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 انًهخص 

رٜذف ٛزٙ اُذساعخ إ٠ُ رو٤٤ْ رؤص٤ش الاٗخلبع اُزذس٣غ٢ ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٠ِ الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِخشعبٗخ أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ 

. Abaqusصلاصخ أٗٞاع ٖٓ اُشَٓ أُؾ٢ِ، ٢ٛ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ٝص٤ُزٖ ٝع٤ذ١ اُغبئؼ، ثبعزخذاّ أُؾبًبح اُؼذد٣خ ثجشٗبٓظ 

ب ُج٘بء اُ٘ٔٞرط اُؼذد١ ٝاُزؾون ٓ٘ٚ، صْ أُٗشئذ ؽبلاد ػذد٣خ  28اػزٔذد اُذساعخ ػ٠ِ ث٤بٗبد رغش٣ج٤خ ٓ٘شٞسح ػ٘ذ ػٔش  ًٓ ٞ٣

% ٓغ صجبد ثو٤خ ششٝؽ اُ٘ٔٞرط. أظٜش اُزؾون رٞاكوًب ع٤ذاً ث٤ٖ اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ 31% 21ٝ% 11ٝثخلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ث٘غجخ 

ث٤٘ذ اُ٘زبئظ ؽذٝس رشاعغ ٓ٘زظْ ك٢ اُؾَٔ %. 1.685طؤ اُ٘غج٢ أُطِن ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ٝاُزغش٣ج٤خ، ؽ٤ش ثِؾ ٓزٞعؾ اُخ

 Post-peak Strainٝالإعٜبد الأهظ٠ ٓغ صجبد اُغِٞى اُؼبّ ُٔ٘ؾ٤٘بد الإعٜبد ٝالاٗلؼبٍ ٝاعزٔشاس ٓشؽِخ اُز٤٤ِٖ )

Softeningٝٓزٜب. ًٔب أظٜشد أُوبسٗخ رلٞم سَٓ شؾ (، ٓٔب ٣ؼط٢ اعزوشاس الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِٔبدح سؿْ رذٛٞس ٓوب

اُٜ٘ش٤ش ثزؾو٤وٚ أػ٠ِ ٓغز٣ٞبد اُزؾَٔ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ػجش ًبكخ ؽبلاد اُخلغ، ٤ِ٣ٚ سَٓ ص٤ُزٖ، ث٤٘ٔب عغَ سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ 

د أٌُِبأد٠ٗ أُغز٣ٞبد. ٝرذػْ ٛزٙ اُ٘زبئظ اػزٔبد سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ًخ٤بس اعزشار٤غ٢ ػب٢ُ الأداء ُِٔ٘شآد اُغبؽ٤ِخ.

 أُلزبؽ٤خ: سَٓ اُخشعبٗخ؛ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ؛ الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ؛ أُؾبًبح اُؼذد٣خ؛ أُ٘شآد اُغبؽ٤ِخ.

Abstract 

This study evaluates the effect of a gradual reduction in compressive strength on the mechanical response of concrete containing 

three local sand types: Shatt Al Hensher, Zliten, and Sidi Al Sayeh, using numerical simulation in Abaqus. Published 

experimental data at 28 days were used to develop and verify the numerical model. Additional numerical cases were then 

generated by reducing the compressive strength by 10%, 20%, and 30%, while keeping the remaining model conditions 

unchanged. The verification showed good agreement between the numerical and experimental results, with a mean absolute 

relative error of 1.685% in compressive strength. The results revealed a consistent decline in both peak load and maximum stress, 

while maintaining the overall characteristics of the stress–strain curves and preserving the post-peak strain-softening behavior. 

This reflects the stability of the material's mechanical response despite the degradation of its compressive strength. Furthermore, 

comparative analysis demonstrated the superiority of Shat Al-Hanshir sand, which achieved the highest level of mechanical 

performance across all reduction scenarios, followed by Zliten sand, whereas Sidi As-Sayeh sand recorded the lowest values. 

These findings support the selection of Shat Al-Hanshir sand as a strategic, high-performance option for coastal structures 

Keywords: Concrete sand; compressive strength; mechanical response; numerical simulation; coastal structures. 

 انًمذيت. 1

ب ك٢ أُ٘شآد  ًٓ اُٜ٘ذع٤خ، ٣ٝؼُذ رو٤٤ْ عًِٜٞب ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ٖٓ أُؤششاد الأعبع٤خ ُِؾٌْ ػ٠ِ أدائٜب رؾذ الأؽٔبٍ رؼُذ اُخشعبٗخ ٖٓ أًضش أُٞاد اعزخذا

ب ٖٓ اُج٤٘خ اُذاخ٤ِخ ُِخشعبٗخ، ٣ٌٖٝٔ لا. أُخزِلخ ًٔ خزلاف ٝرزؤصش ٛزٙ الاعزغبثخ ثخظبئض ٌٓٞٗبد اُخِطخ، ٖٝٓ ث٤ٜ٘ب اُشًبّ اُ٘بػْ اُز١ ٣ٔضَ عضءًا ٜٓ
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ٝهذ أظٜشد دساعبد رغش٣ج٤خ ر٘بُٝذ أٗٞاػًب ٝٓظبدس ٓخزِلخ ٖٓ اُشًبّ . ٕ ٣٘ؼٌظ ػ٠ِ ٓوبٝٓزٜب ٝخٞاطٜب ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخٓظذسٙ ٝخظبئظٚ اُؾج٤ج٤خ أ

 [.2]، [1]اُ٘بػْ ٝعٞد اخزلاكبد ك٢ أداء اُخشعبٗخ ٝٓوبٝٓزٜب رجؼبً ُ٘ٞع أُبدح أُغزخذٓخ 

ٔ٘شآد اُغبؽ٤ِخ، ؽ٤ش رزؼشع ٛزٙ أُ٘شآد خلاٍ كزشح خذٓزٜب ُظشٝف ث٤ئ٤خ رٌزغت دساعخ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ أ٤ٔٛخ أًجش ػ٘ذ اسرجبؽ اُخشعبٗخ ثبُ

ٝهذ ر٘بُٝذ دساعبد ٓخزِلخ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِخشعبٗخ رؾذ ظشٝف ثؾش٣خ ٝٓذ٣خ، ٖٓ خلاٍ ٓزبثؼخ . ٓزـ٤شح هذ رؤصش ك٢ خٞاص اُخشعبٗخ ٓغ اُضٖٓ

ٝرٞػؼ ٛزٙ اُذساعبد أ٤ٔٛخ رو٤٤ْ [. 4]، [3]أخشٟ ٓشرجطخ ثبلاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ  الاٗلؼبٍ ٝٓؤششاد–ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ٝٓؼبَٓ أُشٝٗخ ٝعِٞى الإعٜبد

 .هذسح اُخشعبٗخ ػ٠ِ أُؾبكظخ ػ٠ِ أدائٜب ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ػ٘ذ ؽذٝس رـ٤ش ك٢ ٓغزٟٞ ٓوبٝٓزٜب، ثذلًا ٖٓ الاًزلبء ثزو٤٤ْ ؽبُزٜب الاثزذائ٤خ

د ٝاعؼخ ُزٔض٤َ اُغِٞى ؿ٤ش اُخط٢ ُِخشعبٗخ ٝدساعخ الاعزغبثخ هجَ ٤بدح إٌٓبُٗٝؼ٘بطش أُؾذك٢ اُٞهذ ٗلغٚ، ٝكشد أُؾبًبح اُؼذد٣خ ثبعزخذاّ ؽش٣وخ ا

 Concrete Damage Plasticity) ٝهذ اعزخُذٓذ ٗٔبرط اُؼشس ٝاُِذٝٗخ، ٖٝٓ ث٤ٜ٘ب. أُوبٝٓخ اُوظٟٞ ٝثؼذٛب ٝرطٞس اُؼشس ٝأٗٔبؽ اُلشَ

CDP) ٛ٘ب رجشص اُؾبعخ إ٠ُ رٞظ٤ق [. 6]، [5]، ك٢ دساعبد ػذد٣خ ُزٔض٤َ اُغِٞى ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِخشعبٗخ ٝسثؾ اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ ثبُج٤بٗبد اُزغش٣ج٤خ ٖٓٝ

. اع ٓخزِلخ ٖٓ اُشَٓأُؾبًبح اُؼذد٣خ ُذساعخ رؤص٤ش اُزـ٤ش ك٢ ٓغزٟٞ ٓوبٝٓخ اُخشعبٗخ ػ٠ِ اعزغبثزٜب ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثظٞسح ٓ٘ظٔخ ٝهبثِخ ُِٔوبسٗخ ث٤ٖ أٗٞ

اع ٓخزِلخ ٖٓ ٝػ٤ِٚ، رٜذف ٛزٙ اُذساعخ إ٠ُ رو٤٤ْ رؤص٤ش الاٗخلبع اُزذس٣غ٢ ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٠ِ الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِخشعبٗخ أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ أٗٞ

بكع ػ٠ِ أكؼَ اعزوشاس ٝأداء، ثٔب ٣غؼِٚ اُشَٓ، ٝٓزبثؼخ ٓذٟ رؤصش اعزوشاسٛب ٝأدائٜب ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ثٜزا الاٗخلبع، ٝطٞلًا إ٠ُ رؾذ٣ذ اُ٘ٞع اُز١ ٣ؾ

 .الأًضش ٓلاءٓخ ُلاعزخذاّ ك٢ أُ٘شآد اُغبؽ٤ِخ

 انذراساث انسابمت 1.2

كوذ . ٔؾ٤ِخر٘بُٝذ دساعبد عبثوخ رؤص٤ش خظبئض اُشَٓ ٝٗٞػٚ ك٢ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِخشعبٗخ، ٝرضداد أ٤ٔٛخ ٛزٙ اُ٘زبئظ ػ٘ذ اُزش٤ًض ػ٠ِ اُشٓبٍ اُ

ب  28، ٝأظٜشد اُ٘زبئظ اخزلاكًب ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ثؼذ غبئؼصلاصخ أٗٞاع ٖٓ اُشٓبٍ ا٤ُِج٤خ، ٢ٛ شؾ اُٜ٘ش٤ش ٝص٤ُزٖ ٝع٤ذ١ اُ. Madi et alدسط  ًٓ ٞ٣

إٔ الاخزلاف ك٢ اُزش٤ًت أُؼذ٢ٗ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِشٓبٍ اُطج٤ؼ٤خ ٣ٌٖٔ إٔ ٣شرجؾ ثبخزلاف ٓوبٝٓخ اُخشعبٗخ، ك٢ ؽ٤ٖ . Hasdemir et alًٔب أٝػؼ [. 7]

ًزُي اخزلاف اُخٞاص ث٤ٖ . Benabed et alٝأظٜشد [. 9]، [8]إٔ رـ٤٤ش ٗٞع اُشَٓ ٝٗغجزٚ ك٢ اُخِطخ ٣ؤصش ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ  Bouziani ث٤ٖ

 [.11]اُخِطبد أُظ٘ٞػخ ثبعزخذاّ أٗٞاع ٓخزِلخ ٖٓ اُشَٓ 

 Douara and Guettalaكوذ دسعذ . ُِٔٞاد الأعٔ٘ز٤خارغٜذ دساعبد أخشٟ إ٠ُ ثؾش أصش دٓظ أٗٞاع ٓزؼذدح ٖٓ اُشٓبٍ ك٢ اُخٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ 

خ ػـؾ أٗظٔخ صلاص٤خ ٖٓ اُشَٓ، ٝأظٜشد اُ٘زبئظ اخزلاف اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثبخزلاف رش٤ًت اُشَٓ، ٓغ رؾو٤ن ثؼغ اُزش٤ًجبد ٓوبٝٓ

ؾز١ٞ ػ٠ِ صلاصخ أٗٞاع ٖٓ اُشَٓ، ٝأظٜشد اُ٘زبئظ اخزلاف ٜٓ٘ظ رظ٤ْٔ اُخِطبد ُذساعخ خِطبد ر. Nécira et alًٔب اعزخذّ [. 11]أػ٠ِ ٖٓ ؿ٤شٛب 

ٝرؤًذ ٛزٙ اُذساعبد إٔ اخزلاف ٗٞع اُشَٓ ٝرش٤ًجٚ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؤد١ إ٠ُ [. 12]أُوبٝٓخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثبخزلاف رش٤ًت اُخِطخ ٝٗٞع اُشَٓ أُغزخذّ 

 .اخزلاف كؼ٢ِ ك٢ الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِخشعبٗخ ٝأُٞاد الأعٔ٘ز٤خ

اُخظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُخشعبٗخ سَٓ اُجؾش ك٢ ث٤ئخ ثؾش٣خ ٓؾبًبح، ٝأظٜشد اُ٘زبئظ  He and Zhou، دسط غبؽ٤ِخغبٗت أُشرجؾ ثبُظشٝف اُٝك٢ اُ

الاٗلؼبٍ –ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ٝٓ٘ؾ٤٘بد الإعٜبد. Qiao et alًٔب ر٘بٍٝ [. 13]اخزلاف عِٞى اُزـ٤ش ك٢ أُوبٝٓخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثبخزلاف ٗٞع اُخشعبٗخ 

ٝرٞكش ٛزٙ اُذساعبد أعبعًب ُلْٜ أ٤ٔٛخ ٓزبثؼخ اُزـ٤ش [. 14]بَٓ أُشٝٗخ ُِخشعبٗخ أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ ٓبء اُجؾش ٝسَٓ اُجؾش رؾذ رـ٤شاد ث٤ئ٤خ دٝس٣خ ٝٓؼ

زذسعخ ٖٓ اٗخلبع ك٢ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ػ٘ذ رـ٤ش اُظشٝف أُؾ٤طخ، إلا أٜٗب لا رز٘بٍٝ ثظٞسح ٓجبششح أُوبسٗخ ث٤ٖ أٗٞاع سٓبٍ ٓؾ٤ِخ رؾذ ٓغز٣ٞبد ٓ

، اػزٔبداً ػ٠ِ ٓغز٣ٞبد ٓؾذدح ٖٓ Abaqusٖٝٓ صْ رشًض اُذساعخ اُؾب٤ُخ ػ٠ِ ٛزا اُغبٗت ثبعزخذاّ أُؾبًبح اُؼذد٣خ ثجشٗبٓظ . ٓوبٝٓخ اُؼـؾ

 .الاٗخلبع ٝإعشاء ٓوبسٗخ ٓجبششح ث٤ٖ أٗٞاع اُشَٓ أُخزِلخ

 انًنهجُت. 3

 وانًىاد انًرجعُتبُاناث يصادر جًع ان 1.3

. شعبٗخاُذساعخ اُؾب٤ُخ ػ٠ِ ث٤بٗبد رغش٣ج٤خ ٓ٘شٞسح ثٞطلٜب أعبعًب ُج٘بء اُ٘ٔٞرط اُؼذد١ ٝاُزؾون ٖٓ هذسرٚ ػ٠ِ رٔض٤َ اُغِٞى ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِخ سًضد

ٓظ٘غ  ، ثبعزخذاّ أعٔ٘ذغبئؼصلاصخ أٗٞاع ٖٓ اُشَٓ أُؾ٢ِ، ٢ٛ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ٝسَٓ ص٤ُزٖ ٝسَٓ ع٤ذ١ اُ. Madi et alٝهذ ر٘بُٝذ دساعخ 

ب  28اُجشط، ٝشِٔذ اُذساعخ ػذداً ٖٓ الاخزجبساد ُِخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ، ٖٓ ث٤ٜ٘ب ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٘ذ ػٔش  ًٓ ٞ٣[7.] 

ب 28ٗزبئظ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٘ذ ػٔش  رْ اػزٔبد ًٓ ُٔزٞعؾ ا أخذٝثبُ٘غجخ إ٠ُ ًَ ٗٞع ٖٓ أٗٞاع اُشَٓ، رْ . ؼذد١اُ زؾ٤َِؤعبط ًُِ زغش٣ج٤خٖٓ اُؾبلاد اُ ٣ٞ

ًٔب رْ . ٘خ ٓ٘لشدحاُؾغبث٢ ُ٘زبئظ اُؼ٤٘بد اُضلاس أُخزجشح، ثؾ٤ش رٔضَ اُو٤ٔخ أُزٞعطخ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُزُي اُ٘ٞع ثذلًا ٖٓ الاػزٔبد ػ٠ِ ٗز٤غخ ػ٤

ٞطلٜب ٓذخلاد أعبع٤خ ُزٔض٤َ اُؾبُخ الاعز٘بد إ٠ُ ث٤بٗبد اُؾَٔ الأهظ٠ ٝٓوبٝٓخ اُؼـؾ ٝالأثؼبد اُٜ٘ذع٤خ ُِؼ٤٘خ ٝاُج٤بٗبد أُشرجطخ ثبخزجبس اُؼـؾ ث

 .اُزغش٣ج٤خ ثظٞسح ػذد٣خ

أُوبٝٓخ  ث٘بءً ػ٠ِ ٛزٙ اُج٤بٗبد، اػزجُشد خِطبد اُخشعبٗخ أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ أٗٞاع اُشَٓ اُضلاصخ ثبعزخذاّ أعٔ٘ذ اُجشط ؽبلادٍ ٓشعؼ٤خ رٔضَ ٓغزٟٞ

ب  28ٝثِـذ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ أُشعؼ٤خ ػ٘ذ ػٔش . الأعبع٢ ٌَُ ٗٞع ًٓ ٞ٣MPa 79.23  ٝ ،ُشَٓ شؾ اُٜ٘ش٤شMPa 79.11  ٝ ،ُٖشَٓ ص٤ُزMPa 

% 11ٝاٗطلاهبً ٖٓ ٛزٙ اُو٤ْ أُشعؼ٤خ، رْ إٗشبء ؽبلاد ػذد٣خ إػبك٤خ ٖٓ خلاٍ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ رذس٣غ٤ًب ث٘غت . غبئؼُشَٓ ع٤ذ١ اُ 67.39

بثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝٓوبسٗخ ٓذٟ ٓؾبكظخ ًَ ٗٞع ػ٠ِ أدائٚ ٌَُ ٗٞع ٖٓ أٗٞاع اُشَٓ، ثٜذف دساعخ أصش ٛزا الاٗخلبع ك٢ الاعزغ% %ٝ31 21ٝ
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 .ٝاعزوشاسٙ ٓغ رشاعغ ٓغزٟٞ أُوبٝٓخ

 Abaqusهنذست اننًىرج انعذدٌ فٍ 2.3

ُزٔض٤َ اخزجبس اُؼـؾ أُؼ٢ِٔ ثظٞسح صلاص٤خ الأثؼبد، ؽ٤ش رْ إٗشبء اُؼ٤٘خ اُخشعب٤ٗخ ػ٠ِ ٤ٛئخ ٌٓؼت ثؤثؼبد  Abaqusأُٗشئ اُ٘ٔٞرط اُؼذد١ ك٢ ثشٗبٓظ 

mm 151  ×151  ×151 إ٠ُ عبٗت إػذاد هبػذر٢ اُؼـؾ اُؼ٣ِٞخ ٝاُغل٤ِخ ثٔب ٣ؾب٢ً عٜبص الاخزجبس أُغزخذّ ػ٤ِٔبً، ٝرؼش٣لٜٔب ًؤعغبّ طِجخ ،

(Rigid Bodies .)٣ق خظبئض أُبدح ُِخشعبٗخ ثظٞسح ٓغزوِخ ٌَُ ؽبُخ ٓذسٝعخ، ٝكوبً ُِج٤بٗبد أُزبؽخ ٝاُخظبئض اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ًٔب رْ رؼش

 .ػ٤ِٜب ٖٓ اُذساعبد اُغبثوخ

 

 .اُ٘ٔٞرط اُؼذد١ ٝرشر٤ت اُؼ٤٘خ ث٤ٖ هبػذر٢ اُؼـؾ(: 1)شٌَ 

رؼش٣ق اُزلبػَ ث٤ٖ عطؼ اُؼ٤٘خ اُخشعب٤ٗخ ٝهبػذر٢ اُؼـؾ ٝ، Static, Generalثؼذ اعزٌٔبٍ ث٘بء اُ٘ٔٞرط ٝرغ٤ٔغ ٌٓٞٗبرٚ، رْ اخز٤بس ٗٞع اُزؾ٤َِ 

إ٠ُ اُذساعبد اُز٢ أشبسد إ٠ُ إٔ ٓؼبَٓ  ، اعز٘بداμ=0.20ًٓؼبَٓ اؽزٌبى ٓوذاسٙ ٓغ ، Normal Behavior ٝTangential Behaviorثبعزخذاّ 

ػٖٔ ػ٤ِٔخ أُؼب٣شح ٝؽووذ رٞاكوًب  μ=0.20، ًٔب اعزخذٓذ ٗٔبرط ػذد٣خ ه٤ٔخ 1.6ٝ 1.2الاؽزٌبى ث٤ٖ اُخشعبٗخ ٝاُلٞلار ٣وغ ػٖٔ ٗطبم ٣زشاٝػ ث٤ٖ 

ًٔب رْ رضج٤ذ اُوبػذح اُغل٤ِخ ثبٌُبَٓ، ك٢ ؽ٤ٖ ؽُجوذ ػ٠ِ اُوبػذح اُؼ٣ِٞخ إصاؽخ سأع٤خ ثبرغبٙ الأعلَ ٓوذاسٛب . [16]، [15]ع٤ذاً ٓغ اُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ 

mm 1.5 ُٔؾبًبح اُزؾ٤َٔ اُؼبؿؾ. 

 

 .ششٝؽ اُؾذٝد ٝالإصاؽخ أُطجوخ ػ٠ِ اُ٘ٔٞرط(: 2)شٌَ 

ُوبػذر٢  mm 8، ك٢ ؽ٤ٖ اعزخُذّ ؽغْ ػ٘ظش هذسٙ mm 31اُؼذد٣خ ٌُِٔؼت ثبعزخذاّ ؽغْ ػ٘ظش هذسٙ  (Meshing)اُشجٌخ ثؼذ رُي، رْ إػذاد 

 .اُؼـؾ، ٓغ اخز٤بس أثؼبدٛٔب ثٔب ٣ٌل٢ ُزـط٤خ ًبَٓ عطؼ أٌُؼت
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 .أُغزخذٓخ ك٢ اُ٘ٔٞرطاُشجٌخ اُؼذد٣خ (: 3)شٌَ 

 .، صْ اعزخشاط اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ اُلاصٓخ ُلاٗزوبٍ إ٠ُ ٓشؽِخ اُزؾون ٝأُؼب٣شحJobـ ٝثؼذ اًزٔبٍ إػذاد اُ٘ٔٞرط، رْ إٗشبء ٝرشـ٤َ اُ

 انعذدَت ةانًحاكانتائج . 4

 انتحمك ين اننًىرج انعذدٌ 1.4

اُ٘برغخ ٖٓ أُؾبًبح اُؼذد٣خ ثبُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ أُزبؽخ ُِؾبلاد أُشعؼ٤خ اُضلاس، ٝأُزٔضِخ ك٢ اػزٔذ اُزؾون ٖٓ اُ٘ٔٞرط اُؼذد١ ػ٠ِ ٓوبسٗخ اُ٘زبئظ 

ب،  28ٝأعُش٣ذ أُوبسٗخ ػ٠ِ أعبط ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٘ذ ػٔش . خِطبد أعٔ٘ذ اُجشط ٓغ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ٝسَٓ ص٤ُزٖ ٝسَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ ًٓ ٞ٣

ًٔب اعزخُذٓذ ؽبُخ أعٔ٘ذ اُجشط ٓغ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ًؤعبط . ػ ثظٞسح ٓجبششح ٖٓ اُج٤بٗبد اُزغش٣ج٤خثبػزجبسٛب أُؤشش ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ الأعبع٢ أُزب

 .سُِٔؼب٣شح، صْ ؽُجوذ أُٜ٘غ٤خ ٗلغٜب ػ٠ِ ؽبُز٢ سَٓ ص٤ُزٖ ٝسَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ ُِزؾون ٖٓ هذسح اُ٘ٔٞرط ػ٠ِ رٔض٤َ اُؾبلاد أُشعؼ٤خ اُضلا

 .انعذدٌ نهحالاث انًرجعُتنتائج انتحمك ين اننًىرج (: 1)جذول 

 )%(انخطؤ  (MPa)انعذدَت  (MPa)انتجرَبُت  نىع انريم

  

 MPa 79.23 MPa 79.28 0.063% شؾ اُٜ٘ش٤ش

 MPa 79.10 MPa 76.56 3.211% ص٤ُزٖ

 MPa 67.39 MPa 66.19 1.781% ع٤ذ١ اُغبئؼ

 %1.685 — — ٓزٞعؾ اُخطؤ اُ٘غج٢ أُطِن

 MPa 79.28كل٢ ؽبُخ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش، ثِـذ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ اُؼذد٣خ . ع٤ذاً ث٤ٖ اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ ٝاُزغش٣ج٤خ ُِؾبلاد أُشعؼ٤خأظٜشد أُوبسٗخ رٞاكوبً 

ٓوبثَ  MPa 76.56ٝك٢ ؽبُخ سَٓ ص٤ُزٖ، ثِـذ أُوبٝٓخ اُؼذد٣خ %. 1.163، ٝثخطؤ ٗغج٢ ٓطِن هذسٙ MPa 79.23ٓوبسٗخً ثبُو٤ٔخ اُزغش٣ج٤خ اُجبُـخ 

MPa 79.11  ٙأٓب ك٢ ؽبُخ سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ، كوذ ثِـذ أُوبٝٓخ اُؼذد٣خ %. 3.211رغش٣ج٤بً، ٝثخطؤ ٗغج٢ ٓطِن هذسMPa 66.19  ٓوبسٗخً ثبُو٤ٔخ

 %.1.781، ٝثخطؤ ٗغج٢ ٓطِن هذسٙ MPa 67.39اُزغش٣ج٤خ اُجبُـخ 

ع٤ذ ث٤ٖ اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ ٝاُزغش٣ج٤خ ػٖٔ ٗطبم اُؾبلاد أُشعؼ٤خ ، ٝٛٞ ٓب ٣ش٤ش إ٠ُ رٞاكن %1.685ثِؾ ٓزٞعؾ اُخطؤ اُ٘غج٢ أُطِن ُِؾبلاد اُضلاس 

 .ٝث٘بءً ػ٠ِ ٛزا اُزٞاكن، رْ اػزٔبد اُ٘ٔٞرط أعبعًب لإعشاء اُزؾ٤َِ اُؼذد١ ُِؾبلاد اُجبسآزش٣خ اُلاؽوخ. أُذسٝعخ

 انذراست انبارايترَت  2.4

 تؤثُر انخفاض يماويت انضغظ عهً خرسانت ريم شظ انهنشُر .1

ٛزٙ اُؾبُخ رؤص٤ش خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ رذس٣غ٤بً ػ٠ِ خشعبٗخ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش، ٖٓ خلاٍ ٓوبسٗخ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ ٓغ ؽبلاد اُخلغ ث٘غجخ رٞػؼ 

 .، ٓغ صجبد ثو٤خ ششٝؽ اُ٘ٔٞرط، ٝرُي ُززجغ اُزـ٤ش ك٢ الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝرطٞس اُؼشس داخَ اُؼ٤٘خ%ٝ31% %ٝ21 11
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 .انعذدَت نخرسانت ريم شظ انهنشُر عنذ يستىَاث خفط يماويت انضغظ انًختهفت نتائج انًحاكاة(: 2)جذول 

 الألصًالانفعال  (MPa) الألصًجهاد الإ (mm)ي ىالإزاحت انمص (kN)لصً الأ انحًم نسبت انخفط

  

 0.00319 79.28 0.478 1783.71 (ٓشعؼ٢% )1

10% 1567.90 0.525 69.68 0.00350 

20% 1408.24 0.525 62.59 0.00350 

30% 1246.34 0.525 55.39 0.00350 

 kNٝاُؾَٔ الأهظ٠ ٖٓ  ٣MPa 79.28ج٤ٖ اُغذٍٝ رشاعغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ٝاُؾَٔ الأهظ٠ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ اُخلغ؛ إر اٗخلؼذ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ٖٓ 

، ٝطٞلًا إ٠ُ %21ػ٘ذ  MPa 62.59  ٝkN 1418.24، صْ إ٠ُ %11ػ٘ذ خلغ  MPa 69.68  ٝkN 1567.91ك٢ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ إ٠ُ  1783.71

MPa 55.39  ٝkN 1246.34  ٝك٢ أُوبثَ، اسرلؼذ الإصاؽخ أُظبؽجخ ُِؾَٔ الأهظ٠ ٖٓ ٗؾٞ %. 31ػ٘ذmm 1.478  ٞإ٠ُ ٗؾmm 1.525 ٓغ ،

أُوبٝٓخ ٝاُؾَٔ اُز١  ٣ٝش٤ش رُي إ٠ُ إٔ ص٣بدح ٗغجخ اُخلغ أصشد ثظٞسح أعبع٤خ ك٢ ٓغزٟٞ. رـ٤ش ٓؾذٝد ك٢ الاٗلؼبٍ ػ٘ذ ثِٞؽ الإعٜبد الأهظ٠

 .رظَ إ٤ُٚ اُؼ٤٘خ

 

 .شَٓ شؾ اُٜ٘ش٤شُ( Stress–Strain)الاٗلؼبٍ –الإعٜبد ، ٝٓ٘ؾ٢٘(Force–Displacement)الإصاؽخ –ٓ٘ؾ٢٘ اُوٞح(: 4)اُشٌَ 

ٓؼذٍ اُض٣بدح ٓغ الاهزشاة ٖٓ  رضا٣ذ اُؾَٔ ٓغ الإصاؽخ خلاٍ ٓشؽِخ اُزؾ٤َٔ الأ٠ُٝ، صْ ٣زجبؽؤ( Force–Displacement)الإصاؽخ –٣ظُٜش ٓ٘ؾ٠٘ اُوٞح

ٝٓغ ص٣بدح ٗغجخ اُخلغ، ر٘زوَ . اُؾَٔ الأهظ٠، هجَ الاٗزوبٍ إ٠ُ ٓشؽِخ ٓب ثؼذ اُؾَٔ الأهظ٠ اُز٢ ٣غزٔش خلاُٜب اُزشٞٙ ٓغ اٗخلبع رذس٣غ٢ ك٢ اُؾَٔ

–Stress)الاٗلؼبٍ –ٓ٘ؾ٠٘ الإعٜبد ٔب ٣ؼط٢ً%. 31الاعزغبثخ إ٠ُ ٓغز٣ٞبد ؽَٔ أهَ، ٣ٝظجؼ اُلشم ػٖ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ أًضش ٝػٞؽًب، خبطخ ػ٘ذ 

Strain ) ٖٓ الارغبٙ ٗلغٚ، ؽ٤ش ر٘خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ رذس٣غ٤ًبMPa 79.28  55.39ٝ  62.59صْ  69.68إ٠ُ MPa ٓغ اعزٔشاس ٓشؽِخ اُز٤٤ِٖ ثؼذ ،

ثؼذ اُٞطٍٞ إ٠ُ أهظ٠ ؽَٔ إ٠ُ ثوبء عضء ٖٓ ٣ٝش٤ش اعزٔشاس الاعزغبثخ . ك٢ اُؾبلاد أُذسٝعخ( Post-peak Strain Softening)اُؾَٔ الأهظ٠ 

 .هذسح اُخشعبٗخ ػ٠ِ رؾَٔ اُزشٞٙ ثؼذ ثذء رطٞس اُؼشس، ٓغ اٗخلبع ٓغزٟٞ الإعٜبد اُز١ ٣ٌٖٔ إٔ رزؾِٔٚ ًِٔب اسرلؼذ ٗغجخ اُخلغ
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 .د سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤شُؾبلا( Damage Compression)خشائؾ ػشس اُؼـؾ (: 5)اُشٌَ 

ُِؾبلاد الأسثغ إٔ اُؼشس ٣زشًض ثظٞسح سئ٤غ٤خ ك٢ ٓ٘بؽن ٓؾذدح ٖٓ اُؼ٤٘خ، ٓغ ظٜٞس  (Damage Compression) اُؼـؾرٞػؼ خشائؾ ػشس 

ك٢ ع٤ٔغ اُؾبلاد، إلا إٔ رٞص٣غ أُ٘بؽن راد اُؼشس أُشرلغ  1.991ٝهذ ثِـذ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ أُغغِخ ك٢ اُخشائؾ ٗؾٞ . ٓ٘بؽن راد ه٤ْ ٓشرلؼخ

ٝػٞؽًب ػ٘ذ ٝارغبػٜب ٣خزِق ث٤ٖ اُؾبلاد، ٣ٝظٜش ثظٞسح أًضش آزذاداً ك٢ أُ٘بؽن اُغبٗج٤خ ٝاُٞعط٠ ُِؼ٤٘خ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ اُخلغ، ٣ٝظجؼ رُي أًضش 

ش٤ش ٛزٙ اُ٘زبئظ إ٠ُ إٔ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ُْ ٣ـ٤ّش اُو٤ٔخ اُوظٟٞ ُِؼشس الاٗؼـبؽ٢ ك٢ اُ٘زبئظ اُٜ٘بئ٤خ، ٝإٗٔب اٗؼٌظ ثظٞسح ٝر%. %ٝ31 21

 .أًجش ػ٠ِ رٞص٣غ ٝاٗزشبس ٓ٘بؽن اُؼشس داخَ اُؼ٤٘خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %10رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: ة) %0رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: أ)

 %10رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: ة) %0رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: أ)

 %20ٗغجخ رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ (: ط) %30ٗغجخ رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ (: د)
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 .د سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤شُؾبلا( Damage Tension)خشائؾ ػشس اُشذ (: 6)اُشٌَ 

كزظُٜش رٔشًض اُؼشس ثظٞسح أعبع٤خ ك٢ الأعضاء اُغبٗج٤خ ٖٓ اُؼ٤٘خ، ٓغ اخزلاف ٝاػؼ ك٢ شٌَ ( Damage Tension)أٓب خشائؾ ػشس اُشذ 

ك٢ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ، ٝظِذ ػ٘ذ أُغزٟٞ ٗلغٚ  1.358ثِـذ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُِؼشس اُشذ١ ٗؾٞ . أُزؼشسح ث٤ٖ ٓغز٣ٞبد اُخلغٝاٗزشبس أُ٘بؽن 

٣ٝظُٜش الاٗزوبٍ ث٤ٖ اُخشائؾ الأسثغ إٔ اسرلبع ٗغجخ اُخلغ ُْ ٣ؤدِّّ إ٠ُ . 1.348إ٠ُ ٗؾٞ % 31، ث٤٘ٔب اٗخلؼذ ك٢ ؽبُخ %21ٝ% 11روش٣جبً ك٢ ؽبُز٢ 

ًّض الأعبعص٣بدح اُو ٢ ك٢ ٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُؼشس اُشذ ك٢ أُشؽِخ اُٜ٘بئ٤خ، ثَ طبؽجٚ رـ٤ش ك٢ ٗٔؾ رٞص٣غ اُؼشس ٝٓغبُٚ أٌُب٢ٗ داخَ اُؼ٤٘خ، ٓغ ثوبء اُزش

( Poisson’s Effect)٣ٌٖٔ رلغ٤ش رُي ٛ٘ذع٤بً ك٢ ػٞء رؤص٤ش ثٞاعٕٞ ، أُ٘بؽن اُغبٗج٤خ أُشرجطخ ثبلإعٜبداد اُؼشػ٤خ اُ٘برغخ ػٖ اُؼـؾ أُؾٞس١

ٓغ اسرلبع ٓغزٟٞ اُزشٞٙ ( Lateral Splitting)ٝٓب ٣ظبؽجٚ ٖٓ إعٜبداد ػشػ٤خ أص٘بء اُؼـؾ أُؾٞس١، ٓغ اؽزٔبٍ رطٞس رشووبد عبٗج٤خ 

 .ٝاٗخلبع ٓوبٝٓخ أُبدح

٠ خلغ ٓغزٟٞ اُؾَٔ أدٟ ثظٞسح أعبع٤خ إُ خشعبٗخ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤شُ ٝرش٤ش ٛزٙ اُ٘زبئظ إ٠ُ إٔ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ك٢ اُؾبلاد أُذسٝعخ

ب، ًٔب ُْ رزـ٤ش اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُِؼشس الاٗؼـبؽ٢ اُٜ٘بئ٢، ث٤٘ٔب أ ًٔ ظٜش اُؼشس ٝالإعٜبد الأهظ٠، ك٢ ؽ٤ٖ ظَ اُ٘ٔؾ اُؼبّ ُٔ٘ؾ٤٘بد الاعزغبثخ هبئ

 .داخَ اُخشائؾ اُشذ١ رـ٤شًا ٓؾذٝداً ك٢ ه٤ٔزٚ اُؼظ٠ٔ ٓغ رـ٤ش ٝاػؼ ك٢ رٞص٣ؼٚ أٌُب٢ٗ

 زنُتن يماويت انضغظ عهً خرسانت ريمتؤثُر انخفاض  2.2.4

ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُشَٓ، رْ رطج٤ن ٓغز٣ٞبد خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٠ِ خشعبٗخ سَٓ ص٤ُزٖ ُٔزبثؼخ أصش الاٗخلبع اُزذس٣غ٢ ك٢ أُوبٝٓخ ػ٠ِ 

 .الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ، ٝٓوبسٗزٜب ثبُؾبُخ أُشعؼ٤خ

 .ُتن عنذ يستىَاث خفط يماويت انضغظ انًختهفتنتائج انًحاكاة انعذدَت نخرسانت ريم زن(: 3)جذول 

 الألصًالانفعال  (MPa) الألصًجهاد الإ (mm)ي ىالإزاحت انمص (kN)لصً الأ انحًم نسبت انخفط

  

 0.00350 76.58 0.525 1722.99 (ٓشعؼ٢% )1

10% 1565.50 0.525 69.58 0.00350 

20% 1406.21 0.525 62.50 0.00350 

30% 1244.59 0.525 55.32 0.00350 

ٓغ  MPa 55.32إ٠ُ  MPa 76.58، ٝاٗخلبع الإعٜبد الأهظ٠ ٖٓ kN 1244.59إ٠ُ  kN 1722.99رٞػؼ اُ٘زبئظ رذسط اُؾَٔ الأهظ٠ ٖٓ 

 .mm 1.525 ٝ1.11351، ث٤٘ٔب ظِذ الإصاؽخ ٝالاٗلؼبٍ ػ٘ذ اُؾَٔ الأهظ٠ ٓزوبسث٤ٖ ػ٘ذ ٗؾٞ %31الاٗزوبٍ ٖٓ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ إ٠ُ خلغ 

 

 %30ػ٘ذ ٗغجخ رؼشس اُشذ (: د) %20رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: ط)
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 .د سَٓ ص٤ُزُٖؾبلا( Stress–Strain)الاٗلؼبٍ –الإعٜبدٓ٘ؾ٢٘ ٝ ،(Force–Displacement)الإصاؽخ –ٓ٘ؾ٢٘ اُوٞح(: 7)اُشٌَ 

إٔ اُلشٝم ث٤ٖ اُؾبلاد رزؼؼ ثظٞسح أًجش ثؼذ اُٞطٍٞ إ٠ُ اُؾَٔ الأهظ٠؛ إر ٣ضداد كوذإ ( Force–Displacement)الإصاؽخ –٣ظُٜش ٓ٘ؾ٠٘ اُوٞح

ٛزا الارغبٙ، ٓغ اٗخلبع الإعٜبد ( Stress–Strain)الاٗلؼبٍ –٣ٝؤًذ ٓ٘ؾ٠٘ الإعٜبد%. 31اُؾَٔ ٓغ اسرلبع ٗغجخ اُخلغ، ٣ٝظجؼ أًضش ٝػٞؽًب ػ٘ذ 

 .ٝآزذاد الاٗلؼبٍ إ٠ُ ٓغز٣ٞبد أػ٠ِ ك٢ اُؾبُخ الأًضش اٗخلبػًب( Post-peak Strain Softening)الأهظ٠ ٝاعزٔشاس اُز٤٤ِٖ ثؼذ اُؾَٔ الأهظ٠ 

 

 

 

 

 

 .د سَٓ ص٤ُزُٖؾبلا( Damage Compression) اُؼـؾ خشائؾ ػشس(: 8)اُشٌَ 

 %10رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: ة) %0رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: أ)

 %30رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: د) %20رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: ط)



 انًنشآث انساحهُتنذعى اتخار انمرار انهنذسٍ فٍ  Abaqus تحهُم الاستجابت انًُكانُكُت نهخرسانت باستخذاو انًحاكاة انعذدَت ببرنايج
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رشًض اُؼشس ك٢ ٓ٘بؽن ٓؾذدح ٖٓ اُؼ٤٘خ، ٓغ ارغبع ٗطبهٚ ثض٣بدح ٗغجخ خلغ أُوبٝٓخ، ( Damage Compression) اُؼـؾ خشائؾ ػشسرظُٜش 

ع٤ٔغ اُؾبلاد، ٝػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ك٢  1.991رجِؾ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ اُظبٛشح ك٢ ٓو٤بط اُخشائؾ ٗؾٞ ؽ٤ش  ،%31ٝ% ٣ٝ21ظٜش رُي ثظٞسح أٝػؼ ػ٘ذ 

 .صجبد اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ، ٣ظٜش اخزلاف ك٢ شٌَ ٝاٗزشبس ٓ٘بؽن اُؼشس ث٤ٖ اُؾبلاد

 

 

 

 

 

 

 .د سَٓ ص٤ُزُِٖؾبلا( Damage Tension)اُشذ  ػشسخشائؾ (: 9)اُشٌَ 

ٝثِـذ اُو٤ٔخ  كزظُٜش رشًض اُؼشس ك٢ أُ٘بؽن اُغبٗج٤خ، ٓغ رـ٤ش ك٢ ٓذٟ اٗزشبسٙ ث٤ٖ ؽبلاد اُخلغ،( Damage Tension)ػشس اُشذ  أٓب خشائؾ

 ،%31ػ٘ذ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ث٘غجخ  1.3425، ث٤٘ٔب اٗخلؼذ إ٠ُ ٗؾٞ %21ٝ% 11ٝ% 1د ك٢ اُؾبلا 1.3579اُؼظ٠ٔ ُِؼشس اُشذ١ ٗؾٞ 

( Lateral Splitting)ٝٓب ٣ظبؽجٚ ٖٓ إعٜبداد ػشػ٤خ، ٓغ إٌٓب٤ٗخ رطٞس رشووبد عبٗج٤خ ( Poisson’s Effect)ثٞاعٕٞ ٗغجخ رؤص٤ش  إ٠ُ رُي ٣ٝؼٞد

 .ٓغ اعزٔشاس اُزشٞٙ

ٟ اُؾَٔ ٝرش٤ش اُ٘زبئظ إ٠ُ إٔ خشعبٗخ سَٓ ص٤ُزٖ ؽبكظذ أ٣ؼًب ػ٠ِ عًِٜٞب ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ اُؼبّ ٓغ اٗخلبع ٓوبٝٓخ اُؼـؾ، ٓغ رشاعغ رذس٣غ٢ ك٢ ٓغزٞ

لاد الأًضش رؤصشًا ػٖٔ اُؾب% 31ٝالإعٜبد، ٝظٜٞس اُزؤصش ثظٞسح أٝػؼ ك٢ ٓشؽِخ ٓب ثؼذ اُؾَٔ الأهظ٠ ػ٘ذ اسرلبع ٗغجخ اُخلغ، ًٝبٗذ ؽبُخ 

 .أُذسٝعخ

 %10رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: ة) %0رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: أ)

 %20رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: ط) %30رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: د)



 انًنشآث انساحهُتنذعى اتخار انمرار انهنذسٍ فٍ  Abaqus تحهُم الاستجابت انًُكانُكُت نهخرسانت باستخذاو انًحاكاة انعذدَت ببرنايج
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 ع٤ذ١ اُغبئؼ رؤص٤ش اٗخلبع ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٠ِ خشعبٗخ سَٓ 3.2.4

ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُشَٓ، رْ رطج٤ن ٓغز٣ٞبد خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ػ٠ِ خشعبٗخ سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ ُٔزبثؼخ أصش الاٗخلبع اُزذس٣غ٢ ك٢ أُوبٝٓخ ًزُي ك٢ 

 .خػ٠ِ الاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ، ٝٓوبسٗزٜب ثبُؾبُخ أُشعؼ٤

 .نتائج انًحاكاة انعذدَت نخرسانت ريم سُذٌ انسائح عنذ يستىَاث خفط يماويت انضغظ انًختهفت(: 4)جذول 

 الألصًالانفعال  (MPa) الألصًجهاد الإ (mm)ي ىالإزاحت انمص (kN)لصً الأ انحًم نسبت انخفط

  

 0.00350 66.19 0.525 1489.38 (ٓشعؼ٢% )1

10% 1352.66 0.525 60.12 0.00350 

20% 1214.41 0.525 53.97 0.00350 

30% 1074.70 0.525 47.76 0.00350 

ػ٘ذ خلغ أُوبٝٓخ ث٘غجخ  kN 1174.71ٝ  1214.41صْ  1352.66ك٢ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ إ٠ُ  kN 1489.38رٞػؼ اُ٘زبئظ اٗزوبٍ اُؾَٔ الأهظ٠ ٖٓ 

ٝك٢ أُوبثَ، ثو٤ذ الإصاؽخ ٝالاٗلؼبٍ . MPa 47.76ٝ  53.97صْ  61.12إ٠ُ  MPa 66.19، ث٤٘ٔب رذسط الإعٜبد الأهظ٠ ٖٓ %ٝ31% %ٝ21 11

 .mm 1.525 ٝ1.11351ػ٘ذ اُؾَٔ الأهظ٠ ٓزوبسث٤ٖ ػ٘ذ ٗؾٞ 

 

د سَٓ ع٤ذ١ ُؾبلا( Stress–Strain)الاٗلؼبٍ –الإعٜبدٓ٘ؾ٢٘ ٝ ،(Force–Displacement)الإصاؽخ –ٓ٘ؾ٢٘ اُوٞح(: 11)اُشٌَ 

 .اُغبئؼ

إٔ اُلشٝم ث٤ٖ اُؾبلاد لا روزظش ػ٠ِ اٗخلبع اُؾَٔ الأهظ٠، ثَ رظجؼ أًضش ٝػٞؽًب ٓغ ( Force–Displacement)الإصاؽخ –اُوٞح٣ظُٜش ٓ٘ؾ٠٘ 

ثؤد٠ٗ ٓغزٟٞ ُِؾَٔ خلاٍ اُغضء أُزؤخش ٖٓ % 31اعزٔشاس الإصاؽخ ثؼذٙ؛ إر ٣٘خلغ اُؾَٔ ثظٞسح أًجش ًِٔب اسرلؼذ ٗغجخ اُخلغ، ٝرظٜش ؽبُخ 

( Post-peak Strain Softening)ٛزا الارغبٙ، ٓغ اعزٔشاس اُز٤٤ِٖ ثؼذ اُؾَٔ الأهظ٠ ( Stress–Strain)الاٗلؼبٍ –ٓ٘ؾ٠٘ الإعٜبد ٞػؼ٣ٝ. أُ٘ؾ٠٘

 .ٝآزذاد الاعزغبثخ إ٠ُ اٗلؼبلاد أػ٠ِ ػ٘ذ ٓغز٣ٞبد اُخلغ أُشرلؼخ
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 .د سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼُِؾبلا( Damage Compression) اُؼـؾ خشائؾ ػشس(: 11)اُشٌَ 

رٔشًضًا ٝاػؾًب ُِؼشس ك٢ ٓ٘بؽن ٓؾذدح ٖٓ اُؼ٤٘خ، ٓغ آزذاد أُ٘بؽن أُزؼشسح ػجش ( Damage Compression) اُؼـؾ خشائؾ ػشسرظُٜش 

 .ًَ ؽبُخس اخزلاف ك٢ شٌَ ٝاٗزشبس ٓ٘بؽن اُؼشس ث٤ٖ ٞظٜٓغ  .ٌَُ اُؾبلاد 1.991ٗؾٞ ٌَُ ؽبلاد اُخلغ أُخزِلخ، ٝثِٞؽ ه٤ٔخ اُؼشس اُؼظ٠ٔ 

 

 

 %10رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: ة) %0رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: أ)

 %30رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: د) %20رؼشس اُؼـؾ ػ٘ذ ٗغجخ (: ط)

 %0ػ٘ذ ٗغجخ رؼشس اُشذ (: أ)
 %10رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: ة)



 انًنشآث انساحهُتنذعى اتخار انمرار انهنذسٍ فٍ  Abaqus تحهُم الاستجابت انًُكانُكُت نهخرسانت باستخذاو انًحاكاة انعذدَت ببرنايج
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 .د سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼُِؾبلا( Damage Tension)اُشذ  خشائؾ ػشس(: 12)اُشٌَ 

، صْ اٗخلؼذ رذس٣غ٤بً ٓغ ص٣بدح ٗغجخ د الأ٠ُٝك٢ اُؾبلا 1.358كزظُٜش خشائطٚ إٔ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ثِـذ ٗؾٞ ( Damage Tension)أٓب ػشس اُشذ 

٣ٌٖٝٔ رلغ٤ش ٛزا اُزٞص٣غ ك٢ إؽبس رؤص٤ش . ، ٓغ رٔشًض اُؼشس ثظٞسح أعبع٤خ ك٢ الأعضاء اُغبٗج٤خ%31ػ٘ذ خلغ  1.351اُخلغ ُزظَ إ٠ُ ٗؾٞ 

 .ٓغ اعزٔشاس اُزشٞٙ( Lateral Splitting)ٝالإعٜبداد اُؼشػ٤خ أُظبؽجخ ُِؼـؾ، ٓغ إٌٓب٤ٗخ رطٞس رشووبد عبٗج٤خ ( Poisson’s Effect)ثٞاعٕٞ 

ٔشاس ٝرش٤ش اُ٘زبئظ إ٠ُ إٔ خشعبٗخ سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ ؽبكظذ أ٣ؼًب ػ٠ِ اُ٘ٔؾ اُؼبّ لاعزغبثزٜب ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٓغ اٗخلبع ٓوبٝٓخ اُؼـؾ، ٓغ اعز

% 31زشٞٙ ثؼذ اُؾَٔ الأهظ٠، ًٝبٗذ ؽبُخ الاٗخلبع اُزذس٣غ٢ ك٢ اُؾَٔ ٝالإعٜبد الأهظ٠، ث٤٘ٔب أطجؾذ آصبس اُخلغ أًضش ٝػٞؽًب ٓغ اعزٔشاس اُ

 .الأًضش رؤصشًا ػٖٔ اُؾبلاد أُذسٝعخ

  يماويت انضغظفٍ خفط انيستىَاث عنذ انًمارنت بُن أنىاع انريم  4.3

اعزٔشاس ٗٔؾ الاعزغبثخ رغُزخذّ ٛزٙ أُوبسٗخ ُزو٤٤ْ ٓذٟ اؽزلبظ خِطبد اُشَٓ اُضلاس ثؤدائٜب ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ٓغ اٗخلبع ٓوبٝٓخ اُؼـؾ، ٝرؾذ٣ذ ٓذٟ 

 .ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ػ٘ذ ٓغز٣ٞبد اُخلغ أُخزِلخ

 

 

 

 %30رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: د) %20رؼشس اُشذ ػ٘ذ ٗغجخ (: ط)

 %.0ػ٘ذ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ  ُشَٓٗٞاع اأ(: أ)
 %.10 خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾػ٘ذ  ُشَٓٗٞاع اأ(: ة)
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 .ُلأٗٞاع اُضلاصخ ػ٘ذ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ( Force–Displacement)الإصاؽخ –ٓوبسٗخ ٓ٘ؾ٤٘بد اُوٞح(: 13)اُشٌَ 

 

، kN 1783.71رظُٜش اُؾبُخ أُشعؼ٤خ رلبٝربً ك٢ ٓغزٟٞ اُزؾَٔ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ث٤ٖ اُخِطبد اُضلاس، ؽ٤ش عغَ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش أػ٠ِ ؽَٔ أهظ٠ ثِؾ 

ٝٓغ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ، اٗخلغ اُؾَٔ الأهظ٠ ُغ٤ٔغ اُخِطبد . kN 1489.38، صْ سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ ثو٤ٔخ ٤ِ٣kN 1722.99ٚ سَٓ ص٤ُزٖ ثو٤ٔخ 

ع٤ذ١ شَٓ ُ kN 1174.71ص٤ُزٖ، ٝ شَٓ ُ kN 1244.59شؾ اُٜ٘ش٤ش، ٝ شَٓ ُ kN 1246.34إ٠ُ % 31ثظٞسح ٓزذسعخ، ٤ُظَ ػ٘ذ خلغ 

 %.31ػ٘ذ خلغ أُوبٝٓخ ث٘غجخ  kN 1.75ك٢ اُؾبُخ أُشعؼ٤خ إ٠ُ ٗؾٞ  kN 61.72ًٔب روِض اُلبسم ث٤ٖ شؾ اُٜ٘ش٤ش ٝص٤ُزٖ ٖٓ . اُغبئؼ

ح ٝػ٠ِ ٓغزٟٞ شٌَ الاعزغبثخ، ؽبكظذ أُ٘ؾ٤٘بد ػ٠ِ ٓغبس ٓزوبسة ثظٞسح ػبٓخ، ٓغ ٝطٍٞ اُؾَٔ إ٠ُ ه٤ٔخ هظٟٞ صْ اعزٔشاس الاٗخلبع ٓغ ص٣بد

ُخلغ أُوبٝٓخ ظٜش ك٢ ٓوذاس اُؾَٔ اُز١ رغزط٤غ اُخشعبٗخ رؾِٔٚ أًضش ٖٓ ؽذٝس رـ٤ش عٞٛش١ ك٢  ٠ُي إ٠ُ إٔ اُزؤص٤ش اُشئ٤غ٣ٝش٤ش ر. الإصاؽخ

 .اُ٘ٔؾ اُؼبّ ُلاعزغبثخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ

ٕ ٛزا الاخزلاف اُ٘غج٢ ظَ ٝرٞػؼ أُوبسٗخ أ٣ؼًب إٔ سَٓ ص٤ُزٖ اؽزلع ث٘غجخ أػ٠ِ ه٤ِلًا ٖٓ أدائٚ أُشعؼ٢ ػ٘ذ ٓغز٣ٞبد اُخلغ أُخزِلخ، إلا أ

أٓب سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ، كوذ ؽبكع . ٓؾذٝداً، ك٢ ؽ٤ٖ ظَ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ٓؾبكظًب ػ٠ِ أػ٠ِ ٓغزٟٞ ٖٓ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ك٢ ع٤ٔغ ؽبلاد اُخلغ

 .ثذٝسٙ ػ٠ِ اُ٘ٔؾ اُؼبّ ُلاعزغبثخ، ٌُ٘ٚ اعزٔش ػ٘ذ ٓغزٟٞ أهَ ٖٓ اُؾَٔ ٓوبسٗخ ثبُ٘ٞػ٤ٖ ا٥خش٣ٖ

أُوبسٗخ إٔ اٗخلبع ٓوبٝٓخ اُؼـؾ أدٟ إ٠ُ اٗخلبع ٓ٘زظْ ك٢ ٓغزٟٞ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُغ٤ٔغ أٗٞاع اُشَٓ، ٓغ ثوبء اُ٘ٔؾ اُؼبّ  ٗزبئظ رظُٜشٝػ٤ِٚ، 

٢ٌ٤، دٕٝ ٝثزُي رش٤ش اُ٘زبئظ إ٠ُ إٔ خلغ أُوبٝٓخ ػٖٔ اُؾبلاد أُذسٝعخ أصشّ أعبعًب ك٢ ٓغزٟٞ اُزؾَٔ ا٤ٌُٔبٗ. ُلاعزغبثخ ٓؾبكظًب ػ٠ِ خظبئظٚ

ًٔب أظٜشد اُ٘زبئظ إٔ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ظَ ٓؾبكظًب ػ٠ِ أػ٠ِ ٓغزٟٞ ٖٓ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ك٢ . ظٜٞس رـ٤ش عٞٛش١ ك٢ اُغِٞى اُؼبّ ُِخِطبد اُضلاس

ٚ اُؼبّ سؿْ ع٤ٔغ ؽبلاد اُخلغ، ٓغ روبسة ٝاػؼ ث٤٘ٚ ٝث٤ٖ سَٓ ص٤ُزٖ ػ٘ذ ٓغز٣ٞبد اُخلغ الأػ٠ِ، ك٢ ؽ٤ٖ ؽبكع سَٓ ع٤ذ١ اُغبئؼ ػ٠ِ ٗٔط

اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ػٖٔ ٗطبم اُذساعخ اُؾب٤ُخ إٔ سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش أظٜش ػ٠ِ ٝاعز٘بدًا . اٗخلبع ٓغزٟٞ رؾِٔٚ ٓوبسٗخ ثبُ٘ٞػ٤ٖ ا٥خش٣ٖ

 .أػ٠ِ ٓغزٟٞ ٖٓ الأداء ث٤ٖ أٗٞاع اُشَٓ أُذسٝعخ، ٓٔب ٣ذػْ إٌٓب٤ٗخ رشش٤ؾٚ ُلاعزخذاّ ك٢ أُ٘شآد اُغبؽ٤ِخ

 انًنالشت. 5

 ٣Wangزٞاكن الاٗخلبع اُزذس٣غ٢ ك٢ اُؾَٔ ٝالإعٜبد الأهظ٠ أُظبؽت ُض٣بدح ٗغجخ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ك٢ اُذساعخ اُؾب٤ُخ ٓغ ٓب ٝسد ك٢ دساعخ 

et al . رـ٤ش ك٢ اُخٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝػلاهبد ٖٓStress–Strain خ ُِخشعبٗخ رؾذ ظشٝف اُزؼشع اُجؾش١، ًٔب ٣زلن ٓغ ٓب ث٤٘زٚ دساعHe and 

Zhou  ٣ٝظَ ٛزا اُزٞاكن ٓوظٞسًا ػ٠ِ الارغبٙ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ [. 13[, ]3]ٖٓ ؽذٝس كوذ ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ُخشعبٗخ سَٓ اُجؾش ٓغ دٝساد اُجَِ ٝاُغلبف

ٓؾذد ُٔوبٝٓخ اُؼـؾ، ُلاٗخلبع، إر رخزِق آ٤ُخ اُزـ٤ش ك٢ اُذساعخ اُؾب٤ُخ ػٖ اُذساعبد اُغبثوخ؛ كوذ رْ رٔض٤َ الاٗخلبع ٛ٘ب ٖٓ خلاٍ خلغ ػذد١ 

 .ث٤٘ٔب اسرجؾ ك٢ اُذساعبد اُغبثوخ ثظشٝف رؼشع ثؾش١ كؼ٤ِخ

ك٢ رٔض٤َ اُغِٞى ؿ٤ش اُخط٢ ٝرطٞس اُؼشس ك٢ اُذساعخ اُؾب٤ُخ ٓغ ٣ؾون رٞاكوبً ( Concrete Damage Plasticity CDP)اعزخذاّ ٗٔٞرط  ًٔب إٔ

 [.6[, ]5]ك٢ ٓؾبًبح اُغِٞى ٝاُؼشس ٝاُلشَ ك٢ اُخشعبٗخ  Huang et al .ٝAbdolpour and Sawickiٓب اعزخذٓٚ 

 

 %.30 خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾػ٘ذ  ُشَٓٗٞاع اأ(: د) %.20 خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾػ٘ذ  ُشَٓٗٞاع اأ(: ط)
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 الاستنتاجاث. 6

 .ك٢ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ% 1.685ؽون اُ٘ٔٞرط اُؼذد١ رٞاكوبً ع٤ذاً ٓغ اُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ، ثٔزٞعؾ خطؤ ٗغج٢ ٓطِن ثِؾ  .1

 .ٝالإعٜبد الأهظ٠ ُغ٤ٔغ اُؾبلاد أُذسٝعخإ٠ُ اٗخلبع رذس٣غ٢ ك٢ اُؾَٔ الأهظ٠ % 31ٝ% 21ٝ% 11أدٟ خلغ ٓوبٝٓخ اُؼـؾ ث٘غجخ  .2

 .ػ٠ِ ٗٔطٜب اُؼبّ سؿْ اٗخلبع ٓغزٟٞ أُوبٝٓخ Force–Displacement ٝStress–Strainؽبكظذ ٓ٘ؾ٤٘بد  .3

ؽبكع سَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش ػ٠ِ أػ٠ِ ٓغزٟٞ ٓطِن ٖٓ الأداء ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ك٢ ع٤ٔغ ؽبلاد اُخلغ، ٓغ روبسة ٝاػؼ ٓغ سَٓ ص٤ُزٖ ػ٘ذ  .4

 .غ الأػ٠ِٓغز٣ٞبد اُخل

 .ػٖٔ ٗطبم اُذساعخ ٝٓ٘ظٞسٛب ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ، ٣ذػْ الأداء أُغغَ ُشَٓ شؾ اُٜ٘ش٤ش رشش٤ؾٚ ُلاعزخذاّ ك٢ أُ٘شآد اُغبؽ٤ِخ .5

 انتىصُاث. 7

 .رؤص٤ش اُزؼشع اُجؾش١ اُلؼ٢ِ ػ٠ِ ٓوبٝٓخ اُخشعبٗخ ثذٍ رٔض٤ِٚ كوؾ ٖٓ خلاٍ خلغ ػذد١ ُٔوبٝٓخ اُؼـؾ رط٣ٞش أُؾبًبح ُزشَٔ .1

 .أٗٞاػًب ٝٓظبدس أخشٟ ٖٓ اُشَٓ، ثٜذف رو٤٤ْ خظبئظٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝسثطٜب ثؤداء اُخشعبٗخ ؼْأُوبسٗخ ٓغزوجلًا ُزرٞع٤غ  .2

 .ٓزبٗزٜب ٝٓلاءٓزٜب ُلاعزخذاّ ك٢ اُج٤ئخ اُغبؽ٤ِخ ٓغزوِخ ُزو٤٤ْ اعزٌٔبٍ رو٤٤ْ اُشٓبٍ أُذسٝعخ ٖٓ خلاٍ دساعخ .3
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