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ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the effect of concrete crack dimensions (width and depth) on the repair 

efficiency of Sikadur 31-CF Slow by comparing flexural strength before and after repair and calculating 

mechanical recovery percentages. The results confirmed that variations in crack dimensions play a 

pivotal role in determining the material's effectiveness. The uncracked reference samples exhibited a 

flexural strength of 3.85 MPa, which was adopted as the standard value for comparison. When repairing 

cracks with a narrow width (1 mm) and a moderate depth (5 cm), the recovery rate reached 95%, while 

it decreased slightly to 92.63% as the depth increased to 7 cm, reflecting the effect of depth on reducing 

efficiency despite a constant width. The widest (5 mm) and deepest (7 cm) cracks recorded the lowest 

repair efficiency at 35.67%, indicating that increasing both width and depth simultaneously doubles the 

loss of mechanical properties after repair. It was also found that small, shallow cracks (1 mm x 2 cm) in 

the tensile strength test achieved recovery rates exceeding the reference (104.37%), which may be 

attributed to improved cohesion of the repaired layer and more homogeneous stress distribution. 

Conversely, increasing crack dimensions led to a significant decrease in recovery rates, in some cases 

falling below 60% of the original strength. These results confirm that controlling crack dimensions is a 

key factor in ensuring the optimal performance of Sikadur 31-CF Slow. Controlling natural cracks means 

treating them as soon as they occur, before they worsen, to limit their development and maintain the 

structural integrity of the concrete element. Treatment materials generally demonstrate greater efficiency 

in repairing small cracks compared to large ones. Therefore, optimal repair strategies should aim to 

reduce crack width and depth to the limits that allow for the highest levels of mechanical strength 

recovery in the concrete. 

Keywords: Concrete repair, Sikadur31-CF Slow, crack dimensions, crack location, load effect, mechanical 

properties, epoxy.

 مادة  فعالية على الخرسانية الشقوق  أبعاد معملية لتقييم تأثير دراسة
SIKADUR 31-CF SLOW  الخرسانة ترميم أعمال في 

 1بثينة المهدي المجدوب، 1نوري محمد الباشا
 . ليبيا، صبراتة، صبراتة  ، جامعةالهندسة ، كليةالهندسة المدنيةقسم  1

 ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 
 Sikadurتأثير أبعاد الشقوق الخرسانية )العرض والعمق( على كفاءة الترميم باستخدام مادة   قييمتهدف هذه الدراسة إلى ت

31-CF Slow  من خلال مقارنة مقاومة الانحناء قبل وبعد الترميم وحساب نسب الاستعادة الميكانيكية. وقد جاءت النتائج ،
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لتؤكد أن تباين أبعاد الشقوق يلعب دوراً محورياً في تحديد فعالية المادة. أظهرت العينات المرجعية غير المتشققة مقاومة  
مم(   1والتي اعتُمدت كقيمة معيارية للمقارنة. عند تطبيق الترميم على شقوق ضيقة العرض ) ،  MPa 3.85 انحناء بلغت

سم، مما    7% مع زيادة العمق إلى  92.63%، بينما انخفضت قليلًا إلى  95سم(، بلغت نسبة الاستعادة    5وعمق متوسط )
سم( فقد سجلت أدنى    7مم( والأعمق )  5)يعكس تأثير العمق في تقليل الكفاءة رغم ثبات العرض. أما الشقوق الأوسع  

%، وهو ما يشير إلى أن زيادة كل من العرض والعمق معاً يضاعف فقدان الخصائص الميكانيكية 35.67كفاءة ترميم بنسبة  
سم( في اختبار مقاومة الشد قد حققت نسب    2مم ×    1بعد الترميم. كما تبين أن الشقوق الصغيرة ذات العمق الضحل )

%(، وهو ما قد يُعزى إلى تحسين تماسك الطبقة المرممة وتوزيع الإجهادات على  104.37جاوزت المرجعية )استعادة ت
انخفاض ملحوظ في نسب الاستعادة، وصلت في بعض   إلى  ازدياد أبعاد الشقوق  المقابل، أدى  أكثر تجانساً. في  نحو 

تؤكد هذه النتائج أن التحكم في أبعاد الشقوق يُعد عاملًا أساسيًا لضمان   % من المقاومة الأصلية. 60الحالات إلى ما دون 
، إذ يُقصد بالتحكم في الشقوق الطبيعية معالجتها فور حدوثها قبل تفاقمها،  Sikadur 31-CF Slowالأداء الأمثل لمادة  

للحد من تطورها والمحافظة على متانة العنصر الخرساني. وتُظهر مواد المعالجة عادةً كفاءة أعلى في إصلاح الشقوق  
تقليل عرض وعمق الشق إلى الحدود    الصغيرة مقارنةً بالشقوق الكبيرة، مما يستدعي أن تراعي استراتيجيات الترميم المثلى 

 التي تتيح تحقيق أعلى مستويات من استعادة المقاومة الميكانيكية للخرسانة.

ال  الميكانيكية، الخصائص الحمل، تأثير الشق، موقع الشقوق، أبعاد ،Sikadur31-CF Slow الخرسانة، ترميم  ة:لادالكلمات 

 . الإيبوكسي 

 

 المقـدمــة  .1
تعتبررررررررررر الخرسررررررررررانة مررررررررررن أهررررررررررم مررررررررررواد البنرررررررررراء وأكثرهررررررررررا 
اسرررررتخداماً علرررررى مسرررررتوى العرررررالم نظرررررراً لمتانتهرررررا، قوتهرررررا، 
وتررررروفر مكوناتهرررررا. ومرررررع ذلرررررك، فررررر ن الهياكرررررل الخرسرررررانية 
ليسرررررت محصرررررنة ضرررررد التررررردهور بمررررررور الوقرررررت، والررررررذي 
يمكرررررررن أن يرررررررنجم عرررررررن عوامرررررررل متعرررررررددة مثرررررررل الأحمرررررررال 
الزائرررررردة، التغيرررررررات الحراريررررررة، التفرررررراعلات الكيميائيررررررة، أو 

مرررررن برررررين أشررررركال . [1الأخطررررراء فررررري التصرررررميم والتنفيرررررذ  
الترررررردهور الشررررررائعة، تبرررررررز الشرررررررقوق كواحرررررردة مررررررن أكثرررررررر 
المشررررررررراكل التررررررررري تواجررررررررر  المهندسرررررررررين والمقررررررررراولين فررررررررري 
مجرررررررال صررررررريانة ولصرررررررلاح الهياكرررررررل الخرسرررررررانية. يمكرررررررن 
أن تتررررررراوح الشررررررقوق مررررررن شررررررقوق سررررررطحية غيررررررر حرجررررررة 

ؤثر بشرررررركل كبيررررررر علررررررى إلررررررى شررررررقوق  يكليررررررة عميقررررررة ترررررر 
 .[2سلامة ومتانة الهيكل  

تكمررررررن خطرررررررورة الشررررررقوق فررررررري أنهرررررررا قررررررد تسرررررررمح بمررررررررور 
الرطوبررررررررررة والمرررررررررررواد الضرررررررررررارة مثرررررررررررل أيونرررررررررررات الكلوريرررررررررررد 

والكبريترررررررات إلرررررررى داخرررررررل الخرسرررررررانة، ممرررررررا يرررررررؤدي إلررررررررى 
تآكررررررررررل حديررررررررررد التسررررررررررليح وترررررررررردهور الخرسررررررررررانة نفسررررررررررها، 

[. لررررررذلك 3  وبالتررررررالي تقليررررررل العمررررررر الافتراضرررررري للمنشررررررأ 
فررررر ن ترررررررميم الشررررررقوق لرررررريس مجررررررد إجررررررراء تجميلرررررري، بررررررل 
هررررررررو ضرررررررررورة هندسررررررررية للحفرررررررراظ علررررررررى الأداء الهيكلرررررررري 
والسررررررررلامة الإنشررررررررائية. تتعرررررررردد طرررررررررق ترررررررررميم الشررررررررقوق، 
وتعتمررررررد فعاليتهررررررا علرررررررى نررررررو  الشرررررررق، أبعرررررراده )العررررررررض 
والعمرررررق(، وسرررررربب حدوثرررررر ، بالإضرررررافة إلررررررى نررررررو  المررررررادة 

 .[4المستخدمة في الترميم  
فرررررررري السررررررررنوات الأخيرررررررررة، اكتسرررررررربت المررررررررواد الإيبوكسررررررررية 
انتشررررررررارا واسررررررررعة فرررررررري مجررررررررال ترررررررررميم الخرسررررررررانة نظررررررررراً 
لخصائصرررررها الميكانيكيرررررة الممترررررازة، مثرررررل قررررروة الالتصررررراق 
العاليرررررة، المقاومرررررة الكيميائيرررررة، ومقاومرررررة المررررراء. تُسرررررتخدم 
هرررذه المررررواد بشرررركل فعرررال فرررري حقررررن الشرررقوق ولعررررادة ربررررط 
الأجرررررررررررزاء المتصررررررررررردعة مرررررررررررن الخرسرررررررررررانة، ممرررررررررررا يعيرررررررررررد 

مرررررن برررررين  .[5للخرسرررررانة قررررردرتها علرررررى تحمرررررل الأحمرررررال  
 Sikadur31-CF Slowهررررذه المررررواد تبرررررز مررررادة 



 
المجدوب  بثينة و  الباشا نوري   222 

 

 J Technol Res. 2025;3:220-231.                                                                                  https://jtr.cit.edu.ly 

 

، وهررررررررررري لاصرررررررررررق ومرررررررررررلا  إصرررررررررررلاح  يكلررررررررررري ثنرررررررررررائي 
المكونرررررات يعتمررررررد علرررررى راتنجررررررات الإيبوكسررررري وحشرررررروات 
خاصرررررة.  تتميرررررز هرررررذه المرررررادة بكونهرررررا مقاومرررررة للرطوبرررررة  

ة،لا تتسررررررب فررررري الطبقرررررات الرأسرررررية و  وتررررروفر قررررروة  العلويررررر 
التصرررررراق عاليررررررة جررررررداً بمختلررررررف مررررررواد البنرررررراء، بمررررررا فرررررري 

 [.6ذلك الخرسانة، الحجر، والفولاذ  
علرررررى الررررررغم مرررررن الاسرررررتخدام الواسرررررع للمرررررواد الإيبوكسرررررية 

، إلا أن هنررررررررا  Sikadur31-CF Slowمثررررررررل 
حاجرررررررررة ماسرررررررررة لفهرررررررررم أعمرررررررررق لترررررررررأثير أبعررررررررراد الشرررررررررقوق 
)العرررررررررض والعمرررررررررق( علرررررررررى فعاليرررررررررة هرررررررررذه المرررررررررواد فررررررررري 

أظهررررررررت اسرررررررتعادة الخصرررررررائص الميكانيكيرررررررة للخرسرررررررانة. 
الدراسرررررررررررات أن عررررررررررررض الشرررررررررررق يُعرررررررررررد  مرررررررررررن العوامرررررررررررل 
الجوهريررررة المرررررؤثرة فررررري كفررررراءة عمليرررررات الحقرررررن ولصرررررلاح 
الشررررررقوق الخرسررررررانية. إذ ترررررررتبط فعاليررررررة مررررررادة الإصررررررلاح 
بقررررررردرتها علرررررررى التغلغرررررررل داخرررررررل الشرررررررق وتكررررررروين رابطرررررررة 
متماسرررررررركة مررررررررع جدرانرررررررر ، حيرررررررر  تررررررررزداد كفاءتهررررررررا فرررررررري 
الشرررررررقوق الضررررررريقة نتيجرررررررة تعزيرررررررز الالتصررررررراق والتماسرررررررك 
ة الررررداخلي، بينمررررا تتنرررراقص فعاليتهررررا فرررري الشررررقوق الواسررررع
ن الفجرررررررروات الهوائيررررررررة  بسرررررررربب ضررررررررعف الانتشررررررررار وتكررررررررو 
الترررررررري تحررررررررد  مررررررررن كفرررررررراءة عمليررررررررة المعالجررررررررة واسررررررررتعادة 

[. كمررررررا أن عمرررررررق 7 الخصررررررائص الميكانيكيررررررة للخرسررررررانة
الشرررررق يرررررؤثر علرررررى كميرررررة المرررررادة المطلوبرررررة وعلرررررى مررررردى 

 [.8استعادة القوة الهيكلية للخرسانة بعد الترميم  
تضررررري  هرررررذه الدراسرررررة بعرررررداً مهمررررراً مرررررن خرررررلال التركيرررررز 
علررررى العلاقررررة بررررين موقررررع الشررررق واتجرررراه تطبيررررق الحمررررل. 
ففرررررررررري الواقررررررررررع، لا تظهررررررررررر الشررررررررررقوق بشرررررررررركل عشرررررررررروائي 
فحسررررررب، بررررررل تتشرررررركل غالبرررررراً فرررررري منرررررراطق معينررررررة مررررررن 
العنصررررررررر الإنشررررررررائي حيرررررررر  تتركررررررررز الإجهررررررررادات، مثررررررررل 
منررررررررراطق الشرررررررررد القصررررررررروى فررررررررري العررررررررروارض أو منررررررررراطق 
الضررررغط فررررري الأعمررررردة. وبالترررررالي فررررر ن فعاليرررررة التررررررميم لا 
تعتمرررررررررد فقرررررررررط علرررررررررى أبعررررررررراد الشرررررررررق وخصرررررررررائص مرررررررررادة 
التررررررميم، برررررل أيضررررراً علرررررى كيميرررررة تفاعرررررل الشرررررق المررررررمم 
مررررع الأحمررررال المطبقررررة عليرررر . تسررررعى هررررذه الدراسررررة إلررررى 
المسرررررررراهمة فرررررررري تحسررررررررين ممارسررررررررات ترررررررررميم الخرسررررررررانة 

وتررررررررروفير أسرررررررررراد علمرررررررررري لاختيررررررررررار المررررررررررواد والتقنيررررررررررات 
مناسررررررررربة لضررررررررررمان طررررررررررول عمررررررررررر وسررررررررررلامة الهياكررررررررررل ال

 الخرسانية.
 

 الدراسات السابقة  .2
 تأثير أبعاد الشقوق على فعالية الترميم  1.2

لقرررررد أظهررررررت العديرررررد مرررررن الدراسرررررات أن أبعررررراد الشرررررقوق، 
وتحديررررداً عرررررض الشررررق وعمقرررر ، تلعررررب دوراً حاسررررماً فرررري 
تحديررررررررد مرررررررردى نجرررررررراح عمليررررررررة الترررررررررميم. فميمررررررررا يتعلررررررررق 
بعررررررررررض الشرررررررررق، تشرررررررررير الأبحرررررررررا  إلرررررررررى أن الشرررررررررقوق 

مررررررم( قررررررد تكررررررون قررررررادرة  0.05الدقيقررررررة جررررررداً )أقررررررل مررررررن 
علررررى الشرررررفاء الرررررذاتي إلرررررى حررررد مرررررا مرررررن خرررررلال عمليرررررات 
الاماهرررررررررة والتفررررررررراعلات المسرررررررررتمرة لمركبرررررررررات الإسرررررررررمنت 

 .[11غيررررررر المتفاعلررررررة أو ترسررررررب كربونررررررات الكالسرررررريوم  
ومرررررررررع ذلرررررررررك، فررررررررر ن الشرررررررررقوق الأكبرررررررررر تتطلرررررررررب تررررررررردخلًا 
خارجيررررررراً للتررررررررميم. بشررررررركل عرررررررام، تعتبرررررررر الشرررررررقوق التررررررري 

مررررررم مناسرررررربة للحقررررررن  0.4و  0.1يتررررررراوح عرضررررررها بررررررين 
بمرررررررررواد الإيبوكسررررررررري، حيرررررررررر  تسرررررررررمح هرررررررررذه الأعررررررررررراض 
بررررراختراق جيرررررد للمرررررادة اللاصرررررقة مرررررع الحفررررراظ علرررررى قررررردرة 

وقررررررررد أشررررررررار  .[7المرررررررادة علررررررررى مررررررررلء الشرررررررق بالكامررررررررل  
بعررررررض البرررررراحثين إلررررررى أن الشررررررقوق الترررررري يزيررررررد عرضررررررها 

مرررررم قرررررد ترررررؤدي إلرررررى مشررررراكل  يكليرررررة ومتانرررررة  0.3عرررررن 
[. كمرررررا أن 12أكبرررررر إذا لرررررم يرررررتم ترميمهرررررا بشررررركل فعرررررال  

لزوجررررة مررررادة الإيبوكسرررري المسررررتخدمة فرررري الترررررميم يجررررب 
أن تتناسررررب مررررع عررررررض الشررررقج فالشرررررقوق الضرررريقة جرررررداً 

خترررررراق تتطلرررررب إيبوكسررررري مرررررنخفض اللزوجرررررة لضرررررمان الا
الكامررررل، بينمررررا يمكررررن اسررررتخدام مررررواد ذات لزوجررررة أعلررررى 

علررررررررى سررررررربيل المثرررررررال، يمكررررررررن  .[13للشرررررررقوق الأوسرررررررع  
مرررررررم  0.05حقررررررن الشرررررررقوق التررررررري يصررررررل عرضرررررررها إلرررررررى 

بالايبوكسررررررري، ولكرررررررن قرررررررد يكرررررررون مرررررررن الصرررررررعب تحقيرررررررق 
فررررررررري  .[7مرررررررررلء كامرررررررررل وفعرررررررررال فررررررررري هرررررررررذه الحرررررررررالات  

المقابرررررل، قرررررد تكرررررون الشرررررقوق التررررري يصرررررل عرضرررررها إلرررررى 
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هررررري الحررررد الأقصرررررى الررررذي يمكرررررن إصرررررلاح   مررررم، 6.35
بفعاليرررررة باسرررررتخدام معظرررررم منتجرررررات الإيبوكسررررري المتاحرررررة 

بالنسررررررربة لعمررررررررق الشرررررررق، فقررررررررد  ا [. أمرررررررر 14فررررررري السررررررروق  
أظهرررررررت الدراسررررررات أن العمررررررق يررررررؤثر علررررررى كميررررررة مررررررادة 
التررررررررميم المطلوبرررررررة وعلرررررررى مررررررردى اسرررررررتعادة الخصرررررررائص 
الميكانيكيرررررررة للخرسرررررررانة. الشررررررررقوق العميقرررررررة قرررررررد تتطلررررررررب 
تقنيررررات حقررررن أكثررررر تعقيررررداً لضررررمان وصررررول المررررادة إلررررى 

كمرررررا أن تقيررررريم عمرررررق الشرررررقوق  .[8كامرررررل عمرررررق الشرررررق  
يمكرررررررن أن يررررررررتم باسررررررررتخدام تقنيررررررررات غيررررررررر مرررررررردمرة مثررررررررل 
الموجررررررات فررررررروق الصررررررروتية، والتررررررري تسررررررراعد فررررررري تحديرررررررد 
مرررررررردى انتشررررررررار الشررررررررق وتررررررررأثيره علررررررررى سررررررررلامة الهيكررررررررل 

 15]. 
 

 تأثير موقع الشق وتطبيق الحمل 2.2
تعتبررررر العلاقررررة بررررين موقررررع الشررررق واتجرررراه تطبيررررق الحمررررل 
جانبررررراً حاسرررررماً فررررري تقيررررريم فعاليرررررة التررررررميم. ففررررري الهياكرررررل 
الخرسرررررررررررانية، تتشررررررررررركل الشرررررررررررقوق غالبررررررررررراً فررررررررررري منررررررررررراطق 
تتعرررررررررض لإجهررررررررادات عاليررررررررة، وتحديررررررررداً فرررررررري اتجاهررررررررات 
معينررررة بالنسرررربة لمحمررررال المطبقررررة. علررررى سرررربيل المثررررال، 
فررررري الأعضررررراء المعرضرررررة للضرررررغط، قرررررد تظهرررررر الشرررررقوق 
عموديرررررررة علررررررررى اتجررررررراه الحمررررررررل، بينمرررررررا فرررررررري الأعضرررررررراء 
المعرضرررررررة للشرررررررد، قرررررررد تكرررررررون الشرررررررقوق موازيرررررررة لاتجررررررراه 
الشررررررد. وفرررررري العرررررروارض، تتركررررررز الشررررررقوق الناتجررررررة عررررررن 

[. لقرررررد أظهررررررت 9الانحنرررراء فررررري منطقررررة الشرررررد القصرررروى  
الأبحررررررا  أن اسررررررتعادة القرررررروة الهيكليررررررة للعنصررررررر المرررررررمم 

ة مررررادة الترررررميم علررررى نقررررل تعتمررررد بشرررركل كبيررررر علررررى قرررردر 
الإجهرررررادات عبرررررر الشرررررق بفعاليرررررة. عنررررردما يكرررررون الحمرررررل 
عموديررررراً علرررررى الشرررررق المررررررمم، فررررر ن قررررروة الالتصررررراق برررررين 
مررررادة الترررررميم والخرسررررانة الأصررررلية تصرررربح حاسررررمة. فرررري 
المقابررررررل، إذا كرررررران الشررررررق موازيرررررراً لاتجرررررراه الحمررررررل، فرررررر ن 

[. 16ترررررررأثيره علرررررررى الأداء الهيكلررررررري قرررررررد يكرررررررون مختلفررررررراً  
لرررررررررذلك، فررررررررر ن تصرررررررررميم التجرررررررررارب التررررررررري تحررررررررراكي هرررررررررذه 

الظرررررررروف الواقعيرررررررة، مرررررررن خرررررررلال وضرررررررع الشرررررررقوق فررررررري 
الحمرررررررل، يررررررروفر فهمررررررراً  مواقرررررررع محرررررررددة بالنسررررررربة لتطبيرررررررق
 أكثر دقة لفعالية مواد الترميم.

 
 مواد الترميم الإيبوكسية 3.2

مررررررن أكثررررررر المررررررواد شرررررريوعاً  تعتبررررررر راتنجررررررات الإيبوكسرررررري
وفعاليررررررررررررة فررررررررررررري تررررررررررررررميم الشررررررررررررقوق الخرسرررررررررررررانية نظرررررررررررررراً 
لخصائصرررررها الفريررررردة. تتميرررررز هرررررذه المرررررواد بقررررروة التصررررراق 
عاليرررررة جرررررداً بالخرسرررررانة، ممرررررا يسرررررمح باسرررررتعادة التكامرررررل 

[. بالإضررررررررررافة إلررررررررررى 5الهيكلرررررررررري للعنصررررررررررر المتضرررررررررررر  
ذلرررررررررررك، يررررررررررروفر الإيبوكسررررررررررري مقاومرررررررررررة ممترررررررررررازة للمرررررررررررواد 
الكيميائيررررررررة، ومقاومررررررررة للمرررررررراء، وقرررررررروة ميكانيكيررررررررة عاليررررررررة 

[. تتكررررررررون 6)ضررررررررغط، شررررررررد، انحنرررررررراء( بعررررررررد التصررررررررلب  
معظررررررم مررررررواد الإيبوكسرررررري المسررررررتخدمة فرررررري الترررررررميم مررررررن 
مكرررررررررررونين رئيسررررررررررريينل راتررررررررررررنج الإيبوكسررررررررررري والمصررررررررررررلب 

(Hardener يرررررررررتم خلرررررررررط هرررررررررذين المكرررررررررونين بنسرررررررررب .)
محرررررددة قبرررررل التطبيرررررق، ويبررررردأ التفاعرررررل الكيميرررررائي الررررررذي 
يرررررررررررؤدي إلرررررررررررى تصرررررررررررلب المرررررررررررادة. تختلرررررررررررف خصرررررررررررائص 
الإيبوكسررررررررررري المتصرررررررررررلب بنررررررررررراءً علرررررررررررى نرررررررررررو  الرررررررررررراتنج 
والمصررررررررررررلب المسررررررررررررتخدمين، بالإضررررررررررررافة إلررررررررررررى وجررررررررررررود 

 [.17حشوات ومواد مضافة أخرى  
، وهررررري محررررور هرررررذه Sikadur31-CF Slowمررررادة 

الدراسررررررررة، هرررررررري مثررررررررال علررررررررى هررررررررذه المررررررررواد الإيبوكسررررررررية 
المتقدمرررررة. كمرررررا ذكرررررر فررررري المقدمرررررة، تتميرررررز هرررررذه المرررررادة 
بكونهررررررا ثيكسرررررروتروبية ومقاومررررررة للرطوبررررررة، ممررررررا يجعلهررررررا 
مناسرررررربة للتطبيقررررررات فرررررري الظررررررروف الصررررررعبة، بمررررررا فرررررري 

[. هرررررذه الخصرررررائص 6ذلرررررك البيلرررررات الرطبرررررة أو الحرررررارة  
تجعلهررررررررا خيرررررررراراً مثاليرررررررراً لترررررررررميم الشررررررررقوق فرررررررري الهياكررررررررل 
الخرسرررررانية التررررري تتطلرررررب اسرررررتعادة سرررررريعة وفعالرررررة للقررررروة 

 الهيكلية.
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 البرنامج العملي  .3
ضرررررغط تررررم تصرررررميم الخلطررررة الخرسرررررانية لتحقيررررق مقاومرررررة 

يومرررررررراً مررررررررن المعالجررررررررة.  28( بعررررررررد  MPa46.6 )تبلرررررررر 
ترررررررم خلرررررررط  ،0.5حيرررررر  كانرررررررت نسرررررربة المررررررراء ل سررررررمنت 

المكونرررررررررات فررررررررري خلاطرررررررررة خرسرررررررررانة معمليرررررررررة لضرررررررررمان 
التجررررررررررررانس، وتررررررررررررم صررررررررررررب الخرسررررررررررررانة فرررررررررررري القوالررررررررررررب 
 25المخصصررررررة علررررررى طبقررررررات مررررررع دمررررررك كررررررل طبقررررررة 

 مررررررررة باسررررررررتخدام مرررررررد  لإزالررررررررة الفراغرررررررات الهوائيررررررررة بعررررررررد
الصرررررررررررب، ترررررررررررم تسررررررررررروية السرررررررررررطح وتغطيتررررررررررر  بأغطيرررررررررررة 
بلاسررررتيكية لمنرررررع فقرررردان الرطوبرررررة. ترررررم فررررك القوالرررررب بعرررررد 

سرررررراعة، وتررررررم نقررررررل العينررررررات إلررررررى حرررررروض معالجررررررة  24
درجرررررة ملويرررررة حتررررررى  2±  23مرررررائي عنرررررد درجرررررة حررررررارة 
 يوم.  56موعد الاختبار لمدة غمر 

، وهرررري Sikadur31-CF Slowتررررم اسررررتخدام مررررادة 
لاصرررررررررق ومرررررررررلا  إصرررررررررلاح  يكلررررررررري ثنرررررررررائي المكونرررررررررات 
يعتمررررررد علررررررى راتنجرررررررات الإيبوكسرررررري وحشرررررروات خاصرررررررة، 

. تررررررم تحضرررررررير المررررررادة بخلرررررررط Sikaمررررررن إنتررررررا  شرررررررركة 
بالنسررررررررب المحررررررررددة باسررررررررتخدام خررررررررلا   Bو Aالمكررررررررونين 

ميكرررررررانيكي مرررررررنخفض السررررررررعة لضرررررررمان التجرررررررانس الترررررررام 
كمررررررا موضررررررح فرررررري  1ل2وتجنررررررب إدخررررررال الهررررررواء بنسرررررربة 

سررررررررررم تررررررررررم حقنررررررررررر  2(. ملاحظررررررررررةل العمررررررررررق 1الشرررررررررركل )
سررررررم تررررررم حقنرررررر  علررررررى مرررررررحلتين 5امررررررا العمررررررق بالكامررررررل، 
سررررم تررررم  7واخيرررررا العمررررق  طبقررررة،سررررم لكررررل  2.5بسررررمك 

سررررررررم مرررررررررتين 2.5حقنرررررررر  علررررررررى ثررررررررلا  مراحررررررررل بسررررررررمك 
-Sikadur31سررررررم لمررررررره واحرررررردة وفررررررق للمواصررررررفات 2و

CF Slow  بحيرررر  لا يتجرررراوز سررررمك الطبقررررة المرممررررة
 [.6سم وفقاً لورقة البيانات التقنية للمنتج  3
 

 
 . [ Sikadur31-CF Slow   6مادة  .1شكل  

 
لتقيررررررررررريم ترررررررررررأثير أبعرررررررررررراد الشرررررررررررقوق علرررررررررررى الخصررررررررررررائص 
الميكانيكيرررررررة للخرسرررررررانة المرممرررررررة، ترررررررم تحضرررررررير نررررررروعين 
مررررررن العينررررررات الخرسررررررانية كانررررررت أسررررررطوانات خرسررررررانيةل 

مرررررررم ارتفرررررررا  لاختبرررررررار  300مرررررررم قطرررررررر ×  150بأبعررررررراد 
الشرررررررررررررد الانشرررررررررررررطاري، وفقررررررررررررراً للمواصرررررررررررررفات القياسرررررررررررررية 

ASTM C496  19 .]خرسرررررانيةل بأبعررررراد  وعررررروارض
مرررررررررررم لاختبرررررررررررار الانحنررررررررررراء، وفقررررررررررراً  750×  150×150

 [.ASTM C78  20للمواصفات القياسية  
عينررررررات لكررررررل مجموعررررررة اختبررررررار )غيررررررر  2تررررررم تحضررررررير 

مرممررررة، مرممررررة بعررررروض وأعمرررراق مختلفررررة(. تررررم صرررررب 
مجموعررررررررررة مررررررررررن العينررررررررررات السررررررررررليمة )برررررررررردون شررررررررررقوق( 

 كعينات مرجعية للتحكم والمقارنة.
ــا  ال 3.1 ــةاوية وموقعاــــا بالةســــبة شـ ـــإنشــ قوق الصــ
 للحمل

لضرررررررمان الررررررررتحكم فررررررري أبعرررررررراد الشرررررررقوق وتوحيرررررررردها، تررررررررم 
 الخرسرررررانية اثنرررررراءإنشررررراء شرررررقوق صرررررنا ية فرررررري العينرررررات 

عمليررررة صررررب الخرسررررانة فرررري القوالررررب القياسررررية لكررررل مررررن 
يومررررراً مرررررن المعالجرررررة.  56الاسرررررطوانات والعررررروارض بعرررررد 
بواسررررررطة مررررررادة  مدهونررررررةتررررررم اسررررررتخدام صررررررفائح معدنيررررررة 

( لكررررررررررررري يسرررررررررررررهل فكهرررررررررررررا مرررررررررررررن MOBEXOتشررررررررررررحيم )
سرررراعة مررررن عمليررررة الصررررب  24العينررررات الخرسررررانية بعررررد 

للحصرررررول علرررررى الشرررررقوق بالأبعررررراد المطلوبرررررة. ترررررم تحديرررررد 
مررررم،  3مررررم،  1عرررررض الشررررقل  الأبعرررراد التاليررررة للشررررقوقل

و  سرررررم. 7سرررررم،  5سررررم،  2عمررررق الشرررررقل بينمرررررا  مررررم. 5
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سرررررم بالنسررررربة  31و لمسرررررطوانات،سرررررم  14طرررررول الشرررررق 
 للعوارض الخرسانية.

ترررررم إنشررررراء الشرررررقوق فررررري منتصرررررف العينرررررات لضرررررمان أن 
تكرررررررررون منطقرررررررررة الاختبرررررررررار هررررررررري المنطقرررررررررة المتضرررررررررررة. 
بالنسرررررربة لمسررررررطوانات لاختبررررررار الشررررررد الانشررررررطاري، ترررررررم 
إنشررررراء شررررررق واحررررررد فرررررري منتصررررررف العينررررررة بحيرررررر  يكررررررون 
الحمرررررررل المطبررررررررق ملامسرررررررراً للشرررررررق الصررررررررناعي وعموديرررررررراً 
عليررررررررر . هررررررررررذا يضررررررررررمن أن الإجهررررررررررادات الناتجررررررررررة عررررررررررن 
الحمررررررل تتركررررررز مباشرررررررة علررررررى منطقررررررة الشررررررق المرممررررررة، 
ممرررررررررا يحررررررررراكي سررررررررريناريوهات الإجهررررررررراد المباشرررررررررر علرررررررررى 

 (.2)بالشكل  الشقوق. كما موضحة 
 

  
الشرررقوق الاصرررطنا ية بواسرررطة الصرررفائح الفولاذية    .2شــكل  

 لمسطوانات ومادة التشحيم المستخدمة.
 

إنشاء   تم  الانحناء،  الخرسانية لاختبار  للعوارض  بالنسبة 
( وفي منطقة الشد Spanشق واحد في منتصف البحر )

القصوى )الجزء السفلي من العارضة(. هذا الموقع للشق 
يحاكي الشقوق الناتجة عن أحمال الانحناء في العناصر  
عرضة   الأكثر  هي  الشد  منطقة  تكون  حي   الإنشائية، 

 للتشقق. 

 
الشرررقوق الاصرررطنا ية للعوارض الخرسرررانية بواسرررطة   .3شــكل  

 .صفائح فولاذية
 

 عملية الترميم  3.2
وغمرها   تمت عملية الترميم بعد إنشاء الشقوق الصنا ية

يوما وتركها تجف في هواء المعمل  56في ماء المعالجة 
الخطوات   ساعة  48حوالي   العملية  شملت  وتنظيفها. 
 التاليةل 

باستخدام  1 جيداً  الشقوق  تنظي   تم  السطحل  .تحضير 
مضغو  لإزالة أي غبار أو جزيلات خرسانية    فرشاة وهواء

مفككة. تم التأكد من أن الشقوق جافة ونظيفة قبل تطبيق  
 مادة الترميم. 

مكونررررات Sikadur31-CF Slow.تطبيق  2 ل تم خلط 
Sikadur31-CF Slow    بالنسررررررررررب المحددة. تم تطبيق

المادة داخل الشررررررقوق باسررررررتخدام محقنة خاصررررررة لضررررررمان  
ملء الشررررررررق بالكامل من الأسررررررررفل إلى الأعلى. تم تطبيق  
كمية كافية من المادة لملء الشق وتغطية السطح المحيط  

 ب  قليلًا.
.المعررالجررةل تم تر  العينررات المرممررة لتتعررالج في درجررة  3

أيررام قبررل    7درجررة ملويررة( لمرردة    2±    23حرارة الغرفررة )
إجراء الاختبارات الميكانيكية، وذلك لضررمان وصررول مادة 

 الترميم إلى قوتها الكاملة.
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 )أ( 

 )ب( 

 
 ) ( 

 
 )د( 

تنظي  الشرق وازالة  -يوضرح عملية تجهيز العينات )أ  .4شـكل  
 sikadur31-cfحقن الشررررق بواسررررطة  -الاوسررررالا والاتربة، ب

slow      –الاسرررطوانات    -العوارض الخرسرررانية بعد الحقن، د
 الخرسانية بعد الحقن(.

 
 

 

 الاختبارات  3.3
الغير    تم إجراء الاختبارات الميكانيكية التالية على العينات

 يوم من الغمر في ماء المعالجة، و العينات  56مرممة بعد  
بعد   من   7المرممة  بواسطة معالجة  ال  مدة  أيام 

sikadur31-cf slow    علي الاختبار  مدة  وتكون    
 العينات  ل 

 Splitting)   الانشطاري  الشد اختبار   3.3.1 
Tensile Strength Test) 

 الأسطوانات على الانشطاري  الشد اختبار إجراء تم
 اختبار آلة باستخدام(  مم  300 × مم (150 الخرسانية
 ASTM C496 القياسية للمواصفات وفقاً   الضغط
 مع تحميل لوحين بين أفقياً  الأسطوانة وضع تم .[19]
ليكون الحمل   التماد خط  طول على رفيع معدني شريط

 الحمل تطبيق تم مباشر و على طول الشق الخرساني 
 .الانهيار حدو  حتى ثابت بمعدل

 Flexural Strength) الانحةا   اختبار   2.3.3
Test) 

 الخرسانية العوارض على  الانحناء اختبار إجراء تم
ثلاثي   التحميل طريقة باستخدام  مم 750×150×150

 للمواصفات وفقاً  (Third-Point Loading) النقا 

عرض  
 الشق 
mm 

عمق 
 الشق 
Cm 

متوسط 
مقاومة 

قبل  الشد
 الترميم 
MPa 

متوسط 
مقاومة 
الشد بعد 
  الترميم
MPa 

نسبة 
استعادة 
 المقاومة

% 

 / 3.727 3.727 / المرجعية 
1 2 2.7445 3.89 104.37 
1 5 2.474 3.3085 88.771 
1 7 2.312 2.993 80.306 
3 2 1.9785 2.680 71.91 
3 5 1.952 2.2455 60.25 
3 7 1.7125 2.209 59.27 
5 2 1.864 2.159 57.929 
5 5 1.5565 1.6405 44.017 
5 7 0.268 1.3205 35.672 
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 على العارضة وضع تم ASTM C78 [20].القياسية
مم   100و مم، 550 مسافة بعضهما  عن تبعدان دعامتين

الركيزة.   منتصف  الى  العارضة  نهاية   تطبيق وتممن 
العارضة عند الحمل   كل عن مم 275 تبعد منتصف 
 حدو  حتى ثابت بمعدل الحمل تطبيق تم .دعامة
، وكان الشق من أسفل اثناء عملية الاختبار لكي  الانهيار

الشد. منطقة  في   الكسر  لمعام حساب تم يكون 
(Modulus of Rupture MOR).  جميع تسجيل تم 

 لتحديد إحصائياً  وتحليلها  الاختبارات عن الناتجة البيانات
 للخرسانة الميكانيكية الخصائص على الشقوق  أبعاد تأثير

  Sikadur31-CF Slow. باستخدام المرممة
 
 الةتائج والمةاقشة. 4

 ة الشد  مو اقمتأثير أبعاد الشق على  1.4
تُعد مقاومة الشد مؤشراً أساسياً على كفاءة الخرسانة في  
ويعرض   الشد.  قوى  تأثير  عن  الناتج  التكسر  مقاومة 

( وتأثيرهما  1الجدول  وعمق   الشق  بين عرض  العلاقة   )
أو  الترميم  قبل  سواء  للعينة،  الشد  مقاومة  على  المباشر 
بعده، بما يتيح تقييماً دقيقاً لمدى فعالية عملية الإصلاح  

 للخرسانة.  مقاومة الشدفي استعادة 
( الجدول  قبل 1يوضح  الانشطاري  الشد  مقاومة  أن   )

)العرض  الشق  أبعاد  على  كبيرة  بدرجة  تعتمد  الترميم 
المتشققة(  )غير  المرجعية  العينة  تمثل  حي   والعمق(، 

( للمقاومة  مسجلة  قيمة  ما MPa  3.727أعلى  وهو   ) 
عند    يتوافق مع الحالة المثالية للخرسانة غير المتضررة.

دراسة العينات المتشققة، يظهر أن العينات ذات الشقوق 
سم( حققت أعلى نسبة   2مم ×    1الصغيرة عرضًا وعمقًا )

 %( بعد الترميم، 104.37استعادة للمقاومة )
 م ي رمتالقبل وبعد عملية    ة الشد مو اق ممتوسط  . 1جدول  

 
هذا   يشير  التدهور.  قبل  الأصلية  القيمة  بذلك  متجاوزة 
تكتفِ   لم  الحالة  هذه  الترميم في  أن عملية  إلى  الارتفا  

الشد  باستعادة   الترابط  مقاومة  من  نت  حس  بل  المفقودة، 
لزيادة   نتيجة  ربما  الخرسانة،  مكونات  بين  الميكانيكي 

وهو    الكثافة الموضعية للمادة المرم مة داخل منطقة الشق
السابقة   الدراسات  أشارت   ما  مع  يتفق  [ 25 22 24ما 

التي أكدت أن زيادة أبعاد الشق تؤدي إلى انخفاض ملحوظ  
تقلص   نتيجة  الخرسانية  للعناصر  الميكانيكية  القدرة  في 
المقطع الفع ال وانتشار الإجهادات حول أطراف الشق. وقد 

دراسة   مثل  الأبحا ،  بعض  . Xie et alأوضحت 
ودر 2019) )Al-Mutairi et alاسة  (  أن  2021.   ،)

الشقوق الصغيرة تسمح لمواد الإصلاح بالنفاذ بشكل أفضل  
الالتصاق   آلية  من  يعزز  مما  الدقيقة،  الفراغات  داخل 
ويؤدي أحياناً إلى تحسن في المقاومة بعد الترميم مقارنة  
بالقيمة المرجعية، وهو ما يتوافق تماماً مع النتيجة المسجلة  

زت نسبة الاستعادة فيها  سم( التي تجاو   2مم ×    1للعينة )
100.%   

من ناحية أخرى، أظهرت المقارنة بين مقاومة الشد قبل  
بدرجات   استفادت  قد  العينات  جميع  أن  وبعده  الترميم 
متفاوتة من عملية الإصلاح، حي  ارتفعت قيم المقاومة 
بشكل ملحوظ بعد الترميم، غير أن هذا الارتفا  تناقص  
تدريجياً مع زيادة أبعاد الشق. ففي حين بل  التحسن أقصاه  

الشقوق الضيقة والسطحية، انخفضت فعالية الترميم    عند
  5إلى الحد الأدنى في حالة العينات ذات الشقوق الكبيرة )

%.  35.672سم(، إذ لم تتجاوز نسبة الاستعادة    7مم ×  
كامل  امتلاء  تحقيق  صعوبة  إلى  التراجع  هذا  ويُعزى 
الإصلاح، فضلًا عن   بمادة  والعريضة  العميقة  للفراغات 

بط الميكانيكي عند الأسطح الداخلية للشقوق  ضعف الترا
 i  (2012) Mihashi andالكبيرة، وهو ما أشار إلي   

Nishiwak    في تفسير محدودية فعالية مواد الإصلاح في
مما يعكس تأثير الزيادة في  الشقوق ذات الأبعاد الكبيرة.  

مساحة وعمق التلف على فعالية الربط الميكانيكي وملء 
هذه القيم تؤكد أن   . (5كما موضح في الشكل )  الفراغات

بشكل  الترميم  عملية  فعالية  من  تقلل  الشق  أبعاد  زيادة 
ملحوظ، وهو ما يتماشى مع النماذ  النظرية لسلو  المواد  
لتوزيع  الداخلية  البنية  سلامة  على  تعتمد  التي  الهشة 

 الإجهادات. 
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 . تائج مقاومة الشد للعينات المرممة والمرجعيةن :  5شكل  

 
 تأثير أبعاد الشق على مقاومة الانحةا  2.4

الميكانيكية   الخصائص  إحدى  الانحناء  مقاومة  تُعد 
الجوهرية التي تعكس كفاءة العناصر الخرسانية في تحمل  
الأحمال المسلطة عليها، لاسيما في الأعضاء الإنشائية  

( أثر كل من  2الحساسة مثل العوارض. ويعرض الجدول )
عرض الشق وعمق  على سلو  مقاومة الانحناء للعينات  

ل الترميم وبعده، بما يتيح تقييماً دقيقاً لمدى  الخرسانية قب
 فعالية عملية الإصلاح في استعادة الأداء الإنشائي. 

 
 متوسط مقاومة الانحناء للعينات قبل وبعد الترميم .2جدول  
 

تشررررررررررير النتائج إلى أن  العينات المرجعية غير المتشررررررررررققة 
(،  MPa  3.85سرررررج لت أعلى متوسرررررط لمقاومة الانحناء )

وهو ما يعكس القدرة القصرررررروى للمادة في حالتها السررررررليمة 
قبل التعرض لأي تلف. أما العينات المتشرققة فقد أظهرت 
ا ملحوظًا في مقاومة الانحناء قبل عملية الترميم،   انخفاضرً
حي  كان الانخفاض أكبر مع زيادة كل ٍّ من عمق الشررررررق 

سرم  7وعرضر . على سربيل المثال، عند عمق شرق مقداره 
بل  متوسررررررررررط مقاومة الانحناء قبل الترميم    مم،  5عرض و 

MPa 2.513 مقارنة 34.8، وهو أقل بنسررررررربة تقارب %
برررالقيمرررة المرجعيرررة. بعرررد الترميم، أظهرت جميع العينرررات  
تحسرررنًا ملحوظًا في مقاومة الانحناء، حي  تراوحت نسررربة  

% من القيمررة 95% و82.57اسررررررررررررررتعررادة المقرراومررة بين  

(. لوحظ أن  نسررربة الاسرررتعادة 6المرجعية كما في الشررركل )
تقل تدريجيًا مع ازدياد حجم الضررررر )زيادة عمق وعرض 
الشرق(، مما يشرير إلى أن  فعالية عملية الترميم تتأثر سرلبًا  

 بازدياد شدة التلف الأولي.
 

 .نتائج مقاومة الانحناء للعينات المرممة والمرجعية .6شكل  
 
 الملاحظات والاستةتاجات. 5

ا   أظهرت نتائج اختبارات مقاومة الانحناء والشرررررد انخفاضرررررً

تدريجيًا مع زيادة عرض وعمق شرررررررررق الخرسرررررررررانة، مقارنةً 
بالعينات المرجعية الخالية من الشرررررررقوق. أظهرت العينات  

( الانحنررررراء  لمقررررراومرررررة  قيم  أعلى  ميجرررررا    3.85المرجعيرررررة 
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5 7 2.513 3.179 82.571 



 
المجدوب  بثينة و  الباشا نوري   229 

 

 J Technol Res. 2025;3:220-231.                                                                                  https://jtr.cit.edu.ly 

 

ميجا باسررررررركال(. ومع    3.727باسررررررركال( ومقاومة الشرررررررد )
مم وعمق    5مم إلى   1ذلك، مع زيادة عرض الشرررررررق من 

سرم، انخفضرت كلم من مقاومة الانحناء   7سرم إلى   2من 
والشررد بشرركل ملحوظ. على سرربيل المثال، مع عرض شررق  

سررررم، انخفضررررت مقاومة الانحناء إلى   5مم وعمق  7يبل  
% من 82.571مرا يعرادل  ميجرا براسرررررررررررررركرال، أي    3.179

القيمرة المرجعيرة، بينمرا انخفضرررررررررررررررت مقراومرة الشرررررررررررررررد إلى  
% من 35.672ميجا باسرررررررركال، أي ما يعادل    1.3295

القيمة المرجعية. تؤكد هذه البيانات أن مقاومة الشرد أكثر  
حسرراسررية للتغيرات في هندسررة الشررق من مقاومة الانحناء.  

حمرل الشررررررررررررررد   يُعزى ذلرك إلى آليرة توزيع الإجهرادل إذ يُنتج
مجال إجهاد موحدًا عبر المقطع العرضرررررررررررررري بأكمل ، مما 
يجعل أي انقطا  هندسي )مثل الشق( موقع تركيز إجهاد  
ا، بينمررا في حرالرة الانحنرراء، تختلف الإجهررادات عبر   حرجرً
مك المقطع، مما يسررررررررمح لمناطق معينة بالحفاظ على   سررررررررُ

 قدرتها على تحمل الأحمال حتى في وجود الشقوق.
علاوة على ذلك، ف ن العلاقة بين أبعاد الشق وانخفاض  
الزيادات الأولية في   القوة الميكانيكية غير خطية. تؤدي 
عرض الشق وعمق  إلى انخفاضات أكبر في القوة بشكل 
الانتشار   إلى  الأرجح  على  ذلك  ويرجع  متناسب،  غير 
المبكر للشق الذي يُسه ل  ارتفا  عوامل تركيز الإجهاد عند  

 ف الشق. أطرا
أظهرت النتائج التجريبية لكل ٍّ من مقاومة الشد والانحناء  
توافقًا عامًا مع الاتجاهات الموثقة في الدراسات السابقة،  
الشقوق   وأعماق  اتسا   أن  الأبحا   جميع  بي نت  حي  
الخرسانية يؤديان إلى انخفاضات ملموسة في الخصائص  
 الميكانيكية، مع كون مقاومة الشد أكثر حساسية لتغيرات
سُجِ ل   النمط  هذا  الانحناء.  بمقاومة  مقارنةً  الشق  أبعاد 

أعمال   في  )Zhang et alبوضوح  و2019.   )El-
Gohary et al( هذه 2020.  نتائج  ما تعكس   (، وهو 

  65و%  17الدراسة التي أظهرت انخفاضًا تراوح بين % 
فقط في مقاومة   20إلى %  5في مقاومة الشد مقابل %

 الانحناء.

تُعزى هذه الدرجة الأعلى من التأثر في مقاومة الشد إلى  
الطبيعة الموحدة لمجال الإجهاد تحت تأثير قوى الشد، مما 
يجعل أي انقطا  هندسي مثل الشقوق موقعًا حرجًا لتركيز  
المقابل، ف ن   الفشل. في  الإجهاد، وبالتالي تسريع تطور 

ء مناطق تدر  توزيع الإجهاد في حالة الانحناء يسمح ببقا 
من المقطع العرضي قادرة على مقاومة الأحمال حتى في  
وجود الشقوق، وهو ما يفسر انخفاض نسب التراجع مقارنة  

وعلى الرغم من هذا التوافق، ف ن بعض التباينات    بالشد.
السابقة   بالدراسات  مقارنة  الانخفاض  نسب  في  الطميفة 
اء  يمكن تفسيرها باختلاف ظروف التحضير، مثل نسبة الم

الإصلاح،   في  المستخدم  الإيبوكسي  نو   الإسمنت،  إلى 
وأبعاد   حجم  في  الفروقات  إلى  إضافة  المعالجة،  وطرق 
العينات المستخدمة. هذه العوامل تؤثر بشكل مباشر على 
قدرة الخرسانة على نقل الأحمال بعد التشقق وعلى كفاءة  

 آلية الربط عند واجهة الشق.
الاتجاه   الحالية لا تخالف  النتائج  إن  القول  بذلك، يمكن 
الفرضية   وتدعم  تؤكدها  بل  السابقة،  للدراسات  العام 
تأثرًا   الأكثر  الخاصية  تمثل  الشد  مقاومة  بأن  الراسخة 
أقل   مقاومة الانحناء  تبقى  حين  الخرسانية، في  بالشرولا 

 حساسية نسبيًا.
 الخلاصة . 6

من  سلسلة  تنفيذ  الدراسة  لهذه  العملي  البرنامج  تضمن 
خرسانية   عينات  على  والانحناء  الشد  مقاومة  اختبارات 
مرجعية وأخرى متشققة بأبعاد مختلفة للشقوق )العرض من  

والعمق من    5إلى    1 وذلك بهدف    7إلى    2مم،  سم(، 
الميكانيكي   الأداء  على  الشقوق  خصائص  تأثير  تقييم 

أظهرت سجلت   للخرسانة.  المرجعية  العينات  أن  النتائج 
ميجا باسكال(    3.85أعلى القيم لكل من مقاومة الانحناء )

( الشد  انخفضت    3.727ومقاومة  بينما  باسكال(،  ميجا 
القيم بشكل ملحوظ مع ازدياد أبعاد الشقوق. فعلى سبيل 

إلى   الانحناء  مقاومة  انخفضت  ميجا    3.179المثال، 
( المرجعي82.57باسكال  من  إلى  %  الشد  ومقاومة  ة( 
% من المرجعية( عند 35.67ميجا باسكال )  1.3295

 سم.  5مم وعمق  7شق بعرض 
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أوضحت النتائج أن مقاومة الشد أكثر حساسية للتغيرات 
في هندسة الشقوق مقارنةً بمقاومة الانحناء، وهو ما يعزى  
مقابل   الشد  أحمال  تحت  الإجهاد  توزيع  طبيعة  إلى 
الانحناء. كما تبين أن العلاقة بين أبعاد الشقوق وفقدان  
في   الأولية  الزيادات  أدت  حي   خطية،  ليست  المقاومة 

الأداء   العرض في  متناسب  غير  تراجع  إلى  والعمق 
أطراف   عند  الإجهاد  تركيزات  لارتفا   نتيجة  الميكانيكي 

 الشق.
-Sikadur 31أثبتت النتائج التجريبية أن استخدام مادة 

CF Slow  ًفي أعمال ترميم الشقوق الخرسانية يُعد  إجراء
المتضررة.   للعناصر  الميكانيكي  فعالًا في تحسين الأداء 
حي  أظهرت العينات المعالجة بهذه المادة زيادة ملحوظة 
في كل من مقاومة الشد والانحناء مقارنة بالعينات غير  
العينات   القيم من مستويات  اقتراب بعض  مع  المعالجة، 

الخصائص  المرجع إلى  التحسن  هذا  ويعزى  السليمة.  ية 
ترابط   تحقيق  على  وقدرتها  للمادة،  الممتازة  اللاصقة 
ميكانيكي قوي بين أطراف الشقوق، فضلًا عن مقاومتها  
كما  الخدمة.  وظروف  الميكانيكية  ل جهادات   العالية 

ها المناسبة وفترة تصلبها البطيلة في ضمان  ساهمت لزوجت
نفاذها العميق داخل الشقوق وملء الفراغات الدقيقة، مما 
أسهم في استعادة استمرارية المقطع الخرساني والحد من  

 تطور التشققات مستقبلًا.
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