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 البيتون المسمحتأثير الصدأ عمى إجياد التماسك في 
 

 **  الدكتور عمي تريكية                                                                    
 **   الدكتور نزيو منصور                                                                      

 ***الشريفة بييجة آل الفضل                
 

 (2011/  1/ 13قُبِل لمنشر في  . 1111/  6/  13تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

إف الخسائر الاقتصادية الكبيرة ، التي يسببيا تآكؿ الفولاذ في البيتوف المسمح، قد جعمت منو المشكمة الأكبر 
لمبنية التحتية في كثير مف الدوؿ، وقد درس الكثير مف الباحثيف، الدور الضار الذي يسببو تآكؿ فولاذ التسميح عمى 

ارد الكموريد إلى مستوى قضيب التسميح ، فإنيا تزيؿ سمبيتو عف ديمومة المنشآت البيتونية المسمحة. حالما تصؿ شو 
( . و بعد بدء PH~13طريؽ التحطيـ الموضعي لمطبقة الحامية السمبية التي تتشكؿ نتيجة القموية العالية لمخرسانة ) 

حجـ الحديد  عممية التآكؿ ، يشغؿ تجمع نواتج التآكؿ ) أكاسيد وىيدروكسيدات حديد ( حجماً أكبر بعدة مرات مف
 الأصمي ، مما يسبب نشوء اجيادات داخمية تؤدي إلى تشقؽ وتشظي الغطاء الخرساني . 

ييدؼ البحث إلى دراسة تأثير الصدأ عمى إجياد التماسؾ لفولاذ التسميح في المنشآت البيتونية في الساحؿ  
واختبار التآكؿ المسرع عف طريؽ السوري عف طريؽ إجراء اختبار تماسؾ وطريقة إجراء اختبار تجارب شد مباشر 

جراء اختبار تماسؾ عف طريؽ تجربة الشد المباشر عمى عينات تعرضت لمصدأ خلاؿ عممية  تغمغؿ الكموريدات فييا. وا 
أقطار  –تغمغؿ الكموريدات فييا وذلؾ مف أجؿ قياس إجياد التماسؾ. تمت دراسة كؿ مف المتغيرات ) مقاومة البيتوف 

  عممية تطويؽ القضباف( في العينات الصحيحة والمخربة.  –يح وأشكاؿ قضباف التسم
 

 إجياد التماسؾ.-التماسؾ –الكموريد  -التآكؿالكممات المفتاحية: 
 
 

                                                           

 سورية.-اللاذقية–جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  – الإنشائيةقسم اليندسة  -مساعد أستاذ *

 سورية.-اللاذقية–جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  – الإنشائيةقسم اليندسة  -مدرس **
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة الإنشائية  –طالبة دراسات عميا )ماجستير(  ***
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  ABSTRACT    

 
The large economic losses caused by the corrosion of steel in reinforced concrete 

makes it the largest infrastructure problem for a lot of  countries. A lot of researchers have 

been studying the harmful role which the corrosion of reinforced concrete practices on the 

durability of reinforced concrete. Once chloride have reached bar level, they depassivate 

the embodied steel by locally breaking down the passive protective layer formed due to the 

high alkalinity of concrete pore solution ( PH~13). After initiation of the corrosion process, 

the accumulation of corrosion products (iron oxides and hydroxides) , occupying a volume 

several times larger than of the original iron, leads to internal stresses that result in 

cracking and spalling of the concrete cover. 

  The research aims to study the effect of corrosion on reinforced concrete bond 

stress in reinforced concrete structures on the Syrian coast by performing bond 

experiments and the way of performing direct tensioned experiments and accelerated 

corrosion test through chloride access, and by performing the bond test through direct 

tensioned experiment on specimens exposed to rust with chloride  access procedure in 

order to measure the bond stress. All the following changes (concrete resistance, diameters 

and shapes of reinforced bonding bars- stirrup around the bars) in good and corrupted 

specimens are studied. 

 

Key words: corrosion-chloride - Bond - Bond stress. 
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 مقدمة: 
العديدة التي يتميز فييا،  المزاياالمادة الأوسع استخداماً في الإنشاء وذلؾ يعود إلى  ىوإف البيتوف المسمح 

نما أيضاً مف ناحية  فالتركيبة بيف البيتوف والفولاذ يمكف اعتبارىا تركيبة مثالية ليس فقط مف ناحية السموؾ الميكانيكي وا 
، ولكنيا تتعرض أحياناً لمتدىور المبكر عمماً أف تآكؿ الفولاذ مف المسببات الرئيسية ليذا مع الزمفالديمومة والمقاومة 

 aggressiveتدىور ومف بيف المنشآت الأكثر عرضة ليذا التدىور المنشآت الواقعة في البيئات العدوانية )ال

environments  .لمخرسانة في المنشآت البحرية والجسور..... الخ ) 

 
 في جبمة )يبين تسمخ طبقات البيتون وتكشف فولاذ التسميح( صورة جدار

 
أثناء تفاعلات الإماىة للأسمنت تؤدي وبسرعة إلى  في ( التي تنشأPH=13ظروؼ القموية العالية لمخرسانة )

عمى فولاذ  [1]أنغستروـ تقريباً  15( مف أكاسيد وىيدروكسيدات الحديد سماكتيا passive filmتشكؿ طبقة رقيقة )
الخرسانة مرتفعة  التسميح المغموس تحميو مف التآكؿ وتبقى ىذه الطبقة طالما بقي الأس الييدروجيني لمحموؿ مساـ

[2]
PH >11.5.[2]أف حالة السمبية ىذه يمكف أف تدمر نتيجة لحدوث عمميات مثؿ عممية الكربنة لمغطاء الخرساني إلا .

أو تغمغؿ الكموريدات ضمف  10الغطاء إلى قيمة أقؿ مف  لخرسانةالتي يمكف أف تخفض قيمة الأس الييدروجيني 
( لمحموؿ المساـ عند PHمحموؿ المساـ بنسبة كافية لبدء حدوث التآكؿ أو حتى وجودىا ، وىذه النسبة مرتبطة بقيـ )

سبب صدأ الفولاذ الذي يؤدي إلى تكوف مكونات مف أكاسيد الحديد التي ي لمخرسانة وفولاذ التسميح وىذا يالسطح البين
وتسبب في حدوث انسلاخ لطبقة التغطية البيتونية ويؤدي بدوره إلى فقداف السلامة الإنشائية  تتميز بازدياد حجميا

 لممنشأة عمى المدى الطويؿ .
ىو  أف التماسؾ وبما  الديمومة أيضاً وجود التماسؾ بيف البيتوف وحديد التسميح فيومف العوامؿ التي تؤثر 

ا بيف مادتي الخرسانة والفولاذ ، لذا وجب تصميـ مقاطع قضباف الخاصية المميزة التي تؤمف انتقاؿ الاجيادات م
التسميح بصورة تؤمف تلاحـ ىاتيف المادتيف المتواصؿ وعدـ انفلات أي انفصاؿ الواحدة عف الأخرى في أي مكاف تحت 

 تأثير الاجيادات المحتممة .
 

 : وأىدافو البحثأىمية 
التماسؾ لفولاذ التسميح في المنشآت البيتونية في الساحؿ ييدؼ البحث إلى دراسة تأثير الصدأ عمى إجياد 

ىذه الدراسة مف أجؿ تحديد إجياد التماسؾ الذي يحقؽ التلاحـ المطموب بيف البيتوف وفولاذ  تأتي أىمية و السوري .
 التسميح بوجود الصدأ.
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 الدراسة المرجعية:
 آلية تآكل فولاذ التسميح في الخرسانة:

 ( :corrosion sellخمية التآكل ) 
(  في الخرسانة ىو عممية كيروكيميائية embedded reinforcing steelإف تآكؿ فولاذ التسميح المغموس )

(electrochemical process في معظـ الحالات ، مشابية لمفعؿ الذي يحدث في البطارية الضوئية ويشترط )
 :  [3]كما يميىي و لحدوث ىذه العممية توافر ثلاثة شروط في آف معاً 

a. ويمثمو في الخرسانة محموؿ المساـ. وجود متحمؿ كيربائي ذو ناقمية شاردية عالية 

b.  ( وجود الأكسجيف في المنطقة الميبطيةCathodic region. ) 

c.  ( انحلاؿ في المنطقة المصعديةanodic region والمقصود بذلؾ ىو إزالة السمبية التي كاف قد ، )
في الوسط عالي القموية وذلؾ عند مياجمتيا مف قبؿ شوارد الكموريد أو تخربيا نتيجة تدني اكتسبيا السطح الفولاذي 

ند توافر ىذه الشروط يعمؿ سطح الفولاذ كإلكترود مختمط عقموية الخرسانة الناجـ عف عممية الكربنة عمى سبيؿ المثاؿ .
(mixed electrodeمرك ، )ياً ، مف خلاؿ جسـ الفولاذ ذاتو ، الذي يا كيربائب مف مصاعد وميابط متصمة فيما بين

( ويمثؿ اختلاؼ الكموف بيف المصعد والميبط 1تحدث عمى سطحو تفاعلات الأزواج المصعدية و الميبطية ، شكؿ )
 ( . Driving electrical forceالقوة الكيربائية المحركة لتآكؿ الفولاذ )

 
 [3]في الخرسانة ، الذي تسببو شوارد الكموريدات( شكل تخطيطي لآلية تآكل فولاذ التسميح 1 الشكل )

 
 ( :corrosion productsنواتج التآكل )  

 .[4] التسميح في الخرسانة ومف أكثرىا شيوعاً  فولاذتحدث جممة مف التفاعلات لتشكيؿ نواتج تآكؿ 
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منو و قد يصؿ ىذا الحجـ في بعض ىذه إف جميع ىذه النواتج ذات حجـ أكبر مف حجـ الحديد الذي تشكمت 
لمحيطة بيا، ا ( مما يجعميا تولد ضغوط )إجيادات ( كبيرة عمى الخرسانة2النواتج إلى ستة أو سبعة أضعاؼ شكؿ )

 تؤدي عند تجاوزىا قدرة التحمؿ عمى الشد لمبيتوف المحيط إلى تشقؽ الخرسانة وفي النياية إلى تدىورىا 
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 [5]تخطيطي يظير حجوم نواتج تآكل فولاذ تسميح الخرسانة( شكل  2الشكل )

 

 التماسك بين الفولاذ والبيتون.
، ىما ركبة مف مادتيف مختمفتيف بالخواص( ىي منشأة مreinforced concreteالمنشأة الخرسانية المسمحة )

وقدرتو  ( compressive stressesالفولاذ والبيتوف . ونظراً لقدرة البيتوف الكبيرة عمى مقاومة إجيادات الضغط )
( كاف لزاماً إدخاؿ مادة أخرى قادرة عمى مقاومة إجيادات Tensile stressesالمنخفضة عمى تحمؿ إجيادات الشد )

 .[6]، وذلؾ نتيجة لقدرتيا الكبيرة عمى تحمؿ إجيادات الشد الكبيرةلمادة الأكثر تناسباً ىي الفولاذالشد ىذه ، وقد كانت ا
ؾ ظاىرة معقدة تنتقؿ مف خلاليا الاجيادات ما بيف البيتوف والفولاذ لكي نحصؿ عمى عنصر إنشائي مفيد، إف التماس

لـ يكف التماسؾ جيداً بيف مكوناتو الأساسية مف بيتوف وفولاذ .يمكف  ولا يمكف لمبيتوف المسمح أف يعمؿ كمادة مركبة ما
التي  ( مف خلاؿ تجارب الشد المباشر(3الموضح بالشكؿ توضيح ظاىرة التماسؾ وبياف أىمية دراستيا في المثاؿ 

قاموا بصب عنصر مف البيتوف يحتوي  إذوذلؾ مف أجؿ تحديد التماسؾ ثـ طوؿ الإرساء  أجراىا مجموعة مف الباحثيف
يمرر  إذ،  N( لو طبقنا عمى القضيب قوة شد L، مغموس في كتمة البيتوف بطوؿ مقداره ) Øقضيب تسميح واحد قطر 

حتى الوصوؿ إلى الانييار .يفترض عادة أف  N(.وقمنا بزيادة قوة الشد 3القضيب المشدود مف خلاليا كما في الشكؿ )
يحدث  إذ( صغيراً ، L( ، إلا أنو يمكننا تصور وضع يكوف فيو )Fyالانييار سيحدث بوصوؿ الفولاذ إلى حد السيلاف )

 حتى الوصوؿ إلى الانييار .(Nا في الشكؿ وقمنا بزيادة قوة الشد )انزلاؽ قضيب التسميح المشدود مف خلاليا كم
 
 
 
 
 

 [7]بين انغماس قضيب الفولاذ في البيتون المسمح )ظاىرة التماسك(ي(3)الشكل 

 
 التماسك في القضبان الممساء: آلية

 نجد أف إجياد التماسؾ في القضباف الممساء متناسب مع محيط ىذه القضباف  وىو يتألؼ مف: 
 والقضباف الفولاذية.المونة الإسمنتية التلاصؽ ما بيف  - أ

 التداخؿ الناشئ ما بيف البيتوف واليبوطات والارتفاعات الناتجة عف عدـ انتظاـ سطح القضباف . - ب
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ومع أف انكماش البيتوف قد يزيد مف الالتصاؽ  [6]الاحتكاؾ بيف البيتوف والفولاذ والمقاومة الاحتكاكية - ت
والقضيب الفولاذي إلا أف ىذا التلاصؽ صغير عموماً بالمقارنة مع التداخؿ الميكانيكي أو قوى  بيف الملاط الاسمنتي

 ( يبيف ألية إجياد التماسؾ في القضباف الممساء.4والشكؿ رقـ)  الاحتكاؾ.

 [6]( يوضح آلية إجياد التماسك في القضبان الممساء4الشكل)

 

 آلية التماسك  في القضبان المحمزنة:
يختمؼ التماسؾ جذريا ما بيف القضباف الممساء والمحمزنة بسبب التداخؿ بيف أسناف الحمزوف والبيتوف المحيط  

 :[6]( و يتألؼ التماسؾ في القضباف المحمزنة مف المركبات التالية 5كما في الشكؿ)
 مقاومة القص العائدة للالتصاؽ الكيميائي بيف البيتوف والفولاذ. - أ

 قوى الترابط الميكانيكي الناتج عف مقاومة الاحتكاؾ وبعد زواؿ مقاومة الالتصاؽ.  - ب

 ضغط البيتوف عمى أسناف الحمزوف.  - ت

 
 
 
 
 
 
 
 

 [6]( يبين توزع الإجيادات بين نتوئين من قضيب محمزن5الشكل)

 الاعتبارات الأساسية:
ويجب  ،[7]ىو الاسـ الذي يطمؽ عمى الإجياد المطبؽ عمى السطح البيني بيف الفولاذ والبيتوف التلاحـإف إجياد 

تحمؿ القوى الخارجية.  يجعؿ ىاتيف المادتيف قادرتيف عمى  بشكؿ ياً كاف أف يكوف ىذا التلاحـ بيف البيتوف وفولاذ التسميح 
 ظاىرة التماسؾ :  فيومف العوامؿ التي تؤثر 

a.  التسميح إذا كاف مف القضباف المحمزنة أو مف القضباف الممساء.نوع فولاذ 
b. . مقاومة البيتوف المحيط بالفولاذ 

c. .يتأثر التماسؾ بسماكة طبقة التغطية المحيطة بالقضيب الفولاذي في البيتوف وبشروط صبو 
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d. أثناء الصب. في كما يتأثر بموقع القضيب 

e.  ،وتتغير بتغير أقطار ىذه القضباف.ويتأثر إجياد التماسؾ مع محيط قضباف التسميح 

f.  أو الحصر.يتأثر إجياد التماسؾ بوجود التطويؽ 

 ( باستعماؿ العلاقة التالية : Average bond stressحساب إجياد التماسؾ الوسطي )  ويمكف
(1)     LFb  / 
 ىي الحمولة الخارجية المطبقة عمى التسميح .  Fحيث أف  
ø:  قطر القضيبm.m bar diameter   
L: .طوؿ التثبيت 

 (.3كما ىو موضح في الشكؿ )

 
 :طرائق البحث ومواده

  نقوـ بإجراء مجموعة مف التجارب:
 اختبار تماسؾ عف طريقة تجربة الشد المباشر عمى عينات تماسؾ سميمة. -1

 اختبار التآكؿ المسرع لجزء مف العينات السابقة عف طريؽ تغمغؿ الكموريدات فييا. -2

إجراء اختبار تماسؾ عف طريؽ تجربة الشد المباشر عمى عينات تعرضت لمصدأ خلاؿ عممية تغمغؿ  -3
 الكموريدات فييا وذلؾ مف أجؿ قياس إجياد التماسؾ .

عممية تطويؽ القضباف (  –أقطار وأشكاؿ قضباف التسميح  –دراسة كؿ مف المتغيرات) مقاومة البيتوف  -4
 عمى إجياد التماسؾ  في العينات الصحيحة والمخربة .

 حيث تضمف البرنامج التجريبي:
صبّ ثلاث مجموعات مف خمطات بيتونية مختمفة المقاومة وكؿ واحدة مف ىذه المجموعات الثلاثة ثّـ فييا  تـ

 صب أربع مجموعات:
a-ف تحتوياف عمى عينات مكعبية أبعادىا امجموعت cm   (15 ×15  ×15  )  مشابية لتمؾ الموصفة مف

مسمحة بشكؿ محوري بقضيب مركزي وحيد . وفييا  [ 8](A st M designation 234-91المواصفة الأميركية ) 
وي عمى قضباف المجموعة الثانية تحت.   14mmالمجموعة الأولى تحتوي عمى قضباف محمزنة ذات نتوءات بقطر

 (.6كما في الشكؿ).10mmممساء بقطر 

 
 
 
 
 
 
 

 (عينة اختبار التماسك.6الشكل )
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b – عند عمى عينات مكعبية مطوقة مشابية لمعينات المذكورة والموصفة افف تحتويامجموعت  
GUERRIN

مسمحة بشكؿ محوري بقضيب تسميح مركزي وحيد وفييا )  Cm  (20   ×20  ×20أبعادىا   [9}
والمجموعة الثانية تحتوي عمى قضباف  ومطوقة 14mmالمجموعة الأولى تحتوي عمى قضباف محمزنة ذات نتوء بقطر 

 .ومطوقة10mm  ممساء بقطر 
 :تـ تصميـ الخمطات عمى المقاومات المميزة التالية مقاومة البيتون :   - 

40 MPa   , 35 MPa    , 30MPa 
[10 ] . 

  mm 14قطر  Fy=42Mpa حيث ثـ استخداـ قضباف محمزنة عالية المقاومة :  أقطار وأشكال التسميح  -
 .10mmبقطر  Fy=24 Mpa وقضباف ممساء 

 عدد العينات : -
( موضوع في وسطيا ( MPa Fc = 30 , 35 , 40(عينات مف كؿ نوع مف الخرسانة ذات المقاومات 6)  -   َ

 محمزف، 14mmقضيب فولاذي بقطر
( عينات مف كؿ نوع مف الخرسانة ذات المقاومات المختمفة موضوع في وسطيا قضيب فولاذي 6)  -

 أممس . 10mmبقطر
( عينات مكعبية مطوقة مف كؿ نوع مف الخرسانة،  ذات المقاومات المختمفة موضوع في وسطيا قضيب 6)  -

 محمزف . 14mmفولاذي بقطر 
ت مكعبية مطوقة مف كؿ نوع مف الخرسانة،  ذات المقاومات المختمفة موضوع في وسطيا قضيب (عينا6) -

 .ةعينة مخبري 72أممس.  أي بمجموع كمي مساوٍ  إلى  10mmفولاذي بقطر
 cmعمى مكعبات أبعادىا    افتحتوي المتيفتـ تطويؽ القضباف في المجموعتيف  إذ عممية تطويق القضبان : -

   10mmأقطار ىذه الحمزونات  6mmواستعمؿ فييا حمزونات مف قضباف ممساء بقطر  )  20×  20×   20) 
 .(7،8)يف كما في الشكم  3cmوالتباعد بيف الحمزونات 

تّـ تعريض عينات مف المجموعتيف الأولى والثانية لعممية تغمغؿ الكموريدات وذلؾ باستخداـ الخمية الغمفانية.   -
لى حدوث التشقؽ لمعينة،وارتفاع مفاجئ في شدة التيار  (12voltتّـَ تسميط تيار كيربائي مستمر) إذ مف بداية التجربة وا 

 الكيربائي.

                       
 ( مسقط شاقولي وأفقي لعينة البيتون المطوقة8تطويق وتثبيت القضيب بشكل عمودي في المركز           الشكل )( 7الشكل ) 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2011( 1( العدد )33العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

213 

  Naclواستخداـ محموؿ يحتوي    [11]ساعات   6تّـ تسجيؿ شدة التيار خلاؿ فواصؿ زمنية قدرىا  
ساعة لمعينات المحمزنة  192ىي Mpa 30كانت مدة التجربة لمعينات ذات المقاومة  إذ، [12]في الميتر  150gبتركيز

زنة ساعة لمعينات المحم 480كانت المدة  35MPaساعة لمعينات الممساء.أما بالنسبة لمعينات ذات المقاومة 144و
تـ وضعيا في نفس   MPa 40ساعة لمعينات الممساء ، أما بالنسبة لمعينات)الممساء والمحمزنة( ذات المقاومة  360و

شروط التجربة لمدة ثلاثة أشير ولـ يحدث ارتفاع مفاجئ في شدة التيار أو ظيور أي تغيرات ممحوظة عمى بنية 
 العينات.
ومف ثّـ حساب إجياد التماسؾ الوسطي ،اـ بتجارب التماسؾ عمى ىذه العينات المخربة وغير المخربة القي -

average bond stress)). 
 

 :( Test Procedure )إجراء الاختبار  
بعد صب عينات التماسؾ الكمية مف المقاومات المختمفة ، وغمرىا إلى نصؼ ارتفاعيا في محموؿ لممح كموريد 

( % 15 )الصوديوـ بتركيز 
 ، وذلؾ لمدة ثلاثة أياـ ، وبعدىا استعماؿ منبع أو مزود طاقة تيار مستمر[11]

 ( Dc power supply ) مخرج قدرة  يذ(12VDC)  جرى وصؿ المخرج الموجب  إذلإحداث التآكؿ(positive 

out put)   عمى نحوبقضيب التسميح ( يعمؿ التسميح خلاؿ الاختبار كمصعدanode  في حيف أف المخرج السالب)( 

negative out put )  خلاؿ الاختبار كميبط  الصفيحةتعمؿ ىذه  عمى نحوقد وصؿ إلى صفيحة الفولاذ(cathode 

مف بداية الاختبار إلى حدوث تشقؽ لمعينة  (12v)تسميط كموف مصعدي ثابت قدره  وتـ( .9،10كما في الشكميف )  (
 . وارتفاع مفاجئ في شدة التيار الكيربائي 0.3mm (cracking of the specimen)  [13]بعرض  الخرسانية
 

 
 

 ( صورة لنظام اختبار تآكل الفولاذ المسرع9الشكل)
 
 
 



 تريكية، منصور، آؿ الفضؿ                                             تأثير الصدأ عمى إجياد التماسؾ في البيتوف المسمح
 

214 

 
 اختبار تآكل الفولاذ المسرع في العينات الخرسانية.( تمثيل تخطيطي لنظام 11الشكل )

 
   :إجراء اختبار التماسك( Bond test Procedure ) 

 )cm  و ىو مؤلؼ مف صفيحة فولاذية أبعادىا مف أجؿ إجراء اختبار التماسؾ تصنيع جياز اختبار التماسؾ تـ
إضافة إلى تييئة حامؿ  1cm.لتحرير قضيب التسميح سماكة الصفيحة  cm(10)( تفرغ بالمركز بدائرة قطرىا 30×30

لتركيب مقياس تشوه تفاضمي يثبت الجياز عمى أسفؿ الذراع بواسطة   cm 30عمى سطح الصفيحة السفمي بطوؿ 
 .(12،  11) يفبرغي كما في الشكم

                   
 ( صورة لنظام اختبار الشد11الشكل)                                             ( مخطط تخطيطي لمييكل11الشكل)

 
وقد استمر التحميؿ حتى الوصوؿ إلى الانييار   ( KN / min 25 ~ )بمعدؿ تقريبي  ةجرى تطبيؽ الحمول

أخذت قراءة انزلاؽ النياية  إذ (4KN) ونظراً لممقدار الكبير مف البيانات المجموعة، فقد تّـ تبني فاصؿ حمولة قدره
( Free – end slip ) الحرة 

طة مقياس التشوه التفاضمي الذي وضع عند النياية الحرة كما جرى اعند كؿ فاصؿ بوس 
الموجودة في مخبر كمية اليندسة  قد أخذت قراءتيا عف آلة الاختبارأما قوة التمميص ف تحميؿ قضيب التسميح في الشد.

 . المدنية
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ثـ   ةحماؿ التمميص جرى حساب إجياد التماسؾ لكؿ عينة عمى حدلأحصوؿ عمى القيـ الوسطية بعد ال - 
  Hughes مف قبؿ ةالمعطا( 1رقـ ) العلاقة وىي حساب  إجياد التماسؾ الوسطي لمعينات المتماثمة 

[14]. 
 (mm 150*150*150)( في العينات المكعبية ذات الأبعاد mm 150الطوؿ المغموس ويساوي)  Lحيث 

 (.mm 200*200*200( في العينات المكعبية المطوقة ذات الأبعاد )mm 180ويساوي )
 كما في الأشكاؿ التالية.  ةوانزلاؽ النياية الحر   ( bond stress )نرسـ العلاقة بيف إجياد التماسؾ  -

 
  النتائج والمناقشة:

 التماسك والإنزلاقات لمعينات الفولاذية السميمة  :  إجيادات
  (: Deformed / ribbed bar samplesعينات القضبان المحمزنة ) 

 
 ( يبيّن العلاقة بين اجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل المقاومات الثلاثة المستخدمة13شكل)

 

  
 ولاذيةف( قيم انزلاقات النيايات الحرة لمقضبان 15شكل )          إجياد التماسك الوسطي عند انييار التماسك         ( قيم 14شكل)

                                                                                                      
 المغموسة في العينة الخرسانية      

 نلاحظ أف : (15و)( 14( و )13)  الأشكاؿمف 
a- 30وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف MPa  إجياد التماسؾ كاف
عند الانييار لمعينات الخرسانية التي  وكاف إجياد التماسؾ الوسطي 11.07MPaلمقيمة  ياً عند الانييار مساو  الوسطي

إجياد في  % 8أي بزيادة  11.98MPaلمقيمة  ياً مساو 35MPaوذات مقاومة تصميمية  محمزنةتحتوي عمى قضباف 
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جياد التماسؾو MPa 30 بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  التماسؾ عند الانييار لمعينات  الوسطي ا 
أي بزيادة  MPa 12.85لمقيمة  ياً .مساو  40Mpaوذات مقاومة تصميمية  محمزنةالخرسانية التي تحتوي عمى قضباف 

 وبزيادة قدرىا35MPaبالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾ% في  5~
يزداد . أي أنو عند ازدياد المقاومة 30MPaبالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾفي  13.6 %~

 نات الخرسانية.لعي عند الانييار الوسطي إجياد التماسؾ
b- 30ذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف MPa كانت قيمة الانزلاؽ

كانت قيمة  35MPa.وبالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية 0.74mmعند انييار التماسؾ  مساوية 
. أما بالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية 30إي بانخفاض مقداره ~ %  0.52mmالانزلاؽ مساوية 

40 MPa  0.26كانت قيمة الانزلاؽ مساويةmm  وذلؾ بالنسبة لمعينات الخرسانية ذات 50أي بانخفاض مقداره %
أي أف زيادة .MPa 30وذلؾ بالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة 64.8  ~%  وانخفاض مقدارهMPa 35المقاومة 

 مقاومة البيتوف تزيد إجياد التماسؾ وبالتالي تقؿ قيـ الانزلاقات المقابمة لو. 
 

 :Deformed / ribbed confinement bar samplesعينات القضبان المحمزنة والمطوقة 

 
 

 المستخدمةيبيّن العلاقة بين اجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل المقاومات الثلاثة (16)شكل
 

 
التماسك الوسطية عند انييار إجيادات  قيم (17شكل) 

 التماسك

 
( قيم انزلاقات النيايات الحرة لمقضبان الفولاذية  18شكل)

 المغموسة في عينة التماسك الخرسانية
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 نلاحظ أف: (18و ) (17( و ) 16)  الأشكاؿمف 
a- 30ومطوقة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضبافMpa إجياد كاف

عند الانييار لمعينات  إجياد التماسؾ الوسطيوكاف  MPa 11.54لمقيمة  ياً عند الانييار مساو  التماسؾ الوسطي
أي  MPa 12.38لمقيمة  ياً مساو  35MPaومطوقة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالخرسانية التي تحتوي عمى قضباف 

جياد التماسؾ الوسطيو  MPa 30بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾفي  %7.27بزيادة   ا 
مساو  40MPaومطوقة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةعند الانييار لمعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف 

 MPa 35الخرسانية ذات المقاومة بالمقارنة مع العينة  إجياد التماسؾفي  %3.1أي بزيادة  MPa 12.76لمقيمة 
 بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة إجياد التماسؾفي %10.5 وبزيادة قدرىا 

  30 Mpa عند الانييار . الوسطي إجياد التماسؾزداد يأي أنو عند ازدياد المقاومة في العينات الخرسانية المطوقة 

b- 30ومطوقة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف MPa  كانت قيمة
 35وبالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية  0.51mm( عند انييار التماسؾ مساوية  slipالانزلاؽ ) 

MPa  0.46كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساويةmm % أما بالنسبة لمعينات  9.8إي بانخفاض قدره
كذلؾ  45.6 % إي بانخفاض قدره  0.25mmكانت القيمة مساوية  MPa 40الخرسانية ذات المقاومة التصميمية 

وذلؾ بالنسبة لمعينات  50.9وانخفاض قدره %  35MPaوبالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية 
أي أنو عند ازدياد المقاومة تقؿ قيـ الانزلاقات المقابمة لقيـ انييار  MPa 30التصميمية  الخرسانية ذات المقاومة

 . إجياد التماسؾزداد ي( لمعينات الخرسانية المدروسة وبالتالي average bond failureالتماسؾ الوسطي ) 
C-  30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف محمزنة ومطوقة وذات مقاومة تصميمية MPa

كاف  
. أما العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف محمزنة وذات مقاومة  MPa 11.54إجياد التماسؾ عند الانييار 

% أي أف عممية التطويؽ قد زادت مف إجياد التماسؾ 11.07كاف إجياد التماسؾ عند الانييار ف 30MPaتصميمية 
%. وكاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار لمعينات 4.2بمقدار  30MPaعند الانييار لمعينات ذات المقاومة 

أما إجياد MPA 12.38 ىو  MPa 35الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف محمزنة ومطوقة وذات مقاومة تصميمية 
 أي أف عممية التطويؽ قد زادت MPa 11.98كاف  نفسيا التماسؾ عند الانييار لمعينات المحمزنة وذات المقاومة 

% . وكاف إجياد التماسؾ الوسطي عند 2.02بمقدار  MPa 35إجياد التماسؾ عند الانييار لمعينات ذات المقاومة 
 12.76ىو    MPa 40  الانييار لمعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف محمزنة ومطوقة وذات مقاومة تصميمية

MPa 12.58كاف  نفسيا فات المقاومة أما إجياد التماسؾ عند الانييار لمعينات المحمزنة وذ MPa  أي أف عممية
% .نلاحظ مف ىذه 1.43بمقدار  MPa 40 التطويؽ قد زادت إجياد التماسؾ عند الانييار لمعينات ذات المقاومة

وذلؾ النتائج أف عممية التطويؽ تزيد إجياد التماسؾ عند الانييار لمعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف محمزنة 
ة قوة الحصر التي يقوـ بيا التطويؽ عمى البيتوف المحيط بالقضيب الفولاذي مما يزيد مف قوة التلاحـ بيف البيتوف نتيج

 وقضيب الفولاذ المغموس في العينة.
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 ( : Plain bar samplesعينات القضبان الممساء ) 

 
 من أجل المقاومات الثلاثة المستخدمة( يبيّن العلاقة بين إجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة 19 شكل)

 
 التماسك الوسطية عند انييار التماسك إجيادات( قيم 20 شكل)

 
لمقضبان الفولاذية المغموسة  قيم انزلاقات النيايات الحرة (11شكل)

 في عينة التماسك الخرسانية
 

 نلاحظ أف: (21و ) (20( و ) 19) الأشكاؿمف 
a- إجياد التماسؾ الوسطيالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء وذات مقاومة تصميمية  كاف 

عند الانييار لمعينات الخرسانية التي تحتوي عمى  إجياد التماسؾ الوسطيوكاف  MPa 5.13عند الانييار مساو لمقيمة 
350kg/cmقضباف ممساء وذات مقاومة تصميمية 

 إجياد التماسؾفي  %7أي بزيادة ~  5.5MPaلمقيمة   ياً مساو  2
جياد التماسؾ الوسطيو  MPa 30بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  عند الانييار لمعينات الخرسانية التي  ا 

 أي بزيادة 6.01MPa.مساو لمقيمة  40MPaتحتوي عمى قضباف ممساء وذات مقاومة تصميمية 
إجياد في  % 17وبزيادة قدرىا~  35MPa  رنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة بالمقا إجياد التماسؾ% في  9~  

MPa 30بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  التماسؾ
 يزداد إجياد التماسؾ. أي أنو عند ازدياد المقاومة  

 . عند الانييار الوسطي
b- 30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ذات مقاومة تصميمية MPa  ( كانت قيمة الانزلاؽ

slip 0.23( مساويةmm 35.وبالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية MPa
 مساويةكانت قيمة الانزلاؽ  

0.15mm ~ ية ذات المقاومة التصميمية% . أما بالنسبة لمعينات الخرسان 35إي بانخفاض مقداره 
 40 MPa  0.12 مساويةكانت قيمة الانزلاؽmm  وذلؾ بالنسبة لمعينات الخرسانية ذات 13أي بانخفاض مقداره %

MPa 30% وذلؾ بالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة 48وانخفاض مقداره~ 35MPaالمقاومة 
 . 
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 : Plain confinement bar samplesعينات القضبان الممساء والمطوقة 

 
 يبيّن العلاقة بين إجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل المقاومات الثلاثة المستخدمة  (22)شكل

 

 
 التماسك الوسطية عند انييار التماسك إجياداتقيم  (23شكل)

 
لمقضبان الفولاذية  ( قيم انزلاقات النيايات الحرة24شكل)

 التماسك الخرسانية المغموسة في عينة
 

 نلاحظ أف: (24و ) (23( و )22) الأشكاؿمف 
a- 30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومطوقة وذات مقاومة تصميمية MPa  إجياد كاف

عند الانييار لمعينات  إجياد التماسؾ الوسطيوكاف  MPa 5.17لمقيمة  ياً عند الانييار مساو  التماسؾ الوسطي
أي  5.54MPaلمقيمة   ياً مساو  MPa 35الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومطوقة وذات مقاومة تصميمية 

جياد التماسؾ الوسطيو  MPa 30بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾفي  % 7بزيادة ~  عند  ا 
مساو لمقيمة   MPa 40ي تحتوي عمى قضباف ممساء ومطوقة وذات مقاومة تصميمية الانييار لمعينات الخرسانية الت

6.04MPa  ~ بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة إجياد التماسؾ% في  9أي بزيادة 
 35 MPa  ~30بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾفي  % 17وبزيادة قدرىا Pa

 . 
 .عند الانييار  الوسطي يزداد إجياد التماسؾأي أنو عند ازدياد المقاومة في العينات الخرسانية المطوقة  

b-  30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومطوقة ذات مقاومة تصميمية MPa  كانت قيمة
 وبالنسبة لمعينات الخرسانية وذات مقاومة تصميمية 0.2mm ( كاف إجياد التماسؾ عند الانييار slipالانزلاؽ ) 
 35 MPa0.13كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية لػmm   أما بالنسبة 35أي بانخفاض وقدره   %

MPa 40لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية 
  15أي بانخفاض قدره ~% 0.11mmكانت القيمة مساوية ف   

وذلؾ بالنسبة لمعينات  45وانخفاض قدره % MPa 35  لمعينات الخرسانية وذات مقاومة تصميمية وذلؾ بالنسبة
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. أي أنو عند ازدياد المقاومة تقؿ قيـ الانزلاقات المقابمة لقيـ انييار  MPa 30الخرسانية وذات مقاومة تصميمية
 وبالتالي تزداد المقاومة. ( لمعينات الخرسانية المدروسة average bond failureالتماسؾ الوسطي ) 

C-  30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومطوقة ذات مقاومة تصميميةMPa  كاف إجياد
 30 أما العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء وذات مقاومة تصميمية 5.17MPaالتماسؾ عند الانييار 

MPa5.13كاف إجياد التماسؾ عند الانييارفMPa   أي أف عممية التطويؽ قد زادت مف إجياد التماسؾ عند الانييار
% .  وكاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار لمعينات الخرسانية التي 0.78بمقدار  30MPa لمعينات ذات المقاومة

MPa 35تحتوي عمى قضباف ممساء ومطوقة وذات المقاومة التصميمية 
  5.54 MPa  أما إجياد التماسؾ عند .

أي أف عممية التطويؽ قد زادت مف إجياد التماسؾ   5.5MPaكاف نفسيا فالانييار لمعينات الممساء  وذات المقاومة 
% . وكاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار لمعينات 0.72بمقدار MPa 35 عند الانييار لمعينات ذات المقاومة
MPa 40 قضباف ممساء ومطوقة وذات المقاومة التصميمية الخرسانية التي تحتوي عمى 

 مساو لمقيمة 
 6.04 MPa  أي أف عممية %6.01 . أما إجياد التماسؾ عند الانييار لمعينات الممساء  وذات نفس المقاومة كاف

 %. 0.5بمقدار MPa 40 التطويؽ قد زادت مف إجياد التماسؾ عند الانييار لمعينات ذات المقاومة
 تزيد مف إجياد التماسؾ بقيـ قميمة جداً ويمكف اىماليا.مف ىذه النتائج أف عممية التطويؽ نلاحظ 

 التماسك والانزلاق لمعينات الفولاذية المتآكمة:  إجيادات
 (: Corrosion Deformed / ribbed bar samplesعينات القضبان المحمزنة المتآكمة)  

 
 التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل المقاومتين الاثنتين المستخدمتين( يبيّن العلاقة بين إجياد 25شكل)

 

 
 التماسك الوسطية عند انييار التماسك إجياداتقيم  (26شكل)

 
لمقضبان الفولاذية   ( قيم انزلاقات النيايات الحرة27شكل)

 المغموسة في عينة التماسك الخرسانية
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 أف : نلاحظ( 27و )( 26( و )25) الأشكاؿمف 
a- 30متآكمة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضبافMPa  إجياد كاف

عند الانييار لمعينات  إجياد التماسؾ الوسطيوكاف  6.52MPaلمقيمة  ياً عند الانييار مساو  التماسؾ الوسطي
أي  7.85MPaلمقيمة  مساوياً  MPa 35متآكمة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالخرسانية التي تحتوي عمى قضباف 

أما بالنسبة  لمعينات MPa 30بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾفي  %20.3 بزيادة 
يمكف اعتبار  إذ ،نفسيا ضمف شروط التجربةالصدأ لمقضباف المحمزنة يحدث  فمـ  Mpa 40الخرسانية ذات المقاومة  

 مقاومة جيدة لمصدأ. ابيتوف ذ 40MPaالمقاومة  يالبيتوف ذ
b- 30متآكمة ذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف MPa  كانت قيمة

 التصميمية نفسيا السميمة ذات المقاومة  محمزنة.وبالنسبة لمعينات ال0.5mmالانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية 

إجياد التماسؾ لمعينات  انخفض إي انو نتيجة الصدأ قد 0.74mmكانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ  مساوية 
عينات الخرسانية التي تحتوي و ال.  %32.4وبالتالي انخفضت قيمة الانزلاؽ المرافؽ لو بمقدار ~نفسيا ذات المقاومة 
كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية لمقيمة  MPa 35تصميمية  متآكمة وذات مقاومة محمزنةعمى قضباف 

0.2mm  كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار نفسيا السميمة ذات المقاومة التصميمية  محمزنةمعينات الل. أما بالنسبة
 .0.52mmالتماسؾ مساوية لمقيمة 

وبالتالي انخفضت قيمة الانزلاؽ نفسيا إجياد التماسؾ لمعينات ذات المقاومة  انخفضقد  أي نتيجة الصدأ 
 .%61.53المرافؽ لو بمقدار 

C -  30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف محمزنة ذات مقاومة تصميميةMPa  كاف إجياد التماسؾ
كاف نفسيا  .وبالنسبة لمعينات المحمزنة السميمة وذات المقاومة التصميمية 6.52mmمساوياً الوسطي عند الانييار 

إي أف عممية الصدأ قد قممت مف إجياد التماسؾ لمعينات   11.07MPaمساوياً إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار 
حتوي عمى قضباف محمزنة % . أما بالنسبة لمعينات الخرسانية  التي ت 41.1بمقدار ~نفسيا ذات المقاومة التصميمية 

أما  7.85MPaلمقيمة مساوياً كاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار  MPa 35متآكمة وذات مقاومة تصميمية 
مساوياً بالنسبة لمعينات المحمزنة السميمة وذات نفس المقاومة التصميمية كاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار 

بمقدار نفسيا الصدأ قد قممت مف اجياد التماسؾ لمعينات ذات المقاومة التصميمية  أي اف عممية MPa 11.98لمقيمة 
34.47% . 

 Corrosion Deformed / ribbed confinement barعينات القضبان المحمزنة والمطوقة المتآكمة )

samples  :) 

 
 المقاومتين الاثنتين المستخدمتين( يبيّن العلاقة بين إجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل 28شكل)
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 التماسك الوسطية عند انييار التماسك إجياداتقيم  (29شكل) 

 
لمقضبان الفولاذية المغموسة   ( قيم انزلاقات النيايات الحرة31شكل)

 في عينة التماسك الخرسانية
 

 نلاحظ أف : (30و ) (29( و )28)الأشكاؿ  مف
a- 30ومطوقة ومتآكمة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف MPa  كاف

عند الانييار لمعينات  إجياد التماسؾ الوسطيوكاف  MPa  11.5لمقيمة مساوياً عند الانييار  إجياد التماسؾ الوسطي
لمقيمة  مساوياً  35MPaومطوقة ومتآكمة وذات مقاومة تصميمية  محمزنةالخرسانية التي تحتوي عمى قضباف 

12.13MPa  ~ بالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة إجياد التماسؾفي  % 5.47 أي بزيادة 
 30 MPa    40أما بالنسبة  لمعينات الخرسانية ذات المقاومة MPa  فمـ تحصؿ حادثة الصدأ لمقضباف المحمزنة فييا

تركت العينات أكثر مف ثلاثة أشير ولـ تظير عمييا تشققات ولـ يحدث فييا ارتفاع في  ونإضمف شروط التجربة حيث 
حيث يمكف اعتبار البيتوف . وىذا دليؿ عمى عدـ حدوث الصدأ في قضيب التسميح المغموس في العينة التيار الكيربائي

  مقاومة جيدة لمصدأ. ابيتوف ذ 40MPaلمقاومة ا يذ
b- 30مطوقة ومتآكمة ذات مقاومة تصميمية  محمزنةالعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف MPa  كانت

 35. أما بالنسبة لمعينات الخرسانية ذات المقاومة التصميمية mm  0.5 قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية 

MPa
 .%26إي بانخفاض مقداره   mm 0.37  كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية  

 (:Corrosion plain bar samplesعينات القضبان الممساء والمتآكمة )

 
 

 ( يبيّن العلاقة بين إجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل المقاومتين الاثنتين المستخدمتين31شكل)



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2011( 1( العدد )33العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

223 

 
  التماسك الوسطية عند انييار التماسك إجياداتقيم  (31 شكل)

لمقضبان الفولاذية  ( قيم انزلاقات النيايات الحرة33شكل)
 المغموسة في عينة التماسك الخرسانية

 
 نلاحظ أف : (33و ) (32( و )31) الأشكاؿ مف
a- 30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومتآكمة وذات مقاومة تصميمية MPa  إجياد كاف

عند الانييار لمعينات  إجياد التماسؾ الوسطيوكاف  MPa 5.52عند الانييار مساو لمقيمة  التماسؾ الوسطي
أي   5.9MPaلمقيمة   مساوياً  Mpa 35الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومتآكمة وذات مقاومة تصميمية 

.أما بالنسبة  لمعينات 30MPaبالمقارنة مع العينة الخرسانية ذات المقاومة  إجياد التماسؾفي  %6.88بزيادة 
ف إفمـ تحصؿ حادثة الصدأ لمقضباف المحمزنة فييا ضمف شروط التجربة حيث  MPa 40الخرسانية ذات المقاومة   

 .أشير ولـ يحدث فييا ارتفاع في التيار الكيربائي تركت العينات أكثر مف ثلاثة
b-  30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومتآكمة وذات مقاومة تصميمية MPa  كاف إجياد

نفسيا .وبالنسبة لمعينات الممساء السميمة وذات المقاومة التصميمية MPa 5.52التماسؾ الوسطي عند الانييار مساو 
إي أف عممية الصدأ قد زادت مف إجياد التماسؾ   MPa 5.13مساوياً كاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار 

  . 7.6لمعينات ذات نفس المقاومة التصميمية بمقدار ~  % 
كاف ف MPa 35أما بالنسبة لمعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومتآكمة ذات مقاومة تصميمية 

. أما بالنسبة لمعينات الممساء السميمة وذات نفس 5.9MPa  لمقيمة مساوياً لتماسؾ الوسطي  عند الانييار إجياد ا
إي أف عممية الصدأ قد زادت  5.5MPaلمقيمة  مساوياً كاف إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار فالمقاومة التصميمية 

 .%7.27بمقدار  35MPaاجياد التماسؾ  لمعينات  ذات المقاومة التصميمية  
c- 30العينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومتآكمة ذات مقاومة تصميميةMpa  كانت قيمة

. أما بالنسبة لمعينات الممساء السميمة وذات المقاومة التصميمية mm  0.34 الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية 
إي أف نتيجة عممية الصدأ فقد ازداد مقدار  mm  0.23 كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مساوية لمقيمة فنفسيا 

أما بالنسبة لمعينات الخرسانية التي تحتوي عمى قضباف ممساء ومتآكمة ذات مقاومة تصميمية  . %47.8الانزلاؽ بمقدار
35 MPa 0.15 اوية كانت قيمة الانزلاؽ عند انييار التماسؾ مسm  لمعينات الممساء السميمة نفسيا وىي قيمة الانزلاؽ

 .نفسيا عند المقاومة
نو يبقى إأي أنو نتيجة الصدأ يزداد  انزلاؽ القضباف الممساء وتقؿ قيمتو مع ازدياد المقاومة التصميمية بحيث 

 عمى ما ىو عميو أو يزداد بمقدار ضئيؿ.
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 التماسك في البيتون المسمح في حالة الصدأ: إجياد قانون
تـ   F'c  ذيف يمثلاف العلاقة بيف إجياد التماسؾ والمقاومة التصميمية م( وال26( و )14مف الشكميف )

 والمتآكمة  (2المعادلة) بدلالة المقاومة لمعينات المحمزنة السميمة المقترحة  استخلاص معادلة إجياد التماسؾ
 (:3المعادلة)
(1)9.0585.00062.0

2

1
 ccb FF 

(3)46.1266.0
2

 cb F 
 والمتآكمة  (4المعادلة) ( تـ استخلاص إجياد التماسؾ لمعينات الممساء السميمة32( و)20ومف الشكميف)

 (:5المعادلة )
(4)85.5108.00028.0

2

1
 ccb FF 

(5)24.3076.0
2

 cb F 
 والذي يمثؿ نسبة تغير إجياد التماسؾ لمعينات نتيجة التآكؿ  Cوبحساب العامؿ 

(6)
1

2

b

b
C




 

  (7) لمقضباف المحمزنة  Cتكوف قيمة العامؿ
)9.0585.00062.0/(46.1266.0

2
 CCC FFFC  
 .Mpa 35عند مقاومة البيتوف  0.65وتساوي  MPa 30عند مقاومة البيتوف  0.59وتساوي 

24.3076.0)/85.5108.00028.0(   (8)لمقضباف الممساء  Cوتكوف قيمة 
2

 CCC FFFC 
 .35MPaعند مقاومة البيتوف  1.07وتساوي  Mpa 30وف عند مقاومة البيت 1.08وتساوي 

نستنتج أن إجياد التماسك بوجود الصدأ يمكن أن يمثل بالعلاقة  C( وبعد إدخال المعامل 1من المعادلة رقم )
 التالية:

(9)  CLFb  )/(  
وبمقارنة نتائج التجارب المدروسة نجد أف إجياد التماسؾ ينخفض نتيجة التآكؿ لمعينات المحمزنة  بنسبة 

.ويزداد إجياد التماسؾ نتيجة التآكؿ 35MPa% عند المقاومة 34.4، وبنسبة  30MPa% عند المقاومة 41.1
، وىذا ما يتوافؽ مع 35MPaقاومة % عند الم7.27وبنسبة  MPa 30% عند المقاومة 7.6لمعينات الممساء بنسبة 

 (.MPa 35-30عند المقاومتيف )  Cقيمة العامؿ 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

عند الانييار لمعينات الخرسانية المحمزنة والممساء وتقمؿ مف  إجياد التماسؾإف عممية التطويؽ تزيد مف  -1
قيمة الانزلاقات عند انييار التماسؾ لنوعي العينة الخرسانية المدروسة ولكف أىميتيا تقؿ مع ازدياد المقاومة لمبيتوف 

 المحيط.
 .والعادية( المطوقة)التماسؾ وذلؾ لمعينات المحمزنة  إجيادإف عممية الصدأ تقمؿ مف  -2
يزيد مف  الذي يحدث عند الارتفاع المفاجئ لشدة التيار الكيربائي الأممسلفولاذ التسميح  الخفيؼصدأ الإف  -3

 إجياد التماسؾ.
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يزداد إجياد التماسؾ الوسطي عند الانييار بزيادة مقاومة البيتوف وذلؾ لمعينات الخرسانية )المطوقة  -4
 اء والمحمزنة(.والعادية( و ذات القضباف )الممس

( لمعينات الفولاذية المعرضة لمصدأ  Satisfactory Performanceلمتنبؤ الأكثر دقة بالأداء المرضي )  -5
لا بد مف إجراء اختبارات طويمة الأمد ) ومافوؽ  MPa 40والمغموسة في العينات الخرسانية ذات المقاومات العالية 

Long – term test .ليذه العينات فيما يخص تأثير الصدأ والتآكؿ عمييا ) 
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