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ونظѧراً لعѧدم    . مازالت طرائق اختبار المقاومات للخرسѧانة بѧالطرق اللاتخريبيѧة تعѧدُّ طرقѧاً غيѧر مباشѧرة                 
 الخرسѧانة فѧإن طريقѧة العينѧات الأسѧطوانية أو المكعبيѧة تعѧد                وجود مفهѧوم واضѧح وعѧام وثابѧت لمقاومѧة          

أيضاً طريقة غير مباشѧرة لقيѧاس المقاومѧة الهندسѧية، وانطلاقѧاً مѧن ذلѧك يتخصѧص هѧذا العمѧل آمحاولѧة                  
علميѧѧة تجريبيѧѧة جѧѧادة لتطѧѧوير العلاقѧѧات الحسѧѧابية للحصѧѧول علѧѧى أدنѧѧى وأصѧѧغر خطѧѧأ ممكѧѧن للقѧѧراءات    

رتداديѧة مѧع مقارنѧة حقيقيѧة واقعيѧة لمقاومѧات الخرسѧانة ذاتهѧا مѧن خѧلال                    باختبار المطرقة الخرسѧانية الا    
  .اختبار عينات خرسانية مكعبية من منشآت منفذة ومراقبة من قبلنا وبشكل موازٍ
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  :  مقدمة-١
يعتمѧد المهنѧدس المصѧѧمم للمنشѧآت الخرسѧѧانية والخرسѧانية المسѧلحة قيمѧѧة نظريѧة محѧѧددة لمقاومѧة الخرسѧѧانة        

مѧѧة المميѧѧزة، وذلѧѧك انطلاقѧѧاً مѧѧن قيمѧѧة وسѧѧطية وعامѧѧل إحصѧѧائي يأخѧѧذان بالحسѧѧبان تبѧѧاين قيمѧѧة    تسѧѧمى المقاو
المقاومات للخرسѧانة التѧي تختبѧر عѧادة بشѧكل عينѧات خرسѧانية مكعبيѧة أو أسѧطوانية، وحرصѧاً علѧى تѧأمين                         

الإضѧافة إلѧى    بفالمقاومة الحسابية التصميمية المميزة المعطѧاة للخرسѧانة والتѧي يѧتم اعتمادهѧا بشѧكل مسѧبق،                   
 القيام بالمراقبة الإحصѧائية   يجبعلى جودة المواد المكونة للخلطة وغيرها         التدابير المعروفة من الحرص     

  . من خلال العينات وذلك للحفاظ على قيمة وسطية للمقاومات
خريبيѧة  تلاضѧير عينѧات أسѧطوانية أو مكعبيѧة، فѧإن الطرائѧق ال        ح وآما ذآر يتم اختبار المقاومات بت      ولمَّا آان 

  . للاختبارات تعد طرقاً استنتاجية غير مباشرة مقارنة مع طريقة المكعبات أو الأسطوانات الخرسانية
وفي هذا العمل تم اعتماد طريقة اختبار المطرقة الخرسانية الارتدادية آإحدى الطرائق اللاتخريبية لاختبار              

  . الخرسانة

  : مبدأ الطریقة
    ѧوة محѧة بقѧة الفولاذيѧولاذ     تضرب المطرقѧاس الفѧس الكبѧلفاً، يلامѧددة س)Steel Plunger (   طحѧرة سѧمباش

  . الخرسانة ثم نقيس المسافة التي ارتدتها المطرقة

  : الأهمية والاستخدام
الѧѧذي تѧѧم الحصѧѧول عليѧѧه بهѧѧذه الطريقѧѧة لتحديѧѧد  ) Rebound number(يمكѧѧن أن يسѧѧتخدم رقѧѧم الارتѧѧداد 

طق والمواقѧѧع ضѧѧعيفة الجѧѧودة والتعѧѧرف علѧѧى الخرسѧѧانة  تجѧѧانس الخرسѧѧانة فѧѧي الموقѧѧع وآѧѧذلك لتحديѧѧد المنѧѧا 
الفاسدة، آما تبين التغيرات الحاصلة في خصائص الخرسانة مع الѧزمن آإماهѧة الإسѧمنت والѧزمن المناسѧب        

  . لإزالة القوالب والدعامات وأشكال التدعيم المؤقتة المختلفة
 ولكѧѧن اسѧѧتخدام ،مقاومѧѧة الخرسѧѧانةولѧѧيس المقصѧѧود مѧѧن طريقѧѧة الاختبѧѧار هѧѧذه أن تكѧѧون البѧѧديل عѧѧن تحديѧѧد    

مفيد جداً لاختبار مساحات آبيرة ذات خرسانة متشابهة فѧي  ) Rebound hammer(المطرقة الارتدادية 
  .  جداًاًالمنشأ المدروس حيث يكون اختبار هذه المساحات سريع

  : الجهاز
    ѧب أن    تتألف المطرقة المرتدة من نابض فولاذي في داخلها يضرب الكباس الفولاذي عنѧه ويجѧتم إطلاقѧدما ي

تتحرك المطرقة بنابضها بسرعة ثابتة ومكررة ثم تقاس مسافة ارتداد المطرقة عن الكباس الفولاذي، وذلѧك    
فر منѧѧه أنѧѧواع وأحجѧѧام تجاريѧѧة مختلفѧѧة لاختبѧѧار أحجѧѧام وأنѧѧواع    ابمقيѧѧاس خطѧѧي مرفѧѧق بإطѧѧار الجهѧѧاز ويتѧѧو  

  . مختلفة من المنشأ الخرساني
 ѧك  ويستخدم بشكل موازٍ حجѧر الح)Abrasive Stone (        دѧن آربيѧات مѧط الحبيبѧيج متوسѧن نسѧف مѧالمؤل
  . [1]السيليكون أو مادة تعادله 

  : منطقة الاختبار
 ويجѧب أن تكѧون   mm 100عѧن  ) Hardened Concrete(لا تقل ثخانة الخرسانة المتصلبة المختبѧرة  
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  سѧѧѧѧѧѧѧѧѧام مثبتѧѧѧѧѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧѧѧѧѧي المنشѧѧѧѧѧѧѧѧѧأ مѧѧѧѧѧѧѧѧѧع تجنѧѧѧѧѧѧѧѧѧب السѧѧѧѧѧѧѧѧѧطوح المتقشѧѧѧѧѧѧѧѧѧرة أو الخشѧѧѧѧѧѧѧѧѧنة أو آثيѧѧѧѧѧѧѧѧѧرة الم       
أو التѧѧي تتخѧѧذ شѧѧكل خليѧѧة النحѧѧل مѧѧع المحافظѧѧة علѧѧى رطوبѧѧة وعمѧѧر واحѧѧد للخرسѧѧانة المختبѧѧرة للѧѧتمكن مѧѧن     

 mm 150المقارنѧѧة دومѧѧاً، وذلѧѧك بعѧѧد أن يѧѧتم تحضѧѧير سѧѧطح الاختبѧѧار بمسѧѧاحة لا تقѧѧل عѧѧن دائѧѧرة قطرهѧѧا  
عنѧدها يجѧب    وmm 5إلى حك حتѧى عمѧق   وغيرها  أآثر من ستة أشهر رويمكن أن تحتاج الخرسانة بأعما
 حيث حصلت وفي مواقع آثيرة قراءات خاطئѧة تمامѧاً بسѧبب عѧدم إجѧراء                استخدام المعدات الكهربائية للحك   

 وإهمѧال  mm 2.5 وبعد إجراء الاختبار بواقع عشر طرقات في الموقع الواحد بتباعѧد أآثѧر مѧن    .هذا الحك
ال القѧراءات التѧي تختلѧف عѧن متوسѧط       يتخللѧه الهѧواء يѧتم الحسѧاب بإهمѧ          اً أو سѧطح   اًالقراءة التي تتѧرك آسѧر     

عشر قراءات بأآثر من سبع وحدات ثم يتم تحديد متوسط مѧا تبقѧى مѧن القѧراءات وإذا اختلفѧت قراءتѧان عѧن                    
 ومراقبة الجودة بهذه الطريقة أو غيرها ضѧرورية نظѧراً لأن            ،المتوسط بسبع وحدات تهمل مجمل القراءات     

 فѧإن الاختبѧارات بعѧد     ، ومѧن ثѧَمَّ     تكون ممثلة لجميع الأجزاء المصبوبة     أثناء التنفيذ قد لا   في  العينات المختبرة   
  . ذلك وإن آانت نتائجها تقريبية، فإنها تعطي مؤشراً جيداً عن سلامة الأعمال أو عن ضعفها

   رقѧѧѧѧѧѧم Hammer - Schmidtوقѧѧѧѧѧѧد اسѧѧѧѧѧѧتخدمت فѧѧѧѧѧѧي هѧѧѧѧѧѧذا العمѧѧѧѧѧѧل تحديѧѧѧѧѧѧداً المطرقѧѧѧѧѧѧة       
)N-34/138517 ( الشكل)1 (  
  

  
  

ود مفهوم واضح وعام وثابت لمقاومة الخرسانة فإن طريقة العينات الأسطوانية أو المكعبيѧة       ونظراً لعدم وج  
 ولابѧد مѧن اسѧتخدام       ،تعد أيضѧاً طريقѧة غيѧر مباشѧرة لقيѧاس المقاومѧة ويمكѧن أن تتخللهѧا أخطѧاء وانحرافѧات                     

الصѧحيحة مѧن    نظريات الإحصاء في العلوم الهندسية وذلك بغايѧة اسѧتنتاج أآبѧر قѧدر ممكѧن مѧن المعلومѧات                     
 القѧيم التѧي يѧتم الحصѧول عليهѧا مѧن جѧراء قياسѧات أو اختبѧارات معينѧة             نَّلأ ،عدد محدد من النتائج التجريبية    

  : تكون عرضة للتغيرات والأخطاء نتيجة لأسباب آثيرة منها
  .  عدم الدقة الكافية في الاختبارات الجارية وتمثيلها للبيتون في آامل أجزائه-١
  . تجة عن تحضير العينات ومعالجتها وآيفية اختبارها عن الشروط النظامية الفروقات النا-٢
 الاختلاف في خواص العينات المختبرة وذلك نتيجة اختلاف آمية وخواص المواد المكونѧة للخلطѧة           -٣

  . البيتونية، أو التغير في شروط تصنيعها، أو آيفية اختبارها وغيرها من أسباب أخرى
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ي لاستنتاج المعلومات من النتائج التجريبية يخضع دائماً لتحديدات ترتبط بتقدير نسѧبي     التحليل الإحصائ  لأنَّ
  . [2]معقول لتفسير هذه النتائج 

ومѧѧن هنѧѧا يقѧѧوم هѧѧذا العمѧѧل بمحاولѧѧة علميѧѧة تجريبيѧѧة جѧѧادة لتطѧѧوير العلاقѧѧات الحسѧѧابية للحصѧѧول علѧѧى أدنѧѧى   
مقارنѧة حقيقيѧة واقعيѧة لمقاومѧات الخرسѧانة          وأصغر خطأ ممكن للقراءات بإحѧدى الطرائѧق اللاتخريبيѧة مѧع             

  . ذاتها من خلال اختبار عينات خرسانية مكعبية وبشكل موازٍ

  :  دراسة أهمية خطأ المصادفة للقراءات وتقييمه بالشكل الأدق-٢
فنظريѧѧة . مѧن المعلѧѧوم أن نظريѧѧة الاحتمѧѧال تمثѧѧل الأسѧѧاس الرياضѧѧي الѧѧذي يعتمѧѧد عليѧѧه فѧѧي نظريѧѧة الإحصѧѧاء 

أمѧا نظريѧة الإحصѧاء فإنهѧا        . طي العلاقات الرياضية التي تتعلѧق بѧالمتغيرات العشѧوائية النظريѧة           الاحتمال تع 
تدرس نتائج الاختبارات العملية وتعتمد علѧى الأسѧس الرياضѧية لنظريѧة الاحتمѧال مѧن أجѧل التفسѧير الأمثѧل                       

  . لنتائج الاختبارات العملية
 عملاً هاماً ومطلوباً لذلك آان لابѧد مѧن        يعدُّاومات الخرسانة    استخدام الطرائق اللاتخريبية لتقييم مق     ولمَّا آان 

أثنѧѧاء أخѧѧذ القѧѧراءات وهѧѧو خطѧѧأ يكѧѧاد يكѧѧون حتميѧѧاً  فѧѧي وضѧѧع طريقѧѧة مثلѧѧى تأخѧѧذ بالحسѧѧبان الخطѧѧأ الحاصѧѧل  
  . بالنسبة لهذه الطرائق

طريقѧѧة فر الكفѧѧاءة العاليѧѧة والخبѧѧرة عنѧѧد مسѧѧتخدم ال االѧѧرغم مѧѧن تѧѧوعلѧѧى والخطѧѧأ غيѧѧر المقصѧѧود والѧѧذي يقѧѧع  
  . اللاتخريبية للاختبار يسمى خطأ المصادفة

عنѧѧد تحديѧѧد القيمѧѧة الوسѧѧطية لمقاومѧѧة   ) التشѧѧتت(وبهѧѧدف حسѧѧاب أخطѧѧاء المصѧѧادفة وتحديѧѧد معامѧѧل التبعثѧѧر    

لابد من التعبير عѧن أخطѧاء المصѧادفة هѧذه باسѧتخدام الانحѧراف الوسѧطي         F: الخرسانة والتي يرمز لها ب ـ 
 وعند الأخذ بالاعتبار عامل الكفاءة للشѧخص والجهѧاز والطريقѧة آكѧل فѧإن مفهѧوم                S بـاري ويرمز له    المعي

 والظروف ويرمز له عند أخذ هѧذه العوامѧل          ،الانحراف المعياري يجب أن يتغير بشكل تدريجي تبعاً للكفاءة        
تظم لا يمكѧѧن  ومنѧѧر حيѧѧث يمكѧѧن فѧѧي أسѧѧوأ الظѧѧروف أن يكѧѧون هنѧѧاك خطѧѧأ متكѧѧرر مسѧѧتم    ،STبالحسѧѧبان بѧѧـ 

  . ملاحظته أحياناً
  . وتوضح الصورة الثانية الوضعية الصحيحة لاستخدام المطرقة وفق الزاوية الاعتيادية للاستخدام
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 مѧن  فر عѧدد آѧافٍ  اوفي هذا الإطار تبين الدراسات والتجارب السابقة أن هناك مفهوماً ينص على أنه عند تو    
ومѧات الخرسѧانة فيهѧا بѧالطرائق اللاتخريبيѧة، وذلѧك ضѧمن حѧدود                القطاعات الإنشائية المدروسѧة لتحديѧد مقا      

، يمكѧن عنѧدها إهمѧال افتѧراض أن طريقѧة الاختبѧار اللاتخريبѧي هѧي طريقѧة غيѧر                      STتعتمد قيمة قصѧوى لѧـ       
 التѧأثير علѧى قيمѧة محѧددة لوسѧطي مقاومѧات الخرسѧانة عنѧد تعѧدد                   مباشرة حيѧث يبقѧى هѧذا الاختبѧار ضѧعيفَ          

فإن وجود خطѧأ المصѧادفة يمكѧن أن يكѧون ذا أثѧر هѧام       ) التشتت(ص معامل التبعثر  ولكن فيما يخ  . القطاعات
 حيث يفيد الانحراف المعيѧاري لمتغيѧر مѧا فѧي تحديѧد درجѧة انتشѧار قيمѧة المتغيѧر حѧول             [3]لا يمكن إهماله    

النتѧائج  قيمته المتوسطة فكلما زادت قيمة الانحراف المعياري آان انتشار النتѧائج واسѧعاً، وآلمѧا قلѧت آانѧت                    
  . متجمعة بجوار المتحول

 الخرسانة المسلحة في موسكو بإثبات أنه فѧي أآثѧر        لبحوثوفي هذا الصدد قام المهندسون في المعهد العالي         
الحѧѧالات يمكѧѧن افتѧѧراض أن مقاومѧѧة الخرسѧѧانة هѧѧي تلѧѧك القيمѧѧة التѧѧي تمثѧѧل وسѧѧطي قѧѧيم مقاومѧѧات الخرسѧѧانة   

الظروف نفسѧها، وبѧالمواد نفسѧها،    فتراض أن المنشأ تم تنفيذه بلعناصر منشأ ما أو قطاعات معينة منه على ا   
 وفي هذه الحالة يمكن إدراج خطأ المصادفة من خلال اسѧتخدام العلاقѧات الرياضѧية              .وبالأيدي العاملة نفسها  

 أو فѧي قطѧاع      ،الإحصائية المعروفة لحساب الخطأ عند تحديد المقاومѧة الوسѧطية للخرسѧانة فѧي المنشѧأ آكѧل                 
  : عتمد هذه المقاومة آمعيار للمقارنة وهي تساويمنه حيث ت
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  : حيث
n :عدد العينات المختبرة لطريقة المكعبات أو عدد المواقع المختبرة بالطرائق اللاتخريبية .  

n` : وحيثما ترد فهي رمز للاصطلاح الرياضي المسمىFactorial  ويندرج ذلك علىF`.  
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 وآѧذلك عنѧد   ،آواحدة للمقارنة والقياس بالنسبة للخرسانة Fإذاً فعند احتساب خطأ المصادفة يمكن استخدام   

ضѧه   وافترا iF ومقاومة الخرسانة في آل قطاع       F احتساب خطأ الفرق بين المقاومة المتوسطة للخرسانة      

مساوياً لـ   
P

St T
α        مѧة     ) ١( وهذا الحد هو ما نقترح إضافته إلى العلاقة رقѧي المعالجѧتمرار فѧة والاسѧالآتي

وفق الأسس والعلاقات الإحصائية الرياضية المعروفة للحصѧول علѧى علاقѧة جديѧدة تشѧكل الهѧدف مѧن هѧذا             
  .البحث
  : حيث

P -عدد القطاعات أو المواقع المختبرة .   

αt - اѧѧمانات المعطѧѧه بالضѧѧق قيمتѧѧل تتعلѧѧه  ة معامѧѧون قيمتѧѧن أن تكѧѧل ويمكѧѧار آكѧѧات الاختبѧѧ1 لعملي 
   .وسيرد لاحقاً

وهنا يمكن حساب وسطي الانحراف المعياري الѧذي يأخѧذ بالحسѧبان خطѧأ طريقѧة الاختبѧار اللاتخريبѧي مѧن               
  : العلاقة
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ورم نѧ  إلѧى جسѧم ال     الآتية وإدخال خطأ المصادفة في الحساب شكّل قاعدة سمحت بإدخال العلاقة            البحوثهذه  
  :  الخاص بقواعد مراقبة الخرسانة[4]الروسي 

   
P

SSS
2
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 فѧѧي العلاقѧѧة التѧѧي يѧѧتم محѧѧيص اقتѧѧراح إجѧѧراء حسѧѧاب خطѧѧأ المصѧѧادفة علѧѧى أسѧѧاس الت [5]ويѧѧتم فѧѧي المرجѧѧع 
 وذلѧك مѧن   ،بها حساب الانحراف المعياري آتابع لمجموعѧة بѧراهين وأدلѧة ظهѧرت بالمصѧادفة بأغلبهѧا       وجمب

  .  وهنا يكمن موضوع هذا البحث لتطوير هذه العلاقة.خلال الاختبارات المحلية

ر لخطѧѧѧأ القѧѧѧراءات بإدخѧѧѧال مبѧѧѧادئ نظریѧѧѧات    الحسѧѧѧاب المطѧѧѧوِّ- ٣
  : الاحتمال والإحصاء لتقييم جودة الخرسانة

 ظهرت بالمصادفة إلى حѧد      اًقيمة مقاومات الخرسانة التي يتم الحصول عليها بنتائج الاختبارات تبقى قيم          إن  
  .  وتتم دراستها على هذا الأساس غالباً،آبير

  : ولهذا فإن علاقة الانحراف الوسطي المعياري تأخذ الشكل
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 مѧѧن فر عѧѧدد آѧѧافٍا التصѧѧادفية، ولكѧѧن وآمѧѧا ذآѧѧر سѧѧابقاً فإنѧѧه عنѧѧد تѧѧو if وFويمكѧѧن أن تѧѧُدرس آتѧѧابع لقѧѧيم 

 لا تتعلѧѧѧق بالأخطѧѧѧاء التѧѧي تحѧѧѧدث بالمصѧѧѧادفة وذلѧѧѧك فѧѧѧي طرائѧѧѧق  Fقطاعѧѧات الاختبѧѧѧار يمكѧѧѧن اعتبѧѧѧار أن  
  . iRعلاقة دلائل المصادفة لـ) 3(ابقة رقم  العلاقة الستعدُّ ومنه ،الاختبارات اللاتخريبية

ومѧѧع جدولѧѧة وفѧѧرز نتѧѧائج الاختبѧѧارات فѧѧي صѧѧفوف واسѧѧتخدام تحديѧѧد منحنѧѧي التѧѧوزع الاحتمѧѧالي والاشѧѧتقاق     
وذلѧك لحسѧاب الانحѧراف الوسѧطي المعيѧاري       [5] ,[2] ,[9] ,[8]الرياضѧي الѧذي لا مجѧال لشѧرحه هنѧا      

  : SS ي المعياريباستخدام الخطأ الوسط
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  : حيث

ifS -     انة        ) الخطأ الوسطي المعياري  ( الانحراف الوسطي المعياريѧة الخرسѧد مقاومѧة تحديѧلعملي
طѧѧاع مѧѧن قطاعѧѧات الاختبѧѧار، وهѧѧذه القيمѧѧة تتعلѧѧق بخطѧѧأ مѧѧا أسѧѧميناه العلاقѧѧة          فѧѧي آѧѧل ق 

Tfمن هذا العمل ويمكن اعتماد ) 2(المتدرجة التي تم التنويه عنها في الفقرة  SS
i
=   

  : وعندها
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  : وبمعالجة هذه العلاقة يتم الحصول على
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ومѧѧن هنѧѧا فإنѧѧه عنѧѧد الأخѧѧذ بالحسѧѧبان خطѧѧأ العلاقѧѧة المتدرجѧѧة لطرائѧѧق الاختبѧѧار اللاتخريبيѧѧة فѧѧإن الانحѧѧراف    
  :  يصبح بهالوسطي المعياري لمجال موثوق

   TZ S
1n

t
SS

−
±= α    [6] 

  . ار آكل بالضمانات المعطات لعملية الاختبtαحيث تتعلق قيمة المعامل 
) تذبѧѧذب قѧѧيم الانحѧѧراف المعيѧѧاري وفѧѧق مجѧѧال محѧѧدد لمجموعѧѧة اعتبѧѧارات مختلفѧѧة        (ولكѧѧن هѧѧذه الضѧѧمانة   

للانحѧѧراف الوسѧѧطي المعيѧѧاري غيѧѧر محѧѧددة ولѧѧيس مѧѧن السѧѧليم عѧѧد ضѧѧمانة الانحѧѧراف الوسѧѧطي المعيѧѧاري       
ورم الروسѧي   نѧ فѧي ال  وبالقياس على ما تم إجراؤه وتجريبه وعلى ما هѧو وارد            . آضمانة قيمة المقاومة نفسها   

1t يمكѧѧن اعتبѧѧار [4]لقواعѧѧد مراقبѧѧة واختبѧѧار الخرسѧѧانة  =α  اتѧѧن قطاعѧѧب مѧѧين ومناسѧѧدد معѧѧك لعѧѧوذل 

10n  حيѧѧѧثnالاختبѧѧѧار  ولهѧѧѧذا فإنѧѧѧه ولحسѧѧѧاب خطѧѧѧأ  . 0.85 وهѧѧѧذا يوافѧѧѧق ضѧѧѧمانة تقريبيѧѧѧة تسѧѧѧاوي  ≤
  ): 7(لاقة المصادفة للطرائق اللاتخريبية ينصح بالع
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−
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 هذه العلاقة لتحديد الانحراف الوسطي المعياري لمقاومة الخرسانة مѧن       بالتعديل والتطوير لوضع  حيث قمنا   
 لكѧل مجموعѧة بعѧد أن تѧم اختبѧار      cm×20 20 مكعبѧات  3 مجموعة من المكعبات بواقѧع  14خلال اختبار 

 الهيѧدروليكي   بسخرسانية الارتدادية، حيث اختبرت آѧل عينѧة داخѧل المكѧ           هذه المكعبات بواسطة المطرقة ال    
 ودونѧѧت القѧѧراءة مѧѧن منحنѧѧي المطرقѧѧة اً طن20ѧѧجهاديѧѧة ناتجѧѧة عѧѧن تحميѧѧل هѧѧذه العينѧѧة بحمولѧѧة  إوهѧѧي بحالѧѧة 

  ). الصورة الثالثة(
 ،وليكيالهيѧѧدر سبحسѧѧب الأصѧول الهندسѧية المتبعѧة علѧى المكѧ     ) المكعبѧات (نفسѧها  وبعѧدها تѧم آسѧر العينѧات     

 حيث يمثل هذا المنحني الانحراف الوسطي المعياري الذي تѧم حسѧابه             -أ–المنحني  ) 1(ويظهر على الشكل    
   .بواسطة المكبس الهيدروليكي في المختبر) المكعبات(على أساس قيم متانات عينات الخرسانة 

 من القѧراءات التѧي      أساس المعطيات   يمثل قيم الانحراف الوسطي المعياري المحسوب على       -ب–والمنحني  
  .بالطرق التقليدية الاعتياديةأخذت بواسطة المطرقة الخرسانية الارتدادية 

 )7( يمثل قيم الانحراف الوسطي المعياري على أساس القيم التѧي تѧم احتسѧابها وفѧق العلاقѧة                    -جـ-والمنحني  
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  .استناداً لقراءات المطرقة أيضاً
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   مجموعة العينات المكعبية– )1(الشكل 

  

فإن هناك تطابقاً جيداً ومقبولاً بين النتائج التي تم الحصѧول عليهѧا باسѧتخدام         ) 1(وآما هو واضح من الشكل      
 بسوالقѧѧѧيم التѧѧѧي تѧѧѧم الحصѧѧѧول عليهѧѧѧا بالاختبѧѧѧار المباشѧѧѧر للمكعبѧѧѧات الخرسѧѧѧانية داخѧѧѧل المكѧѧѧ     ) 7(العلاقѧѧѧة 

   .جـ والمنحني أ أي بين المنحني .الهيدروليكي في المختبر
ذلك تم تحليل نتائج تحديد مقاومات الخرسانة بشكل مباشر في أعمدة ثلاثة أبنية سكنية مجѧاورة    إلى  وإضافة  

 والإسمنت والماء حيث قامت بالبناء للأبنية الثلاثѧة         بمواد البناء نفسها، ومصادر الحصويات نفسها     تم بناؤها   
بالجبѧل المرآѧزي وبواسѧطة    آلها م صب عناصر الأبنية الثلاثة مع استخدام ماء الخلط ذاته وتنفسها الورشة  

 حيѧѧث أخѧѧذت العينѧѧات المكعبيѧѧة النظاميѧѧة مѧѧن الخلطѧѧات المصѧѧبوبة بشѧѧكل دوري ومنѧѧتظم مѧѧع        ،المضѧѧخات
 يوماً مѧن    28 [6]جرى لاحقاً اختبار هذه المكعبات بتواريخها اللازمة        وإعطائها الرموز والشيفرة اللازمة     
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 تمѧѧت اختبѧѧارات مقاومѧѧة الخرسѧѧانة بواسѧѧطة المطرقѧѧة المѧѧذآورة فѧѧي الموقѧѧع وعلѧѧى  التصѧѧلب، وبشѧѧكل مѧѧوازٍ
  . ن طابقاًيأعمدة الأبنية الثلاثة بشكل مباشر حيث يشكل عدد طوابق هذه الأبنية مجتمعةً عشر

ومن أجل الوصول للدقة المطلوبة للمقارنة فقد تم افتراض أن قيمѧة الانحѧراف الوسѧطي المعيѧاري الѧذي تѧم                      
هѧѧو منحنѧѧي المقارنѧѧة حيѧѧث تѧѧم احتسѧѧاب قيمѧѧة الانحѧѧراف الوسѧѧطي المعيѧѧاري علѧѧى  ) 2(وفѧѧق العلاقѧѧة حسѧѧابه 

 ويعبѧر عنهѧا    آلّها،لطوابقولأساس قيمة المقاومات المأخوذة مباشرة من خرسانة الأعمدة بواسطة المطرقة          
معيѧاري الѧذي تѧم      قيمة الانحراف الوسطي ال   ) 2(ويمثل المنحني ب على الشكل      ) 2(بالمنحني آ على الشكل     

حسѧѧابه علѧѧى أسѧѧاس المقاومѧѧات المكعبيѧѧة الخرسѧѧانية التѧѧي اختبѧѧرت علѧѧى المكѧѧبس الهيѧѧدروليكي فѧѧي المختبѧѧر  
  . أصولاً

فهو يمثل قيم الانحراف الوسѧطي المعيѧاري الѧذي تѧم حسѧابه وفѧق العلاقѧة               ) 2(وأما المنحني جـ على الشكل      
لخرسѧانية الارتداديѧة وذلѧك لأعمѧدة الأبنيѧة الثلاثѧة            على أساس المقاومات المقѧروءة بواسѧطة المطرقѧة ا         ) 7(

  .  طابقا20ًالتي يشكل مجموعها 
أن قيم الانحراف الوسطي المعياري لمقاومات الخرسانة والتي تѧم          ) 2(والشكل  ) 1(ويظهر جلياً من الشكل     

لقѧѧيم هѧѧي الأقѧѧرب دومѧѧاً   ) 7(حسѧѧابها علѧѧى أسѧѧاس الاختبѧѧار اللاتخريبѧѧي بواسѧѧطة المطرقѧѧة وفѧѧق العلاقѧѧة         
ومѧѧات الخرسѧѧانة المختبѧѧرة بواسѧѧطة المكعبѧѧات    االانحѧѧراف الوسѧѧطي المعيѧѧاري المحسѧѧوب علѧѧى أسѧѧاس مق    

  . الخرسانية بشكل مباشر في المختبر
آكل أن قيمة الانحراف الوسѧطي المعيѧاري لمقاومѧات الخرسѧانة والѧذي        ) 2(و) 1(وتبين أيضاً من الشكلين     

وفѧي آѧل الأحѧوال    ) 7( أي دون اسѧتخدام العلاقѧة   ،المتدرجѧة تم حسѧابه دون إدخѧال خطѧأ مѧا يسѧمى بالعلاقѧة         
  .آانت قيماً منخفضة بعيدة عن القيم المباشرة
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  :  النتائج والتوصيات-٤
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 إن قيمة الانحراف الوسطي المعياري لقيم مقاومات الخرسانة التي تم الحصѧول عليهѧا         -١
يجѧѧب أن يحسѧѧب بإدخѧѧال خطѧѧأ  ) اختبѧѧار المطرقѧѧة(تخريبيѧѧة بواسѧѧطة الاختبѧѧارات اللا

  . العلاقة المتدرجة
  ). 7( إن خطأ العلاقة المتدرجة يمكن حسابه وفق العلاقة -٢
 تزداد وثوقية استخدام طرائق الاختبارات اللاتخريبية لقيѧاس مقاومѧات الخرسѧانة مѧن قبѧل مهندسѧين مѧن           -٣

 عѧѧنن وبشѧѧكل آبيѧѧر مѧѧن تخفيѧѧف الضѧѧرر    كѧѧّممѧѧا يم) 7 (أصѧѧحاب الخبѧѧرة والكفѧѧاءة باسѧѧتخدام العلاقѧѧة   
المنشآت والذي ينتج عن استخدام الطرائق المخربة مثѧل الجѧزرات والتѧي يمكѧن أحيانѧاً أن تجتѧز فѧولاذ          
التسليح، هذا عدا التكاليف القليلة جداً لطرق الاختبارات اللاتخريبية وأهمها المطرقة وجهاز النبضѧات              

  .  الخ[7]فوق الصوتية 
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