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	� ا���  .د.أ� ��  *��� ا��
  **ب
ن أ	�� ���ا��      

  

	#� ا��"ص– آ��� ا������ -أ��
ذ *  $   

 ** 
��
��� درا�
ت �')MSc.(  
  

  

  

�������  

  ���� -.

 ��ر$
ت �9ارة �
��� و	� <� ا��=7>
ء ت:�97 �7�"ك ت�67     ت���4 ا��را�� ا��
��� ا���3ام ن�"ذج ری�� A- أ<�
ء ت9#.��Bا� ���Bن�� ا��

CD ا��93E<ا� F�

ر وت�7رج ا��97ارة ا��G7<9ة     Hب ان�
B� -A -�	

ت ا����دة وت=��� ا9��Kخ
ء ا��ای�L9وEا���3ام '9ی=� ا� �ت �Lدی� ، و
���Kت ا��9ارة ا

CD ب#� ت�9ی�ه
 ا�N در$E<ا�

 �_زا�7
ت ا�7>:�9ة وا�[9ی=�7 ا���7��# ��\ی7
دات       Reissner’s.�� ��6 ا�>E��� ا��=��B ا� N	�T"�� �9اCD وب�L 9�>S"ى اKن4:
ط <�
D- ا���"ر وا���7
د ن9Pی�7   
                 -7A �H7��"ك ا�_خ[- ��E<7��� ب�7
<�9 در7$
ت ا��97ارة ا�#
���7 وا�b7ي ی���47 ا��H7=` وا��Bا� F�c9ض ت�:� F��وت7�  . ا�7�93
ن� وا�473"ع 7A- ا���ی�7     ا����دة A- ا���

            �	�3�B7ن� ا��
7�93�� ���9 ��"ك ا�> ���E	 h	hL" ا��9ارة ا��G<9ة ب
��C]B� ��B ن[
ق اKن4:
ط و�C]7 ن[7
ق ا��H7 ، و	=
و	�7 اKن47:
ط اKص7>
( اخ��
ر اخ�_ف ت
��C ، و��6 ا�>E���   ) ا���
دی� ا��=
و	� و�
��� ا��=
و	�     B�7ة ا��#97ض        ، وآ��� ون"ع ��ی� ا��	ت ا��9اری�7 و
�3�j7 ا���B7"ی	9 �>S7ت N7ا� �A
وا�:[
ء ا��93
ن- ، ا.

 
��.   


ت ا��ا�� ����� ، ت���K Fخ[- ، �9ارة �
��� : ا�B	 ن�

CD ، خ�9Eص.  

  

  Introduction                                                                                                                                                         ا��=�	ـــ�

  

��C 	� ا��"اد s�9 ا�=
ب�� �_��9اق اK انr ��� ا��#9ض ��ر$
ت �9ارة �
��� وب#� ا���9ی� ا�N7 در7$
ت ا��97ارة             Bن� و��ی� ا��
�N ا�s9� 	� ا���
ر ا��93�

دی� ت��ث ت:�9ات و�L�� وداA ���D- خ"ا���Kا���ى ا��#�� ، ا N�� -D
HنKا 
���"آ� �	 �#L"4ً_ �� ا�3["رة ا���A ������
 ا�E�\ی
وی� وا���  ص


ن           c�
�7 ���#97ف               ( Park et al.,1999)ا��3ـ�م ا��ـ����
 ا������"ك ا�_خ[7- ا��7
دي وا�����7A -7- درا��7B7� '9ی=�7 ا�#�
ص97 ا����7دة 7A- ا�����F7 ا�����47 �
D
E<ك ا�"�� N�� �]Bن�� ا����
  C( R.C. Plate) ا��93

  ~�

            �L)  (Mohamedbhai  1986م ا���7�93
ن� ب#�7 ت7.9#�
و	�7 اKن47:
ط ا����=��7 �=	 N7�
 تS<�9 	#�ل و	�ة ا��3B�� وا���9ی�7 ���A ول
درا�� ت�
             
7� �7� ��3B7�7ة ا��	دة 
�3��7E و�7L و$�7 أن زی7	 �Bن�� ب�

ت خ�9]�
خً	�3�B	 ���
7�93
ن�          ��ر$
ت �9ارة ���N7 ا��=
و	�7 ا����=��7 �� �7�	 9�>S7ت r7� ن
�� وا��7ة آ7

          ����
B7�7 ت=7ّ�ر ب��

 ارتE#� در$� ا��9ارة ا��G<ـ9ة ، آ�
 ت��� ان ا�T\ء اKآ� 9	� A=�ان 	=
و	� اKن4:
ط ی�>F ��� 	�ة ت#97ض ���97ارة ا�#��و�� هbا ا��S<�9 ی=F آ
   ً
77
وز در$�77 ا��977ارة ا��G77<9ة     600Co ���77 در77$
ت ا��977ارة ا��77- ت=F77 ��77    ، وان تS77<�9 	#�77ل ا��3B77�� وا���9ی�77 آ77
ن وا.�77Tت� 
	�77�� �9�>S77ت F77=600 ویCo  9cآ
77A.

   ~�
7
دي تF<7 ا�et al.,) Holmes  (      N7 و�L ذآ9 ا�����Kا C��B7د ا�43"ع ���ی�7 ا��
�
و	� ا��H ا�=>"ى وا$=	 -A ان�=Eا� ��Bان ن �� A50%- درا��

 اKص��� ��� ا��#  ����L �	   �7� �7ت �9ارة ت\ی

��� اآ�97 ���7 تr7.9# ��7ر$
ت ا��97ارة ا�#
���7 ��7~ ت�7�� ان              9500Coض ��ر$B7� د ی��7ي
7�$Kا `�B7	 �7وان ا���ی 


 A- خ"اصr ب#� ا��#9ض ��ر$� �9ارة ً�"��  .100Coه�
�6 ت:�9اً 	
  ~�
�#�7
ل '9ی=�7 �97اCD ا     )  et al.,1999) Huang ا���3م ا���
)�#�
ص97 ا����7دة   ا��"ب ا�����F7 ا�_خ[7- بLayered Finite Element97ف  (#��� 


D- ا���"ر �> F�9 ا�����>Sوب� ���
��� ا��#9.� ��ر$
ت �9ارة �Bن�� ا��

CD ا��93E<ك ا�"�� N��.  
     ~7�

 ��7ر$
ت ا��97ارة ا�#
���77 ب          (Said 1999)ت"صF7 ا������ ا<�7
ء ت77.9#B77ن�� ا��

CD ا�7�93E<7ك ا�"�
��3�7ام '9ی=7A   �77- درا�r�77 ا��9Pی77� �7� �7

       N7�
 ، وان ا��#9ض ��ر$
ت ا��9ارة ا�#
��� یG<9 ب>"رة آ��97ة ��
س ��N ��ة ا��9ارة ا��G<9ة و	�ة ا��#9ض ��K

ت ا����دة ا�N ان 	=
و	� ا�>E��� ت#��� بL9وEا�
��� 	� خ_لBن�� ا��

CD ا��93E<اداء ا� ���E<�  ات_ف ا��"اد ا��"ن� �
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 Effectual Heat                                                                                                                                                ا��9ارة ا��G<9ة

 -�
�7 ���9ا7D`   وا���3�Bم A- ت���F وت>�� ) ASTM 119أو     (  ISO834 بـ  وا��(StandardFireTest)N�Bی#� ��A ا��9ی` ا�=��D

و	� ا�"��ات ا���=	 �
    ���
��9ارة ا�#� -�#Eا��#9ض ا� hLا"�  
ً���
ت� ت�S�9 ��د ا�\ی7
دات 7A- ا�"�7L ب7
�9	\      9	"ز ،و�>�
�s ت"ازن ا�[
�L ا��9اری� ب>�:� ا�  .	� اه� ا��E"ص
ت ا��=�"�� �

(t) \	9�
F ا�ت-  (Krieth 1973)  ا�>�:� ا�9�Tی� ��"ازن ا��9ارةوت"ن .  (n) وا��"hL بH�
  : ب

( )    TT
xC

k

xC

k
21TT t

1n

t

1n2

p

2

p

t

n

1t

n +−
+ +

∆ρ
θ∆

+








∆ρ
θ∆

−=                                                             ………. (1) 


�� ا����ی� � F�H)وتBoundary Conditionا���"ذج ( C]� ��ل ا��9ارة ب
وا����  ا�3
ر$- ���  �9ارة ا�s C]B�9 ا��#9ض ���9ارة ا��G<9ة و��"ك ان�=


ت ان ا�C]B ت#9ض ا�N دA` �9اري , خ_ل و��ة ا�T∞∞∞∞ C]Bدر$� ا��9ارة �.9A h	 (Heat Flux)  ��
B	 و��ة F، ���ه
 ی�� ا��#��9 �� در$� �9ارة �

�9ة ا��G<9ة  ب
�>�:� ا�ت�� ا�s C]B�9 ا��#9ض ���9ارة ا���:                                                 

 

xC
Q

T
xC

k
T
xC

h

xC

h

xC

k
TT

p

t

o

t

p

t

ppp

t

o

t

o

∆

∆
+

∆

∆
+

∆

∆′
+
























∆

′
+

∆
∆−= ∞

+

ρ
θ

ρ
θ

ρ
θ

ρρ
θ

2
           

2222
1 122

1

  

  :��~ ان  :��~ ان  
 T :  9نEدر$� �9ارة ا�)Co (�L"ا� ��� t                    To  : ��Dب��اK9ن اEدر$� �9ارة ا�(Co)  
t :  `D
L��

ر ا��9اري  : δδδδ.                                            ا�"�L بHن�Kا F	
#	                                
 k :    ا��9اري F�ا��"ص F	
#	)W/m.Co                  ( Cp :   ���"ا��9ارة ا��)J/kg . Co(  
θθθθ:                                              ت
�
B�

ρρρρ :     �Aا�"�L بc  )kg/m3(ا�

1t

o
T +

 :  C]Bدر$� ا��9ارة ا�_�=� ��� ا� )Co       (     ∞T :  دی�
���Kا "Tدر$� �9ارة ا�)Co(  

h′ :    C]Bا��9اري �"��ة ا� F�ا��"ص F	
#	 )W/m.Co(        Qo :  ا��9اري `Aا��)W/m2 (  

7
د ت"زیh7 ا��97ارة .��7 �6�7 ا�E<7��� و���7 ا�s C]B7�97 ا��#7           (2) و (1)ت�3�B7م ا��#
د��7
ن   T7- ایA           j7��7 ��N7 ا��7"ا�- 	h7 	9ون�7 ا��3�7ام 	�3��
9ض ���97ارة ا�#
  .ا���ود وا�9Pوف ��� ا�s C]B�9 ا��#9ض 


دة��
ت ا��"ی��� �L_#ا�Materials Constitutive Relationships                                                                                                           


و	� اKن4:
ط  =	 9>Sا��9ون�ت� F	
�93
ن� أ©���
دی� وا��93
ن� �
��� ا��=
و	�7   وا��H و	#�� (H.S.C)      ، ت ا��97ارة
7
ع  ��7~    آc�97اً ب�:�97 در7$Eان ارت
�N ا�=��� ا����=�� ��=
و	� ان4:
ط ا��93
ن� ، � -��� FHب 
ً��
s 9>Gت ا��9ارة ی

ء ت#9ض ا��93
ن� ا�N در$
ت �9ارة �
���  آc�9اً A- ا<ه�b ا�=��ت�ªE3 ودر$�  


ن ا�=��� ا����=�� ��=
و	� اKن4:
ط ا	
 ب#� ت�9ی�   A دی�
���Kت ا��9ارة ا

 ه- ���7A r- ا<�7
ء 	�9��7     ت� وا��H و	#
	F ا��9ون�ا��93
ن� ا�N در$�� ªE3
 أ» آ�
 	".3B�� (Weigler et al., 1972)-A C��ا� 
7�93
ن�      ن47:
ط   أ© ا����B7 ا����=��7 	�7 	=
و	�7P    �7 ان _�وی (2,3, 1)ل � و	=
و	�7 ا��H7 و	#
	F7 ا��9ون�7 �

9cن اآ")  �
��� ا��=
و	� تHabeeb et al., 2000 (.  
  


ل A- ا��را�� ا��
��� ، ت� ا9�Lاح ن�
ذج ا������
ت  
ض ا��
ص�� A-  (1,2,3) أ»�E3نKا ��Bن F�c��� �	و
  7A- ا<�7
ء  ون�7  و	#
	F ا��9ا��H أ©ن4:
ط و 	=
     ���

دی� ��"�- ا��93
ن� ا���
دی� ا��=
و	� و�
��� ا��=
و	� و7A` ا97�L  ، ا��#9ض ��ر$
ت ا��9ارة ا�#���Kت ا��9ارة ا

ب=�� ب�b7ا    وب#� ا���9ی� ا�N در$B7ا� ��c�
اح ا��7

  . ا�SHن
�7 ��N7 ا�7�93
ن� ا���
دی�7 ا��=
و	7A �7- أ<�7
ء 	�7ة            ب��7~ ی���47 ادخ7
ل تet al., 1972 ) Liu (    >S7  ت["ی9 	:�j ا�FH7E ا��=�97ح 	F7�L �7    وت���
�9 در7$
ت ا��97ارة ا�#

                 FH77- ا�A C7."	 

دی�7 آ�7���Kت ا��97ارة ا
 ، وان اKب7#
د ب7�� ه�b7    (4)ا��#9ض ���9ارة ا�#
��� ، وا��93
ن� ا���
دی� ا��=
و	� و�
��� ا��=
و	� ب#� ا���9ی�7 ا�N7 در7$
  -A ض
E3نKا �Bب� �	"� ا��S<9 ب�ر$
ت ا��9ارة ا�#
��� ، وی�� ا��#��9 ��7 	:�j7 ا�FH7E ���7 أي در$�7 �97ارة ب7>�        ا���B"ی
ت 	��Bن� ب

و	� ان4:
ط ا��93=	 

  :ت�� ا��#
دKت ا�9ی
.�� ا�

  

                                                     
  

  
  
  

…………..……(.2) 

2.1    ;      0.12.0
oT

p =≤≤
σ

σ
α

ασ

σ
α

2.1
   ;      0.50.1

oT

p =≤≤

……………………..(3) 

α
α

σ

σ

−
+=

2.1
1

oT

p  αααα < 0.2 
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 � ������
 �������
 ������
 �����
 ������ �� )!"#�$
 %�&'
(   ���)2� a(�����
 ���(� ��  �
 �	
��
 � ������
 �������
 ����� ) !"#�$
 %�&'
(  

 ���)2� b(�����
 ���(� ��  �	
��
 � ������
 �������
 ������
    ) )�*�$
 )(+(   ���)1� b (�	
��
 � ������
 �������
 ������
 �����
 ������ ��          ))�*�$
 )(+(  

 ���)1� c (������
 �����
 ������ �� ��$�� �	
��
 � ������
       ))�*�$
 )(+(   ���)2� c (� �� �����
 ���(������
 ��$�� �	
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 � ������
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N.S.C. (during heating) N.S.C. (after cooling) H.S.C. (after cooling) 

 
 ���)4 (,-
 ./�&' �01$
 23����$�($
 �	
��
 4�5	)+ ��'���
 �����"3$ 6����
 	 

 ���)3� a (������
 �������
 ������
 7 )0$
 ������ ��                                   

)!"#�$
 %�&'
(  

 ���)3� b (������
 �������
 ������
 7 )0$
 ������ ��                          

))�*�$
 )(+(  

 ���)3�c ( ������
 7 )0$
 ������ �� ��$��������
                           

))�*�$
 )(+(  



  :��~ ان 

oT
σ :   ن� ���7777777777777777777777 در$�7777777777777777777777 ا��97777777777777777777777ارة
  ا��=
و	�7777777777777777777777 ا�=7777777777777777777777>"ى �_ن47777777777777777777777:
ط ا�7777777777777777777777
دي ا���7777777777777777777777"ر 7777777777777777777777A- ا�7777777777777777777777�93

        T (N/mm2)  
α  : �B�D9د ا�
�$Kا -���L ��ب ��Bا�� .  


T9ض ایs    ت ا�

ل ا���S7<9 ب��3� j7	�B7"ی
ت در7$#EنKد    د ا
7�$K�7 ���7 ذروة  ا��
7
        �97ارة ا�#���� F<7� -7ت ا��
 7A- در7$
ت    (Liu et al., 1972 ) ت7� ا���7
د ا���
ن7

دی�   ���K7            .ا��9ارة ا	 �D_�7ب7>�:� ت �7�
�	 F97اح ا$97اء ت#�7ی�Lا �ت7 ، 
�h واh7L تS7<9 ا�7�93
ن� ب7
��9ارة ا�#
���7       و�:9ض ادخ
ل تS<�9 ا��9ارة ا�#
��� ب
خ�_ف 	�B"ی
ت

  :وآ�
 یSت- 

  ∈∈∈∈p = -0.0025 ξξξξ                                             ( major direction)                                                                      ……………..……..(4) 

 ∈∈∈∈p=(500+ξξξξ1.σσσσp)10
-6                                    (minor direction )                                                                          ………………..(5) 

  :��~ ان 

 ξξξξ                  = 

20

T

∈
∈

���

ل ا���S<9 ب
��9ارة ا�##EنKدة ا

	F زی#	                                                                    ξξξξ1=0.0266(500+∈∈∈∈p(major)*106)   


وي           r� (5)ان ا��#
د B7ا���7"ر ت -D
7
د <�7�$K�7 ا�A �7	 �Tت
�93
ن� ا���
و	� اKن4:
ط  �=	 ���L س ان
�N ا�� ����	31.33 MPa     ن
7	K
 ، و	�7 اF7$ ان یC�<7 ب

�N ان"اع اخ9ى 	� ا��93� 
�    (ACI -216R-81)ن� وب=�� 	=
و	� ان4:
ط 	�3��E ص
ر 	� ا�94وري ا$9اء ا��#�یF ا�ت- ت[��=

6

1
10*)

33.31
**500( −−

+=∈
o

pp σ
σξ                                                                                         ………………….(6) 

σσσσo : =ن� وا��- ت\ی� او ت
�93�
و	� اKن4:
ط �=	 ���L �� F31.33MPa    

د �$Kا �L_� دة –ان
��
ل �#EنKه�� ا
Tا�3"اصإت  ( Orthotropic ) دات
�$K9 ا�>Sت�� ت �#Lا���"ر  ا�"ا ��D
�>      �:�<�
  :ت"ن ب
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E2EE/EE00

0
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�� اKن4:
ط <�
D- ا���"ر � -A ان ~��:  
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=′                                                                ………….(9) 
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υα−
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∈∈−
=′                                                                      …………(10) 

( )2

b2b1b1
E/E/E υ−′′′=λ′                                                                                                                ………………(11)                                                                                            

 
�
� -Aو �Hا� ��

D- ا���"ر و��> �Hن -� ا�
A ط
ElasticityofulusuniaxialEEE  : اKن4: bb   mod21 ==′=′
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د�$Kت ا
L_�- �==Hن� ا���
�93�
ل �#EنKا                                                       Stress-Strain Relations for Cracked Concrete  

  
            �H7د ا�
7�7
� ا$Tات N7�7A F- ا���B7"ي ا�#�7"دي �H7ق ت�"=H797ض ان ا�A ��7ی   N7��Kا ´�D97ا�(Maximum principal Tensile Stress)     اb7�7 ه��L F<7ت 
	�7�� 

 rن

و	� ا�A �H- ا��93=	 ���L Nد ا�
�$Kا)   
t

σ    . ( 

      b� ، ن�

� ا�A `H- ا��93Tات N�
ه�� ا�3"اص ب��
ور 	"ازی� و��"دی� �Tدة ات

ن ا��93
ن� ت#
	F آ�A ق"=Hا� �b�� �T�ب"�7"ن   ون� ��B7ی9 ا��9ون� ون
#	 ���L ن
A ا

             �7��L N7ی9 ا�=�7 ا�
7#	 F7��
� ا�#�"د ��N ا���B"ي ا��� `=H	h7 ت=TتKا -A 9E<ا� Nا� ªE3���
ij

G′     د
7�$K�7 اL_� ���7� 
7�93
ن� ا���H7==�    – ، ���7ه�7#
ل �EنKا
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7
� وا��7 ، و       C1=�1.0�~ ان   Tت
7- �
��7 ��7وث ا�H7="ق بA (0.0)      ��ه
7Tت
7- �
��7 ��7وث ا�H7="ق بA .   �7=ی9 ا�
7#	 �7��L ان
ij

G′     F7	
�C]B7 ا���H7=` تª7E3 ب�#� 


ب�� ��bا ا��#
	F  .یN�B ب�#
	F ا���=
ء ا�=�  ) ββββ( 	=�ار� > ���L د
  :  وآ�
 ی�-  (ββββ=0.4) ( Hand et al 1973)وA- ه�b ا��را�� ���� ا���
  


� اKولTتK
�93
ن� ا���H==� ب��                                                     
                                                                                                                         


ن-cا� �
TتK
�93
ن� ا���H==� ب��                                              
                                                                                         
                                  

�93
ن� �
ه���TتKا _                                            ا���H==� ب
                                                                                                                               

  
                       �Hءة ا�
B$                                                                                                                      Tension Stiffening  

  

 �Hءة ا�
B$ ان Gilbert et al.,1978) (           ق"=H7ب7�� ا� ����B7ن� ا�
��=Intact Concrete) (   F7 ه- ا��ى ا�3"اص ا��=�=�7 ���7"اد ، وت#�97 ��7 	�7ى �7Lرة ا�7�93
 Hى ا�"L             ��7ت ب
A
B7ن� ، وا��
7�93�� �H7�7 ا�	و
��C ، و	=Bن� و��ی� ا��

ءة ا��H ت#��� ��N خ"اص اKرت�
ط ب�� ا��93B$ ���L وری� ، وان
T�	 ��=� ��ب ���� ا��اخ

 C��Bق و��ی� ا��"=Hوا�\اوی� ب�� ا� C��B9 ��ی� ا��]L Nا� �A
  .ا�H="ق ، ا.
7- �7A            F- ا��را��7 ا��
���7 �7��� ا���7
د 	��7ٍ� 	�7            A C7."	 

ءة ا��H7 آ�7B7$ 9�>S797 ��7 ت��#��
ن��7 �cا ا�����7-      (5)ا��ر$�7 ا�b7د��7 ه
 ، وی��7 آ�
ب�7 	#

  :ب
�>�:� ا�ت�� 
                                                      ………………(13) 

 
  :��~ ان 

A3,A2,A1نKد وا
�$_� �����L ا���3ام �'

ده
 ب"�Tای �
ب�� ی�> ��L   ل
#E.  
A : ی���� ��B��

ءة ا��H ا���
دا �� N	hL" ا�[�=
ت ا���H==� بB$ 9�>Sب� ���C  ا	#
	F ی��B�� .  

  :وآ�
 یSت- 
A=1.0 �Hی� ا��� N�) ��[�=� ا��
وی� �Tensile steel(.   
A=2/3ا���ی� �=�]� ���
�[�=� ا��� .  
A=1/3ا���ی� �=�]� ���

 ب#� ا�[�=� ا��	 �=�]�� .  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Layer contain tensile steel  

  Layer once removal from steel layer  

  Layer twice removal from steel layer  

  

 ���)5 (58
 �9:� ;<&� ��= � )0$
 �$�> 7 �����"3$ ?�(1�8
   

@,0�
 �A&($
  

 ���)6 (�<�1A$
 BC DEF ?�(1�:$ G��1�
 �H,�$
 

GGG 4.0G     ;G         G      ;       4.0 231312 =′=′=′

GGG 4.0G    ;0.4G      G      ;       4.0 231312 =′=′=′

)( 2

321 ∈+∈+= AAAAσ




ت ا����دةتL9وE9ی=�  ا�'  `��]                                                                             Finite-Difference Method Application     
  

F��
ب L�� ا»ود ب
���K ی���3 ا��"ب ا���B� Kًاو CD
E<�
د�� ا��"ازن �#	 N�
د �:  
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-   وب�	

�9ة ، ان و �ام ت=��� ا9��Kخ
ء ا��ای��	 ���	
 ا�[9ی=� 	���� ��N إ9�Aاض ان ا�#�7>9   ب� Kً	� �F ا��#
دKت ا�ن�� ب>"رة 	�
�9ة ی�� ا9�Lاح ص� دای�
              �7$
�[� ، ب6�b7 ت��7" ا��B79 ا�=7"ى ا���>S77"ازن $�ی�7 ت��7 ت�	 h7."ی� ب
�
hD �\ج ، ا�N ان یA 9=�B- ا��	 -A 9� FHب \��
D- ب�S<�9 ا�="ى ا���B=9ة ا��G<9ة یHنKا


د��7 ا��7"ازن ا���B7=9ة ��E<7��� ، وهb7ا ی#[7- ص7�         (Viscous Damping Factor)ا�N ا.
�A ��ود ا��#��9 �� ا��#F�T وا���9B و	#
	F اخ�7
د ا��\و�7$   #	 N7ا� 

��7 ا��7"ازن ا   � N7ا� F9اري ���� ت�=�` ا��"ص�"ب ا���K
- وان ا��F ی�� ب�	
F ا��ای�H�
7
ن ص7�:�     	#
دKت بA اb7� ، 9=�B7��  �7د�
تC�<7 ب7>�:� ا��#
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ت ا����دة ی�� ا��#��9 �� ا���9B ��� آF زی
دة و�L آ�
 یSت-  L9وE�3ام ص�:� ا���
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�>�:� ا�ت��(Static Condition)آ�
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  :��~ ان 

vD :    �$و\�
	F اخ�
د ا�#	 =
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tD
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,      i  :�]=ا�� �Lرj .        : �L"ا� -A دة
       ,ا�\ی
ow : ��9Bا�    

                �7	 
�7
د ، ب�7
 ی�
�9ه7�Kل ا
�3�j7 ا�7	 h7	 9�:د وا��- ت�
��Kط ا

دKت ا��"ازن ا�9ی
.�� A- ن=#	 �� 9��#��

CD بE<ا� -A د
��Kدات ا��	 F�cت� �ی�

ت ا����دة A- تL9وEص� ا�
����cب ت"��"ك ا�>E��� وا�� hLوا �	دة 
E��K
�6 ا��=
ط وب. �Bد ا��

CD ذات أ©��E<ا� ��
� -A ن"
د	��دات   ت��Kا -�  . آ�
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�HLا���
¹D وا���                                                                                                                               Results and Discussion  
    

          FH779ب#�77 ا�	ن�� 
77
م �� N77	130mm �77 و�2m 6�77ب[77"ل   S4)( ت77� ت#977یª صE77��� خ77�9Pن�

�� ا�E<77��� ، ا�N77 ت 9�>S77	�B77"ي   	����77 ب��F77 	77"زع بB77	 ى
�N ت��F7 ا�9�600Co   ���E<7اري <
ب� ب�=�ار    � ���
��97ارة ا�#
��S4        �7)( وبُ��د ت#9ض 	�3��E �:9ض اخ��
ر 	�ى تS<�9 	�ة ا��#9ض ���9ارة ا�#� 
�7A- ا<�7
ء ت7.9#

 F
دی� ، ����Kت ا��9ارة ا
�>E��� ا»ود–ی".�L_� C ا���F ) 7(وب#� ت�9ی�ه
 ا�N در$� �Hق ا�

 ی"ن �[C ن[	���  ���
  .	#9ض ��S<�9 ا��9ارة ا�#
                              ���E<7ر ا�
��C ت7� اخ��7B7خ7"اص ��ی�7 ا�� ª7#7- بA ب
B7آ�K9 ا�>S7ت ��B7س ب
7�K
7$
ءت ب ���E<7ا� F77- ت��A دة
ب�7ون    و�(S4)  �7و�:9ض ا��Sآ� 	� ان ا�\ی
C��Bُ       ت	ا�3"اص و ´Eب� �	و
7- �7F            وذات خ�9
ن� ا���
دی� ا��=A C7."	 
 A=�7 ت�7�� ان ت��F7 ا�E<7��� ب#�7 ا���9ی�7       (8)�د ا��#97ض ���97ارة ا�=�
�7�� ا�#
���7 ، وآ�7

 �E�
ب ��� أي 	�B"ي 	� 	�B"ی
ت ُ	�د ا��#9ض ا���3B9 ب�ون �>"ل اآ���B	 FHوب ªE3ی�.  



          �B7ا�� ��B79ة ون>G7ت ا��9ارة ا��
�"ب ا���E نrBE وب��B"ی�

 و��7 ب
��3�7ام خ7�9
ن� �
���7 ا��=
و	�7 ، ت7� اخ��7
ر         وKخ��
ر ��"ك ا�>E��� ب�B7Eن C�
���E<ا�)  (S5 �	و
F ) 1( وا��".�� A- ا��Tولب3"اص �
��� ا��=Hدی�7 ،       ) 9(، وی��� ا�
���Kت ا��97ارة ا

ت ا���F ا»ود ���6 ا�>E��� ب#�7 ت�9ی�7ه
 ا�N7 در7$L_�

��� ا���Bا�� ���E<ك ا�"�B� rب
H	 
�
دی� ا��=
و	�وی_�« ان ��"آ .  

 `=Hا�� Fو�� N<LKا Fا��� N�� ���
    تS<�9 ا��9ارة ا�#

  FH77ا� C7."10(       ی ( ���E<77�� `=H77ا�� F77و�� N<77LKا F779 ا���>S77ت(S5)   �3�77ام�

��77 ا�E<77��� ب� N77و�Kت ، اK
 ���77 ا��S7<9 ب��3� j77	�B77"ی
ت ا��977ارة و�c77_ث �77

��7c       خ�9
ن� ا���
دی� ا��=
و	� A- ا<�
ء 	�9�� ا�� cدی�7 ، وا�
���Kت ا��97ارة ا

ن�� �
�� ا�>E��� ب
���3ام خ�9
ن� ا���
دی� ا��=
و	� ب#� ا���9ی�7 ا�N7 در7$c3�� ، وا�B

        F77"ة ا����L -7A 9��B7ا�� �L

دی� ، وی�� ب"."ح 	_��P ا���7���Kت ا��9ارة ا
 ا�=7>"ى  �
�� ا�>E��� ب
���3ام خ�9
ن� �
��� ا��=
و	� ای4ً
 ب#� ت�9ی�ه
 ا�N در$

ب ا�bي ی>F ا��L N��� ��� در$� �9ارة         Bآ�Kوا Nو�Kا ��
���300C0           ث_c7ت ا�K

��c ، ا	7
 �F7�� �7 ا��7A `=H7�_�« ت�7
7A r7���L �L- ا��7cن�� وا�
cا� ����
_ ا��� 

�"ك ا���ی�      B9 ب>Sی� Kت ا��9ارة و

و	� ا�A �H- ا��93
ن� وا��- ت�ªE3 ب
زدی
د در$=	 N�
ب ا��
ص7�� 7A- بª7# خ7"اص     �"نr ی#��� �Bآ�Kا ��B9 ب�>Sی� K -�
��
 وب

دی� ���Kت ا��9ارة ا
�>E��� ا���9دة ا�N در$� C��Bی� ا����.  

   

  


ت        $
����Kا                                             Conclusions  


 	� ا���~  ، ی������ ا��- ت� ا��>"ل ���
ت ا�ت��         	� ا���
¹D ا���$
����Kادراج ا ��:-  
1.                 
7�ی9��B ا���
A �L- ت��F ا�>E��� ��� تS<9ه
 ب
��9ارة ا�#
��� A- ا<�
ء 	�9�� ا��3B�� ب���B 	�\ای�7ة 	h7 زی7
دة 	�B7"ی
ت ا��97ارة ا��G7<9ة و	�7ة ا��#97ض �

 ���E<ت ا�
"ن�� �������N ا�3>
�D ا�� -��Bت ا��9ارة ا�

ع در$E9 ارت�>S�� 6وذ�.  
��� ا���S7<9ة ب��B7"ی
ت �97ارة �
��C]7� �7�� �7 ن[7
ق           ب .2B7ن�� ا��

CD ا��93E<ا� Fت�� �L

دی� ی�����Kت ا��9ارة ا
#� زوال ا��9ارة ا��G<9ة وا���9ی� ا�N در$


و	� ا�>E��� وب=��� K ت\ی� ��    =	 -A -�Bب ن
Bاآ� F<ی� 
7
       10%ا��H ، وا��
نً�� زی7
دة L���7 ا$�B7ب ���7
 اKص7�د ا�473"ع 7A- ا���ی�7 ت�7#ً
 ���B7"ي       	�7 	=
و	�
 
�  .ا��9ارة ا��G<9ة و	�ة ا��#9ض �

3.             �77A
77
 7A- ا<�77
ء 	�9��7 ا��3B77�� ب��
رن �77	h7 ت��=��

دی�77 ا��N7 ب���Kت ا��97ارة ا
ی7"ن ت��F77 ا�E<7��� ب#�77 زوال ا��97ارة ا��G77<9ة وت�9ی�7 ا�E<77��� ا�N7 در77$
 
�  .	�B"ی
ت ا��9ارة ا��G<9ة وُ	�د ا��#9ض �

77�"ك ا�E<77��� ا�77�93
ن�� ب#�77 زوال ت
<9ه77
 ب77
��9ارة ا�#
���77 وت�9ی�77ه
 ا�N77 در77$
ت     ��=
و	77 .4� N77�� F77��L 9�>
77
ت ا�77�93
ن�� ا���3��77E ت77]�3�� ���� اKن477:
ط اKص77

دی� ���Kا��9ارة ا.  

5.       ��
��� ب#�77 زوال ت
<9ه77
 ب77B77ن�� ا��
77�"ك ا�E<77��� ا�77�93� N77���C ا���3�B77م ت77
<�9 آ��977 �B77ت ا��977ارة   ��77"ع وآ���77 ��ی�77 ا��
9ارة ا�#
���77 وت�9ی�77ه
 ا�N77 در77$

دی� ���Kا.  
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Ft 
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Cover 
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Dx(mm) 

Dy(mm) 

Asx 

(mm2) 

Asy 

(mm2) 

Thic
k 

(mm)  

Aspe
ct 

Ratio  

Lengt
h 

(mm)  

B.
C  

Slab  

8×8  20  3.4  27690  30  20  108.4 
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130  1  2  S.
S  

S4 

N.S.C  

8×8  20  8.14  46545  75  20  118.25 
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140  1  2.4  S.
S  

S5 
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RESIDUAL STRESSES OF REINFORCED CONCRETE PLATES 
AFTER HEATING AND COOLING 

Prof. Dr. A.H.AHMAD  * 

                             BAN AMEEN SHENDALA ** 

              ABSTRACT 

 In this study, a mathematical model simulating the behavior of reinforced concrete thick plate at elevated temperature is 

presented and the behavior of this plate after cooling to the ambient temperature is investigated. The modified incremental 

method for the nonlinear analysis in which cracking and crushing in concrete and yielding in steel is included, based on the small 

deflection Riessner’s theory .A computer programs utilizing Finite – difference method with dynamic relaxation technique is 

presented to calculate the temperature distribution through out the Layered plate thickness . The program include the biaxial 

Loading in compression zone, and the deference effect of high temperature in tension and compression zone, as well as the 

original strength of concrete, area and type of reinforcement , plate thickness and concrete cover . 

 

Keywards: Plates , Reinforced concrete , Nonlinear analysis , High temperature  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




