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 المستمرة ذات عتباتأثيرات المعتمدة على الزمن في الالت

  "خرسانة -خرسانة"المقاطع المركبة 
 

   وائل منير صقر.د

   سوريا-  دمشق  ١٢٦٧٠. ب. صفرع الدراسات،
  

  

تقدم هذه الورقة طريقة لتحليل سلوك العتبات  :المستخلص

المنفذة من " خرسانة -خرسانة"المستمرة ذات المقاطع المركبة 

 وبالتالي سيكون لكل ،فترات زمنية مختلفة على رسانة مسلحةخ

 عند  ومقاومة مختلفةجزء من أجزاء مقطعها العرضي عمر مختلف

  وانكماش ومعامل زحف،تطبيق حمولات التشغيل طويلة الأمد

  .  والانكماشمختلف عند إدخال تأثير الزحف

ة مع العتبة المدروسة من بلاطة خرسانية مسلحة مرتبطتتألف و 

عتمد التحليل على نظرية الزحف اوقد  عتبة خرسانية مسلحة،

) الزحف والانكماش (الخطية لإظهار تأثير التشوهات طويلة الأمد 

على العتبات المستمرة ذات المقاطع المركبة وعلى التغير الذي 

كما تحتوي الورقة .يحصل للقوى الداخلية فيها مع مرور الزمن

، ولتقدير لمطروحة وسهولة استخدامهاعلى مثال يوضح الأفكار ا

درجة الدقة و الخطأ في نتائج النموذج الرياضي تم إجراء تجربة 

اختبار لنموذج عتبة مستمرة من الخرسانة المسلحة لها نفس أبعاد 

  .المحلولومواصفات المثال 
  

٦٥ 



  وائل منير صقر ٦٦

المقدمة - ١

هتم المهندسون الانشائيون في تصاميمهم بموضوع افي العقدين الماضيين 

ن لهذا  إستقرار المنشاَت الهندسية تحت تأثير الحمولات الخارجية حيثا

الموضوع أهمية كبيرة وذلك لأن فقدان استقرار المنشأة مرتبط بقدرة تحمل 

 أن ي أنه لا يكفغير .لتشوهات الناتجة عن تطبيق الحمولات الخارجيةلمادتها 

 يجب أيضاً أن تؤمن  ضد الانهيار بلالمنشأة الهندسية بعامل أمان كافتتمتع 

 وهذا يقود الى ضرورة التحقق من الاجهادات ،الأداء السليم طيلة فترة الاستثمار

  و من أهم مؤشرات الأداء السليم للمنشأة الهندسية.فترةال  هذهو التشوهات خلال

Crack  وبالتالي تشققات   انعطافعدم ظهور Deflection  غير مسموحة من 

 و بتأثير . أو حركة المساند أو التغيرات الحراريةتأثير الحمولات المطبقة

في البيتون فان الاجهادات في ) الزحف والانكماش (التشوهات المتعلقة بالزمن 

البيتون وحديد التسليح تتغير مع مرور الزمن في المنشاَت المحددة وغير 

ه المحددة ستاتيكياً حيث تحدث إعادة لتوزيع القوى و الاجهادات في عناصر هذ

  .المنشاَت 

ن التحديد الدقيق لمقدار هذا التغير مع مرور الزمن يعتمد على إمكانية استخدام إ

الزحف و الانكماش (طرق فعالة تأخذ بعين الاعتبار التشوهات المتعلقة بالزمن 

  .و تزداد عملية التحليل صعوبة في المنشاَت ذات المقاطع العرضية المركبة ) 

سابية التي تحدد التغير في الاجهادات و التشوهات إن فكرة تطوير الطرق الح

في عناصر المنشاَت الخرسانية المسلحة من تأثير التشوهات المتعلقة بالزمن تم 

 وبالرغم من ذلك فان ،تناولها بشكل كاف في عدد من المقالات الحديثة المنشورة

  



 ٦٧ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

،  ن للتشوه الناتج عن زحف البيتوني مركبت[1]

 Cyclic والمركبة الثانية دورية Static Creepالمركبة الأولى متعلقة بالزمن 

Component،الخرسانية المركبة المسلحة بتسليح مسبق لعتباتلك على اذ و 

 .ت طويلة الأمد والحمولات الدورية تحت تأثير الحمولا,الاجهاد جزئي أو كلي

 باستخدام ،في التحليل على التأثير اللاخطي للزحف والانكماش]  ٤-٢[اعتمد و

على الأعمدة و العتبات  ) AEMM( زمن ـمعامل المرونة الفعال المتعلق بال

ذات المقاطع المركبة وذلك عكس التأثير الخطي للزحف والانكماش المعتمد في 

التحليل اللاخطي لحساب التشوهات في عناصرالخرسانة ] ٦[دم كذلك استخ ،]٥[

  .المسلحة بتسليح عادي ومسبق الاجهاد 

 لحساب الاجهادات والتشوهات مع مناسبة قدم طريقة فقد] ١٠-٧[ أما غالي

 و المسبق الإجهاد وذلك ، وحديد التسليح العاديخرسانة،مرور الزمن في ال

، وقد اعتمد في تحليله على ققة و الغيرمتشققةللمقاطع الخرسانية المسلحة المتش

ل المرونة الفعال المتعلق  باستخدام معامالتأثير الخطي للزحف والانكماش

عرضا طريقة سهلة الاستخدام ] ١٤-١٢[وسمارة ] ١١[ وقدم رشيدات .بالزمن

والأعمدة الخرسانية ) المتشققة(لحساب الاجهادات والتشوهات في العتبات 

و ذلك باستخدام معامل المرونة ، أثير الزحف و الانكماشالمسلحة من ت

  .المخفض 

Tarantino Leoniأما  و و Dezi  ]فقد ركزوا اهتمامهم على دراسة ] ١٥

مسلحة بتسليح مسبق الاجهاد المقاطع المركبة المكونة من بلاطة خرسانية 

  



  وائل منير صقر ٦٨

Plevris عملفقد في مناطق الشد،  )  و  FRP

Triantafillou ]ساسي لتأثير الزحف والانكماش على تطوير المفهوم الأ] ١٦

عامل المرونة الفعال المتعلق  باستخدام م،على هذا النوع من المقاطع المركبة

     ...بالزمن

ن الهدف من هذه الدراسة هو إيجاد المعادلات اللازمة لدراسة التغير في القوى إ

 وبالتالي التغير في الاجهادات والتشوهات مع مرور الزمن بسبب تأثير ،الداخلية

ستمرة في العتبات الخرسانية الم) الزحف والانكماش(التشوهات المتعلقة بالزمن 

ذات المقاطع العرضية المؤلفة من بلاطة و عتبة من الخرسانة المسلحة تم 

 و بالتالي سيكون لكل جزء من أجزاء المقطع ،تنفيذهما في فترات زمنية مختلفة

العرضي عمر مختلف ومقاومة مختلفة عند تطبيق حمولات النشغيل طويلة 

ت اللدنة و ذلك اعتماداَ  ومعاملات زحف مختلفة عند إدخال أثر التشوها،الأمد

 كذلك سيتم الأخذ بعين الاعتبار تأثير التغير في .على نظرية الزحف الخطية

عزم العطالة على كامل طول العتبة المستمرة المدروسة و ذلك باستخدام عزم 

 .]١٩-١٧ [العطالة الفعال

 أكثر نها منلأختيار العتبات الخرسانية المستمرة كموضوع لهذه الورقة اوقد تم 

العناصر الانشائية استخداماً في منشاَت الخرسانة المسلحة و هي تحقق توفيراً 

لايستهان به في مواد البناء مقارنة مع العتبات البسيطة ، كما أن لاستخدامها 
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  العلاقات الأساسية -٢

  :الفرضيات الأساسية المعتمدة

إهمال الخرسانة في منطقة الشد وتحميل كامل اجهادات الشد على تسليح  •

  .الشد

العلاقة بين الاجهادات والتشوهات بالنسبة للخرسانة والتسليح خطية  •

  .]٢٢-٢١[  وهذا سيسمح باستخدام مبدأ التجمي،حسب قانون هوك

 •  .مقاطع المستوية قبل التشوه تبقى مستوية بعد التشوهال
 وبالتالي فإن التشوه ، مهملنزلاق في منطقة اتصال البلاطة بالعتبةالا •

  . على كامل ارتفاع المقطع العرضي اسيكون خطي

Shrinkageيتم أخذ تأثير الزحف  والانكماش  Creep  عن طريق  •

AEMM  .]٢٠،٢٧ [استعمال معامل المرونة الفعال المتعلق بالزمن

  



  وائل منير صقر ٧٠

 •  .وجود تماسك تام بين الخرسانة وحديد التسليح

 وهي ،Tشكل حرف على      ليكن لدينا عتبة مستمرة مقطعها العرضي 

ين في فترات زمنية مختلفة تمكونة من عتبة وبلاطة من الخرسانة المسلحة منفذ

بسبب اختلاف وذلك  Eci(to) هما عامل مرونة مختلفلكل منوبالتالي سيكون 

 المقطع متناظر .عمر كل جزء من أجزاء المقطع العرضي عند بدء التحميل

، )١ الشكل( Mبالنسبة للمحور المار بمستوي الانعطاف وخاضع لعزم انعطاف 

  .إن مخطط الاجهادات والتشوهات والرموز والأبعاد موضحة على نفس الشكل

(to)يتم الحصول على ارتفاع منطقة الضغط  الموافقة للزمن  ( x ) لحظة 

العزم الستاتيكي للمقطع المكافئ  (B=0تطبيق الحمل المؤثر وذلك من شرط  

حيث يتم اعتماد أحد عاملي )  يساوي الصفر  O-Oبالنسبة للمحور المحايد 

Ecr  :   وبالتاليمرونة المقطع الخرساني المركب كمعامل مرونة مرجعي  
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 ٧١ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

  

a( :)١(شكل   ،مقطع عرضي مركب في عتبة معرضة للانعطاف -)

(جهادات و التشوهات للزمن مخطط الإ -)  ،) (و) )to c b

(جهاد و التشوه مع مرور الزمن التغير في الإ -)  ). (و) )t , to e d

  

من  y فإن التشوه و الاجهاد في أي ليف على مسافة لى قانون هوكإاستناداً 

  :يعطى بالشكل التاليالمحور المحايد 

 ( )                                                                          y   ,  y i ϕ+εΕ=σϕ+ε=ε οο               
)١(

:كذلك لدينا
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 ٧٢  وائل منير صقر

ϕdy/d

  : ينتج لدينا) ٢(في ) ١(بتعويض المعادلات 
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معامل مرونة الخرسانة للجزء  -   . وس من المقطع المدر i:حيث  Ei

y         -  البعد بين الليف المدروس والمحور المحايدO-O.   

        m – عدد الأجزاء الخرسانية في المقطع المدروس.  

ϕ   ).( زاوية الانحناء -        = ε

          :بالشكل التالي) ٤(و ) ٣(يمكن كتابة العلاقتين السابقتين 

(   redredcr ϕΒ+ )εΑΕ=Ν ο                                                                  
)٥(  

) ٦(( ϕΙ+ )εΒΕ=Μ ο redredcr                                                                                                      

                                                                                             :حيث
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 Ared ,Bred ,Ired – هي بالترتيب مساحة المقطع العرضي المكافئ، العزم 

   .O-O المحور المحايد الستاتيكي و عزم العطالة المكافئ حول

i  هي بالترتيب مساحة الجزء  –    Ai    ,Bi     ,Ii ،من المقطع العرضي  

  .O-Oالعزم الستاتيكي و عزم العطالة المكافئ حول المحور 

 transformed عندما يمر المحور المحايد من مركز ثقل المقطع المكافئ

section)  كون مساوياً للصفر فان العزم الستاتيكي سي) كما في حالتنا

( Bred=0)  :ستأخذ الشكل التالي) ٦(و ) ٥(وبالتالي فان المعادلات  

            ) ٨( redcr οεΑΕ=Ν

 redcr ϕΙΕ=Μ                                                                                (٩) 

 axial stain at O-O  طيع تحديد التشوه  نست) ٩(و ) ٨(من خلال العلاقتين 

: بعد تطبيق الحمل ة مباشر curvatureوزاوية الانحناء 

( ) ( ) ( )  )at    0t 0=N (if  
t

t
redocr

O-O=ε→
ΑΕ

Ν
=ε οοοο                           (١٠) 
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( ) ( )  
t

t
redocr ΙΕ

Μ
=ϕ ο                                                                        

(١١) 

في أي ليف خرساني من  toوهكذا نستطيع حساب  الإجهاد والتشوه للزمن 

:خلال العلاقتين التاليتين

١٢( ) ( ) ( )  ytttc οοοο ϕ+ε=ε                                                                 ( ) 

( ) ( )[ ] ( ) ( )( ytttt icc οοοοο ϕ+εΕ=σ ١٣)                                                     ( ) 

:أما الإجهاد في التسليح فيحدد من خلال العلاقة التالية

( ) ( ) ( )( yttt ss οοοο ϕ+εΕ=σ )                                                            
(١٤) 

  

  

  التغير في الإجهاد والتشوه مع مرور الزمن -٣

  

الواقع في   يتطلبوهذا( أن الترابط كامل بين جزئي المقطع العرضي بافتراض

فإن تأثير التشوهات المتعلقة بالزمن ) تأمين روابط ذات مقاومة وصلابة كبيرتين

  



 ٧٥ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

( οοο ε

to t    الى حيث 

Δεoذي يحصل لهذا التشوه يحدد عن طريق التزايد ال) ١( الشكل  t  > to ، 

  والتي تشمل تأثير التشوهات المتعلقة بالزمنبسبب  وذلك Δφولزاوية الانحناء 

 فبسبب تأثير الزحف في الخرسانة والناتج عن الحمولات ،الزحف والانكماش 

to سيزدادان بمقدار ن التشوه وزاوية الانحناء للزمن إطويلة الأمد ف
) حيث ) )φ tt,t و ( )ο ( ) ( )οοt,t ϕφ tt,tφ فإذا ) ١ الملحق( هو معامل الزحف

 فسيكون  على كامل ارتفاع المقطع العرضيا الانكماش غير مقيد ومنتظمكان

مساوياً لمجموع مركبتي التشوه الناتج عن تأثير  t الكلي عند الزمن التشوه

Δφتحديد وبالتالي ل ،  و   الزحف والانكماش Δεo ( ) ( ) shtt,tφ ε + εοοο  سيتم

) نفس الخطوات التي أجريت لإيجاد اعتماد )οοε t( )οϕ t  بعد أن يتم استبدال  و 

Ec )(معامل المرونة الخرسانة  to  بمعامل المرونة الفعال المتعلق بالزمن

الزحف (ل تأثير التشوهات المتعلقة بالزمن وذلك لإدخا ) ١الملحق  (

وبالتالي فان خواص المقطع سوف تتغير نتيجة لتغير النسبة  )والانكماش

( )οtΕ ,tc

n لـ  

( )οΕΕ= t,t/n cs:   

 

( )
  

t,t redocr ΑΕ

ΔΝ
−=εΔ ο                                                                   (١٥) 

( )
 

t,t redocr ΙΕ

ΔΜ
−=ϕΔ                                                          (١٦) 
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  :حيث

) معامل المرونة الفعال المرجعي المتعلق بالزمن - )οΕ=Ε t,tcrcr

ΔΝΔΜ,

 Reference 

AAEM.   

القوى التي يجب أن تمنع استمرار حدوث أو تطور التشوهات الناتجة - 

  .الانكماشمن تأثير الزحف و 

 redred   , ΑΙ - هي بالترتيب المساحة و عزم عطالة المقطع المكافئ المتعلق

age-adjusted transformed sectionOO حول المحور بالزمن   الذي −

يمر بمركز ثقل المقطع المكافئ المتعلق بالزمن وبالتالي فإن العزم الستاتيكي 

ئ المتعلق بالزمن حول نفس المحور سيكون مساوياً للصفر أي  للمقطع المكاف
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( ) ( )[ ]{ } tt
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οοο Βε+ϕΙ+εΒφΕ−=ΔΜ                                       (١٩) 

   :نحصل على) ١٦(و ) ١٥(في ) ١٩(و ) ١٨(بتعويض العلاقتين 
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( )[   t
n

1i
shishiicr∑

=
οο εψ+ϕφψ=εΔ ]                                                        (٢٠) 

( )[    t
n

1i
shishiicr∑
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ο εω+ϕφω=ϕΔ ]

( ) shsh t,t ε=

                                                       (٢١) 

  :حيث

t التشوه الذي يحدث في الفترة الزمنية - الى  to ε ο

( ) φ=φ οt,t

 من تأثير 

 (Free shrinkage)  . غير المقيدالانكماش

   .Creep Coefficient معامل الزحف -    

الترتيب المساحة، العزم الستاتيكي وعزم العطالة للجزء هي ب- i و  cici  , ΑΒciΙ  

 الذي يمر −OOمن الخرسانة الواقعة في منطقة الضغط فقط حول المحور 

.بمركز ثقل المقطع المكافئ المتعلق بالزمن 
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( )
( )ο

ο

Ε

Ε
=

⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Ι

Β
=ω

t,t
t,t

k

k

cr

ci
i

red

ci
iish

  

tلفترة الزمنية يحسب التغير في الاجهادات ل  الى   : من خلال العلاقة التالية to

للخرسانة في أي ليف من ألياف المقطع المركب-

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]ϕΔ+εΔ+ε−ϕ+εφ−Ε=σΔ οοοοοοο ishiicic yt,tyttt,tt,t                   
(٢٢) 

لفولاذ التسليح-

( ) yiss ϕΔ+εΔΕ=σΔ ο                                                                   (٢٣) 

  وذلك عن طريق جمع الاجهادات المحسوبة tجهادات النهائية للزمن تحسب الا

):٢٣(و ) ٢٢(والعلاقات ) ١٤(و ) ١٣(بالعلاقات 

٢٤( ) ( )  tt ccc σΔ+σ=σ ο                                                                      ( ) 

( ) ( ) sss tt σΔ+σ=σ ο                                                                       
(٢٥) 

: فيحسب أيضا بنفس الطريقة tأما الانحناء النهائي  للزمن  final curvature

  



 ٧٩ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

 ( ) ( )  tt ϕΔ+ϕ=ϕ ο                                                                         
(٢٦) 

و  ) ١١( وذلك بعد تعويض العلاقة يمكن كتابة العلاقة السابقة بالشكل التالي

)٢٦   :في العلاقة ) ٢١( )

( ) ( )  
 t

t
n

1i
shish

red
∑
=ω

εω+
ΙΕ

Μ
=ϕ                                                            (٢٧) 

  :حيث

( ) ( )

shrinkage

n

1i
shish

creepo
red

t
t

ϕΔ=εω

ϕΔ+ϕ=
ΙΕ

Μ

∑
=

ω  

( ) ( )

∑
=

ο
ω

φω+

Ε
=Ε

n

1i
iicr

cr

1

t
t                                                                     

 ٢٨( ) 

والتي تمثل ) قملحال ) (٥-١(نلاحظ أن للعلاقة الأخيرة نفس شكل العلاقة 

  بخواص المقطع icrωمعامل المرونة الفعال المتعلق بالزمن حيث تتعلق قيمة 

age-adjusted transformed sectionci ,ci  )(المكافئ المتعلق بـالزمن  ΙΒ 

t( وتمثل هذه العلاقة معامل المرونة المتعلق بالزمن عند الزمن المعتبر  و  redΙ 

. (  
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التغير في الاجهاد لليف العلوي للخرسانة ) ٢(ولغرض المقارنة يبين الشكل 

 َ  ١٠٠٠ الذي يحدث خلال فترة زمنية مقدارها Asولحديد التسليح المضغوط 

 بشكل حرف عرضي الخرسانة المسلحة مقطعها اليوم من بدء تحميل عتبة من

      : h=600mm  bf= 1450, tf= 100, bw=250 Tالاعتماد  تمقد و 

  :علماً بأنلحساب معامل الزحف والمرونة  ]٢٢[ على الكود الأوروبي

= 3159 N/mm2  M=600 kN.m , E(to), B25, to= 60 days , H. 
=70% ,  ( ) 44.1t,t o =φ,0shε  قترح باستخدام التحليل المقد تم الحسابو، =

  علىااعتماد) Step-by-Step(هذه الورقة و طريقة الحساب خطوة بخطوة  في

ونلاحظ من خلال النتائج المبينة في ) ١(المبينة في الملحق ) ٢-١(المعادلة 

 النهائية ةلقيمن الفرق في ا إمدى التطابق في النتائج الحسابية حيث) ٢(الشكل 

 الذي يتناقص مع مرور الزمن من تأثير يف العلوي للخرسانةلللاجهاد في ال

 النهائية للاجهاد في ة ، كذلك فإن الفارق في القيم%0.23 لايتجاوز الزحف

لنفس ، ونتيجة  ٧ % هو اد مع مرور الزمند الذي يزضغوطمحديد التسليح ال

 وذلك للمحافظة على د مع مرور الزمنزداين ارتفاع منطقة الضغط إ فالتأثيرات

  .لمقطع العرضيفي اتوازن القوى الداخلية 

 في هذه الورقة هو سهولة قترحإن من أهم ميزات التحليل الرياضي الم

-Step( على عكس الطريقة الثانية اًاستخدامه حيث اجريت كافة الحسابات يدوي

by-Step ( روني حيث تم اعدادبمساعدة الحاسب الالكت حساباتهاالتي اجريت 

Turbo Pascal   .   بلغةبرنامج

  



 ٨١ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

EX.(1)
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(1)Comp. Solution Eq.(2-1) Proposed method
(2)Comp. Solution Eq.(2-1) Proposed method

  

  .التغير في الإجهاد مع مرور الزمن في الخرسانة وحديد التسليح المضغوط  ):٢(شكل

  I eعزم العطالة الفعال  -٤

  

     أن عزم عطالة مقطع الخرسانة المسلحة لايمكن أن يبقى ثابتاً على كامل 

 وبالتالي ارتفاع ،ن ارتفاع المنطقة المعرضة لاجهاد الضغطإلعتبة حيث طول ا

 يتأثر باختلاف قيم عزوم الانعطاف ، من المقطع المهملمنطقة الجزء المتشقق

، على طول المجاز مما يؤدي الى اختلاف المقطع المكافئ وعزم العطالة للمقطع

فل والضغط في الأعلى ففي المناطق المعرضة لعزوم موجبة يكون الشد في الأس

عزوم سالبة  أما في المناطق المعرضة ل،ويصمم المقطع عندها بشكل حرف  T
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bw وكذلك ،

فإن مساحات التسليح تتغير في معظم الحالات على طول العتبة مما يؤدي أيضاً 

 لذلك سيتم .لى تغير الخواص الهندسية للمقطع المكافئ بما فيها عزم العطالةإ

استخدام عزم العطالة الفعال للمقطع المعرض للانعطاف والذي يعطى بالعلاقة 

ACI 318-99 :)     في الكود  أيضاًوالمعتمدة( ]٢٥،٢٦[التالية 

g  cr
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max

cr
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cr
e 1 ΙΙ
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 ٢٩( ) 

  :حيث

Icr   . عزم عطالة المقطع المكافئ المتشقق– 

Ig    . عزم عطالة كامل المقطع غير المتشقق مع إهمال حديد التسليح- 

Mcr  . عزم الانعطاف عند بداية ظهور التشققات- 

Mmax   . عزم الانعطاف المطبق في المقطع المدروس- 

ة السابقة لإيجاد عزم عطالة المقطع الفعال لمنطقتي العزم وسيتم استعمال العلاق

 بحيث يتم الأخذ بعين ةالموجب و السالب في العتبة المستمرة كل على حد

الاعتبار تأثير التغير في عزم العطالة على كامل طول العتبة من أجل جعل 

  .عملية التحليل أكثر دقة

  



 ٨٣ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

( )οφ t,ti

  

  

  مرور الزمنتغير القوى الداخلية مع  -٥

  

  هناك طرق إنشائية عديدة لتحديد القوى والانتقالات في الجمل أو العناصر    

عتمد في هذا البحث ا وقد Indeterminate Structuresمحددة ستاتيكياً الغير 

لإيجاد التغير في القوى الداخلية مع مرور الزمن من تأثير التشوهات طويلة 

Virtual Work   .ي فتراضالأمد الزحف و الانكماش طريقة العمل الا

درجة الأولى، ـليكن لدينا عتبة مستمرة من الخرسانة المسلحة غير مقررة من ال

  q) ذاتيـوزن الـتشمل ال(تتعرض العتبة لحمولة موزعة بانتظام 

، ويتكون مقطعها العرضي من عتبة وبلاطة من الخرسانة المسلحة )٣شكل ( 

 tiلي سيكون لهما أعمار مختلفة  وبالتا،تم تنفيذهما في فترتين زمنيتين مختلفتين

 لفة عند تطبيق الحمل الموثر وكذلك سيكون لهما معاملات زحف مخت

  .عند إدخال أثر التشوهات طويلة الأمد

(من المسند  )  a(ن العزم الكلي المؤثر في مقطع يبعد مسافة إ x (  يعطى

  :بالشكل التالي
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( )    
2
x.qx.Rx

2

a −=Μ         ≤              where 0 < x L                        

(٣٠) 

حيث   : 

و  )  ( هو رد الفعل في المسند الطرفي   x a Ra هي المسافة بين المقطع 

a   ). (المدروس والمسند 

  

t2( ):٣(شكل t1 a ،  لفة  مقطعها العرضي مكون من جزئين منفذين في فترات زمنية مخت منعتبة مستمرة-) و
to  bًمخطط عزم الانعطاف للزمن -)  ،بعد تطبيق الحمل المؤثر مباشرتا )

t c) ( مخطط عزم الانعطاف للزمن -)  ).الزمن المدروس

  

  



 ٨٥ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

 M(x)=0(فإن عزم الانعطاف يكون معدوماً ) ٣(وكما هو واضح على الشكل 

x = x1  :نجد) ٣٠(  وبالتعويض في العلاقة عندما تكون ) 

q
R2

x a
1 =                                                                                  (٣١) 

Ra(to)لإيجاد رد الفعل في المسند  أي  بعد تطبيق الحمل المؤثر ة مباشر (a)

q سنستخدم المعادلة التالية التي تعطي الانتقال في أية نقطة، والذي يساوي 

EI وقد تم اعتماد قيمة ثابتة لـ  .)( تكون  بالطبع الصفر عندما x =L على  

 بعد   على افتراض أن الخرسانة لم تصل بعد لمرحلة التشققLكامل الطول 

   :تطبيق الحمل مباشرة

٣٢( ) ( ) dx.x.y xx ∫ ϕ=                                                                          ( ) 

  :بالتعويض نجد

( ) ( ) 0dx
2
x.qx.R

ItE
1y

L

0

3
2

aL =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫

ο
                                                (٣٣) 

للزمن     ): ( toوبإجراء التكامل نحصل على رد الفعل  Ra

( ) L.q
8
3tR a =ο                                                                             

(٣٤) 
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( للزمن  toد بعد إيجاد رد الفعل في المسن (a) (  نستطيع رسم مخطط عزم

شكل ) ٣٠(  من خلال العلاقة Elastic Moment Diagramالانعطاف المرن 

)٣ -.(  b

  لتأثير  فإن تغيراً سيحصل في القوى الداخلية نتيجة(t- to)بعد مرور الزمن 

 ونتيجة لتغير عزم العطالة على )الزحف والانكماش(المتعلقة بالزمن  لتشوهاتا

 ل العتبة بسبب ظهور التشققات في مناطق الشد وتغير شكل المقطع العرضيطو

 في المناطق المعرضة لعزوم T الذي يكون بشكل حرف نطقة الضغطم في

 موجبة وبشكل مستطيل في المناطق المعرضة لعزوم سالبة، لذلك سيتم إدخال

م السالب   ولمنطقة العز عزم العطالة الفعال لمنطقة العزم الموجب تأثير Ie1
c- ٣(الشكل في  كما هو مبين  Ie2 (  أما تأثير الزحف و الانكماش فسيؤخذ

والمعامل  ) ٢٨( المعطى بالعلاقة  باستخدام المعامل ( )tωishω Ε أيضاً لمنطقتي 

  .العزم الموجب و السالب

للزمن  )  t(وبالتالي لحساب رد الفعل في المسند  a  والذي يمثل عمر الخرسانة

الشكل ) ٣٢(تأخذ العلاقة ) at moment considered(عند الزمن المدروس 

  :التالي

( ) ( ) ( ) 0dx.x.tdx.x.ty
L

x
x

x

0
xL

1

1

=ϕ+ϕ= ∫∫                                                  

 ٣٥( ) 

  :حيث

  



 ٨٧ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

( ) ( )
shrinkagecreep

tt
ϕΔ+ϕΔ=ϕΔ
ϕΔ+ϕ=ϕ ο  

 tللزمن ) a (   رد الفعل في المسندRa(t)بحل هذه المعادلة نحصل على 

  :والذي يساوي

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 يصبح من السهل إيجاد توزع tبعد إيجاد مخطط عزم الانعطاف للزمن 

الاجهادات والتشوهات والتغير الذي يطرأ عليها من تأثير الزحف والانكماش في 

   .)٢٨(-)١٠(أي مقطع من مقاطع العتبة المستمرة باستخدام العلاقات 

قة الضغط في المقطع ي عملية التحليل السابقة تم افتراض أن ارتفاع منطف

من تأثير الزحف والانكماش وذلك  ) t- to( في الفترة المتشقق ثابت غير متغير

لتسهيل عملية التحليل وخاصة مبدأ التجميع المعتمد في عملية التحليل 

.Principle of  Superpositionالافتراض   إن الخطأ المرتكب من هذا 

 المثال المحلول  المقارنة المبينة في و هذا واضح من خلال نتائجصغير ومهمل

  . )٢ الشكل(
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  مثال -٦

  

عتبة مستمرة كخطوة نحو تقييم نتائج النموذج الرياضي فقد تمت دراسة مثال ل   

 وهي مؤلفة من عتبة Tمن الخرسانة المسلحة مقطعها العرضي بشكل حرف 

 وقد تم ،)٤(ما في فترات زمنية مختلفة كما هو مبين بالشكلوبلاطة تم تنفيذه

 المسلحة بمقياس كامل لاختباره وذلك الخرسانةصنع نموذج لهذا المثال من 

لاجراء المقارنة بين نتائج النموذج الرياضي المقترح و النتائج التجريبية التي تم 

تتعرض العتبة ه،  يوم للمثال نفس300خلال فترة زمنية مقدارها عليها الحصول 

:  والمطلوب`q=3.875kN/m) تشمل الوزن الذاتي(لحمولة موزعة بانتظام 

  : يوم من بدء التحميل علماً بأن٣٠٠إيجاد مخطط عزم الانعطاف بعد 

 وعمر البلاطة عند تطبيق ،t2(to)=56 days عمر العتبة عند تطبيق الحمل 

 عند )لبلاطة و العتبة معاًقالب ا (وقد تم فك القالب،  t1(to)=28 days الحمل

 Propped باستخدام طريقة الانشاء المدعم تطبيق الحمل المؤثر

Constructionf'`c1=24 N/mm2 ) للبلاطة(، ،  f'`c2=27 

N/mm2 fy=240 N/mm2 )في مستوي ، وقد تم تأمين الترابط،)للعتبة 

  لمقاومة قوى القص الأفقية(بين جزئي المقطع العرضيالسطح المشترك 
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 N/mm 0.55  22.0 2
nh ∠=ϑ

للعتبة  أن مقدار اجهاد القص على السطح المشتركب علماً، )4

 لي فإن الاحتكاك يتكفلو بالتا [25]    المدروسة

   :بنقل قوى القص الأفقية عبر السطح المشترك 

Ec2(56)=25442 N/mm2,   Ec1(28)=23025 N/mm2=Ecref 
[23,25]. 

( ) ( ) [ ]

( ) ( ) [ ]

( ) ( ) .EN/mm 21711 tt,  , 1)-5 (Eq. N/mm 04891tt,

.Shrinkage) (Free  114.10- t,t  ,10.148t,t  , 0.8 

 . 1.363t,t   , 494.1t,t

cref
2

c2
2

c1

226-
sh2

6
sh1

 ,25 23
21

==Ε=Ε

=ε−=ε=χ

=φ=φ

οο

ο
−

ο

οο

  

Εshi     وبالتالي فان المعامل   :ω و المعامل )٢٨العلاقة ( iω

  
1ωΕ =9046.8 N/mm2, =10071 N/mm2

2ωΕ ,  , 67.41sh −=ω

8.42sh =ω .  

  :حيث

:  من المقطع العرضي  حيث معامل مرونة الخرسانة للجزء -   i=1 i Eci(to) 

i=2  . للجائز للبلاطة و 
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i للخرسانة المتعلق بالزمن للجزء  معامل المرونة الفعال- ( )οΕ t,tci من المقطع 

  . العرضي 

t(وبالتالي فان رد الفعل في المسند  للزمن )   =300 days a)  ٣٦العلاقة ( 

  :يساوي

( ) ( ) ( ) ( ) Kn 2.41 t,tRtRtRtR aaCa =Δ+== οο   

  

. المقطع الطولي والعرضي للمثال المدروس):٤(شكل

  

الورقة والنتائج  في هذه قترحنتائج النموذج الرياضي الم) ٥(يبين الشكل 

التجريبية المقاسة لنفس العتبة المستمرة حيث أخذت قراءات لرد الفعل عند 

  



 ٩١ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

t=300 daysفترة زمنية مقدارها خلال   a ان هناك انسجامأ  ونلاحظ 

 toعزم الانعطاف للزمن مخطط ) ٦( كذلك يبين الشكل . في النتائجاكبير

 و يبين t=300 daysالنهائي للزمن  بعد تطبيق الحمل وعزم الانعطاف ةًمباشر

  . اهمال تأثير الانكماش عند النهائي عزم الانعطافالشكل نفسه مخطط 

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 10
0

12
0

14
0

17
0

21
0

26
0

Days

R
(K

g)

Meas. Calc.

  

  

  .ريبياً رد فعل المسند الطرفي حسابياُ وتج):٥ (الشكل
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M(t=300)مخطط عزم الانعطاف الأولي  ):٦ (الشكل M(to) للعتبة المدروسة حيث يمثل الخط  والنهائي 
  .عند إهمال تأثير الانكماشt=300 days  المنقط مخطط عزم الانعطاف للزمن 

  

  

  خاتمة -٧

 الورقة المعادلات اللازمة لإيجاد التغير في القوى الداخلية مع هتضمنت هذ

مرور الزمن وبالتالي التغير في الاجهادات والتشوهات من تأثير التشوهات 

 التي تبات الخرسانية المسلحةالعفي ) الزحف و الانكماش(المتعلقة بالزمن 

  :ن مقاطعها العرضية من خرسانة منفذة في فترات زمنية مختلفة مثلتتكو

البلاطات الخرسانية المسلحة المنفذة بطريقة بلاطة مسبقة الصنع ومصبوبة -

  بالمكان

  



 ٩٣ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

(  )Pre-cast slab with cast-in-situ slab

 من عتبة مسبقة  العرضيةالعتبات الخرسانية المسلحة التي تتكون مقاطعها-

  طة مصبوبة بالمكان الصنع و بلا

(   Pre-cast beam with cast-in-situ slab)

العناصر الخرسانية المسلحة المدعمة أو المقواة بخرسانة مسلحة تحيط -

  .بمقطعها العرضي بشكل كلي أو جزئي

 Strengthening of reinforced concrete member (beams, columns …)   

فير الكبير في تكاليف التدعيم فإن الإنشاء لى التنفيذ السريع و التوإبالإضافة 

ستخدام العناصر المركبة يمثل حلاً مثالياً في حالات عديدة مثل اقامة الجسور اب

فوق طرق قيد الاستعمال حيث يكون من المطلوب تنفيذ الجسور دون عرقلة 

  .استمرار الحركة على الطريق

ام ويمكن برمجتها بسهولة  سهلة الاستخد في هذه الورقةن العلاقات المستخرجةإ

وتصلح للمقاطع المركبة والعادية وقد تضمنت بالإضافة لتأثير الزحف 

، وقد الة على كامل طول العنصر المدروسوالانكماش، تأثير تغير عزم العط

تبين أن النتائج الحسابية تنسجم بشكل جيد مع النتائج المخبرية المجراة على 

، خرى قياس الحقيقي وكافة المواصفات الأحة لها نفس الملعتبة خرسانية مس

كذلك أظهرت النتائج مدى تأثير تشوهات الانكماش على الخرسانة مع مرور 
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t=300 days دخال تأثير إ عند

43   . %تشوهات الانكماش بمقدار 
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 ٩٧ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

   العلاقة بين الاجهاد والتشوه في الخرسانة-ملحق 

ن الاجهاد والتشوه عادة في العناصر الخرسانية المسلحة تحت      تعتبر العلاقة خطية بي

  f`cm(to) 0.4ظروف أحمال التشغيل الاعتيادية عندما تكون الاجهادات المتولدة أقل من 

   :)٧( شكل ]١- ١ [نحصل على ومن أجل اجهاد ثابت مطبق في الزمن 

 ( ) ( ) ( ο
ο

ο φ
Ε

σ
=ε t,t

t
t,t

c

c
c

to

)

( )οφ t,t

                                                            ( ١-

١) 

                                                                     :حيث

 معامل الزحف والذي يساوي للتشوهات من تأثير الزحف تحت تأثير اجهاد ثابت - 

to مقسمة على التشوه المرن الأولي في الزمن     .مطبق في الزمن  t

Ec – يوم٢٨معامل مرونة الخرسانة بعمر  .  

 Principle ofجهاد والتشوه مبدأ التجميع ويعتمد من أجل قيم مختلفة للإ

Superposition.  
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  .العلاقة بين الإجهاد والتشوه في الخرسانة ):٧(شكل

ة للإجهاد بالاستناد الى الافتراضات والتعاريف الواردة أعلاه نستطيع كتابة العلاقة الأساسي

[21] :والتشوه في الخرسانة 
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 عوضاً ( age- adjusted effective modulus method) ويمكن استخدام العلاقة التالية 

:عن العلاقة السابقة 
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 ٩٩ ... المستمرةعتباتالتأثيرات المعتمدة على الزمن في ال

( )tshε

( )οΕ t,tef,c

t (Free shrinkage) الذي يحدث في الفترة الزمنية  المقيد غير الانكماش- الى   to
.

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

.معامل المرونة الفعال-
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.معامل المرونة الفعال المتعلق بالزمن- ( )οΕ t,tc
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Ec(to)  .   – معامل مرونة الخرسانة للزمن to

0.9-0.6معامل الشيخوخة  _  وتتراوح قيمته بين  aging coefficient χ ويؤخذ في 

0.8   . الحسابات العملية مساويا لـ 
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Time-Dependent Effects in Continuous Composite 
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This paper presents a method for the analysis of the behavior of 
continuous composite concrete-concrete beams, performed by 
concrete at different age, i.e. with different creep coefficients and 
deferent age at loading, under sustained service loads, based on linear 
creep theory. The beam consists of a reinforced concrete beam acting 
compositely with a reinforced concrete slab. The analysis is used to 
demonstrate the effects of creep and shrinkage on time-dependent 
behavior of continuous composite beams, including the change in 
internal forces with time. The simplicity of the proposed method is 
illustrated by an example and demonstrated by a comparison with 
experimental results. 

 

  


