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  ABSTRACT    
 

Here we present an analytical study of a composite shear wall (CSW) containing a concrete 

wall on one side of the steel plate. As is known, the steel shear walls work to resist the 

lateral forces through the formation of tensile fields and buckling in steel plate. As for 

composite steel shear walls, It is different because of the presence of the concrete wall that 

works to prevent the buckling in the steel plate and here the steel plate works to resist the 

forces by shear only. 

The thickness of the steel plate plays an important role and directly affecting the shear 

resistance and the maximum resistance of the composite steel wall, in addition to the 

possibility of reducing the local buckling of the steel plate that is formed in the free 

distance for the shear stud spacing that supply a combination  work of the plate and the 

concrete wall when the concrete wall is exists from one side. This is in addition to 

improving the plasticity and dissipative energy of the wall, and this was observed through 

the analytical study of four composite shear walls of similar size with each other in terms 

of engineering and structural composition, but they differ in the thickness of the steel plate, 

where we observed an increase in resistance by 18% when increasing the thickness by 50%. 
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 تأثير سماكة الصفيحة المعدنية عمى سموك جدران القص المعدنية المختمطة
 *د. نعمان عيسى

 (2020 / 3 /00ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  4/  02تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

 
( يحوي عمى جدار بيتوني من جية واحدة من الصفيحة CSWنقدم ىنا دراسة تحميمية لجدار قص معدني مختمط )

ولاذية. وكما ىو معروف فإن جدران القص المعدنية تعمل عمى مقاومة القوى الجانبية من خلال تشكل حقول الشد الف
وتحنيب الصفيحة الفولاذية أما في حال جدران القص المعدنية المختمطة فإن الأمر مختمف بسبب وجود الجدار البيتوني 

ية وىنا تعمل الصفيحة الفولاذية عمى مقاومة القوى المطبقة الذي يعمل عمى منع حدوث التحنيب في الصفيحة الفولاذ
 بالخضوع عمى القص الصافي.

تمعب سماكة الصفيحة المعدنية دوراً ميماً في التأثير بشكل ممحوظ ومباشر عمى مقاومة القص والمقاومة القصوى 
مصفيحة الذي يتشكل في المسافة الحرة لمجدار المعدني المختمط، بالإضافة إلى إمكانية التقميل من التحنيب الموضعي ل

لتباعد روابط القص أو البراغي التي تؤمن العمل المشترك لمصفيحة والجدار البيتوني وذلك عندما يكون الجدار البيتون 
موجود من جية واحدة. ىذا بالإضافة الى تحسين قابمية التمدن والطاقة المبددة لمجدار وىذا ما تم ملاحظتو من خلال 

سة التحميمية لأربعة جدران قص مختمطة متماثمة فيما بينيا من حيث التركيب اليندسي والانشائي انما تختمف في الدرا
 %.   55% عند زيادة السماكة بمقدار 88سماكة الصفيحة المعدنية، حيث لاحظنا ازدياد المقاومة بمقدار 

 
 المقاومة عمى القص.-صفيحة المعدنية سماكة ال –: جدران القص المعدنية المختمطة الكممات المفتاحية

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                           
 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين -ة اليندسة المدنيةكمي -قسم اليندسة الانشائية -مدرس  *
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 مقدمة:
تتألف جدران القص المعدنية المختمطة من صفيحة فولاذية وأخرى بيتونية من جية واحدة أو من جيتي الصفيحة 

ر . تعتب[1] الفولاذية. ويؤمن العمل المشترك بين الصفيحة الفولاذية والجدار البيتوني عن طريق روابط قص أو براغي.
أىم ميزة ليذا السموك لجدران القص المختمطة ىو ان التحنيب الذي كان سيحصل لمصفيحة الفولاذية كما ىو الحال في 
الجدران الفولاذية، لن يحدث ىنا بسبب وجود الجدار البيتوني الذي يعمل عمى منع تحنيب الصفيحة الفولاذية عمى 

( حلًا بديلًا للأنظمة CSWار وتقميل صلابتو. يمكننا اعتبار )الضغط والذي يكون السبب في تقميل قدرة تحمل الجد
 [.2الانشائية المقاومة لمحمولات الجانبية في الأبنية الفولاذية العالية حيث تسجل قيم كبيرة لمقوى القاصة بشكل ممحوظ. ]

المختمطة. خلال العقدين الماضيين كان ىناك عدة أبحاث حول نمذجة وتحميل سموك جدران القص المعدنية 
[(   من اىم ىذه الأبحاث في ىذا المجال حيث درس سموك ىذه الجدران من خلال Astaneh- Asl [4,3]ويعتبر)

تحميل اطار فولاذي يحوي عمى جدار قص مختمط مؤلف من صفيحة معدنية وصفيحة بيتونية من جية واحدة مع وجود 
 [.3تائج أن وجود ىذا الفراغ يساىم في زيادة لدونة الجدار]فراغ بين الاطار المحيط والصفيحة البيتونية وأظيرت الن

جدار قص مختمط باستخدام طريقة  42[ دراسة تحميمية لمجموعة 5] Rahayei and Hatamiقدم  2559في عام 
 نماذج منيا. وتبين ليم من خلال ىذه الدراسة ان صلابة جدار القص 5العناصر المنتيية وأجرى اختباراً تجريبياً عمى 

المختمط تتناسب بشكل مباشر مع سماكة الصفيحة الفولاذية وبشكل عكسي مع تباعد وصلات القص وكذلك ان زيادة 
 المسافة بين وصلات القص يحسن من لدونة الجدار والقدرة عمى تبديد الطاقة.

ة متزايدة [. نموذج لجدار قص مختمط مستطيل الشكل مع أجنحة ومعرض لحمولة قاص6] Kurt et alالباحث درس 
انتقال( حتى الوصول الى ذروة -. ورسم مخطط الاستجابة لمجدار)قوةLS-DYNAفي مستوي الجدار بمساعدة برنامج 

وعامل شكل الجدار عمى سموكو بشكل  الصفيحة قدرة التحمل. اقتصرت متحولات الدراسة عمى دراسة تأثير سماكة
ندما تكون أصغر من الواحد يسيطر السموك الانعطافي عمى ع (L/H)عام. وأظيرت ىذه الدراسة أن نسبة عامل الشكل

الجدار والذي يقاوم من قبل المقطع العرضي لقاعدة الجدار، أما عندما تكون نسبة عامل الشكل أكبر من الواحد تزداد 
 مقاومة الجدار حتى الوصول الى القيمة الحدية لممقاومة.

ن القص المختمطة سماكة صفيحة أقل منيا في حال الجدار معدني، بالمقارنة مع جدران القص المعدنية، تتطمب جدرا
 [.8بالإضافة الى ظيور السموك المدن المناسب، الصلابة الجانبية الأعمى، والمقاومة الجانبية الأفضل عمى القص. ]

 P-Δثير علاوة عمى ذلك، وبما أن الجدار المختمط يبدي صلابة جانبية أعمى من الجدار المعدني، سوف ينخفض تأ
 [.2وبالتالي الانتقالات النسبية الطابقية والذي بدوره يحسن من أداء المنشأ عند التعرض الى الحمولات الزلزالية. ]

[. تجربة مخبرية عمى جدار قص معدني مختمط مؤلف من طابق واحد 7] Khosravi, H; Mousaviأجرى الباحثان 
 (.8. الشكل )وفتحة واحدة

 ومسمح 100mm، سماكة الجدار البيتوني4.5mm، سماكة الصفيحة المعدنية 3mازه ومج 3mارتفاع الجدار 
وتم تحقيق الترابط بين   155mmومتوضعة بتباعدات أفقية وشاقولية متساوية قدرىا 10mmبقضبان فولاذية بقطر 

رابط قص. أما  81 الصفيحة الفولاذية والجدار البيتوني من خلال روابط قص ممحومة إلى الصفيحة المعدنية وعددىا
 .W12*26ومقطع الجائز   W12*120كانت: مقطع العمود    (I-BEAM)العناصر الإطارية
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 [7( مستوي الجدار ]b( مقاطع الأعمدة والجوائز، )a( تفاصيل الجدار المختمط: )1الشكل)

 
 .لتأكد من صحة النمذجة العدديةبغرض ا [7] المتوفرةبيانات البالاعتماد عمى ليذه التجربة وقمنا بتوثيق نموذج عددي 

  
 :وفاىدوأالبحث أىمية 

ييدف ىذا البحث الى دراسة فعالية سماكة الصفيحة الفولاذية والتي تشكل أحد مكونات جدار القص المختمط، في 
 مقاومة الحمولاتبالإضافة الى  الصلابة والطاقة المبددة التأثير عمى سموك الجدار المختمط من حيث تغير مقدار

زلازل(. لتحقيق ىذا اليدف تم انجاز دراسة بارامترية -الجانبية التي يتعرض ليا الجدار جراء الأفعال الأفقية )رياح
 القائم عمى طريقة العناصر المنتيية.  ABAQUS-V14.2 [8]باستخدام نموذج عددي ثلاثي الأبعاد تم إنشاؤه باستخدام برنامج 

 
 البحث ومواده: طرائق

 القص المعدنية الصفائحية المختمطة: ميزات جدران -1
تتميز جدران القص المختمطة بخفة الوزن والمقاومة الجيدة مقارنة مع جدران القص البيتونية وىي تجمع في تركيبيا بين 
الجدران المعدنية والبيتونية، حيث يمكن أن يكون الجدار البيتوني مسبق الصنع أو مصبوب بالمكان ويتم وصمو مع 

 لفولاذية من جية واحدة أو من الجيتين.الصفيحة ا
 ويمعب الجدار البيتوني دوراً ميماً في منع الصفيحة المعدنية من التحنيب.

بالإضافة الى زيادة فعالية الإنشاء وخصوصاً في حال كانت الجدران البيتونية مسبقة الصنع حيث يمكننا إضافة الجدار 
رحمة من مراحل الإنشاء. وما تزال الدراسات المتعمقة بجدران القص البيتوني باستخدام الربط بالبراغي في أية م

المختمطة قميمة، حيث حتى الان لا يوجد كود أو شروط تخص التصميم الزلزالي لمثل ىذه الجدران، ولم تدرس بشكل 
ن وسموكيا واقعي تحت تأثير زلازل حقيقية لذلك ىناك حاجة من أجل تقييم دقيق ودراسة كل ما يتعمق بيذه الجدرا

 اللامرن قبل أن يتم تبنييا ضمن الكودات التصميمية.
 [9] المكونات الأساسية لجدار القص المعدني المختمط: -2
 صفيحة جدار القص المعدنية -
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 جدار القص البيتوني المسمح -
 وصلات القص -
 الأعمدة والجوائز المحيطة -
 .وصلات جدار القص مع العناصر المحيطة -
 CSWجدار القص المختمط.  آلية عمل -3

( تتعرض الصفيحة الفولاذية الرقيقة لمتحنيب بالقص تحت تأثير قيم منخفضة SPSWفي جدران القص المعدنية )
 [85لمحمولات الجانبية ومن ثم تستمر في مقاومة ىذه الحمولات عبر حقول الشد القطري التي تتطور في الصفيحة بعد تحنيبيا. ]

( CSW)صفيحة الفولاذية من التحنيب بالكامل، كما ىو الحال في جدران القص المختمطة أما في حال تم منع ال
 (.2ستتطور في الصفيحة إجيادات شادة وضاغطة بسبب وجود الجدار البيتوني الشكل )

 .قةتعطى مقاومة جدار القص المختمط بالعلا AISC2010بالعودة إلى الكود الأمريكي 
                                                                                                 

 
 ( توزع الإجيادات في الصفيحة الفولاذية2الشكل )

 
 وصف النموذج العددي: -4

دية. لإنشاء النماذج العددية اللازمة لإجراء ىذه الدراسة العد ABAQUS V14.2تم اعتماد برنامج التحميل الإنشائي 
، ونستطيع من يعتمد ىذا البرنامج طريقة العناصر المنتيية في التحميل، ويقدم لمباحث إمكانات جيدة في عممية النمذجة

بالإضافة الى ذلك مذجة كافة أنواع المنشآت ميما بمغت درجة تعقيدىا. خلال مكتبة العناصر المنتيية المتوفرة فيو ن
ويأخذ بالحسبان قوى الاحتكاك بين السطوح. يقدم البرنامج طرائق تحميل متعددة يسمح بتعريف سموك أغمب المواد، فانو 

نذكر منيا: التحميل الستاتيكي الخطي والتحميل الديناميكي اللاخطي. ويمكن لمباحث من خلال ىذا البرنامج أخذ 
 اللاخطية اليندسية والمادية في التحميل الإنشائي لممنشآت اليندسية.

 دسية لمجدار المدروس.الابعاد الين 4-1
( نماذج المقاطع المعدنية المستخدمة في نمذجة الأعمدة والجيزان بالإضافة الى الأبعاد اليندسية 8يبين الجدول )

 لمجدار المختمط الكمي ولمصفيحة والجدار البيتوني.
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 ( المواصفات اليندسية لمجدران المدروسة1الجدول)
L * H 

(m) 

Beam Sec Column 

Sec 

Concrete 

Thickness 

(inch) 

Steel 

Thickness(inch) 

Wall Type 

3.8*3.8 IPE0 240 IPE0 240 5 0.125 C-SPSW1 

3.8*3.8 IPE0 240 IPE0 240 4 0.2 C-SPSW2 

3.8*3.8 IPE0 240 IPE0 240 4 0.3 C-SPSW3 

3.8*3.8 IPE0 240 IPE0 240 4 0.4 C-SPSW4 

 
 :ABAQUSة في النمذجة باستخدام نمط العناصر المنتيية المستخدم 4-2
 SOLIDالعناصر الإطارية والموح البيتوني والبراغي وىو عنصر حجمي ) لنمذجة C3D8 العنصر استخدام تم

ELEMENT) الشكل) ثماني من مؤلف( 3عقد-a) (انتقالات(. كما تم 3حرية ) درجات ثلاث تممك عقدة وكل
( مكون من أربع عقد shell elementوىو عنصر قشري )لنمذجة الصفيحة المعدنية  S4Rاستخدام العنصر 

 دورانات(.3انتقالات و3(( وكل عقدة تحوي ست درجات حرية )b-3)الشكل)
 

 
(a)                            (b)                        (c) 

 [8] [ABAQUS 6.14 Documentation]( نمط العناصر المستخدمة في النمذجة 3الشكل)
 

( مؤلف Truss Elementوىو من النوع الشبكي الفراغي ) T3D2من أجل نمذجة فولاذ التسميح اُستخدم العنصر  أما
 انتقالات(. 3وكل عقدة تحوي ثلاث درجات حرية ) (c-3من عقدتين )الشكل)

 توصيف مواد البناء: 4-3
 مواصفات مادة البيتون المسمح: 4-3-1

لتوصيف مادة البيتون وىو نموذج  Concrete Damaged Plasticity (CDP)تم في ىذه الدراسة استخدام النموذج 
( لوصف سموك البيتون. يفترض ىذا النموذج وجود Plasticity-based damage modelتضرر قائم عمى المدونة )

ار من خلال آليتي انييار رئيسيتين لمادة البيتون ىما التشقق بالشد والتيشم بالضغط، ويتم التحكم بتطور سطح الانيي
ويمثل تشوه الضغط المدن المكافئ وىو يرتبط بآلية الانييار تحت حمولة ضغط والمتحول ε_c^plمتحولين، المتحول   

ε_t^pl  ( ويمثل تشوه الشد المدن المكافئ وىو يرتبط بآلية الانييار تحت حمولة شد. يفترض النموذجCDP أنو يمكن )
 Damagedبالمدونة المتضررة ) د أو ضغط محوري باستخدام ما يعرفتوصيف استجابة البيتون تحت ش

Plasticity.) ( مخطط الاجياد 4ويبين الشكل )–.تشوه لمبيتون عمى الشد والضغط    
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 [7] تشوه لمبيتون عمى الشد والضغط-( مخطط الإجياد4الشكل )

 
 دار البيتوني.( قيم لخواص الميكانيكية لمكونات الج2ونوضح من خلال الجدول )

 
 ( موصفات مادة الجدار البيتوني وتسميحو2الجدول )

Concrete Rebar 

F'c(MPa) tc (mm) ⱱ E (MPa) Dia(mm) Space(mm) Reinf.Ratio ⱱ 

28 100 0.2 2.1E5 10 155 0.92% 0.3 

 
 مواصفات مادة الفولاذ: 4-3-2

وع المدن والتصمب التشوىي لممادة. فمن أجل تحديد نموذج الفولاذ مادة مطاوعة تسمك سموكاً لاخطياً بعد الخضيعتبر 
دخاليا في نموذج العناصر  –مادة الفولاذ تم الاستفادة من مخططات الإجياد  تشوه المستخدمة من قبل الباحثين وا 

-ASTMلدن ثنائي الخطية. تم استخدام فولاذ من النموذج -المنتيية. عُدت العلاقة بين الإجياد والتشوه كمنحني مرن
A36 لنمذجة ىذا السموك بمنحني إجياد– (5تشوه ثلاثي الخطية مبين عمى الشكل-a ،لأجل فولاذ الجوائز، الأعمدة )

، من أجل فولاذ البراغي ASTM A325Mالصفيحة الفولاذية وقضبان التسميح، بينما تم استخدام فولاذ من النموذج 
 ( سموكو التشوىي.b-5ويبين الشكل)

  
(a        )                                         (b) 

 (الجوائز والأعمدةb( لمبراغي و)aلمادة الفولاذ )تشوه –( مخطط الإجياد 5)الشكل
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 ( مواصفات مادة الفولاذ لمكونات جدار القص المختمط.3يبين الجدول )
 

 ( موصفات مادة الفولاذ3الجدول )
 Fy(MPa) Fu(MPa) E(MPa) ⱱ 

صفيحة، قضبان تسميح جوائز، أعمدة،  248 360 2.1 E+5 0.3 
 E+5 0.3 2.1 810 570 روابط القص

 
 الشروط الطرفية والتحميل: 4-4

 تمت نمذجة الشروط الطرفية بشكل يتطابق مع الدراسة التجريبية المعتمدة وفق الآتي:
 الأعمدة موثوقة من نيايتيا السفمية. 
 بما يتوافق مع الاختبار التجريبي.تقييد الانتقالات الجانبية لمجائز الوسطي  
 وصل الصفيحة الفولاذية مباشرة مع العناصر المحيطية في النموذج العددي. 

سطح -لنمذجة التماس بين الجدار البيتوني والعناصر المعدنية في الجدار، تم استخدام شروط التماس من نمط سطح
(surface to surface contact وتم اعتماد احتكاك كولومب )(coulomb friction لوصف السموك المماسي بين )

 [8( لوصف السموك الناظمي عمى سطوح التماس. ]Hard contact)وتم اسناد سطوح التماس 
تم التحميل بتطبيق انتقال أفقي عند أعمى الإطار متزايد بشكل تدريجي بحيث لا تتجاوز الازاحة النسبية الطابقية الى 

والكود العربي  ASCE7-05 [11]توافق القيمة العظمى الواردة في الكود الأمريكي ( والتي %2.5قيمة مقدارىا )
 .0.7sec [[12السوري الممحق الثاني لحالة دور اىتزاز أقل من 

 
 :ةمناقشالالنتائج و 

 الاستجابة الكمية لمجدار المختمط: - 1
روسة، حيث نلاحظ ازدياد الصلابة الأفقية الانتقال لمنماذج الاربعة المد –( منحنيات القص القاعدي 6يظير الشكل )

 والمقاومة الجانبية لمجدار المختمط مع زيادة سماكة الصفيحة المعدنية.
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 انتقال لجدران القص المختمطة من أجل أربعة سماكات لمصفيحة المعدنية-( منحنيات القص القاعدي6الشكل )

 
 المختمط:تغير الصلابة الجانبية والمقاومة الأعظمية لمجدار  -2

تغيير الصلابة الجانبية والمقاومة عمى القص لمجدار المختمط نمثل تغير سماكة الصفيحة المعدنية عمى لتقييم تأثير 
سماكة ازدياد الصلابة الجانبية لمجدار المختمط مع ازدياد ( 7(. حيث نلاحظ من الشكل )8)( 7ذلك بيانياً بالشكمين)
بمقدار  السماكة. مثلًا عند زيادة مساحة المقطع العرضي لمصفيحةعن زيادة  وىذا بالطبع ناتج الصفيحة المعدنية

، والمقاومة بمقدار %6.25نفس  ( ازدادت الصلابة الجانبية لمجدار المختمط بمقدار0.2إلى  0.125)من  60%
 %.88، والمقاومة بمقدار %12( ازدادت الصلابة الجانبية بنسبة 5.3إلى  5.2)من %50 السماكة بمقداربالمقابل عند زيادة  82%
 

 
 سماكة الصفيحة المعدنية( تغير الصلابة الجانبية لمجدار المختمط بدلالة 7الشكل )
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 سماكة الصفيحة المعدنيةمجدار المختمط عمى القص بدلالة الأعظمية لمقاومة ال( تغير 8الشكل)

 
( أن كل زيادة في سماكة الصفيحة المعدنية لجدار القص المختمط تسيم في زيادة المقاومة الكمية 8شكل )يظير ال
حيث  0.3inقيمة لسماكة الصفيحة الصفيحة المعدنية يكون بعد الأثر الإيجابي لزيادة سماكة  ووجدنا أن لمجدار

والثانية % 82وكانت ( 5.2الى  5.825الأولى )من  حصمنا تقريبا عمى نسبة زيادة المقاومة في حالتي تغيير السماكة:
% مقابل زيادة 65مع العمم أنو في الحالة الأولى كانت قد ازدادت السماكة بنسبة % 88وكانت ( 5.4الى  5.3)من 
 % لمسماكة في الحالة الثانية.55

 الطاقة المبددة: - 3
من تحديد   ABAQUS ل لمجدار ويمكننا برنامجتعرف الطاقة المبددة بمساحة الحمقة التخمفية خلال دورة تحمي

 المخططات التي تمثل مقدار الطاقة المبددة في كل جدار مختمط بالعلاقة مع تزايد الزمن حتى نياية التحميل. 
( مخططات الطاقة المبددة لمجدران المختمطة المدروسة المختمفة فيما بينيا بسماكة الصفيحة المعدنية 9يوضح الشكل )

نا المنحنيات أن الطاقة المبددة لمجدار المختمط قد تحسنت بشكل واضح عند كل زيادة لقيمة سماكة الصيحة وتظير ل
( الى زيادة في مقدار 0.2إلى  0.125)من  %60المعدنية، فعمى سبيل المثال أدى ازدياد سماكة الصفيحة بمقدار 

( ازدادت 5.3الى  5.2)من  %50 السماكة بمقداروكذلك الأمر فان زيادة  %13الطاقة المبددة ضمن الجدار بمقدار
أدى الى زيادة الطاقة  (5.4الى  5.3من %)33بينما زيادة السماكة  بمقدار  %19الطاقة المبددة بمقدار 

 يمعب دور ميم في التأثير عمى الطاقة المبددة. معدل زيادة السماكةحيث يتبين لنا أن  .%14بمقدار
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 سماكة الصفيحة المعدنية باختلاف( منحنيات الطاقة المبددة لنماذج الجدران المختمطة الأربعة 9الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

جراء التحميل اللاخطي لعدد من جدران القص المعدنية الصفائحية المختمطة وبالاعتماد عمى  من خلال ىذه الدراسة وا 
 تنتاج مايمي:النتائج التحميمية يمكننا اس

التنبؤ  ABAQUSيمكننا من خلال النموذج الرياضي لجدار القص المختمط المعمول بمساعدة البرنامج  .8
 بالسموك الحقيقي لمجدار.

انتقال -ازدياد ممحوظ من خلال مخططات القوةوالصلابة الجانبية سجمت قيم مقاومة الجدار عمى القص  .2
  القيم المحددة في ىذه الدراسة.الى ة الصفيحة المعدنية ع زيادة سماكالمعروضة في الدراسة، وذلك م

 %.55% عندما ازدادت السماكة بنسبة 88%( وكانت 82% ازدادت المقاومة بنسبة 65تبين أن زيادة السماكة بمقدار  .3
الصفيحة المعدنية تؤثر بشكل ممحوظ عمى الطاقة المبددة لمجدار سماكة نسبة زيادة  تبين من الدراسة أن قيمة .4

 %.89% الى 83بشكل كامل حيث تراوحت قيم تغير الطاقة المبددة بين 
نوصي بدراسة تأثير تغير سماكة الصفيحة المعدنية عمى التحنيب الموضعي ليا ومدى تأثير ذلك عمى  .5

 اختيار روابط القص أو براغي التثبيت بالإضافة الى تباعداتيا.
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