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  ABSTRACT    
 

Self-compacting or self-placed concrete is a high-performance concrete that is 

characterized by the fact that it can be placed through dense reinforcing steel, and give 

compact concrete and highly flat surfaces under only the influence of its own weight, 

without the use of other tools. Since this product is young, studies on it are many and 

varied, especially its behavior in resisting shear stresses due to collapse. Because of this, 

the concrete is usually fragile and abrupt. 

Shear calculation Equations for ordinary concrete in many international codes ignore the 

size effect factor (a/d) on this resistance, and to date there is no approved equation in these 

codes to predict the resistance of self-placed concrete to shear stresses, and therefore in this 

research we have done A statistical study on the development of the Frosch2003 equation 

[5] to calculate the shear strength of ordinary concrete, which the research [4] 

recommended could be developed to predict the shear strength of beams of self-compacted 

concrete, as the equation developed to calculate the shear strength of self-placed concrete 

gave values consistent with the results of reference studies. Its performance factor 

correlation coefficient was R = 0.92 and the deviation coefficient COV = 15.55%, and 

therefore it can be adopted in calculations. 
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     جيزان من البيتون ذاتي التوضع عمى القص اللحساب مقاومة  Froch2003تطوير علاقة 
 

 *د. وعد إبراىيم الخطيب         
 (4202 / 7 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  2/  5تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تحت تأثير وزنو الذاتي من دون استخدام رجاجات يستطيع ذاتي التوضع ىو بيتون عالي الأداء يتميز بأنو  البيتون
عبر فولاذ التسميح الكثيف، ويملأ القوالب ليعطي بيتوناً مكتنزاً وأسطحاً ذات استوائية عالية، وكون ىذا المنتج التوضع 

فتياً فإن الدراسات حولو كثيرة ومتنوعة وخاصةً سموكو لمقاومة الإجيادات القاصة كون انييار البيتون بسببيا يكون 
 عادةً ىشاً ومفاجئاً.

عمى ىذه  (a/d)لمبيتون العادي في العديد من الكودات العالمية تأثير عامل حجم العنصر تغفل علاقات حساب القص 
لا يوجد علاقة معتمدة في ىذه الكودات لحساب مقاومة البيتون ذاتي التوضع للإجيادات  المقاومة، كما أنو حتى تاريخو

لحساب مقاومة  Frosch2003 [5]قة القاصة، وبالتالي قمنا في ىذا البحث من خلال دراسة إحصائية بتطوير علا
لتصبح مناسبة لتوقع مقاومة جيزان من البيتون ذاتي بإمكانية تطويرىا  [4]القص لمبيتون العادي والتي أوصى البحث 

أعطت العلاقة المطورة لحساب مقاومة القص لجوائز من البيتون ذاتي التوضع قيماً متوافقة  حيث التوضع عمى القص
           ومعامل الانحراف        مع نتائج الدراسات المرجعية، وكان معامل ارتباط عامل أدائيا 

 وبالتالي يمكن اعتمادىا في عمميات الحساب.
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 مقدمة:
 وينررتج عررادةً يعتبرر البيتررون ذاترري التوضرع فتيرراً مقارنررةً برالبيتون العررادي حيررث برردأ برالظيور فرري سرربعينيات القررن الماضرري، 

عمى مقاومتو لمقرص، وبالترالي مرن البردييي  ما يؤثروىذا  ،البيتون قبل التصمبفي  حجموالخشن و  ركامبتخفيض كمية ال
 والضروري عممياً أن تكون مقاومة البيتون ذاتي التوضع عمى القص موضع اىتمام العمماء والباحثين.

قرص متعرددة منيرا مقاومترو المميرزة البيترون سرواءً العرادي أو ذاتري التوضرع عمرى ال جيزانإن العوامل المؤثرة عمى مقاومة 
مجاز   ما يسمىأو  ،عمى الضغط، نسبة التسميح الطولي، المقطع العرضي، نسبة بعد القوة المطبقة عن محور الاستناد

، وتدخل ىذه العوامل في علاقرات حسراب القرص وبعضريا في الخمطةالخشن  ركامال، كمية Size effectالقص النسبي 
لمقرص  جيرزانعمرى مقاومرة ال a/dلاحظت وجود ترأثير واضرح لمنسربة [3 ,1,2]ييمل إلا أن العديد من الأبحاث العالمية 

وأوصرت ىرذه  ،ودخمرت بترأثير ضرعيف فري  الربعض ا خرر ،رغم أنيا ميممة في علاقات حساب بعض الكودات العالمية
وحترى تراريإ إجرراء ىرذا البحرث خال ىذه التأثير عمى علاقات حساب مقاومة القص لمبيتون العادي، دبضرورة إالأبحاث 

حيرث قمنرا لا توجد علاقة محددة في أياً من الكودات العالمية لحساب مقاومة القص لجيرزان مرن البيترون ذاتري التوضرع، 
لتحديررد العلاقرة الأمثررل لحسرراب مقاومررة القرص لجيررزان مررن البيتررون ذاتري التوضررع وأوصررت المقالررة  [4]سرابقاً بنشررر مقالررة 

إدخرال ترأثير العوامرل الميمرة لتصربح مناسربة لتوقرع مقاومرة جيرزان مرن البيترون ذاتري بإمكانية تطوير علاقرة التري سرنقوم ب
 التوضع عمى القص.

 

 :وأىدافو البحث ةأىمي
وذلرك مرن  حساب مقاومة القص لجيزان مرن بيترون ذاتري التوضرعل Frosch2003 [5]قة علاتطوير ييدف البحث إلى 

خررلال دراسررة إحصررائية لمجموعررة مررن الجيررزان، وتكمررن أىميررة البحررث فرري عرردم اعتمرراد علاقررة لحسرراب ىررذه المقاومررة فرري 
 .حتى تاريخو الكودات والأبحاث العالمية

 

 :طرائق البحث ومواده
ومن ثم تطويرىا وفق  ،عمى القص جيزانالتالي في اختيار العلاقة الأمثل لحساب مقاومة الاعتمدنا عمى المنيج العممي 

 الخطوات التالية:
 نلتطويرىا وذلك وفق ماخمصت إليو مقالتنا السابقة فري مجمرة جامعرة تشرري Frosch2003تم اختيار علاقة  .1

 [4]لمعموم اليندسية المبوبة في المرجع 
 من البيتون ذاتي التوضع بدون تسميح عرضي المنشورة في الأبحاث العالمية. جيزانتجميع نتائج اختبار  .2
دخررال تررأثير  مررن خررلال تحميررل الانحرردار الإحصررائي اقتررراح تطرروير العلاقررة .3 بمررا يتناسررب والدراسررة الإحصررائية واث

 .البيتون ذاتي التوضع جيزانلتصبح مناسبة لحساب  العوامل الميمة ضمنيا
   𝜌ودراسة تأثيرنتائج الدراسة المرجعية بتطبيقيا عمى تقييم دقة العلاقة المعدلة   .4

    
 

 
 فييا. 

 الدراسة: جيزانالتحميل الإحصائي ل
، حيرث يعررف Regression Analysisقمنرا بتحميرل نترائج الدراسرة اعتمراداً عمرى الطريقرة الإحصرائية تحميرل الانحردار 
الاسررتجابة  متحرولأو أكثرر أحرردىما  متحرولينتحميرل الانحردار بشرركل عرام عمرى أنررو مقيراس رياضرري لمتوسرط العلاقرة بررين 
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Response Variable التوضريحية  المتحرولاتأخرى تسمى  متحولاتأو  ومتحولExplanatory Variables  بدلالرة
 [6]التوضيحية في العلاقة. المتحولاتوحدات قياس 

   𝜌التوضيحية ىي  والمتحولاتعمى القص  جيزانالاستجابة في دراستنا ىو مقاومة ال متحولالتالي فإن وب
    

 

 
. 

 :تم حساب القيم الإحصائية التالية لإجراء تحميل الانحدار الإحصائي
قوة أو إجياد القص التجريبي إلى قوة أو وىو نسبة  Performance Factor (PF) عامل أداء العلاقة .1

   إجياد القص المحسوب بالعلاقة 
    

    
. 

    القيمة المتوسطة لعامل أداء كل علاقة   .2
∑

    

    

 
 .Min والصغرى Maxوقيمتو العظمى ، 

ويدل عمى مقدار انحراف القيمة المتوسطة ويحسب  Standard Deviation (SD)الانحراف المعياري  .3

    بالعلاقة 
√∑(

    

    
     

    

    
 )

 

 
. 

يدل عمى توزيع و لدقة نتائج العلاقة  مؤشروىو  Coefficient of Variation (COV)الانحراف  عامل .4

        ويحسب بالمعادلة الاحتمال أو التكرار، 
الانحراف المعياري   
المتوسط        

. 

لقياس الإمكانية المستقبمية لإعطاء العلاقة يستخدم  Coefficient of Determination (R2)التحديد  عامل .5
     ويحسب بالمعادلة نتائج دقيقة، 

∑           
 

∑               
. 

مدى ارتباط التابع والمتحول وقوة  ويعبر عن، Coefficient of Correlation (R)الارتباط  عامل .6
 .الجذر التربيعي لمعامل التحديد وىو ،علاقتيما

 الدراسة الإحصائية: جيزان
، جميعيررا مررن ( جررائز152( بحررث عررالمي بمررا عررددىا )22) تررم اختيارىررا مررن جيررزانأجررري تحميررل الانحرردار الإحصررائي ل

 .ذاتي التوضع غير مسمحة بأساور عرضية لمقاومة القصالبيتون 
 .المدروسة جيزان( ممخص مواصفات ال1يبين الجدول )

 الدراسة. جيزان(. ممخص مواصفات 1الجدول )

  
  

%ρ a/d 

Effective 
height 

(d) 

Section 
Width 

(b) 
عدد 
 الدراسة المرجعية الجيزان

Mpa. mm mm 
34.25-34.9 1.9 2.5-5.5 218 120 27 W.I.Khateb and [12]GH.A.Jahjah2021 
29.4-49.2 2 2.25 146 122 3 ATSHAN etal 2012[13] 
39-53.5 1-3 2.61-3.2 375-422 322 6 Arezoumandi 2013 [15] 

48 1-2 3 212-224 162 4 Avenue P.2013 [16] 
45 1-2 2.5 122-667.5 422 8 AAA.Hassan etal 2008 [10] 
45 1 2.5 312.5 422 1 [11]  AAA.Hassan etal 2010 
22.1-31 2 2.5 221.5 252 12 [20]  AAA.Hassan et al 2015 
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 :Frosch 2003تطوير علاقة 
           الأساسرررية بالمعادلرررة التاليرررة  Frosch 2003تعطرررى علاقرررة 

 [5]لمبيترررون العرررادي           
المقاومرة  ترأثير وتعرديل (a/d)مجراز القرص النسربي   Size Effect ترأثيربإضرافة ونقتررح تعرديل وتطروير ىرذه العلاقرة 

   المميزة لمبيتون
 لتصبح من الشكل:   

      
 

 
      

       
 حيث: 
c-  ارتفاع المحور المحايد ويعطى بالعلاقة   √ 𝜌   𝜌    𝜌   . 
n –  وتعطى بالعلاقة  التكافؤأمثال  

  

  
. 

A,B,D – .ثوابت يتم الحصول عمييا من الدراسة الإحصائية 
  

 
 – Size Effect  إلررى الارتفرراع وىررو نسرربة بعررد القرروة المطبقررة عمررى الجررائز عررن محررور اسررتناده مجرراز القررص النسرربي

 الفعال ليذا المقطع.
              الدراسرررة حصرررمنا عمرررى قررريم الثوابرررت التاليرررة جيرررزانمرررن خرررلال إجرررراء تحميرررل الانحررردار ل

 

 
 ،

 لتصبح العلاقة المطورة كمايمي:
      

 

 
         

    
     

 .العلاقة المطورة بشكل واضح مقارنةً بالعلاقة الأساسية أداءلعامل تحسن القيم الإحصائية  (1والشكل )( 2يوضح الجدول )
 الأساسية والمطورة. Frosch2003علاقة  (. القيم الإحصائية لعامل أداء2الجدول )

  AVE MAX MIN SD COV%  R2   R القيم الإحصائية

Frosch2003 1.58 3.37 0.94  1.06 67.25 0.76 0.87 
D Frosch 1.41 2.06 0.93 0.22 15.55 0.85 0.92 

38.3-54.7 2-3 1.5-2 82 122 5 Ahmad B etal 2015 [21] 
45.9-53.5 2-3 3 426.67 325 8 Alghazali 2017 [25] 

38 2 1-2.5 282 222 2 Abdul 2018 [27] 
42.64 1 2.5-4 262 172 5 Biolzi et al. 2014 [18] 

19.9-49.5 1-4 1.65-1.83 192.5-211 182 2 HANNON etal 2014 [19] 
48-54.8 1-2 1.8-3 132 122 23 Helincks 2013 [17] 

39.67 1 2-3 166-168 122 2 Kannam 2018 [26] 
31 2.25-1 1.36 220.60 125 1 Mohmad.Sheik etal 2015 [22] 
53-54 1.6- 1.15 1.25-2.14 122-253 122 6 [9]   M.Lachemi 2005 
26-53 1-2 2.59-2.61 134-135 122 24 Safan 2012 [14] 

32 1 2.35 172.21 122 1 S.Kalirajan 2015 [23] 
32.2-52.4 2 2.2-3.4 362 222 8 Yi Weijian 2018  [28] 
29.4-49.2 2 1.95 175 122 2 Zena 2016 [24] 
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 الدراسة. جيزانبالنسبة لالمعدلة  Frosch 2003(. عامل أداء علاقة 1الشكل )

 
 ،الأساسية كان توزعاً أفضل Frosch2003كما أن توزع قيم عامل أداء العلاقة المطورة بالنسبة لر مقارنة بعلاقة 

 (.5(، )4(، )3(، )2وبتبعثر أقل كما ىو مبين في الأشكال )
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 الأساسية والمطورة. Frosch2003علاقة  (التسميح الطولي )تبعاً لنسبة(. توزع عامل أداء 2الشكل )
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 .fcالأساسية والمطورة بالنسبة لـ  Frosch2003(. توزع عامل أداء علاقة 3الشكل )
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 .dالأساسية والمطورة بالنسبة لـ  Frosch2003(. توزع عامل أداء علاقة 4الشكل )
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 .a/dالأساسية والمطورة بالنسبة  Frosch2003(. توزع عامل أداء علاقة 5الشكل )

 
 العلاقة المطورة: ختبار دقةا

جياد القص ل3يبين الجدول ) وفق علاقتنا المطورة وعامل أدائيا حيث بمغت قيمتو  [12]البحث  جيزان( قيم قوة واث
قوة العلاقة  عمى وىي قيم ممتازة تدل        وعامل ارتباط            ومعامل انحراف  1.27الوسطية 
 .لمدراسة المرجعية النتائج التجريبية عم متوافقةنتائج  حيث تعطيالمعدلة 

 
  الدراسة التجريبية وفق العلاقة المطورة. جيزان(. حساب 3الجدول )

 الباحث الجائز ((.MPa إجياد القص التجريبي ((.MPa إجياد القص الحسابي عامل الأداء
1.33 1.03 1.37 SCC2.5-1 

Kh
ate

b-
Ja

ha
h2

02
0[

4]
 

1.32 1.03 1.37 SCC2.5-2 
1.32 1.03 1.37 SCC2.5-3 
1.35 1.04 1.42 1-SCC2.5-1 
1.35 1.04 1.42 1-SCC2.5-2 
1.34 1.04 1.39 1-SCC2.5-3 
1.46 0.92 1.34 SCC3-1 
1.45 0.92 1.33 SCC3-2 
1.44 0.92 1.32 SCC3-3 
1.58 0.83 1.31 SCC3.5-1 
1.58 0.83 1.32 SCC3.5-2 
1.57 0.83 1.32 SCC3.5-3 
1.53 0.76 1.16 SCC4-1 
1.53 0.76 1.16 SCC4-2 
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1.52 0.76 1.15 SCC4-3 
1.57 0.70 1.12 SCC4.5-1 
1.56 0.70 1.29 SCC4.5-2 
1.56 0.70 1.29 SCC4.5-3 
1.57 0.70 1.12 1-SCC4.5-1 
1.57 0.70 1.12 1-SCC4.5-2 
1.56 0.70 1.29 1-SCC4.5-3 
1.67 0.65 1.29 SCC5-1 
1.67 0.65 1.29 SCC5-2 
1.66 0.65 1.28 SCC5-3 
1.65 0.61 1.21 SCC5.5-1 
1.64 0.61 1.21 SCC5.5-2 
1.64 0.61 1.22 SCC5.5-3 

 
   𝜌كما تمت دراسة حساسية العلاقة المطورة وتأثرىا بالعوامل 

    
 

 
يظير  الدراسة، حيث جيزانوذلك بالنسبة ل 

 .MPaوالتي تراوحت قيمتيا  ذاتي التوضع القص مع المقاومة المميزة لمبيتون لإجياد( العلاقة الطردية 6الشكل )
  تبدي القيم التجريبية تأثراً أكبر بتغير قيم حيث (، 19.8-55)

( 2.2225كون قيمة ميل الانحدار الخطي والبالغة )   
( وىي بعيدة عن النتائج 2.2253الأساسية ) Frosch2003أن قيمتو عند الحساب بعلاقة  ، في حينىي الأكبر

الانحدار الخطي من قيمتو التجريبية لتبما قيمة ميل تقترب  التجريبية في حين أنو عند الحساب بالعلاقة المطورة
  (، ويعزى ىذا التقارب إلى تعديل تأثير 2.2271)

  )عمى علاقة إجياد القص ليصبح    
 )

 

  )بدلًا من   
 )

 

 . 
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 وفق: fcالدراسة بالمقاومة المميزة لمبيتون  جيزان(. علاقة إجياد القص ل6الشكل )

-a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
 

 
 وفق: fcالدراسة بالمقاومة المميزة لمبيتون  جيزان(. علاقة إجياد القص ل6الشكل )تابع 

 -a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
 

 (،2.25-4.1القص مع نسبة التسميح الطولي والتي تراوحت قيمتيا %) لإجياد( العلاقة الطردية 7يظير الشكل )
( في حين أن قيمتو عند الحساب بعلاقة 2.322حيث قيمة ميل الانحدار الخطي لإجياد القص التجريبي )

Frosch2003 ( 2.279( بينما بمغت قيمتو عند الحساب بالعلاقة المطورة )2.233الأساسية.) 
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 الدراسة بنسبة التسميح الطولي وفق: جيزان(. علاقة إجياد القص ل7الشكل )

  -a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
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 (. علاقة إجياد القص لجيزان الدراسة بنسبة التسميح الطولي وفق:7الشكل )تابع 

-a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
 

 ( ىي علاقة667.5-82)mmقيمتو الارتفاع الفعال لممقطع العرضي والذي تراوحت و القص  إجيادبين  إن العلاقة
وعموماً يمكن الاستنتاج أن (، 8الشكل )تنخفض قيمة إجياد القص فييا بزيادة الارتفاع كما ىو مبين في حيث عكسية 

 .(ρ, fcتأثر العلاقات المدروسة بتغير الارتفاع ىو قميل مقارنةً بتأثرىا بتغير قيم )
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 وفق: d(. علاقة إجياد القص لجيزان الدراسة بالنسبة للارتفاع الفعال لممقطع العرضي 8الشكل ) 

-a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
 

 
 وفق: dالدراسة بالنسبة للارتفاع الفعال لممقطع العرضي  جيزان(. علاقة إجياد القص ل8الشكل )تابع 

-a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
 

الدراسة أنيا  ( فتظير1-5.5تراوحت قيمتو )( والذي a/d) مجاز القص النسبيالقص بتغير  إجيادأما بالنسبة لعلاقة 
  .(9)شكل ،علاقة عكسية تنخفض قيمة إجياد القص فييا بزيادة ىذه النسبة

ميل الانحدار الخطي لإجياد جعل قيمة في العلاقة المطورة  size effect a/dمجاز القص النسبي إدخال تأثير إن 
في حين أن قيمتو عند الحساب بعلاقة  ،(-2.526) ةالتجريبيقريبة من القيمة  (-2.259)المحسوب بيا القص

Frosch2003 ( 2.2215الأساسية). 
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 وفق: a/d(. علاقة إجياد القص لجيزان الدراسة بالنسبة 9الشكل ) 

-a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 

 

 
 وفق: a/dالدراسة بالنسبة  جيزان(. علاقة إجياد القص ل10الشكل )تابع 

-a  ،النتائج التجريبية-b  وفق علاقةFrosch2003  ،الأساسية-c  وفق علاقةD Frosch .المطورة 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
ذو المقاومة المميزة أصغر من أعطت العلاقة المطورة لحساب مقاومة القص لجوائز من البيتون ذاتي التوضع 

ومعامل         قيماً متوافقة مع نتائج الدراسات المرجعية، حيث كان معامل ارتباط عامل أدائيا       
 وبالتالي يمكن اعتمادىا في عمميات الحساب.           الانحراف 
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