
الإنكماش و الزحف
Shrinkage & Creep



   Shrinkageالإنكماش    -١

التعريف
 ولایسبب .الھواء فى تتصلد التى الخرسانة خواص من خاصیة ھو الانكماش

ً  ھناك كان إذا إلا مشاكل الإنكماش  شد إجھادات یسبب حیث الحركة على قیدا

 الضارة الآثار من التقلیل ویمكن تشرخھا إلى یؤدى مما الخرسانة داخل

:طریق عن للإنكماش

Effective                   للخرسانة والمبكرة الصحیحة المعالجة - أ Curing

Movement                                      حركة وصلات عمل -ب Joints

Shrinkage Reinforcementsوضع أسیاخ تسلیح لمقاومة الإنكماش     -ج



أسباب حدوث الإنكماش

:نتیجة الخرسانة فى الانكماش یحدث

 الطازجة الخرسانة من الحر الماء وفقد الخلطة فى الصلبة الأجزاء ھبوط -أ

.اللدن الإنكماش بإسم یعرف ما یسبب مما

 الإنكماش حدوث إلى یؤدى والماء الأسمنت بین الكیمیائى الإتحاد -ب

.الذاتى

.الجفاف إنكماش حدوث یسبب الماء فقد نتیجة الخرسانة جفاف -ج



أنواع الإنكماش

:ھى الإنكماش من أنواع ثلاثة یوجد

Plastic         اللدن الانكماشأ- Shrinkage

Autogenous     الذاتى الإنكماش -ب Shrinkage    

Drying        بالجفاف الإنكماش -ج Shrinkage



Plastic Shrinkage   الإنكماش اللدن   : أولا

 صب من ساعات بضعة خلال الخرسانة تصلد قبل اللدن الانكماش یحدث
 )الركام( الصلبة الأجزاء وھبوط الخلطة من الحر الماءفقد ھو وسببھ الخرسانة

 معدل یكون فعندما .وتبخره أعلىإلى الماء صعود إلى یؤدى مما أسفل إلى
 سطح إلى الماء نزوح( الإدماء معدل من أسرع الخرسانة سطح من الماء تبخر

 اللدن الإنكماش فإن ولذلك .)١( بالشكل كما اللدن الإنكماش یحدث )الخرسانة
 الكبیرة السطحیة المساحھ ذات الخرسانیھ والأعضاء البلاطات فى أكثر یلاُحظ

 حدوث إلى الإنكماش من النوع ھذا ویؤدى .الریاحأو الحار للجو المعرضة
 من الفاقد بتقلیل اللدن الإنكماش شروخمنع ویمكن .بالخرسانة سطحیة شروخ

 اللدنة الخرسانة وتشرخ.والفعالة المبكرة المعالجة طریق عن السطحى الماء
.)٢( شكل فى كما ثلاث صور إحدى یأخذ عادة



میكانیكیة حدوث الإنكماش اللدن) ١(شكل 



أشكال الإنكماش اللدن) ٢(شكل 



ShrinkageAutogenousالإنكماش الذاتي         : ثانيا

 فى نقص یحدث والماء الأسمنت بین Hydration الإماھة عملیة تبدأ عندما
 من أقل حجمھا المتصلدة المونة الإماھة عملیة تبدأ عندما لأن المونة حجم

 الخرسانة إنكماش إلى یؤدى مما الخلطة فى والأسمنت الماء حجمى مجموع
ً  یحدث لأنھ الذاتى بالإنكماش یعرف ما وھو الداخلیة  الإتحاد نتیجة ذاتیا

 فإن الماء تحت الخرسانة معالجة تمت إذا أما .والماء الأسمنت بین الكیمیائى
 العجینة وتمتص الخارجى الماء من إستعاضتھ یتم التفاعل فى الداخل الماء

ً  ماءً  الأسمنتیة  ولیس الخرسانة حجم فى طفیفة زیادة إلى یؤدى مما زائدا
 ً  بدون تترك أو الھواء فى تعالج التى الخرسانة أما .)٣( شكل فى كما إنكماشا
 یسُحب العكس على ولكن التفاعل فى الداخل الماء إستعاضة فلایتم معالجة

ً  ویحدث المتصلدة العجینة من الماء ً  إنكماشا  .الجفاف إنكماش ھو إضافیا



 كمیة - للأسمنت الكیمیائى التركیب :منھا عوامل بعدة یتأثر الذاتى والإنكماش
  إلى الذاتى الإنكماش قیمة تصل وقد الحرارة ودرجة الخلطة فى الماء
١٠٠xالأولى الثلاثة الشھور فى من %٧٥ ویحدث )متر لكل مم ٠,١( ٦-١٠ 

 .الخرسانة عمر من

تمدد وإنكماش الخرسانھ نتیجة دورات من البلل والجفاف) ٣(شكل 



Drying Shrinkageإنكماش الجفـاف         : ثالثا

ً  -المعالجة فى الماء  -عندما تتعرض الخرسانة المتصلدة  للجفاف فإنھا تفقد أولا

الماء الموجود فى الفجوات والشقوق الشعریة الداخلیة ولا تبدأ فى الإنكمѧاش إلا 

إذا إستمر الجفاف بحیѧث تفقѧد المѧاء الموجѧود بالعجینѧة المتصѧلدة ذاتھѧا وھѧو مѧا 

یعѧѧѧرف بالإنكمѧѧѧاش نتیجѧѧѧة الجفѧѧѧاف وقѧѧѧد تصѧѧѧل قیمѧѧѧة ھѧѧѧذا الإنكمѧѧѧاش   إلѧѧѧى 

١٥٠٠xومن أھم وظائف الركام فى الخلطة تقلیل إنكماش مونة الأسمنت ٦-١٠ .

والإنكمѧѧاش بالجفѧѧاف یبѧѧدأ بمعѧѧدلات عالیѧѧة ویسѧѧتمر لمѧѧدة طویلѧѧة ولكѧѧن بمعѧѧدل 

ویمكѧن إفتѧراض أن نصѧف الانكمѧاش الكلѧى نتیجѧة الجفѧاف . یتناقص بإسѧتمرار

.یحدث فى السنة الأولى



العوامل التي تؤثر على إنكماش الجفـاف
مكونات الخلطه -١

ً  یتناسب الإنكماش فإن عامة بصفة  ویتناسب بالخلطة الماء كمیة مع طردیا
 ً .)٤( بشكل كما بھا الركام كمیة مع عكسیا

تأثیر الماء والركام على الإنكماش) ٤(شكل 

ش
كما
لإن
ا



 ماء ھناك كان فكلما .المحیط الجو إلى الماء فقد نتیجة الإنكماش یحدث :الماء
.الجفاف أثناء الإنكماش إمكانیة زادت كلما للتبخر متاح أكثر

 ونعومتھ كمیتھ أن إلى فقط ترجع للإنكماش بالنسبة الأسمنت أھمیة :الأسمنت
.الخلطة فى الماء كمیة على تؤثر

 الإنكماش تقلیل على الركام تأثیر زاد كلما الركام كمیة زادت كلما :الركام
 یمكن ما أقل سطحیة مساحة ذى الركام إستعمال فإن كذلك .الأسمنت لمونة
.الإنكماش تقلیل على یعمل وبالتالى الخلطة فى الماء محتوى تقلیل على یساعد



معالجة الخرسانه -٢
 الحرارة فروق تقلیل وبالتالى الحرارى الفاقد تقلیل على الخرسانة معالجة تعمل

 ماء من الفاقد تقلل الوقت نفس فى أنھا كما الضخمة الخرسانیھ الأعضاء فى
 من یقلل مما المعالجة فترة فى الإنكماش معدل من تبطئ وبالتالى الخرسانة
.التشرخ إحتمالات

الخرساني  العضو  وشكل  حجم  -٣
 كلما أنھ یعنى ذلك فإن العینة سطح من یكون )الرطوبة فقد( الجفاف أن حیث
 .العضو إنكماش معدل زاد كلما كتلة وحدة لكل السطحیة المساحة زادت

 من أكبر الماء من بكمیة الإحتفاظ یستطیع السمیك الضخم الخرساني فالعضو
 الإنكماش تأثیر یكون وبالتالى .بھا الإحتفاظ رفیعة بلاطة تستطیع التى تلك

 ً ً  كبیرا  عن التعبیر ویمكن .منھا الرقیقة وخاصة البلاطات حالة فى وخطیرا
  للقطاع الإعتبارى بالبعد یسمى بما السطحیة ومساحتھ الخرسانى العضو حجم

B یلى كما یقدر الذى:



B = 2Ac/Pc
:حیث

B  = مم - للقطاع الإعتبارى البعد
Ac = ٢مم - الخرسانى المقطع مساحة

Pc = مم - للجفاف المعرض الخرسانى المقطع محیط
 فى وذلك الجفاف إنكماش لإنفعال الإسترشادیة القیم بعض یوضح )١( جدول
.%٨٥ و ٤٠ بین نسبیة رطوبة درجة حدود

)متر/ملیمتر(قیم إسترشادیھ لإنفعال إنكماش الجفاف ) ١(جدول 



درجة الحراره والرطوبه -٤
 سطح إلى الماء من الفاقد وكمیة معدل زاد كلما الرطوبة نسبة قلت كلما

 درجة زیادة عند یحدث التأثیر ونفس الإنكماش زیادة إلى یؤدى مما الخرسانة
.الجو حرارة

التسليح  - ٥
ً  العادیة الخرسانة إنكماش من أقل بدرجة المسلحة الخرسانة تنكمش  لأن نظرا
ً  یسبب التسلیح صلب  الإنكماش أسیاخ فوظیفة ذلك وعلى .الحركة على قیدا
 الإنكماش تقلیل وإنما الإنكماش من الناتجة الشد إجھادات مقاومة فقط لیست
.كذلك نفسھ



إختبار التغير الحجمي للخرسانه بالجفـاف والرطوبه
Drying Shrinkage & Moisture Movement Tests

 نتیجة الخرسانیة العینة طول فى التغیر قیمة لتعیین الاختبار ھذا یجرى
 الإنكماش بتأثیر الحجم فى للنقص أو الرطوبة بتأثیر الحجمفى للزیادة تعرضھا
.بالجفاف

 سم٣٠ إلى ١٥ من یتراوح بطول منشوریة عینات تستخدم :الإختبار عینات
 المقطع منتصف فى ویثبت سم٧,٥*٧,٥ أو سم٥*٥ حوالىمستعرض ومقطع

 عملیة إجراء لإمكان الصلب من كرة العینة محور على النھایتین من كل عند
.الكرتین سطحى بین بدقة الطول قیاس



Drying Shrinkageإختبار الإنكماش بالجفـاف  : أولا

 كانت سواء( الماء من العینة رفع بعد أنھ ھى الإختبار ھذا إجراء طریقة - ١
 من قطعھا بعد للتشبع الماء فى موضوعة كانت أو صبھا بعد الماء فى تعالج

 المثبتتین الصلب الكرتین بین مباشرة طولھا یقاس )التصلد ناضجة الخرسانة
 یبین حیث )٥( بشكل المبین الجھاز فى العینة بتركیب وذلك العینة نھایتى فى

 طول طریق عن المقاس الطول فى التغیر قیمة التشكل مقیاس أو المیكرومتر
Invar إنفار لقضیب معلوم قیاس rod العینة لطول تقریبا مساو طول لھ 

  للعینة الرطب الأولى الطول ذلك یعین ثم مم ٠,٠٠٢٥ لغایة القیاس دقة وتكون
L1.

 وتكرر مئویة درجة ٥٠ حوالى حرارتھ درجة فرن فى العینة تجفف - ٢
 یتغیر لا ثابت طول على تحصل حتى الطول وقیاس والتبرید التجفیف دورات
.L2 النھائیة القراءة وتسجل



:یلى كما مئویة كنسبة الجفاف إنكماش أو الأولى الجفاف انكماش یحسب - ٣



Moisture Movementإختبار التمدد بالرطوبه  : ثانيا

 ویعین ذكرھا السابق الإنكماش إختبار طریقة بنفس الخرسانیة العینة تجفف - ١
-١٥ من حرارتھ درجة ماء فى العینة تغمر .L3ولیكنالثابت الجاف طولھا

 .الماء سطح فوق تماما ظاھر للعینة الكبیرة الأوجھ أحد یكون أن بشرط °م ٢٠
 النھائى الطول ویقاس الماء من ترفع وبعدھا أیام ٤ لمدة مغمورة العینة تترك

:یلى كما مئویة كنسبة بالرطوبة التحرك قیمة یحسب L4 ولیكن للعینة الرطب



جھاز قیاس التمدد والإنكماش) ٥(شكل 



   Creepالزحف    - ٢

التعريف
 .ثابت إجھاد تأثیر تحت الزمن مرور مع یحدث الذي المرن غیر الإنفعال ھو

 عدة إلى قیمتھ تصل وقد Time-dependent الزمن على یعتمد الزحف أن أي

 )٦( الشكل .التشغیل أحمال نتیجة تحدث التي اللحظیھ الإنفعالات قیمة أضعاف

.الزحف حدوث میكانیكیة یبین



میكانیكیة حدوث الزحف) ٦(شكل 

Timeالزمن 

ل 
شك

الت
δ



میكانیكیة حدوث الزحف) ٦(شكل 

تحمیلرفع التحمیل



 ٥ من تتراوح للخرسانة الزحف من الناتج الإنفعال وقیمةxإلى ٦-١٠ 
٢٠xالكلى للزحف متوسطة قیمة أخذ ویمكن .إجھاد ٢سم/كج ١ لكل وذلك ٦-١٠ 

 أن أى.إجھاد ٢سم/كج واحد لكل متر لكل مم ٠٫٠١ أساس على للخرسانة
 ً  یحدث فإنھ ٢سم/كج ٣٠٠ مقداره ثابت لإجھاد تعرض إذا متر ١ طولھ عضوا

 الزحف قیمة على تؤثر التى العوامل ومن .الزحف نتیجة مم٣ مقداره تشكل لھ
 فى الأسمنت إلى الماء نسبةو الخرسانة مقاومةو المستخدم الأسمنت نوع

 المقطع خواصو للخرسانة تحمیل أول فیھ تم الذى الوقت وكذلك الخلطة
 قیمة فإن عامة وبصفة .بالمنشأ المحیط للجو النسبیة الرطوبة وقیمة الخرسانى

 لخرسانة الزحف قیمة أن وجد وقد الخرسانة، مقاومة زادت كلما تقل الزحف
 ٢سم/كج١ لكل ٦-١٨x١٠ بحوالى یقدر ٢سم/كج ٢٠٠ للضغط مقاومة ذات

 ٦٠٠ مقاومة ذات لخرسانة المناظرة الزحف قیمة كانت حین فى إجھاد،
.فقط  ٦-٥x١٠ ھى ٢سم/كج



 لسنوات ثابتة لأحمال المعرضة الأعضاء فى الوقت مع الزحف یستمر 
 .إھمالھ یمكن ضئیلا یصبح حتى یقل الزحف إنفعالات زیادة معدل ولكن عدیدة

 شھر أول فى تحدث الكلیة الزحف قیمة ربع أن نقول أن یمكننا فإننا وبالتقریب
 بعد الزحف قیمة وأن .سنة أول فى تحدث الكلیة الزحف قیمة نصف وأن

 وتجدر .فقط %٣٠ بحوالى عام بعد الزحف قیمة عن یزید سنوات سبعة حوالى
ً  تساوى الشد فى النھائى الزحف قیمة أن الإشارة  أن إلا الضغط فى القیمة تقریبا

ً  أسرع یكون الشد فى الزحف حدوث معدل .الضغط فى حدوثھ معدل من نسبیا



حساب قيمة الزحف

 اللحظى والإنفعال زحف أقصى عن الناتج للإنفعال الكلیة القیمة حساب یمكن -
:الآتیة المعادلة من المرن

εt = εo (1+ ϕ) = fo (1+ ϕ) / Ec

:حیث
  εo      = ویساوى الأولى التحمیل عن الناتج المرن اللحظى الإنفعال fo /Ec
εt      = زمن عند الكلى الإنفعال t.
 ϕ      = الزحف معامل.

ϕ εo   = الزحف إنفعال.
fo       = التحمیل عند الإبتدائى الخرسانة إجھاد.
Ec      = التحمیل عمر عند الخرسانة مرونة معایر.



الزحف معامل قیم وتؤخذ ϕبمعلومیة وذلك )٢( جدول من الإسترشادیة 
.التحمیل بدء عند والعمر B للقطاع الإعتبارى والبعد للجو النسبیة الرطوبة

ϕ قیم إسترشادیھ لمعامل الزحف) ٢(جدول 



تأثير الزحف

لظاھرة الزحف فى الخرسانة تأثیرات ضارة وتأثیرات أخرى نافعة نوجزھا 
:  فیما یلى

:التأثير الضار

.فى بعض الحالات (Deflection)یزید من قیمة الترخیم  - ١
.أخرى عوامل من تنشأ التى الشروخ توسیع على یعمل - ٢
.الخرسانة تشریخ إلى یؤدى قد الزحف نتیجة الإنفعالات زیادة - ٣

 عامل ولكنھ بمفرده الزحف نتیجة إنھیار حالات توجد لا فإنھ عامة بصفة ولكن
.الحالات بعض فى الخرسانة تصدع على مساعد



:التأثير النافع

 مثل( الوقت مع ثابت شد إنفعال یسببھا التى الإجھادات تقلیل إلى الزحف یؤدى
 الأصلى الإجھاد بین الفرق ھو صافى شد إجھاد عندنا یتولد وبالتالى )الإنكماش

 ھو ومما .Relaxation بالإسترخاء تعرف الظاھرة وھذه .الزحف وتأثیر
 مقاومة عن الصافى الشد إجھاد زاد إذا إلا تتكون لا الشروخ أن معروف

.للشد الخرسانة



:مثال
 بإجھاد تحمیلھ تم حدیثا مصبوب خرساني عمود في الزحف انفعال قیمة ھي ما

 )B( الإعتباري البعد كان إذا أیام ٧ عمر عند وذلك ٢سم/كج ٢٠٠ مقداره
 احسب .٢سم/طن ١٨٠ = أسبوع بعد الخرسانھ مرونة ومعایر مم٨٥ = لقطاعھ

.العمود في الحادث الكلي الإنفعال كذلك

:الحل
fo = 200 Kg/cm2 Ec = 180 t/cm2

From Table, B = 85mm < 200mm & جاف جو →  ϕ= 3.8
εo = fo /Ec = 200/180000 = 1.11x10-3

εcr = ϕ . εo = (3.8) (1.11x10-3) = 4.22x 10-3

εt = εo + εcr = 1.11x10-3 + 4.22x 10-3 = 5.33x 10-3


