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 (2017 / 1 /16 قُبِل لمنشر في . 2016 / 8 / 29تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
تم حساب مقاومة القص لمجوائز البيتونية عالية المقاومة التي لا تحوي تسميح عمى القص و ذات مقاومة 

 , a/d=1.35 , 1.8) و ذلك من أجل نسب مختمفة لبعد القوة عن المسند إلى العمق فعال مختمفة (70Mpa)وسطية 
كما تم تحديد قيم عرض الشق و السيم من العلاقات الحسابية و مقارنة السيوم في منتصف  , (3.15 & , 2.25

ثم مقارنة نتائج الاختبار لقيم القص مم طرق حساب القص المتوفرة من , الجوائز مم السيوم التي حصمنا عمييا تجريبياً 
بينت النتائج أن معادلة . معادلة زوتي و بازانت, نموذج , الكود الكندي  , ACI 318: الكودات و المعادلات مثل 

. زوتي كانت أفضل و أنسب طريقة لاختبار المعطيات
 
 

 . (a/d)نسبة بعد القوة عن المسند إلى العمق الفعال , القص , بيتون عالي المقاومة  : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The shear strength of high strength concrete beams without shear reinforcement was 

calculated. It has an average resistance of (70Mpa) and different shear span to depth ratios 

of         (a/d=1.35 , 1.8 , 2.25 , 3.15). Values of deflections and cracks width was also 

calculated. Then we compared the calculated deflection in the middle of the beams with its 

experimental results. After that we compared shear values from test results with shear 

samples available from codes and equations like : ACI 318 , Canadian code , CEP-FIP 

samples , Bazant and Zustty's equation. The results have shown that Zustty equation was 

better and beat way to choose the data. 
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 :مقدمة 
. حيث تنفذ أغمب عناصر و أجزاء ىذه المنشآت منو, يعتبر البيتون المادة الأساسية في بناء المنشآت اليندسية

ازداد في الآونة الأخيرة الاىتمام بالبيتون عالي المقاومة عند تنفيذ المنشآت المدنية الخاصة , حيث خمق استخدام 
البيتون عالي المقاومة قفزة نوعية في تصميم و تنفيذ المنشآت البيتونية المسمحة المخصصة لمختمف أنواع الاستثمارات 

. المدنية و السكنية و غيرىا
إن تصميم مقاطم العناصر البيتونية بما يمكنيا من مقاومة مختمف أنواع الحمولات والقوى الداخمية كالانعطاف 

والقص والفتل وغيرىا يتطمب معرفة سموك البيتون عالي المقاومة تحت تأثير مختمف ىذه الحمولات المؤثرة في 
. المنشآت

 
 :أىمية البحث وأىدافو 

 (a/d )ييدف البحث إلى دراسة تأثير نسبة بعد نقطة تطبيق القوة عن المسند إلى العمق الفعال لممقطم البيتوني
عمى مساىمة البيتون في مقاومة القص و ذلك عبر إجراء تجارب مخبرية عمى جوائز بيتونية عالية المقاومة بمقاومة 

 بالإضافة إلى قياس السيم في منتصف الجوائز ثم مقارنة ىذه القيم مم القيم الحسابية 70Mpaوسطية لا تقل عن 
التي تعطييا العلاقات و المعادلات الواردة في الكودات العالمية ثم حساب عرض الشق و السيم في منتصف الجوائز 

.  و مقارنة ىذه القيم مم القيم التجريبيةACI 318-05[1]وفق الكود الأمريكي    
 

 :الدراسة المرجعية 
: مقدمة حول مقاومة القص في الجوائز البيتونية المسمحة - 1

عندما يتعرض الجائز البيتوني المسمح بتسميح طولي إلى حمولات خارجية ستتشكل فيو إجيادات شد قطرية 
تكون ىذه الشقوق شاقولية في منتصف مجاز الجائز و مائمة عند المساند كما يبين . تؤدي إلى ظيور تشققات

.  [2]يدعى الإجياد المسبب لمشقوق المائمة بإجياد الشد القطري (1)الشكل

 
 . [2]تشكل الشقوق عند تطبيق الحمولة الشاقولية في منتصف مجاز الجائز (1)الشكل 

 
:  لجائز متجانس  في المرحمة المرنة  بالعلاقة التالية يعطى إجياد القص 
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: حيث 
. قوة القص في المقطم المعتبر :  

العزم الستاتيكي حول المحور المحايد لجزء المقطم الواقم بين الخط الموازي لممحور المحايد و المار من : 
. النقطة التي يحسب فييا الإجياد و طرف المقطم الأقرب ليذه النقطة

. عزم عطالة المقطم العرضي حول المحور المحايد : 
. عرض المقطم العرضي عند النقطة التي يحسب فييا الإجياد : 
: آلية انييار الجوائز البيتونية نتيجة القص - 2

في المنطقة التي ستنيار نتيجة .  أنماط انييار مختمفة في الجوائز البيتونية المسمحة(a-2)يبين الشكل 
تنتج ىذه  . الانعطاف غالباً ما تكون الشقوق شاقولية في منتصف ثمث مجاز الجائز و متعامدة مم الإجيادات الرئيسية

 .  و إجياد انعطاف يكون ىو المسيطر الشقوق من إجياد قص صغير جداً 
ينيار الجائز نتيجة إجيادات الشد القطرية إذا كانت مقاومة الجائز عمى الشد القطري أقل من مقاومتو عمى 

ىذه .  في حالة الحمولة المركزة5.5 و حتى 2.5ذات قيمة متوسطة تتراوح بين  (a/d)حيث تكون نسبة . الانعطاف
 يبدأ التشقق بالظيور عمى شكل عدة شقوق انعطاف شاقولية صغيرة . الجوائز يمكن اعتبارىا متوسطة النحافة

بعد ذلك و بدون . يمي ذلك تحطم البيتون المحيط بقضبان التسميح عند المسند, في منتصف المجاز (قميمة العرض)
 من 2d إلى 1.5dحصول أي إنذار بأن الانييار عمى وشك الحدوث يظير شقين أو ثلاث شقوق قطرية عمى بعد 

أما في حالة الجوائز البيتونية المسبقة الإجياد فتظير الشقوق , وجو المسند وذلك في حالة الجوائز البيتونية المسمحة
ثم يتوسم أحد ىذه الشقوق و يصل إلى شق الشد القطري الرئيسي و يمتد من الأعمى حتى يصل . عند ربم المجاز

. [2] (b-2)أقصى ليف مضغوط كما يبين الشكل 
تبدأ عدة شقوق انعطاف قميمة العرض بالتشكل في منتصف المجاز بالنسبة لمجوائز التي تكون فييا نسبة مجاز 

 و تتوقف ىذه الشقوق عن الانتشار مم تحطم البيتون المحيط بقضبان التسميح 2.5القص إلى العمق الفعال أقل من 
بعد ذلك يتشكل شق شديد الميل و يكون ميمو أكبر من ميل الشقوق المتشكمة في حالة الشد . الطولية عند المسند

سرعة انتشار ىذا الشق تقل مم تحطم بيتون الألياف العموية . القطري و يستمر بالانتشار باتجاه المحور المحايد
يحدث الانييار المفاجئ عندما يصل الشق المائل . المضغوطة و مم إعادة توزيم الإجيادات الحاصمة في تمك المنطقة

يمكن اعتبار ىذا الانييار أقل ىشاشة نسبياً من  . (c-2)الرئيسي إلى منطقة البيتون المتحطم كما يبين الشكل 
يدعى ىذا الانييار عادةً بانييار .. الانييار الحاصل نتيجة الشد القطري وذلك بسبب عممية إعادة توزيم الإجياد

. الضغط أو انييار شبكة القص
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 . [2]أنماط الشقوق المتوقع حدوثيا في الجوائز البيتونية المسمحة  (2)الشكل 

 
: مقاومة القص في الجوائز البيتونية المسمحة ذات المقاومة العادية - 3

بينت دراسة مقاومة البيتون عمى القص أن الجوائز البيتونية المسمحة والتي لا تحوي تسميح عرضي يمكنيا 
 . [3] والتي تدعى في بعض الأحيان بآليات عمل البيتون, مقاومة القص والانعطاف عبر الفعل الجائزي والفعل القوسي

تعطى محصمة عزم الانعطاف لمقطم متشقق . عمل ىذه القوى ضمن مجاز القص لعنصر جائزي (3)يبين الشكل 
: بالعلاقة التالية 

  
: حيث 

. قوة القص الناتجة عن مساىمة البيتون :  
. قوة الشد في قضبان التسميح الطولية : 
. المسافة بين المسند و النقطة التي بدأ منيا الشق بالظيور : 

 . :  من المعموم أن قوة القص ىي مشتق عزم الانعطاف  
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عمل القوى ضمن مجال القص لعنصر جائزي 

 
قبل التشقق 

 
الفعل القوسي عند المسند 

 . [3] عمل القوى ضمن مجال القص لعنصر جائزي و الأقواس الداخمية المتشكمة (3)الشكل 
 

الجائزي في مقاومة القص بينما يمثل الحد الثاني الفعل  (العمل) مساىمة الفعل 3يمثل الحد الأول من المعادلة 
. القوسي

. يكون ذراع الرافعة في حالة الفعل الجائزي ثابت بينما قوة القص في قضبان التسميح من المفروض أن تتغير
يتعمق الفعل الجائزي بأشكال و توزع الشقوق ضمن مجاز القص حيث يمكننا بشكل عام تقسيم المنطقة المشدودة إلى 

. بموكات أو أسنان
يبين الفعل الجائزي آلية انتقال قوى القص عبر التغييرات الحاصمة في المنطقة المضغوطة من البيتون و في 

الضغط في البيتون و )شد قضبان التسميح مم بقاء ذراع الرافعة ثابت مما يتطمب انتقال الحمولة بين ىاتين القوتين 
. (الشد في قضبان التسميح

 مساىمة الفعل القوسي في مقاومة القص و ىذا يمكن التعبير عنو من خلال 3يمثل الحد الثاني من المعادلة 
يقوم الميكانيزم القوسي بنقل القوى الشاقولية إلى المساند عبر المسار  .  مم بقاء قوة الشد ثابتة تغير ذراع الرافعة 

. القوسي
يحدث الفعل القوسي في الجزء غير المتشقق من البيتون بالقرب من طرف الجائز حيث يتم انتقال الحمولة من 

تقوم المركبة الشاقولية ليذه الدعامة بنقل قوى القص إلى . المنطقة المضغوطة إلى المسند عبر الدعامة المضغوطة
. المسند في حين تمثل المركبة الأفقية الثابتة التسميح الانعطافي المشدود
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تفاصيل ىذه  (4)يبين الشكل  . [4] يمكن أن يحدث الفعل الجائزي و الفعل القوسي في نفس المنطقة من الجائز
 في I , II and IIIقبل تشقق الجوائز تتم مقاومة القص عبر كافة العناصر الجائزية المبينة في المسارات . العممية
. أما بعد التشقق فيقوم الجزء غير المتشقق فقط بمقاومة قوى القص و ذلك عبر نقميا إلى المساند . 3الشكل 

 
 [4]القص في الجوائز التي لا تحوي تسميح عرضي  (4)الشكل 

 الفعمين الجائزي و القوسي بمقاومة قوى القص و ذلك بالنسبة لمجوائز البيتونية المسمحة, [4]عرف الباحث كاني 
و لكن بعد تحطم البيتون , البيتون المتشقق (أسنان)و قد اكتشف أن قوى القص تتم مقاومتيا في البداية عبر بموكات 

اعتماداً عمى نتائج . تتشكل آلية مختمفة تماماً لمقاومة قوى القص من خلال الأقواس المتشكمة في المنطقة المضغوطة
 ذات قيم صغيرة فإن قدرة تحمل المنشأة (a/d)الاختبار الذي أجراه كاني  بين أنو في الحالة التي تكون فييا النسبة 

 ذات قيم متوسطة فإن قدرة التحمل a/dبينما عندما تكون  (الفعل القوسي)عمى القص تحدد استناداً لمقوس المتبقي 
يبين . و اقترح أيضاً كاني حداً يفصل بين ىاتين الحالتين. عمى القص تحدد استناداً لقدرة بموكات البيتون المتشقق

 a/d فإن الانييار نتيجة الفعل القوسي ىو المسيطر بينما من أجل 2.5 تصل حتى a/dأنو من أجل نسب  (5)الشكل 
 فإن الفعل الجائزي ىو المسيطر بينما تكون مقاومة القص عبر الفعل القوسي 6 أو 5.75 و حتى 2.5أكبر من 

. صغيرة جداً 

 
 . [5] مقارنة بين النتائج التجريبية و النظرية لانييار الجوائز نتيجة القص (5)الشكل 
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:  ممخص لمكودات الرئيسية لمساىمة البيتون في مقاومة القص، كما ىو موضح بالجدول4
 (1)الجدول  

العوامل تمثل المعادلات كودات أو باحثون 
ACI 318-05[1] 

dbالمعادلة المبسطة  (4)
f

V w

c

c 








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
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6
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u
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'' 3.0
7

120 







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      f'c, (a/d), 

 CSAالكود الكندي 
A23.3-94  (1994)[6] (5)          dbfVc wc )(2.0  اذا كانت 

sb
f

f
A w

y

c

v

'06.0
 أوmmd 300 

dbfdbf
d

V wcwcc

'' 1.0
1000

260











  (10)           

mmdsbاذا كانت 
f

f
A w

y

c

v 300,
06.0 '

 

f'c, d, a/d 

Eurocode EC2,part 1 
(1991)[7] 

(6)             dbdV wrdRDI )402.1( 1  حيث أن 

,5
5.2

1 
x

d
 

5.0200/7.0,0.1)1000/6.1(  yfvdk 

f'c, d, a/d,  

الكود البريطاني 
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 Zsutty [9](1968)معادلة 
ald vvcc≥2.5من أجل                          (8) db

a

d
fV
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




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a

d
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V
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






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 CEP-FIP[10]موديل 
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dbf

da

d
V W

l
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l

c .})100)(
200

1()
3

(15.0{ 3131  

Bazant[11] (1984) 

 
ckc ff , : يوم 28ىما مقاومة البيتون عمى الضغط بعد .fy : إجياد الخضوع لمتسميح الطولي

a/d:نسبة مجاز القص إلى الإرتفاع الفعال .
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dV

M

u

u

.
. مساحة تسميح الشد:As, (a/d)ىو تعبير عن نسبة مجاز القص لمعمق الفعال : 

bw,d : العرض والعمق الفعال لممقطم العرضيmm .
 :نسبة التسميح الطولي .
K1 :عامل تحسين لضغط الجائز ويؤخذ مساوياً لمواحد .

(12)    25.1,125/
3/1

2  mcufk  

 
: طرائق البحث ومواده

:      تيدف الدراسة التجريبية إلى مايمي
 وذلك من أجل حساب مقاومة القص لمجوائز البيتونية عالية المقاومة ومقارنة a/dدراسة تأثير قيمة النسبة  -
 .قيم السيوم
 . عمى أشكال التشققات و عرضيا و انتشارىا في الجوائز المختبرةa/dدراسة تأثير القيمة  -
 . وذلك بالنسبة لمكودات العالمية المختمفةa/dنسبة – مقارنة منحنيات قوة القص  -
 .مم زاوية الشق الموافقة (a/d)مقارنة بين قيم النسبة  -
:  البرنامج التجريبي1

وقسمت إلى أربم  (cm 200*25*10)عينة من جوائز بيتونية مسمحة أبعاد كل منيا  (12)     تم تحضير 
: 16mmمجموعات تتألف كل مجموعة من ثلاثة جوائز مسمحة بتسميح طولي عبارة ع قضيبين بقطر

 70.9 ومقاومة بيتون وسطية عمى الضغط a/d=1.35ثلاثة جوائز معيارية متماثمة بنسبة : Iالمجموعة 
MPa .

. 71.3MPa, ومقاومة بيتون وسطية عمى الضغط a/d=1.8ثلاثة جوائز معيارية متماثمة بنسبة : IIالمجموعة 
. 70MPa, ومقاومة بيتون وسطية عمى الضغط a/d=2.25ثلاثة جوائز معيارية متماثمة بنسبة : IIIالمجموعة 
ومقاومة بيتونية وسطية عمى الضغط , a/d=3.15ثلاثة جوائز معيارية متماثمة بنسبة : IVالمجموعة 

69.5MPa .
  .(7)و  (6)أشكال التسميح وتطبيق الحمولة والقالب المعدني المستخدم لصب الجوائز موضحة بالشكمين 

 
يبين أشكال التسميح وتطبيق الحمولة  (6)الشكل

P/2 P/2 
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القالب المعدني المستخدم لصب الجوائز  (7)الشكل

 
:  خصائص المواد المستخدمة- 2

 . 28 بعد MPa 70نسبة المواد الداخمة في الخمطة البيتونية لمحصول عمى مقاومة  (2)     يبين الجدول 
 

يوضح نسب الخمطة البيتونية  (2)الجدول 
 الأسمنت
Kg/m3 

البحص 
Kg/m3 

 الحصويات الناعمة
Kg/m3 

الماء 
Kg/m3 

السيمكا فوم 
Kg/m3 

ممدن 
Kg/m3 

رمل خشن رمل أسود 
462 1070 200 326 178 82.5 11 

       
:  إجراء الاختبار3

كجوائز بسيطة الاستناد تحت تأثير حمولتين مركزتين وكان طول  ( شير13-12)     اختبرت الجوائز بعمر 
, وتم التحميل بشكل تدريجي باستخدام جياز كسر الجوائز البيتونية (6) كما في الشكل 170cmالمجاز الفعال 

. الموجود في مخبر تجريب المواد في جامعة البعث
 إلى مستوى 10KN تلا ذلك التحميل بدفعات 5kNتم التحميل في المرحمة الأولى بثلاث دفعات كل منيا 

 حتى حصول الانييار واستخدمت 5KN من الحمولة القصوى وبعد ذلك تم التحميل بدفعات  %80تحميل يساوي 
 لرصد التشوه الطولي الحاصل في البيتون المضغوط كما ىو مبين 50mmاربعة حساسات لمتشوه بطول كل منيا 

. (8)بالشكل 
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يبين جياز التحميل  (8)الشكل
 

تم قياس الانتقالات والسيوم عند كل حالة تحميل في الجوائز باستخدام خمسة حساسات لقياس السيوم بدقة 
(0.01mm)  وتم توزيعيا اثنان فوق المساند وواحد في منتصف الجائز واثنان تحت نقاط تطبيق القوتين, ووصمت

 . (9)جميم أسلاك الحساسات بمحطة قياس التشوىات كما في الشكل
. وتم تحديد التشققات الحاصمة وانتشارىا وعرضيا عند كل مستوى تحميل

 
يبين محطة التشوىات  (9)الشكل

: مخطط نيجي لمراحل حساب الجوائز البيتونية عالية المقاومة بدون تسميح عمى القص- 4
المخطط النيجي لمراحل حساب الجوائز البيتونية عالية المقاومة بدون تسميح قص وجميم  (10)يبين الشكل 

 .(1)العلاقات الحسابية لحساب قيم السيم وعرض الشق وحساب قوة القص التي يتحمميا البيتون حسب الجدول 
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: شرح الادخالات و العلاقات الرياضية المستخدمة في المخطط النيجي- 4-1
الإدخالات  (3)الجدول رقم 

S 
(mm) 

Dc 
(mm) 

L 
(mm) 

sα As 
(mm2) 

Es 
(MPa) 

D 
(mm) 

bw 

(mm) 
H 

(mm) 
P 

(kN) 
32 28 1700 0.62 401 210000 222 100 250 110 

 
شرح الرموز و العلاقات  (4)الجدول رقم 

h  الارتفاع الكمي لممقطم
b  عرض المقطم
d  الارتفاع الفعال لممقطم
M  العزم المطبق عمى الجائز
P  الحمولة الكمية المطبقة عمى الجائز
s  التباعد الأفقي بين قضبان التسميح الأفقي في المقطم
dc  سماكة طبقة التغطية وتقاس من السطح المشدود إلى مركز طبقة التسميح الاقرب لمسطح
Ec  معامل مرونة البيتون
As  مساحة مقطم القضبان الفولاذية
a  المسافة بين نقطة تطبيق القوة والمسند
Es  معامل مرونة القضبان الفولاذية
Ig  عزم عطالة المقطم غير المتشقق

Mcr  العزم المسبب لمتشقق
K  معامل يحسب لمتسميح بالفولاذ
Ie  عزم العطالة الفعال لممقطم
  قيمة السيم وسط الجائز
β  النسبة بين بعد المتحول الحيادي عن الوجو المشدود لممقطم إلى المسافة بين المتحول الحيادي و

مركز القضبان المشددة 
fs  الإجياد الحاصل في قضبان التسميح الفولاذية
W  ىو عرض الشق في الجوائز المسمحة بالفولاذ
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مخطط نيجي لمراحل حساب الجوائز البيتونية عالية المقاومة بدون تسميح قص  (10)الشكل 

 البداية

 h , b , d , fc , Ec , As , M , p , fy , αs , a ,  L  , S :الإدخالات

(13) cc fE  4750 

(14)                 

c

s

s
E

E
n  

(15)                 
db

As

s
.

 

(21)         ccr ff  62.0 

(22)                 
12

. 3hb
g  

 

 (16)      hfM gcrcr /..2  

(17)           ssssss nnnk .2).( 2   

         (18)  2233 )1()..(..
3

1
kdAnkdb sscr  

 تحديد المطلوب
 حساب السهم

 مساهمة البيتون
عالي المقاومة 

 في تحمل القص

(19) 
gcrs

cr

g

cr

e
M

M

M

M


















 ..1.

33


 

 حساب عرض الشق 

(23)      22 .43
.48

.
aL

E

ap

cc




 

(20)   
kdd

kdh




 

(21)  

cr

s

s

kdn
Mf






)1(
. 

(22)

2

2
....2 










s
d

E

f
w cs

s

s  

وفق الكودات حساب قوة القص 
 النياية (1)والمعادلات في الجدول
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 :النتائج والمناقشة
تم وضم نتائج التجارب التي أجريت عمى الجوائز البيتونية من حمولة الانييار والسيم الأعظمي في وسط 

المجاز وعدد الشقوق و عرضيا وطوليا وزاوية الانييار في منطقة القص الأعظمي بالإضافة القيم الحسابية لمسيم 
: وعرض الشق وفوة القص وفق المخطط النيجي في الجداول الأتية

 
يبين حمولة الانييار لكل مجموعة من الجوائز  (5)الجدول 

حمولة الانييار  a/dالنسبة نسبة التسميح الطولي اسم الجائز رقم المجموعة 
kN 

I 
 

B1 1.8% 1.35 265  
265 B2 1.8% 1.35 264 

B3 1.8% 1.35 266 
 
II 

B4 1.8% 1.8 232  
230 B5 1.8% 1,8 229 

B6 1.8% 1.8 229 
III B7 1.8% 2,25 146  

148 B8 1.8% 2,25 149 
B9 1.8% 2,25 149 

IV B10 1.8% 3.15 116  
118 B11 1.8% 3.15 118 

B12 1.8% 3.15 120 
 

يبين القيم التجريبية لمسيم الأعظمي وسط المجاز وعدد الشقوق وطول الشق في منطقة القص  (6)الجدول 
a/d  اسم

الجائز 
قيمة السيم 

الأعظمي وسط 
 (mm)المجاز 

متوسط عدد الشقوق 
في منطقة القص 

الأعظمي 

متوسط المسافة 
بين الشقوق 

cm 

متوسط طول 
شق القص 

cm 

زاوية ميلان الشق الرئيسي 
 (درجة)

نمط 
الانييار 

وسطي يسار يمين يسار يمين يسار يمين يسار يمين وسطي تجريبي 
 

1.35 
 

B1 9.63  
9.51 

 
6 
 

 
4 

 
3 

 
2.5 

 
42 

 
36 

 
43 
 

 
49 
 

 
46 

 
القص  B2 9.49 

B3 9.43 

 
1.8 

B4 9,12  
9 

 
6 

 
5 

 
3.5 

 
2.7 

 
52 

 
45 

 
45 

 
43 

 
44 

 
 القص

 
B5 8,94 
B6 8.93 

2.25 B7 5.87  
5.98 

 
6 

 
6 

 
4 

 
3 

 
64 

 
55 

 
45 
 

 
42 

 
43.5 

 
 B8 5.98 القص

B9 6.07 
3.15 B10 4.33  

4.37 
 
4 

 
3 

 
4.5 

 
5 

 
71 

 
58 

 
45 

 
45 

 
45 

 
 B11 4.49 القص

B12 4.29 
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القيم الحسابية لمسيم وعرض الشق وفق المخطط النيجي  (7)الجدول 
المجموعة الرابعة  المجموعة الثالثةالمجموعة  الثانية المجموعة الأولى  

P(kN) 110 110 110 110 
Ec(N/mm2) 39996 40108 39741 39599 

Ns 5.25 5.2358 5.2842 5.303 
Fcr(N/mm2) 5.22 5.2352 5.187 5.168 
Mcr(N.mm) 5428800 5444600 5394000 5375400 

K 0.3504 0.3499 0.3513 0.3517 
Icr(mm4) 59571000 59450000 59854000 60010000 
Ie(mm4) 40171000 38220000 37790000 37450000 

)(mm 3.55 4.8 5.7 7.8 
 1.194 1.194 1.194 1.2 

Fs(N/mm2) 211.36 282.8 352.05 492 
W(mm) 0.048 0.064 0.08 0.11 

 
قوة القص التجريبية والحسابية وفق الكودات  (8)الجدول

المقاومة المجموعة 
المميزة 
MPa 

a/d  قوة
القص 
KN 

التجريبية 

قوة القص 
KN 

الكود 
الأمريكي 

الكود 
الكندي 

-CEPنموذج 
FIP 

معادلة 
Zsuty 

معادلة 
Bazant 

 85.201 108.35 42.629 37.385 34.994 132.5 1.35 70.9الأولى 
 50.613 89.581 38.8 37.491 33.763 115 1.8 71.3الثانية 
 44.988 76.754 35.793 37.147 32.769 79 2.25 70الثالثة 
 36.099 35.887 31.927 37.014 31.791 60 3.15 69.5الرابعة 

 بالإضافة إلى المقارنة  بين a/dتم رسم مخططات القيم التجريبية والحسابية لمسيم في وسط الجائز حسب القيم 
 عمى  a/dوتم رسم مخططات تأثير النسبة .a/dمنحنيات القيم التجريبية لمسيم في وسط المجاز لمجوائز وفق النسبة 

.  عمى زاوية الشقوق a/dمقاومة القص حسب الكودات والمعادلات ودراسة تأثير النسبة 
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 (a/d=1.35)مقارنة بين منحني القيم التجريبية والحسابية لمسيم وسط مجاز الجائز  (11)الشكل 

 

 
 (a/d=1.8)مقارنة بين منحني القيم التجريبية والحسابية لمسيم وسط مجاز الجائز  (12)الشكل 
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 (a/d=2.25)مقارنة بين منحني القيم التجريبية والحسابية لمسيم وسط مجاز الجائز  (13)الشكل 

 

 
 (a/d=3.15)مقارنة بين منحني القيم التجريبية والحسابية لمسيم وسط مجاز الجائز  (14)الشكل 
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 (a/d)مقارنة بين منحني القيم التجريبية لمسيم وسط مجاز لمجوائز وفق النسبة  (15)الشكل 

 
  عمى مقاومة القصتأثير النسبة  (16)الشكل 
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 عمى زاوية الشقوق a/dتأثير النسبة   (17)الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

أن قدرة التحمل عمى القص لمجوائز من البيتون عالي المقاومة و التي لا تحوي تسميح قص و التي النسبة -
a/d وفق كل من الكودات الأمريكي والكندي ومعادلات 2 ليا أقل من (CEP-FIP,BAZANT,Zsutty)  تكون بعيدة

فإن المعادلات , 2 الأكبر من a/dأما لمجوائز ذات النسب . عن القيمة التجريبة لذلك ننصح باستخدام معادلة أخرى
. ZSuttyالمتوفرة تتنبأ بقدرة تحمل الجوائز عمى القص بشكل مرضي, وكان أقربيا لمتجريبي ىي معادلة 

إن مقارنة نسبة القيم التجريبية إلى القيم الحسابية لمسيم وسط مجاز الجوائز المختبرة أي النسبة بين السيم - 
THEXP)التجريبي إلى السيم الحسابي  من الحمولة  (% 90- 60-30)وذلك عند ثلاثة مستويات لمتحميل  (/

 1.8 ,1.35) عمى الترتيبa/dعند قيمة  (0.74 ,0.7 ,0.86 ,0.96)القصوى لكل مجموعة من الجوائز ىي 
.  أي أن ىناك تقارب بين النتائج التجريبية و القيم الحسابية لمسيم عند وسط المجاز )3.1 ,2.25,

. a/dتتناسب قيمة السيم عكسياً مم النسبة - 
. a/dيتناسب كل من طول الشق الرئيسي والتباعد بين الشقوق طرداً مم النسبة - 
 ومن 2.25حتى القيمة  (a/d)وتتناسب عكساً مم النسبة  ((49º-43تتراوح جميم قيم زوايا القص بين - 

. بعدىا تتناسب طرداً معيا
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