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  ABSTRACT    
 

Frame structures systems contribute to resist the seismic loads. And there are 

manytechniques used to improve the resistance to lateral loads where steel shear walls, 

which is embedded within the Frame span, are considered to be one of these ways. 

The steel infilled plate can be made of low yield stress steel (LYP ),  This allows an early 

plasticization of the filling plate ,and lateness shear buckling , and The demand for 

concrete  peripheral elements (beams , columns) may  be mitigated. 

The research presented in this paper addresses the behavior of steel plate shear walls 

composed of a reinforced concrete frame and a infilled plateof low yield stress steel LYP . 

To achieve this purpose, A three-dimensional 3D numerical model was created using the 

finished elements program ABAQUS. This numerical model takes into account both 

geometric and physical nonlinearity.The completed numerical model is documented in 

comparison with experimental results drawn from published research. 

The documented numerical model was used to perform a parametric study to investigate 

the influence of certain parameters on the behavior of this structural system. These 

parameters mainly included the thinness of the infilled plate and the addition of horizontal 

and vertical supports. 

The results of this research confirmed that the use of a plate with a low yield stress Steel 

contributed to of lateness shear buckling and And making the plate plasticize by shearing is 

the controller of its behavior , For a thinness of no more than 150, buckling  occurs very 

late at a relative displacement of more than 2%. 
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سموك جدران القص الصفائحية الفولاذية المكونة من إطار بيتوني مسمح وصفيحة ملء 
 LYPمن فولاذ منخفض إجياد الخضوع 

 *بسام حويجةد. 
 **غاندي لوحو د.  

 *** تريكيوي الزىراء عم
 

 (3202 / 7 /30ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  6/  28تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 ئؽرات بطرايتـ رفع كفاءة ىذه الإطا الزلزالية،أحد أنواع الجمؿ الإنشائية لمقاومة الأحماؿ  البيتونية تعد الجمؿ الإطارية
يمكف تصنيع صفيحة  ف قص إحدى ىذه الطرؽ.رامجاز الإطار لتعمؿ كجد ضمففولاذية عدة وتعتبر إضافة صفائح 

بحدوث تمدف  يسمح، وىذا Steel-  ( Low yield point –LYP)  الخضوع منخفض إجياد فولاذ مف المؿء الفولاذية
 .(والأعمدة الجوائز)البيتونية  المحيطية العناصر عمى الطمب يخفؼ وقد القصي التحنيب وتأخير المؿء لصفيحة مبكر

جدراف القص الصفائحية الفولاذية المكونة مف إطار بيتوني مسمح وصفيحة يعالج البحث المقدـ في ىذه الورقة سموؾ 
 3Dلتحقيؽ ىذا اليدؼ، تـ إنشاء نموذج عددي ثلاثي الأبعاد .  LYP مؿء مف فولاذ منخفض إجياد الخضوع

 مف اللاخطية اليندسية والمادية بعيف يأخذ ىذا النموذج العددي كلّاً  .ABAQUSباستخداـ برنامج العناصر المنتيية 
تـ توثيؽ النموذج العددي المنجز بالمقارنة مع نتائج تجريبية مستخمصة مف الأبحاث المنشورة. استخدـ  .الاعتبار

. وقد الإنشائيالنظاـ ىذا عمى سموؾ البارامترات  بعض دراسة بارامترية لتقصي تأثير لإنجازالنموذج العددي الموثؽ 
  وشاقولية. أفقية مدعمات المؿء و إضافة صفيحة شممت ىذه البارامترات بشكؿ رئيسي نحافة

ف استخداـ صفيحة بفولاذ منخفض إجياد الخضوع ساىـ في تأخير حدوث التحنيب وجعؿ أ أكدت نتائج ىذا البحث
يحدث التحنيب بشكؿ متأخر جدا عند  150تزيد عف ومف أجؿ نحافة لا  بسموكيا،تمدف الصفيحة بالقص ىو المتحكـ 

 .%2انزياح نسبي يزيد عف 
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 مقدمة:
الإطارات الصمبة وجدراف القص والإطارات المقواة ىي ثلاثة أنواع نموذجية مف الأنظمة الإنشائية التي تستخدـ لمقاومة 

 لمحمولات المقاومة الإنشائية الأنظمة بعض (1) المباني، يوضح الشكؿفي الانتقاؿ الجانبي  الأحماؿ الجانبية والحد مف
 . [2] [1] (خ.... الرياح –زلازؿ ) الجانبية

 بفضؿ العالية الزلزالية الفعالية ذات المناطؽ في الواقعة الأبنية إنشاء في واسع بشكؿ الفولاذية تستخدـ المنشآت
 لمعزوـ المقاومة الإطارات المنشآت الفولاذية باستخداـ عادة يتـ تصميـ .بيا تتمتع التي المرتفعة والمطاوعة المقاومة

(Moment resisting framesأ ،)المربطة الاطارات و (Braced frames.) الانشائياف النظاماف ىذاف يتمتع 
 بينما العزمية الإطارات مف أكبر بصلابة المربطة الاطارات تتميزالسمبيات، حيث  بعض وجود مع المزايا مف بالعديد
 مف تكمفة وأعمى تعقيدا أكثر ىو المربطة الإطارات إنشاء أف ذلؾ، إلى يضاؼ أكبر. العزمية الإطارات مطاوعة تكوف

 .العزمية الإطارات

 
 . [2] [1( ]رياح ....الخ–زلازل ) الجانبية لمحمولات المقاومة الإنشائية الأنظمة بعض:  (1) الشكل

 
 ستخداـلال خياراً بديلا تشكؿ أف( SPSW - Steel plate Shear Wallالفولاذية ) الصفائحية القص لجدراف يمكف 

 الفولاذية الصفائحية القص جدراف الأحماؿ الزلزالية. حيث تتكوف ولاسيما الجانبية الأحماؿ لمقاومة اؿفعّ  انشائي كنظاـ
 يمكف كما الطوابؽ متعددة تكوف أف ويمكف ،(b-2وجوائز الشكؿ ) بأعمدة أطرافيا عند محاطة فولاذية مؿء صفائح مف

 البيتونية الإطارية الجمؿ لتدعيـ الفولاذية الصفائحية القص جدراف استخداـ يمكفأكثر، و  أو واحد مجاز في وضعيا
 .[3] الإنشاء قيد الحديثة المنشآت في استخداميا يمكف كما القائمة، لممنشآت المسمحة

 وبيف بينيا الترابط تحقيؽ يتـ المسمح البيتوف مف والأعمدة( الجوائز) المحيطية العناصر تكوف التي الحالة وفي
 سماكة تكوفوالبيتوف.  يةالفولاذالصفيحة  بيف التماس سطوح عمى توزع قص روابط باستخداـ الفولاذية الصفيحة
 ونتيجة .لمفولاذ المرتفعة المقاومة بسبب جداً  ( صغيرةSPSW) الانشائي النظاـ ىذا في المستخدمة الفولاذية الصفيحة
 عند مبكرة مرحمة ( فيelastic shear buckling) مرف قصي لتحنيب الفولاذية الصفيحة تتعرض سماكتيا، لصغر

 الطاقة. تبديد عمى والقدرة الصلابةو  المقاومة عمى سمبا ينعكس وىذا منخفضة، تحميؿ مستويات
 بحقوؿ تتمثؿ بآلية المرف القصي التحنيب حدوث بعد الحمولات مقاومة في الاستمرار الإنشائي النظاـ ىذا يستطيع    
. [4]( post bucklingالصفائح ) ىذه لتحنيب اللاحقة المرحمة في الفولاذية المؿء صفائح في تتشكؿ التي المائمة الشد
 المنقولة الإرساء قوى نتيجة( والأعمدة الجوائز) المحيطية العناصر عمى كبيراً  طمباً  تسبب ىذه الشد حقوؿ آلية لكف
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 عمى سمباً  المبكر القصي لمتحنيب المرافقة الصفيحة مستوي خارج الدائمة التشوىات تؤثر قد آخر جانب مف. إلييا
 .متوسطة أو صغيرة بشدات لزلازؿ لاحقاً  الرقيؽ الفولاذي الصفائحي القص جدار استثمار قابمية

 الصفيحة، عمى تمحـ شاقوليو وو/أ أفقية مدعمات باستخداـ الفولاذية الصفيحة تقوية يمكف القصي، التحنيب لتأخير  
 لكف [،6] ،[5] المختمطة القص بجدراف يعرؼ ما معيا ليشكؿ المسمح البيتوف مف ليا ملاصؽ بموح تقويتيا يمكف كما
 منخفض إجياد بالفولاذ يعرؼ ما استخداـ يمكف السابقيف الخياريف عف عوضاً الإنشاء.  تكمفة مف ستزيد الاجراءات ىذه

 بتمدف المؿء لصفيحة الفولاذ مف النوع ىذا استخداـ سمح، حيث يSteel-  ( Low yield point –LYP) الخضوع
 .[3] (والأعمدة الجوائز)البيتونية  المحيطية العناصر عمى الطمب يخفؼ وقد القصي التحنيب وتأخير مبكر

 
 . Seilie et al, 2005[3])( : أبنية اعتمدت عمى جدران القص الصفائحية كجمل مقاومة للأحمال الأفقية)2الشكل )

 
 وخصائص منخفضة خضوع مقاومة مع( LYP 100) منخفضة خضوع نقطة ذو فولاذ تطوير تـ الأخيرة، السنوات في

 الخضوع إجياد يصؿ أف يمكف. ، واستخدـ ىذا النوع مف الفولاذ في جدراف القص الصفائحية الفولاذيةعالية استطالة
 مثؿ التقميدي الإنشائي مفولاذل إجياد الخضوع مف٪ 40 حوالي يمثؿ ما وىو ، 100MPa إلى الفولاذ مف النوع ليذا

ASTM A36  يوضح الشكؿالتقميدي الإنشائيالفولاذ  استطالة ضعؼ مف أكثر، كما تبمغ استطالتو عند الانقطاع . 
 Sheng-Jin Chena and في البحث وفؽالمستخدـ  LYP 100مفولاذ لمنحنى الإجياد والانفعاؿ النموذجي  (3)

Chyuan Jhang` , 2006)) [7 .] 
 ي، وىذا يمنحالمحيط الإطار الصفيحة قبؿ يسمح بتمدف ، لصفيحة المؿء الفولاذية منخفض خضوع إجياد استخداـ إف

 . القصوى مقاومتو إلى الجدار يصؿ أف قبؿ الطاقة تبديد عمى عالية قدرة جدار القص الصفائحي الفولاذي
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 في التحميل وفقالمستخدم  LYP 100مفولاذ لمنحنى الإجياد والانفعال النموذجي  (:3)الشكل 

Sheng-Jin Chena and Chyuan Jhang` , 2006)[ )7.] 
المستخدـ في جدراف القص الصفائحية المدروسة  LYP 100( الخواص الميكانيكية لمفولاذ 1يوضح الجدوؿ )

(SPSWs) (Yamaguchi et al.,1998) [8]. 
 .[8] (Yamaguchi et al.,1998)( الخواص الميكانيكية لفولاذ منخفض إجياد الخضوع 1الجدول ) 

 
 

مف  ألواحب ةقص فولاذي رافجدبمشاريع البعض  نُفذت الياباف،في  Nippon Steelبواسطة  LYPبعد تطوير فولاذ 
المكونة  المساحة،واسعة  Saitama. تقدـ مباني وكالة  [8]لتبديد الطاقة  LYP 100الفولاذ منخفض إجياد الخضوع 

تراوحت سماكة الألواح  اليياكؿ،في ىذه ، LYP100المقوى مع فولاذ  SPSWمثالًا عمى تنفيذ  طابقًا، 26و  31مف 
                       4.5m  ×3.0بألواح يصؿ حجميا إلى  المبنى،بطوؿ ارتفاع  25mm إلى 6mmمف 

(Sabelli and Bruneau,2006   )[9]. 
الزلزالي  التأىيؿوفي الولايات المتحدة مف أجؿ  والمباني الجديدة في الياباف في الإنشاءات SPSWsتـ استخداـ 

نشاء المباني  تـ استخداـ جدراف  و تسعينيات القرف الماضي،في ثمانينيات  لاحؽفي وقت الجديدة، و لممباني القائمة وا 
 الياباف تـفي . أما Astaneh- Asl,2000)) [10]وكندا غير المقواة في المباني في الولايات المتحدة  القص الفولاذية

           ،(a - 4الشكؿ ) المقواةبما في ذلؾ الألواح الفولاذية  SPSWتخداـ أنواع مختمفة مف تكوينات ػػػإدخاؿ واس
بألواح مباني المزودة لبعض ال( أمثمة c -4)الشكؿ (. يظير b-4)الشكؿ  والمخمدات المكونة مف صفائح تتمدف بالقص

 Kobe Cityوكذلؾ برج  السبعينيات،الذي تـ بناؤه في  Nippon Steelمبنى مدينة طوكيو ك في SPSWصمبة 
Hall  مدينة طابقًا في 35المكوف مف Kobe  الشكؿ  . يظير1988الذي تـ تشييده في عاـ(4-d )قاوم  المبنى الذي

 .[10]  (Astaneh-Asl, 2000بأضرار طفيفة ) 1995زلزال كوبي عام 
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 .[10]  (Astaneh-Asl, 2000في اليابان  ) SPSWتكوينات وتطبيقات  (4)الشكل 

 
 الدراسة المرجعية: -1

 الفولاذية الصفائحية المختمطة.تناولت العديد مف الأبحاث السابقة دراسة جدراف القص الصفائحية الفولاذية وجدراف القص 
الأنظمة الثنائية المكونة مف إطارات بيتونية مسمحة مع جدراف قص  ( سموؾ2016)تناوؿ الباحث طراؼ، أسامة 

[، حيث كانت صفيحة المؿء مف فولاذ عادي. أكدت نتائج البحث فعالية النظاـ الإنشائي المدروس في 4]معدنية 
مقاومة الأحماؿ الأفقية، وقدرتو الجيدة عمى تبديد الطاقة مف خلاؿ السموؾ اللاحؽ لمتحنيب الذي يتطور في صفيحة 

 نتيجة( والأعمدة الجوائز) المحيطية العناصر عمى كبيراً  طمباً  سببيالمؿء الفولاذية الرقيقة. بالمقابؿ، فإف ىذا السموؾ 
      .إلييا المنقولة الإرساء قوى
( سموؾ الإطار البيتوني الممموء بجدار قص معدني مع دعامات تحت تأثير 2014) ادرست الباحثة جماؿ الديف، رش 

نتائج الدراسة الأثر الإيجابي لاستخداـ [، وكانت صفائح المؿء مف الفولاذ العادي. أظيرت 5]الأحماؿ الزلزالية 
 الدعامات في زيادة تبديد الطاقة  وتحسيف مقاومة النظاـ الإنشائي المدروس.

السموؾ الزلزالي لجدراف القص المعدنية الصفائحية المختمطة الحاوية عمى  [6](( 2020درس الباحث )طوالو، عمي ) 
حيث كانت صفيحة المؿء مف فولاذ عادي مقواة بموح مف الخرسػػػػػػػػانة فتحات في الجمؿ الإنشائية للأبنية العالية.  

المسػػػمحة الملاصؽ ليا، أما الإطار المحيطي فكاف إطارا فولاذيا. وقد أكدت نتائج ىذه الدراسة فعالية الموح البيتوني في 
 تأخير تحنيب الصفيحة الفولاذية.  
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سة الأداء الزلزالي وتصميـ جدراف القص الصفائحية الفولاذية المكونة ( دراZirakian, Tadeh , 2013)تناوؿ الباحث  
. وقد أظيرت نتائج ىذه الدراسة أف استخداـ [11]مف إطارات فولاذية وصفيحة مؿء مف فولاذ منخفض إجياد الخضوع  

قدرة النظاـ صفيحة مؿء مف فولاذ منخفض إجياد الخضوع قد أخر تحنيب صفيحة المؿء وساىـ بشكؿ فعاؿ في زيادة 
 الإنشائي المدروس عمى تبديد الطاقة.

الأنظمة الثنائية المكونة مف إطارات  وىنالؾ الكثير مف الدراسات والأبحاث التحميمية التي تناولت بالتحميؿ سموؾ 
ات معدنية جميعيا ذات صفائح المؿء مف الفولاذ العادي. وجميع ىذه الدراسجدراف قص  مسمحة أو فولاذية معبيتونية 
، المستخدمة الفولاذكمية  في توفير) جدراف القص المعدنية الصفائحية في المباني  لاستخداـالمزايا الواضحة  أظيرت

. وتوفر جدراف القص .....الخ(في المباني للاستخداـسرعة التشييد، خفض تكمفة الأساسات، زيادة المساحة الصالحة 
 الشاىقة.ياح المبنى في المباني المعدنية الصفائحية أيضا صلابة كبيرة ضد انز 

رغـ الأبحاث العديدة التي تناولت استخداـ جدراف القص المعدنية لرفع مقاومة الإطارات المعدنية إلا أف الدراسات التي 
صفيحة ملء استخداـ اتيـ عمى في دراس يفالباحثالعديد مف أوصى كما  ،الإطارات البيتونية محدودة تُعنى باستخداـ 

لكف الأبحاث  ،المحيطي مف البيتوف المسمح الإطاركوسيمة لتخفيض الطمب عمى  منخفض اجياد الخضوعمن فولاذ 
 في ىذا المجاؿ لا تزاؿ محدودة جدا.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

( المكونة مف إطارات بيتونية مسمحة وصفائح فولاذية )  (Dual Systemثنائية نظرا لأىمية الأنظمة الإنشائية ال      
في مقاومة القوى الزلزالية، ونظرا لاستخداميا الشائع مؤخرا بسبب كمفتيا المنخفضة ( جدران القص الصفائحية الفولاذية

مكانية إصلاح الاضرار الناتجة عف الزلزاؿ، تكمف أىمية البحث بدراسة التأثير  الفولاذ  لاستخداـ الإيجابينسبيا وا 
جممة الإنشائية المكونة مف إطار بيتوني مسمح وصفائح مؿء رقيقة في تحسيف أداء ال LYP منخفض إجياد الخضوع

يمكن أن تساىم ىذه الدراسة في استخدام ىذه النظم الانشائية عند إعادة إعمار المنشآت في  الزلازؿ.لتحمؿ قوى 
 . القائمةسوريا أو في تدعيم المنشآت الإطارية البيتونية 

ة( تتمتع بمطاوعة أفضؿ وتبديد طاقة أكبر مف جممة )إطار بيتوني مسمح + إف الجممة )إطار بيتوني + صػػفائح معدني
وتخفيؼ وزف المنشأ  التشييد وسرعة الفؾ والتركيب،سرعة و  الفولاذ،توفير جدار قص بيتوني مسػػػػػمح( علاوة عمى 

معدنية الصفائحية وتوفر جدراف القص ال المباني.في  للاستخداـزيادة المساحة الصالحة و  الأساسات،خفض تكمفة و 
 الشاىقة وسرعة تنفيذه.أيضا صلابة كبيرة ضد انزياح المبنى في المباني 

جدراف  لمحاكاة Abaqusبرنامج تطوير نموذج عددي ثلاثي الأبعاد باستخداـ  فيليذا البحث  الرئيس اليدف يكمف
   LYP فولاذ منخفض إجياد الخضوعمح وصفيحة مؿء مف ػػػالقص الصفائحية الفولاذية المكونة مف إطار بيتوني مس

دراسة تأثير الفولاذ ل ومف ثـ استخداـ النموذج المطور يكوف قادراً عمى توقع السموؾ اللامرف الكمي ليذا النظاـ الإنشائي.
جدار المؿء الفولاذي المرتبط بالإطار البيتوني عمى السموؾ العاـ لمنظاـ الإنشائي  الخضوع فيمنخفض إجياد 

، وتشمؿ الإنشائيىذا النظاـ عمى سموؾ البارامترات  بعض دراسة بارامترية لتقصي تأثير إنجاز ضافة إلىالمدروس. إ
 أفقية وشاقولية. مدعمات المؿء و إضافة صفيحة ىذه البارامترات بشكؿ رئيسي نحافة
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 طرائق البحث ومواده:
 العددية النمذجة في المتبعة المنيجية لخطواتتـ اعتماد المنيجية التحميمية في إجراء البحث، حيث تـ اسػػػتعراض ا

  ABAQUS ( V14.2)  [12] ،[13]العممي بالبحث المتخصص البرنامج باسػػػتخداـ (FEM) المنتيية العناصر بطريقة
)    المادية واللاخطية اللاخطية اليندسية ر الاعتبا بعيف يأخذ والذي اللاخطي تاتيكيػػػػػػالس التحميؿ اعتمد و

(Geometrically and Materially Non Liner Analysis.  
  سةرالد وذلؾ  ABAQUS V14.2باستخداـ برنامج التحميؿ الإنشائي /  D3 ثلاثي الأبعاد /  تطوير نموذج عدديتـ 

ف القص الصفائحية الفولاذية المكونة مف إطار بيتوني مسمح وصفيحة مؿء مف فولاذ منخفض إجياد راسموؾ جد
 .المادية بالحسبافواللاخطية يأخذ النموذج العددي المطور اللاخطية اليندسية  .(LYP) الخضوع
 ةىي الدراسة التجريبي ات المرجعيةػػسراتخمصة مف الدػػمسالتجريبية النتائج الموكو مع ػػتوثيؽ ىذا النموذج بمقارنة سقمنا ب

تأثير سة درافي العددي المطور النموذج  تـ استثمار . بعد ذلؾChoi and Park,2011)) [ 14]التي أعدىا الباحثاف 
وجود صفيحة مؿء بفولاذ الصفائحية الفولاذية بف القص راالسموؾ الإنشائي لجد المنوه عنيا أعلاه عمىت ارامتراالب

 (.مطاوعةالمقاومة، الصلابة، ال )العام لمنظام الإنشائي المختمط المدروس  كالسمو  وذلؾ عمى (LYP)منخفض اجياد الخضوع 
Iالنموذج العددي بطريقة العناصر المنتيية باستخدام برنامج  ء. إنشاABAQUS: 

 مف المختبر التجريبي لمنموذج مطابؽ بشكؿ النموذج تشكيؿ تـموضوع البحث  المطور العددي النموذج توثيؽ أجؿ مف
 المستخدمة البناء مواد وخواص اليندسية الأبعاد حيث مف وذلؾ ،[14 ] (Choi and Park ,2011) الباحثيَف قبؿ

بدراسة تجريبية إطار بيتوني مسمح مؤلؼ مف ثلاثة Choi and Park,2011 ) . اختبر عمميا )الطرفية والشروط
 أضيفت ثـ(  5الشكؿ )  صمد بأساس أعمدتو بأسفؿ وموثوؽ  ( 1/3 )مصغ بمقياس(  (RCF واحد طوابؽ ومجاز

 . الإطار أعمى في دوري أفقي  Displacement  انتقاؿ بتطبيؽ التحميؿ وتـ ، ( SPIW ) قص كجدراف لتعمؿ معدنية صفائح
 مسمح بيتوني طارمف إالنموذج مف أجؿ توثيؽ النموذج العددي المطور. يتكوف ىذا  SPIW1تـ اختيار النموذج  

أبعاد النموذج ( 5يبيف الشكؿ )  .(𝐭𝐩=2 mm) ة بسماكة معدني صفيحة لو مضاؼ %3.7 الأعمدة في تسميح بنسبة
 (1SPIW  ( فيظير أبعاد مقطع الأعمدة )hc=bc=300 mm    وأبعاد مقطع الجائزيف لمطابقيف الأوؿ والثاني )

(hb=200 mm , bb=300mm )   و أبعاد مقطع الجائز لمطابؽ الثالث( hb=400 mm , bb=300mm)    أبعاد
 .   ( hp=1000mm , bp =1500mm )لصفيحة المعدنية 

 
 .[13 ] (Choi and Park , 2011 )(: أبعاد النموذج وأقطار فولاذ التسميح التي تم اختبارىا في الدراسة 5الشكل )
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ـ الإطار ػطريقة الاتصاؿ الوثيؽ لمصفائح المعدنية بجسb-5 ) المبيف عمى الشكؿ ) (Section A-A)يظير المقطع 
( ) وطوؿ Ø=13mm ) بقطر ( Shear connections)  روابط قصحيث اسػتعممت البيتوني المسمح، 

L=150mm( مع تباعدات )S=100mm ُكؿ ػػػػػػعنصر معدني بش حمت الروابط بجناحي( ، ول( T  )( بسماكة𝐭=6 
mmر( ، ولحمت الصفيحة بجسد ىذا العنص .  

 :ABAQUSباستخدام النمذجة  في المستخدمة العناصر توصيف -2
 :(studs)روابط القص و  الإطارية العناصر نمذجةالعنصر المستخدم ل -2-1

 مبػػص حجمي عنصر وىو (studs)روابط القص و  الإطارية العناصر لنمذجة C3D8 العنصر تخداـػػػػػاس تـ     
(SOLID ELEMENT) 6( الشكؿ )انتقالات 3(حرية  اتػػدرج ثلاث مؾػتم عقدة وكؿ قدػػعثمانية  مف مؤلؼ). 

 

 
 .C3D8  [6]الفراغي(: العنصر  6ل ) الشك

 
 العنصر المستخدم لنمذجة الصفيحة المعدنية: -2-2

ذو  (shell element)لنمذجة الصفيحة المعدنية وىو عنصر مسػػػػػتوي قشػػػػػػري     S4Rالعنصر  تخداـػػػػػػتـ اس    
درجات حرية  تحوي ستتشوىات منتظمة وأبعاد خطية ويممؾ نقطة تكاممية واحدة وىو مكوف مف أربع عقد وكؿ عقدة 

 (.7دورانات( الشكؿ ) 3انتقالات و 3)

 
 .[6]لنمذجة الصفيحة المعدنية    S4R (: العنصر 7ل )الشك

 
 العنصر المستخدم لنمذجة فولاذ التسميح: -2-3

مؤلؼ مف  (Wire Element)وىو مف النوع الشػػػبكي الفراغي  W3D2مف أجؿ نمذجة فولاذ التسػػػميح أُسػػػػتخدـ العنصر
  W3D2.( نموذج العنصر 8انتقالات(، ويبيف الشػػكؿ ) 3عقدتيف وكؿ عقدة تحوي ثلاث درجات حرية )
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 .[6]لنمذجة فولاذ التسميح   W3D2( العنصر 8) الشكل

 
 مواصفات المواد المستخدمة وتعريفيا :-3
 :(Concrete )البيتون -3-1

لتوصيؼ  Concrete Damaged Plasticity (CDP)المستخدـ في الطريقة  سة استخداـ النموذجراتـ في ىذه الد
( لوصؼ سموؾ البيتوف. Plasticity-based damage modelوىو نموذج تضرر قائـ عمى المدونة ) مادة البيتوف

بتطور  لتحكـالنموذج وجود آليتي انييار رئيسيتيف لمادة البيتوف ىما التشقؽ بالشد والتيشـ بالضغط، ويتـ ا ىذا يفترض
 بآلية الانييار تحت ويمثؿ تشوه الضغط المدف المكافئ وىو يرتبط 𝜀c𝑝𝑙سطح الانييار مف خلاؿ متحوليف، المتحوؿ 

تحت حمولة شد. يفترض  ويمثؿ تشوه الشد المدف المكافئ وىو يرتبط بآلية الانييار 𝜀𝑡𝑝𝑙حمولة ضغط والمتحوؿ 
باستخداـ ما يعرؼ بالمدونة  أنو يمكف توصيؼ استجابة البيتوف تحت شد أو ضغط محوري (  (CDP  النموذج 

 (.9كما يظير الشكؿ ) (Damaged Plasticityالمتضررة )
( حتى بموغ إجياد E0يفترض أف سموؾ البيتوف الخاضع لشد أحادي المحور ىو مرف خطي بمعامؿ مرونة ابتدائي ) 

( في Micro-cracking(مع بدء تشكؿ تشققات مايكروية ) 0𝜎𝑡( . يتوافؽ إجياد الانييار ) (0𝜎𝑡الانييار بالشد )
( مف خلاؿ تمييف Macroالبيتوف . وبعد إجياد الانييار يتـ تمثيؿ التشققات المايكروية عمى مقياس أكبر ) 

(softening الاستجابة إجياد )– وىات فيو . بشكؿ مماثؿ يفترض تشوه لمبيتوف المشدود وىذا يؤدي إلى تركيز التش
أيضا أف سموؾ البيتوف الخاضع لضغط أحادي المحور ىو مرف خطي حتى بموغ مايعرؼ بإجياد التمدف البدئي 

(initial stress )0𝜎c   ومف ثـ يصبح سموؾ البيتوف لاخطيا حيث تستمر الإجيادات بالتزايد بفعؿ التقسية
(hardening لتصؿ إلى إجياد حدي )𝜎cu   ( ومف ثـ تنخفض الإجيادات مع ازدياد التشوىات بفعؿ التمييفsoftening  .) 

 damage)يتـ توصيؼ تدىور الصلابة المرنة لمبيتوف المتضرر في مختمؼ مراحؿ سموكو باستػػػػػػػخداـ متحولي تضرر 
variables)  dt  لمبيتوف المشدود(  و(dc  وىما تابعاف لمتشوىات ،)المدنة بشكؿ أساسي. يأخذ )لمبيتوف المضغوط

( مخطط 9متحوؿ الضرر القيـ مف الصفر )مادة غير متضررة( حتى الواحد )المادة متضررة بشكؿ تاـ(.يظير الشكؿ )
 تشوه المعتمد لمبيتوف في حالتي الشد والضغط .  –الإجياد 
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a الضغط على للبيتون تشوه-الاجهاد مخطط  : b الشد على للبيتون تشوه-الاجهاد مخطط  

 . [6]تشوه المعتمد لمبيتون في حالتي الشد والضغط  –( مخطط الإجياد 9الشكل )
 
 الفولاذ الإنشائي وفولاذ التسميح: -3-2
 فولاذ تسميح العمود:  -أ

 ومعامؿ المرونة fy=430MPaاعتُمد إجياد خضوع فولاذ التسميح الطولي لمعمود مف الدراسة التجريبية       
(Elastic Modulus)   (   مساو لمقيمةEs=200GPa  واعتمد إجياد خضوع فولاذ التسميح العرضي لمعمود مف )

(  مخطط 10( ٍ    ويبيف الشكؿ )Es=200GPa( ومعامؿ المرونة مساو لمقيمة ) fy=486Mpaالدراسة التجريبية  )
 التشوه لفولاذ تسميح الطولي بالأعمدة -الإجياد

 
 التشوه لفولاذ تسميح الطولي بالأعمدة-خطط الإجياد(: م10الشكل )

 فولاذ تسميح الجوائز:  -ب
 ومعامؿ المرونة ( fy=471Mpa)تـ اعتماد إجياد خضوع فولاذ التسميح الطولي لمجوائز مف الدراسة التجريبية 

(Elastic Modulus) ( (  مساو لمقيمة  )Es=200GPa .) 
( ومعامؿ المرونة مساو  fy=486Mpaالعرضي لمجوائز مف الدراسة التجريبية )واعتمد إجياد خضوع فولاذ التسميح 

(، Es=200GPaلمقيمة ) ٍٍ 
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 فولاذ الصفيحة المعدنية:  -ج
 Elastic)ومعامؿ المرونة   fy=302MPa ))  اعتمد إجياد خضوع فولاذ الصفيحة المعدنية مف الدراسة التجريبية 

Modulus)    (  ٍمساو لمقيمةEs=200GPa  . ) 
 :(studs)فولاذ روابط القص  -د

ومعامؿ المرونة   (fy=240Mpa) مف الدراسة التجريبية (studs)اعتمد إجياد خضوع فولاذ روابط القص       
(Elastic Modulus)  (  ٍمساو لمقيمةEs=200GPa. ) 

 الشروط الطرفية والتحميل: -4

  ،وثاقة تامة في أسفمو.الشروط المحيطية للإطار البيتوني المسمح 
  مع مباشرةالشروط المحيطية لمصفيحة المعدنية، وثاقة تامة في أسفميا عف اتصاليا بالقاعدة، وتتصؿ 

 بواسطة مسامير القص. العددي النموذج في)الأعمدة والجوائز(  المحيطية العناصر
  التجريبي بما يتوافؽ مع الاختبار يفالوسطي يفتقييد الانتقالات الجانبية لمجائز تـ. 
  الأحماؿ المطبقة عمى النموذج المدروس: تـ اعتماد تطبيؽ انتقاؿ جانبي أفقي عمى الجائز العموي في أعمى

%( توافؽ القيمة العظمى الواردة في 2.5الإطار متزايد بشػػػػكؿ تدريجي لموصوؿ لإزاحة طابقية نسػػػػػػبية وسطيو مقدارىا )
 ASCE 7- 05الكود الأمريكي 

 :(SPIW1)النموذج  معايرة وتوثيق -5
 11)كؿ ػػػػػكما يظير الش ،  ABAQUS V14.2برنامج  نمذجتو فيبعد  (SPIW1( النموذج )a-11يبيف الشػػػكؿ )

b-  ) نتائج الدراسة  حيث لدينا قيمة 𝝉𝒄𝒓 = 𝟖.𝟑 𝑴𝑷𝒂 )  أصغر مف الإجياد المماسي المتشكؿ  يوى(  التجريبية
 ما يفسر تحنيب الصفيحة وتشكؿ حقوؿ الشد.(   وىذا Mpa)  𝐒 174,2= 12 ة الحاليةػػػالدراسالصفيحة نتيجة  في

 
 

 
a) )-  النموذج (SPIW1)  بعد نمذجتو  b) )- نتائج الدراسة التحميمية 

 (: نمذجة الاطار البيتوني ونتائج التحميل في الصفيحة الفولاذية والإطار البيتوني .11الشكل )
 

الدراسة  لنتائج( Avg.story drift ratio -%)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية  -القوة منحني (12الشكؿ ) يظير
. وعمى نفس P test result =890kNحيث بمغت قيمة القوة العظمى   (SPIW1)لمنموذج  المرجعية التجريبية

الدراسة ( لنتائج Avg.story drift ratio -%)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية  -القوة ( يظير منحني12الشكؿ )
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بفرؽ   (P=993.5 kN ) الحالية لمقيمة يبيف المخطط وصوؿ قدرة التحمؿ لمدراسة ( حيثAbaqus) العددية 
تـ (، حيث %88)فقط عف النتائج التجريبية، فتكوف نسبة الدقة لقدرة التحمؿ لمنموذج العددي لمدراسة الحالية (12%)

توافؽ القيمة العظمى الواردة في الكود التي % ( 2.5 ) التحميؿ عند إزاحة طابقية نسبية وسطية مساوية لمقيمة إيقاؼ
 ASCE 7-05 [ 15.]الأمريكي 

 
  .%-Avg.story drift ratioالإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة(:12)الشكل 

 
مع التشوىات Choi and Park,2011 [13] )للإطار وفؽ النتائج التجريبية )   الشكؿ المتشوه (b-13(يبيف الشكؿ 

(. a-13(الشكؿ  فقط للإطار البيتوني التحميميةعف الدراسة الناتجة  ) (SPIW1 لمنموذجالمدنة الناتجة في البيتوف 
لمطابقيف  ونيايات الجوائزفي أسفؿ العمود الأيسر  (Plastic hingesمفاصؿ لدنة ) تشكؿالتحميمية تظير ىذه الدراسة 

نتائج الدراسة  يتوافؽ مع وىذا ما، والثاني عمى ارتفاع العمود الأيسر في الطابقيف الأوؿ وظيور تشققات، والثانيالأوؿ 
 (.b-13)المرجعية التجريبية الشكؿ 

  
b )– نتائج الدراسة التجريبية a )-  و للإطار البيتوني فقط نتائج الدراسة التحميمية. 

المدنة المتشكمة  مع التشوىات ( SPIW1 )لمنموذج  [13]-( Choi and Park,2011)لتجريبية لـ النتائج ا(: 13الشكل )
 للإطار البيتوني فقط ىذه الدراسةفي البيتون الناتجة عن 
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 Von-Misesمع إجياد  لمصفيحة الفولاذية  (Deformed shapeالشكؿ المتشوه ) ( b-14 )يبيف الشكؿ كما 
حقوؿ الشد بعد تحنيب الصفائح  تشكؿ . تبيف النتائجولمصفائح المعدنية فقطوفؽ نتائج دراستنا  ( SPIW1 )لمنموذج 

وتمدنت  ( 𝒇𝐲=𝟑𝟎𝟐 𝑴𝑷𝒂) الخضوع لمصفائح لقيمة إجياد Von-Misesالثلاثة، كما وصؿ إجياد  في الطوابؽ
 (.b – 14 )الشكؿ  الدراسة التجريبية يتوافؽ معالصفائح في الطوابؽ الثلاثة، وىذا ما 

  
b )– نتائج الدراسة التجريبية a  )- نتائج الدراسة التحميمية 

مع  Choi and Park ,2011) ) لـالدراسة التجريبية  ( وفق ( SPIW1لمصفائح لـ  المتشوه ( : مقارنة بين الشكل14) الشكل
  وفق النموذج العددي المطور في ىذه الدراسة لمصفائح فقط Von Misesإجياد فون ميسس 

 
  :ناقشةالم النتائج

 الدراسة التحميمية: -5
سػػػموؾ النظاـ الانشائي ة ػػاستثماره لدراس والموثؽ في الفقرة السػػػابقة تـ بعد معايرة وتوثيؽ النموذج العددي المنجز   

SPSW) )اجياد الخضوع  ية مصنّعة مف فولاذ منخفضفولاذ المكوف مف إطار بيتوني مسػػػمح وصفائح مؿء
(LYP100 وذلؾ عبر إجراء ،)وقد الإنشائيىذا النظاـ عمى سموؾ البارامترات  بعض دراسة بارامترية لتقصي تأثير .

( منحني 3يظير الشكؿ ) وشاقولية. أفقية مدعمات المؿء و إضافة صفيحة شممت ىذه البارامترات بشكؿ رئيسي نحافة
 Chen S. and)( المستخدـ في جدراف القص الصفائحية LYP 100تشوه لمفولاذ منخفض إجياد الخضوع )-الإجياد

Jhang C., 2011) [7] . 
   نتائج التحميل عند تغيير نحافة صفيحة الملء. –أولًا 

    = L/t  300، 250،  150التالية: القيـ  المؿء تـ اعتمادصفيحة  بالنسبة لنحافة
 (:𝑡/𝐿(300=نتائج التحميل في حالة  

حيث سماكة  %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة( 15 )يظير الشكؿ 
 بدأت الصفائح بالتمدف حيث (0.1يبيف الشكؿ أنو عند إزاحة طابقية نسبية وسطية )%  t= 5mm .الصفيحة 

(p=434.09KN)  (%0.14)ومف ثـ بدأت الصفائح بالتحنيب عند إزاحة طابقية نسبية وسطية 
. أبدى الإطار البيتوني المسمح مع صفائح مؿء منخفضة إجياد الخضوع قدرة تحمؿ  (p=526.1KN)حيث
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956.1KN) (P=  مع صلابة  (%2.5)عند إزاحة طابقية نسبية وسطية(144.9 KN/mm ومطاوعة عالية نسبيا )
 (.μ=  (17.85قيمتيا

 

 
 . t=5mmحيث %-Avg.story drift ratio الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة (15) الشكل 

 
 (: 𝑡/𝐿(250=نتائج التحميل في حالة 

الناجـ عف التحميؿ  %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة( 16بيف الشكؿ) 
(  0.1يبيف الشكؿ أنو عند إزاحة طابقية نسبية وسطية   )%  (t= 6mm)  .حيث سماكة الصفيحة مساوية حيث 

 ومف ثـ بدأت الصفائح بالتحنيب عند إزاحة طابقية نسبية وسطية (p=465.006KN) بدأت الصفائح بالتمدف حيث  
الإطار البيتوني المسمح مع صفائح مؿء منخفضة إجياد الخضوع قدرة . أبدى  (p=666.77KN)حيث (0.2%)
( ومطاوعة KN/mm 159.6مع صلابة ) (%2.5)عند إزاحة طابقية نسبية وسطية  =1052.6KN) (Pتحمؿ 
 (.μ=  (13.04قيمتيا 

  
 t=6mmحيث %-Avg.story drift ratio الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة (16) الشكل 
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 (: 𝑡/𝐿(150=نتائج التحميل في حالة 
الناجـ عف  %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة( 17بيف الشكؿ)       

يبيف الشكؿ أنو عند إزاحة طابقية نسبية وسطية )%  (t= 10mm)  .التحميؿ حيث سماكة الصفيحة مساوية حيث 
ومف ثـ بدأت الصفائح بالتحنيب عند إزاحة طابقية نسبية وسطية (p=531KN) (  بدأت الصفائح بالتمدف حيث  0.1

. أبدى الإطار البيتوني المسمح مع صفائح مؿء منخفضة إجياد الخضوع قدرة تحمؿ  (p=1349KN)حيث  (2%)
1370KN) (P=  (%2.5)إزاحة طابقية نسبية وسطية عند ( 196.26مع صلابة KN/mm وانخفضت المطاوعة )

 (.μ=  (12.36حيث وصمت قيمتيا إلى

 
 t=10mmحيث %-Avg.story drift ratio الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة (:17 ) الشكل 

القيـ المعتمدة لنحافة صفيحة المؿء التي تـ تغييرىا عبر تغيير مقارنة بيف نتائج التحميؿ مف أجؿ ( 2يبيف الجدوؿ ) 
 سماكة الصفيحة.
   = L/t ) 3000250،   150الملء)  نحافة صفيحة ( مقارنة بيف نتائج التحميؿ مع تغير 2الجدوؿ )

 mm 5 6 10)سماكة الصفيحة ) 
 300 250 150 (L/tالنحافة ) 

 434.09 465.006 531 (kN)قوة بدء التمدف 
 526.1 666.77 1349 (kN)قوة بدء التحنيب 
 956.1 1052.6 1370  (kN)المقاومة العظمى 
 μ   17.85 13.04 12.36المطاوعة   

و   18حتى  15( تغير المقاومة العظمى بدلالة تغير سماكة صفيحة المؿء. مف خلاؿ الأشكاؿ مف 18يظير الشكؿ )
 ( يمكف استخلاص النتائج التالية: 2الجدوؿ )
ومف أجؿ  ،كمما زادت سماكة الصفيحة انخفضت النحافة وتأخر حدوث التحنيب مقارنة مع حدوث التمدف 

 . %2يحدث التحنيب بشكؿ متأخر جدا عند انزياح نسبي يزيد عف  150نحافة لا تزيد عف 
 . كمما قمت سماكة الصفيحة انخفضت القوة التي يحدث عندىا الخضوع وزادت المطاوعة 
 ( .18كما ىو مبيف بالشكؿ ) تزداد المقاومة العظمى بشكؿ خطي مع ازدياد السماكة 
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 سماكة الصفيحة -المقاومة العظمىمخطط  (18) الشكل 

 
 .(SPSW)ال سموك وشاقوليو عمى أفقية مدعمات نتائج التحميل عند إضافة–ثانياً 

تمت دراسة حالتيف: مدعمة أفقية مع مدعمة شاقولية ، مدعمتيف أفقيتييف مع ثلاث  (Stiffeners)بالنسبة لممدعمات 
( مصنعة مف فولاذ تقميدي إجياد خضوعو bs=20mm ,ts=10mmبأبعاد ) مدعمات شاقولية. استخدمت مدعمات 

((fy=302MPa   (  ومعامؿ مرونتةEs=200GPa   .) 
  :حالة :عدم وجود مدعمات 
الناجـ عف التحميؿ  %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة( 19بيف الشكؿ) 

    (t= 6 mm)  .حيث سماكة الصفيحة مساوية حيث 

 
 دوف مدعمات  t=6mmحيث %Avg.story drift ratio) الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة (19) الشكل 

  شاقوليو: أفقية ومدعمة حالة: مدعمة 
حيث كانت سماكة  %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة( 20)بيف الشكؿ 

يبيف الشكؿ أنو عند إزاحة طابقية نسبية وسطية  مع وجود مدعمة أفقية وأخرى شاقوليو . (t= 6mm) صفيحة المؿء 
بالتحنيب عند إزاحة طابقية نسبية  ومف ثـ بدأت الصفائح (p=491kN)( بدأت الصفائح بالتمدف حيث  0.1)% 

الإطار البيتوني المسمح مع صفائح مؿء منخفضة إجياد  . أبدى (p=813.3KN)حيث القوة  (%0.4) وسطية 
 160مع صلابة) (%2.5)عند إزاحة طابقية نسبية وسطية  =1098KN) (P الخضوع قدرة تحمؿ وصمت إلى

KN/mm18.67(  ومطاوعة قيمتيا)  =μ .) 
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  مع وجود مدعمة في كل اتجاه t=6mmحيث %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة (: 20) الشكل 

  
  :مدعمة شاقولية :  3مدعمة أفقية و  2حالة 

حيث كانت سماكة  %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة( 21بيف الشكؿ)
مع وجود مدعمتيف أفقيتيف وثلاث مدعمات شاقوليو . يبيف الشكؿ أنو عند إزاحة طابقية  (t= 6mm) صفيحة المؿء 

ومف ثـ بدأت الصفائح بالتحنيب عند إزاحة (p=489.7KN) (  بدأت الصفائح بالتمدف حيث 0.1نسبية وسطية )% 
صفائح مؿء منخفضة  . أبدى الإطار البيتوني المسمح مع (p=982KN)حيث القوة   (%1.13)طابقية نسبية وسطية 

مع صلابة  (%2.5)عند إزاحة طابقية نسبية وسطية  =1112.7KN) (P إجياد الخضوع قدرة تحمؿ وصمت إلى
(161 KN/mmومطاوعة قيمتيا )18.13)   =μ.) 
 

 
مع وجود مدعمتين  t=6mm، حيث %Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية ) -مخطط القوة (:21) الشكل 

 بالاتجاه الأفقي وثلاث مدعمات  في الاتجاه الشاقولي .
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  لصفيحة المؿء الفولاذية.  ( مقارنة بيف نتائج التحميؿ مع أو دوف إضافة مدعمات3يبيف الجدوؿ )
   لصفيحة الملء الفولاذية مع أو دون إضافة مدعمات(:  مقارنة بين نتائج التحميل 3الجدول ) 

مدعمة أفقية و مدعمة  بدوف مدعمات  المدعماتعدد 
 شاقوليو 

 3مدعمة أفقية و  2
 مدعمات شاقوليو 

 465.006 491.6 489.7 (kN)قوة بدء التمدف 
 666.77 813.3 982 (kN)قوة بدء التحنيب 
 1052.6 1098 1112.7  (KN)المقاومة العظمى 
 μ   13.04 18.67 18.13المطاوعة   
 ( يمكف استخلاص النتائج التالية: 3و الجدوؿ )  21حتى  19مف خلاؿ الأشكاؿ مف 

يؤخر وجود المدعمات بدء التحنيب وكمما زاد عددىا تأخر حدوث التحنيب )بوجود المدعمات حدث  
 %(   0.4التحنيب عند انزياح نسبي يزيد عف 

% فقط( مقارنة مع حالة غيابيا 6)حوالي لـ يسبب وجود المدعمات زيادة كبيرة في المقاومة القصوى  
 .والسبب ىو أف تمدف الصفيحة بالقص ىو المتحكـ بالمقاومة وليس التحنيب

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

جدراف القص الصفائحية الفولاذية المكونة مف إطار بيتوني مسمح وصفيحة مؿء مف سموؾ  قمنا في ىذا البحث بدراسة
باستخداـ برنامج العناصر  3Dتـ إنشاء نموذج عددي ثلاثي الأبعاد حيث  . LYP فولاذ منخفض إجياد الخضوع

توثيؽ النموذج العددي المنجز بالمقارنة ب لمحاكاة سموؾ ىذا النوع مف الأنظمة الإنشائية. قمنا ABAQUSالمنتيية 
دراسة بارامترية لتقصي  زلإنجامع نتائج تجريبية مستخمصة مف الأبحاث المنشورة. استخدـ النموذج العددي الموثؽ 

المؿء  صفيحة . وقد شممت ىذه البارامترات بشكؿ رئيسي نحافةالإنشائيىذا النظاـ عمى سموؾ البارامترات  بعض تأثير
 وفيما يمي أىـ النتائج التي توصمنا إلييا: وشاقولية. أفقية مدعمات و إضافة

النظاـ  محاكاة سموؾ ABAQUSباستخداـ برنامج العناصر المنتيية يستطيع النموذج العددي المطور  (1
 الإنشائي المدروس بدقة جيدة.

إف استخداـ صفيحة بفولاذ منخفض إجياد الخضوع ساىـ في تأخير حدوث التحنيب وجعؿ تمدف الصفيحة  (2
 بسموكيا.بالقص ىو المتحكـ 

ومف أجؿ  .التحنيب مقارنة مع حدوث التمدفكمما زادت سماكة الصفيحة انخفضت النحافة وتأخر حدوث  (3
 %2يحدث التحنيب بشكؿ متأخر جدا عند انزياح نسبي يزيد عف  150نحافة لا تزيد عف 

تركز الضرر في الصفائح الفولاذية وانخفاضو  يؤدي استخداـ صفيحة فولاذ منخفض إجياد الخضوع إلى (4
 الصفيحة.ديد الطاقة بشكؿ كبير في تبب ، وىذا يسمحبنسبة كبيرة في الإطار البيتوني المسمح

أدى وجود المدعمات إلى تأخير التحنيب مقارنة مع حالة غيابيا وذلؾ مف أجؿ نفس السماكة لكف المقاومة  (5
 %.6لـ تختمؼ بأكثر مف  مدعمة(وغير  )مدعمةلمنموذجيف  العظمى
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بيتوني مسمح وصفيحة مؿء مف جدراف القص الصفائحية الفولاذية المكونة مف إطار أف أظيرت نتائج التحميؿ  (6
. وىذا يؤكد أىمية استعماؿ ىذا النظاـ 12بمطاوعة انتقاؿ كبيرة لا تقؿ عف تتمتع  LYP فولاذ منخفض إجياد الخضوع

 كجممة مقاومة لمزلازؿ. الإنشائي
 وبناء عمى دراستنا نوصي بما يمي:

 الزلازؿ.ضد  لممنشآت الإطارية البيتونيةمف فولاذ منخفض إجياد الخضوع كوسيمة تدعيـ  المصنعة استخداـ الصفائح  
  بتوسيع ىذه الدراسة لتشمؿ إطارات متعددة الفتحات  نوصيتـ في بحثنا دراسة إطار بيتوني بفتحة واحدة

 .ومتعددة الطوابؽ
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