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 ملخّص  
يعود إلى المقاومة الألياف البوليميرية لتقوية الجيزان الخرسانية المسلحة وذلك صفائح انتشر مؤخراً استخدام 

في حال ة قليل، إضافة الى سهولة التركيب وقلة تكاليف الصيانالعالية التي تعطيها صفائح التقوية مع العلم بأن وزنها 
أثبت التدعيم الخارجي باستعمال صفائح الألياف  مع طرق التدعيم الأخرى كاستخدام الصفائح الفولاذية. كما تم مقارنتها

المسلحة المتضررة. إلا أن دراسة تأثير السلوك الطويل البوليميرية فعالية كبيرة في تقوية ورفع كفاءة العناصر الخرسانية 
لم تأخذ الحيز الكافي من الدراسة، وذلك بسبب صعوبة التنبؤ الدقيق بالسهوم طويلة  FRPالـ الأمد للعناصر المقواة ب

 .FRPالأمد وعرض الشقوق وسلوك العناصر المقواة بالـ 
للتنبؤ الدقيق بالسهوم في أي وقت من مرحلة الاستثمار للمنشآت الخرسانية طريقة تم في هذا البحث عرض 

وفي أي عمر تحميل للخرسانة وتحت تأثير تشوهات الزحف والانكماش ومشاركة التسليح في  العادية والعالية المقاومة،
 .FRP الـ ان الخرسانية المسلحة المقواة بصفائحمنطقة الضغط وذلك بالنسبة للجيزان الخرسانية المسلحة، والجيز 

ب دراسة التحليل اللاخطي إن التنبؤ الدقيق لتزايد السهوم في العناصر الخرسانية المسلحة مع الزمن يتطل
، لكن في [13-6]حيث أن هذه الدراسات عادة تستغرق زمناً طويلًا وتتطلب جهداً كبيراً  للتأثيرات المتعلقة بالزمن،

مرحلة التصميم يمكن الاعتماد على أساليب بسيطة، تأخذ في الاعتبار العوامل الهامة التي تؤثر على تزايد السهوم مع 
العديد من الأساليب المدرجة في  تم العمل على تطوير إلى تصميم دقيق للمنشآت. ولهذا الغرضالزمن وذلك للوصول 

برمجة العلاقات الخاصة بالزحف والانكماش للوصول إلى  إضافة إلى  [14-4-3-2-1]الكودات العالمية والمحلية 
 .تلفة على السهوم المتزايدة مع الزمنطريقة تجمع بين البساطة والدقة وتقدم معلومات قيَمة عن تأثير العوامل المخ

وكذلك مع  [9-8] نتائج تجارب مخبرية مجراة سابقاً مع قيم نتائج الطريقة المقترحة  منقورنت القيم التحليلية 
 .[9-8]بشكل جيد  أن القيم التحليلية توافق النتائج المخبرية تبين. و  [1]القيم الناتجة عن الكود الأمريكي 
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  ABSTRACT    

 

Fiber reinforced polymer (FRP) plates have gained popularity in the strengthening of 

reinforced concrete (RC) members due to the high strength to weight ratio, the ease of 

installation and low maintenance costs compared to other systems such as steel plates. 

Also, external bonding of fiber reinforced polymer (FRP) plate has been proven to be an 

effective method to strengthen and damage RC structures. However, not much attention 

has been given to the long-term behavioral aspects of FRP-strengthened RC members. It is 

difficult to accurately predict the long-term deflection, crack width and behavior of FRP-

strengthened RC members. 

This study presents a method for predicting the deflections at any time of the service 

life of normal and high strength concrete structures, loaded at any age, creep coefficient 

and shrinkage strain and the participation of the compressive steel for RC beams, and for 

RC beams strengthened with FRP plates. 

The accurate prediction of deflections is a complex problem which requires the use 

of non-linear and time-dependent analytical methods. These methods are, in general, time 

consuming and require great effort[6-13]. However, at the design stage, simple but reliable 

methods which take into account the most important parameters influencing the long-term 

deflections may be very useful to adequately design the structure. For that purpose, many 

simplified methods have been developed [1-2-3-4-14]. Equations have been programmed 

to access the method combines the simplicity and accuracy and provides valuable 

information about the influence of each parameter on the increasing deflections with time. 

The analytical values are compared to the experimental results from some existing 

papers [8-9], and to the results obtained from ACI code [1]. It is found that the analytical 

method is in a good agreement with the experimental results from some existing papers  

[8-9]. 
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 :مقدمة
( تعتبر أحد المعايير الهامة في تصميم المنشآت Long-Term deflectionإن السهوم طويلة الأمد )

 ( RC)المسلحة الخرسانية . ومن أجل الحفاظ على قيمة هذه السهوم في العناصر الاستثمار الخرسانية في مرحلة
 Fiber Reinforced)الألياف البوليميرية صفائحل اللصق الخارجي مؤخراً طريقة تضمن الحدود المقبولة، انتشر 

Polymer (FRP))   على الجيزان الخرسانية المسلحة وذلك من أجل زيادة صلابة الخرسانة وضبط انفتاح الشقوق
 . [2](ACI COMMITTEE 435,2003) كما هو موصى عليه في 

لسهم مع مرور الزمن والناتج عن إليها صعوبة تحديد مقدار السهم والتغير في ا تنسب هناك عوامل عديدةتوجد 
وأهم هذه  .[5-7-12] (Creep and Shrinkage)تأثير التشوهات المتعلقة بالزمن وهي تشوهات الزحف والانكماش

 العوامل:
 كذلك فإن السهوم مع الزمن.على تزايد  من ثَم  تأثير التسليح في منطقة الضغط على تطور الزحف و  -١
 .سهوم مع الزمن زيادة تدريجية في الإلى  انؤديالخرسانة توالإنكماش في  الزحف ظاهرتي

تحت  كذلك فإن الرطوبة والحرارة، صعوبة تحديد المرحلة التي تبدأ عندها الخرسانة المسلحة في التشقق -٢
وعمر ( جهاد)سوية الإالمقاومة إلى  المؤثر جهادوظروف المعالجة ونسبة الإ( Service loads)تأثير أحمال التشغيل

 .لسهما مقدار الحمل تؤثر كلها في تطبيق الخرسانة عند
 ACI COMMITTEE) ولجنة الزحف والانكماش [2](ACI COMMITTEE 435,2003)لجنة السهوم  إن

والذي يمكن التزايد في السهوم مع مرور الزمن  حسابية لتحديد مقدار اً وصيغ بيانيةً  اً تعطي خطوط  [3](209,2008 
قد تتجاوز القيمة الكلية  من ثَم  ، و (Short- Term Deflectionن السهم الأولي أو المباشر)مرتين م أن يكون أكبر

 نها.امظهر المنشأة، وقد يعطي فكرة خاطئة عن سلامة المنشأة وأمإلى  مما يسئ الحد المسموح بهسهم طويل الأمد لل
الجيزان الخرسانية المسلحة المقواة تطرح هذه الورقة أسلوب مبسط لحساب مقدار تغيير التشوهات مع الزمن في 

 في الجيزان الخرسانية المسلحةنتائج نظرية أكثر دقة لتعيين السهوم المتزايدة إلى  الوصول. وذلك من أجل  FRPبالـ 
 وأهمها ،تزايد السهوم مع الزمن العوامل المؤثرة في أغلب حيث يتم الأخذ بعين الاعتبار ،مع الزمن  FRPالمقواة بالـ 

 تم تطبيقكما  .حدث إصدارات الكوداتتبعاً لأ الزحف والانكماش وكذلك تأثير تزايد تشوهات، ر تسليح الضغطتأثي
السلوك  باعتبارية جهادمراحل لتعيين تطور الوضعية الإإلى  م الزمنوقس، ةالمقترح طريقةفي ال سلوب العدديالأ

وكذلك مع الكود ئج تجريبية قام بها باحثون آخرون، تامقارنة هذه النتائج مع ن تمت ومن ثم ،الخطي واللاخطي للزحف
تم التأكد من الدور الإيجابي لتقوية الجيزان الخرسانية المسلحة  .(ACI COMMITTEE 318,2008) [1]الأمريكي

 تزايد السهوم مع الزمن. وللتخفيف منخارجياً في تحسين سلوك الجائز على الانعطاف   FRPبلصق صفائح الـ 
 

 :وأهدافه حثأهمية الب
عادة لصيانة متزايدة عالمية حاجة هناك  التقنيات منو  .المتضررة أو الضعيفة القائمة المدنية المنشآت تأهيل وا 

 المسلحة الخرسانية الجيزان كفاءة لرفع FRP  الـ صفائح تاستخدم الهندسية المنشآت وتقوية لتدعيم المتطورة
 المسلحة الخرسانية الجيزان في الـسهوم تعيينالبحوث في مجال الدراسات و  كما أنللانهيار، مقاومتها وزيادة المتصدعة

 .[7-6]تعتبر قليلة  والانكمـاش الزحـف ظاهرتي عن الناتجةو  الزمن مع المتزايدة وFRP بالـ قواةمال
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 تاح الشقوقانف تزايد نإ حيث ،السلامة الإنشائية للمنشأةإلى  شعور الناس بعدم الارتياح إلى تزايد السهوميؤدي 
سليح وتصدع طبقة الحماية زيادة حجم التإلى  يؤديالصدأ في قضبان التسليح  هذا تزايدو صدأ قضبان التسليح،  يسبب

تشوه العناصر إلى  كما أن تزايد السهوم يؤدي هوم.في الصلابة وتزايد متتابع في الس حدوث نقص من ثَم  و وسقوطها، 
 .ه المظهر المعماري تشو  من ثَم  و الإنشائية غير الحاملة 

ن أوردت أ [2](ACI COMMITTEE 435,2003)أن لجنة السهوم في الكود الأميركي من الجدير بالذكر 
sustLLTالصيغة   .   وهذا ، 87)الواقعي( ( من قيمة السهم الحقيقي02-02) %تعطي قيمة السهم بدقة

ية جهادحل المعادلات التكاملية لتعيين الوضعية الإوكذلك فإن ، يدل على مدى صعوبة تحديد تزايد السهوم مع الزمن
 من الأمور المعقدة .مع اعتبار الزحف والانكماش  ية المعرضة للإنعطافخرسانللعناصر ال

 الفرضيات الأساسية المعتمدة:
 :يأتيا نفترض م، تعيين دقيق لتزايد السهوم في الجيزان الخرسانية المسلحة مع الزمنإلى  من أجل التوصل

 .صافي لعزم انعطاف اً أو غير متشقق ومعرض اً المقطع العرضي قد يكون متشقق -
 مستوية بعد التشوه. ىالمقاطع المستوية قبل التشوه تبق -
 وجود تماسك تام بين الخرسانة وحديد التسليح. -
إلى  لمؤثرا جهاد)نسبة الإ جهادخطية اذا كانت سوية الإالمطبق  جهادالزحف بالنسبة للإتشوهات تعتبر  -
4.0المقاومة( 

'


cf

  ، 4.0 جهادلاخطية اذا كانت  سوية الإ الزحف تشوهاتوتعتبر
'


cf

 

 FRPوجود تماسك تام بين الخرسانة وصفائح الـ  -
 : ( Long-Term Deflection) حساب السهم طويل الأمد 

في الجيزان الخرسانية المسلحة المقواة وغير المقواة ( Long-Term Deflectionيعين تزايد السهوم مع الزمن )
 (ACI COMMITTEE 318,2008) الأمريكيالإنكماش وفق الكود و  الزحفتزايد تشوهات الناتج عن و  ،FRPبالـ 
صيغة في ال tبإدخال العامل  [14]ووفق الكود العربي السوري  ACI COMMITTEE 435( [2] (2003,و  [1]
   :الآتية

)1(. sustLLT   
 حيث :

L   السهم الآني الناتج عن الحمولة الحية 
 sus   الحمولة الدائمة هي الحمولة الميتة مضافاً إليها ربع الحمولة   السهم الآني الناتج عن الحمولة الدائمة(
 الحية(

t    المعتمد لفترة زمنية  و  عامل تزايد السهم مع الزمنt   

)2(
'501 





t 

 
  '  الجوائز أو وحيدة الفتحة وفوق المسند في  نسبة التسليح المضغوط في منتصف الفتحة للجوائز المستمرة
 الظفرية 
   ويؤخذ مساوياً  )عامل الزحف( عامل تأثير الزمن على السهم : 
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 سنوات أو أكثر 5للتحميل لمدة  0
 سنة 4للتحميل لمدة  4.0
 أشهر 3للتحميل لمدة  4.0
 شهرأ 3للتحميل لمدة  4

 لفترة زمنية تقل عن خمس سنوات    ( لتعيين قيمة  4ويمكن اعتماد الشكل )

 
 والكود العربي السوري (ACI COMMITTEE 318,2008) حسب الكود الأمريكي  ( قيمة 0)الشكل 

 
باستخدام   [14] في المنشآت الخرسانية المسلحة ووفق الكود العربي السوريويمكن تقدير قيم الانكماش 

 : الآتيةالعلاقات التجريبية 
)3(tpdbshosh kkkk  

 حيث :
sho قيمة الانكماش الاساسية 

bk سمنتتعلق بعيار الاسمنت ونسبة الماء إلى الإمعامل ي 
dk  معامل يتعلق بالأبعاد الهندسية للعنصر الخرساني المدروس وخاصة سمك العنصرmd 
Pk معامل يتعلق بنسبة التسليح الطولي 
tk معامل يتعلق بعمر المنشأة وأبعادها الهندسية 

 (4مذكورة في الملحق)إن المعاملات المختلفة السابق ذكرها تؤخذ من منحنيات تجريبية 
ر قابلة للبرمجة، ومن أجل هي طريقة غي البيانيةإن طريقة تعيين تزايد السهوم مع الزمن باستخدام المنحنيات 

 تعيين تزايد تشوهات الزحف والإنكماش بطريقة أدق والتي تأخذ بعين الاعتبار مواصفات المادة الحقيقية 
الاسمنت، نوع الاسمنت، نوع الحصويات، المحتوى الهوائي، أبعاد العنصر، عمر إلى  )كمية الاسمنت، نسبة الماء

  : الآتية النماذجبية، وغيرها ( يقترح اعتماد معطيات أحد عند التحميل، الرطوبة النس خرسانةال
(CEB MC90 Model , GL2000 Model ,  ACI209 Model , B3 Model ) [3-4] 
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تم برمجة العلاقات الموجودة في هذه الكودات لتكون برامج فرعية ضمن البرنامج الحاسوبي الذي يقوم بحساب 
كذلك و ، الاعتبار تزايد تشوهات الزحف والانكماشعين مسلحة مع الزمن أخذاً بتزايد السهوم في الجيزان الخرسانية ال

 تأثير نسبة التسليح المضغوط.
 

 :ية للعناصر الخرسانية المسلحة المعرضة للإنعطاف مع الزمنجهادالوضعية الإتطور 
حة نتيجة الزحف ية المسلخرسانمع الزمن في الجيزان ال خرسانةات في الفولاذ والجهادإن تعيين تطور الإ

في كل لحظة  خرسانةتساوي التشوهات في الفولاذ وال حل مجموعة معادلات تكاملية تعبر عنإلى  والإنكماش يؤول
لىزمنية مع اعتبار تشوهات الزحف والإنكماش، و  والفولاذ مع  خرسانةمجموعة معادلات توازن القوى الداخلية في ال ا 

 .القوى الخارجية المطبقة
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   cE 

 خرسانةعامل مرونة ال 
     sE عامل مرونة الفولاذ  

 (t)sσ ات في الفولاذ في اللحظة  جهادالإt  
(t)cσ في اللحظة  خرسانةات في الجهادالإt  
 t    معامل الزحف الخطي في الزمنt  
 t0   0معامل الزحف الخطي في الزمنt لكل حمولة   
 

في حساب السهوم في الجيزان الخرسانية المسلحة المقواة  FRPـ تأثير ال يشملإن الكود العربي السوري لم 
 تشوهات هذه المادة وتأثيرها على العنصر الإنشائي في حال التدعيم بها.  فولم تعر  خارجياً بهذا النوع من الصفائح، 
 :  يأتي كما FRPاني المقوى بالـ جهادية للجائز الخرسالوضعية الإومن هنا وجب دراسة 

 
 
 
 
 
 
 
 

 المقطع غير المتشقق -أ                    المقطع المتشقق -ب   مخطط التشوهات     -ج             مخطط الإجهادات -ء
 ( المقطع الخرساني قبل وبعد التشقق2الشكل )
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 حيث :
b عرض المقطع h ارتفاع المقطع 
sA مساحة التسليح المشدود

 
'sA مساحة التسليح المضغوط

 

frpfrpfrpfrpfrp

ssss

ssss

ccic

tbET

AET

AEC

bxEbxfC

















)5(''

2

1

2

1

 

cC قوة الضغط في الخرسانة sT المشدود قوة الشد في الفولاذ 
sC المضغوط الضغط في الفولاذ قوة frpT  قوة الشد في صفيحة الـFRP 
if اجهاد الليف العلوي في الخرسانة المضغوطة frp  التشوه في صفيحة الـFRP 
c تشوه الليف العلوي في الخرسانة s' تشوه قضبان التسليح المضغوطة 
s تشوه قضبان التسليح المشدودة ufrp.  التشوه الأقصى في صفيحة الـFRP 

بتشوهات   FRPالتشوهات في قضبان التسليح المضغوط وقضبان التسليح المشدود و في صفيحة الـ تتعلق 
 :  الخرسانة كالآتي

ufrpcfrp
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yf  حد الخضوع لقضبان التسليح المشدودة yf حد الخضوع لقضبان التسليح المضغوطة '
ufrp.  التشوه الأقصى في صفيحة الـFRP x بعد المحور المحايد 
d د مساحة التسليح المشدودبع 'd بعد مساحة التسليح المضغوط 

 FRPالـ  نزلاق صفيحةلإدخال تأثير تشوهات ا 0.8مضروب بعامل  FRPإن التشوه الأقصى في صفيحة الـ 
 .[10] (Bonacci and Maalej,2001)الملصقة على الجيزان 

 
المعرضة و   FRPالخرسانية المسلحة وتلك المقواة بالـ  ي الجيزانحساب تزايد السهوم فل الطريقة التحليلية

 )الأسلوب المقترح(  للانعطاف مع الزمن
يرة مراحل صغإلى  يفضل أن يتم وفق طريقة عددية وذلك بتقسيم الزمن (3( و)5( و)0) معادلاتالإن حل 

رية تطبق على تبر في نهايتها تشوهات قسوالتي تع، خرسانةوتقاس خلالها تشوهات الية، جهادتثبت فيها الوضعية الإ
 : يأتيويتم ذلك كما  ر.العنص

 مجموعة من النماذج للمقاطع العرضية المعروفة اعتمادإدخال شكل المقطع العرضي ويمكن  -4
 ، مقطع صندوقي، غيرها من الأشكال(T، مقطع I)مستطيل، مقطع 

 إدخال أبعاد المقطع العرضي -0
 sE وعامل مرونة الفولاذ المستخدم dd,'ومواقعهماsA'والمضغوط  sAكمية التسليح المشدودإدخال  -6
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 خرسانةإدخال مواصفات ال -0
cf عند التحميل  خرسانةعمر الcEوعامل مرونة الخرسانة، `

0t 
 frpEتهاوعامل مرون frpAمساحتها  FRPلـ إدخال مواصفات ا -5
  Mو Nدخال القوى المطبقة إ -3
 ربعةالأ نماذجمواصفات والعوامل التي تتعلق بنماذج التنبؤ بالزحف والانكماش حسب الالإدخال  -8
سمنت، نوع الحصويات، المحتوى الهوائي، أبعاد لإسمنت، نوع الإاإلى  سمنت، نسبة الماء)كمية الإ [3-4] 

 (ية، وغيرهاعند التحميل، الرطوبة النسب خرسانةالعنصر، عمر ال
  حساب الخواص الهندسية للمقطع العرضي -7
الخرسانة ات شد تزيد عن مقاومة إجهادات الناظمية في المقطع العرضي، في حال وجود جهادحساب الإ -9

ات في جهاديعاد حساب الخواص الهندسية للمقطع العرضي وتعين الإ متشققاً المقطع يعتبر حيث  المستخدمة للشد
  المقطع العرضي المار من الشق

باعتبار القوى وكمجموع للتشوهات السابقة و   t زمنيةكل مرحلة  تعيين تشوهات الزحف والإنكماش في -42
  المرحلة كلالداخلية ثابتة في 

في حالة الزحف الخطي :
 

 
 
 

  في حالة الزحف اللاخطي :

 
 

 :  (Holmes and Just,1983)  [11]وفق تحسب من العلاقة  FRPتشوهات الزحف في الـ 
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 حيث :

 
 عمر الخرسانة بالساعة بعد تطبيق الحمولة

 
 ساعة 4

ميل لخط  
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الآتيةيحسب من العلاقة  FRP  frp عامل تشوهات زحف الـ  ن  حيث إ
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 تحسب التشوهات الكلية في العنصر بمرحلة معينة كمجموع لتشوهات الزحف والتشوهات الآنية المرنة إضافة
 :شوهات الناتجة عن الإنكماشالتإلى 
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 لإنكماش كتشوهات قسرية على المقطعتطبق تشوهات الزحف وا -44
الناظمي في المقطع العرضي المدروس عن  جهادفي حال زيادة الإ -

cf فإن تشوهات الزحف اللاخطية  4.0`
    [4] (CEB,90-99) الكود الأوربي تعين مع اعتماد

)12(4.0
'

5.1exp.),( 0






























c

o
f

tt


 

ات في جهادخطي للإتوزع لاإلى  خطية فإن هذه التشوهات القسرية تؤولحال وجود تشوهات زحف لا في -
الناتج عن التشوهات القسرية. ومن ثم نعين تزايد  fixM وعزم التثبيت   fixN قوة التثبيت أولاً وتعين ، المقطع العرضي

 لفولاذ والناتجة عن الزحف والإنكماش في المرحلة الزمنية المدروسةوا خرسانةات الإضافية في الجهادالإ
 الناتجة عن الزحف والإنكماش متوازنةالقوى التسليح و فولاذ  يتم التأكد من أن تزايد القوى الداخلية في -
ات في قضبان التسليح المضغوط وتناقصها في الخرسانة في المقطع العرضي المدروس جهادتزايد الإحسب ن -

 tهاية في ن
 itمرحلة زمنية جديدة إلى  يتم الانتقال -
 : الآتيةيتوقف البرنامج وتطبع النتائج في إحدى الحالات  -
ات صغير جداً وهذا يعني جهادمتناهية في الصغر وكذلك فإن تغير الإ  tزيادة تشوهات في المرحلة  -0
 تشوهات الزحف دون انهيار في العنصر)في المنطقة المضغوطة(تخامد 

2/2100في الفولاذ المستخدم  الخضوعات في الفولاذ حتى حد جهادتزايد الإ -5 cmkgf y    للفولاذ
2/4200و الأملس cmkgf y  )للفولاذ المحلزن ) في المقطع المضغوط 

 
الخرسانية في الجيزان العمل من أجل الحساب الدقيق لتزايد السهوم ( مخططاً تدفقياً يوضح سير 3ويبين الشكل)
   المسلحة مع الزمن.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دخالات :الإ

 شكل المقطع العرضي -

 أبعاد المقطع العرضي -

 مساحة التسليح المشدود والمضغوط -

 عامل مرونة الفولاذ المستخدم  -

 عامل مرونة الخرسانة -

 عمر الخرسانة عند التحميل -

 FRPمساحة الـ  -

 FRPمل مرونة الـعا -

 القوى المطبقة -

سمنت، نسبة الماء إلى كمية الإ -

سمنت، نوع سمنت، نوع الإالإ

الحصويات، المحتوى الهوائي، أبعاد 

 .الرطوبة النسبية،العنصر
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 تدفقي لحساب تزايد السهوم في الجيزان الخرسانية المسلحة مع الزمن( مخطط 3لشكل )ا
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 تطبيق عددي:
 الخرساني المسلح وم في الجائزندرس نظرياً ووفق الطريقة المقترحة في المخطط التدفقي السابق تزايد السه

 حيث:   [8]المبين والمدروس تجريبياً 
cmHcmB أبعاد المقطع العرضي 20,10  

قيمة التسليح المضغوط والمشدود و 
 التغطية

cmaaTAA ss 1',181,81'   

'200/,10.2/,10 مواصفات المواد 252  ncmkgEcmkgf cc 
cmL فتحة الجائز 220 

dayst رسانة عند التحميلعمر الخ 280  
mtM عزم انعطاف دائم .8.4 

                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( الجائز المدروس ومقطع عرضي فيه4الشكل )

 
),(جهاددة الإلواح الزحفعامل في البداية تم تعين  0ttJ  الانكماش تشوه و),,( 0 ssh ttt باستخدام مع الزمن

 CEB MC90 Model , GL2000 Model ,  ACI209 Model , B3: ) اسوبياً المبرمجة ح الآتيةالنماذج 
Model  )[3-4] 

ات بين هذه النماذج في تحديد قيم ( الفروق6( والشكل )5كما أجريت مقارنة لهذه النتائج ، ويبين الشكل )
 تشوهات الانكماش و الزحف مع الزمن. 

 حيث نعلم أن :
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tعمر الخرسانة لحظة الحساب 
0t عمر الخرسانة عند التحميل 
stعمر الخرسانة عند بداية التجفيف 
),( 0ttللخرسانة عامل الزحف 
)( 0tcالمطبق وقت التحميل  جهادالإ 

)( 0tciلتشوه الأولي ا
)المرن(

 
 

 [4-3]( مقارنة لنماذج تقدير الانكماش وفق 5الشكل)
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 [4-3]وفق  جهاد( مقارنة لنماذج عامل الزحف لواحدة الإ3الشكل)

لحساب تزايد التشوهات المتعلقة بالزمن من زحف  [4] (CEB,90-99)الكود الأوربي  تم اختيار التطبيقولحل 
  :الآتيةدخالات تشوهات الانكماش للإو للخرسانة  ( تشوهات الزحف مع اختلاف عمر التحميل8، ويبين الشكل)وانكماش
- 1st  لخرسانة عند بداية التجفيفاعمر 
- RN  نوع الاسمنت : عادي أوسريع التصلب,
- %70RH الرطوبة النسبية 
- 10,/10.2,/200' 252  ncmkgEcmkgf cc مواصفات الخرسانة 
- cmH 20ارتفاع المقطع 

   [4] (CEB,90-99)  المدروس وحسب العلاقات الموجودة في الكود الأوربي التطبيق العددياعتمد حيث 
 : (14)تابع معامل  الزحفو  (13)كان تابع تشوهات الانكماش 
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 [4] الكود الأوربي ( تشوهات الزحف باختلاف عمر التحميل وتشوهات الانكماش حسب7لشكل)ا 
 

( المبينة Step-by-Stepحساب خطوة بخطوة )ال تم الحساب باستخدام التحليل المقترح في هذه الورقة وطريقة
لحساب تزايد التشوهات المتعلقة  [4] (CEB,90-99) والمعتمدة على الكود الاوربي المخطط التدفقي السابقفي 

( مدى التطابق في النتائج بين الطريقة 8يلاحظ من خلال النتائج المبينة في الشكل) .انكماشو  بالزمن من زحف
كما يلاحظ الفرق الكبير بين .[8] بنفس الأبعادو  ونتائج تجارب مخبرية لنفس الجائزق العددي في التطبي المقترحة

 [1](ACI COMMITTEE 318,2008) قيم الكود الاميركي و  في التطبيق العددي النتيجة التي يعطيها البرنامج
هم المحسوب حسب الكود من السصغر أ 082البسيطة حيث أنه مع تزايد الزمن يكون السهم الحقيقي في اليوم 

 .%02بـ   الأمريكي

 انكماش

 

 280t=زحف في عمر 

 

 140t=زحف في عمر 
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الكود و   (ACI COMMITTEE 318,2008)[1] الأمريكيوالكود  بين الطريقة المقترحة تزايد السهوم مع الزمنمقارنة ل( 8شكل )ال

 [8]نتائج مخبريةو  [14]العربي السوري 
 

إلى   ادة كمية التسليح المضغوط تؤدي( حيث إن زي9إن تأثير فولاذ التسليح المضغوط يبدو واضحاً في الشكل )
ات في الفولاذ مع جهادوتزايد الإ ات الضغط في الخرسانة بالرغم من ظهور الشقوق على طول المقطعإجهادتناقص 
 من تزايد السهوم مع الزمن. يخفففإن زيادة التسليح المضغوط  من ثَم  و  ،الزمن

 
 التسليح المضغوط باختلاف نسبة ( تزايد السهوم مع الزمن9الشكل )

نسبة التسليح المشدود 
'نسبة التسليح المضغوط 
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ن هذا العامل  اً كبير  اً كما أن لعمر الخرسانة عند التحميل أهمية كبيرة وتأثير  على قيم تزايد السهوم مع الزمن وا 
( 10، حيث نلاحظ في الشكل ) (ACI COMMITTEE 318,2008)غير مأخوذ بعين الاعتبار في الكود الأمريكي 

 يوم. 07مقارنة مع التحميل بعمر  %08بمقدار يام إلى زيادة في السهوم أ 8التحميل المبكر بعمر 

 
 اختلاف عمر الخرسانة عند التحميل( تزايد السهم مع الزمن ب10الشكل)

 
سليح المضغوط بمقدار يقارب ات عند منسوب التهادجتغير الإ بنقصان فيكمية التسليح المضغوط  زيادة تترافق

في حال كانت زيادة  نسبة التسليح المضغوط في الجائز من  66% 2.0'  إلى '،  يوضح حيث
 ات مع تزايد كمية التسليح المضغوط.جهاد( هذا التناقص في الإ11الشكل )

 
 عند منسوب التسليح المضغوط اتإجهاد( تزايد 11الشكل)
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نتيجة الزحف ومشاركة ات الضغط في الخرسانة بالرغم من وجود الشقوق إجهاد( تناقص 12ويبين الشكل)
عن مقاومة  تزيدات شد إجهادالمدروس يحوي على  منطقة المضغوطة. ونلاحظ أن التطبيق العدديالتسليح في ال

 ققالخرسانة المستخدمة للشد يعتبر المقطع المتش

 
 ات في الخرسانةجهاد( الإ12الشكل)

المدروس والحالة الخطية حيث نسبة  تطبيق العدديالتشوهات في الخرسانة وذلك ل ( 13الشكل ) يبينكما 
4.0المقاومة إلى  المؤثر جهادالإ

'


cf

 

 
 ( التشوهات في الخرسانة13الشكل)
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الطريقة المقترحة في  تقوية الجائز، أجريت مقارنة وفقفي  FRPومن أجل دراسة تأثير إدخال صفائح الـ
و الجائز الخرساني السابق  التطبيق العدديتزايد السهوم في الجائز الخرساني المسلح المحسوب في لالمخطط التدفقي 

 [9]المبين والمدروس تجريبياً  FRPإليه تأثير صفائح الـ  اً مضافنفسه 
FRP: 252مواصفات 

\ /10.65,1,60 cmkgEmmA frpfrp  
                         
 
 
 
 
 
 
 
 

 ومقطع عرضي فيه FRP( الجائز المقوى بالـ 14الشكل )
 
 

 وربي ي السابق والمعتمدة على الكود الأفي المخطط التدفق المبينوباستخدام التحليل المقترح في هذه الورقة و 
(CEB,90-99)[4] وبالاعتماد على ،ماش في الخرسانةلحساب تزايد التشوهات المتعلقة بالزمن من زحف وانك 

( مدى 15. يلاحظ من خلال النتائج المبينة في الشكل) FRP( لحساب تشوهات الزحف في الـ 9( و)7العلاقات )
.كما يلاحظ الفرق بين [9]التطابق في النتائج بين الطريقة المقترحة ونتائج تجارب مخبرية لنفس الجائز وبنفس الأبعاد 

 [1](ACI COMMITTEE 318,2008) وقيم الكود الاميركي  في هذا التطبيق ها البرنامجالنتيجة التي يعطي
 مع الزمن. FRPنه لا يدخل تأثير الـ البسيطة حيث إ

 

 
  (مقارنة لتزايد السهوم مع الزمن بين الطريقة المقترحة05الشكل )

 FRPائز المقوى بالـفي الج[9]ونتائج مخبرية (ACI COMMITTEE 318,2008) [1]والكود الأمريكي 

B=10cm 

H=20cm 

ø 8
 

T 18
 

cm0L=22 

frpA 
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طويلة الأمد المستنتجة من الأسلوب المقترح في هذه الورقة لحالتي الجائز ا تم مقارنة نتائج قيم السهوم كم
ولنفس أبعاد المقطع العرضي ولنفس  الملصقة خارجياً  FRPالخرساني المسلح المدعم وغير المدعم بصفائح الـ 

مكن التأكيد على الدور الإيجابي الفعال لتقوية الجيزان الخرسانية  المسلحة ي وبالنتيجة،، ت التسليح والخرسانةمواصفا
( نلاحظ أن السهوم انخفضت 43في ضبط السهوم المتزايدة مع الزمن حيث من الشكل ) FRPبلصق صفائح الـ 
 FRPكانت مدعمة بالـ  في حال %05بمقدار ما يقارب 

 
 FRPبين الجائز الخرساني غير المدعم و الجائز المقوى بال  سب الطريقة المقترحة( مقارنة لتزايد السهوم مع الزمن ح03الشكل )
 

4.0عندما تزيد النسبة
'


cf

  إلى   إن ظاهرة الزحف اللاخطي تؤدي، فإن تشوهات الزحف تصبح لاخطية

 مما يؤدي المقطع العرضيات في جهادتوزيع للإ يعادات في العناصر المعرضة للإنعطاف حيث جهادتغير مخطط الإ
في  منحن  إلى  ات في العناصر المعرضة للإنعطاف من مستقيم كما كان في الحالة الخطيةجهادتغير مخطط الإإلى 

 .الحالة اللاخطية 
 

 تطبيق عددي لحالة الزحف اللاخطي:
المسلح  الخرسانيندرس نظرياً ووفق الطريقة المقترحة في المخطط التدفقي السابق تزايد السهوم في الجائز 

 خطي(المبين )حالة الزحف اللا
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cmLcmLL

cmHcmBcmBB

60,20

100,15,40

231

231



  أبعاد المقطع العرضي

 
cmaacmAcmA قيمة التسليح المضغوط والمشدود و التغطية ss 5',60,20' 22  

'200/,10.2/,10 مواصفات المواد 252  ncmkgEcmkgf cc 
cmL فتحة الجائز 1200 

dayst عمر الخرسانة عند التحميل 280  
mtM عزم انعطاف دائم .100 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( الجائز المدروس ومقطع عرضي فيه07الشكل )
 

في  في حالة اللاخطية مخطط منحن  إلى  ات من مستقيم مائل في الحالة المرنةجهاد( تغير مخطط الإ47يبين الشكل )
وهذه  280kg/cmإلى  لخرسانة تنخفض في حالة اللاخطية تقريباً ات في اجهاد، نلاحظ أن الإ اليوم الأول من التحميل

 أي حالة خطية .  0.4إلى  المقاومة المساويةجهاد إلى ات قريبة من نسبة الإجهادالإ
 

L=1200cm

mm 

1B 

B3 

sA’ 

2B 

sA 

1L 

2L 

3L 
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 ات في الخرسانة في حال التشوهات اللاخطيةجهاد( الإ02الشكل)

 
 

فيه الاجهادات الكبيرة في منطقة جهادات حيث تنخفض دي إلى توزع سريع في مخطط الإإن اللاخطية تؤ 
. ومع زيادة الحمولات يقترب مخطط الاجهادات في منطقة في الاجهادات من مستقيم إلى منحن  الضغط وينتقل التوزع 

 الضغط غلى التوزع الثابت )مستطيل( والمعتمد في نظريات الخرسانة منذ عدة عقود.
 

 النتائج والمناقشة:
خارجياً في   FRPلتقوية الجيزان الخرسانية المسلحة بلصق صفائح الـ  تم التأكد من الدور الإيجابي -4

، وبمقارنة جائز خرساني مسلح بنفس المعطيات مع عطاف وكبح تزايد السهوم مع الزمنتحسين سلوك الجائز على الان
في  %05ارب بمقدار ما يقفي الحالة المدروسة  انخفضت طويلة الأمد وجد أن السهوم  FRPاخر مقوى بصفائح الـ 
كلما قلت التشوهات وذلك مع ثبات سوية  FRPأنه كلما زادت نسبة التقوية بالـ حيث  FRPحال كانت مدعمة بالـ 

 التحميل الدائم.
يعين بدقة تزايد السهوم في الجيزان الخرسانية المسلحة الأسلوب التحليلي المقترح في هذه الورقة  إن  -0

امل المختلفة من يعين بدقة قيم تشوهات الزحف والانكماش تحت تأثير كافة العو ما ، ك FRPمع الزمن وتلك المقواة بالـ 
سمنت، الرطوبة النسبية، سوية الإجهاد، مدة حجم العنصر، نسبة الماء إلى الإسمنت، نوع الإ الشروط المحيطية و هي:

 .تطبيق التحميل الدائم، عمر الخرسانة عند التحميل وعوامل أخرى
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ومع تزايد نسبة التسليح حيث في الحد من تزايد السهوم مع الزمن ،  اً كبير  اً دور  إن لتسليح الضغط -6
المضغوط إلى التسليح المشدود يصبح مقدار تزايد السهم مع الزمن طفيفاً إلى أن يصبح هذا المقدار ثابتاً عندما تكون 

 نسبة التسليح المشدود.ل مساويةً  نسبة التسليح المضغوط
ات الزحف والانكماش المعينة باعتماد الكودات الأربعة أنها تعطي نتائج تبين من مقارنة تشوه -0

يعطي نتائج  )وكذلك الكود العربي السوري الذي يدرج نفس العلاقات( ولكن الكود الامريكي %02متقاربة بحدود 
 .%02أصغر من البقية بفارق 

 
 :توصياتالاستنتاجات وال

 الجيزان في (Deflection)عند حساب السهم  لورقةا هذه في المقترحة الطريقة باستخدام يوصي -4
التي تنسجم  نتائجها ودقة استخدامها لسهولة نظراً   FRPوالجيزان الخرسانية المسلحة المقواة بالـ  المسلحة الخرسانية

بمختلف المتشققة، و  منها وغير المتشققة لكافة المقاطع مختلفة الأشكال  تصلح وهي بشكل كبير مع النتائج المخبرية ،
 أعمار الخرسانة عند التحميل.

ولأنواع مختلفة منها، ودراسة نتائجها على  FRPيوصى بإجراء تجارب لدراسة ظاهرة الزحف في الـ  -0
 سلوك الجيزان الخرسانية المسلحة المقواة بها.

ة يوصى بدراسة البارامترات والعوامل المؤثرة على السلوك الطويل الأمد للجيزان الخرسانية المسلح -6
 .FRPمقواة بالـ 
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