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 الممخّص  
 

فوووث است ووواح ا را وووث  رشيووورٍ  لعشوووو مووون دورٍ مووون دول العوووالم كىميوووة رشيووورة للمنشووو ت الما يوووة  لموووا ت توووولث ر يووورٌ 
 تحقيق ا من الغذا ث ليذه الدول. ومن جيةالزراعية  

وو ووا الحلووول المناسووشة لترميميووا فووث حووال حوودوث   إن المراقشووة الدوريووة للمنشوو ت الما يوووة  للتلاروود موون سووامتيا
 فييا  يسيم فث الاست مار ا م ل ليذه المنش ت. عيوبٍ 

الشومالث الشورقث. وقود توم است واح الر يور مون ا را وث   ياجميورية العرشية السورية فث جز نير الفرات اليعشر 
 م ووووووات ريلووووووو المتوووووورات موووووون كقنيووووووة الووووووري  والمنشوووووو ت ال ووووووناعية التاشعووووووة ليووووووا فووووووث تلووووووك المنطقووووووة موووووون  ووووووال تشووووووييد 

   ) محطات  خ (.
ميدانيوة إلوم موقوا مشوروع  قمنوا شزيوارةٍ   ومعرفوة كشورال العيووب التوث تعوانث منيوا  ىوذه المنشو ت من كجل ر د حالة

 .ا قنيوة و ا ةالمشادة   المنش ت رل  من  اليا الرشف علم  كقنية الري فث القطاع الساشا من حوض الفرات ا دنم  تم  
  وتحليوول تالا تشوواراوتوم تحديوود كشوورال العيوووب والت ودعات  شاى ووافة إلووم معرفووة كسوشاشيا  موون  ووال إجوورا  مجموعوة موون 

رموا قمنوا شو ووا التو ويات العلميووة الازموة ل قووال كو فوث دراسووتنا إلوم طورق معالجووة ىوذه العيوووب.  وتطرقنووا .شدقوةا جيوا نت
  .فث المستقشل منا حدوث م ل ىذه العيوب
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  ABSTRACT    

 

Hydraulic structures have a great importance in many countries around the world, 

because of their role in the usage of lands for agriculture, which in turn secures a safe 

nutrition system in these countries. Frequent observation of hydraulic structures to ensure 

their safety and determine the suitable solutions for restoration in case of defects 

contributes a lot to the best utilization of these structures. 

Euphrates river crosses the north – east part of the Syrian Arab Republic, where lot of 

land was restored by building hundreds of kilometers of irrigation canals, and industrial 

buildings related to them (Siphon , Pumping Stations). 

To examine the situation of these structures and recognize all kinds of defects which 

affect these hydraulic structures, we visited the site of the project of irrigation canals in the 

seventh section of the Euphrates. We inspected all structures, particularly canals. We 

identified the types of defects and cracks as well as their causes,  performing a set of tests 

and  accurate analyses of the results. At the end, the study provides some scientific 

recommendations to prevent such defects happening again. 
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  ة:ــمقدم -0
فوووث است ووواح ا را وووث  رشيووورٍ  للمنشووو ت الما يوووة  لموووا تلعشوووو مووون دورٍ  رشيووورةً  مووون دول العوووالم كىميوووةً  لث ر يووورٌ توووو 
 تحقيق ا من الغذا ث ليذه الدول. من جيةالزراعية  

إن المراقشووة الدوريووة للمنشوو ت الما يوووة  للتلاروود موون سووامتيا. وو ووا الحلووول المناسووشة لترميميووا فووث حووال حوودوث 
 يسيم فث الاست مار ا م ل ليذه المنش ت. فييا  عيوبٍ 

 وث الشومالث الشورقث. وقود توم است واح الر يور مون ا را جز يانير الفرات الجميورية العرشية السورية فث يعشر 
  ريلو مترات من كقنية الري.الفث تلك المنطقة من  ال تشييد م ات 

مون  اً ر يور  –نتيجوة ظوروف الاسوت مار  – واص  لوم نحووععام  والمنش ت الما ية علم نحو تعانث المنش ت اليندسية 
فوث الت وميم  قود يرجوا إلووم  نتيجوة ق وورٍ   [0مون التشووققات والت ودعات   م تلفوةٍ  العيووب  والتوث ت ول كحيانواً إلوم كشورالٍ 

محيطوة شعوين الظوروف الشي يوة ال التحليل اىنشا ث  كو عدم ك ذ رل   ك طا  فث لحمولات  كوالمتعلقة شافث الحساشات  ك طا ٍ 
 [.3  9الاعتشار  كو نتيجة عدم الدقة فث التنفيذ  كو عدم إجرا  ال يانة الدورية ليذه المنش ت  

كقنيووة الووري فووث القطوواع السوواشا موون مشووروع إلووم موقووا  ميدانيووةٍ    قمنووا شزيووارةٍ عيوووب المنشوو ت الما يووةموون كجوول ر وود 
حديود كشورال الت ودعات وكسوشاشيا  حيوث توم إجورا  التجوارب تو  .افوةر من  اليا الرشف علوم ا قنيوة تم   حوض الفرات ا دنم 

 /.9006-9005والشحث فث رلية اليندسة المدنية شجامعة الشعث  ال الفترة /  الم شرية
 

 :أىمية البحث وأىدافو -2
ن ترون ك من لمشاريا است اح ا را ث. فا شد وا م لنظراً  ىمية المنش ت الما ية فث الاست مار ال حيح  

 .[4  9  0  من العيوب والت دعات -ما كمرن – و اليةٍ  جيدةٍ  ىذه المنش ت شحالةٍ 
 ةو ت الما يووووالمنشووو شعوووض ض ليووواييووودف الشحوووث إلوووم الر ووود الووودقيق والشوووامل للعيووووب والت ووودعات التوووث تتعووور  

ييوودف الشحووث إلووم تقووديم  . رمووا  وطوورق معالجتيووا) ا قنيوة  الجسووور الما يووة(. وتحديوود كسووشاب ىووذه العيوووب والت ودعات 
 الاقتراحات والتو يات لمنا حدوث ىذه العيوب فث المشاريا والمنش ت التث ستشاد لاحقاً.

 
 :ةـقننيللأة ــات العامــالمواصف -3
 ة وأبعادىا:ـمواقنع الأقنني -3-0

شقنواة ر يسوية  ة المتم لوو  المرشووفة المسوتندة علوم ا رض مشاشورةً  يترون القطاع الساشا من ششرة مون كقنيوة الوري
رشيوورة موون ا قنيووة  شاى ووافة إلووم مجموعووةٍ  (.0)الشوورل رقووم ش رمووا ىووو مو ووح   /6ومجموعووة موون ا قنيووة الفرعيووة عوودد /

  ليذه ا قنية ما كشعادىا التقريشية. الطول الرلث (0)ونو ح علم الجدول رقم  الفرعية ال انوية.
حسوووب كشعووواد المقطوووا  cm(30-10) شوووين ح   انوووة جووودرانياتتوووراو و  جميوووا ا قنيوووة منفوووذة مووون ال رسوووانة المسووولحة 

 ( مقطعاً عر ياً فث ا قنية المنفذة.9الشرل رقم ) فثالعر ث للقناة. ونو ح 
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 توزع القناة الرئيسية والأقننية الفرعية في القطاع السابع من حوض الفرات الأدنى. (:0)الشكل رقنم 
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 العرضي العام لمقنوات المدروسة المقطع( 9ل رقنم )الشك
 

 /0انظر الشكل رقنم / ،الأبعاد اليندسية للأقننية الرئيسية والفرعية (0)الجدول رقنم 
 m الارتفاع mالعرض  mالطول الكمي  اسم القناة رقنم متسمسل

 RO 00090 3.90-5.50 2.09-3.74 قناة ر يسية 0

 RO1 4550 2.10-4.80 1.25-1.86م كول فرعية 9

 RO2 9066 1.34-2.13 2.10-2.80ة  انيفرعية  3
 RO3 695 1.18-1.24 2.50ة  ال فرعية  4

 RO4 0480 1.21-1.97 2.10-2.50ة راشعفرعية  5

ة  امسفرعية  6
RO5 

4909 1.31-1.80 2.10-2.80 

ة سادسفرعية  7
RO6 

5939 1.45-1.78 2.50-3.20 

        
 ية للأقننية:المعطيات التصميم -3-9

مووذررة حسوواشية ( تشووين كن و  دفوواتر شووروط فنيووة و طوواع علووم و ووا ق المشووروع ) م ططووات تنفيذيووة  الاموون  ووال 
موا ووفات المووواد المسووت دمة فووث تنفيووذ  (2)ونو ووح فووث الجوودول رقووم  ىووو الرووود الفرنسووث  فووث الت ووميم الرووود المسووت دم

 .25mm انة طشقة الحماية ال رسانية ىو وتشير و ا ق المشروع إلم كن   .ا قنية والسيفونات
 

 تنفيذ الأقننية والسيفوناتتصميم و  مواصفات المواد المستخدمة في (9)الجدول رقنم 
 فولاذالحد مرونة  مقاومة الخرسانة عمى الشد مقاومة الخرسانة عمى الضغط عيار الإسمنت
350kg/m³ ƒ`c = 30MPa ƒct = 2.5MPa ƒy = 420MPa 

 
 

 في الأقننية الرئيسية والفرعية:العيوب  -3-3
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 ر وود العيوووب الموجووودة فووث ا قنيووة  رمووا تووم   تووم   .0985المنفووذ عووام  موون  ووال جولتنووا الميدانيووة لموقووا المشووروع
نمواذج مون العيووب والتشوققات  (5...3) ا شورال فوثالتقاط الر ير من ال ور ليوذه العيووب فوث مواقوا م تلفوة. ونو وح 

رشيوورة جووداً   والمنشوو ت التاشعووة ليووا ن رميووة العيوووب والتشووققات فووث ا قنيووةإيمرننووا القووول و  الفرعيووة.فووث ا قنيووة الر يسووية و 
 :الآتث النحوعلم ولرنيا محدودة الا تاف من حيث نوعيتيا  والتث ن نفيا 

لووم تت ووذ  حيووث .لار وويتيا  وعلووم ا هلووب ىووو فووث ا سوواس فا وول  ووبششووقوق كفقيووة فووث منطقووة ات ووال جوودار القنوواة  .0
 لم ل ىذه الفوا ل. ث الازمة ك نا  التنفيذ لمنا التلا ير الس تلاحتياطاا

التسليح ما ت دع فث ال رسانة  وكهلب ىذه العيوب موجودة فوث الن وف السوفلث  ق شانت رل و دك وا حين فث  .9
 من جدران القناة  وكحياناً تستمر علم رامل جدار القناة.

قيمووة طشقووة الحمايووة ال رسووانية   وان فوواض جوودران القنوواة  انة فووثتعشوويش ال رسووإن سووشب  وودك الفووولاذ نووات  عوون 
وتسوورب الميوواه موون  ووال الجوودران شاى ووافة إلووم شعووض الرطوشووة الموجووودة فووث الوسووط المحوويط وتملووح الترشووة الما ووقة 

الت رول يروون فث فولاذ التسليح يتطور ليؤدي إلوم ت رول الفوولاذ  وىوذا  Corrosion  سفل القناة. ومن المعلوم كن ال دك
  ةالمحيطو  رسوانةقووة  وغط علوم ال مموا يشورلالتسوليح  ق ويبتشرل طشقة من الفولاذ المنتف ة وهير المتماسرة حول ش

ية  كو انعدام فعاليتيا شسشب توسا الشوقوق يوزداد ت رول  رسانشعد زوال طشقة الحماية ال  م  اتؤدي ما الزمن إلم ت دعي
 .[5  فولاذ التسليح

كهلووب ىوذه التشوققات شوعرية وشع ويا شوقوق متسوعة شعوض الشووث  و فوث الجودار الودا لث وال وارجث للقنواة   تشوققات شواقولية .3
تسليح  ق شانتسرب منيا المياه. ولدى الرشف علم ىذه الشقوق شإزالة طشقة الحماية ال رسانية القليلة ال  انة( تشين وجود ت

 تحت ىذه التشققات  وكهلب ىذه الق شان معرض لل دك.
 d /effectiveمعلوم كنو علم كسواس   انوة طشقوة الحمايوة ال رسوانية يوتم تحديود الارتفواع الفعووال للمقطوا /من ال

height.والذي علم كساسو يحسب التسليح الازم للمقطا   
والتوووث سووونشين  -لروون مووون  وووال الجووزرات التوووث توووم نزعيووا مووون ا قنيوووة الر يسووية والفرعيوووة  فوووث موا ووا التسليووووووح 

  والتووث سووششت توو راً فووث 1cmتشووين كنووو فووث شعووض المواقووا لا تتجوواوز   انووة طشقووة الحمايووة القيمووة  -لاحقوواً موا ووفاتيا 
مون   8cmالفولاذ. وفث موا ا ك رى )وىث ا ر ر انتشاراً( فإن   انة ىذه الطشقة رشيرة وتتجاوز فث ر يرٍ من ا حيوان 

حووظ  كي كن قودرة تحمول المقطوا ل وغط الميواه سوتتناقص  مل علوم نحووسيتناقص / d/فإن الارتفاع الفعال للمقطا   مة
لوون يرووون رافيوواً لتحموول  ووغط الميوواه ممووا سووشب ظيووور شووقوق  /d/فووإن التسووليح المسووت دم فووث حووال تنوواقص  موون  مووةو 

 شاقولية فث جدران القناة.
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تآكل الفولاذ في جدار القناة. :(3الشكل رقنم )  

 
ة.(: تصدع واضح في جدار القنا4الشكل رقنم )  

 
(: تشققات أفقية وتصدع في جدار القناة.5الشكل رقنم )  
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 ع:ــالاختبارات في الموقن -4
موون التجوارب فووث موقووا ا قنيووة  كو ك ووذ  مون كجوول تحديوود كسووشاب العيووب فووث كقنيووة الووري  رووان لاشود موون إجوورا  مجموعووةٍ 

 كىم ىذه الا تشارات. . ونو ح فيما يلثمن الموقا لا تشارىا فث م اشر رلية اليندسة المدنية عيناتٍ 
 

 اه:ــاختبارات المي -4-0
قمنا   ومعرفة نوعية المواد ونسشيا الموجودة فث المياه   رسانةال فثدراسة تلا ير المياه التث تمر فث ا قنية ل 

م تلفة. حيث ك ذت العينة ا ولم من كحد آشار ال خ ل فوض منسووب الميواه شلا ذ كرشا عينات من المياه من مواقا 
   . تشاراتالانتا    (3)الجدول رقم  فثونو ح  فلا ذت من مياه ا قنية. ةال ا  العيناتوفية. كما شاقث الج

 مياهال اتلعين الكيميائيةو التحاليل الفيزيائية  نتائج (3جدول رقنم )ال
 مواصفات الاختبار في العينات نوع الاختبار نوع التحاليل

 الرابعة الثالثة الثانية الأولى

 زيائيةفي

 را ق تقريشاً  را ق تقريشاً  را ق را ق المظير
 شفاف شفاف شفاف شفاف اللون
 لا تذرر لا تذرر لا تذرر ملحية الرا حة

 μs/c 39650 880 900 930 الناقلية الريرشا ية
 PH 7.3 7.93 8.05 8.00قيمة الو

 
 كيميائية
Mgr/ℓ 
 

اشتراطات *
الرود 
 [3العرشث 

 
 

 CaCO3 4600 360 975 965مقدرة  شو THالعسارة العامة
 C aCO3 0.0 0.0 0.0 0.0 قلوية الفينول فتالي ين مقدرة شو
 CaCO3 990 030 040 900 القلوية العامة مقدرة   شو

 NO3 0.9 0.7 0.8 0.0النترات  
Cl    كماح الرلور

 
        *(500) 6480 090 040 030 

SO4           الرشريتات 
 

  *(600) 9095 68 90 78 
 Na   *(100) 9300 78 79 76     ال وديوم       

 T.D.S*(2000) 05850 430 450 460لرليةا المنحلة ا ماح
 

ووو   تحقوووق (3) رقوووم والوووواردة نتوووا   تحاليليوووا فوووث الجووودول  ناحوووظ كن عينوووات الميووواه الموووارة فوووث ا قنيوووووة  ا تقووودممم 
  فيووث شاسووت نا  العينووة ا ولووم .نسووشياً وهيوور عدوانيووة شالنسووشة لل رسووانة ذات ملوحووة قليلووة فيووث .[6  موا ووفات الرووود العرشووث

مون  – كشورنارموا  –ا. شول ك وذت وا قنيوة  نيوا لا تمور  منيو فوثتمتلوك قيمواً مرتفعوة  وهيور مقشولوة  لرنيوا لا توؤ ر سولشاً 
 ب تملح الترشة.كحد آشار ال خ. مما يشير إلم نوعية المياه الجوفية فث المنطقة شسش

 
 :خرسانةار الــاختب -2-4

 باستخدام السكميرومتر )مطرقنة شميدث(: خرسانةتحديد مقاومة ال -4-2-0
 رشيورةٍ  شوإجرا  مجموعوةٍ  قمنوا  / عامواً 90والتوث يتجواوز عمرىوا / اوتحديود مقاومتيو  رسوانةمن كجل التلارد من نوعيوة ال

وقووود توووم تحقيوووق  .ةالسوووليم  رسوووانةتوووم إجووورا  الا تشوووارات فوووث مواقوووا ال مووون الا تشوووارات علوووم ال رسوووانة. ونشوووير ىنوووا إلوووم كنوووو
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جووورا  الا تشوووارات  ومعالجوووة نتوووا   الا تشوووار شاسوووتشعاد القووورا ات الشووواذة.7  6اشوووتراطات الروووود    [ فوووث تح وووير السوووطوح  وات
م مقاوموات ال رسوانة ( قويم مقاوموة ال رسوانة الموافقوة لوسوطث قويم القورا ات. حيوث ناحوظ كن قوي4الجدول رقوم ) فثونو ح 

 جيدة شل مرتفعة  وتتجاوز القيم الت ميمية الواردة فث الم ططات.
 

 تحديد مواصفات الخرسانة بنزع جزرات خرسانيـة: -4-2-9
ولمعرفوة مروان ومودى   التشورب(و الووزن الحجموث و للتلارد من نوعية ال رسانة وتحديود موا وفاتيا شدقوة )المقاوموة  

وذلوك مون جودران ا قنيوة   9.2cmقمنا شلا ذ مجموعة مون الجوزرات ال رسوانية شقطور   القناة انتشار التشققات فث جدران
-8)التسوووليح عووون جووودار القنووواة يتوووراوح شوووين  ق ووويبشُعْووودَ  . حيوووث لاحظنوووا كنة فوووث ا قنيوووةالمنفوووذ ل رسوووانةا مقاوموووةلتحديووود 

11)cm .رجة من جدران ا قنية.( شعض الجزرات المست 7  6الشرلين رقم ) فثونو ح  فث كهلب العينات 
 

 السكميرومتر قنيم مقاومة الخرسانة الموافقة لوسطي قنيم قنراءات ( 4)الجــدول رقنــم 
 MPa الاسطوانية مقاومة الخرسانة رقنم القناة

 مقاومةوسطي ال مختمفة في نقاط  

 3557 34.9-35.0 -39.3 -39.0 -37.6-36.9 -37.6 -34.0 -35.0 ر يسية
 3759 43.9 -40.6-39.7 -49.3-36.9 -35.0 -40.0 -35.5-34.9 فرعية كولم
 3658 40.0 -38.9-37.5 -38.0 -34.3-35.5 -36.3-33.8 -36.8 فرعية  انية
 3650 36.0-40.0-36.0 -38.0 -30.6 -34.9 -36.8-35.5 -35.7 فرعية راشعة
 3856 35.9 -40.0 -39.0 -37.5-36.9 -40.0-38.9-49.3 -36.9 فرعية  امسة

 
 
 
 

 
 cm 11(: ارتفاع طبقة الحماية الخرسانية بمقدار 6الشكل رقنم )
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 cm 7(: ارتفاع طبقة الحماية الخرسانية في مواقنع أخرى بمقدار 7الشكل رقنم )

 
                      .وقيم إجياد ال رسانة  موا فات العينات الم تشرة (5رقم )ونو ح علم الجدول 

 خرسانةج الاختبار وقنيم إجياد التحميل نتائ( 5)رقنم الجدول 

 اذية تحت ضغط مائي:ــتحديد النف -4-9-3
فووث تنفيووذ ا قنيووة  قمنووا شووإجرا  تجرشووة النفاذيووة  ةالمسووت دم  رسووانةال فووثموون كجوول معرفووة توولا ير ال ووغط المووا ث 

 سوواعة. 94حيووث تووم تطشيووق  ووغط التجرشووة لموودة   جووزرات وواث شووار  وذلووك علووم  3تحووت توولا ير  ووغط مووا ث مقووداره 
ونو وح علوم الجودول  .%058وللعينوة ال انيوة  %،0ونشير ىنوا إلوم كن نسوشة التشورب قود شلغوت شالنسوشة للعينوة ا ولوم 

 لا تشار.انتا    (6رقم )
 

 بار 3ية تحت ضاغط خرسان جزرات ثلاث نتائج اختبار( 6)الجدول رقنم 

درجــــــــــــــــــــــة  grوزن العينة       رقنم الجزرة
 التشرب %

وســــــــــــــــــــــــطي  cmمسافة التشرب 
 التشرب

وســــــــطي مســــــــافة 
 بعد الاختبار قنبل الاختبار cmالتشرب 

0 0604 0690 0.0 9.5 
059 957 9 0966 0986 0.8 3.0 

3 0965 0987 0.9 9.7 
 

 :ةـخرسانارات الـتقويم نتائـج اختب -4-3
 يلث: ما  ونستنتكن نتا جيا  يمرننا شالعودة إلم من  ال إجرا نا للعدد الرشير من الا تشارات  و 

  وذلووك ا العينووات الم تشوورة جيوودة ومرتفعووةفووث جميوو  رسووانةن مقاومووة الكرمووا  موون النوعيووة الجيوودة  ةالمنفووذ  رسووانةال -0
 ية. رسانوالتدرج الحشث الجيد لل لطة ال  نوعية الح ويات المست دمة شف ل

   علم الشد جيدة.  رسانةن مقاومة الك -9

 (mm)   ارتفاع العينة    (N)   قنوة الكسر (MPa) إجياد الكسر بعد التصحيح

40.0- 47.0- 33.6- 30.6 93000- 98800- 90500- 07300 063- 000- 009- 050 
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فوث ا قنيوة )رهوم عودم وجوود  ةالمنفوذ  رسوانةمقودار ا توراق الموا  للرموا كن  . رسوانةفوث ال من ف وةن درجة التشرب ك -3
 موا  رسوانةة جيودة شالنسوشة للقيمو  وىذه الcm(3–2.5)وز شار لم يتجا 3هط ما ث مقداره امادة عازلة( تحت تلا ير  

 تعرض لم ل ىذا ال اهط الما ث.تفث ا قنية لا   رسانةاىشارة إلم كن ال
سونحاول  .التجارب الازمة علم ا قنية  ور دنا العيوب المنتشرة فث جودران ا قنيوة جمياوشعد كن قمنا شإجرا   

 كنواع العيوب فث جدران ا قنية. من نوعٍ  شدقة وا ت ار كسشاب حدوث رل  نشرح  نك
 

 تحديد أسباب العيوب والتصدعات في جدران الأقننية: -5
 ة: ــمقدم -5-0

وتعوددت كنواعيوا  defects وبملحوظوة  وظيورت العيو ال رسانية قد ك شح ظاىرةً  المنش تكن ت دع  فث لاشك
  فوث الت وميم وتعددت كسشاشيا مون ك طوا ٍ  .للمنشلاةو الرامل إلم الانييار الجز ث ك  الشسيطة الشقوق من اً وكشراليا  شد 

فوث اىشوراف  فوث التنفيوذ وق وورٍ  إلوم ك طوا ٍ   وعدم رفايوة فوث التفا ويل  كو الظروف المحيطة  كو ق ور دراسة الترشة
 .[8  7  5  عليو

  فيووذ وسووو  الاسووتعمالورهوم تعوودد عواموول ا مووان ورشرىووا  والاحتياطووات التووث تت ووذ لمجاشيووة ك طووا  الت ووميم والتن
 كن دراسووة كسووشاب ىووذه العيوووب يسوواعد علووم الحوود   فووث ولا شووك .المسوولحة ال رسووانية شالمنشوو تفمووا زالووت العيوووب تظيوور 
 فوث ولا شوك كي واً  . انيوة ةً يمنا تررار ىذه ا  طا  مر    التث كدت إلم حدوث انييارات ا  رينمنيا  والتعلم من ك طا  

إنشوا ية   مون ىوذه الانييوارات ممرون شتحسوين فيمنوا لطشيعوة ال رسوانة المسولحة رموادةٍ  والحود   من ىذه العيوب كن الت لص
حتووم هيووور  –توودىور المنشووولا وطشيعووة ا حمووال  فووث  وتووولا ير ذلووك إح ووا ياً وطشيعووة الحررووة فووث المنشووو ت هيوور المحووددة 

 . [9  5  وريفية تلا ر المنشلا شيا –المتوقا منيا 
 ر يسية: ة المسلحة تنقسم إلم  ا ة كقسامٍ إن العيوب الظاىرة لل رسان

 .وتفتتوال رسانة  ت رل سطح -     وتساقطيا؛ ال رسانةت دع  -      التشققات؛ -
 

 ذاتوو ويمرون شسويولة ر وده  وتمييوزه عون هيوره مون العيووب  ولرون   فوث حود   من ىذه العيوب الر يسية وا وحٌ  ورل  
رمووا كن ىووذه العيوووب  .ت تلووف كىميتيووا وموودى  طورتيووا ا تافوواً رشيووراً    عوودة( تلا ووذ كشوورالاً التشووققات منيووا )وش ا ووةٍ  روواً 

نمووا تظيوور عوودة  التوث توودل علووم حوودوث توودىور ش رسووانة المنشوولا يمروون كن تحوودث معواً فووث مرووانٍ  واحوود  ولوويس ذلووك فقووط وات
  وكشوراليا ع ىوذه العيووبتحتواج إلوم معرفوة كنووا  دقيقوة مما يجعل مسلالة تش يص الحالوة مسولالةً  .منيا عيبٍ  لرل   كشرالٍ 

وشدايوة إ واح ت ودع ال رسوانة يروون شر ود حالوة المنشولا وت ونيف كشورال العيووب الظواىرة والمسوتترة  وكسشاب حدو يا.
العوامل المؤدية إلوم ت ودع  ل  ورل ةً وشامل ةً ومعرف :وذلك يتطلب كولاً   سشاب الممرنة لحدوث ىذه العيوب.ا شو  وتقدير رل  
 .[5  0  منيا  وشرل ومران العيب النات  عن ىذا التلا ير لريفية تلا ير رل   اً دقيق واً ال رسانة  وفيم

 
 أسس تكون الشقوق: -5-9

وو وفووث ال رسووانة   فووث ال رسووانة اللدنووة cracks قوقح ىووذا الجووز  ا سووس التووث تووتحرم فووث عمليووة ترووون الشوويو  
  ة.وانتشارىا فث ال رسانة المت لد قوقاتساع الش فثالتسليح  فولاذرما يو ح مدى تلا ير  .المت لدة

 :الشقوق كيفية تكون -5-9-0
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  وىث عوامل إنشا ية كو طشيعية كو ققفث ال رسانة ت تلف شا تاف العوامل المؤدية إلم التش الشقوق إن عملية
دد مون العوامول نتيجوة العوامول اىنشوا ية والطشيعيوة عمليوة معقودة  ويرجوا ذلوك إلوم عو الشوقوق وترون .ريميا ية كو حرارية

   ( م وووول معوووواير المرونوووووة لل رسووووانة اللدنوووووةTime – Dependent  Factorsالتووووث تعتموووود علوووووم الوقووووت )
 .creep والزحف

 : نتيجة عوامل كيميائية الشقوق-5-9-9
 :[9  5  0  نتيجة عوامل ريميا ية ت تلف شا تاف نوع التفاعل الريميا ث المسشب ليا الشقوق كسس ترون

 علم سيليرا نشطة   ةالمحتوي الح وياتللتمدد الناشئ من التفاعل شين  نتيجةً قوق رن كن تحدث شيا شفال رسانة يم
ن تفاعوول الجووز  القلوووي مووا اى ووافات  والتفاعوول شووين السوويليرا عوون إماىووة اىسوومنت كو عووالقلوووي النووات  وشووين الجووز  

 نوواطق ك وورى فووث ال رسووانة  وىووذا الانتفوواخوالقلويووات يتسووشب فووث تروووين مووادة جياتينيووة تنووتفخ وتجتووذب المووا  موون م
swelling يؤدي إلم تمدد مو عث م احب شإجيادات شودtensile stresses   النيايوة إلوم  ثويمرون كن يوؤدي فو

 وتمزق رامل للع و ال رسانث. تشقق
 مون اىماىوة  كموا عنودما تتغلغول الرشريتوات فوث عجينوة اىسومنت المت ولدة  فإنيوا تت ول شلالومنيوات الرالسويوم المتولودة

)تفاعل اىسمنت والما (  وينت  من ىذا الات ال تفاعل تترون علم ك ره كلومينات الرشريت  وي واحب ىوذا التفاعول 
 ال رسانة. ققمما يؤدي إلم إجيادات شد مو عية تتسشب فث تش  فث الحجم رشيرةٌ  ادةٌ وزي

 
 سميح:التشققات والتصدعات في الخرسانة الناتجة عن صدأ فولاذ الت -5-3

 (: Carbonationالتحول الكربوني لمخرسانة: ) -أ      
تفقد  رسانة الغطا  ال وارجث قاعودتييا نتيجوة عمليوة تسومم التحوول الررشوونث لل رسوانة وىوث تفاعول  وانث كرسويد 

ررشونووات فووث الررشوون الموجووود شوالجو مووا الموواد القاعديووة الموجوودة شال رسووانة )ىيدرورسويد الرالسوويوم(  محوولًا إياىووا إلوم 
 :[5  0  وجود الرطوشة

Ca (OH)2 + CO2      
Water

       CaCO3 + H2O 

 
(  و ن 00)كقوول موون  للق ووشانموون المسوتوى المطلوووب لتوووفير الحمايووة السوولشية  إلووم كقوول تقوول قاعديووة ال رسووانةلووذلك  نتيجوةً و 

 فيو يشدك من السطح إلم الدا ل.للتفاعل ما  انث كرسيد الررشون الموجود شاليوا   التحول الررشونث نتيجةً 
ويقول  .سوطحية شيوا شقوقووجود   ونفاذية ال رسانة  ة عوامل منيا: الرطوشةويعتمد معدل التحول الررشونث علم عد  

ما ازداد التغلغل دا ل ال رسانة حيث يقاوم الغطا  ال رسوانث )حتوم شعود تحولوو ررشونيواً(  تغلغول  وانث كرسويد ىذا المعدل رل  
 السطحية. الشقوق دا ل ال رسانة  ويرون معدل التغلغل كسرع عند ا رران وعند الررشون

 
 بالخرسانة: قوقوجود ش  - ب

يمروون كن  للق ووشانالسووطحية الموازيووة  الشووقوق ولووذا فووإن منفووذاً سووياً ليرسووجين والرطوشووة والرلوريوودات  الشووقوق تُعَوود  
الانرمواش اللودن كو اليشووط اللوودن   ياديودة... وقود يروون سووششج شووقوقٍ تسويل عمليوة ال ودك والتوث سووتؤدي شودورىا إلوم حودوث 

 ت ووشح ىووذه  تحوودث علووم كسووطح الشاطووات  وفووث الحووالات التووث ترووون فييووا ىووذه ا سووطح معر ووة ليموواح شووقوقوىووث 
التسوليح عنودما يحودث  ق وشانالعلوي  وا  طر مون ذلوك الفجووات التوث تحودث تحوت  م زناً للتلوث قريشاً من الفولاذ الشقوق

ىوذه الفجووات ي وعب جوداً الع وور علييوا رليوا وتشورل م ودراً دا مواً للرطوشوة وسوششاً  .إدما  لل رسانة ويحودث ليوا ىشووط لودن
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شلارملوو  والحوول ا م ول فوث م ول ىووذه  الق ويبالتسووليح تعتمود علوم تغطيوة ال رسووانة لسوطح  ق وشان ن حمايوة   قويواً لل ودك
ىووذه الفجوووات ك وواً شالتلاروود موون كن  ووواص ال رسووانة مناسووشة لطريقووة  ووشيا ومعالجتيووا  وىووذا  الحووالات ىووو تجنووب حوودوث

 .[8  5  وث ال دكدا مر ىام جداً لمنا ح
 درجووة جوووودة فوووث اسووتمرار عمليوووة ال وودك إذا رانوووت العموديوووة علووم اتجووواه التسووليح فوووا تتسووشب عووادةً  الشووقوق كمووا
عنود الشورخ يت ورف رموا لوو روان قطشواً  الق ويبكن الجز  المرشوف مون  وسشب ذلك .ومساميتيا  عيفة جيدةال رسانة 
(  ولرن يلزم توافر الظروف التث ترون القطب السالب وتسمح شسريان اىلرترونوات شينيموا  كي كنوو يلوزم Anodeموجشاً )

ًً كو ريرشا يواً ا  رى المت لة شو ات الًا م الق شانكو  الق يب نفسوتوفر ا رسجين والرطوشة  جزا  ك رى من    شاشراَ
للحود الروافث لوقوف تودفق  اً وسومك الغطوا  ال رسوانث رشيور  لرث يحدث ال دك ويسوتمر  فوإذا رانوت مسوامية ال رسوانة قليلوةً 

مون الشواح ين كن عورض  وليوذا السوشب وجود ر يورٌ  اً.ا رسجين والرطوشة  فإن عملية ال دك ستشطئ ويمرن كن تتوقف رليو
تفقود  الق ويبزاد معدل ال دك   ن مساحة كرشر مون  الشقما زاد اتساع رل   – دك فث الشداية ال فثلو تلا ير رشير  الشق

 .[9  5  عشر سنوات كو كر ر -ليس رشيراً علم المدى الطويلولرن تلا يره  -طشقتيا الحامية السلشية
توزول عون حاميوة السولشية تؤدي إلم استمرار عملية ال دك   ن الطشقة ال للق شانولرن الشقوق الطولية الموازية 

قريشة من السطح ال ارجث للمشنم فإن توفر ا ورسجين والرطوشة يرون  الق شان  فإذا رانت الق يبر يرة من  موا ا 
 كر ر  ولذا يرون معدل ال دك كرشر.

 مواز  لمسار قنضبان التسميح:سبب ظيور التشققات الشاقنولية في الأقننية، بشكل    -6
 ـة:مقدم -6-0

 كن نعزو سشب ظيور ىذه التشققات إلم عاملين كساسيين:يمرننا 
 ( لمقطا جدار القناة؛dتناقص قيمة الارتفاع الفعال )  مةزيادة قيمة طشقة الحماية ال رسانية  و  الأول:
 ؛تلا ير التشاين فث درجات الحرارة  وحدوث ظاىرة الانرماش )كو التقلص( علم جدار القناة الثاني:
 من العاملين السواشقين. عاملٍ  رل   شتو يحوسنقوم 

 
 قندرة تحممو: في( لمقطع جدار القناة dدراسة تأثير الارتفاع الفعال ) -6-9

   كو ك نا  است مارىا.ىاا قنية  ال تشييد فثك نا  دراسة ا قنية  نلا ذ شعين الاعتشار الحمولات التث تؤ ر 
 للقناة المنفذة من ال رسوانة المسولحة  self weight ثالوزن الذات -ةعام–إن الحمولات المطشقة علم القناة ىث 

شاى ووافة إلووم دراسووة توولا ير تغيوور درجووة الحوورارة   .μyو ووغط الميوواه الجوفيووة   Pw الييدروسووتاتيرث  ووغط الميوواهوزن و و 
 .[shrinkage  0  00 وتلا ير ظاىرة الانرماش

رقوم الشورل  فوثير ىوذه الحموولات. حيوث نو وح وسنقوم شتحديد القوى والعزوم المتولدة فث مقطوا القنواة نتيجوة تولا 
  من طول القناة. 1mدرست جميا الحمولات علم  وقد. الحمولات المطشقة علم مقطا القناة (8)
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 القناة، مع مخططات العزوم. فيالقوى المؤثرة  (:8الشكل رقنم )
 

 (:8القاعدة )انظر الشرل  يعمل رظفر مو وق ما قاعدة القناة وترون قيمة ىذا العزم عند إن جدار القناة
 

Msup = Pw .h
²
w /6                   ……(1) 

 

 مح لة قوة  غط المياه علم جدار القناة. :Pw  ارتفاع المياه الت ميمث فث القناة. :hwحيث: 
مون الووزن  ةمرونو Nw فإن الجدار يتعرض إلم قووة شود  Bending moment شاى افة إلم عزم الانعطاف  
   ومن  غظ المياه  وترون فيو ىذه القوة:وكر ية القناة جدارمن رل الذاتث ل
 

Nw = 0.5 Pw .bi + 0.5 .b(g-μy)         ……(2) 

 

      
 الث.تعرض القناة ال ارجث والدا لث علم الت b ،bi    ؛الوزن الذاتث لشاطة كر ية القناة  gحيث: 

 .فإن جدار القناة يتعرض إلم حالة شد لامررزي ومن  مة  
ك نا  ت ميم مقطا جدار القناة تؤ وذ ىوذه الحالوة شعوين الاعتشوار )حالوة الشود الامرروزي(  شاى وافة إلوم ت وميم 

 الجدار  شحيث نلا ذ شعين الاعتشار حالة عدم ظيور التشققات فث المقطا.
الحالوة   (9)الشورل رقوم  فوثتو يح دراسة العنا ر ال ا عة للشد الامررزي. حيث نو ح شوسنقوم شا ت ار 

   لمقطا عن ر  ا ا للشد الامررزي. )لامررزية  غيرة   لامررزية رشيورة( اىجيادية
 
 

 دراسة حالة اللامركزية الصغيرة  eo ≤ (0.5 h-a)              :      :eo = M/N: 
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عوووزم فوووث ىوووذه الحالوووة يروووون رامووول المقطوووا مشووودوداً. ويروووون المقطوووا متوازنووواً مووون شووورط كن يروووون تووولا ير ال      
 كي: (  a؛ 9) انظر الشرل  ال ارجث لقوة الشد كقل كو يساوي العزم الدا لث للمقطا شالنسشة لمررز  قل التسليح

    
        ƒy. As ( d-                  …  (3) 

 

       ƒy      ( d-                  …  (4) 

 

                    :   وترون مساحة التسليح.      -d )       حيث:  
   =     `/ [ ƒy (  -     ]             …  (5) 

 

 / [ ƒy (  -                   …  (6) 
 

  :دراسة حالة اللامركزية الكبيرة               eo > (0.5 h-a):            eo = M/N 

شوورط المتانووة . ( b؛ 9 رقووم لشوورلانظوور ا) فووث ىووذه الحالووة يرووون جووز  موون المقطووا م ووغوطاً  والآ وور مشوودوداً 
مووا مجموووع عزمووث القوووتين الووودا ليتين شالنسووشة لمررووز  قوول فووولاذ التسوووليح العووزم ال ووارجث لقووووة الشوود  مقارنووةموون  قينطلوو

 كي: المشدود
 

       Mc +  Ms 
  ƒ        (d – x/2) + ƒy      ( d-        …  (7) 

 
 وفولاذ التسليح شالنسشة لمررز  قل فولاذ التسليح المشدود. عزم قوتث ال غط فث ال رسانة  Mc  Mحيث: 

. رمووا كن رميووة التسووليح تتناسووب عرسوواً مووا ىووذه dياحووظ ممووا سووشق كن قوودرة تحموول المقطووا تتناسووب مووا الشعوود 
 .[00  تزداد رمية التسليح الازمة dالقيمة  فرلما نق ت قيمة 

 
 الحرارية: تالتشققا-6-3

ون ششوورل تشووققات شوواقولية علووم ارتفوواع الجوودار شراملووو وشسوومارةٍ منتظمووة تقريشوواً )رمووا ىووو إن التشووققات الحراريووة تروو
كو كر وور موون  1cmشسوومارة كقوول موون  الق ووشان(. حيووث تح وول ىووذه التشووققات إذا رانووت تغطيووة 00الشوورل رقووم فووث  مو ووح
4cm  حيووث شلغووت ىووذه القيمووة فووث ا قنيووة((10-8)cm،  وترووو .) ن ىووذه التشووققات شوواقولية رمووا تو ووح الجووزرات الموولا وذة

 [. 4  3  0  الق شان( وشعرضٍ  اشت وفث مواقا 00كي اً )انظر الشرل رقم 
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a-  حالة لامركزية صغيرة؛ )b-.حالة لامركزية كبيـرة ) 
 المخطط الحسابي لمعناصر الخاضعة لمشد اللامركزي: :(9)الشكل رقنم 

 
ن سشب ىوذا النووع مون التشوققات ىوو تعورض الجودار ل قووى شود محوريوة )هالشواً لوم يحسوب الجودار علييوا( نتيجوة وات

 تعر و  حمال حرارية  كو لظاىرة الانرماش.
 

 
 تشققات شاقنولية في الجدار) موازية لمسار قنضبان التسميح الطولي(.( 00الشكل )

 
لجودران الوا ولة شوين ىوذه المسوافة )فيموا حيوث ت وشح ا  /4.0m/من طول الجودار ولويرن شمقودار اً فإذا ك ذنا جز 

. فوإذا تعر وت ىوذه الجودران (00)الشورل فوث يتعلق شالتمدد والتقلص الحراريين( رلانيا مو وقة النيايتين رموا ىوو مو وح 
 سشب فث نق ان طول الجدار شمقدار:تفإن ذلك سي( t) لان فاض فث درجة الحرارة مقداره

(8             .....)Δ = α . t .l 
 

 : طول الجدار.lوَ:  ىو عامل التمدد الطولث لمادة الجدار. α :حيث
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ولرن شما كن الجدار هير حر شالتقلص نتيجة و اقتو شامتداد الجدار  فإن ذلك سيتحول إلوم قووة شودة محوريوة فوث 
 [.3  0الجدار شحيث تح ل شو استطالة مساوية لقيمة التقلص الحراري لرث يشقم الطول  اشتاً  

 
 تأثير الحرارة عمى جدران الأقننية. :(00)الشكل رقنم 

 
   P.L/AEفترون الاستطالة الناتجة عنيا:  Pلنفرض كن قوة الشد ىث 

 عامل مرونة الجدار.    - Eمساحة مقطا الجدار؛   A-حيث: 
 حتم تتحقق شروط توافق الانتقال يجب كن تتحقق العاقة:

P.L/AE = a . t . l  P = α . t . A . E            … (9) 
 

 وىرذا يرون اىجياد المعرض لو مقطا الجدار مساوياً إلم:
 

δ  = P/  = α . t . E            …  (10) 
 

 فلو فر نا كن الجدار من ال رسانة المسلحة حيث:
α = 1. 10

-5
/ 

°
C         َو        E = 2. 10 MPa        وكنt = 30* 

 
 اد الشد فث الجدار: فيرون إجي

δ = 1 10
-5

 .30 .2 .10
4  

= 6 MPa 
 

جيوواد كرشوور شر يوور موون قوودرة تحموول ال رسووانة علووم الشوود. فووإذا لووم تروون رميووة التسووليح الطووولث اىووا ووح كن ىووذا 
جواه وىذا ما يشرر حدوث التشققات الشعرية فث جودران القنواة شات المزود شيا الجدار رافية فسيحدث التشقق شالجدار حتماً.

 متعامد ما مسار القناة.
 

 :Shrinkage التقمص أو الانكماش -6-4
 سنقوم شدراسة تلا ير ظاىرة التقلص  وما تولده من إجيادات علم العنا ر ال رسانية المسلحة.

 

ℓ  

 t 

P 

AEP / 

Δ = α . t .ℓ  
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 التقمص: أو الانكماش ظاىرة دراسة -6-4-0
ا  حيث ستولد إجيادات إ وافية التقلص ىو إحدى  فات ال رسانة التث ت لق م اعب إنشا ية يجب الاحتياط لي

 والذي يحدث المطشق  شالحمل يتعلق كن حجم ال رسانة دون تغير ظاىرة التقلص دويع .[5  4  من ال رسانة والفولاذ فث رل  

 تروون عنودما ال رسوانة كشعواد فوث نق وانٍ  التغيورات شورل ىوذه الت ولب. وتلا وذ مرحلوة فوث ويشودك ال رسوانية  ال لطوة  وب شعود

 .[00  4  اليوا  فث محفوظة
 

والموا  تموي الفراهوات شوين  cement paste شع ويا  شع واً  فوإن عجينوة اىسومنتش ال رسوانةعنودما ت لوط موواد 
 شع و شع اً.شوترشط الررام   aggregate الررام

لرووث يسووتطيا ىووذا المووزي  كن يموور شووين ق ووشان   وىووذا ال لوويط يحتوواج إلووم قاشليووة تشووغيل رافيووة كو ميوعووة رافيووة
ملحووظ رميوة موا   علوم نحووسوت دم ن  تسليح وفث جميا كنحا  القالوب. ومون كجول تحقيوق قاشليوة التشوغيل المرهووب شيواال

 كر ر )كر ر شمرتين كحياناً( مما ىو  روري من كجل كن يتفاعل الما  واىسمنت معاً.
 وة كشوير  علوم كنوو شعمور  ا 0.00035يومواً  و  28شعمور  0.00025تشلغ قيمة تشوه الانرماش النسوشث حووالث 

 .0.0005شعد ذلك ين فض معدل تزايد الانرماش ليشلغ قيمتو العظمم شعد سنة في شح 
 

إلووم التشوواين الملحوووظ فووث تقلووص الطشقتووين ال ارجيووة والدا ليووة ) تقلووص الطشقووة   الانرموواش شووقوق تشوورل نعووزو
 ومون  ومَ   ال ارجيوة الطشقوة فوث شوادة تٍ إجيوادا ظيوور إلوم يوؤدي وىوذا .(09الشورل ) فوث موا ىوو مو وحرال ارجية كرشر  

 عنود العن ور  فوث  وعفاً  ا ر ور ا موارن فوث وىلوةٍ   ول الانرمواش شوقوق تظيور ال ارجيوة. الشوقوق مون رشيور تشورل عودد

  .[5  شسرعة التث تجف ا مارن وفث المقطا  فث الحاد التحول
 

 ر يورة: شعوامل الزمن ما وتغيره ال رسانة تقلص مقياس يتعلق
  التقلص. يزداد  ال رسانة حجم واحدة علم  اىسمنت شزيادة1-  
 مون كرشور تقل واً  تسوشب كن ال رسوانة الرطشوة التجوارب وتودل الوتقلص. يوزداد ( W/C ) ل سومنت الموا  نسشة شزيادة2-  

  water/cement ratio ل سومنت الموا  نسوشة تروون يجوب كن الوتقلص حاد وة تقليول كجل ومن ال رسانة الجافة.
 .الما  رمية فث إفراط كي دون ا  غرية قيمتيا فث

 ازدياد فث تسشبتالما   من رمية رشيرة تتطلب التث والشودرة sand رالرمل الناعمة المواد جميا كن نستنت  كن يمرن     

 التقلص. حاد ة
 مون التقليول كريود فوإذا و الجواف.الج فث المحفوظة ال رسانة من شر ير تقل اً  كقل  جيدة رطوشةٍ  فث المحفوظة ال رسانة إن- 3

مون  اليووا  رطوشوة فوش فض الت ولب. فترة فث دا م   ا ةً  علم نحو رطبٍ  جو   فث ال رسانة حفظ يجب التقلص  حاد ة
  مرات.  ( 7-6 )من  تقريشاً   التقلص يزداد  % 25إلم %90
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 ة الخارجية الجافة؛الطبق -4شقوق انكماش طولية وعرضية؛  -9،3جزء من الجائز البيتوني؛  -0

 إجيادات شادة. -6الطبقة الداخمية؛  -5
 .( تقمص الخرسانة09الشكل رقنم )

 
 المحاذير والمخاطر الناتجة عن حادثة التقمص: -6-4-9

 شو ووح  التغيورات ىوذه تقواوم اىنشا  طشيعة وكن التقلص كو التمدد فث ةحر  تليس ال رسانة شلان المحاذير ىذه تتل ص

  ال رسانة. سطح علم ظاىرة تشققات دوثح إلم يؤدي مما
 ودرجوة المحويط الجوو رطوشوة درجوة شوين الفورق يروون حيوث الت ولب مون ا ولوم الفتورة فوث جوداً  رشيوراً  الوتقلص مقودار يروون

 يرون التقلص مقدار فإن   العادي الجو فث الت لب يجري حيث لل رسانة الطشيعية الحالة فث .جداً  اً رشير  ال رسانة رطوشة

 وكشعواد سومارة شحسوب ت تلوف الوزمن مون فتورة شعود التووازن حالوة إلوم العينوة ت ول كن إلوم تدريجياً  يتناقص  م الشد  فث اً رشير 

  .اىنشا 
 

  التقمص: ظاىرة من الحد في التسميح فولاذ تأثير -6-4-3
 كنوو التجوارب كظيورت ال رسانة. فث شقوق التقلص ظيور فث العن ر مقطاش  وتوزيعيا التسليح ق شان يؤ ر عدد

 هير العنا رش مقارنةً  مرتين  من كر ر لل رسانة التقلص تشوىات ي فض ال رسانية للعنا ر الطولث القليل التسليح حتم

 عمليموا إلوم يوؤدي ال رسوانة موا تماسرو نتيجة اً مرونة رشير  عامل يملك الذي التسليح فولاذ شلان ذلك تفسير المسلحة. يمرن

 ال رسوانة فوث لوذلك تظيور . ونتيجوةً )03ال رسوانة )الشورل فوث الوتقلص حريوة تشووىات دون يحوول ومون  مَووة  المشوترك

 ال واهطة للقووى مسواويةً  تروون ال رسوانة فوث الشوادة  واهطة. إن القووى إجيوادات التسوليح فولاذ وفث كولية  شادة إجيادات

shshcct  التشووىات الفورق فوث  و التسوليح فوولاذ فوث    فوث العنا ور الشود لتشووىات الوسوطية القيموة عوودًه يمرون 

  .ال رسانة لانرماش نتيجة المسلحة وال رسانية ال رسانية
 :التالية شالعاقة  فث ال رسانة الشادة اىجيادات تعطم قيمة 
 

(11)          ...... 



 ``1/

`1





 sshc

ctctct

E
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sh مسلحة  رسانية عينة انرماش . 
shc- مشاشية  رسانية عينة انرماش . 

ct- لعينات  ال رسانة فث الشد تشوىات 
 .الانرماش نتيجة مسلحة  رسانية     
 
 
 

 متناظر. غير تسميح -ب، متناظر تسميح -آ
`الضغط لإجيادات تقريبي مخطط3- طولي،  تسميح فولاذ  2-عرضي، تسميح  فولاذ 1-

c والشدct .في الخرسانة 
 الخرسانة انكماش نتيجة  التسميح فولاذ تشوىات : مخطط(13)الشكل 

 
 :التالية العاقةش فتعطم فولاذ التسليح فث ال اهطة اىجيادات كما

(12)                               ......)`1(/   sshcsshshs EE 
 

hbAEE                                   ن:حيث ك stcts /;/)/(`    
  -t: ؛المشدودة ال رسانة مرونة  اشت -  μنسشة التسليح؛ : 
  - Ec ،Es  معاما مرونة ال رسانة  وفولاذ التسليح  علم التتالث :MPa؛ 
 -`: ذ وال رسانة شدلالة  اشت مرونة ال رسانة.نسشة عاملث مرونة الفولا 

 ال رسوانة انرمواش نتيجوة ال رسوانية المسولحة العنا ور  رسوانة فوث الشوادة اىجيوادات كن ناحوظ (11)العاقوة  ومون

 :الآتية ال ا ة شالعوامل تتعلق
 سانة.ال ر  جودة درجة3-     ؛     التسليح نسشة 2-    ؛    shc لل رسانة الحر الانرماش   1-
 التث ال ا ة  الترتيشات شعض يجب ات اذ التقلص  ظاىرة من الت فيف كجل من التسليح فولاذ لاست دام شاى افة

  يلث: شما تل ي يا يمرن
 الازمة. ا  غرية شالرمية والارتفا  ال رسانية  لل لطة الازم الما  رمية فث التفريط عدم  1-
  . دا م علم نحو الما  شرش وذلك  جيدة رطوشةٍ  ثف مشاشرةً  ال ب شعد ال رسانة حفظ  2-

قد تروون  طورة فوث شعوض  اإن التلا ير المشاشر للتقلص ىو إجيادات شد فث ال رسانة. وظيور تشققات فث سطوحي -3
المنشوو ت الما يووة. ونسووتطيا إنقوواص ىووذا التوولا ير شواسووطة تسووليح الووتقلص الووذي نوزعووو فووث الاتجاىووات التووث يمروون كن 

 وفقيا. يحدث التقلص
 
 طريقة معالجة العيوب والتشققات في الأقننية: -7

فووث شح نووا إلووم كن كىووم العيوووب التووث ح وولت فووث ا قنيووة ىووث  وودك فووولاذ التسووليح  ومووا يوورتشط شووو موون ت وودع  كشوورنا
 (.6انظر الفقرة وتشققات شاقولية فث جدار القناة نتيجة لمجموعة ا سشاب التث تم ذررىا ساشقاً )  لل رسانة

 تشاع ال طوات التالية:امن كجل معالجة  دك فولاذ التسليح وال رسانة المت دعة  يتم   مةومن 
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  50cmالمت دعة والمفررة علم طول المنطقة التوث ح ول فييوا  ودك فوولاذ التسوليح  موا إ وافة  إزالة ال رسانة -0
شحيوث توزال ال رسوانة  ل(.من رل جية من كجل ت شيت ق شان التسليح ) فث حال الحاجة لاسوتشدال التسوليح المت رو

 يسمح شتنظيفيا. وعلم نحوالتث و ل إلييا ال دك   الق شانإلم عمق ي ل إلم رل 
ذا ظيوور شعوود تنظيووف فووولاذ التسووليح كن مقطووا  ق ووشان نقوووم شتنظيووف -9 التسووليح موون ال وودك شاسووت دام الووشخ شالرموول. وات

تسوليح إ وافية  كو قطوا  ق وشان %  فوا شود مون و وا95ملحووظ ) شنسوشة تجواوزت  علوم نحووقد نقص  الق شان
 واستشداليا. ىذه الق شان

 من ال دك مستقشاً. ياالتسليح شإيشورسث  اص يمنع شدىن ق شاننقوم  -3

ش رسوووانة جديووودة شاسوووت دام طريقوووة ال رسوووانة المقذوفوووة  وذلوووك شالنسوووشة لتووورميم  نقووووم شاسوووتشدال ال رسوووانة المت ووودعة -4
 [.9 5غيرة فنست دم المونة الشوليميرية  وذلك شسشب ارتفاع  منيا  المساحات الرشيرة. كما لترميم المساحات ال 

 

لتشووققات فووث الجووودران فتعتموود طريقووة إ وواحيا علوووم   انووة الشووق. فووإذا روووان الشووق ش  انووة لا تتجووواوز شالنسووشة ل
0.4mm فوووولاذ  فوووث  فيمرننوووا الارتفوووا  شووودىن السوووطوح ال رسوووانية شووودىان شووووليميري لمنوووا تغلغووول وتووولا ير العوامووول الجويوووة

 [.9  5  9فيتم معالجتو شالحقن شاىيشورسث   0.4mmالتسليح. كما إذا تجاوز التشقق 
 

الإجراءات والاحتياطات الواجب اتخاذىـا فـي المشـاريع المسـتقبمية لتلافـي ظـاىرة التآكـل  -8
 والتشقق: 

المعتمودة علوم الدراسوة المستفي ووة   و وعلم الا تشارات التوث توم إجراؤىواتنا الميدانية التث قمنا شيا  شناً  علم جولا
 علم آ ر ا شحاث والمراجا العلمية. يمرننا التقدم شالن ا ح التالية الواجب ات اذىا لتافث حدوث م ل ىذه العيوب:

  شحيووث لا ترووون ىووذه الطشقووة قليلووة  ممووا يووؤدي ل وودك وت روول الفووولاذ  ولا ترووون شدقووةتوولامين طشقووة حمايووة لل رسووانة   -0
إلم تشقق ال رسانة. وذلك شاست دام قطا شاستيرية  ا ة تؤمن وشدقة المسافة ال وحيحة لطشقوة  رشيرة مما يؤدي

 الحماية ال رسانية.

 )زيوادة مقاوموة ال رسوانة(   مون كجول تحسوين موا وفات ال لطوة ال رسوانية ا وةاست دام المواد الم افة والملودنات   -9
 فث ال لطة(. عن طريق  فض نسشة الما  ل سمنت )ت فيف رمية الما  

  حيووث تسووتند موون كجوول منووا توولا ير ا موواح  التووث قوود تتواجوود فووث الترشووة  كو تنتقوول عشوور الترشووة موون الميوواه الجوفيووة  -3
شإسووفلت كسووود  1.5mيف وول كن يووتم عووزل الجوودران علووم ارتفوواع لا يقوول عوون   ا قنيووة مشاشوورةً علووم الترشووة الطشيعيووة

وفووث ىووذا اىطووار يف وول عوودم ردم كي جووز  موون  فووث المسووتقشل.علووم طشقتووين فووث ا مووارن السووليمة رووث لا تت وورر 
  الترشة علم جانشث جدران القناة  رما لاحظنا فث شعض كجزا  القناة.

نن ح فث المشاريا المستقشلية شتغليوف كر وية القنواة )شعود  وب  رسوانة النظافووة( شورقا ووق مون موواد العوزل  ورفوا   -4
وذلوك لحمايتيوا مون كي   علوم الوجووو ال وارجث لجودار القنواة 1mقول عون ىوذه الرقوا ق موا ل قيووا علوم ارتفواع لا ي
 تلا ير ليماح الناتجة عن تملح الترشوة.

  منعوواً لظيوور كيوة تشوققات فووث شدقوة ووحيح ودقيوق عنود فوا ول التموودد  وتنفيوذ الفوا ول  علوم نحووتنفيوذ التسوليح   -5
 ىذه المنطقة.
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يجواد الحلوول   (اممور ة رول عوجرا  الرشف الدوري علم المنشو ت )إ  -6 للتلارود مون السوامة اىنشوا ية ليوذه المنشو ت  وات
 كو  لل قد يظير فث كجزا  المنش ت الما ية. عيبٍ  العلمية المناسشة  ي  

 
 :عـــالمراج
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