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 خصائصه المادية دراسة مقاومة امتداد الشقوق في البيتون وتأثرها بتغير
  

  

  
* ميادة الأحمد الكوسا. م.د      

 

 

 الملخص

إِذْ مـن   ، يتطلب تصميم السلوك اللاخطي للمنشآت البيتونية معرفة مقاومة المادة لظهور الشقوق وانتـشارها            

 تركيز الإجهادات وفـتح الـشق الحـرج الموافـق        الممكن توصيف متانة المادة ضد التشقق باستخدام معامل       

ويتطلب حساب هذه الحمولات بشكل أساسي معرفـة طـول الـشق الموافـق للحمولـة                ، للحمولة الأعظمية 

  .الأعظمية

هدفَ هذا البحث بشكل أساسي إلى استنتاج العلاقات التي تربط بين معامل تركيز الإجهـادات وفـتح الـشق                   

وخصائص البيتون كالقطر الأعظمي للحصويات وحجم الروبة الإسـمنتية         ، عظميةالحرج الموافق للحمولة الأ   

استُخْدمتْ نتائج تجـارب الانعطـاف      . من أجل تحقيق هدف الدراسة    .في الخلطة ومقاومة المادة على الضغط     

ق حسبتْ أطوال الـشقو   . لمجموعة جوائز ذات أبعاد مختلفة ومحضرة من مجموعة خلطات بمقاومات مختلفة          

وحـددتْ معاملاتـه    ،  التحليلي الذي يعتمد على قانون تليين ثنـائي الخـط          Olesen الحرجة باستخدام نموذج  

  .باستخدام طريقة التحليل العكسي

أظهرت نتائج الدراسة أن معاملات انهيار أي معامل تركيز إجهادات وفتح الشق الحرج الموافـق للحمولـة                 

لروبة الإسمنتية في كل خلطة وتزداد بازدياد مقاومـة المـادة علـى             ترتبط بشكل أساسي بحجم ا    ، الأعظمية

 .الضغط، في حين تبدو هذه المعاملات مستقلة عن حجم الحصويات المستخدمة

 
  . تليين ثنائي الخطى منحن– فتح الشق الحرج – معامل تركيز الإجهادات –بيتون : الكلمات المفتاحية

                                                 
   جامعة دمشق–ئية  قسم الهندسة الإنشا– كلية الهندسة المدنية ي أستاذ مساعد ف*
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  :مقدمةال -1

 ى قبل تحميـل العناصـر     تنشا الشقوق في البيتون حت    

مثل انكماش المادة فـي      ،الإنشائية نتيجة لعدة عوامل   

مرحلة التصلب وضعف التماسك بين المونة الإسمنتية       

في مرحلة التحميل تتطور هذه الشقوق      . والحصويات

 تأثيراًوتصبح في بعض الأحيان واضحة للعيان وتؤثر      

  . مقاومة المنشأ وديمومتهفي اًسلبي

الشقوق في   التصدع بدراسة كيفية تطور   يهتم ميكانيك   

 أول مـن طـوره      Griffithوكان   ،العناصر الإنشائية 

لعمل على وصف سلوك تصدع المواد الهشة اعتماداً        

فإن الإجهاد الشد Griffith بحسب . على نظرية المرونة

المطبق على مقطع عينة فيها شـق يـسبب اقتـراب           

جه إلـى   الإجهادات في رأس الشق من اللانهاية أي يت       

 ـأ اسـتنتج    وقـد ، ))1( الـشكل (حده الأقصى    ه إذا  نَّ

 المرونة الخطية فإن شروط الانهيار لا يمكن استُخْدمتْ

تحديدها اعتماداً على معيار المقاومة بل على معيـار         

  .الطاقة

  
، ار الإجهاد الأساسي في عينة متشققةتغير مس: a )1(الشكل 

b :توزع الإجهاد قرب قمة الشق  

 عندما يتوسع الشق تنساب الطاقة إلى قمـة الـشق         

بنـاء علـى هـذه      .   عبر تطور التصدع   تُبددحيث  

 أنـه مـن   Irwinولاحقـاً  Griffith الملاحظة وجد 

الممكن التعبير عن انتشار الشق بمعادلة توازن بين        

مة لإحداث سطح جديد والطاقة الكامنة      الطاقة اللاز 

  .للعينة

  يعطى الإجهـاد الحـرج       Griffithبحسب نظرية   

  :بالعلاقة

        (1)                     
  

معدل : طول الشق   : a ،الإجهاد الحرج : إِذْ  

معامـل تركيـز    : Kic ،تحرير الطاقـة الحرجـة    

ثابتـة للمـواد شـبه       خاصية Kic دوتع، الإجهادات

فإذا كانت  ، ها لا تتغير بتغير حجم العينة     نَّإهشة أي   ال

 فإنها قادرة علـى  المادة خاضعة للإجهاد   

 .تحمل هذا الإجهاد دون نمو للشق الموجود مسبقاً

عند محاولة تطبيق العلاقات السابقة علـى المـواد         

الإسمنتية كالبيتون نلاحظ أن النتائج تتعلـق بحجـم         

حجم منطقة الـضرر    يعود ذلك إلى     هاوشكلالعينات  

 في البيتون التي يكون سـلوك المـادة         الكبيرة نسبياً 

لذلك دعت الحاجة لتطـوير ميكانيـك       ، فيها لاخطياً 

 لوصف سلوك المواد شبه     NLFM الانهيار اللاخطي 

  .6] [6]الهشة كالبيتون

  نموذج الشق الوهمي الـذي طـوره الباحـث         ديع

Hillerborg   في وصف    فعالاً نموذجاً 6][1976 عام 

 يكون سـلوك    إِذْ، سلوك البيتون في منطقة الضرر    

 حتى وصول الإجهاد فيهـا إلـى         مرناً المادة خطياً 

ليبـدأ بعـدها الإجهـاد       مقاومة المادة على الـشد    

ذا السلوك   ويدعى ه  ،بالتناقص مع ازدياد فتح الشق    

 فـتح الـشق     – إجهـاد    ىر عنه بمنحن  بالتليين ويعب 

  ).3( الشكل2( الشكل المبين ب

بحسب توصيف السلوك اللاخطي في منطقة الضرر       

 فإن البيتـون ينهـار   Jenk& Shah وبحسب نموذج 

وفـتح  ) (Kicيصل معامل تركيز الإجهادات     عندما  

سـهولة   مـع .  إلى قيمهمـا الحديـة     (COD)الشق  

التعريف السابق إلا أن صعوبته تكمن فـي تحديـد          

. طول الشق الموافق للحمولة الحرجة بشكل دقيـق       

الاتحـاد  ( RILEMيمكن حساب طول الشق بحسب      

بـإجراء  ) العالمي للتجارب المخبرية ومواد البنـاء     

يل وإزالة الحمولة عند وصـولها إلـى        تجربة تحم 

 إلا أن هذه الطريقة صعبة وتحتاج       ،قيمتها الأعظمية 

 أن  فضلاً عـن  معدات خاصة للتحكم بالحمولة     إلى  

  . إمكانية الخطأ في هذه الطريقة كبير نسبياً
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 ؛ق عدديـة ائفي المقابل يمكن تقدير طول الشق بطر 

 و ا باستخدام طريقة العناصـر المحـدودة أ       وذلك إم

ا الحالتين يجـب معرفـة      تق التحليلية وفي كل   ائالطر

تعتمد دقـة النتـائج     .  التليين   ىشكل منحن 

 التليـين  منحنـى على دقـة اختيـار معـاملات    
 

في هذا  . ها ترتبط بحجم العينة وشكلها    نَّإِذْ إ 

 التليين  منحنى مشكلة ارتباط بارامترات     حلَّتْالبحث  

ي الذي يستخدم   بشكل العينة باستخدام التحليل العكس    

وفـق  . للحصول على بارامترات مستقلة عن الحجم     

 التليين بحيـث    ى معاملات منحن  تُحسبهذه الطريقة   

 فتح شق النظري    – حمولة   ىيكون الفرق بين منحن   

 – حمولة   ىومنحن، المحسوب من النموذج التحليلي   

بعـد حـساب    . فتح الشق التجريبي أصغر ما يمكن     

المستقلة عن حجم العينـة      التليين   ىبارامترات منحن 

 طول الشق الذي يـستخدم لحـساب        يحسبوشكلها  

وفتح الـشق    )Kic(معامل تركيز الإجهادات الحرج     

  .CODc)( الحرج

  
 ات الشد البسيطيمنحن) 2(الشكل 

  :هدف البحث -2

هالبحث إلى حساب مقاومة المادة لامتداد الشقوق        فَد 

) (Kicبحساب معامل تركيز الإجهـادات       وذلك   ؛فيها

، (CODc)وفتح الشق الحرج تحت الحمولة الأعظمية       

بالاعتماد على طول الشق المحـسوب مـن التحليـل          

 Olesenالعكسي باستخدام النموذج التحليلـي للباحـث     

  .8][8  تليين ثنائي الخطىالذي يعتمد على منحن

) (Kic البحث إلـى إيجـاد العلاقـة بـين           فَدها  كم

 والخصائص المادية للبيتون كحجم الروبـة       (CODc)و

 63حجم المواد التي يقـل قطرهـا عـن          (الإسمنتية  

والقطر ) أي اسمنت وماء وإضافات معدنية    ، اًميكرون

  .الأعظمي للحصويات ومقاومة المادة على الضغط

 ـ - قـوة  ىالنموذج التحليلي لحساب منحن    -3 تح ف

  : تليين ثنائي الخطىالشق باستخدام منحن

التحليلـي وجـود     Ulfkjaer 14][14يفترض نموذج    

الموضـح بالمنطقـة    مفصل لدن في منتصف الجائز      

 ـ Ulfkjaer افتـرض ، )4( الشكلالمظللة في        ى منحن

ويـساوي   عرض المفصل اللدن هـو      . اًتليين خطي 

 هذه  وعدتْ، نسبة من ارتفاع المقطع     

 بـين    أبدت هذه النسبة توافقـاً     إِذْ النسبة  

  . التجريبي والنظريىالمنحن

 نموذجاً تحليلياً لدراسـة انتـشار       Olesenوضع العالم   

الشقوق الناتجة عن الانعطاف بالاعتماد على نمـوذج        

 فتح الـشق    – إجهاد   ى أنه افترض منحن   أولفكجاير إلا 

  : يأتييفترض النموذج ما . ثنائي الخط

 يكون سلوك المادة مرناً خـارج منطقـة تطـور           -1

  .FPZ (Fracture Process Zone)   التصدع
 يتشكل الشق الوهمي عند وصول الإجهـاد إلـى          -2

 . وذلك في الاتجاه المعامد للإجهادالقيمة 

مي يكون فتح الـشق تابعـاً        بعد تشكل الشق الوه    -3

  .للإجهاد وفق علاقة 

 إلى قيمة عرض الشق      عندما يصل فتح الشق      -4

 يصبح الإجهاد المنقول بين طرفي الشق       الأعظمي

  .الوهمي مساوياً للصفر ويبدأ الشق الحقيقي بالتشكل

  . خطياً يكون سلوك الضغط مرناً-5

  
تشوه في الطور المرن وبعد ظهور - إجهادعلاقة) 3(الشكل 

 ) التليينىمنحن(التشققات 
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  :الآتيةتعطى معادلة الإجهاد بالعلاقات 
  

)2( 

        (3) 
 

: التليين ثنائي الخطىنعرف ثوابت منحن
 

E
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 :الدوران اللابعدينعرف العزم اللابعدي وزاوية 
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المفصل اللدن في جائز مزود بثلم وكيفية توزع ) 4(الشكل 

  الإجهادات

تعطى الزاوية اللابعدية والعزم اللابعدي في الطور       

  :يةالآتالمرن بالعلاقة 

10 ≤<θ , 
θµ =      (6) 

تعطى الزاوية اللابعدية والعزم اللابعدي في الطور       

 :الآتيةالأول بالعلاقة 

III −≤< θθ1 ,

)1)(1(1 111 β
θ

ββα −−−−=     (7) 

                
)

1
²331(4

1

3

β
αααµ
−

−+−=
  

)
1

²)²1(1(5.0
1 −

+−+−=− β
θ cccIII

(8) 
زاوية اللابعدية والعزم اللابعدي في الطور      تعطى ال 

 :الآتيةالثاني بالعلاقة 
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  (12) 
تعطى الزاوية اللابعدية والعزم اللابعدي في الطور       

 :لآتيةاالثالث بالعلاقة 

IIIII−>θθ  ,
 

)11(
2
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2
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2
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b
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)
2β
2b

(1
2θ

α)(12b
)²

2β
2b

(1
4θθ

2b
3αα

3)(6α)θ3α3αα3α4(1µ

−
−

−−+

−−+−+−=

    (14) 

  :يحسب العزم والقوة من العلاقات

. .
4 8

bm g LPLM = +
،

2 ² 1 .
3 2

t
b

f h bP m g
L

µ
= −

 (15) 

يعطى فتح الشق النظري والموافق للقيمة التجريبية       

 :سة بالعلاقةيالمق

g eCMOD COD COD COD= + +      (16)  (1) 

i

it b
E
sf

COD
β
αθ

−
+−

=
1

21

 إِذْ                

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=
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b ii

)0,0(
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),1(
),( 22
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β
β
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     (17) 
02( ) ( 1)t

g
sf a dCOD

hE
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V1        (2) 
  :الآتية من العلاقة v1 تحسب إذْ

  (3)[7[13] 

    (20) 
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    (41) 

    ,  (22) 
 

 :الدراسة التجريبية -4

  : الخلطات البيتونية-4-1

 ث سابقة و معطيات متجانسة تجريبية من بح     اختيرت

 مـن سـبع     اً جائز 13: وهي، هانفس الآليةب اخْتُبِرتْ

 جوائز من خلطـة  ةست، Zhao [9]خلطات للباحث 

 جوائز من ثلاث ةثلاث، Roesler [10]واحدة للباحث 

 مـن  اً جـائز 16و، Casuccio [12]خلطات للباحث 

يراوح القطـر  . Zhang [13]ثماني خلطات للباحث 

 [mm] 80-10الأعظمي للحصويات المستخدمة بـين  

 فـي وذلك من أجل دراسة تأثير قطر الحـصويات         

 للباحث جوائز منخلطة واحدة6 .بارامترات التصدع

]  Danhash et al[5. المكونـات  ) 1(يوضح الجدول

 الأساسية للخلطات البيتونية المـستخدمة للتجـارب      

  . هاجميع

  : العينات4-2

 نـسب   أُخذَتْوائز بارتفاعات مختلفة كما      ج اختيرت

 إِذْ، H إلى ارتفـاع الجـائز       a0مختلفة لارتفاع الثلم    

 وذلك من أجل    0.5 إلى   0.1 من   a0/Hراوحت نسبة   

ن الجدول  يبي.  بارامترات التصدع  فيتحديد أثر ذلك    

أبعاد العينات البيتونيـة ووزن الجـائز الـذي         ) 2(

معطيـات  (، يتستخدم كمعطيات في التحليل العكس    

 حمولـة   منحنىو، هوابعاد الإدخال هي وزن الجائز   

   Ft, Eو، فتح الشق التجريبي

  هاومواصفات أبعاد الجوائز البيتونية) 1(الجدول 

Concrete Beam 
Height 

H 
[mm] 

Width 
B 

[mm] 

Span 
S 

[mm] 

Notch /height 
a0/H 

Mass 
[kg] 

B1 150 80 600 0.33 16.5 
B2 150 70 600 0.37 15.7 
B3 150 68 600 0.37 14.5 
B4 150 80 600 0.30 15.3 
B5 100 80 600 0.53 15.3 

C1 
Danhash 

et al. 

B6 150 80 600 0.53 15.9 
B1→3 150 80 600 0.33 17.3 

Roseler 
B4→6 250 80 1000 0.33 48 

C40, C80 Zhang All 100 100 400 0.1 9.2 

Casuccio all 105 75 400 0.5 7.5 
Zhao SG3-6 all 300 120 1200 0.4 10 

B1 250 120 1000 0.40 73 
B2 300 120 1200 0.40 105 WG1 

Zhao 
B3 400 120 1600 0.40 188 
B1 400 240 1600 0.40 376 
B2 450 240 1800 0.40 476 
B3 500 240 2000 0.40 588 

LG1 
Zhao 

B4 550 240 2200 0.40 711 
B1 300 120 1200 0.4 102 SG1 

Zhao B2 400 120 1600 0.4 182 
B1 76.2 38.1 400 0.50 7.4 
B2 152.4 38.1 400 0.50 7.5 Einsfeld 
B3 304 38.1 400 0.50 7.6 
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  نسب المواد المستخدمة في الخلطات البيتونية) 2(الجدول 

Mix Cement 
Kg/m3 

Gravel 
Kg/m3 

Dmax 
[mm] 

Sand 
Kg/m3 

Water 
Kg/m3 

W.R 
[Kg/m3] Fly ash W/C A.E

% 
C1Danhash et 

al. 400 1081 20 777 160 - - 0.4 - 

SG1 Zhao 196 1090 10 869 140 1.68 84 0.5 1.96 
SG3 Zhao 240 1154 20 814 135 1.80 60 0.45 1.95 
SG4 Zhao 309 1145 20 744 135 2.32 77 0.35 2.51 
SG5 Zhao 420 1121 20 698 140 2.80 47 0.3 2.80 
SG6 Zhao 168 1287 40 769 120 1.44 72 0.6 1.68 
LG1 Zhao  159 1496 80 625 102 1.36 68 0.45 1.59 
WG1 Zhao 159 1065 40 625 102 1.36 68 0.45 1.59 

Roesler 290 1107 19 718 160 1.68W.R+ 
1.65F1 88 0.55 0.24 

Einsfield 420 992 9.5 860 149 11.5 S.P2 
11.5 0.31 - 

Casuccio G18 263 1080 30 835 184 - - 0.7 1.5 
Casuccio G37 431 1060 30 765 149 4.2 - 0.35 2.5 
Casuccio G48 452 960 30 875 155 4.8 - 0.34 3.5 

Zhang C40 397 1065 10,16, 
20,25 532 205 - 70 0.52 - 

Zhang C80 450 1144 10,16, 
20,25 572 150 - SF3(50) 0.33 - 

AE: Air entraining agent. 1: F is high range water reducer. 2: S.P is super plasticizer. 3: SF is silica fume. 

 :التحليل العكسي -5

يهدف التحليل العكسي إلى حساب بارامترات التصدع       

المـستقلة  ) Wc وفتح الشق الحرج     GFطاقة التصدع   (

 فتح الشق   – حمولة   ى من منحن  عن حجم العينة انطلاقاً   

 النظري مع ى وذلك من خلال مطابقة المنحن؛التجريبي

  .[9],[15] التجريبيىالمنحن

 هي  :يتكون التحليل العكسي من ثلاث مراحل الأولى      

إدخال المعطيات وهي الخواص المادية للبيتون وأبعاد       

 :الثانية،  فتح الشق التجريبي   – حمولة   ىالجائز ومنحن 

 قـيم   تَـرض إِذْ تُفْ وهي افتراض بارامترات التصدع     

ــ ــت منحن ــة لثواب ــائي الخــطىمبدئي ــين ثن   التلي

ثم يبدأ البحث عن القيم التي تحقـق        ، 

 حمولة فتح الشق التجريبي والنظري      ىتوافقاً بين منحن  

 ـ   : النظري والثالثة  ىوحساب المنحن   ى مقارنـة منحن

 فـتح   - حمولـة  ىمنحنب فتح الشق النظري     -حمولة  

 ـ% 1 من   فإذا كان الخطأ أصغر   ، الشق التجريبي   دتع

  .القيم نهائية

يحسب برنامج التحليل العكسي الذي وضع باسـتخدام        

  : كلا منMATLABلغة 

  . فتح الشق النظري– حمولةمنحنى -1

 .طاقة التصدع  -2

 .afطول الشق  -3

 .a1,a2,b2 التليين منحنىثوابت  -4

 .فتح الشق الأعظمي  -5

 .طول الشق -6

 .Kicمعامل تركيز الإجهاد  -7

 للحمولـة الأعظميـة     فتح الشق الحرج الموافق    -8

CODc. 

 ، المعطيات باستخدام برنامج التحليـل العكـسي       حلِّلَت

  بسح طول الشق اللازم لحساب مقاومة المادة      ومن ثَم 

 وفتح الشق الحرج الموافـق      Kicعلى امتداد الشقوق    

نتائج ) 3(ح الجدول   يوضCODc . للحمولة الأعظمية 

  .التحليل العكسي

 العلاقات المستخدمة لحساب معامل     يأتي فيما   وضحنا

تركيز الإجهادات وفتح الشق الحرج الموافق للحمولة       

  .الأعظمية

  :حساب مقاومة امتداد الشقوق في البيتون -6

معادلة لحساب مقاومة  tRienhard 11] [وضع الباحث

رط أن   بـش  ، على قيمة الـشق    امتداد الشقوق اعتماداً  

،  (S/D=4)يكون المجاز أربعة أضعاف ارتفاع الجائز 

  :الآتيةوتعطى هذه المعادلة بالعلاقة 
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    (23)    

    
       

 هو تابع لنسبة طول الشق إلى اارتفاع ويعطـى          F3إِذْ  

 :الآتيةبالعلاقة 

   (24)  

بسمن    كلٌّ ح Kic و CODc ًعلى طول الشق     اعتمادا 

) 4(ح الجدول    ويوض ،حسوب من التحليل العكسي   الم

الإسمنتية التي   حجم الروبةفضلاً عنالنتائج المحسوبة 

سرتُدالعلاقة بينها وبين س Kicو CODc. 

  نتائج التحليل العكسي) 3(الجدول 

  
 بارامترات التحليل العكسي الخواص المادية

Mix Beam F'c 
[Mpa] 

E 
[Gpa] 

Ft 
[Mpa] 

 
[mm] 

P.V 
  

[mm] 
 

[mm] 
Wc 

[mm] 
GF 

N/mm 
B1 20 0.24 60.190 0.038 0.510 0.332 

SG1 B2 43.8 31.4 3.73 20 0.24 68.460 0.036 0.518 0.329 
SG3 B1 50.9 35.7 3.45 20 0.24 79.610 0.059 0.330 0.269 
SG4 B1 56.4 35.9 3.67 20 0.27 75.110 0.056 0.299 0.258 
SG5 B1 50.2 41 3.42 20 0.30 76.460 0.048 0.250 0.237 
SG6 B1 50.8 38.9 3.45 40 0.21 68.800 0.030 0.370 0.262 

B1 40 0.18 56.100 0.033 0.277 0.287 
B2 40 0.18 71.040 0.053 0.482 0.315 WG1 
B3 

40 33.6 3.51 
40 0.18 61.740 0.029 0.546 0.331 

B1 80 0.18 54.640 0.021 0.669 0.376 
B2 80 0.18 55.480 0.028 0.635 0.387 
B3 80 0.18 77.210 0.034 0.686 0.431 LG1 

B4 

40 33 3.51 

80 0.18 58.360 0.031 0.645 0.395 
B1 20 0.28 50.540 0.069 0.220 0.211 
B2 20 0.28 48.600 0.065 0.216 0.208 
B3 20 0.28 44.660 0.041 0.191 0.185 
B4 20 0.28 48.580 0.040 0.178 0.204 
B5 20 0.28 35.180 0.046 0.232 0.188 

C1 

B6 

33.7 35 3.70 

20 0.28 36.210 0.045 0.250 0.198 
B1 20 0.29 38.560 0.027 0.280 0.195 
B2 20 0.29 39.530 0.033 0.301 0.214 
B3 20 0.29 37.100 0.020 0.201 0.186 
B4 20 0.29 49.480 0.034 0.375 0.242 
B5 20 0.29 47.820 0.024 0.200 0.163 

Roesler 

B6 

58.3 32 3.74 

20 0.29 43.800 0.023 0.172 0.155 
B1 18.1 27.1 3.40 30 0.27 18.670 0.014 0.194 0.106 
B2 37.5 33.1 4.10 30 0.29 19.560 0.015 0.175 0.132 Casuccio 
B3 48.4 39.9 5.30 30 0.30 15.370 0.010 0.171 0.136 

D10 B1 10 0.36 38.740 0.010 0.156 0.145 
D10 B2 39.55 30 3.208 10 0.36 31.020 0.015 0.106 0.135 
D16 B1 16 0.36 29.400 0.024 0.225 0.193 
D16 B2 40.05 30 4.555 16 0.36 20.570 0.014 0.227 0.177 
D20 B1 20 0.36 9.030 0.031 0.437 0.239 
D20 B2 39.23 30 6.190 20 0.36 16.060 0.019 0.374 0.219 
D25 B1 25 0.36 43.910 0.037 0.397 0.223 

Zhang 
C40 

D25 B2 40.07 30 2.87 25 0.36 46.870 0.055 0.433 0.217 
D10 B1 10 0.32 24.810 0.019 0.141 0.176 
D10 B2 85.2 35 5.793 10 0.32 29.160 0.026 0.168 0.199 
D16 B1 16 0.32 34.550 0.031 0.153 0.212 
D16 B2 85.42 35 5.335 16 0.32 29.180 0.025 0.155 0.172 
D20 B1 20 0.32 33.820 0.031 0.172 0.235 
D20 B2 82.29 35 5.458 20 0.32 33.820 0.031 0.172 0.235 
D25 B1 25 0.32 42.120 0.041 0.345 0.270 

Zhang 
C80 

D25 B2 82.28 35 3.844 25 0.32 41.660 0.042 0.293 0.232 
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  CODc وفتح الشق تحت الحمولة الأعظمية Kicقيم مقاومة امتداد الشقوق ) 4(الجدول 
concrete F'c[Mpa] Ft[Mpa] dmax[mm] Kic[Mpa.mm0.5] CODc[mm] P.V[m3/m3] 
Zhao SG1 43.8 3.73 20 41.595 0.019 0.241 
Zhao SG3 50.9 3.45 20 43.841 0.025 0.240 
Zhao SG4 56.4 3.67 20 45.806 0.024 0.270 
Zhao SG5 50.2 3.42 20 43.481 0.021 0.297 
Zhao SG6 50.8 3.45 40 39.036 0.016 0.207 

Zhao 
WG1 40 3.51 40 31.970 0.018 0.184 

Zhao 
LG1 40 3.51 80 77.294 0.017 0.184 

Danhash 
et al. C1 33.7 3.7 20 21.067 0.019 0.277 

Roseler 58.3 3.74 20 26.944 0.014 0.193 
Cassucio1 18.1 3.4 30 10.395 0.006 0.106 
Cassucio2 39.55 4.1 30 12.912 0.007 0.132 
Cassucio3 48.4 5.3 30 14.996 0.005 0.136 

Zhang 
C4010 39.55 3.208 10 37.337 0.011 0.155 

Zhang 
C4016 40.05 4.555 16 41.670 0.010 0.185 

Zhang 
C4020 39.23 6.19 20 39.770 0.008 0.229 

Zhang 
C4025 40.07 2.87 25 48.479 0.021 0.270 

Zhang 
C8010 85.2 5.793 10 55.577 0.011 0.188 

Zhang 
C8016 82.42 5.335 16 57.772 0.013 0.192 

Zhang 
C8020 82.29 5.458 20 61.845 0.015 0.235 

Zhang 
C8025 82.28 3.844 25 52.170 0.016 0.251 

  : المناقشة -7

تمسالعلاقة بين مقاومة المـادة علـى ظهـور          ر 

 F'c مع مقاومة المادة على الـضغط        Kicالتشققات  

5( الشكل بحكما هو موض.(  

 مقاومـة   نإأي  ، F'c تزداد بازديـاد     Kicنلاحظ أن   

المادة على امتداد التشققات فيها تزداد بزيادة مقاومة        

  .المادة على الضغط

 
 ومقاومة Kicالعلاقة بين مقاومة امتداد الشقوق  )5 (الشكل

 F'c الضغط

العلاقة بين فتح الـشق الحـرج        )5( الشكلح  يوض 

(CODc)    يمكـن    إِذْ ،ومقاومة البيتون على الضغط 

 فتح الـشق الحـرج يـزاداد        نإ :القول بشكل عام  

 معامل الترابط فـي      أن  إلاَّ ،بازدياد مقاومة الضغط  

 القـيم   من ثَـم   و ، نسبياً  يبقى صغيراً  5 و 4الأشكال  

المستنتجة بالاعتماد على مقاومة الضغط وحدها فقط       

ه لا يمكن وضع    نَّأمما يعني   ،  بها تبقى غير موثوق  

 تعتمد علـى مقاومـة      (CODc)علاقة تجريبية لـ    

 .المادة على الضغط وحدها فقط
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د الحمولة العلاقة بين فتح الشق الحرج عن) 6(الشكل 

 F'cو CODc الأعظمية

العلاقة بين مقاومة امتداد الشقوق     ) 7( الشكلح  يوض

Kic    مع حجم الروبة الإسمنتية  P.V . ن الـشكل   يبـي

وجود علاقة بين مقاومة امتداد الشقوق في المـادة         

Kic وحجم الروبة الإسمنتية P.Vوتعطى بالعلاقة :  

 (25) 
 

 
حجم و Kicالعلاقة بين مقاومة امتداد الشقوق  )7(الشكل 

  P.Vالروبة الإسمنتية

  

العلاقة بين فتح الشق الحرج عنـد       ) 8( الشكلن  يبي

 حجم الروبة الإسمنتية  و (CODc) الحمولة الأعظمية 

(P.V) .ن الشكل وجود علاقة بين حجم الروبـة        يبي

 وفتح الشق الحرج تحت الحمولـة       (P.V)الإسمنتية  

 وتعطى هذه العلاقة بالمعادلـة      ،(CODc)الأعظمية  

  :الآتية

  

     (5) 
 

 
 عند الحمولة العلاقة بين فتح الشق الحرج) 8(الشكل 

 P.Vحجم الروبة الإسمنتيةو  CODcالأعظمية
 

  :النتيجة -8

 ؛ مقاومة المادة على امتـداد التـشققات       حسبتْ -1

وذلك من خلال حساب طول الشق باستخدام التحليل        

 تليـين   منحنـى العكسي لنموذج تحليلي يعتمد على      

  . ثنائي الخط

2 - نت الدراسة أن مقاومة المادة علـى ظهـور         بي

 F'c تزداد بزيادة Kicت التشققا

 بحجم الروبـة    (CODc) و (Kic)ترتبط كل من     -3

 تـم إيجـاد علاقتـين        إِذْ الإسمنتية بشكل مباشـر   

تجريبيتين بدقة مقبولة لحساب مقاومة امتداد الشقوق       

وعرض الـشق الحـرج تحـت        )(Kicفي البيتون   

 . باستخدام حجم الروبة(CODc) الحمولة الأعظمية
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  جدول الرموز المستخدمة في البحث
 

 مساحة المقطع الصافي دون الثلم  
 

 عرض المفصل اللدن

 
 ارتفاع الثلم في منتصف الجائز

 
 نسبة عرض المفصل اللدن إلى الارتفاع

 
 طول الشق الحقيقي

 
 مجال الجائز

 
 عامل الهشاشة

 
 العزم

 
 عرض الجائز

 
 العزم اللابعدي

 
 ارتفاع الجائز D مقطع المشدود المرنارتفاع ال

 
 ارتفاع المقطع دون الثلم

 
  كتلة الجائز

 
 حجم الروبة الاسمنتية P.V معامل المرونة

 
 مقاومة البيتون على الشد

 
 الطول الكلي للجائز

 
 مقاومة البيتون على الضغط

 
 الزاوية اللابعدية

 
الانحراف الأعظمي في تجربة الانعطاف 

 ية النقاطثلاث
 الزاوية اللابعدية الحرجة للطور 

 
 فتح الشق  طاقة التصدع

 
طاقة التصدع المحسوبة من تجربة 

 RILEMالانعطاف وفق 
 

الذي يتوقف ) الحرج(عرض الشق الأعظمي 

 نقل الإجهادات بعده

  زاوية دوران المقطع 
 انحراف الناتج من منحنىالمساحة أسفل شكل 

  الثلاثيةتجربة الانعطاف

   تسارع الجاذبية الأرضية 
بعد النقطة المدروسة في منطقة الضرر عن 

 المقطع المرن

 
 ارتفاع المقطع الكلي

 
 ، التليين ثنائي الخطمنحنىثوابت 
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