

( ورأس mm 16( بقطر )mm 211(  بطوؿ  )8.8وىي  عالية  المقاومة  بماركة  )
( حػيث لمساحة سطح رأس البرغي مساىمة mm 3( وبسمػاكة )mm 31البرغي بقطر )

 .[5]كبيرة في  دعـ جدار الوتر 
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  [5]لبراغيتقوية با: ال (13الشكؿ )

 

 وكانت أهم النتائج:
(  نتائج التجربة حيث يدؿ العمود الاوؿ عمى رمز العينة وىو 1يوضح الجدوؿ )       

 Nيبيف إذا كانت العينة مدعمة أـ لا و   Type(  حيث  Type-N-Sمف الشكؿ )
         تمثؿ المسافة بيف البراغي  مثؿ Sتمثؿ عدد البراغي المستخدمة في التدعيـ و 

   (C-0-000)(  ، عينة غير مدعمةS-2-050 عينة مدعمة ببرغييف عمى مسافة )
51 mm  ( ، أما العمود الرابع مف 1)كما ىو مبيف في العمود الثالث مف الجدوؿ
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مػى عػنصر التربيط وصولًا إلى الانييػار فػي التجربة (  فيػو القػوة المطبػقة ع1الجدوؿ )
(P_EXP( والعمود الخامس فيو نسبة زيادة المقاومة الناتجة عف التدعيػـ ،)Strength 

gain  والعمود السادس فيو القساوة الناتجة عف التدعيـ ضد التشوه البيضوي    )%
Stiffnessناتجة عف التدعيـ ضد التشوه (( والعمود الأخير فيو نسبة زيادة القساوة ال

 %( . Stiffness gainالبيضوي إلى المقاومة في حالة بدوف تدعيـ )
 

 أف استػخداـ بػرغي واحد يعطي زيادة مقاومة لموتر بنسبة  اظيرت التػجربة
%( وىو زيادة  كبيرة مقارنة بالكمفة والوزف المضاؼ، أما أفضؿ نسبػة 35)

( الحاوية تقوية ببرغييف S-2-100العينة )%( فيي عند 59زيػادة مقػاومة )
 ( بيف البرغييف.mm 111ومسافة قدرىا )

 
  البراغي الموزعة عمى مسافات صغيرة تزيد مف القدرة المشتػركة لمػبراغي مع

 الػوتر بشػرط ألا تتجاوز المسافة الاجمػالية
 ضوي .التي يوضع البراغي فييا عف طوؿ المنطقة الوترية المتأثرة بالتشوه البي 
  البراغي الموزعة عمى مسافات كبيرة التي اجمالي طوليا يزيد عف طوؿ المنطقة

قدرتيا المشتركة عكساً مع سماكة  الوترية المتأثرة بالتشوه البيضوي تتناسب
 عنصر الوتر المدروس.

  بينت ىذه الدراسة أف استخداـ براغي بعدد فردي يعطي قدرة أكبر مف العدد
 الزوجي .

 دراسة أفَّ البرغي المركزي لو المساىمة الاكبر في زيادة المقاومة.بينت ىذه ال 
 ( 16نسبة القوى المستخدمة في البراغي ذات القطر mm ىي في نطاؽ )19 

٪ مف قدرة البرغي القصوى، لذلؾ ، أصغر البراغي مف حيث القطر قد توفر 
 الحؿ الفعاؿ والاقتصادي لمتقوية المقترحة.
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 Iskander et al [5] (2017التجارب عمى العينات ) ( نتائج1الجدوؿ )
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 الدراسة التحميمية:-6
 النماذج المدروسة:خصائص -6-1
( فتـ تحميؿ ZY( وأيضاً متناظر في المستوي )XYالنموذج متناظر في المستوي )       

( يأخذ التناظر بعيف ZY( والمستوي )XYعمى المستوي ) الربع نموذج بوضع استناد
الاعتبار بحيث يستطيع النموذج محاكاة التجربة الحقيقية مف حيث توزع الاجيادات و 

( و تمت النمذجة باستخداـ برنامج  11شكؿ التشوه و حمولة الانييار الشكؿ )
ABAQUS فس مواصفات المواد بنفس شروط الاستناد و الارتباط والحمولات المطبقة و بن

 المستخدمة وسموكيا في مرحمة المرونة والمدونة.
 Structural Analysis  Using التحميؿ الإنشائي باستخداـ طريقة العناصر المحدودةو  

Finite Element Method (FEM) العناصر المستخدمة في النموذج باستخداـ ، و
 ، فقدElements Used in The Model Using Abaqus 6.21 برنامج الأباكوس

(  Shell elementلنمذجة العناصر الفولاذية الصفائحية )  S4Rتـ استخداـ العنصر
وىو عنصر مساحي ذو أربع عقد لكؿ  منيا ست درجات حرية )ثلاث انتقالات وثلاث 

لنمذجة العناصر الصمبة  C3D8R( ولمبراغي تـ استخداـ 9دورانات( كما في الشكؿ )
(Solidوىو ع ) نصر ثلاثي الابعاد ذو ستة وجوه وبثماف عقد لكؿ عقدة ست درجات حرية

لمدلالة عمى تخفي   R( والرمز 11)ثلاث انتقالات وثلاث دورانات( كما في الشكؿ )
( Concentrated Forceتـ تطبيؽ قوة ضاغطة مركزة ) .،نقاط غاوس إلى نقطة واحدة
 ، (Zفي أعمى العمود وفؽ المحور)

ؿ بيف سطوح عناصر النموذج المشكؿ )البراغي، جسـ الوتر( تـ اختيار لتأميف الاتصا
 الخصائص التالية:

 Tangential Behavior 1.8حيث تـ اعتماد قيمة معامؿ الاحتكاؾ مساوية لمقيمة 
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 Normal Behavior (Hard Contact).        

  [1] نموذج لموصمة موضحاً عمييا شروط الاستناد:  (15الشكؿ )

 

 
 
 

المستخدـ في S4R العنصر ( 16)الشكؿ 
 Shell  [1] النمذجة عناصر مف نوع

المستخدـ C3D8R العنصر ( 17)الشكؿ 
  Solid [1] في النمذجة عناصر مف نوع
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 نتائج التحميل:-6-2
تـ عمؿ نمذجة عددية لعيانات التجربة عمى برنامج اباكوس فحصمنا عمى نتائج         

لنتائج التجربة مف حيث حمولة الانييار بعد التدعيـ والقساوة الحاصمة عمييا مقاربة جداً 
 العينات مف التدعيـ وأيضا شكؿ التشوه الحاصؿ لمعينات كما ىو موضح:

 
 
 (:C-0-000العينة الغير مدعمة )نمذجة  6-2-1
 

 
  

رمز العينة

(KN)(KN)
Type-N-Spacing

1.1550828.0824.311.049105.73100.8C-0-000

1.08395889.682.661.002136.2135.8S-1-000

1.18322590.9976.90.981147.59150.4S-2-050

1.608165110.6968.830.932148.995159.8S-2-100

1.220804146.35119.881.032160.7155.7S-3-050

1.6562150.693.951.056161.13152.6S-3-100

المقاومة   القساوة

            
    
 

    

(     )

    

(     )

     
    
 

 ( مقارنة  العينة الغير مدعمة في حالة التجربة والنمذجة18الشكؿ )

 بعد النمذجة ( نتائج التجارب عمى العينات2الجدوؿ )
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 (:C-1-000العينة المدعمة ببرغي واحد )نمذجة  6-2-2
 

 
 ( مقارنة  العينة المدعمة ببرعي واحد في حالة التجربة والنمذجة21الشكؿ ) 
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 :mm 55 (C-2-050)العينة المدعمة ببرغيين بتباعد نمذجة  6-2-3
 

 
 في حالة التجربة والنمذجة mm  50( مقارنة  العينة المدعمة ببرغييف بتباعد بينيما 22الشكؿ )

 ( مطابقة منحنيات العينة المدعمة ببرغي واحد في التجربة والنمذجة21الشكؿ )



 سلهببشار د.          احمد سيدم.     2222 عام  15 العدد  44 المجلد   مجلة جامعة البعث

11 

 

 

 
 
 

  

 في التجربة والنمذجة mm 50( مطابقة منحنيات العينة المدعمة ببرغييف بتباعد 23الشكؿ )
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 :mm 155 (C-2-100)العينة المدعمة ببرغيين بتباعد نمذجة  6-2-4
 

 
 

 في حالة التجربة والنمذجة mm  100( مقارنة  العينة المدعمة ببرغييف بتباعد بينيما 24الشكؿ )

 في التجربة والنمذجة mm 100( مطابقة منحنيات العينة المدعمة ببرغييف بتباعد 25الشكؿ )
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 :55mm (C-3-050)العينة المدعمة بثلاث براغي بتباعد نمذجة  6-2-5

 
 
 

 في حالة التجربة والنمذجة mm  50( مقارنة  العينة المدعمة ثلاث براغي  بتباعد بينيما 26الشكؿ )

 والنمذجةفي التجربة  mm 50( مطابقة منحنيات العينة المدعمة بثلاث براغي بتباعد 27الشكؿ )
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 :155mm (C-3-100)العينة المدعمة بثلاث براغي بتباعد نمذجة  6-2-6

 
 
 

 

 

في حالة  mm  100( مقارنة  العينة المدعمة  ثلاث براغي  بتباعد بينيما 28الشكؿ )
 التجربة والنمذجة

 في التجربة والنمذجة mm 100( مطابقة منحنيات العينة المدعمة بثلاث براغي بتباعد 29الشكؿ )
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 الدراسة البارمترية: -7
 :مع تغيير عدد البراغي تأثير تغير المسافة بين البراغي -7-1

  تـ أخذ مسافات بيف البراغي مغايرة لممسافات الموجودة في التجربة والتي ستكوف          
40mm ,80mm ,120mm ,160mm ))   وهي تمثل نسبة من قطر الوتر على الترتيب

 مع الحفاظ عمى مواصفات المادة وعدد البراغي وسماكة الوتر  (1⁄1,1⁄1,1⁄1,1⁄1)

 : في حال التدعيم برغيين7-1-1
بعد نمذجة العينات وفؽ المسافات المقترحة أعلاه تبيف أنو عند وضع برغييف عمى        

نسبة  ( وبزيادة46.67( تعطي زيادة في مقاومة    الوتر بنسبة )% mm 81مسافة الػ )
 (:3%( والنتائج موضحة بالجدوؿ رقـ ) 412قساوة لموتر )

 

 

 

 

 

 

 

 mm( (160, 120, 80, 40 ( نتائج النمذجة لبرغييف عمى مسافات 3الجدوؿ )

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

028.080105.73003.3-C-0-000

21189.628.81136.2013.3-S-1-000

367131.3637.66145.554023.3-S-2-040

402140.9846.67155.088023.3-S-2-080

380135.1139.67147.4412023.3-S-2-120

373133.4738.71146.6616023.3-S-2-160

نسبة زيادة 

القساوة
القساوة 

نسبة زيادة 

(KN)المقاومة

المسافة بين 

البراغي
عدد البراغي
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 : في حال التدعيم بثلاث براغي:7-1-2
 

 

 

 

 

 

 

 براغي أربعفي حال التدعيم ب: 7-1-3

 
 

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

028.080105.73003.3-C-0-000

21189.628.81136.2013.3-S-1-000

443152.644.33152.614033.3-S-3-040

501168.8850.89159.548033.3-S-3-080

493166.750.55159.1812033.3-S-3-120

459156.9947.33155.7816033.3-S-3-160

عدد البراغي
نسبة زيادة 

القساوة
القساوة 

نسبة زيادة 

(KN)المقاومة

المسافة بين 

البراغي

    

 mm( (160, 120, 40,80 ( نتائج النمذجة لثلاث براغي عمى مسافات 4الجدوؿ )

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

040.640105.73003.3-C-0-000

165.98108.09528.82136.2013.3-S-1-000

311.79167.3548.78157.314043.3-S-4-040

363.66188.4355.24164.138043.3-S-4-080

335.96177.17449.48158.0412043.3-S-4-120

283.88156.0144.02152.2716043.3-S-4-160

ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق ال
سبة زيادة  ن

قاومة (KN)الم

ة  ساف الم

ين البراغي ب
عدد البراغي

    

 mm( (160, 120, 40,80 براغي عمى مسافات  ربع( نتائج النمذجة لأ5الجدوؿ )

( mm 3.3المكتسبة مف تدعيـ الوتر ذو السماكة ) والقساوة نسبة المقاومة(  31الشكؿ )
 ( (40mm ,80mm ,120mm ,160mmبالنسبة لممسافات التالية 
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 :الاخرى تسماكة الوتر عمى البارامتراتأثير تغير  -7-2
مـ( وىي اقؿ مف سماكة عنصر التربيط لكي لا يحدث تحنيب  1مـ و 1.1تـ اختيار سماكة )    

 موضعي بعنصر التربيط قبؿ انييار الوتر.

 :(mm 2.8سماكة الوتر عند سماكة )تأثير تغير  7-2-1

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

026.87079.26002.8-C-0-000

183.7776.2529.88102.94012.8-S-1-000

227.0787.88533.17105.554022.8-S-2-040

252.3394.6740.23111.158022.8-S-2-080

251.7494.51339.52110.5812022.8-S-2-120

247.7593.4441.60112.2316022.8-S-2-160

عدد البراغي ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق ال
سبة زيادة  ن

قاومة الم
(KN)

ين  ة ب ساف الم

البراغي

    

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

026.87079.26002.8-C-0-000

183.7776.2529.88102.94012.8-S-1-000

262.3797.3735.42107.334032.8-S-3-040

311.16110.4846.66116.248032.8-S-3-080

315.67111.6947.01116.5212032.8-S-3-120

301.38107.8544.39114.4416032.8-S-3-160

عدد البراغي ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق ال
سبة زيادة  ن

قاومة الم
(KN)

ين  ة ب ساف الم

البراغي
    

 40mm ,80mm مـ  عمى مسافات  2.8( نتائج النمذجة لبرغييف  بسماكة وتر 7الجدوؿ ) 
,120mm ,160mm) ) 

 40mm مـ  عمى مسافات  2.8( نتائج النمذجة لعينة مدعمة بثلاث براغي  بسماكة وتر 8الجدوؿ ) 
,80mm ,120mm ,160mm) ) 
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رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

026.87079.26002.8-C-0-000

183.7776.2529.88102.94012.8-S-1-000

292.37105.4338.08109.444042.8-S-4-040

351.93121.43348.61117.798042.8-S-4-080

331.93116.0646.61116.212042.8-S-4-120

296.32106.4943.78113.9616042.8-S-4-160

ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق ال
سبة زيادة  ن

قاومة الم
(KN)

ين  ة ب ساف الم

البراغي
عدد البراغي

    

 مـ  عمى مسافات  2.8( نتائج النمذجة لعينة مدعمة بأربع براغي  بسماكة وتر 9الجدوؿ ) 
40mm ,80mm ,120mm ,160mm) ) 
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( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (40mm مسافة 

 

 

( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (mm 80 مسافة 

 

31 

32 
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( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (120mm مسافة 

 

 

( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (mm 160 مسافة 

 

33 

34 
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 :(mm 4سماكة الوتر عند سماكة )تأثير تغير  7-2-2

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

061.150146.78004-C-0-000

154.95155.928.52188.64014-S-1-000

204.10185.9632.78194.894024-S-2-040

236.22205.636.86200.888024-S-2-080

228.54200.9032.08193.8712024-S-2-120

207.08187.7829.72190.416024-S-2-160

عدد البراغي ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق قاومةال سبة زيادة الم ن

(KN)

ين  ة ب ساف الم

البراغي

    

رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

061.150146.78004-C-0-000

154.95155.928.52188.64014-S-1-000

292.74240.1639.13204.214044-S-4-040

325.05259.9240.43206.128044-S-4-080

293.03240.3437.55201.8912044-S-4-120

246.13211.6631.80193.4616044-S-4-160

عدد البراغي ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق قاومةال سبة زيادة الم ن
(KN)

ين  ة ب ساف الم

البراغي

    

 40mm مـ  عمى مسافات  4بسماكة وتر   برغييف( نتائج النمذجة لعينة مدعمة ب11الجدوؿ ) 
,80mm ,120mm ,160mm) ) 

 
رمز العينة

 T-Type-N-Spacing

061.150146.78004-C-0-000

154.95155.928.52188.64014-S-1-000

247.29212.3737.16201.334034-S-3-040

289.04237.941.53207.748034-S-3-080

282.60233.9640.27205.8912034-S-3-120

257.09218.3639.54204.8116034-S-3-160

ساوة ق سبة زيادة ال ساوة ن ق قاومةال سبة زيادة الم ن

(KN)

ين  ة ب ساف الم

البراغي
عدد البراغي     

 مـ  عمى مسافات  4( نتائج النمذجة لعينة مدعمة بثلاث براغي  بسماكة وتر  11الجدوؿ )
40mm ,80mm ,120mm ,160mm) ) 

 

 مـ  عمى مسافات  4( نتائج النمذجة لعينة مدعمة بأربع براغي  بسماكة وتر  12الجدوؿ )
40mm ,80mm ,120mm ,160mm) ) 
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( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (40mm مسافة 

 

 

( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (mm 80 مسافة 

 

35 

36 
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( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (120mm مسافة 

 

 

( على 1،1،1،1لعينة مدعمة ببراغي عدد )(  فر  انتقال الوتر-ة (  من ني )ال مول  ال  ل )

 ( (mm 160 مسافة 

 

38 

37 
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 :( وتغيير قطرهاWasherشكل الحمقة الفولاذية )تأثير تغير  -7-3
 mm30بقطر  (OWمع حمقة فولاذية مسطحة )تـ اخذ عينات مدعمة ببرغي       

  مع حمقة فولاذيةالتي تـ دراستيا سابقاً وذات العينات تـ تدعيميا ببرغي  mm3وبسماكة 
، ومف ثـ تغيير القطر الخارجي لمحمقة بأقطار     بنفس القطر والسماكة (CWة )منحني

 (41mm,50mm,60mm ) . 
 :(Washerشكل الحمقة الفولاذية )تأثير تغير  7-3-1

 Abaqus/CAEالعينة وتعديؿ شكؿ رأس البرغي عمى برنامج  بعد نمذجة       
2021 HF5.1.5.2    تبيف أنو الشكؿ المنحني لرأس البرغي اعطى زيادة في مقاومة

( عف العينة المدعمة ببرغي ذو رأس مسطح  كما ىو موضح 11الوتر بنسبة )% 
 (:8بالجدوؿ رقـ )

 

 
 
 
 
 
 
 

عينة مدعمة بػ (   39 الشكؿ )
(Washer) منحني 

عينة مدعمة (  41  الشكؿ )
 مسطح (Washerبػ )
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نسبت 

زيادة 

 المقاومت
 washerقطر الـ  حمىلت الانهيار

شكل الـ 

washer 
 عدد البراغي

 رمس العينت

 T-Type-N-
Spacing 

29.81 102.94 30 mm OW 
1 

2.8-S-1-000 

36.61 107.99 30 mm CW 2.8-S-1-000 

28.81 136.2 30 mm OW 
1 

3.3-S-1-000 

39.27 147.36 30 mm CW 3.3-S-1-000 

28.51 188.64 30 mm OW 
1 

4-S-1-000 

36.97 201.05 30 mm CW 4-S-1-000 

 
 

 
 
 

 mm 30بقطر  Washerلعينة برغي مع ( نتائج النمذجة 13الجدوؿ )

 2.8,4 3.3السماكة )نسبة القساوة المكتسبة مف تدعيـ الوتر ذو (  41الشكؿ )
mm ) بػWasher  30منحنية ذات قطرmm 
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 :(Washerقطر الحمقة الفولاذية )تأثير تغير  7-3-2
% عف 55.87تبيف انو تزداد مقاومة الوصمة لػ   mm 41عند تغيير القطر لػ       

فإف  mm 61و   mm 51العينة الغير مدعمة وبالنسبة لمعينات المدعمة ببراغي بقطر 
% كحد اقصى وذلؾ لحدوث انييار بالوتر عند  11.33نسبة زيادة المقاومة تصؿ لػ 

 مناطؽ الاستناد.
نسبت 

زيادة 

 المقاومت
 washerقطر الـ  حمىلت الانهيار

شكل الـ 

washer 
 عدد البراغي

 رمس العينت

T-Type-N-
Spacing 

39.27 136.2 30 mm CW 

1 

3.3-S-1-000 

55.87 164.81 40 mm CW 3.3-S-1-000 

10.10 116.41 50 mm CW 3.3-S-1-000 

10.33 116.66 60 mm CW 3.3-S-1-000 

 
 
 

 

 40منحني باقطار   Washerلعينة مدعمة ببرغي و ( نتائج النمذجة 14الجدوؿ )
mm ,50 mm, 60 mm 

مدعمة ببرغي و  مـ( 3.3انتقاؿ لعينات بسماكة وتر ) –( منحنيات حمولة  42) شكؿال
Washer   40منحني باقطار mm ,50 mm, 60 mm 
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 الاستنتاجات:-8

  28عند التدعيـ ببرغي واحد لموتر وصمنا لنسبة زيادة في المقاومة حتى %
ضعفيف وذلؾ لأف مكاف البرغي تـ تعيينو عند نقطة التقاء وزيادة قساوة حتى 

محور الوتر مع محور عنصر التربيط وىذه المنطقة ىي اكثر منطقة يحدث 
 فييا تشوه بتأثير بالحمولة المطبقة عمى عنصر التربيط.

 
 ( 81عند التدعيـ عمى مسافات مختمفة تبيف أنو في حاؿ التوزيع عمى مسافة 

mm بيف البراغي حصمنا عمى اعمى مقاومة وقساوة لموصمة والتي تمثؿ نسبة )
( مف قطر الوتر، السبب أف التوزع عمى ىذه المسافة اعطى مثالية 1.5)

لمتدعيـ حيث بحالة التدعيـ ببرغييف نجد زاوية ميوؿ عف محور وجو عنصر 
د أف زاوية نحو الداخؿ وبحالة التدعيـ بثلاث براغي نج°( 16التربيط تساوي )

 ميوؿ عف محور وجو عنصر التربيط تساوي 

شكؿ انييار الوصمة عف المسند تـ نمذجتيا عمى برنامج (  43) شكؿال
Abaqus/CAE 2021 HF5.1.5.2 
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 (16 )° نحو الخارج  وبحالة التدعيـ بأربع براغي ىنا توزع البراغي يغطي طوؿ

المنطقة الوترية المتشوىة بشكؿ كامؿ ولا يتجاوزىا حيث طوؿ المنطقة الوترية 
 ((L1=2d1المتشوىة يعادؿ ضعؼ طوؿ قطر عنصر التربيط 

 ( 41عند التدعيـ عمى مسافة الػ mm والتي تعادؿ نسبة ربع قطر الوتر وبعدد )
( ىنا المسافة لا تغطي كامؿ المنطقة الوترية المتشوىة 4البراغي الاعظمي )

 وبذلؾ سوؼ نحتاج لعدد اكبر مف براغي التدعيـ فبذلؾ لا تكوف اقتصادية.
 ( 121عند التدعيـ عمى مسافة الػ mm( بعدد براغي )أو التدعيـ عمى 4 )

( بثلاث براغي فما فوؽ ىنا لا جدوى مف زيادة عدد البراغي mm 161مسافة )
لأف المسافة التي تغطييا البراغي بالتدعيـ تتجاوز مسافة المنطقة الوترية 

 المتشوىة.
  تغيير سماكة الوتر لـ يؤثر عمى توزيع البراغي ضمف المسافات المحددة

ي إنما بقي المسيطر في اعمى نسبة مقاومة ىو بالتجربة أو عمى عدد البراغ
( ، فقط تغيرت نسبة المقاومة بتناسب طردي مع T-S-4-080النمط)

 السماكة.
 ( عند تغيير شكؿ الػWasher إلى شكؿ منحي بدلًا مف المسطح نحصؿ عمى )

%( والسبب يعود لزيادة سطح البرغي 39.27نسبة زيادة في المقاومة تصؿ لػ )
 الوتر كونو منحني فيعطي زيادة في المقاومة.الملامس لسطح 

 ( عند زيادة القطر الخارجي لمػWasher تبيف انو يعطي زيادة بالمقاومة )
-T-S-4تضاىي أعمى زيادة التي حصمنا عمييا مف التدعيـ سابقاً وىي عند 

، وذلؾ لزيادة السطح الملامس لموتر فالعلاقة طردية بيف المساحة 080
 ( والوتر.Watherالمنحنية لمػ)
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 التوصيات:-9

 نقترح التوصيات التالية لأبحاث مستقبمية:
التي تمثؿ القطر الخارجي لعنصر التربيط إلى القطر  βدراسة تأثير تغير نسبة  -1

𝛽  الخارجي لموتر  
  

  
 . 

تطوير منيجية حسابية تمكننا مف معرفة قدرة التحمؿ التي يضيفيا كؿ برغي  -2
مف علاقة حساب حمولة الانييار لموصلات الدائرية في التدعيـ انطلاقاً 

 المجوفة الموجودة في الكود الأوربي
 Eurocode 3 Design of steel structures Pa 

العمؿ عمى إيجاد علاقة حسابية تمكف مف الحصوؿ عمى افضؿ تباعد بيف  -3
𝛽البراغي متعمة بنسبة   

  

  
 . 

( او Kأخرى مثؿ وصلات مف النوع )دراسة أثر التدعيـ بالبراغي عمى وصلات  -4
(Nلانتشارىا أيضاً في تصاميـ المنشآت الفولاذية ). 
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