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 (2/6/2005) قبل لمنشر في  
 

 الممخّص  
         

يبدد  البحدث بعدرض المتطمبدات الواودب توفرىدا فدي  ي تمضيدل رياصدي لحفدااص الزحدف والانكمداش, ضدم يمحددص  
 حفااص الزحف والانكماش لمبيتون عالي الأداء ويقارنيا بالبيتون عادي المقاومة.

يمكدن  ن يدتم  ويبين البحث  ن التنبؤ بالزحف و الانكماش لكل من البيتدون عدالي الأداء والبيتدون عدادي المقاومدة 
باستحدام  سموب واحد قريب من النموذج الرياصي الذي تبنتو الومعية الأوربية لمبيتدون و الاتحداد الددولي لسدبج ادويداد 

(CEB - FIP)  فدي حدال اعتمداد بعدض التعدديل و التوسدعة لمودال الفدي. الأفدمية. ولقدد تمدت معدايرة  1441فدي عدام
 >لممعمومددات عددن الزحددف والانكمدداش RILEMالمعطيددات المتددوفرة فددي قاعدددة النمددوذج الرياصددي المطددور اعتمدداداً عمدد  

 ويعرض البحث دراسة إحفااية عن مدى الفرج في موالات تطبيج النموذج الرياصي الوديد.
ولقد تمت فياغة النموذج الرياصي المعتمد صمن برنامج حاسب يقوم بحساب تشدوىات الزحدف والانكمداش مد   

ويمكددن مددن حدال ىددذا البرنددامج الوفددول  ,تبدار وميدد  المتايددرات التدي اعتمدددىا النمددوذج الرياصديالدزمن خحددذاً بعددين الاع
ويشدكل بدذلأ  داة تحميميدة فعالدة ومرندة لمقارندة النتدااج التوريبيدة التدي  ,إل  منحنيات تشوه م  الزمن لأي حالدة مفروصدة

 يتم الوفول إلييا.
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  ABSTRACT    

 

The paper starts by listing the requirements needed in any mathematical modeling of 

the characteristics of creep and shrinkage in concrete, followed by describing the 

characteristics of creep and shrinkage in high performance concrete (HPC) and comparing 

these with normal strength (NSC). 

The paper shows that creep of shrinkage for both HPC and NSC can be predicted 

using a unified method, close to the mathematical model presented by CEB-FIP in 1990, 

by simply introducing some modifications and extending the range of formulae used. 

The developed mathematical model has been calibrated against an extensive data base 

RILEM on creep and shrinkage. The paper includes a statistical study of applicability of 

the model and the extent of variation upon its application. 

The selected mathematical model was incorporated into a computer program that 

calculates creep and shrinkage deformations over time, taking into considerations all the 

variables that went into the mathematical model. The program enables the consideration of 

time deformation curves for any given situation, representing an effective and flexible 

analytical tool to compare the experimental results measured. 

 

 

                                                 
*

 Prof, Faculty Of Civil Engineering, Damascus University, Damascus, Syria. 

**Doctorate Degree Student, Faculty Of Civil Engineering, Damascus University, Damascus, Syria. 



 شديد, محفوظ             مفيوم لطريقة موحدة من نماذج الكودات تون العادي والبيتون عالي الأداءينماذج تقدير الزحف والانكماش لمب

 
 
 
 

153 

 المناسب لتقدير الزحف والانكماش الشروط الواجب توفرها في النموذج الرياضي
 مقدمة: -1

إن النمدداذج الرياصددية المعتمدددة فددي الكددودات لمزحددف والانكمدداش فددي البيتددون مددا ىددي إلا تقريددب  ولددي لعدددد مددن  
ت المرتبطدة بدالزمن وبدالرغم مدن الآليات المعقدة والتي تعمل عمد  مددى واسد  مدن المقداييس وتدتحكم بكليدة وكميدة التشدوىا

التقدددم الممحددوظ فددي السددنين القريبددة إلا  ن ىددذه الآليددات الفيزياايددة الدقيقددة غيددر مدركددة بشددكل ويددد ولعددل ىددذا يشددرح العدددد 
عوامدل و الكبير من النماذج الرياصية المعتمدة في المواففات والتدي يوددىا المدرء فدي كتدب التفدميم وتوفدياتو بكليدات 

 .دة تؤضر فييامحتمفة وعدي
بادصددافة إلدد  ذلددأ فددذن النمدداذج الرياصددية المعتمدددة بددالكودات ىددي نمدداذج لمقدداط  عرصددية ت حددذ بعددين الاعتبددار  

فيما يحص الوفداف  و التوفيدف سدموكاً وسدطياً لممقطد  العرصدي. وبمعند   حدر فذندو يمضدل اسدتوابة لنظدام  كضدر ممدا ىدو 
الكبيدر لتنبدؤات النمداذج الرياصدية المعتمددة بدالكودات وىدي  حطداء يبددو  حافية من حواص المواد وقد يشرح ىذا التنداضر

  نيا موروضة صمن كل النماذج.
 
 متطمبات النماذج المعتمدة بالكودات: -2

يوب  ن يكون النموذج الرياصي المعتمد في الكود سياً وم  ذلأ فيوب  ن لا يتعارض مد  الظدواىر التوريبيدة  
عااقداً فدي طريدج تطدوير تكنولوويدا البيتدون عدالي الأداء. ويتطمدب ىدذا مدن النمداذج الرياصدية  ن والفيزيااية,  و  ن يكون 

 تكون حالية من الاستحدام المتطرف لمعوامل التوريبية و ن تكون مبنية عممياً عم   ساس فمب. 
وفدي معظدم الحدالات  ونظراً لأن قمة قميمة من المنشكت تتطمب معرفة دقيقة لكميدة الزحدف والانكمداش فدي البيتدون 

يكددون مددن الكددافي الوفددول إلدد  تقدددير إومددالي تقريبددي لانكمدداش بادصددافة إلدد  تدداب  التوافددج لمزحددف فددي وددداول  و مددن 
حددال فددي. محددددة تددربط مددا بددين قدديم الزحددف والانكمدداش ومقاومددة البيتددون وتركيددب حمطتددو, ولددذلأ فذنددو فددي المسددتقبل 

بددددؤ بددددالزحف وادنكمدددداش إلدددد  تمددددأ المشدددداري  التددددي سدددديكون تحديددددد الزحددددف سينحفددددر اسددددتحدام  ي نمدددداذج تففدددديمية لمتن
وادنكماش فييا عوامل حاسمة في التفدميم فدي حيداة المنشد  وديمومدة المنشد  عمد  المددى البعيدد ويمكدن  ن ت ميدز نمداذج 

 : الآتيةالتنبؤ تمأ من النواحي 
 المعتمد(: الشكل والآلية لمنموذج المعتمد )الصيغة الرياضية لمنموذج -2-1

ىدددو الوفدددف الرياصدددي لتطدددور الانكمددداش وتوافدددج الزحدددف عمددد  شدددكل تددداب  لعمدددر البيتدددون والعمدددر لددددى التحميدددل  
والعمر لدى بداية التوفيف والرطوبدة النسدبية المحيطدة وشدكل المقطد  العرصدي و بعداده  ن يكدون ىدذا الوفدف الرياصدي 

قاعدددة نظريددة ويدددة وتددم التحقددج منيددا توريبيدداً. وبيددذه  مبنيدداً عمدد   سددس عمميددة فددمبة والتددي ىددي فددي نفددس الوقددت ذات
الطريقة فذن تطدوير منتودات وديددة مدن البيتدون سدوف يبقد  متاحداً  مدام التقددم التكنولدووي ولدن تكدون ىدذه النمداذج  كضدر 

 فعوبة في الاستحدام من النماذج الأحرى المبينة عم  في. توريبية  كضر ما ىي مبينية عم   سس عممية.
 تأثير تركيب الخمطات البيتونية: -2-2

بمعندد  خحددر ىددو تدد ضير قدديم الحمطددة البيتونيددة عمدد  الزحددف وادنكمدداش  ن تنسدديب الحمطددات يمعددب دوراً ىامدداً فددي  
وادنكمداش وبد ن ىدذا التد ضير ولموقدت الدراىن عمد  الأقدل محفدور بقديم توريبيدة فديات لتناسدب موموعدة  بدالزحفالتنبؤ 

د كان الاتفاج عم  ماىية العوامدل وطبيعدة المعطيدات التدي يودب اعتبارىدا فدي محاولدة تحديدد من المعطيات التوريبية وق
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ن التطدور السدري  لمبيتدون عدالي الأداء قدد  ظيدر  ندو بادصدافة  الفياة المتبناة في الكود لتتناسب م  ىذه المعطيدات. وان
 ن تسدددتحدم لتحديدددد سدددموأ الزحدددف لمقاومتدددو عمددد  الصددداط فدددذن عوامدددل  حدددرى مضدددل نسدددبة المددداء إلددد  ادسدددمنت يودددب 

وادنكماش في الحرسانة وىذه العوامل التي تدحل في النموذج يوب  ن تكون سيمة القياس والاستحدام من قبل ميندسدي 
 التفميم.
ويوب التركيز عم   ن ت ضير نوع الاسمنت وادصافات لمبيتون عم  الزحف وادنكماش غير م حوذة بشكل كداف   

 لنماذج التفميمية الحالية.في الاعتبار في ا
لا القابمية للاستقراء الخارجي عمىى المىدا البعيىد والتحىديث  )قابميىة النمىوذج لمتحىديث ولمتعمىيم عمىى حىالات  -2-3

 يوجد فيها تجارب(:
يوددب  ن تكددون القابميدددة عمدد  التعدددديل بتددوافر معطيددات توريبيدددة وديدددة  حدددد المعددالم الأساسددية فدددي نمدداذج التنبدددؤ  

ي عمميددات التفدميم اليندسددي. كمدا ييدددف التحدديث إلد  تعمدديم نتدااج التوددارب المحبريدة لتاطددي  بعداد و عمددار بدالزحف فد
ن عمميددة الاسددتقراء لا تعتمددد عمدد  نددوع النمددوذج المعتمددد ولكددن مددن ويددة  حددرى فددذن الاسددتقراء لممدددى  المنشددكت الحقيقددة وان

ر لتقريددر طددول حيدداة والديمومددة ادنشددااية لممنشددكت البعيددد والددذي تسددتحدم فيددو معطيددات ح فددل عمييددا بمدددى زمنددي قفددي
مقيساً بعوامل مضل التشوىات والتشققات الناومدة عدن إعدادة توزيد  الاويدادات وصدياع سدبج الاويداد إلد  خحدر مدا ىنالدأ 

ن قابمية المعمومات لاستقراء الحاروي  حد المتطمبات الرايسية لمفناعة اليوم.  يتطمب حمفية فيزيااية واصحة وان
 انكماش الجفاف المحدود: -2-4

نددو مددن المقبددول عمومدداً  ن فيزيدداء خليددة الانكمدداش فيمددا   إذا مددا كددان منحنددي الانكمدداش محدددوداً  و غيددر محدددود, وان
يحدددص فقددددان الرطوبدددة لا يتفدددج وسدددموأ انكمددداش الوفددداف غيدددر المحددددود بادصدددافة إلددد  الزحدددف الناشددد  عدددن الانكمددداش 

لة بشكل واس  قد تم التحقج منيا توريبياً في احتبارات واسعة عم  الانكمداش مضدل تمدأ المتزامن معو وىذه النظرية المقبو 
ن  ETH1 Zurichالتوارب التي قام بيا  عم  نماذج رقيقة بما فيو الكفاية بحيث يمكنيا الوفول إل  تدوازن الرطوبدة وان

 نب انكماش الوفاف غير المحدود.النماذج التي تعتمدىا الكودات يوب  ن ت حذ ىذه الحقيقة في الحسبان و ن تتو
 القدرة عمى التنبؤ السميم لتاريخ تحميل لمنشآت حقيقية: -2-5

تتاير الاويادات في المنشكت عادة مد  الدزمن ممدا يسدبب الزحدف والزحدف المرتدد وارتحداء الاويدادات ولأغدراض  
ن نموذوداً ويدداً لمتنبدؤ بدالزحف فدذن مبدد  التنصديد يبددو مقبدولًا لمعظدم معطيدات الا ,الانكمداش( -تقدير )الزحف  رتحداء وان

يوب  ن تكون لديو القدرة عم  التنبؤ بالزحف المرتد والارتحاء و ن يتونب ظواىر سياة مضل الزحف المرتد السدالب )بمدا 
معندداه  ن وددزء مددن الاسددتعادة الأوليددة مددن قفددر الطددول الناشدد  عددن الزحددف  و حتدد  مومددل ىددذا القفددر فددي الطددول ضددم 

حقاً(. وكذلأ إرتحاء الاويادات )صاط غير محدود والذي قد يؤدي إل  إويادات شدد فدي العيندة( و ن ىنداأ استعادتو لا
 اوماعاً عم   ن مضل ىذه الحواص غير مرغوب فييا إن لم تكن حاطاة من ناحية المبد . 

 الاستقرار الحسابي: -2-6
ن تطبيددج النمدداذج الحسددابية يوددب  ن يكددون  إن طرااددج الحسدداب باسددتحدامم الكومبيددوتر تددزداد  ىميتيددا باصددطراد  وان

ن تحميدل منشدكت  سياً لممبرموين و ن يكون مستقراً فدي الحسدابات بد ن يتوندب مشداكل التقدارب فدي حمدول الكومبيدوتر. وان
ذات اويادات متايرة بتاير الزمن يتطمب الحفول عم  طيف الت حير لمنحنيات الزحف لمنموذج المعتمد وبمساعدة قديم 

فدذن حدل مسداال الزحدف ادنشدااي يمكدن  ن تدتم فدياغتيا  ,لمرونة الحافة بد النموذج الحراري المتسمسل لكدالفنمعامل ا
مددن حددال معددادلات تفاصددمية و ن يددتم حميددا تفاصددمياً دون حاوددة إلدد  تدد ضير الددذاكرة ودون ىددذه القدديم فددذن عمدد  المددرء  ن 
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يحمددج تدد ضيرات  و تدداري  تحمددل والددذي قددد يكددون  كضددر تعقيددداً  يحددل المعددادلات التفاصددمية مبنيددة عمدد  مبددد  التنصدديد والددذي
بكضيددر. ومددن الميددم لمنمددوذج الرياصددي  ن يسددمل بالتحديددد السدديل لطيددف التدد حير لمنحيددات الزحددف وىددي حافددية تتطمبيددا 

 العامة. RILEMتوفيات 
 

مفهىىوم لطريقىىة  تىىون عىىالي الأداءيتىىون العىىادي والبينمىىاذج تقىىدير الزحىىف والانكمىىاش لمب
 :اتدوحدة من نماذج الكو م
 مقدمة: -1

 مدددا  .إن نمددداذج تقددددير الانكمددداش والزحدددف العمميدددة لمبيتدددون عدددادي المقاومدددة كاندددت مودددال الاسدددتحدام لعقدددود عددددة 
MPa60fcبالنسبة لمبيتون عالي الأداء )مقاومة الصاط   زايد اسدتحدامو بدالواق  فدذن بعدض نمداذج التقددير قدد تيي ذوال

 [.2,3,4] مؤحراً طورت 
تدددون عدددالي الأداء ولا تقددددم اسدددتمراراً فدددي التمضيدددل لتقددددير يومدددن نقدددااص ىدددذه النمددداذج  نيدددا تاطدددي فقدددط سدددموأ الب 

لمقاومددة العاديددة والبيتددون ذي االتشددوىات فددي البيتددون العددادي ولكددن وبمددا  ن الحفددااص الأساسددية لسددموأ التشددوه لمبيتددون 
الأفصدددمية لتطدددوير طراادددج تسدددمل بتقددددير الزحدددف والانكمددداش لكدددا ندددوعي   عطدددودددداً فيودددب  ن ت ةعدددالي الأداء متشدددابي

 تقديم نموذج ياطي البيتون عالي الأداء والعادي.بستقوم ىذه الورقة العممية  البيتون.
المددادة  أمراوعدة الحفددااص الحافدة بالانكمداش والزحددف لمبيتدون عدالي الأداء فيمدا يحددص تمضيدل سدمو  تلقدد تمد 

 .RILEMتماداً عم  قاعدة المعمومات المتوفرة لدى م  الزمن وذلأ اع
يم اسددتحداميا عمددضبددت  ن نمدداذج التقدددير الحافددة بددالبيتون عددادي المقاومددة لا يمكددن تطبيقيددا ببسدداطة وتنولسددوف  

لتقدير الانكماش والزحف لمبيتون عالي الأداء وم  ذلأ فسوف نوصل  ن المبادئ والمفاىيم المتفج عمييا فدي حمدج مضدل 
 النماذج يمكن الابقاء عمييا.ىذه 

( الومعيدددة CEB-FIPنمدددوذج حطدددي شدددديد القدددرب مدددن الطريقدددة التدددي اعتمادىدددا نمدددوذج ) يقتدددرحبالنسدددبة لمزحدددف  
 .[5] الدولي لسبج الاوياد ادالاتح -الأوربية لمبيتون 

وفداف بمدا فدي وعم  النقيض من ذلأ النموذج فقدد تدم الففدل بدين التد ضيرات المحتمفدة لمزحدف الأساسدي وزحدف ال 
 العنافر عم  زحف الوفاف.  بعادت ضير لعاقة مناسبة اقتراح ذلأ 

 ذاتية وانكماش الوفاف.ال ما بالنسبة لانكماش فقد تم الففل ما بين مركبات الانكماش  
 .RILEMوقد ورت معايرة ىذه النماذج عددياً باستحدام قاعدة المعمومات المتوفرة لدى  

 
 ة بالزمن لمبيتون عالي الأداء:التشوهات المتعمق - 2

تددون يمركبددات البو تددون فددي الزحددف والانكمدداش إلدد  حددد كبيددر بعوامددل داحميددة مضددل حددواص المددواد ييتدد ضر سددموأ الب 
وبشددكل حدداص فددذن البنيددة الدقيقددة لممونددة الاسددمنتية المتفددمبة ليددا تدد ضير كبيددر عمدد  حفددااص الزحددف  وتركيددب الحمطددة.

تدون العدادي إلد  البيتدون عدالي الأداء ينشد  عنيدا يلبنيدة الدقيقدة والمرتبطدة بالانتقدال مدن البوالانكماش. فذن التايدرات فدي ا
 تايرات ممحوظة في حفااص الزحف والانكماش.

وبشددكل حدداص لكونيددا  ةالبنيددة الدقيقددة لمبيتددون عدالي الأداء احتافدداً كبيددراً عددن البيتددون ذي المقاومدة العاديددتحتمدف  
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اس مددا بددين المونددة والمددواد الرابطددة وببنيددة محتمفددة لمندداطج التمددفددي المونددة ادسددمنتية الفددمبة   قددل مسددامية و كضددر توانسدداً 
الحفددوية وبشددكل  ولددي وبسددبب المسددامية القميمددة لممددادة الرابطددة مددن المونددة الاسددمنتية الفددمبة فددي البيتددون عددالي الأداء 

ما ىو الحال في البيتدون ذي المقاومدة العاديدة فابة  عم  فذن تشوىات الزحف والانكماش  قل منيا عتؤدي إل   التيو 
وبشكل حداص فدذن حفدااص الزحدف والانكمداش التدي يمكدن ربطيدا مباشدرة بحركدة الرطوبدة محتمفدة بشدكل كبيدر بالنسدبة 

 لمبيتون عالي الأداء.
( معظددم المعطيددات التوريبيددة عددن الانكمدداش والزحددف فددي البيتددون عددالي RILEMوقددد شددممت قاعدددة معمومددات ) 

 1)الزحدف وددول عدن المعطيدات مدن موموعدة  517وموموعدة معطيدات عدن الانكمداش  419عم  تحتوي ىذه و داء الأ
 .(7و

 نماذج تقدير الزحف والانكماش مدروة  دناه. ةوالنتااج العامة ليذه الدراسات ذات الأىمية المباشرة في فياغ 
 خصائص الانكماش: -1-2

داد بشدكل ممحدوظ لمبيتدون عدالي الأداء فدذن ز تون العادي إلا  نو يديمبلنسبة بينما يكون الانكماش الذاتي فايراً بال 
التي تحدث باض النظر عن شروط الوو المحيط يوب  حذىا بعين الاعتبدار بشدكل كداف فدي  ي الانكماش ىذه مركبة 
 .لحساب الانكماشنموذج 

 [RIL-98( معطيات الانكماش عن البيتون عالي الأداء في المرجع ]1الجدول )
 محتوا أبخرة السيميكا

*الأعظمي )%(
 

 مجال قيمة
 MPafcm

 
 عدد

 التجارب
 عدد

 المراجع
 نوع

 التشوهات
 انكماش ذاتي 4 33 60-105 8.7
 انكماش وفاف 11 45 17-111 17.6

 نسبة من محتوى ادسمنت *
 

 ي البيتون العادي والبيتون عالي الأداء.التطور م  الزمن لانكماش الذاتي وانكماش الوفاف ف (1)الشكل  يبين

 
 (1الشكل )

يمكدن ماحظدة  لممعمومدات RILEMوالنتااج التوريبية الأحرى المووودة في قاعدة  (1)الشكل رقم  إل  واستناداً  
 البيتون العادي:  م الأداء مقارنة  عاليفي البيتون  نكماشلا الآتيةالحفااص العامة 

 .العادي قل من البيتون  (لوفاف معاً اي الانكماش الذاتي وانكماش  )الكمي  الانكماش إن -1
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 ممحوظ.  بشكلالذاتي  الانكماشالأداء بينما يزداد   عاليفي البيتون  بشكل كبيرالوفاف  انكماش  مركبةتنقص  -7
 الانكمدداشمركبدة   مدا لمبيتدون العداديالتايدر مد  الددزمن لانكمداش الكمدي لمبيتدون عدالي الأداء مشددابو  تداب إن شدكل  -3

الددذي مدد  انكمدداش الوفدداف  بالمقارنددةالددذاتي والمسددتقمة عددن التدد ضيرات الحارويددة ف نيددا تتطددور بشددكل  سددرع مدد  الوقددت 
 بعاد العنافر. النسبية المحيطة و  الرطوبةيت ضر إل  حد كبير بالعوامل الحاروية. مضل 

مددا بددين  محتمفددةالمسددتحدم عمدد  تطددور الانكمدداش  نددوع الأسددمنتو عوامددل مضددل العمددر لدددى بدايددة الوفدداف  تدد ضيرإن  -1
 بيتون عالي الأداء والبيتون العادي.ال

ة لموندددامدددن يدددة و المقاومدددة الأعمددد  والفدددابة لممدددادة الحا بسدددببومدددن وويدددة نظدددر عمدددوم المدددواد فمدددن الواصدددل  ندددو 
 المدادةلتفاعدل المشدترأ مدابين ن وميد  تد ضيرات الانكمداش التدي تنشد  عدن اذعالي الأداء ف تونيالبسمنتية المتفمبة في اد

 تون العادي. يالرابطة والمواد الحفوية محتمفة عما ىو الحال في الب
  نميددم  ن ناحددظ مددن الالتوريبيددة المناسددبة غيددر متددوفرة بعددد ولدددى تمضيمنددا الانكمدداش  المعمومدداتذلددأ فددذن  ومدد 

قص مسدامية المدادة بسدبب تندا وذلدأالبيتدون  الحفااص المرتبطدة بانتشدار الرطوبدة تتايدر بشدكل كبيدر مد  ازديداد مقاومدة
 ن التشدققات الداحميدة والتدي تحدد مدن الانكمداش المقديس إلد   الاسدتنتاجعم  بعض النتااج التوريبيدة يمكدن  الرابطة وبناء

 البيتون عالي الأداء. فيحد ما ىي  كبر 
 إلددد ة المددداء نسدددبزداد بنقفدددان عمددد   ن مركبدددة الانكمددداش الدددذاتي تددد لدددياً واصدددحاً د التوريبيدددة التحريددداتتعطدددي و  

الدذاتي والدذي يدؤدي إلد   التوفيدفوىذا عااد بشكل  ساسي إل  ظداىرة معروفدة مدن  ,ادسمنت  ي بازدياد مقاومة البيتون
 اعتماداً عم  نسبة الماء إل  ادسمنت. وذلأ 1عن  كبيررطوبة نسبية داحمية في عنفر من البيتون تقل بشكل 

MPa100fCعددالي الأداء )وفددي بيتددون وكنتيوددة لددذلأ    إذا ( فمددن يحفددل انكمدداش بددل سيحفددل بعددض التمدددد
90.0RHكانت الرطوبة النسبية المحيطة مرتفعة نسبياً   ن المرتبطة بمقدار الانكماش وتطدوره  اليامةالنواحي  إحدى وان

فدذن  ,ومدن حدال عددة بحدوث عمميدة وحبدث الأفدرانضل الرمداد الية( مينر )الم المعدنيةم  الزمن تتعمج بت ضيرات ادصافات 
غيدر  التشدوىاتمدن الانكمداش الدذاتي بينمدا تدؤدي إصدافة الرمداد إلد  إنقداص  يزيدد  بحدرة السديميكا ن إصدافة  الواصلمن 

  نواع مماضمة من البيتون.بمقارنة المرتبطة بالأحمال 
 [RIL 98]لمرجع ( معطيات الزحف لمبيتون عالي الأداء في ا2الجدول )

 محتوا أبخرة السيميكا
*الأعظمي )%(

 

 مجال قيمة
 MPafcm

 
 عدد

 التجارب
 عدد

 المراجع
 نوع

 التشوهات
 الزحف الأساسي 4 31 62-105 10

 زحف الوفاف 10 51 60-119 15.8
 
 الزحف: خصائص -2-2

ة مددا بددين الرايسدد والفددروج MUE96مرودد  ال فدديلمبيتددون عددالي الأداء قددد بينددت ونوقشددت  الزحددفإن حفددااص  
 تمحيفيا بما يمي: المقاومة العادية يمكن ذيسموأ الزحف لمبيتون عالي الأداء والبيتون 

فددي  بكضيدرالزحددف ادوماليدة  ي مومدوع مركبددة الزحدف الأساسدي ومركبددة زحدف الوفداف ىددي  قدل  تشدوىاتإن مقددار  -1
 حالة بيتون عالي الأداء.

الأساسدي  الزحفبة زحف الوفاف بشكل كبير في حالة بيتون عالي الأداء يكون النقص في مركبة مرك تنقضوبينما  -7
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 البيتون.  مقاومةنسبة مركبة زحف الوفاف إل  مركبة الزحف الأساسي بتزايد    قل وتتدن
 البيتددونفددي حالددة عميددو لمومددل تشددوىات الزحددف لمبيتددون عددالي الأداء  قددل بشددكل ممحددوظ ممددا ىددو  الزحددفإن معدددل  -3

 العادي.
لمبيتدددون ذي  التددداب التحدددول مددد  الدددزمن لتشدددوىات الزحدددف ادوماليدددة لمبيتدددون عدددالي الأداء مشدددابو لدددذلأ  تددداب إن شدددكل  -1

 المقاومة العادية.
 (NSC)بيتدددون عدددادي المقاومدددة و (HPC)بيتدددون عددالي الأداء مدددا بدددين حفددااص الزحدددف بدددين  الأولإن الفددرج  
لأنددواع البيتدددون  حددداصاً بشددكل حويكددون فدددحي ,ي تددم الوفدددول إلييددا فدددي زمددن التحميدددلعمدد  مقددددار المقاومددة التددد يعتمددد

ن ىمدا  عمد  يالفدرج عدن المقاومدة والفدابة المتد ىدذاويدنوم  ,ادنشااي التي يوري تحميميا في  عمار تزيد عن يدوم واحدد
 NSCمد   مقارندة HPCعدالي الأداء من العوينة ادسمنتية المتفدمبة فدي البيتدون  الرابطةبكضير والمسامية الأقل لممادة 

 عادية.ال قاومةالبيتون ذي الم
 : نتيجة

محتددوى  تدد ضيرمضددل  المددواد الحفددويةزحددف البيتددون الناومددة عددن التفاعددل مددا بددين المددادة الرابطددة و  خضددار وميدد إن  
 HPCمبيتددون تسددبب فييددا الأحمددال تددنقص ل التدديوفددابة المددواد الحفددوية بادصددافة لمشددقوج الشددعرية  المددواد الحفددوية

 يفن  بمواد حفوية عادية.  والذي
ة المتفددمبة مدن العوينددة ادسددمنتية ذات طدوينشد  السددبب الضداني وبشددكل  ساسدي مددن المسددامية المتدنيدة لممددادة الراب 

وكنتيوددة لددذلأ فددذن كددل الظددواىر المرتبطددة بانتشددار الرطوبددة وحركتيددا مضددل تدد ضير الرطوبددة المحيطددة و بعدداد  ,الأداء العددالي
 .HPCف تقل بالنسبة لد زحنفر والتوفيف المسبج عم  كمية الالع

ذات العاقددة عمدد  زحددف البيتددون تدد ضيرات المعروفددة الومددن الاعتبددارات البسدديطة لعمددوم المددواد يبدددو واصددحاً  ن كددل 
كددون يوددب  ن ت ومسددتوى ادويدداد(. ,)عمدد  سددبيل المضددال تدد ضير العمددر عنددد التحميددل, نددوع الأسددمنت, دروددة حددرارة البيتددون

إلا  ن المعمومددات المتددوفرة مددن التحريددات المحبريددة عمدد  البيتددون ادنشددااي لددم تددزل  HPCمحتمفددة إلدد  حددد مددا بالنسددبة لددد 
 محدودة وداً وليس ىناأ من معمومات عم  ادطاج تمكن من وص  قيم عددية ليذه الت ضيرات.

 
 :الجديدة لتقدير الزحف والانكماشنماذج ال -3

 CEB Modelنمداذج المعطداة فدي نمدوذج بالصدة ىندا لمزحدف والانكمداش ذات عاقدة وضيقدة إن الطراادج المعرو  

Code 90 [CEB 93] [5 ] ًن ىددذه النمدداذج مبنيددة عمدد  مفدداىيم ذات قواعددد متينددة ومقبولددة عالميددا الزحف نبددؤ بددتلموان
 والانكماش.
التدي يودري عرصديا  الواسدعةيدج ونظدراً لقابميدة التطب 2 (ENV91)كمدا ودرى تصدمينيا  يصداً فدي الكدود الأوربدي  

ىنددا والتددي تاطدددي التشددوىات المرتبطددة بدددالزمن لكددل مدددن البيتددون عددالي الأداء والبيتدددون العددادي ادنشدداايين فقدددد كددان مدددن 
صدافات عمد  النمداذج السدابقة ولسدوف تبدين ىدذه التايدرات فدي الفقدرات التاليد  , 3.3 ةالصدرورة إودراء بعدض تعدديات وان

3.2. 
 بارات عامة:ريف واعتاتع -3-1

)t,t(إذا  ىممنا التشوىات الحرارية فذن التشوه ادومدالي فدي البيتدون  0c  الدذي يحفدل فدي الدزمنt  فدي عنفدر
يمكدن التعبيدر عندو بالمعادلدة  t0اتوداه واحدد فدي الوقدت فدي من البيتون معرض إل  ظروف ووية معينة وحاص  دويداد 
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 :(1)رقم 
(1 )   )t,t()t,t()t()t,t,t( scs0cc0cis0c  

  soc t,t,t .التشوه الكمي لمبيتون 
  0ci t  التشوه الأول  في البيتون عند تطبيج ادوياد في الزمنt0. 
  s0cc t,t,t  تشوه الزحف لمبيتون في العمر الذي فيوtot  .بعد تطبيج الحمل 
  scs t,t تشوه الانكماش في الزمنt  . 
 (tعمر البيتون لحظة الحساب ). 
 (to.عمر البيتون عند التحميل ) 
 (ts.عمر البيتون عند بداية التوفيف ) 
نمددوذج الريف المعطدداة لمركبددات التشددوه المنفددردة  عدداه منسددومة مدد  تمددأ التعدداريف فددي اوينباددي ماحظددة  ن التعدد 

[CEB93] 3-3  ,2-3 في الأوزاء الاحقة التشوىاتادلات لكل من مركبات مع  ولسوف تعط. 
الارض من نماذج الزحف والانكماش المعروصة  دناه ىو التنبدؤ بالسدموأ المتايدر مد  الدزمن لمقطد  عرصدي إن  

يومدداً ومعدرض إلدد  رطوبدة نسددبية  14وسدطي لعنفدر بيتددوني معدالج بالرطوبددة فدي درودات حددرارة عاديدة لمدددة لا تزيدد عدن
c3010 فددي دروددات حددرارة محيطددة 100-40سددط  فددي الموددال مددا بددين و    وىددي فددالحة لمبيتددون العددادي ادنشددااي ذو

عمدد   ويوددب  ن يكددون العمددر عنددد التحميددلMPa12015الددوزن العددادي وذي المقاومددة المكعبيددة التددي تتددراوح مددا بددين 
 من مقاومة البيتون في وقت التحميل. 40مزحف %لواحد و ن لا يتواوز ادوياد المسبب  قل يوماً الأ

ن العوامددل الداحمددة فددي النمددوذج الوديددد ىددي تمامدداً تمددأ لمنمددوذج   وتسددتحدم مقاومددة البيتددون عمدد   [CEB 93]وان
 يتون بشكل إومالي كبديل.تعمج بالمواد والذي ي حذ اعتبارات ت ضير تركيب البيمل وحيد ايوماً كع 73الصاط بعمر 

ويات وكميددة المددواد ادصددافية فدالمداء إلدد  ادسددمنت ومحتددوى الحنسددبة وباسدتحدام ىددذا المفيددوم فدذن عوامددل مضددل  
لا تدحل في الاعتبار بشكل مباشر والسبب في ذلأ  نو  HPCوالرماد والتي تستحدم غالباً في فن    بحرة السيميكامضل 

الميندس المفمم في مرحمة التفميم عم  عمم فقط بالمقاومة وليس لديو معمومدات فيمدا  في معظم الحالات العممية فذن
 يتعمج بالعوامل الأحرى.

ل طريقة بدااية وبشكل حاص في حالة البيتون عالي مضفقط بالحساب ي عم  الصاطوم  ذلأ فذن  حذ المقاومة  
 ن دقة التقدير.يحسإل  تإصافي كعامل   بحرة السيميكاالأداء حيث يمكن  ن يؤدي اعتبار محتوى 

لدددى  ةالمعروصددة ىنددا عددددياً باسددتحدام قاعدددة المعمومددات الواسددعة المتددوفر  حسددابنمدداذج المددن  التحقددج ىولقددد وددر  
RILEM. 

 تقدير الانكماش: -3-2
فدددذن الطريقدددة الوديددددة لانكمددداش تقسدددم  1-2فقدددرة  البيتدددون عدددالي الأداءبدددالنظر إلددد  مدددا تدددم الوفدددول إليدددو بشددد ن  

كددون الفددمة وضيقددة مددا بددين النمددوذج تإلدد  مددركبتين انكمدداش ذاتددي وانكمدداش ناشدد  عددن الوفدداف وبينمددا  ينكمدداش الكمددالا
ة وديددددة   ندددو كدددان ىنددداأ حاودددة لاشدددتقاج عاقدددإلا [CEB93]المعتمدددد لانكمددداش الوفددداف مددد  تمدددأ المعطددداة بدددالنموذج 

ن النمددوذج الوديددد يوددب  ن ياطددي اف حيددث إت عمدد  مركبددة انكمدداش الوفددلانكمدداش الددذاتي. كمددا وددرت بعددض التعددديا
 فكان لابد من وص  نموذج لانكماش الذاتي لمبيتون العادي  يصاً. NSCوالعادي  HPCلبيتون اكا نوعي 

  ذناه 2من المعادلة رقم  t(cs(ويمكن حساب الانكماش الكمي 
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(2 )   )ts,t()t()ts,t( cdscascs  
 الوفاف      انكماش ذاتيانكماش                          
  :حيث 

(3 )   )t().fcm()t( ascasocas  
)tt().RH().fcm()t,t(            :و sdscdsoscds  

 حيث:  
t  الانكماش الكمي في الزمن    )t,t( scs

 
t               الانكماش الذاتي بالزمن    )t(cas

 
t          زمن انكماش الوفاف بال   )t,t( scds

 
(   5معامل الانكماش الذاتي الاعتباري يؤحذ من معادلة )   )f( cmcaso

 
(  7معامل انكماش الوفاف الاعتباري يؤحذ من معادلة )   )f( cmdso

 
 t(as((         6تاب  يفف تطور الانكماش الذاتي م  الزمن ويؤحذ )  
 RH(RH(( 8عامل يؤحذ بعين الاعتبار ت ضيرات الرطوبة عم  انكماش الوفاف )  
(       9تاب  يفف تاير انكماش الوفاف م  الزمن ويؤحذ من )   )tst(ds

 
  عمر البيتون بالأيام في الزمن الذي يدرس فيو التشوىات  

        tsتون لدى بداية التوفيف بالأيام  عمر البي  
                       t-tsفترة التوفيف بالأيام   
 .6و  5باستحدام المعادلات  3كما ىو بالمعادلة  t(cs(ويمكن تقدير الانكماش الذاتي  

(5 )     6

5.2

0cmcm

0cmcm
ascm0cas 10.

f/f6

f/f
f 













 

(6 )      
























5.0

1

as
t

t
.2.0exp1t 

 cmf (ا باسكالامي)يوم  73قاومة الوسط  لمبيتون عم  الصاط بعمر مال

MPa10fcmo ا باسكال امة ميو قامالحد الأدن  لم  
1t1يوم                            

                        asعامل يعتمد عم  نوع ادسمنت حيث   
800asإسمنت بطيء التفمب               
700asإسمنت عادي  و سري  التفمب      
600as إسمنت سري  التفمب عالي المقاومة  

 سرع من انكماش الوفاف.وتزداد بشكل   رفعنبعاد الب الرطوبة النسبية و ب تتعمجإن مركبة الزحف الذاتي لا  
 .107يمكن  ن يحدد باستحدام المعادلات  4والمعط  بالعاقة  ts,t(cds(من  ول انكماش الوفاف  

(7 )          6

0cmcm2ds1dscm0cds 10.f/f.exp..110220f  
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(8 )          
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(9 )              
 

   

5.0

1S
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0

1s
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t/tth/h.350

t/tt
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(10 )                                       0.1
f

f5.3
1.0

cm

0cm
St 










 

 حيث: 
 1ds  عامل يعتمد عم  نوع ادسمنت 

31ds      إسمنت بطيء التفمب  
41ds    التفمب سمنت العادي  و سري اد   
61dsنت عالي المقاومة سري  التفمب إسم  

  2dsحيث: عامل يعتمد عم  نوع ادسمنت 
13.02dsإسمنت بطيء التفمب             

11.02ds         التفمبعادي  و سري    
12.02dsسري  التفمب    المقاومة عالي   

 s1عامل ي حذ بعين الاعتبار الوفاف الذاتي لمبيتون عالي الأداء 
 RH   الماويةالرطوبة النسبية المحيطة بالنسبة 

RHO = 100%                                       
   h = 2AC /uحيث  الارتفاع المكاف  لممقط  العرصي

Ac   مساحة المقطmm
2

 

u  و بتماس م  السطل الحاروي محيط المقط  الذي ىmm 
H0 = 100 mm 

Fcm- 10 MPa 
البيتدون ذي المقاومدة العاديدة يتوقد   ن يحفدل انتفداخ  و تمددد إذا تعدرض  عمد  8المعادلدة رقدم تطبيدج وبمووب  

 مددا بالنسددبة لمبيتددون فددي المقاومددات الأعمدد  فيحدددث الانتفدداخ  و التمدددد  %99البيتددون إلدد  رطوبددة نسددبية محيطددة تقددارب 
 انظدددددر ص الحافدددددل مسدددددبقاً فدددددي الرطوبدددددة النسدددددبية بسدددددبب التوفيدددددف الدددددذاتي لدددددنقبددددددروات رطوبدددددة نسدددددبية  قدددددل بسدددددبب ا

 .1-2 الفقرة
 تقدير الزحف: -3-3

بالعودة إل  نتااج الاحتبارات المووودة عم  الزحف لمبيتون عالي الأداء يتصل  ن طريقة معالوة معامل الزحف  
 ( زحف الوفاف. 2( الزحف الأساسي )1لمزحف الكمي إل  مركبتين ) ل ففاالزحف بالترتيب يوب  ن تشم وتاب 

لا تبددين ففدداً واصددحاً لمزحددف الكمددي إلدد  مددركبتين  ساسددي  [CEB-93]ومدد   ن الطريقددة المسددتحدمة بددالنموذج  
حاسددماً الحقيقدة عنفددراً ىددذه  وقدد كانددت [CEB90]ووفداف إلا  ن ىددذا التمييددز بدين مركبتددي التشددوه موودود بشددكل مبسددط 

باتوداه تقددير الزحدف لكدل مدن البيتدون العدادي وعدالي الأداء ويمكدن العدودة إلد  المرود   لمتعميمفي مدى ماامة النموذج 
MUE 96 بالمعادلة:ب سمن  ول تبريرات تففيمية لمطريقة الوديدة لتقدير الزحف. إن تشوه الزحف لمبيتون يح  
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(11 )   
Ec

)t(
).t,t()t,t( 0c

00cc


 

)t,t(حيث  0 عامل الزحف 
)t( 0c ضابت المطبج في وقت التحميلالوياد اد 

Ec    يوم. 73معامل المرونة لمبيتون بعمر 
  :ط  بالعاقةعوالذي يمضل كامل التشوه الذي يعتمد عم  الأحمال لوحدة ادوياد م J(t,t0)وتاب  الزحف 

(12 )    )t,t()t(n
E

1
)t,t(J 00

C

0  

  )t(E/Etn 0CC0  
 حيث: 
 0C tE : معامل المرونة في الوقتt0  

   :نيا وياحظ 
 

)t(

)t(
tE

0ci

0c
0C




 

حيث:  0Ci t :( 1التشوه الأولي عند التحميل معادلة رقم) 
ه المتفدردة المعطداة بالمعدادلات مدن فدذن مركبدات التشدو  [CEB-93]وباستحدام تعاريف التشدوىات فدي النمدوذج  

1115  بعض.تبق  متوافقة م  بعصيا 
 معامل المرونة: -1-3-3

يمكدددن  ن تقددددر باسدددتحدام المقاومدددة عمددد  الصددداط لمبيتدددون  ECيدددوم  73إن قيمدددة معامدددل المروندددة لمبيتدددون بعمدددر 
  :ا باسكالاميلبامقاومة وسط  عم  الصاط لمبيتون مقدرة  [.13]بمعادلة رقم 

 (13                      )
cmo

cm

3

C
f

f
21500E  

fcmo = 10 MPa 
  t1=1حيث يوم  14ب من المعادلة سحيوم يمكن  ن ي 73ن بعمر لا يساوي ومعامل المرونة لمبيتو  

(14)    





















1

cc
t/t

28
1

2

s
exp.E)t(E 

s:  (3) ودولمن ال ؤحذييعتمد عم  نوع ادسمنت ومقاومة البيتون عم  الصاط و: 
 (14حسب المعادلة رقم ) s( التابع 3الجدول )

s نوع الإسمنت fcm (MPa) 
0.20 RS 

60 0.25 N, R 

0.38 SL 

 60 ومي  الأنواع 0.20

RS- .إسمنت عالي المقاومة سري  التفمب 
N,R- .إسمنت عادي وسري  التفمب 
SL- ت بطيء التفمب.إسمن 

 معامل الزحف: -2-3-3
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)t,t(فذن معامل الزحف  [5] [CEB-93]وفقاً لمنموذج رقم  0  كما يمي:يمكن  ن يكتب 
(15         ))t,t(.o)t,t( 0c0  

0: معامل الزحف الاسمي 
 c (t,t0) بعد التحميلتاب  يفف العاقة ما بين الزحف والزمن 

)t,t(و 0ويمكن تقدير العوامل  0C :بالمعادلات التالية 
(16)                    0cmRH0 t.f.  

(17)      
21

0

3

0
RH ..

h/h1.0

RH/RH1
1 















 

(18)                   
0cmcm

cm
f/f

3.5
f  

(19)                
  2.0

10

0
t/t1.0

1
t


 

(20)   
 

days5.01
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(21)               
 
 

3.0

10H
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0c

t/tt

t/tt
t,t 












 

(22)    330

18

0H 1500250h/h.RH/RH2.11150  
  :حيث

t:  معتبرة المحظة في العمر البيتون بالأيام 

t0: عمر البيتون عند التحميل بالأيام 
t0,T:  ومدددن  ودددل    يتدددونمعددددلًا بمدددا يتفدددج وحدددرارة البعندددد التحميدددل عمدددر البيتدددونT=20  يكدددونt0,T يدددوم  ,t1,T=1 
 [.5] [CEB-93] لممرو  ما بالحالات الأحرى يرو   t0مطابقاً لد 
:  1عامل يعتمد عم  نوع ادسمنت  إسمنت بطيء التفمب  سري  عادي 
1 لإسمنت عالي المقاومة سري  التفمب.ل 
i معادلةالعتمد عم  المقاومة الوسط  عم  الصاط لمبيتون حسب ت تعامام:  
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 وقد ورى تعريف باقي المتحولات والعوامل في الفقرات السابقة.

 
 التقييم الإحصائي: -4

النمددداذج الوديددددة لتقددددير الزحدددف والانكمددداش فدددي البيتدددون العدددادي وعدددالي الأداء باسدددتحدام  لقدددد ودددرى التحقدددج مدددن 
انكمددداش لدقدددة نمددداذج التقددددير  3و 2وتبدددين الأشدددكال  RILEMالمعمومدددات التوريبيدددة المتدددوفرة فدددي قاعددددة المعمومدددات 

ول مد  المعطيدات التوريبيدة إلا والزحف بالترتيب ومن الواصل مدن ىدذه الأشدكال  ن نمداذج التقددير ىدذه تتفدج بشدكل معقد
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  ن مضل ىذه المقارنة ما بين التشوىات المقيسة والمحسوبة ىدي اعتباطيدة إلد  حدد مدا بسدبب احتيدار موموعدات معطيدات
. ويمكن الوفدول إلد  تقيديم موصدوعي بالدقدة ادوماليدة لمنمداذج المقترحدة باعتمداد معامدل التايدر الدذي يدتم حسدابو معينة

( معدامات التايدر لتشدوه الانكمداش ولتداب  الزحدف لكدا مدن 4ة ويدداً فدي مدا تدم نشدره ويعطدي الوددول )وفقاً لطريقدة موضقد
البيتدون العدادي وعدالي الأداء والقديم التدي تددم الوفدول إلييدا تبدين  ن نمداذج التقددير المقترحددة ىدي عمد  اتفداج معقدول مدد  

 تعدود لمعديدد مدنلبيتدون عدالي الأداء الانكماش مل التاير معا Vوياحظ  ن القيمة العالية لد  مقيسةمعطيات التشوىات ال
 التوارب لقياس الانكماش الذاتي والتي احتوت تناضراً كبيراً فيما بينيا.

 

 
 ( معامل التغير لحساب الزحف والانكماش4الجدول رقم )

V (%) نوع التشوه نوع البيتون عدد التجارب 
26.7 

19.0 82 HPC زحف 
29.0 221 NSC 

32.8 37.3 78 HPC انكماش 
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28.1 91 NSC 

 Vمعامل التاير لحساب الزحف والانكماش : 
ولددو  ن انكمدداش البيتددون عددالي الأداء قددد تددم قياسددو فقددط عمدد  عينددات غيددر محتومددة فددذن معامددل التايددرات يفددبل  

V=28.8%   
لمتايرة مد  الدزمن بمعند  خحدر توابد  وفي معظم الحالات العممية فذن ما ييمنا ىو فقط القيمة النيااية لمتشوىات ا 

 الانكماش النيااي والزحف النيااي ومعامل الزحف.
مددن البيتددون العددادي وعددالي  ير القدديم النياايددة لمتشددوىات لكددل  دقددة النمدداذج الوديدددة فددي تقددد 5و 4ويبددين الشددكان  

 .%30في معظم الأحوال  ن حط  التقدير دون   نوالأداء ويمكن  ن نرى 
 

 :لبحثنتائج ا -5
بددالرغم مددن تددوفر الكضيددر مددن المعطيددات عددن البيتددون عددالي الأداء إلا  نددو يوددب الاعتددراف  نددو نظددراً لشدددة تعقيددد  

 محدودة وداً.تبق  التشوىات المتايرة م  الزمن. فذن قاعدة المعمومات 
اقدات مناسدبة ولا  تتوفر ىناأ بعض المعمومات عن كضير من الت ضيرات عم  الانكماش والزحف لموفول إلد  ع 

لددى ظيدور معمومدات وديددة عدن ظدواىر  مدملنماذج التقدير فذن الطرج الوديدة لتقدير الزحف والانكماش قد تتاير  و تع
( ومدن ناحيدة MUE99وري حاليداً )تالتشوه في البيتون عالي الأداء وىناأ العديد من التحريات النظرية والتوريبية التي 

ومددن ىددذا  تددوفر عاقددات  كضددر دقددة  ببقدد  بسدديطة طالمددا لددم تحفددل تحسددينات كبيددرة  حددرى فددذن ىددذه الطرااددج يوددب  ن ت
 :ة بالنماذج الوديدة فيما يميابعض العاقات المعط المنطمج تتم مناقشة

 
 

 تشوهات الانكماش النهائية المحسوبة والمقيسة المخطط اليساري لوغاريتمي واليمني خطي( 4الشكل )
 
عددام إنددو ودون تعددديل الطرااددج المبينددة فددذن دقددة التقدددير يمكددن تحسددينيا إذا اسددتبدل  ومددن الممكددن التفددريل بشددكل 

 وكميددةادسددمنت  كميدةعامدل مقاومددة البيتدون عمدد  الصداط بعوامددل تبدين تركيددب البيتدون مضددل نسدبة المدداء إلد  ادسددمنت و 
لأسباب الذي ورى ذكرىا في الفقرة إدحال ىذه العوامل في النموذج الحالي ل ولم يورم  .ونوع المواد المصافة وادصافات

3-1. 

ب 
سو
مح
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ياا
 الن
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 c
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 cs (10-6)الانكماش النيااي المقيس  cs (10-6)ماش النيااي المقيس الانك
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 تشوهات الزحف النهائية المحسوبة والمقيسة المخطط اليساري لوغاريتمي واليمني خطي( 5الشكل )

 
 الانكماش: -1-5
يمكددن  ن يحسددن بتددوفر معمومددات تففدديمية عددن نددوع  5معادلددة رقددم المعامددل الانكمدداش الددذاتي الاسددمي ب تقددديرإن  
وودود حبدث الأفدران وقد  بدت الدراسدات التوريبيدة الحديضدة  ن  ,بعين الاعتبار تإل  العوامل التي  حذ إصافة ,ادسمنت

 (.TAZ98سوف يؤدي إل  زيادة الانكماش الذاتي بشكل كبير ) المطحون في ادسمنت
يدذكر فدي  حسدينتفمدم يكدن ىنداأ  ي  (6المعادلدة رقدم )لانكمداش الدذاتي  مد  الدزمنتداب  التحدول  حدص ما فيما ي 

وتبقد  وميد  الاعتبدارات الحافدة بالانكمداش  مدؤضروذلأ إذا مدا تدم اعتبدار المقاومدة عمد  الصداط كعامدل , دقة التنبؤ بو
 الذاتي فحيحة عند دراسة انكماش الوفاف وتايره م  الزمن.

مددن  ل  زمدن بدايدة التوفيددف ويفدل ىددذا لكداة يويمكدن إحدداث بعددض التحسدين فددي النمدوذج إذا مدا  دحددل فدي الفدد 
البيتون العادي وعالي المقاومة ولكن وصمن الشروط العادية لممعالوة بالرطوبة عادة فذن ت ضير ىدذا العامدل عمد  مقددار 

 الانكماش لم يكن ذا ت ضير يذكر.
ن الطريقدة المحتددارة فيمددا يحدص التوفيددف الددذاتي المعدادلات   ويمكدن تحسددينيا لدددى اعتبددار  بداايددةلا تددزال  10.8وان

 (.MUE99التي تتم بشكل نظامي عم   نواع البيتون ادنشااي حالياً )التحريات 
المشاكل العامة في الوفول إل  تقدير  مضل من ناحية الدقة لانكماش يدنوم عدن فدرج  ساسدي يمكدن رؤيتدو  إحدىإن  

المعمومدات المتدوفرة  ن وذلأ اعتماداً عم  مكان إوراء التحريات المحبريدة ومدن الواصدل ودداً مدن قاعددة  ,في مقدار الانكماش
 ندددواع البيتدددون التدددي تمدددت دراسدددتيا فدددي الولايدددات المتحددددة تعطدددي داامددداً قيمددداً  عمددد  لانكمددداش مدددن  ندددواع البيتدددون المماضمدددة فدددي 
التحريدات الأوربيدة ويمكددن  ن يدرد ذلددأ إلد  الفددروج فدي  نددواع ادسدمنت  و إلدد  بعدض الفددروج المتفدمة بتركيددب البيتدون. ومددن 

بمعند   ن لموموعدة معطيدات معيندة ه فينباي ماحظة  ن نموذج تقدير الانكماش المعروض ىنا غير منحداز ووية النظر ىذ
 ىذا النموذج قد طور باستحدام كل المعمومات المووودة في قاعدة البيانات.

 الزحف: - 2 -5
حفددويات وتفددبل مددن المعددروف ويددداً  نددو حتدد  بالنسددبة لمقاومددة معينددة  ن معامددل المرونددة يعتمددد عمدد  نددوع ال 

توودد عوامدل  CEB 93[5]) لأندواع البيتدون المفدنوعة مدن المدواد الحفدوية الكوارتزيدة وفدي النمدوذج ) 13المعادلة رقم 
 ت حذ بعين الاعتبار ت ضير نوع الحفويات.
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وطالمددا لددم تتددوفر معمومدددات إصددافية فدديمكن اسدددتحدام ىددذه العوامددل ومدددن وويددة نظددر عمدددوم المددواد يبدددو  ن ىدددذه  
امددل قددد تتايددر بشددكل طفيددف لمبيتددون عددالي الأداء وىددذا عااددد لحقيقددة  ن نسددبة معددامات المرونددة لممددادة الرابطددة مددن العو 

العوينددة ادسددمنتية والمددواد الحفددوية المسددتحدمة فددي المقاومددة العاديددة تددزداد بازديدداد مقاومددة البيتددون ولا تووددد حتدد  الآن 
 تحريات مففمة عن ىذا الموصوع.

( فددي الاعتبددار  ن تايددر معامددل المرونددة مدد  الددزمن يعتمددد  يصدداً عمدد  تركيددب البيتددون  ي 14ادلددة )ولا ت حددذ المع 
 .المتطاير والرماد  بحرة السيميكانسبة الماء إل  ادسمنت ونوع ومقدار ادصافات مضل 

ورياً فدي ( بنداء عمد  معمومدات توريبيدة مناسدبة قدد يكدون صدر 14وكنتيوة لذلأ فذن بعدض التعدديل فدي المعادلدة ) 
 (MUE 95-2البيتون عالي الأداء )

من الواصل  ن الحطوة الأول  ىي تقريب معقول لتاير معامل المرونة م  الزمن لمبيتون عالي الأداء إذا  حدذت  
 .3(  نظر الودول رقم 14بالمعادلة رقم ) 0.2مساوياً  sقيمة العامل 

إصدافية ينبادي إدحاليدا للأحدذ بعدين الاعتبدار موصدوع  وعم  المدرء  ن يتوقد   يصداً عمد  سدبيل المضدال  ن عوامدل 
ولكن المعمومات المتوفرة عمد  سدموأ الشديحوحة  لمبيتدون عدالي الأداء وتد ضير ندوع  14تاب  الشيحوحة المعط  بالمعادلة 

 النموذجكمددا ىددي معطدداة بدد 19ونظددراً لممعمومددات المحدددودة والمتندداضرة فقددد  بقيددت المعادلددة  وددداً. قميمددةادسددمنت لددم تددزل 
[CEB 93] [5.] 
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 (1المحمق )
 المعتمد في البحث النموذج الرياضيحسب حساب تشوهات الزحف والانكماش مع الزمن ل QBASICبرنامج حاسب بمغة 

 
DECLARE SUB InputModule (fcm!, RH!, ts!, t0!, h!, CementType$) 

DECLARE SUB ConstantsModule (fcm0!, t1!, RH0!, h0!, t1T!) 

DECLARE FUNCTION EPScas! (ALPHAas!, fcm!, fcm0!, t!, t1!) 

DECLARE FUNCTION EPScs! (ALPHAas!, ALPHAds1!, ALPHAds2!, fcm!, 

fcm0!, RH!, RH0!, t!, ts!, t1!, h!, h0!) 

DECLARE FUNCTION EPScds! (ALPHAds1!, ALPHAds2!, fcm!, fcm0!, RH!, 

RH0!, t!, ts!, t1!, h!, h0!) 

DECLARE FUNCTION BETAds! (t!, ts!, t1!, h!, h0!) 

DECLARE FUNCTION EPScds0! (ALPHAds1!, ALPHAds2!, fcm!, fcm0!) 

DECLARE FUNCTION BetaRH! (RH!, RH0!, fcm!, fcm0!) 

DECLARE FUNCTION BETAsl! (fcm!, fcm0!) 

DECLARE FUNCTION EPScas0! (ALPHAas!, fcm!, fcm0!) 

DECLARE FUNCTION BETAas! (t!, t1!) 

DECLARE SUB CreepCoeff (EPScc!, fcm0!, fcm!, SIGMAc!, RH!, RH0!, h!, h0!, 

ALPHA!, s!, t!, t0!, t1!, t1T!) 

DECLARE SUB CementTypeParameters (CementType$, ALPHAas!, ALPHAds1!, 

ALPHAds2!, ALPHA!, s!, fcm!) 

Dim epa(200), eps(200), ept(200), EPScc(200, 3), SIGMAc(3) 

Call InputModule(fcm!, RH!, ts!, t0, h!, CementType$) 

Call CementTypeParameters(CementType$, ALPHAas, ALPHAds1, ALPHAds2, 

ALPHA, s, fcm) 

Call ConstantsModule(fcm0!, t1!, RH0!, h0!, t1T) 

Open "Shrink.csv" For Output As #1 

For t = 0 To 1000 Step 10 

Counter = Counter + 1 

epa(Counter) = EPScas!(ALPHAas!, fcm!, fcm0!, t!, t1!) 

If t >= ts Then eps(Counter) = -EPScds!(ALPHAds1, ALPHAds2, fcm!, fcm0!, RH!, 

RH0!, t!, ts!, t1!, h!, h0!) 

ept(Counter) = epa(Counter) + eps(Counter) 

Print #1, t, ","; epa(Counter), ","; eps(Counter), ","; ept(Counter) 

Next t 

Close #1 

SIGMAc(1) = 0.5 * fcm 

SIGMAc(2) = 0.7 * fcm 

SIGMAc(3) = 0.9 * fcm 

Counter = 0 

Open "creep.csv" For Output As #2 

For t = 0 To 1000 Step 10 

Counter = Counter + 1 

 
For j = 1 To 3 

If t >= t0 Then Call CreepCoeff(EPScc(Counter, j), fcm0, fcm, SIGMAc(j), RH, 

RH0, h, h0, ALPHA, s, t, t0, t1, t1T) 
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Next j 

Print #2, t, ","; EPScc(Counter, 1), ","; EPScc(Counter, 2), ","; EPScc(Counter, 3) 

Next t 

Close #2 

End 

Function BETAas(t, t1) 

BETAas = 1 - Exp(-0.2 * (t / t1) ^ 0.5) 

End Function 

Function BETAds(t, ts, t1, h, h0) 

BETAds = ((t - ts) / t1 / (350 * (h / h0) ^ 2 + (t - ts) / t1)) ^ 0.5 

End Function 

Function BetaRH(RH, RH0, fcm, fcm0) 

If RH >= 0.99 * BETAsl(fcm, fcm0) Then 

        BetaRH = 0.25 

Else 

        If (RH >= 40) And (RH < 0.99 * BETAsl(fcm, fcm0)) Then 

        BetaRH = -1.55 * (1 - (RH / RH0) ^ 3) 

        Else 

        Print " RH is out of range ", RH 

        End If 

End If 

End Function 

Function BETAsl(fcm, fcm0) 

LocVar = (3.5 * fcm0 / fcm) ^ 0.1 

If LocVar > 1 Then LocVar = 1 

BETAsl = LocVar 

End Function 

Sub CementTypeParameters(CementType$, ALPHAas, ALPHAds1, ALPHAds2, 

ALPHA, s, fcm) 

Select Case CementType$ 

Case "SL"         'Slow Hardening Cement 

  ALPHAas = 800 

  ALPHAds1 = 3 

  ALPHAds2 = 0.13 

  ALPHA = -1 

  s = 0.2 

Case "NR"       'Normal and Rapidly Hardening Cement 

  ALPHAas = 700 

  ALPHAds1 = 4 

  ALPHAds2 = 0.11 

  ALPHA = 0 

  s = 0.25 

Case Else       '"RS" Rapidly Hardening High Strength Cement 

  ALPHAas = 600 

  ALPHAds1 = 6 

  ALPHAds2 = 0.12 

  ALPHA = 1 

  s = 0.38 
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End Select 

        If fcm > 60 Then s = 0.2 

End Sub 

Sub ConstantsModule(fcm0, t1, RH0, h0, t1T) 

fcm0 = 10       'MPa 

t1 = 1          'Day 

h0 = 100        'mm 

RH0 = 100       'Percentage 

t1T = 1         'Day 

End Sub 

Sub CreepCoeff(EPScc, fcm0, fcm, SIGMAc, RH, RH0, h, h0, ALPHA, s, t, t0, t1, 

t1T) 

                                        'Equations 23, pp. 126 

ALPHA1 = (3.5 * fcm0 / fcm) ^ 0.7 

ALPHA2 = (3.5 * fcm0 / fcm) ^ 0.2 

ALPHA3 = (3.5 * fcm0 / fcm) ^ 0.5 

                                        'Equation 22, pp. 125 

BetaH = 150 * (1 + (1.2 * RH / RH0) ^ 18) * h / h0 + 250 * ALPHA3 

If BetaH > (1500 * ALPHA3) Then BetaH = 1500 * ALPHA3                                   

                                        'Equation 20, pp. 125 

                                        'Equation needs clarification 

                                        'as it cannot be used as is 

 

Rem t0 = t0T * (9 / (2 + (t0T / t1T) + 1) ^ ALPHA) 

Rem IF t0 < .5 THEN t0 = .5 

                                        'Equation 21, pp. 125 

BETAc = ((t - t0) / t1 / (BetaH + (t - t0) / t1)) ^ 0.3 

                                        'Equation 19, pp. 125 

 BETAt0 = 1 / (0.1 + (t0 / t1) ^ 0.2) 

                                        'Equation 18, pp. 125 

BETAfcm = 5.3 / (fcm / fcm0) ^ 0.5 

                                        'Equation 17, pp. 125 

FiRH = (1 + (1 - RH / RH0) / (0.1 * h / h0) ^ (1 / 3) * ALPHA1) * ALPHA2 

                                        'Equation 16, pp. 124 

Fi0 = FiRH * BETAfcm * BETAt0 

                                        'Equation 15, pp. 124 

Fitt0 = Fi0 * BETAc 

                                        'Equation 13, pp. 123 

Ec = 21500 * (fcm / fcm0) ^ (1 / 3) 

                                        'Equation 14, pp. 124 

 

Ect = Ec * Exp(s / 2 * (1 - (28 * t1 / t) ^ 0.5)) 

Ect0 = Ec * Exp(s / 2 * (1 - (28 * t1 / t0) ^ 0.5)) 

nt0 = Ec / Ect0 

                                        'Equation 12, pp. 123 

j = 1 / Ec * (nt0 + Fitt0) 

                                       'Equation 11, pp. 123 

EPScc = Fitt0 * SIGMAc / Ec 
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End Sub 

Function EPScas(ALPHAas, fcm, fcm0, t, t1) 

LocVar1 = EPScas0(ALPHAas, fcm, fcm0) 

LocVar2 = BETAas(t, t1) 

EPScas = LocVar1 * LocVar2 

End Function 

Function EPScas0(ALPHAas, fcm, fcm0) 

EPScas0 = -ALPHAas * ((fcm / fcm0) / (6 + fcm / fcm0)) ^ 2.5 / 1000000 

End Function 

Function EPScds(ALPHAds1, ALPHAds2, fcm, fcm0, RH, RH0, t, ts, t1, h, h0) 

LocVar1 = EPScds0(ALPHAds1, ALPHAds2, fcm, fcm0) 

LocVar2 = BetaRH(RH, RH0, fcm, fcm0) 

LocVar3 = BETAds(t, ts, t1, h, h0) 

EPScds = LocVar1 * LocVar2 * LocVar3 

End Function 

Function EPScds0(ALPHAds1, ALPHAds2, fcm, fcm0) 

EPScds0 = ((220 + 110 * ALPHAds1) * Exp(-ALPHAds2 * fcm / fcm0)) / 1000000 

End Function 

Function EPScs(ALPHAas, ALPHAds1, ALPHAds2, fcm, fcm0, RH, RH0, t, ts, t1, 

h, h0) 

LocVar1 = EPScas(ALPHAas, fcm, fcm0, t, t1) 

LocVar2 = EPScds(ALPHAds1, ALPHAds2, fcm, fcm0, RH, RH0, t, ts, t1, h, h0) 

EPScs = LocVar1 + LocVar2 

End Function 

Sub InputModule(fcm, RH, ts, t0, h, CementType$) 

INPUT "Cement Type, SL, NR or RS                       "; CementType$ 

INPUT "Value of Concrete Compressive Stress fcm in MPa "; fcm 

INPUT "Value of Relative Humidity RH in Percentage     "; RH 

INPUT "Value of Age at Drying ts in Days               "; ts 

INPUT "Value of Age at Loading t0 in Days              "; t0 

INPUT "Value of Equivalent Height h in mm              "; h 

End Sub 
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 (2المحمق )
مخطط تشوهات الانكماش مع الزمن لبيتون عالي الأداء

 HPC)Fc=70MPa( و نسبة الرطوبة %70
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مخطط تشوهات الانكماش مع الزمن لبيتون عادي المقاومة

 NSC)Fc=30MPa( و نسبة الرطوبة %70

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

الزمن )أيام(

ش
ما

نك
لا
 ا
ت

ها
شو

ت

)1
0

-3
( 

ن
زم

 ال
مع

 

S=0.5f`c

S=0.7f`c

S=0.9f`c

 
 
 
 

مخطط تشوهات الزحف مع الزمن لبيتون عالي الأداء
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مخطط تشوهات الزحف مع الزمن لبيتون عادي المقاومة
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