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 الهدف من هذه الدراسة هو بيان مدى تأثير التشوهات  .المستخلص

على الانحراف في الجوائز ) حف والانكماشالز(المتعلقة بالزمن 

الخرسانية المسلحة ومن ثم ايجاد المعادلات اللازمة لتحديد الانحراف 

ابشكل دقيق وفعال في عناصر المنشاَت الخرسانية المسلحة اعتماد 

 وقد تمت مقارنة ومناقشة الطريقة .على نظرية الزحف الخطية

حراف طويل الأمد مع المقترحة لحساب الانحراف المباشر والان

  . طرق عديدة منها الطريقة المعتمدة في الكود الأمريكي

وقد تبين أن الطريقة المقترحة سهلة الاستخدام ويمكن 

برمجتها بسهولة باستعمال حواسب يدوية صغيرة وتنسجم بشكل كبير 

مع نتائج القياسات المخبرية، لذلك ننصح باعتماد هذه المعادلات 

ساب الانحراف في عناصر المنشاَت الخرسانية واستخدامها عند ح

  .   المسلحة

  المقدمة -ا

 وحديد تسليح خرسانة واستعمال ،ن استعمال طرق تصميم أكثر دقة وكفاءةإ

 استعمال مقاطع أصغر للعناصر إلىدى أخيرة بمقاومات عالية في الفترة الأ

٣



٤ وائل منير صقر

 إلىأكبر وبالتالي ) deflection (انحرافات حدوث إلى وهذا أدى بدوره ،الانشائية

العوامل التي تجعل من  تأمين طرق فعالة تأخذ بعين الاعتبار إلىالحاجة 

ومن أهم هذه العوامل ، بدقةنحراف تحديد الااالصعب جد :  

وجود كمية غير متساوية من حديد التسليح في أعلى وأسفل المقطع  -١

 إلى رسانةخالعرضي للعنصر الانشائي تؤدي بسبب الانكماش الحاصل في ال

 إلى يؤدي خرسانة الزحف في الفإن، كذلك كظاهرة طبيعيةالانحراف حدوث 

  .حمالأ إلىجزاء المعرضة للأالانحراف زيادة تدريجية في 

لتشقق في ا ة المسلحخرسانةبدأ عندها الت المرحلة التي صعوبة تحديد -٢

لحرارة  الرطوبة وافإنكذلك و، ) Service loads(تحت تأثير أحمال التشغيل 

 عند خرسانة المقاومة وعمر الإلى المؤثر الإجهادوظروف المعالجة ونسبة 

  .الانحراف على زيادة اَنفاكلها من خلال ماذكر تؤثر تطبيق الحمل 

 يتبين لنا مدى صعوبة تحديد ااَنفً ير لهاـشأباب التي ـسوبالنظر للأ

رور ـمع مالانحراف اصة التغير في ـكل بدقة وخـ المتشالانحرافمقدار 

التشوهات المتعلقة بالزمن   تأثيرالناتج عن) Long-Term deflection(الزمن 

 ولكن يمكن تقديرها فقط عن طريق استخدام علاقات )الزحف والانكماش(

 من العوامل المؤثرة على محددتأخذ بعين الاعتبار سوى تأثير عدد   لا تجريبية

مريكيود الأـكما هو الحال في الكالانحراف زيادة 
]١[

وتكفي نظرة سريعة  .

 استخدام طرق مريكي كي نتبين مدى أهميةعلى العلاقة المعتمدة في الكود الأ

تحديد ل )الزحف والانكماش(فعالة تأخذ بعين الاعتبار التشوهات المتعلقة بالزمن 

 والذي يمكن أن يكون أكبر بدقةمع مرور الزمن الانحراف   فيمقدار التغير

 ،)Short- Term Deflection (أو المباشر وليالأالانحراف  بمرة أو مرتين من

 مع مرور الزمن الحد المسموح به نحرافوبالتالي قد تتجاوز القيمة الكلية للا

  .فكرة خاطئة عن سلامة المنشأة وأمانها وقد يعطي ، مظهر المنشأةإلى ئمما يس
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د التغير ة لتحديـيجاد المعادلات اللازمإدراسة هو ـن الهدف من هذه الإ

 بدقة بحيث يتم الأخذ بعين الاعتبار بأغلب زمنرور الـمع مالانحراف في 

 Creep(وأهمها الزحف والانكماش الانحراف العوامل المؤثرة على التغير في 

and Shrinkage(،خرسانية وذلك في الجوائز العلى نظرية ا المسلحة اعتماد 

 التي تحدد التغير في ] ٣و٢ [  المرجعينالزحف الخطية والعلاقات المقدمة في

 خرسانيةات والتشوهات مع مرور الزمن في عناصر المنشاَت الالإجهاد

جل تقدير أالمسلحة، بحيث نحصل على علاقات سهلة الاستخدام والبرمجة، ومن 

 ستتم مقارنة النتائج مع ترح الرياضي المقالتحليلدرجة الدقة والخطأفي نتائج 

] ١،٤،٥ [ مريكيلمقترحة في الكود الأالطريقة ا منها ،عدة طرق
مع نتائج ، و

 قياسات تجارب مخبرية
] ٧،٦ [.  

  )Short-Term Deflection( المباشر نحرافالا -٢

 ، T العرضي بشكل حرف  مقطعها بسيطًاستند استنادي جائز ليكن لدينا 

المقطع متناظر بالنسبة للمحور المار بمستوي الانعطاف وخاضع لعزم انعطاف 

ات والتشوهات والرموز الإجهادإن مخطط ، )١الشكل كما في ( M) نحناءا(

  .)٢ ( الشكلفيوالأبعاد موضحة 

  
  . معرض لعزم انعطافا بسيطًا جائز يستند استناد.)١(شكل 
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 . معرض للانعطافجائزمقطع عرضي في ) أ ():٢(شكل      

  ).to(لزمن ات والتشوهات لالإجهادمخطط  )ج( و )ب(                

  ) .t , to(  والتشوه مع مرور الزمنالإجهادالتغير في ) هـ( و )د(       

 خرسانية في عناصر المنشاَت النحرافساسية لتحديد الان المعادلة الأإ

   :)M(وعزم الانعطاف) Curvature( تمثل العلاقة بين زاوية الانحناء المسلحة

EI
M

dx
y
=== 2

2d1
ρ

ϕ                                                  )١( 

  :بالشكل التالي) ١(يمكن كتابة العلاقة السابقة 

(٢)                                                  dxyf x∫∫ϕ==  

  :حيث 

y  أو )f (الانتقال هو)(على مسافة) نحرافالا x( الإسناد من منطقة )١كل شال(.  

xϕ زاوية الانحناء وتعطى للزمن  هي)to ( مباشرة بعد تطبيق الحمل المؤثر

 التاليةبالعلاقة
  :)٢شكلال( ]٣[

(٣)                                             ( ) ( )  
t

t
redoc ΙΕ

Μ
=ϕ ο  

  :حيث

M   الحمولات المطبقةن تأثيرع ناتجالفي المقطع المدروس وعزم الانعطاف هو .  

to  عند تطبيق الحمل المؤثرخرسانةعمر الهو .  

( )oc tΕللزمن خرسانة معامل مرونة ال هو )to.(  
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redΙالمكافئ حول المحور المحايد  المقطع عزم عطالة هو O-O  الذي يمر

  . transformed section مركز ثقل المقطع المكافئب
عادلة التالية بشكها العام منحصل على ال) ٢(في ) ٣(عويض العلاقة وبت

 :مباشرة بعد تطبيق الحمل المؤثر) to( للزمن نحرافلحساب الا

(٤)                               ( ) ( ) 2
oa

redoC

2

ao L.t.
ItE

ML)t(f ϕβ=β=  

  :حيث

L طول العنصر المدروس هو.  

aβ ويعطى ، ...لات المؤثرة و وشكل الحمنادالإسثابت يتعلق بطبيعة  هو

 : مثلا(عادة في مراجع خاصة 
48
5

a =β لجائز بسيط معرض لحمولة موزعة 

بانتظام ، 
4
1

a =β لجائز ظفري معرض لحمولة موزعة بانتظام(.  

  على كاملايمكن أن يبقى ثابتً لاالخرسانة المسلحة ن عزم عطالة مقطع إ

ن ارتفاع المنطقة المعرضة لاجهاد الضغط وبالتالي ارتفاع إ حيث جائزطول ال

منطقة الجزء المتشقق من المقطع يتأثر باختلاف قيم عزوم الانعطاف على طول 

 فإنالمكافئ، وكذلك   اختلاف عزم العطالة للمقطعإلىالمجاز مما يؤدي 

 إلى ا مما يؤدي أيضزجائمساحات التسليح تتغير في معظم الحالات على طول ال

قترح الذلك  ،تغير الخواص الهندسية للمقطع المكافئ بما فيها عزم العطالة

 Bilinear(ن معادلة عة لدعالمو  المباشرنحراف التالية لحساب الامعادلةال

equation(:   

(٥)                                                   21o ff)t(f γ+=  
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(٦)                                  ( )

( ) cr
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  :حيث

(٧)                                                        
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 Icr م عطالة المقطع المكافئ المتشقق عزهو.  

  Ig غير المتشقق المكافئ المقطع  عزم عطالة هو.  

Mcr ويعطى بالعلاقة التالية  عزم الانعطاف عند بداية ظهور التشققاتهو:  

(٨)                       ( )
t

gc
cr y

.f7.0
M

Ι′
=     (where f'c in MPa) 

 Mوالناتج عن تأثير الحمولات المطبقة  عزم الانعطاف في المقطع المدروس هو.  

 المباشر للمقطع نحراف الا يمثل)٥(من المعادلة ) 1f( الجزء الأول نإ

 مثلفيمن نفس المعادلة  )2fγ( أما الجزء الثاني Mcr متشقق من تأثيرالغير 

تم ) γ( تصحيح تجريبي  بعاملا المباشر للمقطع المتشقق مضروبنحرافالا

في هذه   الانحرافاعتماده من أجل تخفيض ميل منحني العلاقة بين العزم و

 ،)٣(كما هو مبين في الشكل) γ/1( بالعامل Ec.Icrالمرحلة عن طريق ضرب 

 مقارنتها مع تومن أجل تقدير درجة الدقة والخطأ في نتائج هذه المعادلة فقد تم

 Al-Zaid, Al-shaikh and (الزيد وآخرون   من قبلمقاسةج التجريبية الالنتائ

Abu-Hussein ( لحة  من الخرسانة المسين بسيطينعلى جائز)BU and BC (

 مليمتر٢٠٠  العرضي مربعمامقطعهو  متر،٢,٥كل منهما طول
]٨[

 ومع ،
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ود الأمريكيـالك
]١[

 والكود الأوربي
]٩[

 .)١(ول الجدفي قد تم تنظيم النتائج و ،

ومن خلال المقارنة تبين مدى انسجام نتائج العلاقة المقترحة وعلاقة الكود 

المقاسة، أما الكود المخبرية مع بعضهما ومع النتائج  )CEB-FIP(وربي الأ

95318(الأمريكي −(ACI من القيم ال أكبر قليلاافهو يعطي قيم في امقاسة مخبري 

  .(BC) ة مركزة المعرض لحمولائزالج

   
  . العلاقة بين العزم والانحراف.)٣(شكل 

  

  )Long-Term deflection( الانحراف طويل الأمد -٣

 to t < حيث  to  إلى  t  من في الفترة الزمنية نحرافإن التغير الذي يحدث للا

 ،)٢(الشكلكما في  φ∆يحدد عن طريق التزايد الذي يحصل لزاوية الانحناء 

 Creep  andالزحف والانكماش( التشوهات المتعلقة بالزمن وذلك من تأثير

Shrinkage(والناتج عن الحمولات طويلة لخرسانة ، فبسبب تأثير الزحف في ا 
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)زداد بمقدارت سto زاوية الانحناء للزمن فإنالأمد  ) ( )οο ϕφ t t,t حيث ( )οφ t,t 

 نا أن التشوه الناتج من تأثير الانكماش فإذا اعتبر،)١الملحق(هو معامل الزحف 

shεنا نستطيع تحديد فإن ، غير مقيد ومنتظم على كامل ارتفاع المقطع العرضي

∆φطوات التي أجريت لإيجاد ـ وفقًا لنفس الخ( )οϕ tتبدال ـ بعد أن يتم اس

زمن ـالفعال المتعلق بالبمعامل المرونة  to(Ec( لخرسانةرونة اممعامل 

( )οΕ t,tc) الزحف(وذلك لإدخال تأثير التشوهات المتعلقة بالزمن ) ١الملحق 

 لـ n خواص المقطع سوف تتغير نتيجة لتغير النسبة فإنوبالتالي ) والانكماش

( )οΕΕ= t,t/n cs
 ] ٢،٣ [:  

(٩)                                             
( )

 
t,t redoc ΙΕ

∆Μ
−=ϕ∆  

 
. الأمريكي والأوربيين مقارنة بين العلاقة المقترحة وعلاقة الكود.)١(الجدول  

 BUحمولة موزعة بانتظام، الجائز BC حمولة مركزة، الجائز   

 الانحراف، مم الانحراف، مم
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f(to) 
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 مخبرية
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FIP
[٩] 

 

f(to) 

 الطريقة

:المقترحة  

 المعادلة(٥)

f(to) 

ACI
[١] 

 

١,١ ١,٠٩ ١,١ ١,١ ١,١٥ ١,٢ ١,٢٠ ١,١ ١,٣ ١,١١ 

٢,٥ ٢,٣٧ ٢,٠ ٢,٠ ١,٦١ ٢,٠ ٢,٠٥ ٢,٠ ٢,١ ١,٣٦ 

٤,٠ ٣,٦٥ ٣,٥ ٣,١ ٢,٠٧ ٣,٠ ٢,٩٠ ٢,٩ ٢,٩ ١,٦٠ 

٥,٤ ٤,٩٣ ٤,٩ ٤,٢ ٢,٥٣ ٤,٥ ٤,٢٠ ٤,١ ٤,٣ ١,٩٨ 

٦,٨ ٦,٢١ ٦,١ ٥,٤ ٢,٩٩ ٦,٣ ٥,٨٤ ٦,٠ ٥,٩ ٢,٤٧ 

٧,٤ ٦,٨٥ ٦,٧ ٦,٠ ٣,٢٢ ٧,٢ ٦,٧٢ ٦,٨ ٦,٨ ٢,٧٢ 

٨,٦ ٨,١٤ ٨,٠ ٧,٣ ٣,٦٨ ٨,٩ ٨,٣٨ ٨,٥ ٨,٤ ٣,٢١ 

٩,٨ ٩,٤٢ ٩,٢ ٨,٥ ٤,١٤ ١٠,٦ ١٠,٠٥ ١٠,١ ١٠,١ ٣,٧٠ 
 

Ec= 29.6 GPa; Mcr= 5.2 kN.m 

Ig= 140х106; Icr= 38х106 mm4[٨]  

 

 
Ec= 29.6 GPa; Mcr= 5.3 kN.m 

Ig= 140х106; Icr= 38х106 mm4[٨] 
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  :حيث

( )οΕ= t,tE ccمعامل المرونة الفعال المتعلق بالزمن  هو AAEM) Age- 

(Adjusted Effective Modulus Method.   

∆Μ نع استمرار حدوث أو تطور التشوهات يم  يجب أنلذي اعزمال هو

  .الناتجة من تأثير الزحف و الانكماش

redΙ عزم عطالة المقطع المكافئ المتعلق بالزمن هوage-adjusted 

transformed section حول المحور OO− الذي يمر بمركز ثقل المقطع المكافئ 

 العزم الستاتيكي للمقطع المكافئ المتعلق بالزمن فإنبالتالي  و،المتعلق بالزمن

0 للصفر أي  احول نفس المحور سيكون مساويred =Β. 

(١٠)                      ( ) ( )[ ]{ }cshccc tt Βε+ϕΙ+εΒφΕ−=∆Μ οοο  

نحصل على) ٩(في ) ١٠ (ةبتعويض العلاق
]٣ [

:  

(١١)                            
( ) ( )[ ]

red

csh

red

cc tt
Ι
Βε

+
Ι

ϕΙ+εΒφ
=ϕ∆ οοο

 

  :نجد أن ) ٢(من الشكل 

(١٢)                                            ( ) ( ) ( )xy tt −ϕ=ε οοο  

  ):١١ (العلاقة في) ١٢(بتعويض العلاقة 

(١٣)                           
( )[ ] ( ) sh

red

c

red

cc txy
ε

Ι
Β

+φϕ
Ι

Ι+−Β
=ϕ∆ ο  

  :بالشكل التالي) ١٣(يمكن كتابة العلاقة السابقة وبالتالي 

(١٤)                                      
( )

shcr

shshcr

or
  t

ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆

εω+φϕω=ϕ∆ ο

 

  :حيث

(١٥)                                        ( ) ( )oocrcr tt,t ϕφω=ϕ∆  

(١٦)                                                  shshsh εω=ϕ∆  
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( ) shsh t,t ε=ε ο  ذي يحدث في الفترة الزمنية التشوه الهوto إلى t من تأثير 

  .Free Shrinkage الحر غير المقيد الانكماش

( ) φ=φ οt,tمعامل الزحف هو Creep Coefficient.   

cΒ و cΙ في منطقة الضغط  خرسانةللستاتيكي وعزم العطالة  العزم الاماه

 . الذي يمر بمركز ثقل المقطع المكافئ المتعلق بالزمن −OOول المحور فقط ح

(١٧)                                           ( )
red

cc
cr

xy
Ι

Ι+−Β
=ω  

(١٨)                                                      
red

c
sh

Ι
Β

=ω  

   toمن الذي يحدث في الفترة الزمنية نحرافر في الا التغيفإنوبالتالي 

  : التالية بشكلها العاميعطى بالعلاقة  t إلى

( ) ( ) ( )oshocro ttfttfttf ,,, +=                                        ) ١٩( 

  :حيث

( ) ( ) ( )oocrocr tf t,tt,tf φω=                                                     )٢٠( 

( ) 2
shshosh Lt,tf εωα=                                                                       )٢١( 

 ويمكن اعتماده على النحوالتاليالإسنادعامل يتعلق بطبيعة هو  α: حيث
]٤[

:  

 ، جائز مستمر ٠,١٢٥ = α الإسناد ، جائز بسيط ٠,٥ = αجائز ظفري  

   ٠,٠٨٦ = αمن طرف واحد 

   . ٠,٠٦٣ = α من طرفين  جائز مستمر

L       طول الجائز المدروس هو.  

 مع نحرافمع التغير في الا) ٥(المباشر المحسوب بالعلاقة الانحراف وبجمع 

نحصل ) ١٩(مد المحسوب بالعلاقة طويلة الأتأثير التشوهات  مرور الزمن من

 ) :t( النهائي للزمن الانحراف على 

( ) ( ) ( )oo t,tftftf +=        )                                 ٢٢(  
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    مد طويل الأنحراف لحساب الاالطريقة البديلة ومريكيطريقة الكود الأ -٤

95318 مريكيتبين الطريقة المقترحة في الكود الأ −
]
ACI

١ [
بأن الزيادة 

 نعطافمن تأثير الزحف والانكماش في العناصر المعرضة للاالانحراف في 

مد  الذي يسببه الحمل طويل الأf(to) المباشرالانحراف ساوي حاصل ضرب ت

  :بالمعامل

ξ=
ρ′+

ξ
=λ rk

501
)                                   ٢٣(                               

  
مد وتتراوح حمال طويلة الأ للأ معامل تجريبي يتعلق بمدة التحميل هوξ: حيث

  ).٢-١(قيمته بين 

مريكيوتنصح لجنة الكود الأ
]٤،٥[

 Alternateة باستخدام الطريقة البديل

Proceduresمن الزحف والانكماش مد من تأثيركلطويل الأالانحراف اب  لحس 

  : ] ١٠ Branson [ إلى ا استنادبشكل مستقل باستعمال العلاقات التالية

( ) ( ) ( )oshocro t,tft,tft,tf +=                              )       ٢٤(                                  

   :حيث

( ) ( ) ( )oorocr tf t,tkt,tf φ=                                                             )٢٥(  

       ( ) 2
shshosh Lkt,tf εα=                  )                     ٢٦(        

  :حيث

α- ٢١انظر العلاقة (معامل.(  

kr –معامل حديد الانضغاط ويعطى بالعلاقة
] ١١، ٥[

:  

ρ′+
=

501
85.0k r                                                             )٢٧( 

 Kshمعامل يعطى بالعلاقات التجريبية التالية هو
]٥،١٠[:  

>3%( )ρ′ρ= -for      
h
1k sh                                         )  أ-٢٨( 
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( ) ( ) %3-for     .7.0
2
1

3
1

≤′⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−′−
= ρρ

ρ
ρρρρ

h
ksh           ) ب-٢٨( 

المحسوب  المباشر نحرافبجمع الا)  t(  النهائي للزمننحرافونحصل على الا

 في مع التغير) Ie) Effective Moment of Inertiaباستخدام عزم العطالة الفعال 

  :)٢٤(طويلة الامد المحسوب بالعلاقة تأثير التشوهات  مع مرور الزمن من نحرافالا

(٢٩)                                   ( ) ( ) ( )oo t,tftftf +=  

المنصح ) ٢٦،٢٥( العلاقات  التشابه الكبير بين مدىإلىشارة لابد هنا من الإ

 التي تعتمد على )Committee ACI (باستخدامها من قبل لجنة الكود الامريكي

المستخرجة في هذه ) ٢٠،٢١(العلاقات التحليلية الرياضية وعوامل تجريبية 

  .الورقة والتي تعتمد على عوامل رياضية تحليلية 

  أخرىسابية حترحة وطرق  المقالطريقةمقارنة بين نتائج  -٥

ل  الذي يحدث خلانحرافالتغير في الا) ٤(لغرض المقارنة يبين الشكل 

 ة المسلحخرسانةجائز من ال يوم من بدء تحميل ١٠٠٠فترة زمنية مقدارها 

  T: العرضي بشكل حرف  مقطعهاسيطًـ باتنادـاسيستند 
,600kN.mM 600mm,h ,1450

f
b , ===250

w
b =,100

f
 t =

2cm6sA ,2cm40sA =
′

=
] ٣[ 

ي هذه الورقة وطريقة الحساب وقد تم الحساب باستخدام التحليل المقترح ف 

)٢-١( على المعادلة ااعتماد) Step-by-Step(طوة بخطوة ـخ
]٩ [

المبينة في 

والطريقة البديلة) ١(الملحق 
] ٥ ،٤ [

 ويلاحظ من خلال النتائج المبينة في الشكل 

ن إحيث ) ٢-١(والمعادلة ي النتائج بين الطريقة المقترحة مدى التطابق ف) ٤(

 الذي يزداد مع مرور الزمن =days) 1000 f(tنحرافمة النهائية للاالفرق في القي

 عند ٪٥٨ إلىن هذا الفارق يصل ألا إ، ٪١,٤٦من تأثير الزحف لايتجاوز 

  .كما هو مبين على نفس الشكلالطريقة البديلة المقارنة مع 
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  .يوم  ١٠٠٠التغير في السهم خلال فترة زمنية مقدارها  .)٤(شكل

  

ولمناقشة هذا الفارق سيتم اجراء مقارنة بين العوامل التجريبية المعتمدة 

]٤،٥[ من قبل لجنة الكود الامريكي
  kr  وkshمد  طويل الأنحراف لحساب الا

 تانالعلاق(shω وcrω قترحة في هذه الورقة موالعوامل ال) ٢٧،٢٨ تانالعلاق(

 في  المعتمدخرسانيل اجائز على نفس معطيات الا وذلك اعتماد،)١٨ و١٧

  .غير المتشققالمقطع مقطع المتشقق وتمت المقارنة لحالتي ال  وقد.)٤(الشكل

ثابتة لحالتي المقطع  krن قيم العامل التجريبي أ) ٦( و) ٥ (نيبين الشكلاو

وهي بشكل  ) ′ρ( هو كون المتحول الوحيدل وذلك ،غير المتشققالمقطع المتشقق و

 لحالة المقطع المتشقق، والذي يأخذ بعين crω واضح أكبر من قيم العامل المقترح

 مع مرور نحرافساسية المؤثرة على التغير في الاالاعتبار تأثير كافة العوامل الأ

)(...الزمن  ) section ed transformdjusted-ge and tt, , , o aΑ′ φρρ(  ،أن  لاإ

 في حالة المقطع غير المتشقق ويصل crω ل عند المقارنة معء الفارق يتضاهذا

 وبالتالي krن قيم العامل إ ، وبالتالي نستطيع القول٪١٢حوالي إلى الفرق 

الكود
 Uncrackedيعطي نتائج مقبولة في حالة المقطع غير المتشقق ]٤،٥[

section أما في حالة المقطع المتشقق ،cracked section الكود لايعكس فإن 
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التغير الذي ) ٧(كذلك يبين الشكل .  كبيرةاتأثير الفعلي للزحف ويعطي قيمال

 الذي يعتمد ksh للعامل التجريبي ا شهر٣٦يحصل خلال فترة زمنية مقدارها 

ρ′ρ(على  ة في حالتي المقطع المتشقق المقترح في هذه الورقshωوللعامل  ) , 

 الحالتين وهي تاثابتة لكل kshن قيمة العامل أمتشقق حيث يلاحظ الغير المقطع و

على في حالة المقطع غير المتشقق كما هو مبين shωأقرب لقيمة العامل المقترح 

  .الشكل

  

Cracked Section

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 6 12 36
Month

Eq
s.

 (1
7,

27
) ACI [4,5]

Proposed
Method

kr.ф

ωcr.ф

H.=70℅

  
  . حالة مقطع متشقق-rkو crωلين  مقارنة بين العام.)٥(شكل 

  

Uncracked Section

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 6 12 36
Month

Eq
s.

 (1
7,

27
)

ACI [4,5]

Proposed Method

H.=70℅

 
  . حالة مقطع غير متشقق-rkو crω مقارنة بين العاملين .)٦(شكل 
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0

2
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8
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Eq
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 (1
8,
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)

Proposed
Method
(Cracked)
ACI [4,5]

Proposed
Method
(Uncracked)

-6
shsh .10.εω

6
shsh

10..k
−

ε

-6
shsh .10.εω

 
  . المتشقق لحالتي المقطع المتشقق والمقطع غيرshωوshkلعاملين بين ا مقارنة .)٧(شكل 

 ٢٠ تانالعلاق(ن من أهم ميزات العلاقات المقدمة في هذه الورقة إ           

مال حاسبات ع ويمكن برمجتها بسهولة باستاهو سهولة استخدامها يدوي) ٢١و

مد  طويل الأالانحراف الاعتبار أغلب العوامل المؤثرة علىصغيرة وتأخذ بعين 

  ) .الزحف والانكماش( التشوهات المتعلقة بالزمن من ثأثير

ولتقدير درجة الدقة والخطأ في نتائج النموذج الرياضي المقترح فقد تمت 

ا بسيطًاستند استنادي جائزمقارنته مع نتائج مخبرية ل
]٦[

 يساوي طوله 

( )ft14m267.4 لحمولتين مركزتين متساويتين على مسافةجائزتعرض ال، ي  

 :جائزـأبعاد المقطع العرضي للو) ft from supports 6(  من المساندم١,٨٣

( ) ( ) ( )7.1in180.34b ,12.5in317.5d ,in8.1352.350h  عند تطبيق جائزعمر الو ،===

days28otالحمولة  =، (deformed steel)  %42.1=ρ، العزم الأعظمي و

m.kN761.31maxMالمؤثر =.  

ج النموذج الرياضي المقترح والنتائج المخبرية ئنتا) ٨(ويبين الشكل

ن الفرق في القيمة إونلاحظ مدى الانسجام في النتائج حيث  الجائز المقاسة لنفس

عكس طريقة  ومهمل على ا صغير جدt=360days للزمن نحرافالنهائية للا

95318(مريكي الكود الأ −ACI ( التي تعتمد على المعامل التجريبيλ  لحساب

 والذي يتعلق ،ا الزحف والانكماش معتشوهاتمد من تأثير طويل الأنحرافالا

تهمل بقية و) ξ) Eq.23بنسبة حديد التسليح المضغوط وبالعامل التجريبي 
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، ) الحجمإلىنسبة المساحة السطحية (نصر حجم العالعوامل المؤثرة مثل 

 عند التحميل وغير ذلك من العوامل التي تؤثر جائزالرطوبة النسبية، عمر ال

مد طويل الأنحرافعلى الحساب الفعال للا
] ١٢،١٣[

لن تكون  النتائج فإن وبالتالي ،

 نإ حيث) ٨( على الشكل مبين القيم الفعلية كما هو منسجمة بشكل جيد مع

  أكبر بحواليt=360days للزمن  الموافقنحراف في القيمة النهائية للاالفارق

 .من النتائج القياسية المخبرية ومن نتائج النموذج الرياضي المقترح ٪ ٣٠

لحساب نتائج مقارنة الطريقة المقترحة ) ٣ و ٢ (ن يبين الجدولاولنفس الغرض

  الأمريكيمع كل من الكود طويل الأمد نحراف المباشر والانحرافالا

95318 −ACI 
]١ [

الكود الأوروبي و
]
CEB-FIP

٩[
)] Ghali ١٤[ -Samra and     

Azarnejad  ] خلال فترة زمنيةوالنتائج المخبرية المقاسة ) ] ١٣،١٥ years5.2t من =

قبل
]
Washa and Fluck

٧[
، ا بسيطًاتستند استناد على جوائز خرسانية مسلحة 

مع تنسجم بشكل جيد مع الكود الأوروبي وبين النتائج أن الطريقة المقترحة وت

نسبة متوسط  فإن الأمريكي الكودعند استخدام طريقة  أما ،النتائج المخبرية

 كما هو مبين في الجدول الية المقاسة مخبريع من القيمة الف٪٣٨ إلىالخطأ تصل 

لقة وذلك لنتائج كل طريقة من يبين متوسط نسبة الخطأ بالقيمة المطالذي ) ٤(

  ).٣و٢(الطرق المبينة في الجدولين 

  
  .التغير في السهم حسابيا وتجريبيا. )٨(الشكل
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  .to)  (  الانحراف المباشر للزمن.)٢(جدول 

)مم(،  f(to) الانحراف 

الطريقة 

  المقترحة

  )٥(المعادلة

Samra  
[ ١٣،١٥ ] 

  

ACI 
[١] 

CEP-
FIP 

[٩] 

Measured  

] ٧[ 
,ρ̀  

Percent  
ρ, 

Percent  
fc(28), 
MPa  

رقم 

  الجائز

٢٨,٠  ١,٦  ١,٦  ١٣,٥  ١٤,٣  ١٨,٢  ١٤,٠  ١٤,١ 4/1A  
٢٨,٠  ١,٦  ٠,٨  ١٥,٧  ١٥,١  ١٨,٠  ١٥,٢  ١٤,٧ 5/2A 

٢٨,٠  ١,٦  ٠,٠  ١٧,٠  ١٦,٠  ١٧,٣  ١٧,٥  ١٥,٥ 6/3A 
 

  .)سنة٢,٥= t( ي للزمن  الانحراف النهائ.)٣(جدول

)مم(،   f(t) الانحراف  

الطريقة 

 المقترحة

  )٢٢(المعادلة

Samra  
[١٥,١٣] ACI[١] 

CEP-

FIP[٩] 

Ghali+ 
Azarnejad 

[١٤] 

Measured 
] ٧ [ 

 

ρ̀  
  

fc(28), 
MPa  

رقم 

  الجائز

٢٣,٦  ٢٣,٢  ٢٣,٢  ٣٨,٠  ٢٥,٧  ٢٥,٦  ρ  ٢٨,٠ 4/1A  
٣٢,٣  ٣٠,٨  ٢٨,٩  ٤٣,٨  ٣٤,٥  ٣٠,٤  (0.5ρ)  ٢٨,٠ 5/2A  
٢٨,٠  )٠ (  ٤٤,٧  ٤٩,١  ٤١,٣  ٥٢,٤  ٤٨,٨  ٤٧,٢ 6/3A 

  

 . متوسط نسبة الخطأ بالقيمة المطلقة لنتائج كل طريقة مستخدمة.)٤(جدول 

 متوسط نسبة الخطـأ بالقيمة المطلقة لنتائج كل طريقة مستخدمة

الطريقة 

  الطريقة [٩]CEP-FIP [١]ACI [١٥,١٣]Samra  المقترحة

 )الأولي(الانحراف المباشر  ٥,٢  ١٧,٠  ٣,٣  ٦,٥

  الانحراف للزمنt= سنة٢,٥  ٦,٦  ٣٧,٩  ٨,٣  ٦,٦
 

  ةالخاتم -٦

التغير في  ونحرافالايجاد  المعادلات اللازمة لإ الورقةتضمنت هذه

لقة بالزمن في الذي يحصل مع مرور الزمن من تأثير التشوهات المتعالانحراف 

 المسلحة، ومن خلال مناقشة النتائج السابقة نتبين مدى أهمية خرسانيةل اجوائزال
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 مع مرور الزمن والذي نحرافيجاد طريقة فعالة لتحديد التغير الذي يحصل للاإ

المباشر الانحراف قيمة   من٪ ١٦٣ حوالي إلىهماله حيث تصل قيمته إلايمكن 

  .ايوم ٩٠٠دارها قة زمنية مخلال فتر) ٣و٢نيجدولانظر ال(

ن العلاقات المقترحة في هذه الورقة سهلة الاستخدام ويمكن برمجتها إ

مع الانحراف بسهولة وتأخذ بعين الاعتبار أغلب العوامل المؤثرة على تغير 

 تنسجم بشكل كبير مع النتائج المخبريةمرور الزمن وتعطي نتائج فعالة ودقيقة 

متشققة على عكس التصلح للمقاطع المتشققة وغير ، وهي ومع الكود الأوروبي

95318(الكود  −ACI(  ساسي على أالذي لايميز بين هذه المقاطع ويعتمد بشكل

عوامل تجريبية ، لذلك نقترح استخدام المعادلات المقترحة في هذه الورقة عند 

 االمسلحة نظر خرسانيةفي عناصر المنشاَت ال) Deflection(الانحراف حساب 

الذي تعطي علاقاته الأمريكي لسهولة استخدامها ودقة نتائجها على عكس الكود 

 على الكلفة الاقتصادية ا سلب ينعكسممانتائج أكبر بكثير من القيم الفعلية 

  .  المنشاَت هذهلعناصر
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 )١(الملحق  

  والتشوه في الخرسانةالإجهاد العلاقة بين 
  Stress-Strain Relation of Concrete       

 والتشوه عادة في العناصر الخرسانية المسلحة تحت الإجهادعتبر العلاقة خطية بين ت

 ومن  f`cm(to)4.0 ات المتولدة أقل من الإجهادظروف أحمال التشغيل الاعتيادية عندما تكون 

نحصل على toجهاد ثابت مطبق في الزمن إأجل 
] ٩[ 
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                                                                     :حيث

( )οφ t,t جهاد إلتشوهات من تأثير الزحف تحت تأثير ا معامل الزحف والذي يساوي هو

    .to على التشوه المرن الأولي في الزمن  مقسمةtثابت مطبق في الزمن 

Ec ٢٨معامل مرونة الخرسانة بعمر  هوا يوم .  

 Principle ofجهاد والتشوه مبدأ التجميعويعتمد من أجل قيم مختلفة للإ
Superposition.  

 الافتراضات والتعاريف الواردة أعلاه نستطيع كتابة العلاقة الأساسية للإجهاد إلى نادتسالاب

وه في الخرسانةوالتش
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 عن ا عوض(age- adjusted effective modulus method) ويمكن استخدام العلاقة التالية 

العلاقة السابقة
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 :حيث

( )tshεمن الذي يحدث في الفترة الزمنيةغير المقيد  الانكماشهو  to إلى t )Free  

shrinkage(.  

J(t,tо )وظيفة الزحف   هي creep function.  

( )οΕ t,tef,c معامل المرونة الفعالهو: 
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( )οΕ t,tc المتعلق بالزمنمعامل المرونة الفعالهو ) age- adjusted effective modulus  

method (: 
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Ec(to) معامل مرونة الخرسانة للزمن هو to  .  

χ معامل الشيخوخة هو aginig coefficient ويؤخذ في٠,٩-٠,٦ وتتراوح قيمته بين 

  . ٠,٨الحسابات العملية مساويا لـ 
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Time Effects on Deflection of Reinforced Concrete Beams. 
Does the Code Reflect this Effect Precisely? 
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Abstract. The aim of this work is to demonstrate the effects of creep and 
shrinkage on long-term deflection of reinforced concrete beams, and 
provide a practical equation for the calculation of deflection in 
reinforced concrete structures based on linear creep theory. To this end, 
the simplified equations used in the ACI code and in other methods are 
evaluated and compared. 

The proposed method is found simple to use, can be programmed 
on small calculators, and agree well with experimental results. It is 
concluded that the proposed equations are suitable for adoption in 
practice.   

 

 


