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Week 8 

2- Shrinkage & Creep. 

(With solved example) 

 

 

 



الإنكماش و الزحف
Shrinkage & Creep



   Shrinkageالإنكماش  -1

التعريف
ببولايس.الهواءفىتتصلدالتىالخرسانةخواصمنخاصيةهوالانكماش

شدإجهاداتيسببحيثالحركةعلىقيدا ًهناككانإذاإلامشاكلالإنكماش

الضارةالآثارمنالتقليلويمكنتشرخهاإلىيؤدىمماالخرسانةداخل

:طريقعنللإنكماش

Effectiveللخرسانةوالمبكرةالصحيحةالمعالجة-أ Curing

Movementحركةوصلاتعمل-ب Joints

Shrinkage Reinforcementsوضعًأسياخًتسليحًلمقاومةًالإنكماشًًًً-ج



أسباب حدوث الإنكماش

:نتيجةالخرسانةفىالانكماشيحدث

ازجةالطالخرسانةمنالحرالماءوفقدالخلطةفىالصلبةالأجزاءهبوط-أ

.اللدنالإنكماشبإسميعرفمايسببمما

الإنكماشحدوثإلىيؤدىوالماءالأسمنتبينالكيميائىالإتحاد-ب

.الذاتى

.الجفافإنكماشحدوثيسببالماءفقدنتيجةالخرسانةجفاف-ج



أنواع الإنكماش

:هىالإنكماشمنأنواعثلاثةيوجد

الانكماش Plasticاللدن-أ Shrinkage

Autogenousالذاتىالإنكماش-ب Shrinkage

Dryingبالجفافالإنكماش-ج Shrinkage



Plastic Shrinkageالإنكماش اللدن   : أولا

صبمنساعاتبضعةخلالالخرسانةتصلدقبلاللدنالانكماشيحدث

(الركام)الصلبةالأجزاءوهبوطالخلطةمنالحرالماءفقدهووسببهالخرسانة

معدليكونفعندما.وتبخرهأعلىإلىالماءصعودإلىيؤدىمماأسفلإلى

حسطإلىالماءنزوح)الإدماءمعدلمنأسرعالخرسانةسطحمنالماءتبخر

اللدنالإنكماشفإنولذلك.(1)بالشكلكمااللدنالإنكماشيحدث(الخرسانة

الكبيرةةالسطحيالمساحهذاتالخرسانيهوالأعضاءالبلاطاتفىأكثريلُاحظ

حدوثإلىالإنكماشمنالنوعهذاويؤدى.الرياحأوالحارللجوالمعرضة

نمالفاقدبتقليلاللدنالإنكماششروخمنعويمكن.بالخرسانةسطحيةشروخ

اللدنةالخرسانةوتشرخ.والفعالةالمبكرةالمعالجةطريقعنالسطحىالماء

.(2)شكلفىكماثلاثصورإحدىيأخذعادة



ميكانيكية حدوث الإنكماش اللدن( 1)شكل 



أشكال الإنكماش اللدن( 2)شكل 



Autogenousالإنكماش الذاتي         : ثانيا Shrinkage

فىنقصيحدثوالماءالأسمنتبينHydrationالإماهةعمليةتبدأعندما

منأقلحجمهاالمتصلدةالمونةالإماهةعمليةتبدأعندمالأنالمونةحجم

الخرسانةإنكماشإلىيؤدىمماالخلطةفىوالأسمنتالماءحجمىمجموع

حادالإتنتيجةذاتيا ًيحدثلأنهالذاتىبالإنكماشيعرفماوهوالداخلية

فإنالماءتحتالخرسانةمعالجةتمتإذاأما.والماءالأسمنتبينالكيميائى

عجينةالوتمتصالخارجىالماءمنإستعاضتهيتمالتفاعلفىالداخلالماء

ليسوالخرسانةحجمفىطفيفةزيادةإلىيؤدىممازائدا ًماءً الأسمنتية

نبدوتتركأوالهواءفىتعالجالتىالخرسانةأما.(3)شكلفىكماإنكماشا ً

سحبيًُالعكسعلىولكنالتفاعلفىالداخلالماءإستعاضةفلايتممعالجة

.افالجفإنكماشهوإضافيا ًإنكماشا ًويحدثالمتصلدةالعجينةمنالماء



كمية-نتللأسمالكيميائىالتركيب:منهاعواملبعدةيتأثرالذاتىوالإنكماش

إلىالذاتىالإنكماشقيمةتصلوقدالحرارةودرجةالخلطةفىالماء

100x10-6(0,1مترلكلمم)الأولىالثلاثةالشهورفىمن%75ويحدث

.الخرسانةعمرمن

تمدد وإنكماش الخرسانه نتيجة دورات من البلل والجفاف( 3)شكل 



Drying Shrinkageإنكماش الجف اف         : ثالثا

هاًتفقدًأولاً للجفافًفإن-المعالجةًفىًالماءً-عندماًتتعرضًالخرسانةًالمتصلدةً

نكمااشًإلاًالماءًالموجودًفىًالفجواتًوالشقوقًالشعريةًالداخليةًولاًتبدأًفىًالإ

هااًوهاوًمااًإذاًإستمرًالجفاافًبحياثًتفقادًالمااءًالموجاودًبالعجيناةًالمتصالدةًذات

يعاااارفًبالإنكماااااشًنتيجااااةًالجفااااافًوقاااادًتصاااالًقيمااااةًهااااذاًالإنكماااااشًًًإلااااىً

1500x10-6ًتومنًأهمًوظائفًالركامًفىًالخلطةًتقليلًإنكماشًمونةًالأسمن.

معاادلًوالإنكماااشًبالجفااافًيباادأًبمعاادلاتًعاليااةًويسااتمرًلماادةًطويلااةًولكاانًب

ةًالجفااافًويمكاانًإفتااراضًأنًنصاافًالانكماااشًالكلااىًنتيجاا.ًيتناااقصًبإسااتمرار

.يحدثًفىًالسنةًالأولى



العوامل التي تؤثر على إنكماش الجف اف
مكونات الخلطه-1

ناسبويتبالخلطةالماءكميةمعطرديا ًيتناسبالإنكماشفإنعامةبصفة

.(4)بشكلكمابهاالركامكميةمععكسيا ً

تأثير الماء والركام على الإنكماش( 4)شكل 

ش
ما
نك
لإ
ا



ماءاكهنكانفكلما.المحيطالجوإلىالماءفقدنتيجةالإنكماشيحدث:الماء

.الجفافأثناءالإنكماشإمكانيةزادتكلماللتبخرمتاحأكثر

ونعومتهكميتهأنإلىفقطترجعللإنكماشبالنسبةالأسمنتأهمية:الأسمنت

.الخلطةفىالماءكميةعلىتؤثر

ماشالإنكتقليلعلىالركامتأثيرزادكلماالركامكميةزادتكلما:الركام

يمكنماأقلسطحيةمساحةذىالركامإستعمالفإنكذلك.الأسمنتلمونة

.الإنكماشيلتقلعلىيعملوبالتالىالخلطةفىالماءمحتوىتقليلعلىيساعد



معالجة الخرسانه-2
الحرارةفروقتقليلوبالتالىالحرارىالفاقدتقليلعلىالخرسانةمعالجةتعمل

ماءمندالفاقتقللالوقتنفسفىأنهاكماالضخمةالخرسانيهالأعضاءفى

منلليقمماالمعالجةفترةفىالإنكماشمعدلمنتبطئوبالتالىالخرسانة

.التشرخإحتمالات

الخرسانيالعضووشكلحجم-3
كلمانهأيعنىذلكفإنالعينةسطحمنيكون(الرطوبةفقد)الجفافأنحيث

.العضوإنكماشمعدلزادكلماكتلةوحدةلكلالسطحيةالمساحةزادت

منأكبراءالممنبكميةالإحتفاظيستطيعالسميكالضخمالخرسانيفالعضو

الإنكماشأثيرتيكونوبالتالى.بهاالإحتفاظرفيعةبلاطةتستطيعالتىتلك

عنبيرالتعويمكن.منهاالرقيقةوخاصةالبلاطاتحالةفىوخطيرا ًكبيرا ً

للقطاعىالإعتباربالبعديسمىبماالسطحيةومساحتهالخرسانىالعضوحجم

Bيلىكمايقدرالذى:



B = 2Ac/Pc
:حيث

B=مم-للقطاعالإعتبارىالبعد

Ac=2مم-الخرسانىالمقطعمساحة

Pc=مم-للجفافالمعرضالخرسانىالمقطعمحيط

فىذلكوالجفافإنكماشلإنفعالالإسترشاديةالقيمبعضيوضح(1)جدول

.%85و40بيننسبيةرطوبةدرجةحدود

(متر/مليمتر)قيم إسترشاديه لإنفعال إنكماش الجفاف ( 1)جدول 



درجة الحراره والرطوبه-4
سطحإلىالماءمنالفاقدوكميةمعدلزادكلماالرطوبةنسبةقلتكلما

درجةزيادةعنديحدثالتأثيرونفسالإنكماشزيادةإلىيؤدىمماالخرسانة

.الجوحرارة

التسليح-5
لأننظرا ًالعاديةالخرسانةإنكماشمنأقلبدرجةالمسلحةالخرسانةتنكمش

الإنكماشخأسيافوظيفةذلكوعلى.الحركةعلىقيدا ًيسببالتسليحصلب

ماشالإنكتقليلوإنماالإنكماشمنالناتجةالشدإجهاداتمقاومةفقطليست

.كذلكنفسه



إختبار التغير الحجمي للخرسانه بالجف اف والرطوبه
Drying Shrinkage & Moisture Movement Tests

نتيجةالخرسانيةالعينةطولفىالتغيرقيمةلتعيينالاختبارهذايجرى

الإنكماشبتأثيرالحجمفىللنقصأوالرطوبةبتأثيرالحجمفىللزيادةتعرضها

.بالجفاف

سم30إلى15منيتراوحبطولمنشوريةعيناتتستخدم:الإختبارعينات

المقطعمنتصففىويثبتسم7,5*7,5أوسم5*5حوالىمستعرضومقطع

ليةعمإجراءلإمكانالصلبمنكرةالعينةمحورعلىالنهايتينمنكلعند

.الكرتينسطحىبينبدقةالطولقياس



Drying Shrinkageإختبار الإنكماش بالجف اف  : أولا

كانتسواء)الماءمنالعينةرفعبعدأنههىالإختبارهذاإجراءطريقة-1

منطعهاقبعدللتشبعالماءفىموضوعةكانتأوصبهابعدالماءفىتعالج

المثبتتينالصلبالكرتينبينمباشرةطولهايقاس(التصلدناضجةالخرسانة

يبينحيث(5)بشكلالمبينالجهازفىالعينةبتركيبوذلكالعينةنهايتىفى

طولقطريعنالمقاسالطولفىالتغيرقيمةالتشكلمقياسأوالميكرومتر

Invarإنفارلقضيبمعلومقياس rodالعينةلطولتقريبامساوطولله

نةللعيالرطبالأولىالطولذلكيعينثممم0,0025لغايةالقياسدقةوتكون

L1.

وتكررمئويةدرجة50حوالىحرارتهدرجةفرنفىالعينةتجفف-2

يتغيرلاثابتطولعلىتحصلحتىالطولوقياسوالتبريدالتجفيفدورات

.L2النهائيةالقراءةوتسجل



:لىيكمامئويةكنسبةالجفافإنكماشأوالأولىالجفافانكماشيحسب-3



Moisture Movementإختبار التمدد بالرطوبه  : ثانيا

ويعينذكرهاالسابقالإنكماشإختبارطريقةبنفسالخرسانيةالعينةتجفف-1

-15منحرارتهدرجةماءفىالعينةتغمر.L3وليكنالثابتالجافطولها

.لماءاسطحفوقتماماظاهرللعينةالكبيرةالأوجهأحديكونأنبشرط°م20

النهائىالطولويقاسالماءمنترفعوبعدهاأيام4لمدةمغمورةالعينةتترك

:لىيكمامئويةكنسبةبالرطوبةالتحركقيمةيحسبL4وليكنللعينةالرطب



جهاز قياس التمدد والإنكماش( 5)شكل 



   Creepالزحف  -2

التعريف
.تثابإجهادتأثيرتحتالزمنمرورمعيحدثالذيالمرنغيرالإنفعالهو

عدةإلىقيمتهتصلوقدTime-dependentالزمنعلىيعتمدالزحفأنأي

(6)الشكل.التشغيلأحمالنتيجةتحدثالتياللحظيهالإنفعالاتقيمةأضعاف

.الزحفحدوثميكانيكيةيبين



ميكانيكية حدوث الزحف( 6)شكل 

Timeالزمن 

ل 
شك

لت
ا

δ



ميكانيكية حدوث الزحف( 6)شكل 

تحميلرفع التحميل



5منتتراوحللخرسانةالزحفمنالناتجالإنفعالوقيمةx10-6إلى

20x10-6الكلىللزحفمتوسطةقيمةأخذويمكن.إجهاد2سم/كج1لكلوذلك

أنأى.إجهاد2سم/كجواحدلكلمترلكلمم0٫01أساسعلىللخرسانة

يحدثفإنه2سم/كج300مقدارهثابتلإجهادتعرضإذامتر1طولهعضوا ً

فالزحقيمةعلىتؤثرالتىالعواملومن.الزحفنتيجةمم3مقدارهتشكلله

فىالأسمنتإلىالماءنسبةوالخرسانةمقاومةوالمستخدمالأسمنتنوع

عالمقطخواصوللخرسانةتحميلأولفيهتمالذىالوقتوكذلكالخلطة

قيمةفإنامةعوبصفة.بالمنشأالمحيطللجوالنسبيةالرطوبةوقيمةالخرسانى

ةلخرسانالزحفقيمةأنوجدوقدالخرسانة،مقاومةزادتكلماتقلالزحف

2سم/كج1لكل18x10-6بحوالىيقدر2سم/كج200للضغطمقاومةذات

600مقاومةذاتلخرسانةالمناظرةالزحفقيمةكانتحينفىإجهاد،

.فقط5x10-6هى2سم/كج



اتلسنوثابتةلأحمالالمعرضةالأعضاءفىالوقتمعالزحفيستمر

.إهمالهكنيمضئيلايصبححتىيقلالزحفإنفعالاتزيادةمعدلولكنعديدة

شهرأولفىتحدثالكليةالزحفقيمةربعأننقولأنيمكننافإنناوبالتقريب

دبعالزحفقيمةوأن.سنةأولفىتحدثالكليةالزحفقيمةنصفوأن

وتجدر.فقط%30بحوالىعامبعدالزحفقيمةعنيزيدسنواتسبعةحوالى

أنإلاالضغطفىالقيمةتقريبا ًتساوىالشدفىالنهائىالزحفقيمةأنالإشارة

.ضغطالفىحدوثهمعدلمننسبيا ًأسرعيكونالشدفىالزحفحدوثمعدل



حساب قيمة الزحف

اللحظىالوالإنفعزحفأقصىعنالناتجللإنفعالالكليةالقيمةحسابيمكن-

:الآتيةالمعادلةمنالمرن

εt = εo (1+ ϕ) = fo (1+ ϕ) / Ec

:حيث

εo=ويساوىالأولىالتحميلعنالناتجالمرناللحظىالإنفعالfo /Ec

εt=زمنعندالكلىالإنفعالt.
ϕ=الزحفمعامل.

ϕ εo=الزحفإنفعال.

fo=التحميلعندالإبتدائىالخرسانةإجهاد.

Ec=التحميلعمرعندالخرسانةمرونةمعاير.



الزحفمعاملقيموتؤخذϕبمعلوميةوذلك(2)جدولمنالإسترشادية

.التحميلبدءعندوالعمرBللقطاعالإعتبارىوالبعدللجوالنسبيةالرطوبة

ϕ قيم إسترشاديه لمعامل الزحف( 2)جدول 



تأثير الزحف

جزهاًلظاهرةًالزحفًفىًالخرسانةًتأثيراتًضارةًوتأثيراتًأخرىًنافعةًنو

:ًًفيماًيلى

:التأثير الضار

.فىًبعضًالحالات(Deflection)يزيدًمنًقيمةًالترخيمً-1

.أخرىعواملمنتنشأالتىالشروختوسيععلىيعمل-2

.الخرسانةتشريخإلىيؤدىقدالزحفنتيجةالإنفعالاتزيادة-3

عاملكنهولبمفردهالزحفنتيجةإنهيارحالاتتوجدلافإنهعامةبصفةولكن

.الحالاتبعضفىالخرسانةتصدععلىمساعد



:التأثير النافع

مثل)الوقتمعثابتشدإنفعاليسببهاالتىالإجهاداتتقليلإلىالزحفيؤدى

الأصلىادالإجهبينالفرقهوصافىشدإجهادعندنايتولدوبالتالى(الإنكماش

هوومما.Relaxationبالإسترخاءتعرفالظاهرةوهذه.الزحفوتأثير

مقاومةعنالصافىالشدإجهادزادإذاإلاتتكونلاالشروخأنمعروف

.للشدالخرسانة



:مثال
بإجهادهتحميلتمحديثامصبوبخرسانيعمودفيالزحفانفعالقيمةهيما

(B)الإعتباريالبعدكانإذاأيام7عمرعندوذلك2سم/كج200مقداره

احسب.2سم/طن180=أسبوعبعدالخرسانهمرونةومعايرمم85=لقطاعه

.العمودفيالحادثالكليالإنفعالكذلك

:الحل
fo = 200 Kg/cm2 Ec = 180 t/cm2

From Table, B = 85mm < 200mm & جافجو→ 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


