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عمود فولاذية منفذة بالبراغي -موذج عددي للتنبؤ بسلوك عقد جائزتطوير ن
 وصفائح النهاية الممتدة

 م. محمد برهوم **  د. سامر ساحللي *

 ملخّص
مهم في المنشرررات المعدنيةي حأن أنها بلعو دصل  رررلة الو ررر   عنصررررإن العقد على اختلاف أنواعها 

بُصرررنال العقد حسرررو عدي معا أر  بأن العنا رررر اانشرررامية الموتلفة صبتمن انتقاا الأحماا مشرررم  بمن ايما بأنها. 
يجع  من المممن دلاسة سلوك ك   نل صدلاسة المعا أر صذلك  يممان صجودها في المنشأي  لابتهاي صمقاصمتها

 حلألية أص التجريبية أص العددية.تثري على سلوكه ماستودام الطرق التالم

الذي يعتمد التحلأ   ABAQUSنموذج عدديي بم إنشرررررررررررا ب ماسرررررررررررتودام برنام   بطويريقدم هذا البحن 
عمود فولاذية منفذي مالبراغي ص رفام  النهاية الممتدي. بم  -مالعنا رر المنتهيةي من أج  التنبت مسرلوك عقد جام 

جري  في أمحاث مرجعية. بم بقأيم سررررررررررررررلوك العقد مالاعتماد على ا ري النموذج اسررررررررررررررتناداب إلى بجال  موبرية أُ مع
 دصلان استُنت  منها قيم الع صم اللدنة صالصلامة البدمية صالصلامة في مرحلة ما معد اللدصنة.-موططات ع م

إضررررررررررافة في التنبت مأنماط الانهيال صقيم الع م اللدن للعقد المدلصسررررررررررةي  جأدي أظهر النموذج المقترح دقة
مترات االصلامة البدمية صالصلامة في مرحلة ما معد اللدصنةي ما يجعله  الحاب للاستودام لاحقاب في دلاسة البال لقيم 

 عمود المنفذي مالبراغي ص فام  النهاية. -المتثري على سلوك عقد جام 

 

نهايةي محاكاي الي عقد المحول الضعيفي ص لات  فيحة معدنية عمودعقد جام  ية: الكلمات المفتاح
 حاسوبيةي أماكوس. 
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 مقدمة: -1
وتلفة بحظى العقد في المنشات الهندسية مأهمية خا ةي نظراب لأنها بص  بأن العنا ر اانشامية الم

 حأن أن فشلها يعني فش  العنا ر اانشامية المرببطة بهاي صهذا  هدد سلامة المنشأ. صبنق  الحمولات ايما بأنها
في المنشات المعدنيةي يممن بصنيف الو لات في مناطق العقد حسو نوع العنا ر التي بص  بأنها  حأن بوجد 

بأن عنا ر  جام (ي صص لات بص -)ص لة جام  صالابجاب ص لات استمرال بص  بأن عنا ر متماثلة الوظيفة
. )قاعدي عمود( ي إضافة لو لات بص  بأن عنا ر موتلفة الطبيعةعمود(-)ص لة جام  صالابجاب وتلفة الوظيفةم

( j,RdM( صالمقاصمة )j,iniS) البدمية عمودي فإن الوواص الأهم لها هي الصلامة-عند الحد ن عن ص لات جام 
 : الطريقة التجريبية[1] الوواص مالاعتماد على ثلاث طرق لميسية(. يممن بحد د هذب j,max)صالقدلي على الدصلان 

(Experimental Method) ي الطريقة التحلأليةعبر اختبال عأنات حقيقية (Analytical Method)  التي بعتمد
 (Numerical Methodية )ي صالطريقة العددEC3-1-8 نماذج ميمانيمية مث  طريقة المركبات في الكود الأصلصبي

في حأن أن الطريقة الأصلى هي الأكثر دقةي إلا أنها مملفة جداب . تي بعتمد على برام  التحلأ  مالعنا ر المنتهيةال
أخأرابي بقدم المنهجية العددية بأن الدقة صالكلفة. جأداب ما يمنع استودامها مشم  صاسع. بقدم الطريقة الثانية حلاب م

( قد Complex Configurationsفة للقدلي على معالجة بركأبات معقدي )إضا حلاب مقبولاب يجمع بأن الدقة صالكلفة
على معا ري نماذج عددية بناءب العددية . بستند الطريقة بكون غأر مغطاي في الطرق التحلألية الموجودي في الكودات

 المدلصسة. أناتمترات صبركأبات موتلفة للعاصمن ثم استودام بلك النماذج لدلاسة مال على نتام  بجال  موبريةي 

 :أهمية البحث وأهدافه -2
عمود مهماب من أج  صضع بصاميم أكثر كفاءي صأق  كلفة للمنشات -يعتبر الفهم الأفض  لسلوك عقد جام 

الكبأري المرافقة للتجال  الموبريةي بُعدا النماذج الحاسوبية حلاب يجمع بأن الكلفة  للكلفةالمعدنية ااطالية. لكن نظراب 
 هدف هذا البحن إلى بطوير نموذج عددي قادل المنوفضة صالدقة الجأدي من أج  دلاسة عدد كبأر من العأنات. 

طريقة العنا ر على  في التحلأ الذي يعتمد  ABAQUSعمود ماستودام برنام  -على التنبت مسلوك ص لات جام 
 اختصالاب. FEM( أص Finite-Element Methodالمنتهية )

 :منهجية البحث -3
( Moment Rotation Curves, M-𝜃دصلان )-معا ري النموذجي ستجري مقالنة بأن موططات الع ممغية 
اسة بجريبية أجراها الموططات التجريبية التي بم الحصوا علأها من دل نتام  البرنام  ص  ة بناء على نتام المحسوب

Costa et al. [3]  في جامعةCoimbra .في البربغاا 

 طريقة البحث: -4
سأتم في هذا القسم استعراض التجال  الموبرية المعتمديي صبقديم شرح مفص  لوطوات إنشاء النموذج 

 الحاسوبي.
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 التجارب المخبرية:وصف  4-1
موضحة في الشم  صهي  خمس عأنات من العقد Costa et al. (2019) [3]ضما  التجال  التي أجراها 

 العنا ر التي بتألل منها هذب العقد هي كالآبي: (.1)

مم لو    20ي  فام  نهاية مسماكة IPE 330 مقاطع :)ظفرية( ي الجوام HEA 300 مقطعالعمود: 
بم ص   الصفام   .ي(صالضعيف )الرميسي صالثانو  بأن المحولين القوي  لجوام  إلى العمودي بوتلل أمعاد الصفام ا

 اانشامية  نل الفولاذ المستودم في العنا ر. Class 10.9عالية المقاصمة  M24براغي  6إلى العمود ماستودام 
 .S355هو 

   
Test C Test B Test A 

  
Test E Test D 

 Costa et al. [3]التجال  الموبرية صفق  - 1شم  

 العمود صالجوام  ص فام  النهاية. )جميع الأمعاد مالمأليمتر(. أمعاد (4-2)ببأن الأشماا 
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 مسقط أمامي للعمود -أ

 

 مسقط جانبي للعمود - 

 [3] التفا أ  الهندسية للعمود - 2شم  

 
 [3التفا أ  الهندسية للجام  ] - 3شم  
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  فيحة النهاية في المحول الضعيف -    فيحة النهاية في المحول القوي  -أ 

 [3التفا أ  الهندسية لصفام  النهاية ] - 4شم  
 النموذج العددي: 4-2

منفذي مصفام   عقديمن أج  بطوير نموذج عددي ثلاثي الأمعاد لمحاكاي سلوك  ABAQUSبم اعتماد برنام  
من أج  . مطبقة على الجام  ( مت ا دي مانتظامquasi-static) ستابيميةشبه النهاية صالبراغي بح  بأثأر حمولة 

 .Costa et al. (2019)بجال  أجراها  5مع نتام  الحاسوبية  معا ري النموذج المقترحي سأتم مقالنة النتام 

 بُني ( لنمذجة جميع العنا ر في النموذج.C3D8Rاستُودم  عنا ر ثلاثية الأمعاد بثماني عقد من النوع )
نظراب لأن هذا  [.4]التي يعالجها هذا البحن  النمذجةالاختيال على كفاءي هذا النوع من العنا ر في مسام  هذا 

عنا ر على طوا سماكة الصفام  المعدنية  3النوع من العنا ر لا يملك دلجات حرية دصلانيةي بم استودام 
 [.9ف من أج  الحصوا على نتام  دقيقة ]المعرضة لع صم الانعطا

 نمذجة العناصر: 4-2-1
في مقطعي  (fillet) تحلأ ي بم الاستعاضة عن الاستداليمغية ببسيط عملية النمذجة صاختصال صق  ال
 (.5. الشم  )غي مشم  أج اء أسطوانيةا الجام  صالعمود موطوط مستقيمةي كما بم  نمذجة البر 

 نمذجة المواد: 4-2-2
( صقيم true stressمن أج  نمذجة سلوك الفولاذ في المرحلة اللدنةي يجو إدخاا قيم ااجهاد الحقيقية )

ااجهاد  [.  تم الحصوا على قيم5] ABAQUS( في برنام  true plastic strainاا الحقيقية اللدنة )الانفع
للإجهاد الحقيقيي  𝜎𝑡للانفعاا الحقيقيي  𝜀𝑡(. حأن يشأر 4-1حسو العلاقات ) 𝜀𝑝𝑙الانفعاا اللدنة  الحقيقي صقيم

𝜎𝑒 ص𝜀𝑒 ( للإجهاد الهندسي صالانفعاا الهندسيEngineering stress and strainعلى التواليي ) tE   معام
 .(True Young Modulus ونغ الحقيقي )
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 الجام  صالبرغي يمنظول ثلاثي الأمعاد لنموذج -5شم  

𝜀𝑡 = ln(1 + 𝜀𝑒) (1) 

𝜎𝑡 = 𝜎𝑒(1 + 𝜀𝑒) (2) 

𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑡 −
𝜎𝑡

𝐸𝑡
 (3) 

𝐸𝑡 =
𝜎𝑦,𝑡𝑟𝑢𝑒

𝜀𝑦,𝑡𝑟𝑢𝑒
  (4) 

عبر طرح المركبة ( 3العلاقة )م المشال إليه ABAQUSاللازم إدخاله في  الانفعاا اللدن تم حسا  
𝜎𝑡المرنة المعبر عنها مالكسر 

𝐸𝑡
 .𝜎𝑡عند ك  قيمة إجهاد  𝜀𝑡 الحقيقي ااجمالي من قيمة الانفعاا 

 Quad-linearللفولاذ لجميع العنا ر عدا البراغي هو موطط لباعي الوطية ) انفعاا-موطط ااجهاد
curveبناء على بو يات  صحسا  القيم الوا ة مه الموططال هذا (. بم اختيYun et al. [6] .  وض  الشم 

 (.1في الجدصا )بفصألياب موضحة  القيم .الحقيقيةي صالحقيقية اللدنةهاد الهندسيةي ( موططات ااج6)

 خصامص الفولاذ المستودم في العنا ر اانشامية - 1جدصا 

 
 



 2023م لعا                        56العدد      العلوم الأساسية       مجلة جامعة الفرات      سلسلة    
 

7 
 

 
 العنا ر لفولاذ انفعاا-موططات ااجهاد -6شم  

 .(7) ( كما هو موض  في الشم Tri-linear curve)اعتماد موطط ثلاثي الوطية مالنسبة للبراغيي بم 

 
 لفولاذ البراغي انفعاا-إجهاد اتموطط -7شم  

 نمذجة مناطق الاتصال: 4-2-3
النموذج  مراح  إنشاءالأكثر  عوبة صأهمية في  المرحلة( Contactsنمذجة مناطق الابصاا ) بُعدا 

مناطق  صفام ي يممن لأي خطأ في نمذجةالص البراغي  بأنفمع صجود نقاط ابصاا كثأري  العددي للعقدي المعدنيةي
 الابصاا أن  تدي للحصوا على نتام  غأر صاقعية من النموذج. من أج  هذا الغرضي بم استودام خا أتأن

( Normal Contactي صهما خا ية الابصاا الناظمي )(Interaction Properties) لمناطق الابصاا اثنتأن
السطوح (. بم بعريف 0.3ه )( مع معام  احتكاك قيمتTangential Contactصخا ية الابصاا المماسي )

 (.2صفق ما هو موض  في الجدصا )( Master & Slave Surfaces) الرميسية صالتامعة
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 في النموذج العددي صالتامعةاختيال السطوح الرميسية  - 2جدصا 

Slave Surface Master Surface Contact Pair 

Column Flange End plate Column Flange-End 
Plate 

Column Web End Plate Column Web-End 
Plate 

End Plate Bolt Head Bolt Head-End Plate 

Column Flange Bolt Head Bolt Nut-Column 
Flange 

Column Web Bolt Head Bolt Nut-Column Web 
Bolt Shank Bolt Hole Bolt Shank-Bolt Hole 

عامداب للعنصر الأ لو )البرغي أ لو السط  الرميسي محأن يمون عاديب  السطوح الرميسية صالتامعة  تم اختيال
الاستثناء الوحأد . السط  التامع( من بقسيم finer) أ غربقسيمه أن يمون  صيُستحسني من  فيحة النهاية مثلاب(

أن بم اعتماد سط  الثقو الداخلي ح (السط  الداخلي للثقو-البرغي زصجي الابصاا )جسدفي النموذج هو في 
لأنه إن بم اختيال لأس البرغي  .ي صهذا معمس طريقة الاختيال المعتاديالبرغي كسط  بامع صجسدكسط  لميس 

بامعةي ستنبع مشملة بقاطع سطحأن   فيحة النهاية صسطوح الثقو  كسطوحكسطحأن لميسأأن صصجه  البرغي صجسد
 Convergence ofلميسأأن صسطحأن بامعأن ل صجي ابصاا موتلفأن صهذا قد  تدي لمشاك  في التقال  )

solution.)  (8) الشم. 

 

 
 السطوح الرميسية صالثانوية في  فيحة النهاية صالبرغيبداخ   -8شم  

 (:Mesh) التقسيم 4-2-4
 بتراصح بأنمني بم اختيال أمعاد متبا نة للتقسيم نتام  مقبولة مأق  صق  بحلأ  مممن أج  الحصوا على 

 بقسيم( نظري عامة على 9 بأن الشم  ) .اصبركأ  ااجهادات فأه العنصر أص المنطقةحسو أهمية ( ممي 4-20)
 النموذج.
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 في النموذج التقسيم - 9شم  

 (:Constraintsالقيود ) 4-2-5
  :نوعأن من القأود في النموذجبم استودام 

 (ي يعم  هذا القأد على دم  دلجات الحرية الانسحابية صالدصلانية للعقد المرببطةTie Constraintقأد الربط )( 1
ي صقد بم اعتمادب في النموذج لأج  لبط العنا ر المتصلة ماللحامي صلبط النقطة التي يحص  عندها التحمأ  [5]

 .مستوي التحمأ الموافق ل ممقطع الجام 

 (: بم استودامه لنمذجة شرصط الاستناد في طرفي العمودRigid Body Constraintقأد الجسم الصلو )( 2
 قاعديكان متصلاب مالمفص  عبر الموبرية العمود في التجربة نظراب لأن بم اختيال هذا النوع  العلوي صالسفلي.

  .يممن اعتبال سلوكها سلوك جسم  لو  لبة

 (:Boundary conditionsالشروط الطرفية ) 4-2-6
ي كان استناد العمود مفصلياب في طرايهي في ك  من المستويأن .Costa et alصفقاب للتجربة التي أجراها 

في النموذج العدديي بم  الموافقأن للمحول القوي صالضعيف لمقطع العمودي بأنما كان الجام  حراب دصن أي قأود.
( عند طرفي العمود صبطبأق الشرصط الطراية علأهماي صمن ثم بم Reference Points) بحد د نقطتأن مرجعأتأن

 قأد الجسم الصلو. ماستوداملبطهما مالنموذج 

 :(Loading) التحميل 4-2-7
مرببطة ممقطع الجام  الموافق ( Reference points)نقاط مرجعية بم بحمأ  النموذج مالاعتماد على 

( بفا أ  الحمولات المطبقة على 3(.  وض  الجدصا )Tie Constraintقأد لبط ) لمستوي التحمأ  ماستودام
بشأر  .صبم اختيال قيمها لمحاكاي الانهيال KNجميع الحمولات مقدلي بر  الجوام  في الاختبالات الومس الموتلفة.

 (.10م  )موضع بطبأق الحمولة على الجام  موض  في الش لسالو إلى التحمأ  مابجاب الأسف .إشالي ا

 برصبوكوا التحمأ  في النموذج العددي - 3جدصا 

جام  المحول حمولة  اسم العأنة
 القوي 

جام  المحول حمولة 
 الضعيف الأيسر

جام  المحول حمولة 
 الضعيف الأيمن

Test A -400 ةغأر مطبق  غأر مطبقة 
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Test B غأر مطبقة 280- غأر مطبقة 
Test C -400 -65.5 غأر مطبقة 
Test D 280- 60.5 غأر مطبقة 
Test E -400 60.5 -65.5 

كان  البراغي في التجال  الموبرية مسبقة ااجهادي صقد بم بحمألها في البرنام  ماستودام طريقة بعد   الطوا 
(Adjust-Length method .) تم حسا  مقدال بعد   الطوا اللازم إدخاله في البرنام  ∆𝐿  العلاقة ماستودام
(5.) 

∆𝐿 = 𝜀𝐿  (5) 

𝜀 =
0.7𝐹𝑢𝑏

𝐸
 (6) 

  معام   ونغ. Eإجهاد الانقطاع لفولاذ البراغيي ص ubFالبرغيي  جسدهي طوا  Lحأن 

 حساب دوران العقدة: 4-2-8
القوي صالضعيف صمواضع أجه ي قياس بفا أ  التحمأ  للعقد في المحولين ( 11ص)( 10) نيظهر الشملا

 (.LVDTالانفعاا )

 
 مواضع بطبأق الحمولة صأجه ي قياس الانفعاا في المحول القوي  - 10شم  
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 مواضع بطبأق الحمولة صأجه ي قياس الانفعاا في المحول الضعيف -11شم  

 في هذا البحن هي:بات الدصلان التي بم أخذها معأن الاعتبال مركا 

 ( حسو نوع العقديي محول قوي أص ضعيف.8( أص )7ي يُحسو صفق العلاقة )𝜃𝑡* الدصلان الكلي 

 (.10( أص )9ي يحسو صفق العلاقتأن )𝜃𝑏المرن للجام   الدصلان* 

(. المعطيات الوا ة مالحسا  موضحة في 12( أص )11يُحسو صفق العلاقة ) ي𝜃𝑐المرن للعمود  الدصلان* 
 .(11)الشم  

 (.13ان الكليي علاقة )المرن للجام  صالعمود من قيمة الدصل  الدصلان تم حسا  دصلان العقدي عبر طرح قيمتي 

𝜃𝑡,𝑆 =
1

2
[arctan (

𝛿𝑇0−𝛿𝑇1

𝐿𝑡,𝑡𝑜𝑝
) + arctan (

𝛿𝐵0−𝛿𝐵1

𝐿𝑡,𝑏𝑜𝑡
)] (7) 

𝜃𝑡,𝑊 =
1

2
[arctan (

𝛿𝑇0−𝛿𝑇1

𝐿𝑡,𝑡𝑜𝑝
) + arctan (

𝛿𝐵0−𝛿𝐵1

𝐿𝑡,𝑏𝑜𝑡
)] (8) 

𝜃𝑏,𝑆 =
𝐹𝑆

𝐸𝐼𝑏,𝑆,𝑦
[𝑑𝑆𝑥𝑆 −

𝑥𝑆
2

2
]    (9) 

𝜃𝑏,𝑊 =
𝐹𝑊

𝐸𝐼𝑏,𝑊,𝑦
[𝑑𝑊𝑥𝑊 −

𝑥𝑊
2

2
]    (10) 

𝜃𝑐,𝑆 =
𝐹𝑆𝑑𝑆

3𝐸𝐼𝑐,𝑆,𝑦𝐿1
[𝐿1

2 − 3𝐿1𝐿2 + 3𝐿2
2]   (11) 

𝜃𝑐,𝑊 =
𝐹𝑊𝑑𝑊

3𝐸𝐼𝑐,𝑊,𝑦𝐿1
[𝐿1

2 − 3𝐿1𝐿2 + 3𝐿2
2]   (12) 

𝜃𝑗 = 𝜃𝑡 − 𝜃𝑏 − 𝜃𝑐     (13) 



 رهومب        ساحللي                                                                                       
 

 اللازمة للحسا  في العلاقات السامقة.( الأمعاد 11 بأن الشم  )

 
 المرن للعمود الدصلانمعطيات حسا   -21شم  

 النتائج والمناقشة: -5
 انهيار العينات: 5-1

 .ABAQUS( الاختبالات الحاسوبية الومسة معد إجراء التحلأ  ماستودام 17-13ببأن الأشماا )
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 Test NBانهيال النموذج  - 14شم   Test NAانهيال النموذج  - 13شم  

 
 

 
 

 Test NDانهيال النموذج   - 16شم   Test NCانهيال النموذج  - 15شم  



 رهومب        ساحللي                                                                                       
 

 
 Test NEانهيال الاختبال  - 17شم  

 دوران:-مخططات العزم 5-2
من التجال  بجربة دصلان لك  -ع ملك  عقدي من العقدي بم لسم موطط ( 𝜃𝑗معد حسا  قيم الدصلان )

 (.22-18العددية صمقالنته مع الموطط التجريبي. النتام  موضحة في الأشماا )

  
 Test Bدصلان للاختبال -موطط ع م - 19شم   Test Aدصلان للاختبال -موطط ع م - 18شم  

  
 Test Dموطط ع م دصلان للاختبال  -21شم   Test Cموطط ع م دصلان للاختبال  -20شم  
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 Test Eدصلان للاختبال -موططات ع م - 22شم  

 أنماط الانهيار: 5-3
 (23كبأري في جناح العمود ص فيحة النهاية. الشم  ) انفعالاتحص  الانهيال معد حدصث  :Test Aالاختبال 

  
 Test Aنمط الانهيال للاختبال  - 23شم  

صلاحقاب حص  بم ق في جسد العمود.  بدص صاضحاب  ( الثقويwasherاخترق  لند لة البرغي ) :Test Bالاختبال 
في النموذج العددي برك  ااجهادات حوا ثقو   ل البراغي العلوي صالمناطق في جسد العمود المحاذية لحواف 

 (.24شم  )  فيحة النهاية.

  
 Test Bنمط الانهيال للاختبال  - 24شم  
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 (25شم  )حص  الانهيال معد انقطاع اللحام بأن الجناح العلوي للجام  ص فيحة النهاية.  :Test Cالاختبال 
 .(26صشم  )

  

 Test Cنمط الانهيال للاختبال  - 25شم  

 
 

 Test Cانهيال اللحام في الاختبال  - 26شم  
النهاية المتقابلتأن. يممن حص  الانهيال نتيجة بم ق جسد العمود عند حواف  فيحتي  :Test Dالاختبال 

 (.27شم  ) ل ية بركأ  ااجهادات في جسد العمود على محيط  فام  النهاية في النموذج العددي.
 

  
 Test Dنمط الانهيال في الاختبال  - 27شم  

حص  الانهيال في ص لة المحول القوي معد فش  أحد البراغي صانقطاع اللحام بأن الجام   :Test Eلاختبال ا
  (.28شم  ) منطقة اللحام في النموذج العدديي ص فيحة النهاية. يممن ل ية بركأ  ااجهادات في
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 Test Eنمط الانهيال في الاختبال  - 28شم  

 اللدن: العزمحساب  5-4
للعقد ماستودام طريقة الانحدال  plMقيم الع م اللدن دصلاني حُسب  -مالاعتماد على موططات ع م

نقطة بقاطعهما  بحدد دصلان إلى قسمأن خطأأن-موطط الع م التي بعني بقسيم( Linear Regressionالوطي )
 (.29. الشم  )[10] قيمة الع م اللدن

 
 الع م اللدنالانحدال الوطي لحسا  طريقة  - 29 شم 

 ( مقالنة بأن قيم الع م اللدن التجريبي صالعددي لك  الاختبالات المدلصسة.4 بأن الجدصا )

 مقالنة قيم الع م اللدن للعأنات المدلصسة - 4جدصا 

∆ Numerical Mpl Expiremntal Mpl Test 
-5.90% 238.66 253.63 Test A 
-7.46% 98.409 106.34 Test B 
-2.24% 256.93 262.82 Test C 
-6.04% 135.3 144 Test D 
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2.32% 295.29 288.6 Test E 
 لك  من الاختبالات المدلصسة. (j,plS)اللدنة صالصلامة  (j,iniS) ( مقالنة بأن قيم الصلامة البدمية5 بأن الجدصا )

 مقالنة قيم الصلامة للعأنات المدلصسة - 5جدصا 

∆ 
Sj,pl 

∆ 
Sj,ini Test 

Num. Exp. Num. Exp. 
27.84% 893.8 699.16 -5.78% 32673 34677 Test A 
13.43% 1148.8 1012.74 12.75% 7231.5 6413.8 Test B 
11.72% 648.45 580.45 -13.65% 24789 28709 Test C 
-17.08% 1712 2064.76 17.91% 8632 7321 Test D 
-19.92% 356.2 444.7 8.59% 16262 14975 Test E 

 الاستنتاجات والتوصيات: -6
لتي بم دصلان التجريبية صبلك ا-ع م موططات بأن اب جأداب أن هنالك بطامق (22-18الأشماا )بظهر  -1

 الحصوا علأها من البرنام ي صخا ة في المنطقة المرنة.
صالتجال  (ي يممن ملاحظة التوافق في أنماط الانهيال بأن النماذج العددية 28-23) مالنظر إلى الأشماا -2

 الموبرية المقابلة لها.
 نسبة الأقصى  تجاصز الانحرافأظهرت جميع النماذج العددية دقة جأدي في حسا  الع م اللدن حأن لم  -3

 Test C% في الاختبال 2.24مانحراف بنسبة الأعلى الدقة  بم بسجأ  .عن القيمة التجريبية 7.46%
 %.7.46 بنسبة Test Bالأكبر في الاختبال  ايما كان الانحراف

. بم أظهر النموذج قدلي جأدي على بوقع قيمتها ضمن مجاا خطأ مقبوا لقيم الصلامة البدميةي مالنسبة -4
 الدنياة %ي بأنما كان  الدق5.78 مانحراف بنسبة Test Aبسجأ  الدقة الأعلى في الحسا  في الاختبال 

%. مالنسبة للصلامة في مرحلة معد اللدصنةي كان  الدقة 17.91 مانحراف بنسبة Test Dفي الاختبال
انحراف م Test Aفي الاختبال  الدنيا%ي صالدقة 11.72مانحراف بنسبة  Test Cالأعلى في الاختبال 

صالموبرية إلى  عوبة بمثأ  بعود الاختلافات في قيمة الصلامة بأن النماذج العددية  %.27.84نسبة ب
 لابصاا بدقة في النموذج الحاسوبي.شرصط الاستناد صمناطق ا

انهيال العقد المنفذي مالبراغي ص فام   صأنماطأثب  النموذج العددي المقترح قدلي جأدي على بوقع سلوك  -5
 الممأ ي لسلوكامص لتحد د الوص المهماأنلصلامة البدمية صادقيقة للع م اللدن  اب م قيمالنهايةي حأن قدا 

 .التلدن ما معدفي مرحلة لصلامة مقبولة ل ي إضافة لتقديمه نتام العقد

 توصيات ومقترحات:
متماد على النموذج يممن في الأمحاث القادمة الاع من أج  دلاسة البالمترات المتثري في هذا البحن  المقدا

النهايةي سماكة جسد العمودي أقطال البراغي  ة ص لامة العقد في المحول الضعيفي مث  سماكة  فيحةعلى مقاصم
 .لجسد العمود المستودمةي صصجود  فام  التقوية
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Developing a Numerical Model of a Bolted Extended 

Endplate Beam-To-Column Steel Joint 

Dr. Samer Sahellie *  Mohammed Barhoum ** 

ABSTRACT 

Joints are a crucial part in steel structures. They connect different types of 

structural members and provide safe distribution of loads among them. Joints can be 

classified by several parameters; location, stiffness, and strength. This makes it easier 

for studying the parameters that affect the behavior of each class using methods such 

as analytical, experimental, and numerical methods. 

This paper discusses the development of a numerical model constructed using 

the finite-element software ABAQUS, to predict the behavior of bolted extended end-

plate beam-to-column steel joints. The proposed model was calibrated using 

experimental data in a reference study. The behavior of the joints was examined using 

the values of the plastic moment (Mpl), initial stiffness (Sj,ini), and plastic stiffness (Sj,pl), 

obtained from moment-rotation graphs. 

The numerical model showed good accuracy in predicting the failure modes and 

plastic moment values, while it provided approximate values for both the initial and 

plastic stiffness of the joints. Therefore, the proposed model can be implemented to 

study the parameters that rule the behavior of bolted extended end-plate steel joints. 

 

Keywords: Beam-to-column steel joints, Minor-axis joints, End-plate connection, 

Numerical simulation, ABAQUS. 
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