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 الملخص

 ـ   ل  اديشيهد ت تش  وبخاصة المملكة العربية السعودية      عقود، والمنطقة العربية  منذ   ا لهياكل الخرسانية المسلحة، تحقيق

منشآت والحكـم   ال هذهعلينا القيام بصيانة وإصلاح ل    ,  لفترة استغلالهاووبعد  تنفيذ المباني     . رفاهية الإنسان لمو و للن

المنشـآت  هذه  عادة تأهيل   لإوخلال عمليات الصيانة، استعملت عدة طرق ومواد        . ناء الب  وإعادة هدمبال بعضها   على

 ظروفنا المناخية والحراريـة     حسبالحديثة  الصيانة  ون أن تكون لدينا منهجية للعمل على تطويع وتكييف تقنيات           د

 .للمنطقة العربية عامة والخليجية خاصة

وقد أثبتت هذه . هاهذه التقنيات، حقن الشروخ في الهياكل الخرسانية لمعالجة التصدعات الخامدة في أبرزومن 

بينما في  1995]، [Concrete Society و ]١٩٧٩، [Moutonة والمعتدلة لبلدان الباردالتقنية جدواها في ا

وللوصول إلى هذا . ]١٩٨٦، Kallel [ا طقس المملكة، فلا بد من التأكد من الجدوى الفنية لهكالبلدان الحارة 

لة محاكاة سلوكياتها بنماذج   بدءا من دراسة سلوكيات المواد الراتنجية، ومحاو,الهدف، حاولنا القيام بعدة دراسات

 أن جدوى هذه هاوقد تبين من خلال. عددية، إلى القيام بتجارب معملية على كمرات خرسانية مسلحة وغير مسلحة

 .الطريقة تبقى محدودة ومحفوفة ببعض المخاطر في الطقس الحار

يليها بعض النتائج المخبرية علـى      هذا البحث يحاول تقديم الدراسات الحرارية والميكانيكية لسلوكيات الراتنجات،          

كما تتطرق الدراسة إلى نتائج مبنية على تحليل الهياكـل لبيـان            . كمرات خرسانية مشققة ومعالجة بطريقة الحقن     

العزم الإضافي الناتج عن تغير الحرارة وتأثيرها على توازن واستمرارية الهياكل المصلحة، وكذلك سيتم تـدعيم                

 .ة الهياكل المعالجة باستعمال ميكانيكا الشروخهذه النتائج عن طريق دراس
 

 تقنية الحقن، راتنجات فصيلة إيبوكسي، السلوكيات الحرارية والميكانيكية،  شروخ الهياكل الخرسانية، : كلمات دالة

 .ميكانيكا الشروخ
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ABSTRACT 

During decades, Arab countries and particularly the Kingdom of Saudi Arabia have witnessed an 
extensive reinforced concrete (RC) constructions, to promote industry and for a better human life. 
Unfortunately these RC structures are subject to certain defects and degradations. The 
maintenance and repairing of fractured concrete structures is possible by some techniques. The 
injection of resin in concrete cracks [Mouton, 1979] is one of the most common techniques used 
for the rehabilitation of these structures. Although this technique is efficient in cold climate 
[Concrete Society, 1995], it was shown from experimental studies that high temperature has 
negative effects on the behavior of resin as well on the stability of cracks [Kallel, 1986]. This 
paper presents a study of thermo-mechanical behavior of resin and some flexural results of 
concrete cracked beams repaired by resins injection. Then based on a beam theory, we try to 
evaluate the effect of expanded resin in the crack, followed by a fracture mechanics approach to 
support this result and demonstrate that temperature may reactive dead cracks and therefore 
affect the general stability of RC structure. 

 

 

 المقدمة .١

تطورت الحركة الإنشائية في العالم ووصلت إلى مستوي متقدم خلال العقود الأخيرة وشهدت البلدان العربية عامة                

ياب عدة قواعد وأسـس ومقومـات       ي غ والخليجية خاصة في هذه الفترة طفرة هائلة من التشييد والتعمير حدثت ف           

 :منها

 .غياب الأطر الهندسية الوطنية المتخصصة -

 .عدم توفر المواصفات العملية المندمجة مع متطلبات المحيط -

 .نقص في القواعد المعمارية المرتبطة بالحضارة والتاريخ -

 .سوء استغلال المباني وقلة الصيانة -

 

عيوب تتطلب عمليات  إصلاح ومعالجة باستعمال تقنيات مختلفة         ا  بهنتج عن هذا النقص وجود منشآت خرسانية        و

 .منها حقن المواد الراتنجية في التصدعات والشقوق

 

 بحقن الشقوق الخامدة في الطقـس       هياكل الخرسانية  لتقنية معالجة ال   سلبيةوفي هذا الإطار يقدم هذا البحث الآثار ال       

كما يوضح مدى تأثير الحرارة علـى       . تها ولتواصلها مسلا ل كلاالهي  هذه عادةفي است حقن  هذا ال أهمية  ، ويبين   الحار

التوازن الميكانيكي لهذا الهيكل، مستعينين في ذلك بميكانيكا الشروخ لنبين مدى تأثير الحرارة على توازن الشقوق                

 .نخلص بعد ذلك إلى تقييم العزم الإضافي المترتب عن تمدد الراتنجات داخل الشقوقالمحقونة، و
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 خصائص الراتنجاتدراسة  .٢

 راتنجـات التي أجريـت علـى بعـض ال       ،  ]٢٠٠٢،  Kallel [ و ]١٩٨٩،  Kallel [  المعملية دراسةمن خلال ال  

لزمن تأثيرات عميقة على الخواص الميكانيكيـة والفيزيائيـة لهـذه    لالمستعملة في حقن الشقوق تبين أن للحرارة و 

 .الراتنجات

 
من نـوع   ) resine(إن المادة التي ستستعمل في حقن الشروخ هي راتنج           ف ]١٩٨٩،  Kallel [وفي هذه الدراسة    

) Diglycidylether of Bisphenol A, DGEBA(هذه المادة تتكون من قاعدة من نوع ) epoxy(إيبوكسي   

 ).polyamine" (بولي أمينات"و مصلب من نوع 

 

 مع ارتفاع الحـرارة حيـث تكـون      الراتنجية  لهذه المادة   المرونة )معايرأو  (معامل  تغير  )  ١(يوضح الشكل رقم    

 دم، وهي الحرارة المتواجدة في أغلب البلدان العربيـة عامـة            ٥٠+ دم إلى    ٣٥+التغيرات القصوى للمنحنى بين     

 .والخليجية خاصة

 

 أظهـرت   )٢( شكل رقم    ،]١٩٨٩،  Kallel [ فالتجارب   ية،لراتنجلهذه المادة ا  بالنسبة لحرارة التحول البلوري     أما  

 وهذا يتفق مع ما وقـع تبيانـه بالنسـبة           ،. دم ٥٠+ إلى   ٤٠ + هذه التغيرات تكون في حدودها القصوى ما بين        أن

-اللزجة( من الحالة المرنة إلى الحالة        فان الراتنجات تغير من سلوكياتها      كما هو معروف   وبالتالي. لمعاير المرونة 

ارة دنيا إلى حرارة أعلـى مـن حـرارة التحـول            ، أي عندما تنتقل من حر      عندما تمر عبر هذه الحرارة     )المرنة

 .البلوري

 

، وهذا يتوافق   )٣( شكل رقم     غير خطي  يةلراتنج لهذه المادة ا   كما أن نفس المراجع تبين أن معامل التمدد الحراري        

 .Daoui] ،[1988مع استنتاجات 

 المستعملة في هذه الدراسـة      يةلراتنجلنفس المادة ا  قيمة معامل التمدد الحراري     ، نستخلص أن    )٣(من الشكل رقم    

 .وهو ما يعادل ست مرات معامل التمدد الحراري للخرسانة. ) دم/مم/مم x 6.6 510-( بحدود 

 

 اختبارات الثنينتائج  .٣

 قمنا بمتابعة تطور الشقوق، )]١٩٩٢، Kallel [، و ]١٩٨٦، .Kallel et al [انظر (  هذا الجزء من الدراسةفي

 كما تم    يوما، ٢٨ عند عمر    ))٤( رقم   شكلال( ث شق اصطناعي    احدحيث تم فيها إ   نية،   على عينات خرسا   المحقونة

 .بمجموعة أخرى غير مشققةالاحتفاظ 

وذلـك لمـدة   .  دم٢٠تحت درجـة حـرارة ثابتـة       ، حفظت كلها     مجموعات أربععينات إلى   هذه ال ع  يزوقد تم تو  

 :اسبوعين

 .غير مشققة) ١(المجموعة  -

 .محقونة) ٢(المجموعة  -
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  ساعة ٤٨ا  ـدة كل دورة منه   ـ، م  ةـ متدرج ة باردة ـأخضعت لدورات حراري   ثم   :محقونة  ) ٣(جموعة  الم -

 .)تحت الصفر.  دم١٥-إلى .  دم٢٠+من ( 

 ةـ ساع ٤٨ا  ـدة كل دورة منه   ـة، م ـ متدرج ة حارة ـأخضعت لدورات حراري   ثم   :محقونة  ) ٤(المجموعة   -

 ..) دم٦٠+إلى .  دم٢٠( +

 

فـي   أن الانهيـار  ) ١(يبين الجدول رقـم     . ، تم إخضاع كل هذه المجموعات لاختبار الثني       بعد الدورات الحرارية  

تتصرف كما لو كانت سـليمة        المجموعة  هذه يحدث خارج الشق المحقن بما يفيد أن عينات       ) ٢ (ةعينات المجموع 

 .)١( مثل المجموعة وغير محقونة

 

 االتي تعرضت لدورات حارة تشـهد انهيـار       و )٤(م  ة رق فيما نستخلص من نفس الجدول أن بقية عينات المجموع        

، مما يبين فقدان خصوصية المقاومـة  )٣( مجموعة رقم داخل الشق أكثر من العينات التي تعرضت لدورات باردة    

 .للراتنجات داخل الشق تحت تأثير الدورات الحارة

 

المشاهدة بالمجهر لشروخ تنطلـق     لى   في الشروخ المحقونة، تم الاعتماد ع      لتأكد من طبيعة الإضعاف المشار إليه     ل

الشـروخ فيهـا أوضـح مـن          كانت من رؤوس شقوق العينات الخرسانية المحقنة والتي تعرضت لدورات حارة         

 .م. د٢٠ في العينات المحقونة والمحفوظة في حرارة  تواجد هذه الشروخبا غبينما. اردةالدورات الب

 ة في الكمرات المحقونعزم الانحناء الإضافيتحديد  .٤

التي تحدد الإجهاد للراتنج و) ١(المعادلة التالية رقم ، نستخلص Martin] ،[1989، )٥(الشكل رقم من خلال 

 ):]١٩٩٨، Kallel [  في ذلكانظر(داخل الشق يمكن استنتاج القوة الضاغطة على وجهي الشق بما يلي 

 F = σr x a x b  (1) 

 :مرة بمقدار تقريبي بحيث تحدث عزما إضافيا بالنسبة لصلب القطاع للك

 

 )٣(قانون :  ، بحيث يكون العزمa = β d:بما يلي ) a(يمكن تقديرعمق الشق 

 

 يقارب نصف قيمة العزم الأقصى المقاوم لقطاع ( Mw )و إذا اعتبرنا أنه في الحالات العادية يكون عزم التشغيل 

 :Martin] ،[1989الخرسانة المسلحة كما في المواصفات البريطانية 

)2(
5
dabM r ××= σ

)3(2.0 2bdM r ×= βσ



 NS  ٣مجلد  نجاتـعلى شروخ الكمرات الخرسانية المحقونة بالرات تأثير الحرارة

 

 :تزيد عن .  دم٣٥ بقيمتها نصل إلى نسبة العزم الإضافي لعزم التشغيل في درجة حرارة   σrفإذا عوضنا 

 % ١٠حدث انخفاض بحوالي    ت في الأخير نصل إلى خلاصة مفادها أن تمدد المادة الراتنجية داخل شق الخرسانة            

هذه القيمـة تعتبـر مرتفعـة نسـبيا،      . والمصلحةعند التشغيل لقطاع الكمرة الخرسانية المشققة        من عزم الانحناء  

 هاحصلاوالتي تم اخذ هذا الانخفاض بعين الاعتبار في عملية إعادة تقييم الإنشاءات الخرسانية        أنه يتعين   إوبالتالي ف 

 .]١٩٩٥قلال، [، و]١٩٩٤قلال، [بتقنية الحقن 

  لتحليل الاجهادات الإضافيةميكانيكا الشروخاستعمال  .٥

حول التشوه المسـتمر     التي توصلنا إليها من خلال دراسة الكمرات المشققة والمحقنة وذلك            ستنتاجاتالاإلى جانب   

وتحليـل  تقيـيم   سنقوم في هـذا الجـزء ب      . وإعادة تفعيل الشروخ الخامدة والمحقنة بعد تعرضها لدورات حرارية        

 ـ ـنين بميكاني ية مستع ـرات المحقن ـات الكم ـة سلوكي ـت دراس ـ فقد تم  .ةـالإضافيادات  ـالإجه   ،  روخـكا الش

] Ben Amara ،أنها تقع علـى مسـتوى    وذلك بافتراض تأثير الراتنجات داخل الشق تم استشرافوقد ]١٩٩٦ 

 .)٦( انظر الشكل رقم Single edgeجهة واحدة 

 

 :لية التا) ٥(ن  قيمة الإجهاد تكون كما في المعادلة رقم إفي حالة اعتبار وجهي الشق من الخرسانة ثابتا ف

 σ (Τ) = Εr (Τ) α r  ∆Τ  (5) 
 

 :في حالة حقن شق خرساني بالراتنج فانه يتعين أخذ الفعل الإيجابي لتمدد الخرسانة بعين الاعتبار   

 σ (Τ) = Εr (Τ)  (α r  −  α c ) ∆Τ (6) 
 

 :يبلغ الإجهاد قيمته القصوى باعتماد القيم التالية .  دم٣٥في درجة حرارة 

T = 35oC   Er = 2200 MPa , 

αc=1.1 10-5 mm/mm/oC αr=6.6 10-5mm/mm/oC , 

∆T=15oC. 
 :في هذه الحالة يكون الإجهاد 

σ = 1.7 MPa 

)4(078.0 2bdfM cuw ×=

10.0=
w

r

M
M
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 باسـتعمال بـداءة أو قاعـدة النضـد      Stress Intensity Factorيمكن استنتاج معامل شدة أو حدة الإجهـاد  

Principle of superposition ) انظر في ذلك Anderson] ،[1991 ( والشكل رقم)٧:( 

 ٠= يكون معامل شدة الإجهاد )  ب١(في الحالة 

 :يصبح معامل شدة الإجهاد )  ج١(في الحالة 

                     
 ) :٧(و إذا أخذنا في الاعتبار قيمة الإجهاد الأخيرة تصبح 

 
 بإجراء اختبار (Fracture Toughness) (KIc)كما يمكن استخلاص معامل مقاومة التشقق الحرج للخرسانة 

 .)]١٩٩٦، Ben Amara [  من٥رقم المعادلة  (KIcالثني الثلاثي، ومن خلال عملية حسابية معقدة للمعادلة 

 b=100 mm , W=100 mm , a=63 mm and S=320 mm         باعتماد القيم التاليةو

 :لى تحديد قيمة معامل شدة الإجهاد الحرج عصل حن

 
 أن معامل شدة الإجهاد الناتجة عن تمدد الراتنجات المحقونة أكبر مـن المعامـل                مفادها يجةنصل إلى نت  وبالتالي  

 الحرج للخرسانة

( KI > KIc)[ و ]١٩٩٥قـلال،  [ (كد إعادة تفعيل الشرخ الخامد في مستوى رأسهؤ ما يذا وه Ben Amara ،

١٩٩٦[.( 

 الخاتمة .٦

 في البلدان المتقدمـة     تم تطويرها باني والهياكل الخرسانية قد     ن تقنيات إصلاح الم   في آخر هذه الدراسة، ونظرا لأ     

ما تم التوصل إليه    ، وبناء على     الحرارية يقها حرفيا في بلداننا ذات الخصوصية     ب بتط قمنا ، بينما ذات الطقس البارد  

 :نتائج في هذا البحث نوصي بالتالي من 

نـا الحـارة وتطويعهـا      ئ في أجوا  ولكياتهاة سل  ودراس ، طرق إصلاح المباني    للعمل على تكييف   ثوبحإجراء   -

 .لظروفنا البيئية

، إلا بعـد   إصلاح الهياكل الخرسانية  تقنيات  في  في البلدان المتقدمة   راتنجية المنتجة يتم استعمال المواد ال   لا  أن   -

 . تحت فعل الحرارة الهياكل هذه وتقييم تأثيراتها الجانبية علىة سلوكياتهادراس

)7(12.1 aK I ×= πσ

)8(84.0 mMPaK I =

mMPaKIc 72.0=
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 . المستعملة في صيانة المباني للمناطق الحارة الراتنجيةتعمال الموادإعداد مواصفات خاصة باس -

العمل على صنع مواد راتنجية ذات حرارة تحول بلوري أعلى من الحرارة الجوية للمناطق الحارة وقد تم هذا                   -

 ، ثم التأكد من صلاحية هذه المواد الجديـدة وتطبيـق  Horiuchi et al.] ،[1994فعلا من طرف اليابانيين 

 .النقاط السالفة عليها

 الرموز والمصطلحات .٧

T : Temperature   الحرارة 
Er : Modulus of Elasticity of resin معاير المرونة للراتنج 

αr : Coefficient of Thermal expansion of resin معامل التمدد الحراري للراتنج 

αc : Coefficient of Thermal expansion of concrete امل التمدد الحراري للخرسانةمع 

∆T : Change in temperature تغير الحرارة 

σ : Stress جهادالإ 
KI : First mode Stress Intensity Factor معامل شدة الإجهاد 

KIc : Critical Stress Intensity Factor معامل شدة الإجهاد الحرج 

σr : Stress du to resin expansion اتنجإجهاد داخل الر 

Ir : Moment of inertia of resin عزم القصور الذاتي للراتنج 

Mr : Resin bending moment عزم الانحناء للراتنج 

Mw : Working moment acting on the reinforced concrete section عزم الانحناء عند التشغيل 

hr : Reduced section depth العمق المحول للقطاع 

d : Effective depth of the section العمق الفعال للقطاع 
fcu : Characteristic strength of concrete لمقاومة المميزة للخرسانة في الضغط 

a : Notch depth عمق الشق 
b : Section width عرض القطاع 

β : Percentage of the effective crack depth for a normally reinforced section. 
  عمق الشق لقطاع خرساني مسلحنسبة

S : Span between support المسافة بين الركيزتين للكمرة 
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