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Use of Shredded Tyre Waste in 
Improvement the Properties of Soft Soil 

Abstract : 

 -This research include experimental study on  the effect of addition 
of Rubber on swelling  properties and shear strength of  expansive 
clay soil  and for that Rubber   was used   in percentage of  
(5,10,15)% of dry weight of clay soil,  and the  Rubber   was used  
in two methods ,the first method  was pieces  of  cm1    in length  
and approximate section of  242 mm ,   the second method  was  as 
powder passing  from sieve of  mm425.0 . 
 -Series of tests were done  to study properties of swelling and shear 
strength  of   formed samples for  several  cases  of  initial  moisture 
of  the  soil . 
 -The experimental results were analysed ,  and we got that  pieces 
of  Rubber give  good activity in improvement  the  swelling 
properties and shear, several significant conclusions and 
recommendations for  future researches were presented. 
 
Key words : Swelling pressure , Shear strength ,expansive soil  , 
Rubber tyre waste. 
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Finite element modeling method of roller compacted 
concrete dam ( Mujib Dam). 

 
Waseem Yousef Daoud  
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resource directorate in Tartous, Tartous, Syria. 
Mob: +963 969930452, Email: waseem.daoud@yahoo.com   (Waseem Daoud) 
 

Abstract: 

The Roller Compacted Concrete (RCC) offers a different concept in the creation of 

pavement and concrete dams, 

watercontent, and includes of dense mix consisting of graded coarse aggregate, 

andcementations materials, and water, this makes it so difficult to compact it in big 

thicknesses layers without using large energy rollers compactors. concrete conveys 

bytrucks, placed and compacted by using equipment asphalt pavement. The main 

advantageof this technique is in reducing the completion time and cost savings in labor 

and thepossibility of replacing traditional materials in road paving. It also provides a 

solid surfacesmooth and polished, and would facilitate the operations of traffic 

expected in allcircumstances and various factors such as axial loads and environmental 

conditions. In this research SAP program was used to analyze stresses in the body dam 

and foundation in RCC mujib dam. This study presents a modified step-by-step 

approach, which improved the stress modeling within the available commercial 

software (SAP finite element program). The results are shown that the greatest tension 

is developed in the rock adjacent to the toe of the battered slope. For static analyses it 

is shown the safety factor (SF) for stability was greater than 1 for both horizontal shear 

stresses and principal stresses. But for dynamic loads the analyses showed a significant 

zone were the SF was less than required value.  

 

Key Words: roller compacted concrete, pozzolan, static load, dynamic loud. 
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1- Introduction: 

Roller compacted concrete (RCC) dams emerged as a viable new type of dam during 

the 1980s. They have gained acceptance worldwide in a relatively short time due to 

their low cost, which is derived in part from their rapid method of construction [1].  

The RCC method evolved not only from the effort of some influential concrete dam 

designers but also from the work of geotechnical engineers who have traditionally 

designed earth and rock-fill embankments. Their combined efforts have produced a 

concrete dam built by methods usually associated with earth dam construction. The 

product is a less costly dam with the same inherent safety as a conventionally placed 

concrete dam [2].  

Roller Compacted Concrete - RCC - is a technique characterized mainly by its use 

of rollers for compaction. Roller compacted concrete (RCC) is a construction 

methodology, not a Design Criteria or technology, that use a concrete (and is a 

concrete as material) of no-slump consistency in its unhardened state that is 

transported, placed, and compacted using earth and rock fill construction equipment 

[3]. 

RCC is a concrete that differs from conventional concrete principally in that it has a 

consistency that will support a vibratory roller and an aggregate grading and fines 

content suitable for compaction by the roller or other external methods. 

All materials used in a high RCC dam, including cement, pozzolanic material and fine 

and coarse aggregates, The objective of RCC proportioning is to provide a dense 



 

 
 

and stable mass that meets the strength, durability, and permeability requirements for 

its application. Materials used for RCC include cementitious materials, aggregates, 

water, and admixtures. A wide range of materials has been used successfully to 

produce RCC mixtures. 

2- RCC technology  

In the development of RCC technology, two philosophies, or approaches, have 

emerged with respect to a RCC a mix design methods. They can be termed the 

soils, or geotechnical, philosophy, and the concrete philosophy, there is no distinct 

line separating the two philosophies. Basically, RCC mixtures produced using 

concrete design methods have a more fluid consistency as measured by Vebe or 

vibratory compaction (VC) test. these mixes may be described as being more 

workable than those developed using the soil approach, yet both philosophies will 

produce a concrete that is termed (zero slump) [4]. 

The soil philosophy considered RCC as cement  enriched processed soil, or 

aggregate, whose mix design is based, is on moisture  density relationship. for a 

specified aggregate and cementations material content, the goal is to determine an 

optimum moisture content for a laboratory compactive effort that corresponds to the 

effort or density applied by the rollers in the field. In the soil approach, paste 

(cement, pozzolna and water) does not generally fill all the voids in the aggregate 

after compaction.  
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The principles of compaction developed by proctor in the early 1930s are applied in 

the soils approach to the proportioning of RCC mixtures. Proctor determined that for 

a given compactive effort there is an (optimum moisture) content that produced a 

maximum at dry density. Increasing the compactive effort results in a greater 

maximum dry density at lower optimum moisture content.  

Based on these compaction principles, dry density is used as the design index in the 

soil approach. dry density is defined as the dry weight of solids per unit volume of 

material, independent of water content. it can be calculated from wet density, and 

vice versa, by the formula (1):  

1d         (1) 

Where d = dry density  

= wet density   

 = moisture content of total mix expressed as a decimal. 

if an optimum moisture content is used that corresponds to the compactive effort 

achieved by the rollers in the field, a material at maximum dry density will be 

produced. 

Materials used for RCC include cementations materials (Portland cement and 

pozzolanas such as fly ash), aggregate, water, and admixtures. a wide range of 

material has been used successfully to produce RCC mixture. RCC can be made 

from any of the basic types of Portland cement or cement plus pozzolan, the 

cementations content is usually about 120 kg/m3 and pozzolanic material (Fly Ash) in 



 

 
 

amounts from 20% to 30% by weight of the cementations material to reduce the heat 

of hydration [5].  

Use of a pozzolanic material in RCC serves some purposes [6]: 

a) As a partial replacement for cement to reduce heat generation; 

b) To increase the compressive strength at large ages, if the material has large 

Pozzolanic Activity with cement. 

c) To increase the durability. 

d) To reduce cost. 

 Also for RCC, like conventionally placed concrete, aggregate quality and gradation 

are important factors influencing the final products. 

Malkawi et al presented a thermal structural analysis using the ANSYS computer 

program to assess the effect of heat of hydration in RCC structural stresses [7]. 

 

3- Objective of this research:  

This research presents a numerical modeling for AL-Mujib RCC dam, and static and 

dynamic analyses for dam. In this study presents a modified step-by-step approach, 

which improved the stress modeling within the available commercial software (SAP 

finite element program). Static, pseudo-static and dynamic structural stability analysis 

for AL-Mujib RCC Dam was carried out using finite element Method (FEM). The 

response spectrum of the 1995 Aquba earthquake and a representative elastic-
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spectrum with smooth plateau for both operating basis earthquake (OBE) was used 

in this study to carry out the dynamic stress analysis of AL-Mujib RCC Dam. 

4- Description of the Dam: 

     The Mujib Canyon, about 60 km south of Amman, another hybrid dam was 

currently completed. Mujib Dam, also owned by the Jordan Valley Authority, as well 

was designed as a central RCC gravity dam with adjacent earth fill dams at the 

valley flanks. Its maximum height reaches approx 60 m, the total volume of the RCC 

structure will be 720,000 m3. 

It is a 47 m high roller compacted concrete gravity dam. Geometric configuration for 

this dam is shown in Figure (1) [7]. 

 

Figure (1):  Geometric configuration for Mujib dam  

5- Material properties: 

        The following static and dynamic material properties for (RCC and rock 

foundation) which the analysis process need to it were taken as shown in table (1). 

Table (1): Static and dynamic material properties for (RCC and rock foundation). 



 

 
 

 

condition 

 

material 

Modulus of 

elasticity 

E(Gpa) 

Poisson,s 

ratio    

Unit 

weight 

(KN/m3) 

Tensile 

strength 

(Mpa) 

Compressi

ve strength 

(Mpa) 

 

Static 

Dam 

material 
15 0.2 24 1.05 14.6 

foundation 12 0.2 28  22 

 

dynamic 

Dam 

material 
19.5 0.2 24 1.58 19 

foundation 16.8 0.2 28  22 

 

The foundation rock conditions at the Mujib dam site, which is presented in the 

companying Geotechnical interpretative report, the foundation parameters use in the 

stability analysis are listed in table (2). 

Table (2): Foundation parameters. 

Rock location 
Rack 

formation 

Friction angle 

(ø) 
Cohesion (c) 

Compression 

strength (fc) 

Dam/foundation 

interface 

Naure 

limestone 
47o 425 kpa 22Mpa 
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The boundaries of the foundation have been fixed for translation and rotation 

movement, as shown in Figure (2). In addition all out of plane DOF were restrained 

for all nodes. 

 

Figure (2): The boundaries of the foundation for Mujib dam. 

6- Design loads: 

Several basic load cases are defined for inclusion in the structural load conditions for 

the mujib dam: Dead load (D), Reservoir water load, Uplift load, Silt load and 

Earthquake load. 

Hydrostatic uplift pressure: Uplift at the concrete/rock interface assumed to vary as a 

straight line from full headwater pressure at the heel to zero water pressure at the 

toe, over 100% of the base area, 

Hydrostatic pressure: The weight of fresh water should be taken at 9.81 kN/m3. A 

linear distribution of thestatic water pressure acting normal to the surface of the dam 

should be applied varies from 0at the water face to (W * h) at the dam base. 

Earthquake load: The seismic loading has been input as response spectra for the 

Operating Basis Earthquake (OBE) at 0.2 PGA (peak ground acceleration) and the 

Maximum Credible Earthquake (MCE) at 0.5 PGA. A response spectrum is a plot of 



 

 
 

the peak response of a Spectra Damping (SD) of system to an earthquake motion 

against the natural period of oscillation for that system at a given level of damping. 

The transverse component acceleration time history recorded at Aquaba Hotel 

Station of the 1995 Aqaba Earthquake was used in this study in figure (3), this 

earthquake record was used to generate response spectra for OBE loading which are 

shown on figure (4) [7]. The seismic loading is applied horizontally only. 

 

Figure (3): The Transverse component acceleration time history at Aqaba Hotel 

station of the 1995 Aqaba Earthquake [7]. 
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Figure (4): OBE Response Spectra for 10% Damping 

The parameters are considered in this study to evaluate their effects on stresses in 

the dam. Figure (5) show the considered dam geometry with the associated finite 

element  The results are taken in the section at the dam base. 

 

Figure (5): Dam geometry with the associated finite element  



 

 
 

7- Static results: 

Figure (6) show the deformation shape of Mujib Dam due to the static loads and 

figure (7) show the envelope of Maximum stress (S11) due to static loading, Figures 

(8) show the peak stress distributions and the peak stress across base of dam due 

to static loads. It should be noted that the greatest tension is developed in the rock 

adjacent to the toe of the slope and figure (9) show the minimum stress across base 

of dam due to static loads and figures (10), (11), (12) show the stress in X-direction 

and Y-direction and shear stress on the bass of the Dam due to the static loads. It is 

noted that almost all the types of stresses decreased across the bass of dam, it is 

due to the uplift water and increasing the distance from water pressure, but some 

times the stresses increase at the end of the bass of dam, it is depended on the 

geometric configuration for this dam (in static load), and seismic loading ( in dynamic 

load).   

 

Figure (6) deformation shape of Mujib Dam (static loading condition) 
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Figure (7) Envelope Maximum Stress (S11) (static loads condition). 
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Figure (8): Peak Stress across Bass of Dam (Static Case). 

 



 

 
 

 

Figure (9): Minimum Principal Stress across Bass of Dam (Static Case). 

 

 

Figure (10): Normal stress in X-direction across Bass of Dam (Static Case). 

 

Normal stress in X-direction across bass of Dam (static 
loads) 

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0 10 20 30 40 50 60

Distance 
(m) 

stress
 

(M
p

a)



4312    2021   

 
 

normal stress in Y-direction across base of the 
Dam (static loads) 
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Figure (11): Normal stress in Y-direction across Bass of Dam (Static Case). 

 

shear stress across base of the Dam (static case)
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Figure (12): Shear Stress across bass of Dam (Static Case). 

8- Dynamic results  

Figure (13) show the envelope of Maximum stress (S11) due to dynamic loading, 

Figures (14),(15), (16) show the normal stress in X direction, in Y direction 

distributions and the shear stress across base of dam due to dynamic loads  



 

 
 

Figure (13): Envelope Maximum Stress (s11) 
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Figure (14): Normal stress in X-direction across Bass of Dam (Dynamic Case). 
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Figure (15): Normal stress in Y-direction across Bass of Dam (Dynamic Case). 
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Figure (16): Shear stress across Bass of Dam (Dynamic Case). 



 

 
 

9- Factor of safety: 

   The calculated stress levels were compared with the rock mass strength, as 

defined by cohesion and friction angle. In table (3) it shown how determines a factor 

of safety for each element.  

Table (3): Formula for determine the factor of safety. 

Cohesion,C,(Mpa) 

Friction(Degree) 

( Ø ) 
Normal stress 

n,(Mpa)  F.S 

0,425 47o S22 C+ n tan(Ø) /S12 

 

The analyses showed the significant zone where the factor of safety was less than 

required value 1. Factor of safety along the base of the dam was determined for 

various loading cases (static, OBE), for static analyses it is shown  the safe factor for 

stability was greater than 1 for both horizontal shear stresses figure (17) and 

principal stresses figure (18), indicating thus that the strength available between the 

RCC layer is enough to ensure stability .  

For OBE loading case the factor of safety for principal stresses also shown in figure 

(19). All the changes in the SF are depended on the changes of the stresses along 

the base of dam. 
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Figure (17): Factor of Safety for horizontal shear stresses (Static case). 

 

Figure (18): Factor of Safety for principal stresses (Static case). 

 



 

 
 

 

Figure (19): Factor of Safety for principal stresses (Dynamic case OBE). 

 

10- Conclusion: 

In this research it was discussed the numerical modeling for AL-Mujib RCC dam, 

and static and dynamic analyses were done for dam. This study presents a modified 

step-by-step approach, which improved the stress modeling within the available 

commercial software (SAP finite element program). Static, pseudo-static and 

dynamic structural stability analysis for AL-Mujib RCC Dam was carried out using 

finite element Method (FEM). The response spectrum of the 1995 Aquba earthquake 

and a representative elastic-spectrum with smooth plateau for both operating basis 

earthquake (OBE) was used in this study to carry out the dynamic stress analysis of 

AL-Mujib RCC Dam. It is shown that the greatest tension is developed in the rock 

adjacent to the toe of the battered slope. The safety factor (SF) was calculated 

against shear and principal stresses at different sections across the dam for all the 

loading conditions. 
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For static analyses it is shown the safety factor (SF) for stability was greater than 1 

for both horizontal shear stresses and principal stresses, indicating that the strength 

available between the RCC layers is enough to ensure stability. But for dynamic 

analysis the analyses showed a significant zone were the SF was less than required 

value, so it should be modify the geometric configuration for this dam to reach to SF 

greater than required value. 
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Distribution and Sources of Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons in Sourit Spring 
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ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are classified as 
persistent organic pollutants due to their stability and longevity in 
the environment, They are highly toxic and causing cancers and 
congenital malformations in humans. Water samples were collected 
from the Sourit spring site during the period between 26/12/2019 
and 5/12/2020. The qualitative and quantitative analysis of the final 
extracts of the studied samples was determined by using the GC / 
MS technique. The total average concentrations of PAHs in the 
studied water ranged between 258,4 ng/l  380,5 ng/l. The highest 
concentrations were in the winter and the lowest in the summer. We 
found the highest concentrations of aromatic compounds consisting 
of three and four rings in the studied water. consisting of three and 
four rings of in the studied water, Possible sources of aromatic 
hydrocarbons have been identified as a mixed source of combustion 

and petroleum.                                                                                  
                                                     
Key words: Aromatic compounds, Gas chromatography, source of 

combustion and petroleum, Sourit spring water.   
                               

                                      
Professor, Department of Environmental Engineering, Faculty of Civil 

Engineering, Tishreen University. 
Professor, Department of Environmental Systems Engineering, High Institute of 

Environmental Research, Tishreen University. 
 Professor, Marine chemistry department , high institute of marine research, 

Tishreen University. 
 PhD Student, Department of Environmental Engineering, Faculty of Civil 

Engineering, Tishreen University. 



4312  2021    

 
 

1

[1] 

 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons PAHs[2] 
PAHs

1) Persistent organic 
pollutants POPs .[3] 

2001
[4,5] 

1.PAHs

  

2 C H Naphthalene 

 

3 C12H8 Acenaphthylene 

 

3 C HAcenaphthene 

 

3 C HFluorene 



 

 
 

3 C HPhenanthrene 

 

3 C14H10 Anthracene 

4 C HFluoranthene 

4 C HPyrene 

 

4 C HChrysene 

 

4 C HBenzo(a)anthracene

5 C HBenzo(b)fluoranthene 

 

5 C HBenzo(k)fluoranthene 

 

5 C20H12 Benzo(a)Pyrene

 

5 C22H14 Dibenzo(a,h)anthracene

 

6 C22H12 Benzo(g,h,i)perylene 

 

6 C22H12 Indeno(1,2,3-cd)pyren 

PAHs

6,7



4312  2021    

 
 

[8,9] 
PAHsPyrogenic PAHs)

PAHs10
PAHs(Petrogenic PAHs)

11
PAHsBiogenic PAHs)

biosynthesis)

12
PAHs

(DOM)13
 PAHs



 

 
 

2

PAHs
PAHs

3
 

(1)

100 m
sm /5.2 314,15

[16] 



4312  2021    

 
 

(1)

[17] 
           

       
     

       .



 

 
 

18. 
  : 

PHPCT-
407PAHs

(30-
50cm)

22ClHg

19
10

262019
52020

 

80 ml 

10ml 1ml
20

 

50ml
1cm

10ml



4312  2021    

 
 

10ml1ml

42SONa

8

(F1

20mL (F 2

30mL
(10:90)F3)

20mL
(50:50)F2 F3

1mL
GC/MS
  

 gas chromatography/ mass 
spectrometry (GC/MS) GC- Packard   Hewlett 

 6890Hp 5970

DB-5)530 m × 0.32 mm. i. 
d.0,25µm He

99,99 2ml/min

70 °C     4 °C/min    280  °C    Iso thermal   (20 min) 



 

 
 

split/splitless250 °C
1µl

°C 150230°C
Qualification 

PAHs Sigma 

 

1000*
*

**
/

Ll

lf
lng VVinj

VextAreaR
C

Rf  

Area

Vext

Vinj

V

4
 -1

 

17.8 C0

C08.12.(2)

21



4312  2021    

 

13.5 12.8 13.3
14.2

15.7 16.2
17.8 17.6 17.5

15.3 14.8

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

(2)

 (pH)
pH6.897.84

3

[22] 



 

 

7.76
7.84 7.81 7.82

7.54

7.22 7.23

6.93 6.89 6.95
7.11

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

(3)pH

 (E.C)cmS /

E.C
(TDS)E.CcmS /485cmS /630

(4)

[23]  



4312  2021    

 

589
630 622 601

548 532 513 502 485 495 510

0

100

200

300

400

500

600

700

(4)

2  PAHs  

  13     PAHs 
PAHs

329,8 ng/l      
258,4 ng/l  317,2 ng/l278,9 ng/l 

(2)(5)(6)
PAHs

(100 ng/l)2017
[24]

 



 

 
 

2PAHs(ng/l)

7.117.54.33.52.39.313.211.210.66.33Naphthalene

9.3910.238.37.138.2315.7315.2718.347.211.33Acenaphthylene

15.3611.357.986.3310.215.2218.7720.1222.4818.23Acenaphthene

9.2312.514.513.1110.313.617.4917.818.211.23Fluorene

24.5125.228.3119.819.2322.3526.535.228.4527.3Phenanthrene

21.8516.317.218.315.327.321.625.122.324.15Anthracene

17.3225.323.525.228.335.138.235.132.635.23Fluoranthene

22.329.125.327.4530.226.329.531.225.619.21Pyrene

ndndndndndndndndndndBenzo(a)anthracene

48.355.351.235.1439.540.142.1348.8351.730.12Chrysene

ndndndndndndndndndndBenzo(b)fluoranthene

ndndndndndndndndndndBenzo(k)fluoranthene

12.510.316.813.517.814.217.321.319.314.8Benzo(a)Pyrene

31.628.3332.438.622.425.635.330.138.541.3Dibenzo(a,h)anthracene

43.451.639.650.3142.334.248.755.651.343.4Benzo(g,h,i)perylene

6.87.157.43.259.116.1515.2111.2210.66.8Indeno(1,2,3-cd)pyrene

269.67290.16276.79261.62255.16295.15339.17361.11338.83289.43PAHS

0.770.860.930.910.961.491.361.231.271.84Fluoranthene/Pyrene

nd  



4312  2021    

 
 

5PAHs

6PAHs



 

 

 Dibenzo(a,h)anthracene  Benzo(g,h,i)perylene 
   Benzo(a)PyrenePyrene Phenanthrene Acenaphthylene

    Fluoranthene 
AcenaphthyleneNaphthaleneIndeno(1,2,3-cd)pyrene  

Chrysene     
.(7)

7PAHs



4312  2021    

 
 

PAHs     
2-6          
 PAHs  [25] 

          
          

       
 

    
    

 
 [15,16]  

    PAHs  

        
 [12] 

PAHs     
  PAHs   4) (  
   

Fluoranthene Pyrene ChrysenePAHs 
3)8)



 

 
 

8PAHS

   PAHs       
      PAHs    

FluoranthenePyrene
Fluoranthene/Pyrene    PAHs

Fluoranthene/Pyrene > 1) 
   Fluoranthene/Pyrene < 1) 

 [26]
 FluoranthenePyrene1  

PAHs  
Fluoranthene/Pyrene < 1) 
 PAHs

       



4312  2021    

 
 

Fluoranthene/Pyrene > 1)
 PAHs   
     

      
             

  (Kor(Yinma)
 Ile-

Oluji(Cauca

PAHs

 
PAHs

Ile-Oluji

 
31900000 ng/l[27]

Ile-Oluji

 

120000 ng/l
[27]

Lagos
195000  

1006000 ng/l
[28]



 

 
 

Kor
45.4 - 375.1 

ng/l
[29]

Yinma 
175 - 325 

ng/L
[30]

69.81 37.93 
ng/L[31] 

 Cauca4476.5 ng/l[32] 

5
 

PAHs

PAHs   
.

 PAHs   
      .

PAHs   ( 



4312  2021    

 
 

PAHs
FluoranthenePyrene

 

PAHS

   PAHS       
   

      

        
   .

.



 

 
 

6 -
 [1] TONGO, I., EZEMONYE, L., AKPEH, K., 2017 - Levels, 
distribution and characterization of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) in Ovia river, Southern Nigeria, Journal of 
Environmental Chemical Engineering, Vol. 5, 504-512. 
 [2] CHEN, M., XU, P.,   ZENG, G., YANG, C., HUANG, D., 
ZHANG, J., 2015 -  Bioremediation of soils contaminated with 
polycyclic aromatic hydrocarbons, petroleum, pesticides, 
chlorophenols and heavymetals by composting: Applications, 
microbes and future research needs. Biotechnology Advances Vol. 
33, 745 755. 
 
[3] AGAMUTHU, P., NARAYANAN, K., 2013  Persistent 
organic pollutants in solid waste management, Waste 
Management & Research, Vol.31., 967- 968. 
[4] TANG, H. P. O., 2013 - Recent development in analysis of 
persistent organic pollutants under the Stockholm Convention, 
TrAC  Trends in Analytical Chemistry, Vol.  45, 48-66. 
[5] LI, G., SHIMIN Wu, S., LIN WANG, L., CASIMIR, C., 
AKOH, C., C., 2016 -Concentration, dietary exposure and health 
risk estimation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 
youtiao, a Chinese traditional fried food, Food Control , Vol. 59., 
328- 336. 
[6] LIEHR, G. A., 2005, Distribution and Ecotoxilogical Effects of 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs)in Sediments from the 
western Baltic Sea. Dissertation, Rostock, Germany, 134.
[7] ARIAS, A. H., VAZQUEZ-BOTELLO, A., TOMBESI, N., 
PONCE-VÉLEZ, G., FREIJE, H., MARCOVECCHIO, J., 2010 - 
Presence, distribution, and origins of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) in sediments from Bahía Blanca estuary, 
Argentina. Environmental Monitoring and Assessment, Vol. 
160(1 4), 301 314. 
[8] NET, S., DUMOULIN, D., EL-OSMANI, R., 
RABODONIRINA, S., OUDDANE, B., 2014 -Case study of 
PAHs, Me-PAHs, PCBs, phthalates and pesticides contamin ation 



4312  2021    

 
 

in the Somme river water, France. Int. J. Environ. Res. Vol. 8., 
1159 1170. 
[9] ASHAYERI, N. Y., KESHAVARZI, B., Moore, F., KERSTEN, 
M., YAZDI, M., LAHIJANZADEH, A. R., 2018 - Presence of 
polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments and surface water 
from Shadegan wetland Iran: a focus on source apportionment, 
human and ecological risk assessment and sediment-water 
exchange. Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol.  148, 
1054 1066.                                      
[10] HAN, B., LIN, F., DING, Y., ZHENG, L., 2018 - Distribution 
characteristics, sources, and ecological risk assessment of 
polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments from Haizhou Bay, 
China. Human and Ecological Risk Assessment. Int. J. Vol.  24, 
847 858. 
[11] AN, N., LIU, S., YIN, Y., CHENG, F., DONG, S., WU, X., 
2016 - Spatial distribution and sources of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) in the reservoir sediments after impoundment 
of Manwan dam in the middle of Lancang River, China. 
Ecotoxicology, Vol.  25, 1072 1081.                                                                                                            
[12] ZAGHDEN, H., KALLEL, M., ELLEUCH., B, OUDOT, J., 
SALIOT, A., 2007 - Sources and distribution of aliphatic and 
polyaromatic hydrocarbons in sediments of Sfax, Tunisia, 
Mediterranean Sea. Marine Chemistry Tunisia, Vol.105, 70  89. 
 [13] NEFF, J. M. Bioaccumulation in marine organisms: effect of 
contaminants from oil well produced water. Elsevier Science, 
2002, 460.  
[14] AZKI, F., ALABDALLA, A., 2013 - New Hydrogeological 
data of Al-Sin aquifer with the help of geoelectrical prospecting, 
Tishreen University Journal for Research and Scientific 
Studies-  Basic Sciences Series Vol. (35) No. (3), 97-100. (in 
Arabic) 
[15] Report of the Directorate of Water Resources in Lattakia, 
2016, The relationship between the two springs of Al-Sen and 
Sureat. (in Arabic) 
[16] CHEIKHO, T., HAJ ISSA, M.,  DAYOUB, H., 2019 - Study 
of Some Physical and Chemical Properties of Al-Sen River Waters 



 

 
 

in Syrian Coastal Basin, Syrian Journal of Agricultural Research 
 SJAR 6(3): 333-350. 

[17] Report of a hydrogeological sensory study to protect Al-Sen 
spring from pollution ,The General Authority for Remote 
Sensing, Damascus 2008.  
[18] Water Balance Project in the Coastal Basin, Directorate of 
Water Resources, Lattakia, 2005. 
[19] GIACALONE, A., GIANGUZZA, A., MANNINO, M. R., 
ORECCHIO, S., PIAZZESE, D., 2004 - Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons in Sediments distribution and Sources of marine 
coastal lagoons in Messina ,Italy: extraction and GC/MS analysis, 
distribution and Sources, Polycyclic Aromatic Compound, Vol. 
24, 135-149. 
[20] UNEP, "UNITED NATIONS ENVIRONMENT 
PROGRAMME". Determination of petroleum hydrocarbons in 
sediments. Reference Methods for Marine Pollution Studies, No. 
20,1992,78. 
[21] KBEBO, I., SAQR, I., AJEEB, SH., 2002- Chemical Quality 
Monitoring of the Waters of Al Kabeer Al Shamali River and Bello 
Arn Dam. Damascus University Journal for agricultural 
sciences, 18 (1), 83-115. 
[22] HANSEN, P. J., 2002-  Effect of high pH on the growth and 
survival of marine phytoplankton: implications for species 
succession, Denmark, AQUATIC MICROBIAL ECOLOGY 
Aquat Microb Ecol , Vol. 28: 279 288,  
[23] SHRESTHA, A. K., BASNET, N., 2018 - The Correlation and 
Regression Analysis of Physicochemical Parameters of River Water 
for the Evaluation of Percentage Contribution to Electrical 
Conductivity, Hindawi, Journal of Chemistry, Volume Article ID 
8369613, 9 pages. 
[24] The Syrian Arab Standards and Metrology Organization for 
Drinking Water No 45, 2017.  
[25] PENKO, L., 2010, Polycyclic aromatic hydrocarbons in the 
seawater and sediments of the gulf of Trieste. Master's thesis, 
University of Nova Gorica Slovenia, 71. 
[26] TONGO, I., EZEMONYE, L., AKPEH, K., 2017 - Levels, 
distribution and characterization of Polycyclic Aromatic 



4312  2021    

 
 

Hydrocarbons (PAHs) in Ovia river, Southern Nigeria, Journal of 
Environmental Chemical Engineering, Vol. 5, 504-512. 
[27] AKINYEYE, R. O., ADEBAWORE, A. A., AWOKUNMI, E. 
E., OLANIPEKUN, E. O., 2016 - Evaluation of polycyclic 
aromatic hydrocarbons in water from hand dug wells at Ile-Oluji, 
Nigeria. IOSR Journal of Environmental Science, Toxicology 
and Food Technology (IOSR-JESTFT ) , Vol. 10., PP 112-119.  
[28] SOGBANMU, T. O., OSIBONA, A. O.,  OTITOLOJU A. A., 
2019 -Specific polycyclic aromatic hydrocarbons identified as 
ecological risk factors in the Lagos lagoon, Nigeria, 

Environmental Pollution, 255. 113295. 
[29] KAFILZADEH, F., HOUSHANG, A., MALEKPOUR, SH. 
R., 2011, Determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
(PAHs) in Water and Sediments of the Kor River, Iran, Middle-
East Journal of Scientific Research 10 (1): 01-07, ISSN 1990-
9233 
 [30] SUN, C., ZHANG, J., MA. Q., YANAN CHEN, Y., JU, H., 
2017 - Polycyclic   aromatic   hydrocarbons (PAHs) in water and 
sediment from a river basin: sediment water partitioning, source 
identification and environmental health risk assessment. Environ 
Geochem Health, Vol. 39, 63 74 
[31] ZHANG, Y., ZHANG, L., HUANG, Z., LI, Y., LI, J., WU, N., 
HE, J., ZHANG, Z., LIU, Y., NIUB, Z., 2019- Pollution of 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in drinking water of 
China: Composition, distribution and influencing factors, 
Ecotoxicology and Environmental Safety 177, 108 116. 
[32] VILLA, R., S., DUQUE, W., O., PÁEZ, M., 
SCHUHMACHER, M., 2016 - Presence of PAHs in water and 
sediments of the Colombian Cauca River during heavy rain 
episodes, and implications for risk assessment, Science of the 
Total Environment, Vol. 540. 455 465. 
 
 



 

 
 

 
 
 



4312  2021   

 

 

            
          

           
           

          
           
         



 

 

 

The motion's dynamic and its effect on increasing the 
implicit for the Residential spaces 

 

Abstract 

                    The living requirements of the family have been facing 
continuous changes over time as a result of changing its size or the 
needs of its members or its level of income and economic conditions, or 
as a result of increasing technological developments, so there is a need 
to balance these requirements, and making changes in the number of 
rooms in the house, increase or decrease, or in their uses or to 
Adapting this housing to its new needs, and here the importance of 
achieving flexibility in design as the best economic solution that 
reduces the cost of the house and enables the largest number of 
families to own it by providing the efficiency of exploiting all its spaces, 
and finding design solutions for a space is a vision resulting from the 
ability of the designer to use the design Through awareness and 
analysis of design problems. And finding contemporary solutions that 
contribute to making small and limited spaces and making them appear 
larger than they are without the need to move to another housing at 
low financial costs, with the aim of raising the quality of life, through 
the optimal use of the kinematic, which has become an inevitable 
necessity in all elements and vocabulary of design and division The 
interior and movement corridors will be more dynamic, moving and 
able to impart the spirit of vitality and start, this is what we try to reach 
through research. 

Key words: 
Dynamic movement  flexibility space  Space waste  Design 
solutions  movable walls. 
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من الخرسانة  معايرة الحلقة الهستيرية لجدار قص 
ج مكونات العناصر المحدودة وذنم  باستخدام المسلحة

 الطبقات   ةقشرة متعددالنموذج عنصر و  المستمرة
 3د.م. أمجد الحلواني،  2 أ.د. ميادة الأحمد الكوسا،   1م. رانيه الأحمر 

 : الملخص 
المعرضة لحركات زلزالية قوية  و الخرسانة المسلحة  من    للمنشآتيتطلب تحليل الاستجابة  

قادرة على محاكاة التشوه الدوري والضرر بشكل واقعي. يقدم هذا البحث نتائج    مواد نماذج  
  حيث  المعرض لتحميل دوري.و   اللاخطي لجدار قص من الخرسانة المسلحة  سلوك ل دراسة ل

ل  يحمت معرض ل  مسلح  خرسانيلجدار قص  الناتجة عن تجربة  ستيرية  معايرة الحلقة اله  تم 
بالاعتماد    ج مكونات العناصر المحدودة المستمرةوذباستخدام نممع النتائج التحليلية    دوري 

القشرة متعددة  ABAQUSعلى برنامج   نموذج عنصر  إعادة معايرته باستخدام  ، كما تم 
وتم تقديم مناقشة تفصيلية حول إمكانيات   .OpenSeesالطبقات بالاعتماد على برنامج  

 . لجدار القص  السلوك المعقدمحاكاة النمذجة للبرنامجين في 

مفتاحية: الهستيرية  كلمات  دوري   ، الحلقة  العناصر  وذنم  ،الضرر   ،تحميل  مكونات  ج 
 . مسلح خرسانيجدار قص   ،موذج عنصر القشرة متعددة الطبقات ن،  المحدودة المستمرة

 
طالبة دكتوراه في قسم الهندسة الإنشائية الزلزالية في المعهد العالي للبحوث والدراسات الزلزالية    1
 جامعة دمشق.   -
المدنية    2 الهندسة  كلية  في  العلمية  للشؤون  العميد  ونائب  الإنشائية  الهندسة  قسم  في     - أستاذة 

 جامعة دمشق.
الزلزالية    3 والدراسات  للبحوث  العالي  المعهد  في  الزلزالية  الإنشائية  الهندسة  قسم  في     - مدرّس 

 جامعة دمشق.



باستخدام نموذج مكونات العناصر   معايرة الحلقة الهستيرية لجدار قص من الخرسانة المسلحة
 المحدودة المستمرة ونموذج عنصر القشرة متعددة الطبقات  
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Calibration of the hysterical loop of a 
reinforced concrete shear wall using 

Continuum Finite Element Components 
Model and Multi-layer shell element model 
Eng. Rania Al-Ahmar1, Prof. Mayada Al Ahmad Al Kousa2, Dr. Amjad 
Al-Helwani3  

ABSTRACT: 
The response analysis of reinforced concrete structures subjected to 
strong earthquake motions requires material models that are able to 
simulate cyclic deformation and damage realistically. This paper 
presents the results of a study of the nonlinear behavior of a 
reinforced concrete shear wall subjected to cyclic loading. The 
hysterical loop resulting from an experiment of a reinforced concrete 
shear wall exposed to a cyclic load was calibrated with the analytical 
results using the continuum finite element components model based 
on ABAQUS program, and it was re-calibrated using the multi-layer 
shell element model based on OpenSees program. A detailed 
discussion is provided on the modeling capabilities of the two 
software in simulate the complex behavior of the shear wall. 

Keywords: hysterical loop, cyclic load, damage, continuum finite 
element components model, multi-layer shell element model, RC 
shear wall.  
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 : مقدمة 1.
متعددة   الإنشائية  الجمل  في  واسع  على نطاق  المسلحة  الخرسانية  القص  جدران  تُستخدم 

حيث تُستخدم كعناصر إنشائية أساسية في    ، [1]  الطوابق وذلك في البلدان النشطة زلزاليا  
يتأثر  .  [2]  وذلك نظرا  لصلابتها العالية ومقاومتها للأحمال الجانبيةالتصميم الزلزالي للمباني  

  كبيرا    ا  ءحمل جز تالأداء الزلزالي للمبنى بشكل كبير بالسلوك غير المرن لجدار القص الذي ي
  لدراسة سلوك جدران   (تحليلية وتجريبية )حاث  ب الأ  العديد من  من القوى الجانبية. تم إجراء

وبالرغم من أن دراسة الاستجابة اللامرنة لجدار    [.5,4,3]  القص من الخرسانة المسلحة
بالخيار القابل للتطبيق في  ليس  إلا أنه  نتائج أكثر موثوقية،  يعطي  بطريقة تجريبية القص 

العامة. توفر  الحالات  أن  أيضا    FEM  نماذج  يمكن  للاستجابات   ا  موثوق  تقديرا    المفصلة 
مستويات    المفصل يقتصر على  FEM. ومع ذلك فإن تطبيق تحليل  اللامرنة لجدران القص

والجهد    العناصر الوقت  المبذولبسبب  والتحلي  الكبير  النمذجة  تعتبر    [.6]  للأداء  لذلك 
لمنشآت    النمذجة المناسبة لجدران القص مهمة جدا  لكل من التحليلات الخطية واللاخطية

انتقلت تقنيات    حيث   نماذج جدران القص خلال العقدين الماضيينتغيرت  . وقد  [1]  الأبنية
 يتطلب مما  التحليل الستاتيكي الخطي إلى التحليل الديناميكي اللاخطي  من  الزلزالي  التحليل  

الطرق المختلفة لنمذجة جدران القص  اتسعت  ف.  محاكاة للواقعأكثر  لتكون  نمذجة  لل   منهجيات
النماذج   النماذج المعدّ   ( جائز -عمود)مثل عناصر    macro modelsالكبيرة  من  إلى  لة 

تقنية  لكي تكون  و مثل نماذج العناصر المحدودة ثلاثية الأبعاد.    micro models  الدقيقة
بالاستجابة غير    التنبؤأن تكون قادرة على  )  : الأمور التالية تحقق يجب أن   النمذجة مناسبة

الهامة،  المرنة المواد  خصائص  السلوكية:  ،  دمج  الميزة  وانزلاق  محاكاة  الوصلة  تراكب 
المحايد،  القضبان  انتقال المحور  أفعال القصتفاعل  ال ،  الشد تصلب  ،  تمثيل    ( والعزم   بين 

[7].   
لأبحاث الهندسة  وبما أن المحاكاة العددية أصبحت على نحو متزايد طريقة فعالة وأداة قوية  

 الإنشائية  الزلزالية المعتمدة على الأداء، كما أن توقع الاستجابة اللامرنة لأحد أهم العناصر
يتطلب   الجدارية  والجمل  المسلحة  الخرسانية  القص  جدران  وهي  الزلزالية  للقوى  المقاومة 

الا وميزات  للمواد  الهامة  الخصائص  تتضمن  بحيث  وفعالة  دقيقة  تحليلية  ستجابة  نماذجا  
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السلوكية، فقد عمل العديد من الباحثين على دراسة ومعايرة وتطوير لطرق النمذجة لجدران  
 القص الخرسانية المسلحة.  

يطوِّر نموذجا  جديدا  لعنصر جدار  (Lu et al., 2015) [8] إن العمل الذي قام به كل من  
القش عنصر  نموذج  وهو  به  المرتبطة  التأسيسية  المواد  ونماذج  الطبقات  القص  متعددة  رة 

، حيث تم في هذا العمل محاكاة العديد من جدران  OpenSeesكود  بالاعتماد علىوذلك  
ية  أنبوب  بجملة  م   141.8القص بأنواع مختلفة من المقاطع، بالإضافة إلى مبنى يبلغ ارتفاعه  

(، تم  م   632، ومبنى شاهق الارتفاع )برج شنغهاي بارتفاع يصل إلى  محيطية  إطارات مع  
خلال   من  المستخدمة  التحليل  وطرق  المقترح  العنصر  نموذج  وموثوقية  دقة  من  التحقق 
المقارنة مع البيانات التجريبية المتاحة ومع النتائج التحليلية التي تم الحصول عليها باستخدام  

 . MSC.MARCبرنامج 
م كل  قام  باستخدام    [2]  (Jeong and Jang, 2016)ن  كما  للنمذجة  طريقة  بتطوير 

عناصر الألياف والنوابض لالتقاط الاستجابات اللامرنة لجدار قص خرساني مسلح، بحيث 
على   القص  لجدار  والقص  الانحناء  لسلوكيات  والنابض  الألياف  عناصر  من  كل  تعكس 

يانات المقطع وخصائص المواد، وتم  التوالي، تم إنشاء عناصر الألياف عن طريق إدخال ب 
تحديد بارامترات نابض القص التي تمثل تدهور الصلابة والمقاومة بالإضافة إلى التضيق  
التفصيلي  المحدودة  العناصر  طريقة  نموذج  من  التحليل  نتائج  على  بالاعتماد  والانزلاق 

(FEMوتم التحقق من قابلية تطبيق طريقة النمذجة المقترحة بإجراء ت ،)  حليلات ديناميكية
 لامرنة لمباني مرجعية مع نسب أبعاد مختلفة لجدران القص.  

على تأثير سلوك    [9]  (Esmaeiltabar et al., 2019)من قبل    تموأكَّد البحث الذي  
المادة وتقنية النمذجة التحليلية على دقة وكفاءة النماذج، حيث تم فحص الإجراءات الأكثر 
شيوعا  لنمذجة جدران القص الإنشائية لتحديد مقدرة هذه التقنيات. فتم التحقق أولا  من صحة  

ل عليها من من خلال منحنيات الدفع الدوري التي تم الحصو   وذلك  التحليلي  لأليافانموذج  
الدوري  الاختبار  النموذج  نتائج  هذا  عمود،  عنصر  عن  لاخطي   - عبارة  يتم    جائز  وحيد 

بالكامل الجدار  نتائج    ، إسناده لمقطع  التحليلية بشكل مقبول مع  فتطابقت منحنيات الدفع 
وتصلب الشد   Bauschingerالاختبار عندما تم أخذ نموذج المواد التفصيلي مثل تأثير  
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تم بعد ذلك تقييم النماذج التحليلية المختلفة من خلال   . والإغلاق التدريجي للفجوة بالاعتبار
تم استخدام ثلاثة نماذج من العناصر الخطية    بعض التحليلات الديناميكية اللاخطية، حيث

 ( المتعددة  عناصر  MVLEMالشاقولية  من  عدد  على  تعتمد  مبسطة  نماذج  هي  والتي   )
أعطى  فنابض واحد للقص،  مع  ألياف  عناصر شبكية بمقاطع  أو    المتوازية  النوابض المحورية

( محورية(  MVLEM-ASنموذج  بساطته  بنوابض  من  لنموذج   بالرغم  الأفضل  التقريب 
 ( الآخرين. MVLEMالألياف، كما أنه تطلب جهد حسابي أقل وذلك مقارنة مع نموذجي ) 

 البحث:   هدف 2.
من خلال   المسلحة  لجدار قص من الخرسانة   اللاخطي السلوك    يهدف البحث إلى مقارنة

الهيستيرية   من    منهجيتين   باستخدامالحلقة  القص  جدران  لنمذجة  المتبعة  المنهجيات  من 
ونموذج عنصر القشرة ج مكونات العناصر المحدودة المستمرة  وذنم  البيتون المسلح وهما: 

على التوالي،   OpenSeesو    ABAQUSبرنامجي    بالاعتماد علىوذلك  متعددة الطبقات  
وقدرتهما على محاكاة السلوك المعقد لجدران القص  المنهجيتين وذلك لمعرفة كفاءة كل من 

)القص القاعدي(    الجانبية  قوةللري  يفي المنحني الهست ن  يلي ت والالتضيق  سلوك  والحصول على  
 . عرض لاختبار حمل دوري الم  قصال على جدار لأالجانبي  الانتقال  مقابل

 : وطرق البحثمواد  3.
  تم الاعتماد على المنهج التحليلي في البحث من خلال النمذجة باستخدام البرامج الحاسوبية 

ABAQUS    وOpenSees  اختبار نتائج  مع  إليها  الوصول  تم  التي  النتائج  ومقارنة   ،
في  من المنهجيات المتبعة  حيث تم اختيار منهجيتين    .[10]  (Lu et al., 2010)  تجريبي 
وذلك من أجل الحصول على السلوك اللاخطي    ةمسلحال  ةخرساني ال قص  ال   جدران نمذجة  
 ممثلا  بالحلقة الهيستيرية. للجدار 

 ختبر تجريبياً: جدار القص الم  توصيف 1.3 
كما هو معطى في  تم الاعتماد على جدار القص الخرساني المسلح الذي تم اختباره تجريبيا   

  ، [10](Lu et al., 2010)   لزاليةهندسة الز الشبكة لمحاكاة    NEEShubقاعدة بيانات  
معه. المستخدمة  التحليلية  النماذج  معايرة  أجل  من  رقم    وذلك  الشكل  توصيفا     (1)يبين 
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المواد   ومقاوماتمن حيث الأبعاد وتفاصيل التسليح    المختبر تجريبيا    القص  جدارنموذج  ل
 . المستخدمة

 
 [10]  .وتفاصيل تسليحه SW1-1(: أبعاد النموذج المختبر 1الشكل ) 

 : المعتمدة في النمذجة اللاخطية لجدار القص منهجياتال2.3 
 : نموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرة 1.2.3

Continuum Finite Element Components Model 
باستخدام عناصر    نموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرةفي  نمذجة جدار القص  يتم  

صلبة   عناصر  من  مكونة  من   solid elementsمستمرة  العديد  في  موجودة  لاخطية 
مثل: المتقدمة  المحدودة  العناصر  تحليل  تقدم    وغيرهم.ANSYS, ABAQUS برمجيات 

يمكن تعريف  .  [ 11]  العناصر المستمرة تفوقا  في النمذجة الدقيقة لتفاصيل التسليح والخرسانة
نظرية تدفق اللدونة  على  للخرسانة  يعتمد نموذج اللدونة  .  التسليح في ثلاثة اتجاهات مختلفة

يمكن    المرتبط به. وقانون التدفق  الخواص  متماثل  والتصلب  للتلدن    Von Misesومعيار  
مثل: التفاعل بين الانعطاف والقوى للعناصر المستمرة أن تلتقط استجابات السلوك الهامة  

وتليين الضغط   ، المحورية، وتشوه القص اللامرن، تأثير تطويق التسليح على سلوك الخرسانة



باستخدام نموذج مكونات العناصر   معايرة الحلقة الهستيرية لجدار قص من الخرسانة المسلحة
 المحدودة المستمرة ونموذج عنصر القشرة متعددة الطبقات  

130 
 

تتطلب كميات  المستمرة  على الرغم من أن نماذج العناصر    .[ 12]  للخرسانة  وتقسية الشد
 عناصر الواحد أو أكثر من    عنصرفي تحليل    ا  د الإدخال إلا أنها فعالة جبارامترات  أكبر من  

غير قابل للتطبيق  المستمرة لا يزال نموذج العناصر  ،. من ناحية أخرى الخرسانية المسلحة
   .[1] الكاملالمبنى بالحجم    منشأتحليل وتصميم من أجل  عمليا  

من أجل النمذجة  Abaqus/CAE 6.14-1   تم الاعتماد ضمن هذا البحث على برنامج
ار القص  جد  رسممن خلال    Parts  الأجزاء  ونمذجة  عريفحيث تم ت   وفق هذه الطريقة.

  الطولية والعرضيةقضبان التسليح    رسم و   ، Solidكعنصر صلب ثلاثي الأبعاد  الخرساني  
لدن من أجل تعريف    -باستخدام النموذج مرن   Materials  تعريف الموادتم    .Wireكأسلاك  

و  للجدار،  والعرضي  الطولي  التسليح  اللدن  استخدام بمواد  للخرسانة   المتضرر  -النموذج 
Concrete Damaged Plasticity  “CDP”  ،حيث يوجد  من أجل تعريف مادة الخرسانة  

تهشم البيتون  و   tensile crackingتشقق البيتون تحت تأثير الشد    :وهما  آليتان للضرر
تأثير الضغط   تخفيض صلابة المادة باستخدام  ، ويتم  compressive crushingتحت 

استجابة البيتون   (2)يبين الشكل    معاملين منفصلين للضرر أحدهما للشد والآخر للضغط.
 . [13] (b)والضغط    (a)للأحمال المحورية على الشد 

لقضبان التسليح والأساور، ومن    Trussالمستخدمة من نوع الجوائز الشبكية    المقاطعكانت  
 Assemblyتجميع أجزاء النموذج  الجدار. تم    للجزء الخرساني من   Solidالنوع الصلب

ضمن   والعرضية  الطولية  التسليح  وقضبان  الخرساني  الجزء  وهي  سابقا   تعريفها  تم  التي 
تجميع جدار   (3). يوضح الشكل  Meshنموذج مُجَمَّع واحد، وتقسيمها باستخدام الأمر  

تم    . Abaqusفي برنامج  القص الخرساني ومايحتوي بداخله من تسليح طولي وعرضي  
قيد جسم على نموذج جدار القص المدروس وهما:    Constraintsالقيود    نوعين من  اعتماد

التي يتم    RPمن أجل ربط السطح العلوي للجدار بالنقطة المرجعية    Rigid Bodyصلب  
من أجل الربط    Embedded regionقيد منطقة مطمورة  ، و إسناد الأحمال المركزة إليها

التسليح   على  الحاوية  الخرسانة  منطقة  المط  Host regionبين  التسليح  ور موبين 
 . ويشمل كامل التسليح الطولي والعرضي والأساور  Embedded regionضمنها
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 [ 13] .الضغط (b)، الشد  (a):استجابة البيتون للأحمال المحورية على :(2)الشكل 

  
قضبان التسليح  Abaqus :(a)برنامج  في  نموذج واحدتجميع أجزاء جدار القص ضمن : (3)الشكل 

 الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح. (b)، ضمن النموذج شاقولي والأفقيلا

(a) (b) 
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واستمر   initialالخطوة الافتراضية    في  تم تطبيق الشروط المحيطية من وثاقات أسفل الجدار
الخطوات  باقي  ضمن  العام    Step-1  تطبيقه  الستاتيكي  النوع   Static, General)من 

  Static, General)من النوع الستاتيكي العام    Step-2و    ثانية(  1وتعطى مدة الزمن فيها  
في   تطبيق الحمل الشاقولي أعلى الجدار   بينما تم،  ثانية(   48.1وتعطى مدة الزمن فيها  

ضمن    Step-1الخطوة   تطبيقه  الدوري أما  ،  Step-2الخطوة  واستمر  الأفقي    الانتقال 
شكل الحمل   (4)ويبين الشكل    . Step-2في الخطوة    فقد تم تطبيقه   أعلى الجدار   المطبق 

 الدوري المطبق أعلى الجدار المدروس وهو عبارة عن انتقال دوري تتغير سعته مع الزمن. 

 
 . على الجدار المدروسأالدوري المطبق  الانتقالشكل  :(4الشكل ) 

 : عنصر القشرة متعددة الطبقات نموذج  2.2.3
Multi-Layer Shell Element Model  

 . من أجل النمذجة وفق هذه الطريقة  OpenSeesعلى برنامج    هذا البحث   في   تم الاعتماد
النظام   OpenSees  (Open System for Earthquake Engineeringبرنامج    إن

( من  FEبرنامج مفتوح المصدر للعناصر المحدودة )   هوية(  لا هندسة الزلز الالمفتوح لمحاكاة  
 . أجل المحاكاة العددية

   : عنصر القشرة متعددة الطبقات  صياغة 1)
(a) عنصر القشرة متعددة الطبقات   الخلفية النظرية لنموذج:   
ي  لكل نقطة من نقاط التكامل داخل المستو   متعدد الطبقات  / متكامل مركب مقطعيتم تنفيذ 

خطي  لا سط السلوك البَ خطي للخرسانة المسلحة، أي أن هذا العنصر يُ لالحساب السلوك ال
عن طريق تقسيمها إلى عدة طبقات مرتبطة  قشرة  حالة  إلى  القص  لجدران    الأبعاد ثلاثي  
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لحجم   مختلفة لكل طبقة وفقا  مواد  خصائص  و  إسناد سماكاتفي اتجاه السماكة. يمكن    كليا  
القضبان في   تمييزيتم    . (a-5)  كما هو موضح في الشكل  التسليح   الجدار وتوزيع قضبان

موضح في  كما هو  الفيزيائيموقعها و  تجاههالا وفقا  باينة الخواص  تمأو عدة طبقات   طبقة
من  و  ، لطبقة الوسطىلالمحورية الانحناء والتشوهات  حساب في البداية يتم   . (b-5) الشكل 

يتم حساب  فرضية المقطع المستوي.    كل طبقة بناء  على   تشوهات يتم الحصول على  ثم  
.  الموافقةللطبقة  تكويني  الللنموذج    نقاط التكامل على كل طبقة وفقا  كل نقطة من  ل  الإجهادات

  .[14] يتم حساب القوى الداخلية باستخدام طريقة التكامل العددي أخيرا  

 
(a)  عنصر القشرة متعددة الطبقات 

 
(b)  توزيع طبقات القضبان 

   [15]  عنصر القشرة متعددة الطبقاتمبدأ (: 5الشكل ) 
(b)   للمواد متعددة الأبعاد تكويني ال النموذج : 

  damage mechanism للخرسانة على ميكانيكا الضرر  المقترح  يعتمد النموذج التحليلي  

المميز ونموذج   و Smeared crack model  التشقق  باستقرار الذي  ،  يتمتع  نموذج  هو 
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بسيطة وصياغة  كبير  المعادلات  [15]  حسابي  عن  التعبير  يتم    ( 1المعادلة  )  التكوينية. 
𝜎𝑐         (1)……       للخرسانة على النحو التالي: 

′ = [
1 − 𝐷1

1 − 𝐷2

] 𝐷𝑒𝜀𝑐
′ 

𝜀𝑐  حيث
′  , 𝜎𝑐

والتشوهات    هي  ′ في  الإجهادات  التوالي  الإجهادات  إحداثيات  جملة  على 
, D2  ، و ة لرئيسيا D1    ي والضغط على التوالي. تم تنفيذ منحن  للشد الضرر    بارامترات هي  

   [ 16]  (Løland, 1980)  والموصى به من قبل  والضغطالشد    تأثير تطور الضرر تحت  
 حساب معاملات الضرر. وذلك من أجل على التوالي  [ 17] (Mazars, 1986)و

   : OpenSeesفي برنامج  عنصر القشرة متعددة الطبقات   تطبيق نموذج 2)
الطبقاتعنصر    تطبيقتم  ي متعددة  يشتمل  القشرة  ت  على  الذي  لموادنماذج  ثنائية   كوينية 

يوضح  و   .(a-6)  كما هو موضح في الشكل  OpenSeesإصدارات برنامج  في    الأبعاد
سطر  أ وترد نصوص ، القشرة متعددة الطبقات الإجراء العام لتعريف عنصر  (b-6) الشكل 

  لحلقة الهستيريةل ومقارنة    معايرة تم في هذا البحث إجراء    الفقرات اللاحقة.الأوامر المقابلة في  
للمرجع   مع  الطبقات  متعددة  القشرة  عنصر   نموذج  عن   الناتجة التحليلية   النتائج 

 (Lu et al., 2015)[8[  و (Lu, 2015)[18 ]،   التجريبي  معو الاختبار   نتائج 
(Lu et al., 2010) [10]   برنامج  باستخدام وذلك OpenSees  3.1.0بإصداره.   
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 :OpenSeesفي  عنصر القشرة متعددة الطبقاتالعام لطار الإ(: 6الشكل ) 

  [8] .عنصر القشرة متعددة الطبقات)أ( فئات المواد و )ب( الإجراء العام لتعريف 

(a) أسطر الأوامر لتنفيذ عنصر القشرة متعددة الطبقات في OpenSees : 

إدخال مادة الخرسانة ثنائية  ب  :الأبعاد  ةمتعدد  ة خرسانالنموذج  إنشاء    1)
 [8] , [19]: سطر الأوامر التاليةأالأبعاد إلى النموذج من خلال  

nDmaterial PlaneStressUserMaterial $matTag 40 7 $fc $ft $fcu $epsc0 $epscu 

$epstu $stc 

 

  matTag$ المادة تحديد لعدد صحيح علامة 

  fc$ ( موجبة) يوم 28الخرسانة عند  مقاومة ضغط 

  ft$ خرسانة )موجبة( لل شد ال  مقاومة

  fcu$ ( سالبةالخرسانة )  كسر مقاومة

  epsc0$ ( سالب)عند المقاومة العظمى الخرسانة  تشوه

  epscu$ ( سالب)  عند مقاومة الكسر الخرسانة  تشوه

  epstu$ ( موجب ) الحدي الشد  تشوه

  stc$                                   القص احتفاظ عامل 

nDmaterial PlateFromPlaneStress $newmatTag $matTag 

$OutofPlaneModulus 

ن مادة المستخدم  م المستنبطة  ادةد الم ي تحدلعلامة عدد صحيح جديدة 
 المحددة مسبقا   PlaneStressUserMaterial ذات الإجهاد المستوي

$newmatTag 

 PlaneStressUserMaterial $matTag مادة تحديد لعدد صحيح علامة 

 OutofPlaneModulus$         لخارج المستويمعامل القص 
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إدخال مادة فولاذ التسليح  وذلك ب : الأبعاد  ةمتعدد  التسليح   مادة تعريف    2)
وامر  الأالطبقات إلى النموذج من خلال سطر    ة متعدد  القشرةلعنصر  
 [8] , [19] التالي:  

nDmaterial PlateRebar $newmatTag $matTag $sita 

أحادية المحور   تسليحمن مادة  المستنبطة ادة لتحديد الم علامة عدد صحيح جديدة 
 ا  قمحددة مسب 

$newmatTag 

 matTag$ المحور أحادية  تسليحال مادة تحديد لعدد صحيح علامة 

 sita$  (عرضي  تسليح) °0  ،(طولي   تسليح) °90  : التسليحتحديد زاوية طبقة 

الطبقات مقطع  تعريف    3) متعددة  القشرة  الخرسانة    متضمنا   :عنصر 
والسم التسليح  ومواد  الأبعاد  سطر    ةالمقابل  اتكامتعددة  خلال  من 

 [8] , [19] التالي: مرواالأ
section LayeredShell $sectionTag $nLayers $matTag1 

$thickness1...$matTagn $thicknessn 

 sectionTag$ المقاطع علامة فريدة بين 

 nLayers$ طبقات العدد الكلي لل 

 matTag1$                        للطبقة الأولى  ةعلامة الماد

 thickness1$                       لطبقة الأولى سماكة ا

 …. 

 matTagn$                       الأخيرة للطبقة  ةعلامة الماد

 thicknessn$                        الأخيرةلطبقة سماكة ا

جسد  وعناصر    العناصر المحيطية   كل منإلى    ShellNLDKGQمقاطع من نوع  تم إسناد  
عنصرالجدار  يأخذ   . "ShellNLDKGQ"    للتشوهات الهندسية  اللاخطية  الاعتبار  بعين 

   [20]. ثة  الكبيرة باستخدام صياغة لاغرانج المحدَّ 

   : النتائج ومناقشتها 4.
كل نموذج تحليلي مستخدم    معايرة الحلقة الهستيرية الناتجة عن(  8)و  (  7)تبين الأشكال  

  معرض لحمل دوري ال  مسلح الخرساني  القص  اللجدار    لوحده مع نتائج الاختبار التجريبي
 الحلقة الهستيريةومقارنة    معايرة(  7)حيث يبين الشكل    .  (1)والمبين سابقا  في الشكل رقم

مع    Abaqusباستخدام برنامج  الناتجة عن نموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرة
عدم قدرة النموذج التحليلي على محاكاة التضيق الحاصل (  7)، نلاحظ من الشكل  التجربة
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  عن  الناتجة  الحلقة الهستيريةومقارنة    معايرة (  8)بينما يبين الشكل  .  في الحلقة الهستيرية
حيث يظهر الشكل    ، OpenSees  برنامج  باستخدام  الطبقات   متعددة  القشرة  عنصر   نموذج 
(8-a)  مع  نتائج التحليلي   المعايرة  الشكل  ،[18]و  [ 8]  لمرجع ل  النموذج  يظهر   بينما 
(8-b)  لكل  )حيث نلاحظ من الشكل قدرة النموذج التحليلي    [ 10]  نتائج المقارنة مع التجربة

 على محاكاة التضيق الحاصل في الحلقة الهستيرية.  (لمرجعوا  المعايرة من 

 
 مع التجربة.   Abaqusباستخدام برنامج الحلقة الهستيريةومقارنة  معايرة(: 7الشكل ) 

 
 :OpenSeesباستخدام برنامج  الحلقة الهستيريةومقارنة  معايرة(: 8الشكل ) 

 (a) المعايرة مع المرجع ،(b)  .المقارنة مع التجربة 
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ا يبين  موجبة  الأعظمية  للقيم   الفروق   قيم   (1)  لجدولكما  سالبة  و   (max)  بإشارة  بإشارة 
(min)   الطبقات  متعددة   القشرة  عنصر  نموذج   عن   الناتجة  الجانبية   والانتقالات  للقوى  

حيث   (.المعايرة إجراء    وبعد   المرجع  المقالة  نتائج   حسب )  OpenSees  برنامج  باستخدام
المعايرة مع النتائج   وجود تطابق كبير بين نتائج  ( 1)  لجدول وا   (a-8)نلاحظ من الشكل  

  الأعظمي بإشارة سالبةنسبة لنقصان الانتقال    كانت أكبر   فقد   ، المعروضة في المقالة المرجع
(min)    في حين لم تتعدَ الزيادة عن   فقط  %4.71في النموذج المعاير عن المرجع بحدود

، بينما لم يتعدَ النقصان  %0.08 عن (max) بإشارة موجبةالنموذج المرجع للقيم العظمى 
في حين كانت نسبة   %1.32النسبة    (min)بإشارة سالبة    العظمى  في قيم القوى الجانبية

 .  فقط %0.51بحدود   (max)النقصان عن النموذج المرجع للقيم العظمى الموجبة  
  للقوى والانتقالات الجانبية الناتجة عن نموذجالموجبة والسالبة  الفروق للقيم الأعظمية  :(1)الجدول 
 . (المعايرة وبعد المرجع نتائج حسب ) OpenSees برنامج باستخدام الطبقات متعددة القشرة عنصر

  

U1 

(mm) 

RF1 

(kN) 

ΔU1(%)  

الفرق عن  )

   (مرجعال

ΔRF1(%)  

الفرق عن  )

   (مرجعال

OpenSees 

 )مرجع( 

min -20.99 -176.42 0.00 0.00 

max 20.98 186.17 0.00 0.00 

OpenSees 

 )معاير( 

min -20.00 -174.10 -4.71 -1.32 

max 21.00 185.23 0.08 -0.51 

  (min)وبإشارة سالبة  (max) بإشارة موجبة الأعظميةلفروق للقيم ا  قيم  (2)  لجدوليبين او 
البحث  هذا  في  للقوى والانتقالات الجانبية الناتجة عن جميع النماذج التحليلية المستخدمة  

عن    السالب   الأعظمي  نسبة لنقصان الانتقال  كانت أكبرحيث    .الاختبار التجريبي مع نتائج  
  أصغر نسبة  كانت   بينما  ، فقط  %5.88المعاير بحدود     OpenSeesهي لنموذج  التجربة

المرجع     OpenSeesعن التجربة هي لنموذج  (min)  السالب  عظميالأ  الانتقال لنقصان  
 .Abaqusمن أجل نموذج    %1.80النقصان  هذا  في حين كانت نسبة  ،    %1.23بحدود  

نسبة أكبر  فكانت  الجانبية  القوى  في  الفرق  أجل  من  الجانبية    أما  القوة  العظمى  لنقصان 
هي    (min)السالبة   التجربة  النسبة      OpenSeesلنموذجعن  كانت  حيث  المعاير 

من أجل    %1.80القوة عن التجربة   هذه  لنقصان    بينما كانت أصغر نسبة،    13.80%
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إلى    ،Abaqusنموذج   مساوية  النسبة  هذه  كانت  حين  أجل  %12.65في    من 
بإشارة  الأعظمية  كما نلاحظ أن نسبة نقصان القوى الجانبية    .  المرجع   OpenSeesنموذج

  (%5.48 ,%2.33 ,%1.83)عن قيم الاختبار التجريبي كانت بحدود    ( (maxموجبة  
المعاير والمرجع على التوالي، في حين     OpenSeesونموذج  Abaqusلكل من نموذج  

 Abaqusلكل من نموذج    (max)الموجبة  العظمى  الانتقالات الجانبية  كانت نسبة زيادة  
والمعاير     OpenSeesونموذج على    (%1.97 ,%3.99 ,%4.07)بحدود  المرجع 
 . التوالي

للقوى والانتقالات الجانبية الناتجة عن جميع  الموجبة والسالبة  الفروق للقيم الأعظمية  :(2)الجدول 
 النماذج التحليلية المستخدمة مع نتائج التجربة.  

  

U1 

(mm) 

RF1 

(kN) 

ΔU1(%)  

الفرق عن  )

   التجربة(

ΔRF1(%)  

الفرق عن  )

   التجربة(

Test 
min -21.25 -201.98 0.00 0.00 

max 20.18 189.65 0.00 0.00 

Abaqus 
min -20.87 -178.17 -1.80 -11.79 

max 20.58 179.25 1.97 -5.48 

OpenSees 

 )مرجع( 

min -20.99 -176.42 -1.23 -12.65 

max 20.98 186.17 3.99 -1.83 

OpenSees 

 )معاير( 

min -20.00 -174.10 -5.88 -13.80 

max 21.00 185.23 4.07 -2.33 

جميع النماذج التحليلية    الهستيرية الناتجة عنمعايرة الحلقة  الجمع بين    (9)يبين الشكل  
 باستخدام نموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرة  كل من    وهي  المستخدمة في البحث 

  OpenSeesبرنامج    باستخدام نموذج عنصر القشرة متعددة الطبقات  و   ABAQUSبرنامج  
  الاختبار التجريبيتجة عن  الحلقة الهستيرية النا  )حسب نتائج المرجع وبعد المعايرة( وذلك مع

وذلك من    (1)  والمبين في الشكل رقم   معرض لحمل دوري ال  مسلح الخرساني  القص  اللجدار  
على محاكاة الحلقة الهستيرية    النماذج المستخدمة في البحث كفاءة وقدرة أجل المقارنة بين 

نموذج  كل من  قدرة    (2)ومن الجدول    (9)نلاحظ من الشكل  حيث   .الناتجة عن التجربة
نموذج عنصر القشرة  و   ABAQUSبرنامج    باستخداممكونات العناصر المحدودة المستمرة  
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على محاكاة القيم الأعظمية للقوة الجانبية   OpenSeesبرنامج   باستخداممتعددة الطبقات 
الجدار لأعلى  الجانبي  الشكلكما    .والانتقال  من  القشرة  أن    (9)   نلاحظ  عنصر  نموذج 

كان أكثر قدرة وكفاءة على محاكاة الحلقة  OpenSeesبرنامج  باستخدام متعددة الطبقات  
 باستخدامنموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرة  ن  م  الهستيرية لجدار القص المدروس

مقارنة مع التجربة، حيث بقيت قيم الصلابة شبه ثابتة ضمن نموذج    ABAQUSبرنامج  
ABAQUS   لجدار الهيستيرية  الحلقة  في  الحاصل  التضيق  محاكاة  من  يتمكن  لم  الذي 

 القص الخرساني المسلح مما يؤدي إلى قيم مبالغ فيها من أجل تبديد الطاقة. 

 
 مع التجربة.  المستخدمة النماذج التحليليةجميع  معايرة الحلقة الهستيرية الناتجة عن: (9) الشكل 

وشكل التشوه الذي يحصل لجدار    انبيةجال  قيم الانتقالات  17)إلى     10من)توضح الأشكال  
المسلح الخرساني  برنامج    القص  والتسليح    ABAQUSباستخدام  البيتون  من  لكل  وذلك 
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الثانية  لوذلك    ، الموجود ضمنه ا   Step-2مرحلة الخطوة    الجدار   عند تعرض  لتحليل من 
تم تكبير   .ثانية  48.10  نهاية التحميل عند   ثانية وحتى  0.00من الزمن  بدءا     للحمل الدوري 

ازدياد   17)إلى     10)من  تبين الأشكال  لإظهار التشوه بشكل أفضل. مرات    7مقياس التشوه  
التفلطح  التضخم أسفل جدار  أو  اللدن   القص  في  المفصل  منطقة تشكل    معوذلك    وهي 

التشوه    شكل  عندها  حيث يأخذ جدار القص   وحتى نهاية التحميل  ثانية  8الاقتراب من الزمن  
استطالةالنهائي  الأشكال  هذه  تظهر  كما  نتيجة    ،  وذلك  التحميل  ازدياد  مع  القص  جدار 

   .تلدن القضبان الطوليةاستطالة و 

 

 : ثانية 0.00(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 10الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

(a) (b) 
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 :ثانية 8.223(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 11الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

 

 :  ثانية 9.961(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 12الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 :  ثانية 22.54(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 13الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

 

 :  ثانية 25.83(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 14الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 :  ثانية 40.91(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 15الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

 

 :  ثانية 45.46(: الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس عند الزمن 16الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 :  ثانية 48.10عند الزمن   الانتقال الجانبي وشكل التشوه لجدار القص المدروس(: 17الشكل ) 
(a)  الخرسانةقضبان التسليح الشاقولي والأفقي ضمن ،(b)  .الخرسانة الحاوية على قضبان التسليح 

 : ستنتاجات والتوصياتلاا 5.
 : ستنتاجاتلاا

الطبقاتإن   - متعددة  القشرة  عنصر   Multi-Layer Shell Element  نموذج 
Model    برنامج تمثيل   ىأعط  OpenSeesباستخدام  حيث  من  عالية    فعالية 
والممثل بالحلقة    السلوك اللاخطي المعقد لجدران القص الخرسانية المسلحة  ومحاكاة 

الانعطاف    التقاطمحاكاة و   يمكنه، وذلك لأن هذا النموذج  للتحميل الدوري   الهيستيرية
والسلوك    المستوي   فيبالإضافة إلى القص المباشر    المزدوج في/ وخارج المستوي 

 . من الخرسانة المسلحة لجدران القص رابط بين القص والانعطاف المت 
 Continuum Finite Element  نموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرة إن   -

Components Model  برنامج    باستخدامABAQUS    محاكاة يستطع  لم 
حيث    المسلح   يالخرسان  التضيق الذي يحصل في الحلقة الهيستيرية لجدار القص

اللدن   النموذج  يتمكن  للخرسانة    -لم  محاكاة  ”CDP“ المتضرر  من  المستخدم 

(a) (b) 
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تبديد الطاقة  لإلى قيم مبالغ فيها    أدى مما  بشكل دقيق    الضرر الحاصل في البيتون 
 (. الواقع)  التجربة مقارنة معوالمتمثلة بمساحة الحلقة الهستيرية 

 Continuum Finiteنموذج مكونات العناصر المحدودة المستمرة  قدرة كل من   -
Element Components Model   برنامج    باستخدامABAQUS   نموذج  و

الطبقات متعددة  القشرة    Multi-Layer Shell Element Model  عنصر 
على محاكاة القيم الأعظمية الموجبة والسالبة للقوة    OpenSeesبرنامج    باستخدام
 والانتقال الجانبي لأعلى الجدار.  )القص القاعدي(  الجانبية

 : التوصيات
تحسين  - على  المستمرة  قصور   العمل  المحدودة  العناصر  مكونات    نموذج 

Continuum Finite Element Components Model   برنامج    باستخدام
Abaqus   النموذج اللدنتحسين    من خلال حلقة الهيستيرية  بال  في محاكاة التضيق-  
خلال المستخدم  ”CDP“   للخرسانة   المتضرر من  الكسر    أو  ميكانيزم  إدخال 

Fracture Mechanics  .للنموذج 



 أمجد الحلواني د.–  ميادة الأحمد الكوسا. أ.د  - الأحمررانيه    2021عام 12العدد  43مجلة جامعة البعث المجلد 
 

147 
 

 : المراجع 6.
[1] Fahjan, Y. M., Kubin J. and Tan M. T. (2010). “Nonlinear Analysis 

Methods for Reinforced Concrete Buildings with Shear walls”, The 

14th European Conference on Earthquake Engineering, Vol 5, 

pp. 3380-3387, 30 August - 3 September, 2010, Ohrid, Republic of 

Macedonia. 

[2] Jeong, S. H. and Jang, W.S. (2016). “1951. Modeling of RC shear 

walls using shear spring and fiber elements for seismic 

performance assessment”, © JVE International LTD. Journal of 

Vibroengineering, Vol. 18, Issue 2. ISSN 1392-8716, pp. 1052-

1059. 

[3] Kabeyasawa, T., Shiohara, H., Otani, S. and Aoyama, H. (1983). 

“Analysis of the full-scale seven-story reinforced concrete test 

structure”, Journal of the Faculty of Engineering, The University 

of Tokyo, Vol. 37, Issue 2, pp. 431-478.  

[4] Linde, P. and Bachmann, H. (1994). “Dynamic modelling and 

design of earthquake-resistant walls”, Earthquake Engineering 

and Structural Dynamics, Vol. 23, Issue 12, p. 1331-1350.  

[5] Vulcano, A. and Bertero, V. (1987). “Analytical Modeling for 

Predicting the Lateral Response of RC Shear Wall: Evaluation of 

Their Reliability”, Earthquake Engineering Research Center 

EERC, Report No. UBC/EERC-87/19. 

[6] Ji, J., Elnashai, A. S. and Kuchma D. A. (2007). “Seismic Fragility 

Assessment for Reinforced Concrete High-Rise Buildings”, Report 

07-14, Mid-America Earthquake Center, University of Illinois at 

Urbana-Champaign. 

[7] FPrimeC. (2016, July 29). Major Techniques for Modeling Shear 

Walls. Retrieved from FPrimeC Solutions Inc.: 

https://www.fprimec.com/modeling-shear-walls/ 

[8] Lu, X.Z., Xie L.L., Guan, H., Huang, Y.L., and Lu, X. (2015). “A 

shear wall element for nonlinear seismic analysis of super-tall 

buildings using OpenSees”, Finite Elements in Analysis & 

Design, Vol 98, pp. 14-25. 

[9] Esmaeiltabar, P., Vaseghi, J. and Khosravi, H. (2019). “Nonlinear 

macro modeling of slender reinforced concrete shear walls”, 

Structural Concrete, pp. 1–12. 

https://doi.org/10.1002/suco.201800206 

https://www.fprimec.com/modeling-shear-walls/
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0168874X/98/supp/C
https://doi.org/10.1002/suco.201800206


باستخدام نموذج مكونات العناصر   معايرة الحلقة الهستيرية لجدار قص من الخرسانة المسلحة
 المحدودة المستمرة ونموذج عنصر القشرة متعددة الطبقات  

148 
 

[10] Lu, X.L., Zhou, Y., Yang, J., Qian, J., Song, C. and Wang, Y. 

(2010). “Shear wall database”, Network for Earthquake 

Engineering Simulation (Database) NEEShub Database. 

[11] Nicolae, I. and Reynouard, J.M., (2000). “Nonlinear analysis of 

reinforced concrete shear wall under earthquake loading”, Journal 

of Earthquake Engineering, Vol. 4, No. 2, pp. 183- 213.  

[12] Spacone E and El-Tawil S (2004). “Nonlinear analysis of steel-

concrete composite structures: state of-the-art”, ASCE Journal of 

Structural Engineering, Vol. 130, No. 2, pp. 159-168. 

[13] ABAQUS (2014)- Analysis User’s Manual, Version 6.14, Dassault 

Systemes Simulia, Inc. 

[14] Guan, H. and Loo, Y.C. (1997). “Layered Finite Element Method 

in Cracking and Failure Analysis of Beams and Beam-Column-

Slab Connections”, Structural Engineering and Mechanics - An 

International Journal, 5 (5), pp.645-662. 

[15] Xie. L.L., Lu, X., Lu X.Z., Huang, Y. and Ye, L., (2014). “Multi-

Layer Shell Element for Shear Walls in OpenSees”, Conference 

Paper, Computing in Civil and Building Engineering ©ASCE 

2014. 

[16] Løland, K. E. (1980). “Continuous damage model for load-response 

estimation of concrete.” Cement and Concrete Research, 10(3), 

395-402. 

[17] Mazars, J. (1986). “A description of micro-and macro-scale damage 

of concrete structures.” Engineering Fracture Mechanics, 25(5), 

729-737. 

[18] Lu, X.Z. (2015). Examples of NLDKGQ element in OpenSees. 

Retrieved from Xin-Zheng LU's Personal Homepage: 

http://www.luxinzheng.net/download/OpenSEES/Examples_of_N

LDKGQ_element.htm 

[19] Lu, X.Z. (2015). A multi-layer shell element for shear walls based 

on OpenSEES--THUShell. Retrieved from Xin-Zheng LU's 

Personal Homepage: 

http://www.luxinzheng.net/download/OpenSEES/En_THUShell_

OpenSEES.htm 

[20] Opensees. (2015, May 28). ShellNLDKGQ. Retrieved from 

Command_Manual: 

https://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ShellNLDKGQ 

 

https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=8089927712878474205&btnI=1&hl=en
http://www.luxinzheng.net/download/OpenSEES/Examples_of_NLDKGQ_element.htm
http://www.luxinzheng.net/download/OpenSEES/Examples_of_NLDKGQ_element.htm
http://www.luxinzheng.net/download/OpenSEES/En_THUShell_OpenSEES.htm
http://www.luxinzheng.net/download/OpenSEES/En_THUShell_OpenSEES.htm
https://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ShellNLDKGQ

