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سَخ زنشااىزحيُو غُش اىخطٍ ىيصفبئح اىخشسبوُخ اىمسيحخ اىسمُنخ رحذ رأثُش الأحمبه اى

 واىزسخُه اىذوسٌ
 حنمذ عيٍ اىُبط اىجشجشٌ                                أ.د. عجذ أىحنُم حبمذ أحمذ  

 قسم اىهىذسخ اىمذوُخ / جبمعخ اىمىصو

 اىخلاصخ
 اىخشاسبوُخىيصفبئح  ألإوشبئٍ اىسيىك فٍنشاسَخزاىوالأحمبه  هزي اىذساسخ رأثُش اىزسخُه اىذوسٌ رشمو 

نو مه اىخشسبوخ رأثُش اىزسخُه اىمزىبوة فُبىخصبئص اىمُنبوُنُخى مثورىل ثإسزعمبه ومىرج سَبضُُاىمسيحخ اىسمُنخ و

ب مثاىزسيُح  ذحذَو رمثُو  اىششائحخ إىً عذد مه رم رقسُم سمل اىصفُح. وحذَذ اىزسيُح رحذ رأثُش الأحمبه اىذوسَخ

رم حسبة اىزغُُش فٍ .خشسب وُخ ورىل ىزمثُو اىزغُُش فٍ خصبئص اىمىاد اىمسزخذمخ ضمه سمل اىصفُحخششَحخنبفئَ

دسجخ اىحشاسح اىخبصخ ثهب. وقذ إسزعميذ معبدىخ الإوزشبس اىحشاسٌ ثإرجبي سمل اىصفُحخ خصبئص مو ششَحخ وحست 

ىيصفبئح اىسمُنخ اىزٍ رأخز ثىظش الاعزجبس   Reisssner) (.ممب رم اعزمبد طشَقخسجخ اىحشاسح فٍ مو ششَحخ.فٍ رحذثذ د

اجهبداد قىي اىقص واوفعبلارهب ورفزشض ان رىصَع الاجهبداد َنىن عيً وحى خطٍ ضمه سمل اىصفُحخ ىحسبة 

ممب اسزخذمذ طشَقخ اىفشوقبد اىمحذدح ورقىُخ الاسزشخبء اىحشمٍ واىطشَقخ   ,الاجهبداد والاوفعبلاد فٍ اىصفُحخ

 اىمسيحخ  اىخشسبوُخ  رمزحيُو اىصفُحخالاوفعبه( غُش اىخطُخ. –اىمعذىخ ىيضَبداد اىمحذدح ىزمثُو علاقخ )الاجهبد 

( وعذد دوساد 600,400,200) C˚ىثلاثخ مسزىَبد حشاسَخ هٍو( مه دوساد اىزسخُه واىزجشَذ 4,3,2,1رعشَضهب اىً)

 اىزحمُو .

 

Nonlinear Analysis of Reinforced Concrete Thick Plates Under 

Effect of RepeatedLoading and Cyclic Heating 
 

Dr. A.H. AHMAD (Professor)        H. A. AL – Jarjery 
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Abstract 
 This study includes the effect of cyclic heating and repeated loading on the 

behavior of reinforced concrete  thick plates by using mathematical models to represent 

the effect of cyclic heating on mechanical properties of concrete and steel, and other 

models to represent the behavior of both concrete and steel under th effect of cyclic 

loads. 

Plate thickness has been divided into several layers; steel was represented as an 

equivalent concrete layer. The material properties in each layer of the plate thickness 

are evaluated according to its temperature. One dimensional heat equation has been 

used to describe heat distribution through the layers 

 Reissener’s theory that account for shear strain and transfer of shear forces and 

assumes that stress distribution across plate thickness is linear has been used to analyze 

the plates. The finite difference method and dynamic relaxation technique are used to 

calculate the stress and strain in the plate; also modified increment method is used to 

represent stress-strain nonlinear relationship. 

 Reinforced concrete plates have been analyzed in the ordinary temperature and 

after heating and cooling for three different temperatures (200,400,600)˚C with 

different Cyclic Loading of (1,2,3,4) cycles . 

 

Keywords: Nonlinear analysis, Reinforced concrete, Thick plates, Repeated load, High 

Temperature.  
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 اىمقذمخ -1
ٟٔ تشىً اذؼُذ اٌظفائػ اٌخشسا١ٔح اٌّسٍؽح ِٓ اٌؼٕاطش الإٔشائ١ح اٌٙاِح ٚذٛظذ فٟ إٌّشآخ إٌٙذس١ح تشىً ػاَ ٚاٌّث

 خاص.

ٟٚ٘ الأؼّاي اٌرٟ ذرشٚاغ ت١ٓ اٌظفش الأؼّاي اٌذٚس٠ح اٌّرىشسج ٚلذ ذرؼشع ٘زٖ إٌّشآخ لأٔٛاع ِخرٍفح ِٓ الأؼّاي ِصً 

 ٚاؼذ.ٚأػٍٝ ل١ّح ٚذسٍؾ تاذعاٖ 

وّا ذرؼشع اٌؼذ٠ذ ِٓ إٌّشآخ إٌٙذس١ح اٌّّٙح وّؽطاخ اٌطالح ٚأتشاض اٌرثش٠ذ ٚاٌؽا٠ٚاخ اٌخشسا١ٔح ٌٍّفاػلاخ ا٠ٌٕٚٛح 

اٌٝ دسظاخ اٌؽشاسج اٌؼا١ٌح اٌرٟ ذئشش سٍثا ػٍٝ سٍٛو١ح ٘زٖ إٌّشآخ ِٓ خلاي ذؤش١ش٘ا فٟ خظائض اٌّٛاد اٌّىٛٔح ٌٙا، 

٠رعْٙٛ اٌٝ دساسح ذؤش١ش اٌؽشاسج اٌؼا١ٌح ػٍٝ اٌّٛاد الإٔشائ١ح )اٌخشسأح ٚؼذ٠ذ اٌرس١ٍػ(  ٚ٘زا ِا ظؼً اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌثاؼص١ٓ

 الإٔشائٟ. اٌؼٕظشٚتاٌراٌٟ ػٍٝ سٍٛن 

ٚلذ ت١ٕد اٌذساساخ ٚاٌثؽٛز أْ إٌّشآخ اٌخشسا١ٔح ذرظشف ػٍٝ ٔؽٛ غ١ش خطٟ ؼرٝ ذؽد ذؤش١ش الأؼّاي اٌخذ١ِح. 

( اٌّرّصً تؼلالح )الإظٙاد  Material Nonlinearlyاٌسٍٛن غ١ش اٌخطٟ اٌّادٞ ) ظشاء٠ٕٚرط اٌسٍٛن غ١ش اٌخطٟ ٌٍّٕشؤ 

سٍٛن الأفؼاي( غ١ش اٌخط١ح ٌىً ِٓ ؼذ٠ذ اٌرس١ٍػ ٚاٌخشسأح  ٚ٘زا ِا ظؼً اٌرؽ١ًٍ غ١ش اٌخطٟ أِشا لاتذ ِٕٗ ٌرّص١ً  –

 .إٌّشآخ إٌٙذس١ح تشىً دل١ك

 

ٌرؽ١ًٍ اٌظفائػ اٌخشسا١ٔح اٌس١ّىح ٚؽش٠مح ألاسرشخاء أٌذ٠ٕا١ِىٟ  ؽذدجاٌّ ذُ اسرخذاَ ؽش٠مح اٌفشٚ لاخ٘زٖ اٌذساسح  فٟ

أٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌّٚسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح ِخرٍفح ِغ  ذؽد ذؤش١ش الأؼّاي اٌذٚس٠ح اٌّرىشسج ٚتؼذ ذؼشػٙا ٌذٚساخ ِرؼذدج ِٓ

 ألأخز تٕظش ألاػرثاس أٌسٍٛن غ١ش أٌخطٟ ٌٍّٛاد . 

 

رّىٓ ِٓ ذؽ١ًٍ اٌظفائػ اٌخشسا١ٔح ٌٍاٌّؽذدج  اٌفشٚ لاخذّرط٠ٛش تشٔاِط ؼاسٛتٟ ٌرؽ١ًٍ اٌظفائػ اٌخشسا١ٔح تطش٠مح 

اٌّسٍؽح اٌس١ّىح ذؽد ذؤش١ش الأؼّاي اٌذٚس٠ح فٟ دسظاخ اٌؽشاسج الاػر١اد٠ح. ٚتؼذ اٌرؼشع ٌذٚساخ ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ 

اي ِرغ١شاخ ػذ٠ذج ِصً فرشج اٌرؼشع ٌٍرسخ١ٓ ٚسّه اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔح ٌّسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح ِخرٍفح. تالإػافح اٌٝ ادخ

( ِٚؼشفح ذؤش١ش وً ِٓ ٘زٖ اٌّرغ١شاخ ػٍٝ سٍٛن اٌظف١ؽح (   Aspect Ratio ١حػاٌثاٚسّه اٌغطاء اٌخشسأٟ ٚإٌسثح 

 ػٕذ اٌذسظاخ اٌؽشاسج اٌؼا١ٌح ٚالاػر١اد٠ح.

 

دساسح ػ١ٍّح ػٍٝ ّٔارض خشسا١ٔح أسطٛا١ٔح اٌشىً تؤتؼاد  [1] ٚظّاػرٗ Tolentino) ْٛ( أظشٜ اٌثاؼص2002فٟ ػاَ )

(100 x 200 mm ٌٕٛػ١ٓ ِٓ اٌخشسأح، خشسأح اػر١اد٠ح ٚخشسأح ػا١ٌح اٌّماِٚح. ذُ ذسخ١ٓ إٌّارض اٌٝ دسظح )

ٚت١ٕد ٔرائط  ( تؼذ٘ا ذشود ٌرثشد اٌٝ دسظح اٌؽشاسج الاػر١اد٠ح فٟ اٌٙٛاء.C 200( شُ تشدخ اٌٝ )600Cؼشاسج )

اٌذساسح اْ اٌخشسأح الاػر١اد٠ح ذؽرفع تخٛاطٙا ا١ٌّىا١ٔى١ح اوصش ِٓ اٌخشسأح ػا١ٌح اٌّماِٚح. ؼ١س اْ ِماِٚح الأؼغاؽ 

( ٌٍخشسأح الاػر١اد٠ح، أِا ل١ّح ِؼاًِ % 42( ٌٍخشسأح ػا١ٌح اٌّماِٚح ٚ)% 31ذظثػ ٔسثح اٌٝ ل١ّرٙا الاترذائ١ح )

 ( ِٓ ل١ّرٙا الاترذائ١ح ٌٍخشسأح ػا١ٌح اٌّماِٚح ٚالاػر١اد٠ح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.% 51( ٚ)% 41اٌّشٚٔح فرظثػ )

 

( تؽصا ذٕاٚلا ف١ٗ ذؤش١ش ظشٚف اٌفؽض ٚخٛاص اٌّضظح اٌخشسا١ٔح 2002ػاَ ) [2]( Phan and Carinoٔشش اٌثاؼصاْ )

فٟ خٛاص اٌخشسأح ػا١ٌح اٌّماِٚح اٌّؼشػح ٌذسظاخ اٌؽشاسج اٌؼا١ٌح. أظش٠د اٌذساسح ػٍٝ ّٔارض خشسا ١ٔح أسطٛا١ٔح 

وّا ذُ ( w/c( ٟ٘ )0.57, 0.33, 0.22( ٚاسرخذَ اٌثاؼصاْ شلاز ٔسة ِاء/ سّٕد )100 x 200) mmاٌشىً تؤتؼاد 

( % 40فؽض إٌّٔارض ٟٚ٘ ساخٕح شُ فؽظٙا تؼذ أٌرثش٠ذ ٚوزٌه ذسخ١ٓ إٌّارض ذؽد ذؤش١ش اظٙاد أؼغاؽٟ شاتد ِمذاسٖ )

ِٓ ِماِٚح الأؼغاؽ الاترذائ١ح ٚفؽظٙا ساخٕح.لاؼع اٌثاؼصاْ تاْ ل١ّح اٌّماِٚح اٌّرثم١ح ذىْٛ أػٍٝ ِا ٠ّىٓ ٌؽاٌح 

( فٟ دسظح ؼشاسج 50,70 ,75%ٌفؽض اٌصا١ٔح ؼ١س أطثؽد اٌّماِٚح اٌّرثمٟ) اٌفؽض ألأخ١شج، ٚالً ِا ٠ّىٓ ٌؽاٌح ا

(450 C.ٌٟاٌّماِٚح الاترذائ١ح ٌؽاٌح اٌفؽض الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح ٚاٌصاٌصح ػٍٝ اٌرٛا ِٓ ) 

 

( Plain Concrete( سٍٛو١ح اٌخشسأح ػا١ٌح اٌّماِٚح الاػر١اد٠ح )2004ػاَ ) [3]( ٚظّاػرٗ Cheng) ْٛدسط اٌثاؼص

ٚأٚػؽد ٔرائط اٌذساسح اْ اػافح الأ١ٌاف اٌفٛلار٠ح اٌٝ  . ٚاٌّسٍؽح تالأ١ٌاف اٌفٛلار٠ح ػٕذ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّخرٍفح

( 1اٌخشسأح ذض٠ذ ِٓ لات١ٍرٙا ػٍٝ الاؼرفاظ تخٛاطٙا ا١ٌّىا١ٔى١ح ػٕذ اٌرؼشع ٌذسظاخ اٌؽشاسج اٌؼا١ٌحٚوّا فٟ اٌشى١ٍٓ )

 ( . 1( ٚ أٌعذٚي  )  2ٚ )

ذؤش١ش اٌرسخ١ٓ اٌّرىشس فٟ اٌخشسأح اٌؽا٠ٚح ػٍٝ اٌشواَ اٌّؽٍٟ اٌّرٛفش  [4]( ٚظّاػرٗ AL – Tayyib) ْٛؼصذٕاٚي اٌثا

فٟ اٌٍّّىح اٌؼشت١ح اٌسؼٛد٠ح. اسرخذَ اٌثاؼصْٛ ّٔارض خشسا١ٔح ِخرٍفح الأشىاي ٚالأتؼاد سخٕد إٌّارض اٌٝ دسظح ؼشاسج 

(80 C( ٌّذج )24 hr تؼذ٘ا ذشود فٟ اٌٙٛاء )( 24ٌرثشد اٌٝ دسظح اٌؽشاسج الاػر١اد٠ح ٌّذج hr أ٠ؼا، ٚذُ فؽض )

 ( دٚسج ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ، and 60, 30 90إٌّارض تؼذ ذؼش٠ؼٙا اٌٝ )
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( دٚسج ِٓ اٌرسخ١ٓ 90( ِٓ ِماِٚح أؼغاؽٙا تؼذ ذؼشػٙا اٌٝ )% 27ٚت١ٕد اٌذساسح تاْ اٌخشسأح ذفمذ ؼٛاٌٟ )

ٚاٌرثش٠ذ، ٚاْ ِؼظُ اٌفمذاْ فٟ خٛاص اٌخشسأح ٠ؽذز 

 ٌرسخ١ٓ.فٟ اٌذٚساخ اٌصلاش١ٓ الأٌٚٝ ِٓ ا

ػاَ  [5]( Otter and Naamanلاَ اٌثاؼصاْ ) 

( تبظشاء ذعاسب ػ١ٍّح ػٍٝ ِعّٛػح ّٔارض 1988)

mm (100 x 200 )خشسا١ٔح أسطٛا١ٔح ١ٌف١ح تؤتؼاد 

ٚاػرّادا ػٍٝ ٔرائط ٘زٖ اٌذساسح اشرك اٌثاؼصاْ ػاَ 

١ح ٌرّص١ً غلاف إٌّؽٕٟ ط١غا س٠اػ [6]( 1989)

 –اٌؽًّ ٌؼلالح )الإظٙاد ِٕٚؽٕٟ سفغ اٌؽًّ ٚاػادج 

الأفؼاي( ٌٍخشسأح اٌّؼشػح اٌٝ أؼغاؽ دٚسٞ، ٚذّد 

ِماسٔح ٘زا إٌّٛرض ِغ إٌرائط اٌؼ١ٍّح وّا ِٛػػ فٟ 

 (.3اٌشىً )

تذساسح ػ١ٍّح ػٍٝ  [7]( 2002لاَ اٌثاؼس ؼسٓ ػاَ )

mm (100 x 100 x 100 )ِىؼثاخ خشسا١ٔح تؤتؼاد 

خشسأح تذٚساخ ٌث١اْ ذؤشش اٌخٛاص ا١ٌّىا١ٔى١ح ٌٍ

 اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ تصلاشح ِسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح ٟ٘

C (400, 200 ,600 ِٚذج اٌرؼشع ٌٍرسخ١ٓ ِذا٘ا )

ساػح ٚاؼذج ٚتذْٚ ذس١ٍؾ أٞ ؼًّ فٟ أشٕاء اٌرسخ١ٓ 

 ٚاٌرثش٠ذ 

ٚاسرٕرط اٌثاؼس اْ اٌخٛاص ا١ٌّىا١ٔى١ح ٌٍخشسأح ذرؤشش 

 ػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ:

ِماِٚح الأؼغاؽ تؼذ ذٕخفغ مقبومخ الاوضغبط: 1.

( C 200اٌذٚسذ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح ػٕذ دسظح ؼشاسج )

ل١ّرٙا الأ١ٌٚح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ ٚذرٛلف  ِٓ %(84 ,90اٌٝ )

 خشسأح ١ٌف١ح خشسأح اػر١اد٠ح 

400C
°

 200C
°

 400C
°

 200C
°

 

 %81 %48 %42 %76 ِماِٚحألإٔؼغاؽ

 %70 %48 %35 %60 ِؼاًِ أٌّشٚٔح

 الانفعال( للخرسانة الاعتيادية –(: علاقة )الإجهاد 1الشكل )

 [3]متسويات حرارية مختلفة 

 الانفعال( للخرسانة المسلحة  –(: علاقة )الإجهاد 2الشكل )

 [3]بالألياف الفولاذية لمستويات حرارية مختلفة 

الانفعال( للخرسانة المعرضة  –(: علاقة )الإجهاد 3الشكل )

 [6]للانضغاط دوري 

( 1جدول )   
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 %( 44 ,70( ذٕخفغ ل١ّرٙا تؼذ اٌذٚسج الأٌٚٝ ٚاٌشاتؼح اٌٝ )C 400ػٓ اٌرؤشش تؼذ اٌذٚسج اٌصا١ٔح. ٚػٕذ دسظح ؼشاسج )

ِٓ ل١ّرٙا الاترذائ١ح تؼذ اٌذٚسج الأٌٚٝ  %( 10 ,58( فاْ ل١ّرٙا ذظثػ  )C 600ػٍٝ اٌرٛاٌٟ. أِا ٌذسظح ؼشاسج )

 ٚاٌشاتؼح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.

 

( ذظثػ C 400ٌٚذسظح ؼشاسج ) % (73 ,80ل١ّرٙا )( ذظثػ C 200ٌذسظح ؼشاسج ) مقبومخ اىشذ الاوشطبسٌ:. 2

ِٓ ل١ّرٙا الاترذائ١ح لثً اٌرسخ١ٓ تؼذ  %( 14 ,40( ذىْٛ ل١ّرٙا )C 600)أِا ػٕذ دسظح ؼشاسج  % (38 ,65ل١ّرٙا )

 اٌذٚسذ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌشاتؼح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.

 

دسظح ؼشاسج ؼٕذ : ذثذٞ ل١ّح ِؼاًِ اٌّشٚٔح ؼساس١ح اوصش ٌذسظاخ اٌؽشاسج ٚدٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ فمعبمو اىمشووخ 3.

(200 C ذظثػ )( 65 ,80ل١ّرٙا) % ( 400ٌٚذسظح ؼشاسج C(  ذظثػ )20 ,62 )% ( 600أِا ٌذسظح ؼشاسج C )

 ِٓ اٌم١ّح الاترذائ١ح تؼذ اٌذٚسج الأٌٚٝ ٚاٌشاتؼح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.%( 10 ,40ذٕخفغ ل١ّرٙا اٌٝ  )

 

ذضداد ل١ّح الأفؼاي الألظٝ تض٠ادج دسظاخ اٌؽشاسج ٚدٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ فثؼذ أستغ دٚساخ ِٓ  :الاوفعبه الأقصً 4.

( ِشج ِٓ اٌم١ّح الأ١ٌٚح 1.6 ,3.1 ,5.7( ذظثػ ل١ّرٙا )600, 400, 200) Cؼشاسج اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٚػٕذ دسظاخ 

 ٚػٍٝ اٌرٛاٌٟ.

 

 Cyclic Behavior of Materialاىسيىك اىذوسٌ ىيمىاد  -2

 –فييٟ اٌذساسييح اٌؽا١ٌييح ذييُ الافرييشاع أْ سييٍٛن اٌخشسييأح اٌّؼشػييح لاظٙيياد اٌشييذ رٞ اٌّؽييٛس اٌصٕييائٟ أٚ لاظٙيياد )اٌشييذ 

 الأظغاؽ( لا ٠خرٍف ػٓ سٍٛن اٌخشسأح اٌّؼشػح لاظٙاد أؼاد٠ح اٌّؽٛس.

لأؼيييغاؽ اٌيييذٚسٞ ٚاٌشيييذ ٌرّص١يييً سيييٍٛن اٌخشسيييأح ذؽيييد ذيييؤش١ش ا [5]٠ح ِشيييرمح سييياتما ذيييُ اػرّييياد ّٔيييارض س٠اػييي١ا وّيييا

 إٌّٛرض اٌذٚسٞ اٌّؼرّذ ٌؽذ٠ذ اٌرس١ٍػ. ,ٚوزٌهاٌذٚسٞ

 

 الاوفعبه( ىيخشسبوخ رحذ رأثُش الاوضغبط اىذوسٌ –علاقخ )الإجهبد 1.2 

 

 [8]( Bhan and Hsuاٌثاؼصاْ )( لاَ 1998ػاَ )فٟ 

تذساسح ػ١ٍّح ػٍٝ ّٔارض خشسا١ٔح أسطٛا١ٔح اٌشىً 

( ٌظ١اغح ّٔٛرض س٠اػٟ ٠ّصً 75 x 150) mmتؤتؼاد 

الأفؼاي( ٌٍخشسأح ذؽد ذؤش١ش  –ػلالح )الإظٙاد 

الأؼغاؽ اٌّؽٛسٞ اٌذٚسٞ ٚفؽض اٌثاؼصاْ إٌّارض 

 ٌؽاٌر١ٓ ِٓ اٌرؽ١ًّ:

 ٞ اٌٝ ؼذ فشً إٌّٛرض.ذؽد ذؤش١ش أؼغاؽ ذضا٠ذ 1.

 ذؽد ذؤش١ش أؼغاؽ دٚسٞ. 2.

ٚاسرٕرط اٌثاؼصاْ اْ غلاف إٌّؽٕٟ إٌاذط ِٓ  

ذؼشع اٌخشسأح اٌٝ ؼًّ دٚسٞ ٠ٕطثك ذمش٠ثا ِغ 

غلاف إٌّؽٕٟ إٌاذط ِٓ اٌؽًّ اٌرضا٠ذٞ وّا ِٛػػ 

(. وّا ذّىٓ اٌثاؼصاْ ِٓ اشرماق ػلالاخ 4فٟ اٌشىً )

اٌخشسأح ذؽد ذؤش١ش الأؼغاؽ س٠اػ١ح ٌرّص١ً سٍٛن 

 اٌذٚسٞ.

ذُ الاػرّاد ػٍٝ إٌّٛرض اٌش٠اػٟ اٌّمرشغ ِٓ لثً 

( 1989ػاَ ) [6]( Otter&Nammanاٌثاؼص١ٓ )

( ٌرّص١ً سٍٛن اٌخشسأح ذؽد 5ٚاٌّٛػػ فٟ اٌشىً )

  .اٌرىشاسٞذؤش١ش الأؼغاؽ 

 

 

 

 

 

 

 
 [8](: غلاف المنحني تحت تأثير حمل تزايدي ودوري 4الشكل )
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 : سيىك اىخشسبوخ اىمعشضخ ىشذ دوسٌ 2.2

Concrete Behavior Under Cyclic Tension 
ذُ الاػرّاد ػٍٝ إٌّٛرض اٌزٞ الرشؼٗ اٌثاؼصاْ 

(Yankekevsky and Reinhardt  ) [9]  ًسٍٛن ٌرّص١

 ذىشاسٞ.شذ لأؼّاي ػٕذ ذؼشػٙااٌخشسأح 

 

 Unloading andففٟ ؼاٌح سفغ اٌؽًّ ٚاػادذٗ فٟ اٌشذ 

Reloading in Tension( ًأْ ػ١ٍّح 6: ٠لاؼع ِٓ اٌشى )

( ٌرثذأ ػ١ٍّح اػادج اٌؽًّ Bسفغ اٌؽًّ ذرٛلف فٟ إٌمطح )

ٚ٘ىزا فاْ ػ١ٍّرٟ سفغ اٌؽًّ ٚاػادذٗ ذرُ فٟ ِٕطمح اٌشذ 

[17]. 

 

 

 Steel Reinforcementحذَذ اىزسيُح             2.3

 

( إٌّٛرض اٌّث١ٓ فٟ 1982ػاَ ) [10]( Chanالرشغ اٌثاؼس )

( ٌرّص١ً سٍٛن ؼذ٠ذ اٌرس١ٍػ ذؽد ذؤش١ش الأؼّاي 7اٌشىً )

اٌؽًّ ذثذأ ِٓ إٌمطح اٌذٚس٠ح ٠لاؼع ِٓ اٌشىً أْ ػ١ٍّح سفغ 

(C( ٚذرخز اٌّساس )CD ُاٌزٞ ٠ىْٛ ػٍٝ شىً خؾ ِسرم١ )

( ؼرٝ اٌٛطٛي اٌٝ إٌمطح ABِٛاصٍ ٌّساس ِٕؽٕٟ اٌرؽ١ًّ )

(E اٌرٟ ذثذأ ػٕذ٘ا ػ١ٍّح اػادج اٌؽًّ ٚ٘ىزا فٟ ٘زٖ اٌذساسح )

ذُ افرشاع اٌم١ّح اٌؼظّٝ ٌلإظٙاد ِسا٠ٚح لاظٙاد اٌخؼٛع. 

١ىْٛ ِسا٠ٚا ٌٍظفش ٌم١ُ الأفؼاي الأػٍٝ أٞ أْ ١ًِ إٌّؽٕٟ س

ِٓ الأفؼاي اٌّماتً لاظٙاد اٌخؼٛع ٚوّا ِٛػػ فٟ اٌشىً 

(7.) 

 

 

 

 

 [10](: سلوك حديد التسليح تحت تأثير الأحمال الدورية 7الشكل )

   [9](: سلوك الخرساني تحت تأثير شد دوري6الشكل )

[45] 

   

 [6](: السلوك الدوري للخرسانة في حالة رفع الحمل واعادته كلياً 5الشكل )
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32120
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TXTXXf
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(1)---------------------- 
32

1 452.0392.3972.667.96 CCCX  

  332

2 105.8631.12469.38  CCCX 
32

3 4225.078.2776.3533.3 CCCX 
32

4 354.014.2224.2854.2 CCCX 

 

 :Compressive Strength: مقبومخ الاوضغبط 2.4

 

أْ ِماِٚح الأؼغاؽ ذرٕالض ِغ اسذفاع دسظاخ اٌؽشاسج ٚص٠ادج  [7]  اٌثاؼس ؼسٓاٌرٟ لاَ تٙا  أٚػؽد ٔرائط اٌذساسح 

 (.8دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٚوّا ِٛػػ فٟ اٌشىً )ػذد 

اٌخشسأح تؼذ ذؼشػٙا ٌذٚساخ  أؼغاؽٌؽساب ِماِٚح ( 1 )ِؼادٌح,ِؼادٌح ِٓ اٌذسظح اٌصاٌصح [7]ٚلذ الرشغ اٌثاؼس ؼسٓ  

 ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌّسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح ِخرٍفح ٚػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ:

 ؼ١س أْ:

cTf: ِماِٚح أؼغاؽ اٌخشسأح تؼذ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ

(mm
2
N/) 

20cf ِماِٚح أؼغاؽ اٌخشسأح لثً اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ :

(N/ mm
2

.) 

C        .ػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ : 

T.دسظح اٌؽشاسج : 

 

 Modulus of Elasticityمعبمو اىمشووخ    2.5

( ٌؽساب ل١ّح ِؼاًِ اٌّشٚٔح الاترذائٟ ACIاٌّمرشؼح ِٓ لثً ِذٚٔح ) ( 2)  فٟ اٌذساسح اٌؽا١ٌح ذُ الاػرّاد ػٍٝ اٌّؼادٌح

 (.9ٚوّا ِٛػػ فٟ اٌشىً ) [11]ٚػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ 

 

                                                                                         ………. (2) 

 

 ؼ١س أْ:

cEٌٍخشسأح: ِؼاًِ اٌّشٚٔح (N/ mm
2

.) 

W( وصافح اٌخشسأح :kg/ m
3

.) 

cf  :ٌٍخشسأح ِماِٚح الأؼغاؽ (N/ mm
2

) 

ٌرّص١ً ذؤش١ش دسظاخ اٌؽشاسج اٌؼا١ٌح ٚػذد   [7] اٌّمرشؼح ِٓ لثً ؼسٓ(  3) ١ح ذُ الاػرّاد ػٍٝ اٌّؼادٌح اٌش٠اػوّا 

 ( ٚاٌّؼادٌح اٌّمرشؼح ٟ٘:10دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ فٟ ل١ّح ِؼاًِ اٌّشٚٔح ٚاٌّٛػػ تاٌشىً )

 

                    ………. (3) 

 

 ؼ١س أْ:

TEٌٍخشسأح: ِؼاًِ اٌّشٚٔح 

 (N/ mm
2

 (.T)ػٕذ دسظح ؼشاسج (

20E:ٌٍخشسأحِؼاًِ اٌّشٚٔح  

(N/ mm
2

 Cº 20 )  ( ػٕذ دسظح ؼشاسج(

 (: تغير مقاومة الانضغاط للخرسانة مع ارتفاع درجات الحرارة8الشكل )

 [7]وعدد مرات التعرض للتسخين والتبريد 
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                                Strain          الاوفعبه    .52

ٌغشع ؼساب ل١ّح الأفؼاي تؼذ ذؼشع اٌخشسأح اٌٝ 

ؼشاس٠ح ِخرٍفح فمذ ذُ دٚساخ ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌّسر٠ٛاخ 

( اٌرٟ الرشؼٙا اٌثاؼس 4الاػرّاد ػٍٝ اٌّؼادٌح اٌش٠اػ١ح )

 ( ٚػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ:11ؼسٓ شىً )

 

 ؼ١س أْ:

Tp( الأفؼاي ػٕذ دسظح ؼشاسج :T       .) 

20p( 20: الأفؼاي ػٕذ دسظح ؼشاسج.) 
 

ٌرّص١ً ذؤش١ش اٌرسخ١ٓ اٌّرىشس فٟ اٌخٛاص ا١ٌّىا١ٔى١ح ٌٍخشسأح ذظٍػ ػّٓ [7] ٠زوش اْ اٌّؼادلاخ اٌرٟ الرشؼٙا ؼسٓ 

اىزسخُه واىزجشَذ اىزٍ لا رزجبوص أسثع دوساد, ( ٌٚؼذد ِٓ دٚساخ600 – 20) ºCدسظاخ ؼشاسج ذرشاٚغ ت١ٓ 
 

 

 

 

 

 [7]القاطع والمماسي (: معامل المرونة 9الشكل )

 

S
tr

es
s 

 f
cʹ

  

Strain  εc 

(: تغير قيمة الانفعال القصوى مع تغير درجات 11الشكل )

 [7]الحرارة وعدد دورات التبريد التسخين 

(: تغير معامل المرونة للخرسانة مع ارتفاع درجات 10الشكل )

 [7]الحرارة وعدد مرات التعرض للتسخين 

 3

4

2

32120
TXTXTXXppT

  

………. (4)       

 
32

1 019535.0157.03883.0252.1 CCCX  

  432

2 10707.10556.85220776.137  CCCX 

  532

3 1048.0605.309.8967.5  CCCX 

  732

4 101.53657.7796.52  CCCX 
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 -:. أىعلاقبد اىزنىَىُخ3

 

 اىثىبئٍ اىمحىس ىيخشسبوخالاوفعبه(–علاقخ )الإجهبد.1.3

Biaxial Stress–Strain Relationship for concrete 

 

ٌرّص١ً ػلالح ( 5)ػلالح س٠اػ١ح  [11]( Liuالرشغ اٌثاؼس )

الأفؼاي( ٌٍخشسأح ػٕذ ذؼشػٙا لأؼغاؽ شٕائٟ  –)الإظٙاد 

 اٌّؽٛس تاٌشىً ا٢ذٟ:

 

 

….. (5) 

 

 

 ؼ١س أْ:

pp ,.ٌٟل١ُ الإظٙاد ٚالأفؼاي الألظٝ ػٍٝ اٌرٛا : 

sE      .ِؼا٠ش اٌماؽغ :E.ِٟؼا٠ش اٌّشٚٔح اٌّّاس : 

.إٌسثح ت١ٓ ل١ّرٟ الإظٙاد اٌشئ١سح :.ْٛٔسثح تٛس : 

 

اىمقبومخ اىقصىي ىيخشسبوخ رحذ رأثُش الاوضغبط رٌ  -2.3

 اىمحىس اىثىبئٍ 

Ultimate Strength of Concrete Under Biaxial 

Compression( ًِغٍف اٌفشً ٌٍخشسأح ذؽد ٠12ٛػػ اٌشى )

ذؤش١ش الأؼغاؽ رٞ اٌّؽٛس اٌصٕائٟ تؼذ ذؼشػٙا ٌذٚساخ ِٓ 

اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌّسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح ِخرٍفح، ٚلذ اػرّذ اٌثاؼس 

فٟ اشرماق ٘زا إٌّٛرض ػٍٝ إٌّٛرض اٌّمرشغ ِٓ لثً  [7]ؼسٓ 

( تاٌرؼ٠ٛغ ػٓ ل١ّح 1972ػاَ ) [12] )ٚظّاػرٗ Liuاٌثاؼس )

الأفؼاي الأػظُ ٚالإظٙاد الأػظُ تؤلظٝ اظٙاد ٚأفؼاي ٌٍخشسأح 

اٌّؼشػح اٌٝ دٚساخ ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ، ٚلذ ذُ الاػرّاد ػٍٝ 

 ٘زا إٌّٛرض فٟ اٌذساسح اٌؽا١ٌح.

 ٚاٌّؼادلاخ اٌرٟ ذّصً اٌظ١غح اٌش٠اػ١ح ٌٙزا إٌّٛرض ٟ٘: 

 

 -------- (6) 

 

 

.....……..(7)  

 

 

 ………. (8) 

 

 

         ………. (9) 

 

 ؼ١س أْ:

To.ٞاٌّماِٚح اٌمظٜٛ ٌلأؼغاؽ رٞ اٌّؽٛس الأؼاد : 

p.ٟاٌّماِٚح اٌمظٜٛ ٌلأؼغاؽ رٞ اٌّؽٛس اٌصٕائ  : 

(: مغلف الفشل ذو المحور الثنائي المقترح 12الشكل )

المتأثرة بدرجات الحرارة المختلفة وعدد مرات  للخرسانة
 [7]التعرض للتسخين والتبريد 
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                                                            الاوفعبه عىذ أقصً إجهبد اوضغبط ثىبئٍ اىمحىس    3.3

Strain at Ultimate Biaxial Compression Stress 

 

ٌرّص١ً الأفؼاي ػٕذ الإظٙاد الأػظُ فٟ دسظاخ اٌؽشاسج اٌؼا١ٌح أٚ ػٕذ ذؼشع اٌخشسأح ٌذٚساخ ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ فمذ 

 :[12]ذُ الرشاغ اٌّؼادٌح ا٢ذ١ح 

 (Major Direction)      

(Minor Direction)                                                           ………. (10) 

 

  ………. (11) 

 

 ؼ١س أْ:

( ِؼاًِ ص٠ادج الأفؼاي الألظٝ ترؤش١ش اٌؽشاسج :

20

T




.) 

( اسرٕادا اٌٝ ٔرائط ػ١ٍّح ذُ اظشاإ٘ا ػٍٝ خشسأح تّماِٚح أؼغاؽ 11( ٚاٌّؼادٌح )10اٌّؼادٌح ) ذُ الرشاغ

(31.33 MPa ٌٚغشع ذؼ١ُّ ٘زٖ اٌّؼادلاخ ػٍٝ اٌخشسأح تّسر٠ٛاخ ِخرٍفح ٌّماِٚح الأؼغاؽ أطثؽد اٌّؼادٌح )

 تاٌظ١غح ا٢ذ١ح:

6

1 10
33.31

500 






 


o

pp


          (Minor Direction)                                  ----- (12)   

 الأؼغاؽ اٌمظٜٛ ٌٍخشسأح.ماِٚح : ل١ّح oِؼ١س أْ: 

 

 اىمزحنمخ ثمصفىفبد اىخشسبوخ عىذ اىزحمُو رٌ اىمحىس اىثىبئٍ  اىعلاقبد -4

Matrix Constitutive Relationship of Concrete in Biaxial Loading 

 : [14]تاٌظ١غح ا٢ذ١ح   (13,14) ٠ّىٓ وراتح اٌّؼادلاخ أٌّرؽىّحؼسة لأْٛ ٘ٛن ٌٍّٛاد اٌّرعأسح اٌّٛؼذج اٌخٛاص 

 

 

………. (13) 

 

 

 

 

 

 

………. (14) 

 

 

 

-:فٟ ؼاٌح الأؼغاؽ رٞ اٌّؽٛس اٌصٕائٟ ذىْٛ اٌم١ُ اٌرا١ٌح ؼ١س أْ  
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                          ………………….. {16) 

 

-:ذىْٛالأؼغاؽ  –ٚفٟ ؼاٌح اٌشذ رٞ اٌّؽٛس اٌصٕائٟ ٚؼاٌح اٌشذ   

 

 2

211

21

//

  Elasticity of Modulus Unixial

 



bbb

bb

EEE

EEE

 

                            ………………….. (17) 

 

 -:الاوفعبه(ىيخشسبوخ اىمزشققخ–علاقخ )الإجهبد -5

ConcreteStress – Strain Relations for Cracked 
 

ٌٍخشسأح اٌّؼشػح اٌٝ اظٙاد اٌشذ ػلالح خط١ح اٌٝ ؼ١ٓ ٚطٛي الإظٙاد اٌٝ ل١ّح الأفؼاي(  –ذىْٛ ػلالح )الإظٙاد 

 Maximum Principle( ؼ١س ذثذأ اٌرشمماخ تاٌظٙٛس فٟ ِسرٜٛ ػّٛدٞ ػٍٝ اذعاٖ اٌشذ )tِماِٚح اٌشذ ٌٍخشسأح )

Tensile Stress١س ذٕخفغ ل١ّح وً ِٓ ِؼاًِ اٌّشٚٔح ٚٔسثح ( ٚذئدٞ ٘زٖ اٌرشمماخ اٌٝ ٔمض فٟ ظساءج اٌخشسأح ؼ

تٛسْٛ اٌٝ ل١ّح لش٠ثح ِٓ اٌظفش فٟ الاذعاٖ اٌؼّٛدٞ ػٍٝ اذعاٖ اٌشك. وزٌه ٠ؽظً أخفاع فٟ ل١ّح ِؼا٠ش اٌمض 

 الأفؼاي( تاٌشىً ا٢ذٟ: –ٚػٕذ٘ا ٠ّىٓ وراتح ػلالح )الإظٙاد 

 

 

 

                                                ………. (18)  

 

 

 

 ؼ١س أْ:

0.1C1 .فٟ ؼاٌح ؼظٛي اٌشك فٟ اذعاٖ ٚاؼذ : 

0C1 .ٓفٟ ؼاٌح ؼظٛي اٌشك فٟ الاذعا١٘ : 

ijGذّصً ل١ّح ِؼا٠ش اٌمض اٌّخفؼح :. 

 

                                                  Slab Thermal Analysis  اىحشاسٌ ىيصفبئح  اىزحيُو -6

 
أْ ذؽ١ًٍ اٌظفائػ اٌخشسا١ٔح اٌّؼشػح اٌٝ اٌرسخ١ٓ ٠رطٍة ِؼشفح ذٛص٠غ اٌؽشاسج ػّٓ سّه اٌظف١ؽح. فٟ  

أرشاس اٌؽشاسج لا٠عاد ذٛص٠غ اٌؽشاسج ٚأرماٌٙا اٌذساسح اٌؽا١ٌح ذُ اسرخذاَ اٌّؼادٌح اٌرفاػ١ٍح راخ اٌثؼذ اٌٛاؼذ اٌخاطح ت

 :[3]ػّٓ سّه اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔح ٠ّٚىٓ وراتح ٘زٖ اٌّؼادٌح ػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ 

 

                                                                                         ………. (19) 

 

 ؼ١س أْ:

K( ِٞؼاًِ اٌرٛط١ً اٌؽشاس :W/ m. ºC.)pC( اٌؽشاسج إٌٛػ١ح :J/ kg. ºC.) 

: ( ِٓاٌضhr.)( اٌىصافح :kg/ m
3

.) 
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 ( تطش٠مح اٌفشٚ لاخ اٌّؽذدج ٚػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ:n+1( اٌٝ )٠ٚn-1ّىٓ اٌرؼث١ش ػٓ أرماي اٌؽشاسج ِٓ اٌّسرٛٞ )

 

                                                 ………. (20) 

 

 

 Method of Analysisطشَقخ اىزحيُو  -7
 ا٢ذ١ح: تاٌظ١غحٍٍظفائػ اٌخشسا١ٔح راخ اٌخٛاص اٌّرعٙح ذىْٛ ِؽظٍح اٌؼضِٚ

 

                                                                ………. (21)  

 

 

 

 

 ؼ١س أْ:

 

 

 

 

(xyyx KKK  ( ٠ّٚىٓ اٌرؼث١ش ػٕٙا تاٌظ١غح ا٢ذ١ح:Curvature( ذّصً ل١ُ اٌرؽذب ),,

                                                                     ……….. (22) 

 

 

                                                                     ……….. (23) 

 

 

                                           ……….. (24) 

 

 

 

 اٌؼلالح ت١ٓ لٜٛ اٌمض ٚأفؼالاخ اٌمض فٟ ؼاٌح اٌظف١ؽح اذعا١٘ح اٌخٛاص فرىْٛ تاٌشىً ا٢ذٟ: أِا 

 

                                                                        ……….. (25)  

 

 

 Finite Difference Methodطشَقخ اىفشوقبد اىمحذدح   7-1

 

٠ٚرُ اٌؽً ترطث١ك ِؼادلاخ اٌرٛاصْ ٌٍظف١ؽح فٟ وافح إٌماؽ. فٟ اٌذساسح اٌؽا١ٌح ذُ ؼً ِؼادٌح اٌرٛاصْ ا٢ذ١ح  

 :تبسرؼّاي ؽش٠مح اٌفشٚ لاخ اٌّؽذدج

 

                                                                 ………. (26) 

 

ذُ اػرّاد ذم١ٕح الاسرشخاء اٌؽشوٟ  ٌؽً اٌّؼادلاخ الا١ٔح اٌّرشىٍح ػٕذ اسرخذاَ ؽش٠مح اٌفشٚلاخ اٌّؽذدج ٌرؽ١ًٍ اٌظفائػ.

ٚذفرشع ٘زٖ اٌرم١ٕح أْ اٌظف١ؽح ذٙرض تشىً ؼش فٟ ِائغ ٌضض اٌٝ أْ ذظً اٌٝ ؼاٌح الاسرمشاس ذؽد ذؤش١ش  16,15][

اٌمٜٛ اٌخاسظ١ح اٌّئششج ٚ٘زا ٠رطٍة ذؼذ٠ً ِؼادٌح اٌرٛاصْ تاػافح ؼذٚد ظذ٠ذج ذشًّ اٌرؼع١ً ٚاٌسشػح ِٚؼاًِ الاخّاد 

 ( تاٌشىً ا٢ذٟ:26ٌرظثػ اٌّؼادٌح )

 

                      ………. (27) 
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 ؼ١س أْ:

fD.ِؼاًِ الاخّاد اٌؽشض :m .ِؼاًِ اٌىرٍح :
t

w




: اٌسشػح. 

2

2

t

w




 : اٌرؼع١ً.

ٌٚغشع ذؽ٠ًٛ اٌّؼادٌح اٌساتمح اٌٝ ِؼادٌح لا تؼذ٠ح ذُ ذّص١ً وً ػٕظش ِٓ ػٕاطش٘ا تاٌظ١غح اٌلاتؼذ٠ح ٚػٍٝ إٌؽٛ 

 ا٢ذٟ:

 

 

                   ……………..(28) 

 

 

 ؼ١س أْ:

L( ٌغشع اٌرؼث١ش ػٓ اٌم١ّح اٌلاتؼذ٠ح.-: ؽٛي اٌظف١ؽح، ٚاٌشِض ) 

 

 ( تاٌظ١غح اٌلاتؼذ٠ح ػٍٝ إٌؽٛ ا٢ذٟ:26ٚالاْ ٠ّىٓ وراتح اٌّؼادٌح )

q
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yxyx 























2
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2

22

2

2

2                                        ………... (29) 

 

 ٠ّٚىٓ اٌرؼث١ش ػٓ اٌسشػح ػٕذ وً ص٠ادج صِٓ تاٌظ١غح ا٢ذ١ح:

 

    ………...(30) 

 

 

 وّا ٠ّىٓ اٌرؼث١ش ػٓ ل١ُ الاٚد فٟ اٌؽاٌح اٌّسرمشج تاٌظ١غح ا٢ذ١ح:

      twww o

Ji

JK

K

Ki

JK

K

Ki  










 5.0

1

5.0

1

                                                                              ………. (31) 

 ؼ١س أْ:

Dِؼاًِ الإخّاد اٌٍضض :i.سلُ إٌمطح : 

 J.اٌض٠ادج فٟ اٌٛلد :
o

w.اٌسشػح : 

 

 Modifiedاىمعذىخ ىيضَبداد اىمحذدح  اىطشَقخ 7.2

Increment Method 

 

اٌؽا١ٌح ذُ الاػرّاد ػٍٝ اٌطش٠مح اٌّؼذٌح  فٟ اٌذساسح

ٌٍض٠اداخ اٌّؽذدج ٌٛطف اٌسٍٛن غ١ش اٌخطٟ 

ٌٍظفائػ اٌخشسا١ٔح. ٠ٚرُ فٟ ٘زٖ اٌطش٠مح ؼساب 

( D1ظساءج اٌّّاط ػٕذ تذا٠ح ذس١ٍؾ ص٠ادج اٌؽًّ )

( شُ اخز ِؼذي D2ٚػٕذ ٔٙا٠ح ذس١ٍؾ ص٠ادج اٌؽًّ )

 (.13اٌعساءذ١ٓ وّا ِٛػػ فٟ اٌشىً )

 

 

 

 

 
 (: اىطشَقخ اىمعذىخ ىيضَبداد اىمحذدح13اىشنو )
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                                                      Results and Discussion         اىىزبئجىاىمىبقشخ8-  
 

 اىزسخُه اىذوسٌ والأحمبه اىذوسَخرأثُش 

( فيٟ Monotonic Load( ذؽد ذؤش١ش اٌؽًّ اٌرضا٠يذٞ )S1الأٚد ٌٍظف١ؽح اٌخشسا١ٔح )( ػلالح اٌؽ٠14ًّٛػػ اٌشىً )

 دسظح 

اٌؽشاسج الاػر١اد٠ح ٚتؼذ اٌرؼشع ٌذٚسج ٚاؼذج ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌّسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح ِخرٍفح، ٠ٚلاؼع ِٓ اٌشيىً اْ أداء 

اٌظيف١ؽح ٠ريؤشش تشيىً سيٍثٟ ِيغ اسذفياع دسظيح اٌؽيشاسج ٚرٌيه تسيثة ص٠يادج اٌفميذاْ اٌؽاطيً فيٟ خيٛاص اٌخشسيأح تريؤش١ش 

( فيي ٟ دسظييح اٌؽييشاسج الاػر١اد٠ييح S1ٌرؽ١ّييً ػٍييٝ سييٍٛو١ح اٌظييف١ؽح )( ذييؤش١ش ػييذد دٚساخ ا15اٌؽييشاسج. ٠ٚٛػييػ اٌشييىً )

 ٠ٚلاؼع تاْ ظساءج اٌظف١ؽح ذمً ٠ٚؽظً أخفاع فٟ ذؽٍّٙا ٠ٚؼضٜ اٌسثة اٌٝ ّٔٛ اٌرشمماخ فٟ ورٍح اٌخشسأح.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

فٍ  S1( رأثُش دوساد اىزحمُو عيً سيىك اىصفُحخ اىخشسبوُخ 15اىشنو)

 دسجخ اىحشاسح الاعزُبدَخ
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فٍ دسجخ  S1اىحمو ىيصفُحخ اىخشسبوُخ -( علاقخ الأود14اىشنو)

اىحشاسح الاعزُبدَخ وثعذ دوسح واحذح مه اىزسخُه واىزجشَذ 

 ىمسزىَبد حشاسَخ مخزيفخ
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عىذ  S1اىحمو( ىيصفُحخ  –(: علاقخ )الاود b.16اىشنو )

 C 200رعشضهب ىذوسرُه مه اىزسخُه واىزجشَذ ىذسجخ حشاسح
 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5

Deflection (mm)

L
o
a
d

 (
k

P
a
)

without heating

after 2nd cycle of heating

Duration = 

0.5hr 

Deflectio

n (mm) 

0                       10                      20                     30                      

40                     50 

 S1الحمل( لمصفيحة  –(: علاقة )الاود a.16الشكل )
عند تعرضها لدورة واحدة من التسخين والتبريد لدرجة 
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( ػٍٝ ذظشف اٌظف١ؽح 200ºCوّا أٚػؽد ٔرائط اٌذساسح اْ ذؤش١ش دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌذسظح ؼشاسج )

(S1ٍ٠ىْٛ ٍِّٛسا فٟ اٌذٚسذ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح وّا ِٛػػ فٟ اٌشى )ٓ١ (.a,b  16 شُ ٠رؽذد ٘زا ) اٌرؤش١ش فٟ اٌذٚساخ

. ٠ٚلاؼع ِٓ اٌشىً اْ ل١ّح الأٚد اٌّماتً ٌٕمطح سفغ اٌؽًّ ذضداد [7]اٌلاؼمح، ٚ٘زا ٠رٛافك ِغ ٔرائط اٌذساساخ اٌساتم ح

 ( ِشج ِٓ ل١ّرٙا الأ١ٌٚح لثً اٌرسخ١ٓ تؼذ دٚسذٟ اٌرسخ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ. 1.05, 1.17ٌرظثػ )

 

 استغ الأٚد تؼذ ذؼشع اٌظف١ؽح اٌٝ( ِٓ خلاي ػلالح اٌؽS1ًّسٍٛن اٌظف١ؽح )( 17فٟ ؼ١ٓ ٠ٛػػ اٌشىً )

( ٠ٚلاؼع ِٓ اٌشىً اْ ل١ّح الأٚد اٌّماتً 0.5hr( ٌٚفرشج ذؼشع ) 400ºCدٚساخ ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌذسظح ؼشاسج )

اٌض٠ادج اٌؽاطٍح ٌذٚساخ ِٓ ٌٕمطح سفغ اٌؽًّ  ذضداد ِغ ص٠ادج ػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٚ٘زٖ اٌض٠ادج اوثش ِٓ 

( ِشج ِٓ ل١ّرٙا الأ١ٌٚح لثً اٌرسخ١ٓ تؼذ اٌذٚسج 1.33, 1.2(.ؼ١س ذظثػ )ºC 200اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ تذسظح ؼشاسج )

ِٓ ل١ّرٙا الأ١ٌٚح  (93   75, 80.7 , 83,) %الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح ِٓ اٌرسخ١ٓ ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.أِا ل١ّح اٌؽًّ الأػظُ فبٔٙا ذظثػ 

 ٚاٌصاٌصح ٚاٌشاتؼح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.تؼذ دٚساخ اٌرسخ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٠ّٚىٓ سسُ اٌؼلالح ت١ٓ ل١ّح الأٚد فٟ ٔمطح سفغ اٌؽًّ ٚدسظحاٌؽشاسج ٚػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٚوّا فٟ اٌشىً    

(18  .) 

( ِغ اسذفاع دسظح اٌؽشاسج  ٚص٠ادج ػذد دٚساخ اٌرسخ١ ٓ ٚاٌرثش٠ ذ  S 1اٌؽًّ اٌّسثة ٌرشمك اٌظف١ؽح )ذٕخفغ ل١ّح 

(. ٚتؼ ذ اٌذٚسج اٌصاٌص ح ِ ٓ اٌرسخ١ ٓ ٚاٌرثش٠ ذ  77,  ,82.3 ,79)%ٌرظثػ تؼذ اٌ ذٚسج الأٌٚ ٝ ِٓ اٌرسخ١ ٓ ٚاٌرثش٠ ذ 

 ( ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.600, 400, 200)ºCاٌرسخ١ٓ ٌذسظح ؼشاسج ( ِٓ ل١ّرٙا الاترذائ١ح لثً ,75 ,8071)%ذٕخفغ اٌ ٝ 

 

( الأخفاع اٌؽاطً فٟ اٌؽًّ اٌّسثة ٌٍرشمك ِغ اسذفاع دسظح اٌؽشاسج ٚػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٠ٚ19ٛػػ اٌشىً )

( ػٕذ ذؼشػٙا ٌذٚساخ ِرؼذدج S1(.سٍٛن اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔحاٌّسٍؽح )22( , )21),( 20ذٛػػ الاشىاي )وّا  ٚاٌرثش٠ذ.

 ºC (600, 400, 200.)ِٓ سفغ اٌؽًّ ٚاػادذٗ، ٚدٚسج ٚاؼذج ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌصلاشح ِسر٠ٛاخ ؼشاس٠ح 

 

 

 

 

 

 

(: تغير قيمة الاود في نقطة رفع الحمل مع 11 الشكل )
زيادة درجة الحرارة وعدد دورات التسخين والتبريد بعد 
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عند  S1حة الخرسانية الحمل( لمصفي –(: علاقة )الاود 17الشكل )

من التسخين والتبريد بدرجة حرارة متعددة دورات  لأربع التعرض
400ºC. 
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 Conclusions: الاسزىزبجبد 9

 فٟ ػٛء إٌرائط اٌّٛػؽح فٟ اٌفظً اٌساتك ٠ّىٓ اٌخشٚض تالاسرٕراظاخ ا٢ذ١ح: 

 ذٕخفغ ظساءج اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔح تض٠ادج دسظح اٌؽشاسج ٚػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ. 1.

 ذٕخفغ ظساءج اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔح تض٠ادج ػذد دٚساخ اٌرؽ١ًّ. 2.

 ٠رؽسٓ أداء اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔح تض٠ادج سّه اٌظف١ؽح ٚرٌه لأخفاع أرشاس اٌؽشاسج ػّٓ سّه اٌظف١ؽح. . 3

٠مً اٌؽًّ اٌّرسثة ٌٍرشمك ِغ ص٠ادج دسظح اٌؽشاسج ٚػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٠ٚشظغ سثة رٌه اٌٝ اٌفمذاْ  4.

ؼذ اٌذٚسج الأٌٚٝ ِٓ % ( ت77,  ,82.3 ,79ؼ١س أطثػ اٌؽًّ اٌّرسثة ٌٍرشمك )اٌؽاطً فٟ ل١ّح ِماِٚح اٌشذ ٌٍخشسأح.

 ( ػٍٝ اٌرٛا600, 400, 200ٌٟ)ºCٌذسظح ؼشاسج  ( 71,75,80% )  (١ٓ ٚاٌرسخ١

فاْ سٍٛوٙا ٠رؤشش تشىً  C 200ػٕذ ذؼشع اٌظف١ؽح اٌخشسا١ٔح ٌذٚساخ ِٓ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ ٌذسظح ؼشاسج  . 5

 ٍِّٛط فٟ اٌذٚسذ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح شُ ٠رؽذد ٘زا اٌرؤش١ش فٟ اٌذٚساخ اٌلاؼمح.

 ,1.56ؼ١س ذظثػ ل١ّرٙا ) ذضداد ل١ّح الأٚد اٌّماتً ٌؽًّ شاتد تض٠ادج دسظح اٌؽشاسج ٚػذد دٚساخ اٌرسخ١ٓ ٚاٌرثش٠ذ. . 6

 ( ٔسثح اٌٝ ل١ّرٙا الأ١ٌٚح تؼذ دٚسذٟ اٌرسخ١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌصا١ٔح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.1.44
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