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  ABSTRACT    
 

Interest in recent years has increased in SCC, a new generation of high-performance 

concrete that can be placed under the influence of its own weight without pressure or the 

use of vibrators and thus flow smoothly through dense reinforcing steel. In this study we 

summarized the experimental results of (166) beams in (22) researches about the shear 

behavior of a self-compacting concrete beams without stirrups. We calculated the nominal 

shear strength of these beams according to the equations of the normal concrete in six 

global codes (ACI-318-14( ،)AAS3600-2009( ،)JSCE-2006( ،)NZS3101-2006  ،) EC2-

2004( ،)BS8110-1997), Then we conducted a statistical study of (performance factor) the 

ratio of experimental shear force to shear force calculated according to these codes, it was 

clear that the calculation according to (AAS3600-2009) gave the lowest coefficient of 

variation (COV=28.46%), While (pf=1.81%), and the coefficient of determination (R = 

0.76) did not meet the requirement of (R <0.8), while the calculations according to the 

British code (BS8110-1997) gave the largest correlation factor between the studied codes 

(R = 0.86), but (COV=33.69%), and  (pf= 94.32% ). 

We also conducted a statistical study of the results of the calculation of the beams 

according to the relations proposed in (8) reference studies where the relationship proposed 

by Bazant and Sun1987 gave the lowest coefficient of variation (COV = 27.03%) and 

coefficient of determination (R = 0.89), but (pf=68.67%), while the equation proposed by 

Frosh 2003 gave (COV = 45.33%), (R = 0.71), (pf=1.81%), which is a good ratio. 
 
Keywords: Shear Strength, Self- Compacting Concrete, Statistical study, coefficient of 

variation (COV), and the coefficient of determination (R) 
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تحديد العلاقة الأمثل لحساب مقاومة القص لجيزان من البيتون ذاتي مساىمة في 
 التوضع بدون تسميح عرضي

 *د. غاندي عمي جحجاح      
 **وعد إبراىيم الخطيب

 (2020 / 7 /1ل لمنشر في ب  ق   . 4219/  9/  11تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

الذي يعتبر جيلًا جديداً من البيتون عالي الأداء يستطيع  SCCذاتي التوضع  بالبيتون في السنوات الأخيرة زاد الاىتمام
، التوضع تحت تأثير وزنو الذاتي بدون ضغط أو استخدام رجاجات وبالتالي التدفق بسلاسة عبر حديد التسميح الكثيف

( بحث تجريبي حول سموك القص لجيزان من البيتون 22( جائز من )611نمخص في ىذه الدراسة النتائج التجريبية لـ )
ذاتي التوضع بدون تسميح قص، حيث قمنا بحساب مقاومة القص الاسمية ليذه الجيزان وفق علاقات الحساب لمبيتون 

-ACI-318-14( ،)AAS3600-2009( ،)JSCE-2006( ،)NZS3101)العادي في ستة كودات عالمية ىي 
2006( ،)EC2-2004( ،)BS8110-1997،)  ثم أجرينا دراسة إحصائية لنسبة قوة القص التجريبية إلى قوة القص

-AAS3600)وفق ىذه الكودات خمصنا فييا إلى أن الحساب وفق الكود الأسترالي  (,pf)عامل الأداء المحسوبة
اومة الاسمية أقل من باقي الكودات ونسبة العينات ذات المق (COV=28.46%)أعطى معامل انحراف  (2009

(، أما R >8.3شرط ) لا يحقق (R=0.76)%( في حين أن معامل الارتباط 6.36الأكبر من التجريبية كانت )
 (R=0.86) أعطت أكبر عامل ارتباط بين الكودات المدروسة (BS8110-1997)الحسابات وفق الكود البريطاني 

العينات ذات المقاومة الاسمية الأكبر من التجريبية نسبة أن  وتبين (COV=33.69%)معامل الانحراف كان  أنإلا 
 .%(24.34كانت )

( دراسات مرجعية حيث أعطت 3كما قمنا أيضاً بدراسة إحصائية لنتائج حساب الجيزان وفق علاقات مقترحة في )
ومعامل ارتباط  (COV=27.03%)أقل معامل انحراف  Bazant and Sun1987مقترحة من قبل العلاقة ال

(R=0.89)  المحسوبة وفق ىذه العلاقة أكبر من المقاومة التجريبية الأمر % من العينات 13.12إلا أن نسبة
 ومعامل ارتباط (COV=45.33%)معامل انحراف  Frosh 2003المرفوض تماماً، في حين أعطت علاقة 

(R=0.71) وىي نسبة جيدة. %(6.36العينات ذات المقاومة الاسمية الأكبر من التجريبية كانت ) ونسبة 
 

 .البيتون ذاتي التوضع، دراسة إحصائية، معامل الانحراف، معامل الارتباطمقاومة القص، الكممات المفتاحية: 
 
 
 

                                                           
*
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 مقدمة:
( وىو نوع من البيتون عالي الأداء يتمتع بقابمية تدفق عالية مع SCCانتشرت مؤخراً تقنية البيتون ذاتي التوضع )

مقاومة انفصال الحصويات ونزف الاسمنت مع قابمية ملء القوالب دون الحاجة لرج، وعادةً ماينتج ىذا البيتون 
والضروري الأمر الذي يؤثر سمباً عمى مقاومتو لمقص، وبالتالي من البدييي  ىاحصويات خشنة وأقطار الكمية تخفيض ب

العمماء والباحثين الانشائيين خاصةً وأن عممياً أن تكون مقاومة القص لمبيتون ذاتي التوضع موضع دراسة واىتمام 
 مقاومة القص لمبيتون العادي حتى تاريخو ماتزال موضع بحث وتعديل.

المقاومة المميزة لمبيتون، متعددة منيا5 إن العوامل المؤثرة عمى مقاومة القص لمبيتون سواء العادي أو ذاتي التوضع 
ونتعرض في ىذه الدراسة إلى  ، كمية وقطر الحصويات الخشنة...(a/d)نسبة التسميح الطولي، معامل تأثير الحجم 

 مرجعية.الدراسات والعالمية الكودات ال أىمعلاقات الحساب وفق  تقييم
 

 :وأىدافو البحث أىمية
تحديد العلاقة الأفضل في حساب مقاومة القص لجيزان من البيتون ذاتي التوضع  تيدف دراستنا في ىذا البحث إلى

لحساب مقاومة القص  بدون تسميح قص وذلك من بين مجموعة من علاقات الكودات العالمية والدراسات المرجعية
من البيتون  الاختبار لجيزانتقييم العديد من الدراسات المرجعية ونتائج ثنا ىذا في حلمبيتون العادي، حيث تكمن أىمية ب

جراء ،ذاتي التوضع بدون تسميح قص كودات أىم المفصمة لاختيار العلاقة الأفضل من بين علاقات  إحصائيةدراسة  وا 
 .والأبحاث المتوفرةعالمية ال
 

  طرائق البحث ومواده:
 مجموعة من القيم الإحصائيةحساب و ساب مقاومة القص حالاحصائي في تحديد العلاقة الأفضل ل التحميلتم اعتماد 

 ( وتحديد العلاقة المحققة لشروط ىذا التحميل.R2,R,AAE,SD,COV,Aveالمشروحة في فقرة التحميل الاحصائي )
 :علاقات حساب مقاومة القص

تحميمية، -تنوعت علاقات حساب القص في الدراسات المرجعية من علاقات تجريبية، علاقات تحميمية، علاقات تجريبية
 .المتوفرة الدراسات المرجعية والعلاقات منعالمية، الكودات ال أىميمي علاقات الحساب وفق  ونورد فيما

 BS8110-1997: [5] الكود البريطاني
  يعطي الكود البريطاني مقاومة القص لمجيزان البيتونية بدون تسميح عرضي بالعلاقة5
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 حيث5 
Vc- مقاومة الجائز عمى القص                               .d- الارتفاع الفعال لممقطع العرضي. 
ρ- نسبة التسميح الطولي المشدود.-b                             عرض المقطع العرضي. 
a- بعد نقطة تطبيق القوة عن المسند                          .a/d- الحجمتأثير عامل م. 

fcu- المكعبية لمبيتون المقاومة. 
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)يستبدل الحد             المقاومة المكعبية لمبيتون كانت وفي حال
   

  
)
  ⁄

)بالحد  
   

  
)
  ⁄

 (.6في العلاقة رقم ) 
 EC2-2004: [9] الكود الأوروبي

 بالعلاقة5 الأوروبيالكود وفق مقاومة القص لمجيزان البيتونية بدون تسميح عرضي  يتم حساب

 (2                  )        .  √
   

 
/ (       )

  ⁄        .  √
   

 
/

  ⁄

√      

                                حيث5
Vu-  على القص.الحدية مقاومة الجائز            fck - .المقاومة الأسطوانية للبيتون 

 [11] :(NZS 3101-2006)الكود النيوزلاندي
 بالعلاقة5 يعطي الكود النيوزلاندي مقاومة القص لمجائز البيتوني غير المسمح عمى القص

 (4                                                                                      )             
 حيث5
 مم وما فوق.28لمقطر  6ويؤخذ دون مم وما68لمقطر  8.30معامل القطر الأعظمي لمحصويات ويؤخذ  -   

   (
   

 
 معامل حجم الجائز. -     (

  √    ويجب أن يكون      √(        )   
 
       √    

 JSCE2007: [11] الكود الياباني
 بالعلاقة5 تعطى مقاومة القص لمجائز البيتوني غير المسمح عمى القص وفق الكود الياباني

(4) 
                                حيث5
VRd1-             .مقاومة الجائز عمى القصΡw- نسبة التسميح الطولي المشدود. 

 AS3600-2009: [11] الكود الاسترالي
  بالعلاقة5 الاستراليالكود وفق مقاومة القص لمجيزان البيتونية بدون تسميح عرضي  يتم حساب

(0)                      (
   

    
)  ⁄                                                               

 حيث5
 لمعناصر بدون تسميح قصعامل تأثير ارتفاع المقطع العرضي ويؤخذ  -  

       (    
  

    
)     . 

 .     لمعناصر غير المعرضة لقوى محورية عامل القوة المحورية ويؤخذ  -  
        

   

  
 .     منطقة الضغط القطري عمى كامل إذا كانت    

fcv-  عامل مقاومة البيتون ويعطي بالعلاقة    (  
 
)  ⁄        . 

bv-                 .عرض المقطع العرضيd0- .الارتفاع الفعال لممقطع العرضي 
Ast – .مساحة التسميح الطولي المشدود 
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 ACI-318-14: [15] الكود الأمريكي
 :بالعلاقة الأمريكيتعطى مقاومة القص لمجائز البيتوني غير المسمح عمى القص وفق الكود 

(1                                                          )    .√  
 
     

   

  
/     

 العزم والقص الحديين عند المقطع الذي يتم حساب مقاومة القص فيو. -Vu, Muحيث 
والعلاقات التالية ىي علاقات مقاومة القص لمجيزان البيتونية غير المسمحة عمى القص والمعتمدة في الدراسات 

 المرجعية المتوفرة.
Zsutty 1968: [1] 

 (2                                                                      )       *(   
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1
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Bazant and Kim 1984 :[1] 
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√  
 

  

(    √         √
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)   

 قطر أكبر حبة بحص مستخدمة في الخمطة البيتونية. – da 5حيث
NIWA1987: [3] 
(4)                                       R      (     1   

 
)(       
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1
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Zararis and Papadakis 2001 : [7] 
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       ,ويجب أن يكون 
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FROSH 2003: [8] 
        (64) 

 حيث5 
c-  ارتفاع منطقة الضغط وتعطى بالعلاقة 
n – أمثال التعادل وتعطى بالعلاقة 

Kou et al 2014: [16] 
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 حيث5
 

 
 √    (  )     

 المرجعية: الدراسة
جائز من البيتون ذاتي التوضع بدون  611بحث تضمنت  22تم اختيار مجموعة من الدراسات المرجعية بمغ عددىا 

 (.6تسميح عرضي، تنوعت فييا العوامل المؤثرة عمى مقاومة القص كما ىو مبين في الجدول )
 

 
 الإحصائي لجيزان الدراسة المرجعية: لالتحمي
 حساب القيم الإحصائية المبينة أدناهو ( جائز واردة ضمن الدراسة المرجعية 611جراء تحميل احصائي لـ )تم إ

 .مرجعيةالدراسات الو كودات، ال لاقة من علاقات، لنحدد لاحقاً أفضل ع(2والممخصة في الجدول )

     
∑
    

    

 
    متوسط النسبة  

    
 من أجل كل علاقة، وكمما اقتربت قيمتو من الواحد كانت العلاقة أفضل. - 

  
  

%ρ a/d 
d b  عدد

 الجيزان
 الدراسة المرجعية

Mpa. mm mm 

34-35 
0.016- 

0.0115 
5.23-9.53 522-934 522 59 M.Lachemi 2005  [01]  

33 2.25-2.29 9.3 
522- 

667.50 
322 52 [01] AAA.Hassan etal 2008 

33 2.25 9.3 452.3 322 5 [53] AAA.Hassan etal 2010 

33.5- 60.70 2.25 9.3-4 542 522 3 [51] Boel2010 

02 2.23 5-3 532 522 3 [01] Sudheer Reddy L. 2011 

92.41- 

49.20 
2.29 9.23 531 522 4 [01] ATSHAN 2012 

91-03 2.25-2.29 9.32-9.15 543-543 522 95 [55] Safan 2012 

42-34.3 2.25-2.24 9.15-4.9 403-322 422 1 [01] Arezoumandi 2013 

35-13.3 2.25-2.29 4 952-993 512 52 [95] Avenue P.2013 

35- 

54.80 
2.25-2.29 5.5-4 542 522 94 [99] Helincks 2013 

39.13 2.25 9.3-3 912 502 3 [93] Biolzi egt al. 2014 

52.50- 

60.10 
2.25-2.23 5.13-5.54 522.3-955 552 4 [94] HANNON etal 2014 

92.5-45 2.29 9.3 925.3 932 59 [90] AAA.Hassan et al 2015 

45.45- 

60.54 
2.29-2.24 5.3-9 52 522 59 [92] Ahmed B 2015 

45 2.2293-2.25 5.41 220.60 593 9 [42] M.Sheik 2015 

42 2.25 9.43 502.95 522 5 [95] S.Kalirajan 2015 

92.42- 

49.20 
2.29 5.23 503 522 4 [45] Zena 2016 

45.90-     

53.50 
2.29-2.24 4 321.10 423 5 [49] Alghazali 2017 

13 2.24-2.21 9.3-4 522.10 593 3 [44] Murtada A. Ismael 2017 

42.10 2.25 9-4 511-515 522 9 [43] KANNAM 2018 

45 2.29 5-9.3 952 992 3 [41] Abdul 2018 

42.52- 52.42 2.29 9.9-4.3 412 922 5 [43] Yi Weijian 2018 

المرجعية. اتالجيزان من الدراس مواصفات(. 1الجدول )  
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         
الانحراف المعياري   
المتوسط        

 معامل الانحراف، وكمما صغرت قيمتو كانت العلاقة أفضل. - 

      
∑(         )

 

∑(             ) 
 معامل التحديد، وكمما اقتربت قيمتو من الواحد كانت العلاقة أفضل. - 

 | |  وكمما اقتربت قيمتو من الواحد كانت العلاقة أفضل. 8.3معامل الارتباط، ويجب أن يكون أكبر من  -     
      

 

 
∑

|(         |

    
ويشير إلى مقدار الخطأ الكمي  معامل الانحراف الأصغري -     

 لنتائج الحساب وفق العلاقة عن النتائج التجريبية، وكمما صغرت قيمتو كانت العلاقة أفضل.

    
√∑(

    

    
    (

    

    
))

 

 
الانحراف المعياري ويشير إلى الانحراف عن القيمة المتوسطة، وكمما  - 

 أفضل.صغرت قيمتو كانت العلاقة 
 

 وفق علاقات الكودات.
BS8110-

1997 

EC2-

2004 

NZS3101-

2006 
JSCE2006 

AAS3600-

2009 
ACI2014 القيم الاحصائية 

1.25 1.28 1.27 1.55 1.64 1.83 AVE 

3.21 3.98 4.59 4.81 3.53 4.98 MAX 

0.76 0.76 0.50 0.92 0.77 0.87 MIN 

0.42 0.58 0.57 0.70 0.47 0.84 SD 

33.69 45.10 44.94 44.95 28.46 45.80 COV% 

13.67 11.37 9.75 26.92 34.96 36.47 AAE% 

0.74 0.66 0.58 0.57 0.58 0.52 R
2
 

0.86 0.81 0.76 0.75 0.76 0.72 R 

23.49% 36.14% 36.75% 4.22% 1.81% 5.42% %Vexp/Vcalc<1 

 الدراسة المرجعية.وفق علاقات 

ZUSTY 

1968 

Bazant 

and Sun 

1987 

NIWA1

987 

SARSA

M 

+ALMU

SAWI19

92 

Kim 

etal 

1999 

Zararis 

and 

papadakis 

2001 

FROSH

2003 

KOU 

ETAL 

2014 

KHH 

القيم 

 الاحصائية

1.12 0.94 1.11 1.70 1.07 1.91 1.95 1.23 AVE 

2.50 1.99 2.76 4.37 2.28 5.51 5.24 2.67 MAX 

0.45 0.43 0.71 0.91 0.51 1.06 0.94 0.72 MIN 

0.33 0.25 0.37 0.61 0.31 0.90 0.88 0.38 SD 

29.71 27.03 32.96 35.94 29.10 47.24 45.33 31.02 COV% 

3.43 13.32- 2.74 35.14 1.05- 39.44 40.76 11.93 AAE% 

0.81 0.80 0.77 0.60 0.76 0.45 0.50 0.75 R
2
 

0.90 0.89 0.88 0.77 0.87 0.67 0.71 0.87 R 

42.17% 68.67% 51.81% 3.01% 48.19% 0.00% 1.81% 30.12% 
%Vexp/

Vcalc<1 

 
 

الجيزان.(. القيم الإحصائية لحساب 1الجدول )  
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 النتائج والمناقشة:
 (،6( والشكل )2)تحميل نتائج الدراسة الإحصائية لمحساب بعلاقات الكودات المدروسة، والمبينة في الجدولمن خلال 
-BS8110أقرب قيمة لمواحد وذلك لنسبة قوة القص التجريبية إلى قوة القص الحسابية ىي لمكود البريطاني نلاحظ أن 

1997 (AVE=1.25 وقيمة معامل الانحراف الصغرى ىي لمكود الأسترالي ،)ASS3600-2009 
(COV=28.46% في حين أنيا بمغت لمكود البريطاني )(COV=33.69%)فضل ىي ، وقيمة معامل الارتباط الأ

، وباعتبار أن  8.3( فيي أصغر بقميل من R=0.76، أما قيمتو لمكود الأسترالي )(R=0.86>8.3لمكود البريطاني )
%( في حين أنيا لمكود 6.36نسبة العينات التي تعطي قيما تجريبية أقل من القيم الحسابية وفق الكود الأسترالي ىي )

ىي الأفضل بين علاقات  ASS3600-2009لكود الأسترالي علاقة ا، وبالتالي يمكن اعتبار %(24.34البريطاني )
 .الكودات المدروسة في حساب مقاومة القص لجيزان من البيتون ذاتي التوضع بدون تسميح قص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(. توزع نسبة مقاومة القص التجريبية إلى مقاومة القص المحسوبة وفق الكودات المدروسة.1الشكل)  

(، نلاحظ 2( والشكل )2تحميل نتائج الدراسة الإحصائية لمحساب بعلاقات الدراسة المرجعية، والمبينة في الجدول)وعند 
 ZUSTY1968لعلاقة أن أقرب قيمة لمواحد وذلك لنسبة قوة القص التجريبية إلى قوة القص الحسابية ىي 

(AVE=1.12 وقيمة معامل الانحراف الصغرى ىي ،) لعلاقةBAZANT & SUN1987 (COV=27.03 % في )



 الخطيبح، جحجا                                  مساىمة في تحديد العلاقة الأمثل لحساب مقاومة القص لجيزان من البيتون ذاتي التوضع 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

281 

أيضاً لعلاقة  ، وقيمة معامل الارتباط الأفضل ىيZUSTY1968 (COV=29.71%)لعلاقة حين أنيا بمغت 
ZUSTY1968 (R=0.9 >8.3 أما قيمتو ،) ىي لعلاقةBAZANT & SUN1987 (R=0.89) ، إلا أن الخطورة

%( لعلاقة 32.62التجريبة لمقاومة القص بنسبة )الكامنة في ىاتين العلاقتين اعطاؤىا قيماً أكبر من القيمة 
ZUSTY1968  ( لعلاقة 13.12ونسبة )%BAZANT & SUN1987  ،ًالأمر الذي يجعل الحساب وفقيا غير آمنا

ومعامل انحراف  (AVE=1.95)تعطي قيمة  FROSH2003وبالعودة لبقية العلاقات نلاحظ أن علاقة 
(COV=45.33%) وبالتالي يمكن %(6.36قيما تجريبية أقل من القيم الحسابية ىي )نسبة العينات التي تعطي ، و ،

في حساب مقاومة القص لجيزان من  الدراسة المرجعيةىي الأفضل بين علاقات  FROSH2003اعتبار علاقة 
 .البيتون ذاتي التوضع بدون تسميح قص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

التجريبية إلى مقاومة القص المحسوبة وفق علاقات الدراسة المرجعية.(. توزع نسبة مقاومة القص 1الشكل)  
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

ASS3600-لكود الأسترالي اإن علاقة حساب الجيزان البيتونية غير المسمحة عمى القص والمعتمدة في  .6
 لمجيزان من البيتون ذاتي التوضع بدون تسميح قص.المدروسة وذلك أعطت قيماً أفضل إحصائياً من باقي الكودات  2009

أعطت  FROSH2003والمقترحة في البحث إن علاقة حساب الجيزان البيتونية غير المسمحة عمى القص  .2
 قيماً أفضل إحصائياً من باقي الكودات المدروسة وذلك لمجيزان من البيتون ذاتي التوضع بدون تسميح قص.

ASS3600-لكود الأسترالي ا علاقة المدروسة وعلاقات الدراسة المرجعية بما فيياجميع علاقات الكودات  .4
بيتون ذاتي التوضع بدون من ال، تحتاج تعديل لتصبح صالحة لحساب الجيزان FROSH2003، وعلاقة 2009

زم الذي ىو ا معتمدة ومقترحة لمبيتون العادي، وسنعمل عمى تعديل ىذه العلاقة في البحث اللاتسميح قص، وذلك كوني
 استمرارية ليذا البحث.

 التوصيات:
وعلاقات كودات أخرى كالكود العربي  ،العمل عمى توسيع الدراسة الإحصائية لتشمل عدد جيزان مختبرة أكبر .6

جراء دراسة تجريبية محمية عمى جيزان من البيتون ذاتي التوضع بدون تسميح قصالسوري والكود الروسي  .، وا 
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