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  الباب الاول

  ةالمقدم
 :ةعام ةمقدم 1-1

لذي یتماسك مع كبر في ھذا البنیان ھو الركام ایان یتركب من عدة مواد والجزء الأھي بن ةالخرسان

 للركام والتي تتصلد ةالمغلف ةسمنتیالأ ةوذلك بفعل العجین ةالحجری ةبالكتل ةبعضھ في صورة شبیھ

  .والماءسمنت نتیجة التفاعل الكیمیائي بین الأ

سباب منھا توفر المواد المكونة أستخداما ویرجع ذلك لعدة إكثر مواد البناء أتعتبر الخرسانة من 

ن مقاومتھا للشد أولكن في المقابل نجد  ، نضغاطرخصة ثمنھا ومقاومتھا العالیة للإللخرسانة و

ً لذلك نلجأ لإستخد  .نشائیةإدة ستخدامھا كماإام حدید تسلیح لمقاومة الشد عند ضعیفة جدا

ي عبارة عن  خرسانة مصنوعة من ستخدام وھنواع الخرسانات شائعة الإأحد أالخرسانة اللیفیة ھي 

تجاھات موزعة توزیعا عشوائیا في جمیع الإلیاف غیر مستمرة وأسمنت والركام والمحتویة علي الأ

لي إ 3لصناعیة بطول لیاف الیاف الصلب والأألي إوتنقسم من حیث النوع  ، الخرسانیةخلال الكتلة 

اومة الخرسانة في الشد والقص لیاف لھا القدرة علي تحسین مقلأوا.مم 0.8لي إ 0.5سم وقطر من  8

عادة توزیعھا ولكنھا لا إتساع الشروخ وإنھا تعمل علي تقلیل أنكماش كما نحناء والصدم والإوالإ

تزید من قیمة معایر المتانة نھا ألیاف ھم وظیفة للأأو . بدرجة كبیرة علي مقاومة الضغط تؤثر

لي إفي الخرسانة من كسر مفاجئ وخطر  للمادةزیادة كبیرة جدا وبالتالي فھي تحول میكانیكیة الكسر

 .كسر غیر قصف وتدریجي

واعد ت العسكریة وقآوالمنشتستخدم الخرسانة اللیفیة علي نطاق واسع في الطرق والمطارات 

طارات كما تصال بین الكمرة والعمود في الإیة ومناطق الإسقف القشرالماكینات كما تستخدم في الأ

ف تزید من لیان الأأوعلي الرغم من  ، وحدات سابقة الصبتستخدم في المواسیر الخرسانیة وال

ار وبالتالي فإنھ لیس من الحكمة عتبن ھذه الزیادة غیر جدیرة بالإأنحناء إلا مقاومة قوي الشد في الإ

  .كلي لحدید التسلیحلیاف كبدیل ن تستخدم الأأ

  :ھمیة البحثأ 2- 1
حالیا ولذلك یجب  ھم مواد البناء المستخدمةتتلخص أھمیة البحث في أن الخرسانة تعتبر من أ

و یوجد في . سالیب لتطویرھا وذلك لتحسین مقاومتھا وزیادة المتانة والدیمومةالبحث عن طرق وأ

  .الفایبر قلاس غیر مستفاد منھا بعض مصانع منتجات البلاستیك بقایا من مخلفات 
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  :ھداف البحثأ 3- 1
  .لیاف الزجاجیةالأ نضغاط  بإستخدام بقایادراسة إمكانیة تحسین مقاومة الخرسانة للإ - 1

  ).الھبوط(دراسة تأثیر بقایا الألیاف الزجاجیة على خاصیة القوام  - 2

  .بر قلاس وتقلیل التلوث الناتج لیاف الزجاجیة من مصانع الفایإستخدام مواد محلیة من بقایا الأ- 3

  .ختبارات الخرسانة اللیفیةللخرسانة العادیة ونتائج إ مقارنة بین النتائج المعملیة - 4

 :منھجیة البحث 4- 1

جع یعتمد علي مجموعة من المرا) الإستقرائي(ستخدم في منھجیة ھذا البحث المنھج ا

نة ، ختبارات مواد الخرساممثلا في إ التجریبي والعملي أ تباع المنھجوالمصادر الأولیة والثانویة وإ

  . الخرسانة العادیة والخرسانة اللیفیة 

  :ھیكلة البحث 5- 1
  المقدمة:الباب الاول

  أنواع ومواد الخرسانة والإختبارات المعملیة-:الباب الثاني

  أنواع الخرسانة:الفصل الأول

  مواد الخرسانة:الفصل الثاني

  خواص وصناعة الخرسانة :الفصل الثالث

 الالیاف الزجاجیة: الفصل الرابع

  الخرسانة اللیفیة: الفصل الخامس

  التجارب المعملیة: الفصل السادس
  نتائج الإختبارات المعملیة والمناقشة: الباب الثالث

  والتوصیات الخلاصة:الباب الرابع
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 الباب الثاني

 المعملیةنواع ومواد الخرسانة والاختبارات أ
 :مقدمة 2-1
  :تاریخ وتطور الخرسانة 1- 2-1

كما تقاس بقدر وفاء ھذه المواد بحاجة ، تقاس نھضة الأمم بتطور مواد الإنشاء والتعمیر فیھا 

وتطورھا ، والخرسانة عماد مواد الإنشاء والتعمیر ، شعوبھا الحضاریة من ضروریة وترفیھیة 

  .ة الحیاة ورفاھیة الإنسانصورة تعكس تطور التفكیر الھندسي في خدم

ولكي تصل الخرسانة إلى شكلھا الحالي الذي یجعلھا في المرتبة الأولى كمادة إنشائیة ومعماریة 

حقیقة انھا مادة حدیثة من حیث ، مرت بعدة مراحل سواء في طرق الصناعة أو في طرق التشكیل 

  .الصناعة والإنشاء إلا أن لھا أصولآ عمیقة عبر التاریخ

وإن كان ذلك بشكل بدائي  - فقدماء المصریین إستعملوا الخرسانة في بعض مبانیھم ومعابدھم 

  .إستعملوھا في شكل كسر الحجارة كركام والطین كمادة لاحمة

أما الاغریق فقد دخلت في أبنیتھم وسموھا ساتتورین توفا ویدلنا تاریخ الرومان على أنھم إستعملوا 

  .ا البوزولانا مادة مشابھة للخرسانة اسموھ

  :ثم إختفت الخرسانة لتظھر ثانیة في القرن الثامن عشر وإقترن إستعمالھا بأشیاء كثیرة مثل 

  .جون سمیتون الذي إستخدمھا في بناء فنار ادیستون  - 

  .جوزیف باركر ولھ أبحاث في الحجر وإستخداماتھ في الخرسانة  - 

  .ري والطین ادجار دوبر وقد توصل لعمل أسمنت من الحجر الجی - 

  .فیكات الذي توصل أیضآ للأسمنت من الحجر الجیري والطین  - 

  .وأخیرآ أنھى جوزیف أسبیدن ھذه السلسلة بإكتشاف الأسمنت البورتلاندي 

  :اما تاریخ الخرسانة المسلحة فیرتبط باسم ثلاثة من الفرنسیین ھم 

  .سلك كتسلیح لمونة الأسمنت جوزیف مونیھ الذي صنع أحواضآ  للزھور وضع فیھا شباكآ من ال - 

  .ولھما أعمال عدة إستعملا فیھا الخرسانة المسلحة ، فرنسوا  كونیھ وفرنسوا ھنبیك  - 

وإذا قارنا إستعمال الخرسانة بإستعمال الحدید فإننا نجد أن الأولى ظلت لفترة طویلة محدودة          

  .الإستعمال في نواحي الإنشاءات 
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اسع عشر ومع بدایة القرن العشرین حدثت ثورة على الفن المعماري التقلیدي وفي نھایة القرن الت   

ملیئة بالزخارف والأعمدة الكلاسیكیة بعیدة  - إمتدادآ لعصر النھضة الأوربیة  - حیث كانت المباني 

  .كل البعد عن الشكل الحقیقي الذي تفرضھ الأدائیة 

كلاسیكیة في فن البناء والاتجاه إلى المبنى وأھمیة ھذه الحركة تبدو في صورة ثورة على النظم ال

، البسیط الذي یفي بالضروریات  ویكون صریحآ في التعبیر عنھا وعن المواد المستعملة فیھا 

یؤازر ھذه الحركة زیادة إحتیاجات الإنسان وتطورھا وإتساعھا وإحتیاجھ إلى مواد جیدة تفي بھذا 

الأولى حین ظھرت طبقة العمال والطبقة المتوسطة ھذا حدث فعلآ عند الحرب العالمیة ، التطور 

التي إحتاجت إلى أنواع جدیدة من الإنشاءات مثل المسارح والإستادات والنوادي وصالات 

  الخ...المعارض والمدارس والجامعات والعمارات السكنیة العالیة 

ذه الإحتیاجات بما لھا وھكذا اتجھ المھندسون إلى الخرسانة فھي ماد البناء الوحیدة التي تفي بكل ھ

  .من إمكانیات واسعة 

ویتطور الزمن وتتقدم أبحاث الخرسانة ویدخل علیھا كثیر من التعدیل والتحسین لتحتل مكانھا في 

  .میدان الإنشاء والمعمار كمادتھ الأولى 

ى وفي الحرب العالمیة الأولى تم تركیب كبري القنطرة المتحرك على قناة السویس وذلك بتثبیتھ عل

  .دعائم من الخرسانة المسلحة 

ومنذ ذلك الوقت والخرسانة یتسع إستعمالھا ویمتد بسرعة إلى غیر ذلك من نواحي الإنشاء حتى 

  .صارت بكل المقاییس مادة حیویة ھامة یستحیل حصر كل ماتم بواسطتھا من إنشاءات 

ھذه إنشاءات سكنیة ف، وتختلف الإنشاءات الخرسانیة إختلافآ بینآ حسب الغرض الذي أعدت لھ 

ومن المجموعة المحدودة المكونة ، عمرانیة تبدأ من الوحدات الصغیرة الى العمارات الضخمة 

وطبیعي أن یتبع ھذا الإتساع العمراني إتساع ، للحي إلى الكتل المتراصة التي تتكون منھا المدن 

إلى محطات ، إمداد المدن بھا مماثل في المرافق العامة التي تقوم بخدمتھ من محطات تنقیة المیاه و

إلى المصانع ومراسي السفن وصوامع ، ومحطات القوى الكھربائیة للإنارة ، مجاري الصرف 

  .الخ..التخزین 

ثم تأتي المباني العامة كمصالح الحكومة والمؤسسات والشركات  والمتاحف والمستشفیات 

ینما والمحال التجاریة والملاعب والمكتبات والجامعات والمدارس والبنوك والمسارح ودور الس

  .الخ..والمعابد 



5 
 

وھكذا أقیمت لھا المرافق العامة والمباني العامة فلنصل بعضھا البعض ، ھكذا أنشئت المدن 

بالخرسانة المسلحة نشكلھا في طرق المواصلات ومنشآتھا من سكك حدیدیة وما یتبعھا من محطات 

  .ق والمطارات ثم الطر، وجسور وكبار ومخازن وورش واحواش 

ثم تتجھ الخرسانة لتساھم في مشروعات الري والصرف التي لا تقوم إلا علیھا فھذه قناطر وأھوسة 

  .وأنفاق وسحارات وبدالات وتلك سدود وخزانات 

وتزحف الخرسانة المسلحة إلى البلاد الساحلیة تشارك في إقامة الموانئ والمراسي والمنائر ثم 

  .الخ...الأحواض الجافة 

تنتھي من جولتھا في الداخل لتساھم في الإنشاءات الدفاعیة بریة وبحریة  وجویة فتؤمن البلاد و

  .خارجیآ  كما أمنتھا داخلیآ  بما ساھمت من إنشاءات

 :الخرسانة كمادة إنشائیة 2- 2-1

الخرسانة في حالتھا المتصلدة تبدو كمادة صخریة ذات مقاومة عالیة للضغط أما في حالتھا الطازجة 

وتعتبر الخرسانة مع الصلب . فلھا خاصیة اللدونة التي تسمح بتشكلھا في أي قالب معماري مطلوب

أكثر المواد الانشائیة شیوعآ وإستعمالآ في عصرنا الحدیث وذلك لسھولة تواجدھا والرخص النسبي 

مواد  ویمكن إستعمال الخرسانة بالإشتراك مع. للمواد المكونة لھا وأیضآ لسھولة ورخص تصنیعھا

أخرى لتكوین قطاعات مركبة كما في حالة إستخدام قطاعات الصلب مع الخرسانة أو لتكوین مواد 

مركبة كما في حالة إضافة أنواع معینة من الألیاف إلى الخرسانة أثناء خلطھا لتحسین بعض 

الخصائص المرغوبة وتعتبر الخرسانة مع حدید التسلیح مادتین متكاملتین من حیث الخواص 

  :تضح ذلك في الجدول التاليوی

  :تكامل الخواص في الخرسانة وحدید التسلیحیوضح ) 1- 2(جدول

 الخاصیة الخرسانة حدید التسلیح

 مقاومة الشد ضعیف جدآ جید جدآ

 مقاومة الضغط جید  جید ولكن یحدث انبعاج للقطاعات النحیفة

 مقاومة القص متوسط جید

 المعمریة  جید جدآ  ضعیف ویتآكل اذا كان غیر محمي 

ضعیف ویفقد مقاومتھ سریعآ في درجات 

 الحرارة العالیة 

 مقاومة الحریق جید
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  أنواع الخرسانة:الفصل الأول

  
  : من الخرسانة) الخاصة(الأنواع المختلفة  2-2

Special types of concrete  
 :یلي یوجد العدید من أنواع الخرسانة ویمكن تصنیف أھم ھذه الخرسانات كما 

  .الخرسانة العادیة – 1

 .الخرسانة المسلحة - 2

 .الخرسانة سابقة الإجھاد- 3

 ).سابقة الصب( الخرسانة الجاھزة  - 4

 .الخرسانة عالیة المقاومة- 5

 .الخرسانة اللیفیة  - 6

 .الخرسانة ذاتیة الدمك - 7

 .الخرسانة البولیمریة- 8

 ).خرسانة الرش (الخرسانة المقذوفة  - 9

 .الخفیفة الخرسانة - 10

 .الخرسانة الثقیلة - 11

 .الخرسانة الكتلیة - 12

 .الخرسانة المعبأة  - 13

 .خرسانة الركام - 14

 .الخرسانة المعماریة  - 15

 .خرسانة التسمیر  - 16

  .الخرسانة الكبریتیة  - 17
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  :الخرسانة العادیة  1- 2-2
الخرسانیة تحت الأساسات وھي خرسانة بدون أي حدید تسلیح ، وتستخدم في أعمال الفرشات 

، والأرصفة وعمل الكتل الخرسانیة غیر المعرضة لإجھادات شد وعمل الأرضیات والسدود 

ویمكن تحسین . حسب الغرض المستخدمة من أجلھ  2مم/نیوتن 25إلى  15ومقاومتھا تتراوح من 

ً أن تكون مقاومة للكبریتات  أو مقاومة بعض الخواص فیھا لكي تناسب غرض الاستخدام ، مثلا

كَل كما في حالة المصدات البحریة    .لعوامل التعریة والتا

  :الخرسانة المسلحة  2- 2-2
وھي خرسانة عادیة ویشترك معھا حدید تسلیح لمقاومة إجھادات الشد وھذا النوع من الخرسانة ھو 

ً في العالم وذلك لسھولة تنفیذه ورخص تصنیعھ  ً واستخداما في  ویمكن أن یصب. الأكثر شیوعا

ً أو یصب في المصنع لعمل وحدات خرسانیة جاھزة وینبغي تحقیق الإتزان والتوافق . الموقع مباشرة

ً ، بین الإجھادات والإنفعالات في كل من الخرسانة والحدید  ومعظم كودات التصمیم تھمل تماما

انة فتتحمل قوى مقاومة الخرسانة للشد وبالتالي فإن الحدید یتحمل كل قوى الشد المؤثرة ، أما الخرس

  .الضغط

  

 
  :ناءالاجھاد والانفعال لعنصر من الخرسانة المسلحة ذو مقطع مستطیل معرض لعزوم انح) 1-2(شكل 

  

  :الخرسانة سابقة الإجھاد  3- 2-2
وھي خرسانة عادیة یتم إكسابھا إجھادات ضغط قبل تحمیلھا وھذه الإجھادات تكون كفیلة بملاشاة 

إجھادات الشد الناتجة من تأثیر الأحمال وبالتالي لا تحتاج إلى حدید تسلیح حیث تكون المحصلة 

ً إجھادا) التشغیل(النھائیة للإجھادات على طول القطاع الخرساني بعد التحمیل  ت ضغط ھي غالبا
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وأسیاخ الصلب المستخدمة في الخرسانة سابقة الإجھاد . وبالتالي تكون الخرسانة كفیلة بتحملھا 

، تسمى كابلات وھي عبارة عن أسلاك أو حبال مجدولة من مجموعة أسلاك أو قضبان من الصلب 

مناسبة وھي ، وتمتاز الخرسانة سابقة الإجھاد بقلة الشروخ السطحیة مع مقاومة عالیة للأحمال 

للإستخدام في الكباري والمستودعات المائیة والوحدات الجاھزة مثل فلنكات السكك الحدیدیة وأعمدة 

ً یوجد طریقتان لإكساب الخرسانة لإجھادات الضغط . التلغراف    :وعموما

  : طریقة الشد السابق  –أ 

في (بلات مشدودة وفیھا یتم شد كابلات الصلب قبل صب الخرسانة وقبل تصلدھا وتترك ھذه الكا

حتى تتصلد الخرسانة وتكتسب مقاومتھا القصوى ثم بعد ذلك یتم رفع وإزالة قوى ) حدود المرونة

الشد من الصلب الذي یحاول أن ینكمش داخل الخرسانة المتصلدة مما یؤدي إلى حدوث إجھادات 

  .ضغط في الخرسانة عن طریق قوى التماسك بین الحدید والخرسانة 

  

  
  :توضیح لطریقة الشد السابق )2-2(شكل 

  

  :طریقة الشد اللاحق  –ب 

داخل الخرسانة وتوضع كابلات الصلب حرة ) مواسیر أو أجربة (وفیھا یتم عمل أنابیب مفرغة 

ً، یتم شد الكابلات بعد تصلد الخرسانة حیث لا  الحركة بداخلھا بدون شد حتى تتصلد الخرسانة تماما

بعد ذلك یتم رفع وإزالة قوى الشد من الصلب ، لب والخرسانة یكون ھناك أي قوى تماسك بین الص

حیث یسبب إجھادات ضغط على ألواح الصلب المثبتة في طرفي العنصر الخرساني والتي تنتقل 
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بدورھا إلى الخرسانة بالتحمیل ، بعد ذلك تملأ الفراغات بین كابلات الصلب والمواسیر بمونة 

  .صدأ صلب الكابلات الجراوت التي تتصلد وتقلل من فرصة 

  
  :توضیح لطریقة الشد اللاحق) 3-2(شكل 

   

  ) :سابقة الصب(الخرسانة الجاھزة  4- 2-2
تصب الخرسانة وتعالج حتى تمام تصلدھا في المصنع ثم بعد ذلك تنقل إلى المنشأ وممكن أن تكون 

والبلوكات خرسانة عادیة أو مسلحة أو سابقة الإجھاد وتشمل البلاطات والأعمدة والحوائط 

وفیھا یتم التحكم في عملیة جودة الخرسانة ، الخرسانیة والفلنكات ووحدات الأسوار والسلالم 

  :والتصنیع مثل 

  .    استخدام ركام جید متدرج – 1

  .تقلیل الماء  – 2

3 –  ً   .إجراء الدمك والخلط میكانیكا

  .معالجة بالبخار – 4

  .إستخدام إضافات للتلوین  – 5

  .المواد العازلة المطلوبة إستخدام  – 6

وعند تصنیع العناصر المختلفة من الخرسانة الجاھزة فیجب الأخذ في الإعتبار كافة الأحمال 

الخارجیة المؤثرة على العنصر في مراحل التصنیع والتخزین والنقل والتركیب والتنفیذ والإستخدام 

.  
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  :بعض الحوائط من الخرسانة سابقة الصب) 4-2(شكل 

  
  :سلالم خرسانیة مسبقة الصب) 5-2(شكل 

  

  :الخرسانة عالیة المقاومة  5- 2- 2 
، ویمكن  2مم/نیوتن 140وقد تصل أو تزید عن  2مم/نیوتن 60وھي خرسانة ذات مقاومة تزید عن 

الحصول علیھا بإستخدام المواد المحلیة المتاحة والتي تستخدم في صناعة الخرسانة التقلیدیة 

 من ركام وأسمنت وماء إلا أن الخرسانة عالیة المقاومة تحتوي على مادة إضافیة) 2مم/نیوتن25(

أما المواد البوزولانیة مثل مادة غبار السیلیكا فقد توجد أو لا توجد في كل ، أخرى وھي الملدنات 

إن أھم شئ یجب أخذه في الإعتبار عند إنتاج خرسانة عالیة المقاومة ھو . من نوعي الخرسانة 
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انة وكذلك إختیار مجموعة المواد التي تتجانس مع بعضھا لتعطي خرسانة جیدة لھا المقاومة والمت

  .القابلیة للتشغیل المطلوبة 

  :الخصائص المطلوب توافرھا في المكونات 
  .الركام الكبیر یجب أن یكون قوي ومتین  –أ 

ً ما حیث یكون معایر النعومة لھ من  –ب  ً نوعا  2.8الركام الصغیر أو الرمل یجب أن یكون خشنا

  .3إلى 

  .متوافق مع أي إضافات مستخدمة  الأسمنت یجب أن یكون عالي الجودة وأن یكون –ج 

غبار السیلیكا وھي مادة بوزولانیة تتفاعل مع ھیدروكسید الكالسیوم الحر الناتج من تفاعل  –د 

الأسمنت مع الماء مكونة مركبات غیر قابلة للذوبان مثل سیلیكات الكالسیوم والتي تعمل على سد 

ً فإن الزیادة ، لمقاومة وتحسین النفاذیة الفجوات الداخلیة والمسام الشعریة وبالتالي زیادة ا وعموما

وتجدر الإشارة أن النسبة المثلى % . 20في مقاومة الضغط بتأثیر مادة غبار السیلیكا قد لا تتجاوز 

  .من وزن الأسمنت % 15إلى  10من غبار السیلیكا تتراوح من 

بواسطتھا نستطیع خفض الملدنات وھي أھم مكون للحصول على خرسانة عالیة المقاومة حیث  –ه 

. من وزن الأسمنت فقط وبالتالي یمكننا الحصول على أعلى مقاومة % 0.25نسبة ماء الخلط إلى 

  .ویجب عمل تحقیق و التأكد من مدى توافق ھذه المادة مع الأسمنت المستخدم 

  :تطبیقات الخرسانة عالیة المقاومة 

ً في عدة تطبیقات تقلیدیة ھدفھا الأوحد ظل إستخدام الخرسانة عالیة المقاومة فترة طویلة  محصورا

ھو استغلال قیمة المقاومة العالیة في الحصول على أقل مساحة قطاع وأقل حجم للمنشأ وكذلك أقل 

  :ولذلك كانت ھذه التطبیقات محددة في ثلاثة أشیاء رئیسیة ھي، وزن للمنشأ 

  .المباني عالیة الإرتفاع- 1

  .الكباري - 2

تّ البحر- 3   .یة المنشا

ً تم إستخدام الخرسانة عالیة المقاومة في تطبیقات أخرى متنوعة للإستفادة بطریقة مباشرة أو  وحدیثا

ومن ھذه " غیر تقلیدیة"وھذه التطبیقات قد تأخذ اسم تطبیقات ، غیر مباشرة من ممیزاتھا العدیدة 

  :التطبیقات 

  .الحصول على مقاومة مبكرة عالیة - 1

ّرشإعادة إحیاء العناصر - 2   .الإنشائیة القدیمة مثل الا
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  .إستخدامھا مع قطاعات الحدید لزیادة جساءة المنشأ- 3

  .عمل خوازیق لولبیة لتنفیذھا بدون اھتزازات أو ضوضاء - 4

  .محطات الطاقة النوویة - 5

  .الأنابیب الخرسانیة تحت الأرض - 6

  .الأرصفة والطرق- 7

  

  

  
  :للخرسانة عالیة المقاومةالتطبیقات غیر التقلیدیة ) 6-2(شكل 

 

  
  :التطبیقات غیر التقلیدیة للخرسانة عالیة المقاومة) 7-2(شكل 

  

  



13 
 

  :الممیزات العامة للخرسانة عالیة المقاومة
  . 2مم/نیوتن 140إلى  60مقاومة الضغط فیھا من  -  1

ً مرتین إلى مرتین ونصف معایر المرونة للخرسانة  – 2   .التقلیدیة معایر المرونة یساوي تقریبا

  .تمتاز بمتانة عالیة ومقاومة للإحتكاك ومقاومة للكیماویات  – 3

أكثر من الزیادة في  - مثل تقلیل القطاعات وزیادة الأبحر وتقلیل الوزن  - الفوائد الناتجة منھا  – 4

  .تكالیف إنتاجھا 

  .لوحدة الوزن  تعطي مقاومة عالیة بالنسبة لوحدة الثمن وبالنسبة لوحدة الحجوم وبالنسبة – 5

ومن عیوب الخرسانة عالیة المقاومة أنھا أكثر قصافة من الخرسانة التقلیدیة والإنھیار بھا مفاجئ ، 

ویمكن التغلب على ھذه المشكلة بطرق عدیدة منھا استخدام الألیاف مع الخرسانة ، كذلك فإن 

  .التحكم فیھا إستخدام الخرسانة عالیة المقاومة یتطلب درجة عالیة من ضبط الجودة و

 : الخرسانة ذاتیة الدمك  6- 2- 2 
ھي الخرسانة التي لھا درجة عالیة من السیولة والإنسیاب كما أن لھا مقاومة عالیة للإنفصال 

الحبیبي ویمكن صبھا بنجاح في القطاعات الضیقة والمزدحمة بحدید التسلیح وذلك بدون الإستعانة 

  .بأي وسیلة دمك خارجیة

ذاتیة الدمك نتاج التقدم التكنولوجي في مجال إضافات الخرسانة حیث تعتبر كل  وتعتبر الخرسانة

ھما العنصرین الأساسین ) الملدنات الفائقة (من إضافات تحسین اللزوجة وإضافات تقلیل ماء الخلط 

اللازمین لإنتاج ھذه الخرسانة ، ویعتبر الیابانیون ھم رواد صناعة ھذه الخرسانة حیث قاموا في 

ّت وتطبیقات عدیدة ومفیدة السن بعد ذلك تم إنتاج ھذه . وات العشر الأخیرة بإستخدامھا في منشا

  .الخرسانة في العدید من الدول مثل تركیا وأمریكا 

  :الخواص المطلوب تحقیقھا في الخرسانة ذاتیة الدمك 

  .درجة انسیاب وسیولة عالیة : أولاً 
ّتي    :ویتحقق ذلك بالا

  .بإستخدام الملدنات الفائقة أو إستخدام نسبة عالیة من ماء الخلط  –العجینة زیادة سیولة  – 1

تقلیل الإحتكاك الداخلي بین الحبیبات بتقلیل نسبة الركام الكبیر في الخلطة أو إستخدام نسبة من  – 2

  .البودرة الناعمة المتدرجة 
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  .درجة مقاومة عالیة للإنفصال الحبیبي : ثانیاً 
  :تي ویتحقق ذلك بالاّ 

تقلیل الإنفصال بین المواد الصلبة في الخلطة عن طریق تقلیل المقاس الإعتباري الأكبر للركام  – 1

  .أو تقلیل نسبة الركام أو إستخدام إضافات تحسین اللزوجة أو تقلیل نسبة ماء الخلط 

  .بإستخدام نسبة أقل من ماء الخلط ) الماء الحر(تقلیل النضح  – 2

الیة على الصب والملء في القطاعات الضیقة أو المزدحمة بحدید لھا قدرة ع:ثالثاً 

  .التسلیح وذلك تحت تأثیر وزنھا وبدون حدوث إنسداد أو توقف للخرسانة 
ّتي    :ویتحقق ذلك بالا

  .إستخدام إضافات تحسین اللزوجة أو تقلیل نسبة ماء الخلط  – 1

  .نسبة الركام في الخلطة تقلیل المقاس الإعتباري الأكبر للركام أو تقلیل  – 2

  :ممیزات الخرسانة ذاتیة الدمك
  .سھولة الصب في القطاعات المزدحمة بحدید التسلیح والقطاعات الضیقة  – 1

  .القدرة على صب كمیة كبیرة من الخرسانة في فترة زمنیة قصیرة  – 2

  .تحتاج عمالة أقل  – 3

  .لا یوجد بھا إنفصال حبیبي  – 4

  .ستخدام ھزازات في الموقع لا تحتاج إلى إ – 5

  .لھا شكل ومظھر أفضل كما أنھا لا تحتاج إلى تسویة سطحھا  – 6

ً لسیولتھا  – 7   .لا تعطي فرصة للتدخل في الموقع لإضافة ماء للخلطة نظرا

  .أكثر معمریة من الخرسانة التقلیدیة  – 8

   -) :خرسانة الرش(الخرسانة المقذوفة  7- 2- 2 
تقذف بضغط الھواء من فوھة القاذف بسرعة عالیة إلى السطح المراد ) أو مونة (ھي خرسانة 

ً في أعمال الإصلاحات والترمیم وتبطین الأنفاق وتبطین الترع ، تغطیتھ بالخرسانة  وتستخدم غالبا

ً عندما یكون  وفي كثیر من الأحوال التي یصعب فیھا إستخدام الطرق التقلیدیة في الصب فمثلا

مطلوب صب طبقات غیر سمیكة أو متغیرة السمك أو عندما یصعب الوصول إلى منطقة العمل أو 

 ً ً أو مكلفا كما تستخدم الخرسانة المقذوفة في إصلاح الخرسانة . عندما یكون إستخدام الشدات صعبا
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ّت المواجھة للمیاه وكذلك مباني الطوب ا ّكلة ، المتداعیة في الكباري والأھوسة والسدود والمنشا لمتا

  .كما تستخدم في تبطین الأفران بكافة أنواعھا 

وتتمیز خلطة الخرسانة المقذوفة بإحتوائھا على محتوى أسمنت أعلى لتعویض نسبة الفقد منھ عند 

. مم  12كذلك فإن ركامھا یتمیز بصغر المقاس حیث یفضل أن لا یزید عن ، الإرتداد من السطح 

لتحسین بعض الخواص المرغوبة ) ما عدا المؤجلات(معینة كما أنھا قد تحتوي على إضافات 

ً فإن الخرسانة المقذوفة تحتوي على المعجلات وذلك لتسریع عملیة الشك للخرسانة المقذوفة  ، وغالبا

ویفضل أن تكون فوھة القاذف عمودیة على السطح المقذوف ولاتتعدى زاویة میل القاذف على 

المنتظم للخرسانة ولتجنب حدوث تكور ودحرجة للخرسانة  درجة وذلك لضمان التوزیع 45السطح 

  .على السطح مما یؤدي إلى سطح متعرج غیر منتظم 

ویعیب ھذه الخرسانة تعرضھا للإنكماش بقیمة كبیرة نتیجة لكثرة كمیة الماء بھا وكذلك زیادة 

ً إحتمال عد، محتوى الأسمنت مع نقص الركام الكبیر  م الإلتصاق كما یعیب ھذه الخرسانة أیضا

والتماسك التام بمادة السطح الذي ترش فوقھ وللتغلب على مشكلة الإنكماش یمكن إستخدام الألیاف 

ً في الوقت الحالي  ً كبیرا   .مع ھذه الخرسانة والتي أثبتت نجاحا

  

  
  :كروكي یوضح طریقة قذف الخرسانة) 8-2(شكل 

  

  :الخرسانة البولیمریة  8- 2- 2 
الراتنجیة ھي خرسانة خاصة یتم الحصول علیھا بمعاملة الخرسانة العادیة  الخرسانة البولیمریة أو

وتمثل المواد ، بمواد البولیمر التي تعمل كمواد لاحمة أو مالئة للفراغات بین حبیبات الركام 

من وزن الخرسانة ومن أمثلتھا مواد أو مركبات البولیستر % 15إلى  6البولیمریة حوالي 

ّیبوكسي ، وقد تص ات تكالیف الخرسانة العادیة 3- 2ل تكالیف خرسانة البولیمرز حوالي من والا مرّ

ّتي    :وتمتاز بالا
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  .مقاومة عالیة للعوامل الخارجیة  - 

ً للإنكماش  -    .مقاومة عالیة جدا

  .2مم/نیوتن120مقاومة ضغط عالیة قد تصل إلى  - 

  .2مم/نیوتن10مقاومة شد تصل إلى  - 

ً یوجد ثلاثة أنواع رئیس   :یة من الخرسانة المحتویة على راتنجات وعموما

  .الخرسانة البلاستیكیة  – 1

  .الخرسانة البولیمریة الأسمنتیة  – 2

  .الخرسانة الأسمنتیة المحقونة بالبولیمرات  – 3

 :الخرسانة البلاستیكیة 
أي أنھا عبارة عن ركام . وفیھا تحل الراتنجات محل الأسمنت كمادة رابطة لجزیئات الركام 

والخرسانة البلاستیكیة لھا خواص . متماسك مع بعضھ بواسطة مادة رابطة من البولیمرات 

  .میكانیكیة عالیة وزمن معالجتھا قصیر ولھا إنكماش متناھي في الصغر ومقاومة عالیة للكیماویات 

  :أھم تطبیقات الخرسانة البلاستیكیة 
الخدمات والسلالم والخرسانة المسلحة طبقة حمایة سطحیة لأسطح الكباري والمصانع وأماكن  – 1

  .وسابقة الإجھاد 

  .ترمیم الخرسانات التي حدث بھا شروخ نتیجة الحرارة أو الإنكماش أو الإھتزازات  – 2

  .لصق الخرسانة الحدیثة والقدیمة أو الوحدات سابقة الصب  – 3

  .لصق الخرسانة على المعادن كطریقة للتقویة والتسلیح الخارجي – 4

  :سانة البولیمریة الأسمنتیة الخر
أي أنھا . وھي التي تصنع بخلط الأسمنت والركام ویضاف إلیھا ماء الخلط المضاف إلیھ الراتنج 

  .خرسانة تقلیدیة مع إحلال جزء من ماء الخلط بواسطة مواد راتنجیة 

واص عالیة وتجدر الإشارة إلى أن العلماء الروس قد توصلوا إلى خرسانة أسمنتیة بولیمریة ذات خ

وذلك بإدماج فورفرین الكحول وھیدروكلورید الإیثلین في خلیط الخرسانة مما نتج عنھ خرسانة 

ً وذات مقاومة عالیة الصدأ وذات مسامیة منخفضة ومقاومة  كثیفة ومعدومة الإنكماش تقریبا

ّ الحصول علیھا نتیجة إستخدام المونومرا ك، للإھتزازت  ً فإن النتائج التي تم إضافات وعموما
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ً على خواصھا المیكانیكیة وإن كان التأثیر أكثر  ً محدودا للخرسانة العادیة أثناء الخلط قد أعطت تأثیرا

ً على القوام والقابلیة للتشغیل    .وضوحا

  :الخرسانة الأسمنتیة المحقونة بالبولیمرات 
سطة مونومرات ذات وھي الخرسانة الأسمنتیة المتصلدة والتي سبق صبھا ویتم حقنھا أو غلغلتھا بوا

ثم تتم البلمرة لھذه المونمرات بعد ذلك وھي داخل الخرسانة وتنقسم إلى ثلاثة ، لزوجة منخفضة 

  :أنواع 

ً  –أ    :الخرسانة المغلغلة كلیا

وتستخدم لمقاومة درجات الحرارة العالیة أو عند التعرض للمیاه المالحة وفیھا یتم بدء تنشیط عملیة 

  .شعاع أو بالحرارة البلمرة وذلك أما بالإ

ً  –ب    :الخرسانة المغلغلة جزئیا

وقد تم عمل ھذه الخرسانة كأسلوب لتبسیط عملیة الغلغلة وتقلیل التكالیف وذلك لإستیفاء التطبیقات 

وأھم المواد المستخدمة في ھذه الطریقة ھي البولي إسترسترین ، التي تتطلب المتانة أكثر من القوة 

وتتأثر خواص الخرسانة الناتجة بدرجة كبیرة بعمق الغلغلة بالبولیمر وبالتالي والمیثیل میثاكریلات 

  .مقدار التشبع بھ 

ً  - ج    :الخرسانة المغلغلة سطحیا

ً وإن كانت المونومرات المستخدمة في ھذه الطریقة لھا لزوجة  وھي شبیھة بالخرسانة المغلغلة جزئیا

بطیئة في الإختراق داخل الخرسانة وھذه الطریقة  وبالتالي فھي أكثر تطایر ولھا معدلات، منخفضة 

  .من الغلغلة مناسبة لكباري الطرق السریعة 

  تطبیقات الخرسانة المغلغلة بالبولیمر
  ).المواد الكیماویة+مقاومة الحرارة (خرسانة محطات تنقیة المیاه المالحة  – 1

  .أرضیات الكباري السابقة الإجھاد  – 2

  .لأسقف مناجم الفحم  الدعامات الخرسانیة – 3

ّت تحت الماء  – 4   .الأنفاق والمنشا

ّت البحریة والخرسانات الخفیفة  – 5   .قواعد المضخات والمنشا

 .مواسیر المجاري والضغط  – 6
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  :الخرسانة الخفیفة  9- 2- 2 
كمادة إنشائیة بالمقارنة مع الخشب ) 3م/كج 2500إلى  2200(من أھم عیوب الخرسانة التقلیدیة 

ً حیث تكون نسبة الوزن الذاتي لأجزاء المبنى  والحدید أن الخرسانة التقلیدیة ثقیلة الوزن نسبیا

ولذلك تم التفكیر في إنتاج . بالمقارنة مع الأحمال المؤثرة ھي نسبة عالیة في جمیع الأحوال 

ئیة تزن ولذلك فقد أمكن تصنیع خرسانة إنشا. 3م/كج 2000وإستخدام خرسانة خفیفة وزنھا أقل من 

ً فإن الخرسانة الخفیفة ھي التي . وتستعمل بكفاءة كحوائط داخلیة  3م/كج  1900إلى  1400 وعموما

والغرض من إستخدامھا ھو تقلیل وزن المنشأ وبالتالي تقلیل تكالیف ،  3م/كج 2000یقل وزنھا عن 

  .الأساسات وكذلك لأغراض العزل الحراري والضوئي 

  أنواع الخرسانة الخفیفة
تیة یم ّ   :كننا تخفیض وزن الخرسانة عن طریق واحد أو أكثر من الطرق الا

  .إیجاد فراغات بین حبیبات الركام  – 1

  .إیجاد فراغات داخل الركام  – 2

  .إیجاد فراغات داخل العجینة الأسمنتیة  – 3

  :خرسانة خالیة من المواد الرفیعة 
ً یستخ دم فیھا الھواء عن طریق إضافة مواد رغویة تتكون من الأسمنت والركام الكبیر فقط وأحیانا

والركام الكبیر یمكن أن یكون زلط أو أحجار مكسرة أو ركام ، بإستعمال تدرجات خاصة من الركام 

مم ولا تتعدى نسبة المار من المنخل الصغیر عن  20مم ، 10وینحصر تدرج الركام بین . خفیف 

كثافة الخرسانة التقلیدیة المصنوعة ¾ إلى  2/3 وھذا النوع من الخرسانة ذو كثافة تتراوح من% 5

ً بالنسبة لمحتوى الماء    .من نفس الركام وھذا النوع یحتاج إلى تصمیم دقیق وخصوصا

  :خرسانة الركام الخفیف
ً إذ یمكن  ً وإستخداما خرسانة الركام خفیف الوزن ھي أكثر أنواع الخرسانات الخفیفة شیوعا

الركام المستخدم في الخرسانة الإنشائیة الخفیفة ھو في أغلب الأحوال إستعمالھا كخرسانة إنشائیة ، و

ومن أمثلة الركام ، ركام صناعي وصناعة الركام تعتبر أحد اجزاء التصنیع للخرسانة الخفیفة 

  :الخفیف 

  ).اللیكا(الطین الممد- 

  .الفیرموكلیت - 



19 
 

  ).بولیسترین(الفوم  - 

  ) :ذات الخلایا(الخرسانة المھواة 
ھذا النوع تتكون من فقاعات من الغازات والھواء في وسط الخرسانة وھي في الحالة الطازجة وفي 

  :والطریقتین الرئیسیتین لإنتاج ھذا النوع ھما . ویظل التركیب مسامي بعد أن تشك الخرسانة 

  .إنتاج غازات في الخلطة بتفاعلات كیمیائیة  –أ 

  .إضافة مواد رغویة للخلطة –ب 

 –لشائعة المولدة للغازات المسحوق الناعم من بودرة الألمونیوم أو بودرة الزنك ومن المواد ا

وعند خلطھا بالأسمنت تتكون فقاعات من الھیدروجین فتنتفخ الكتلة  ، ) من وزن الأسمنت % 0.2(

وتجدر الإشارة إلى أن ھناك علاقة طردیة بین وزن . مكونة عند تصلدھا مادة ذات تركیب خلوي 

  .ومقاومتھا للضغط الخرسانة 

  : الخرسانة الثقیلة 10- 2- 2 
وھي خاصة بالوقایة من الإشعاع الذري والنووي حیث تتناسب قدرة الخرسانة لإمتصاص ھذه 

الإشعاعات مع وزنھا أو كثافتھا وبالتالي تكون حوائط وبلاطات الأرضیات والأسقف من الخرسانة 

. مواد ثقیلة من خامات الحدید أو خام الرصاص وتصنع الخرسانة الثقیلة من ركام من . الثقیلة 

، وقد تستخدم  3م/كج 4000إلى  3000وتجدر الإشارة أن خام الحدید یعطي خرسانة وزنھا من 

ً إستخدام النواتج ، 3م/كج 5600قطع من الحدید كركام وتصل كثافة خرسانتھ إلى  ومن الممكن أیضا

سجینیة وخردة سي لإنتاج خرسانة ذات كثافة حوالي الثانویة للفرن العالي مثل جلخ المحولات الأك

سلیكات الماغنیسیوم (ویستخدم في بعض الأحیان ركام من صخر السربنتین ،  3م/كج  2800

وبصفة عامة فلا بد لركام الخرسانة ثقیلة الوزن أن یوفى بمتطلبات الكثافة والتركیب ) . المماھة 

نت البورتلاندي العادي ولكن یفضل الأسمنت منخفض ویستخدم الأسم، وذللك للوقایة من الإشعاع 

ً لا  الحرارة في حالة الخرسانة الكتلیة ثقیلة الوزن كما لا یستخدم الأسمنت سریع التصلد ، أیضا

  .تستخدم إضافة المعجلات أو إضافات الھواء المحبوس وإنما یمكن إستخدام الملدنات والمؤجلات 

  :الخرسانة الكتلیة  11- 2- 2 
سانة ذات كتل كبیرة مثل خرسانة السدود والخزانات الأرضیة أو أي خرسانة بحیث یكون وھي خر

حجمھا من الكبر بحیث یتطلب ذلك أخذ الإحتیاطات من تولد الحرارة الناتجة من إماھة الأسمنت ، 

ً لوجود حرارة تفاعل عالیة من الأسمنت فإنھ ینبغي أخذ بعض الإحتیاطات الضروریة مثل    :ونظرا
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  .إستخدام أسمنت من النوع منخفض الحرارة  – 1

  .إستخدام محتوى قلیل من الأسمنت خلطة فقیرة  – 2

  .من الأسمنت بمادة بوزولانیة %  20إلى  10إحلال نسبة من  – 3

ً من جزء من ماء الخلط وتسمى ھذه العملیة بالتبرید السابق  – 4   .إستخدام الثلج المجروش بدلا

من الصلب رقیق الجدران داخل الكتلة الخرسانیة تمر خلالھا دورات من وجود مواسیر رفیعة  – 5

  .الماء البارد لخفض الحرارة وتسمى ھذه العملیة بالتبرید اللاحق 

  .الصب على طبقات قلیلة الإرتفاع بحد أقصى واحد متر  – 6

  .العزل السطحي للخرسانة برقائق من البولیسترین  – 7
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  المواد المكونة للخرسانة:الثانيالفصل 

  
  -:المواد المكونة للخرسانة  2-3

  -:مقدمة  1- 2-3
یطلق اسم الخرسانة عادة على الخرسانة الاسمنتیة و التي یدخل في تركیبھا الاسمنت و الركام 

  .الناعم والركام الخشن و الماء و الاضافات ان وجدت و ھي عادة تصنع في الموقع او المصنع 

اعتبار ان الخرسانة جیدة الا اذا ادت الوظیفة التي من اجلھا صنعت و للحصول على ھذه لایمكن 

  .الخرسانة الجیدة لابد من استخدام مواد جیدة و مطابقة للمواصفة البریطانیة 

  - :(Cement) الاسمنت  2- 2-3

  - :التعریف - 
لم تتعرض مسبقا لمدة طویلة  اذا( الاسمنت مادة لاحمة ناعمة ھیدرولیة تتصلد باضافة الماء الیھا - 

  )للھواء الجوي 

و یتكون بشكل رئیسي من اكسید الكالسیوم و ثاني أكسید السیلیكون و اوكسید الالمونیوم و اكسید 

ویجب الا تقل مقاومة مرونة الأسمنت للضغط بعد ، الحدید و التي نشات بواسطة الصھر او الحرق 

  2سم\كجم  250یوما عن  28

  -:الاسمنتنواع أ - 
ھناك انواع عدیدة من الاسمنت من اھمھا و أكثرھا انتشارا في العالم الاسمنت البورتلاندي      

  .العادي و الذي یعد الاكثر استعمالا 

كما یوجد اسمنت خبث المعادن و خبث نواتج الافران العالیة و ھو ناتج طحن الاسمنت البورتلاندي 

  .مع الخبث 

لحدیدي ینشا عن طریق تنشیط القلویات في الاسمنت البورتلاندي و كذلك الاسمنت البورتلاندي ا

خبث الافران العالیة  و اختلافاتھا عن بعضھا البعض یكون فقط في نسبة الخبث   ، الاسمنت 

  .الجدول ادناه یبین انواع الاسمنت و استعمالاتھا طبقا للمواصفات الامریكیة
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  :یوضح أنواع الأسمنت) 2- 2(جدول 
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  - ) : Properties of Portland cement(خواصالاسمنت البورتلاندي- 
تجرى عملیة التحالیل و الاختبارات الكیمیائیة لمراقبة الصناعة و جودة الانتاج او عندما تتحقق 

الخواص المیكانیكیة  و الفیزیائیة  فیتم عمل التحالیل الكیمیائیة اللازمة  لمعرفة اسباب عدم تحقق 

طلوبة  في الاسمنت ، و تعطي المواصفات القیاسیة الحدود و الاشتراطات الواجب الخواص الم

الالتزام بھا بالنسبة للتركیب الكیمیائي للاسمنت البورتلاندي حدود تخص الفقد بالحریق للمواد 

المتبقیة  وغیر القابلة للذوبان ،كمیة كل من ثالث اكسید الكبریت ، الكلورید ، اكسید الماغنزیوم و 

ثاني اكسید الكربون كما توجد حدود اضافیة بالنسبة لبعض انواع الاسمنت كتحدید نسبة سیلیكات 

ثنائي و ثلاثي اكسید الكالسیوم و نسبة الومینات ثلاثي الكالسیوم و نسبة حدید الومینات رباعي 

 الكالسیوم

 - :(fineness)النعومة -1
و كلما كان ) المساحة السطحیة النوعیة (  كلما كان الاسمنت مطحونا اكثر كلما كان سطحھ اكبر

و یؤثر ھذا بشكل واضح على تطور المقاومة فقط . اسرع بالنسبة لتفاعلات الاسمنت مع ماء الخلط 

و لكن لیس للنعومة تاثیر على المقاومة النھائیة لان النوع الواحد من الاسمنت  ذو التركیب 

ومة بعد انتھاء عملیة التفاعل بین الماء و الاسمنت و الكیمیائي الواحد لابد ان تكون لھ نفس المقا

 . end of  hydration)(استكمالھا بشكل تام 

و ھنالك حدود للنعومة فاذا كانت الحبیبات خشنة فان عملیة التفاعل الكیمیائي بین الماء و الاسمنت 

ر في الخرسانة و تعني لا تتم بشكل كافي اما اذا كانت النعومة عالیة جدا فھي تؤدي الى انكماش اكب

النعومة في المواصفات القیاسیة عن طریق تحدید المساحة السطحیة النوعیة للاسمنت و التي 

و یمكن معرفة كثافة الاسمنت و لزوجة الھواء ، تحسب بامرار كمیة من الھواء عبر عینة الاسمنت 

الاسمنت تحت اشتراطات  في الاسمنت بالزمن الذي تسري فیھ عملیة محدودة من الھواء خلال عینة

  .معینة و على ھذا فان الزمن الاقل دلیل على ان الاسمنت اقل نعومة  و العكس صحیح 

جم و لا \2سم 2250و تشترط المواصفات القیاسیة السعودیة حدا ادنى لنعومة الأسمنت مقدارھا 

  .تشترط المواصفات القیاسیة حدا اعلى للنعومة 

  :النعومة كالتالي و یعبر عن الاسمنت بواسطة 

 جم\2سم 2500اسمنت خشن رقم بلین اقل من 

  جم\2سم 4000اسمنت ناعم رقم بلین اكبر من 
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 جم\2سم 7000الى  5000اسمنت ناعم جدا رقم بلین من 

و تعتبر النعومة الاعلى عاملا مؤثرا في تحسین عملیة تشغیل الخرسانة و المرونة و اعطاء مقاومة 

  .اكبر 

  :یائي للاسمنت البورتلاندى العادى التركیب الكیم-2
Chemical Composition of ordinary Portland cement:                     

فإن ) الجیر والسلیكات ولالومنیا وأكسید الحدید(عند خلط وحرق مكونات الاسمنت الاساسیة 

بعضھا البعض بنسب الكتلكر الناتج بعد عملیة الحرق یحتوى على اربعة مركبات رئیسیة تخلط مع 

  .مختلفة

 .%)80- 40(سلیكات ثلاثى الكالسیوم  - 

 .%)1- 9(سلیكات ثنائى الكالسیوم  - 

 .%)11- 9(الومنیات حدید رباعى الكالسیوم  - 

  :ویحتوى الاسمنت البورتلاندى بالاضافة الى ذلك على كمیات صغیرة من المكونات التالیة

)N2uo ( و)Mn2o3 ( و)Tr2 ( و)Mg (انویة وتعتبر مركبات ث.  

  - :(Cement Density) كثافة الاسمنت -3
و تعني عادة باستخدام .  3دسم/كجم )  0.1أو + 3.11( تقدر كثافة الاسمنت البورتلاندي حوالي 

  . 3دسم/كجم)  1.3 – 0.9( الكیلومتر اما الكثافة الظاھریة للاسمنت البورتلاندي  فتقع بین 

  .الیھا فقط عند حساب نسبة الخلطة  بطریقة الحجم وھي ذات علاقة وثیقة بالنعومة و یحتاج 

 ( Hardness and Strength)-:التصلد و المقاومة -4
و یعتبر الماء ضروریا لعمیات التشغیل و الدمك و ، یكون الاسمنت مع ماء العجینة الاسمنتیة 

ة في نسبة الماء التصلد فكلما اضفنا كمیة  ماء كبیرة كانت عجینة الاسمنت اكثر سیولة نسبة للزیاد

الى الاسمنت و كان من السھل تشغیل عجینة الاسمنت و دمكھا بحیث لا تزید كمیة الماء على 

و یؤدي الدمك غیر الكافي و غیر المستكمل الى وجود فراغات . الحدود العملیة المسموح بھا 

  .ھوائیة تخفض من مقاومة الضغط و تفسر كثیرا من الخواص 

و تتم ھذه العملیة ، لاسمنت بدایة الشك و التصلب المتتابع یؤدي الى التصلد و تسمى بدایة تماسك ا

في ازمنة متداخلة غیر منفصلة تماما عن بعضھا البعض ، و باضافة الجبس الى مركبات الاسمنت 
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الخام بالكمیة  الصناعیة الضروریة تمنع الشك السریع للاسمنت الذي قد یجعل تشغیل الخرسانة 

  .صعبا 

توصل كثیر من الباحثین لتحلیل و دراسة التفاعلات الداخلیة للاسمنت على اساس تتبع بناء و لقد 

البلورات الاسمنتیة المختلفة على انھ من المھم جدا اطالة الفترة الاولى من التفاعلات الكیمیائیة 

جات حرارة ، بحفظ الخرسانة في در)  ساعة الاولى  24التي تتم عادة في ال( الداخلیة في الاسمنت 

منخفضة لان ذلك  یؤدي الى زیادة كمیة البلورات طویلة الانسجة من سیلیكات الكالسیوم المائیة مما 

یؤدي بالتالي الى تحسین المقاومة و الخواص النھائیة بینما تعمل درجات الحرارة و جفاف 

ي الى مقاومة الخرسانة الى بناء بلوري معظم تكوینھ من البلورات قصیرة الانسجة و التي تؤد

 .نھائیة اقل و خواص اسوأ 

  - ) : Setting Time(زمن الشك -5
یتفاعل الاسمنت مع كمیة لا باس بھا من الماء بعد مرور ساعة او عدة ساعات بحیث یظھر نوع من 

التماسك الاولى في العجینة الاسمنتیة و یسمى ھذا الوقت بدایة زمن الشك الاسمنت وھو مھم جدا 

فیتاخر ، لعملیة تشغیل الخرسانة و لھ علاقة وثیقة بكمیة الماء المضاف و درجة الحرارة بالنسبة 

زمن الشك كلما زادت كمیة المضاف  لانھ یتم فصل بعض الحبیبات الاسمنتیة عن التفاعل الكیمیائي 

ت كما تعمل درجا، بوجود طبقات سمیكة من المواد تعوق او تؤجل عملیة التفاعل لفترة من الزمن 

الحرارة المنخفضة على تاخیر زمن الشك لان التفاعلات الكیمیائیة عادة ما تكون بطیئة في درجات 

و یلزم ھذا ، لتحدید بدایة ونھایة زمن الشك )  فیكات(الحرارة المنخفضة و یستعمل جھاز الابرة 

الشك عندما  و تكون بدایة زمن) 0.3- 0.25= س /م( الاختبار تحدید العجینة الاسمنتیة القیاسیة 

ملم من  5- 3داخل عجینة الاسمنت فتبقى عالقة  بداخھا على بعد )  2ملم 1مقطعھا ( تسقط الابرة 

ملم على الاكثر  0.5و تكون نھایة زمن الشك عندما تنفذ الابرة ) اللوح الزجاجي ( قاع الجھاز 

  .داخل عجینة الاسمنت 

 - : Aggregate الركام  3- 2-3
من احجار صناعیة او طبیعیة او من المعادن و في بعض انواع الخرسانة یتكون ركام الخرسانة 

الحقیقیة یمكن ان تتكون من المواد العضویة  و بحبیبات ذات مقاسات ملائمة للصناعة الخرسانیة و 

  .یستعمل كخلیط  و اكوام  من حبیبات ذات مقاس واحد او مقاسات مختلفة 
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 - :  Definitionتعریف - 

 - :Coarse Aggregateالركام الكبیر *
  .ملم  4و یكون عادة اكبر من ) ناعم و خشن ( یشمل الحصى بانواعھ 

  -: Fine Aggregateالركام الصغیر *
  ملم 4ویكون عادة اقل من )خشن  –ناعم ( و یشمل الرمل بانواعھ 

  -: All Aggregateالركام الشامل *
  .وھو خلیط من الركام الكبیر و الصغیر

  - :  Partial Size Testingمقاس حبیبات الاختبار*
   .مقاس الحبیبات التي وضعت في المواصفات لاجراء التحلیل المنخلي و التي تحدد مجموعات معینة

  - :  Maximum And Minimum Sizesالمقاس الاكبر و المقاس الصغیر*
  من الركام على التواليھو مقاس حبة الاختبار العلیا و الدنیا لمجموعة حبیبات او لخلیط  

 - :  Seive Analysisالتدرج الحبیي*
ھو تعیین توزیع الحجم الطبیعي للركام بفصل الحبیبات عن بعضھا البعض طبقا لمقاساتھا بواسطة 

مجموعة من المناخل المرتبة حسب مقاس فتحاتھا و موضوعة فوق بعضھا البعض بحیث یكون 

 .اكبرھا مقاسا في الاعلى 

  -:العام للركام التقسیم - 

 - :یقسم ركام الخرسانة الى المختلفة التالیة 

  - :بالنسبة لوزنھ *
  ركام ثقیل

  ركام عادي

  ركام خفیف

  - :بالنسبة لمسامیتھ *
  مثل الركام لعادي و الثقیل) البناء ( ركام كثیف التركیب 

  ركام مسامي التركیب مثل الركام الخفیف
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  - ) :أصلھ(طبقا لمنشئھ *
  ركام طبیعي

  ركام صناعي

  -:بالنسبة لشكل حبیباتھ*
  ركام مدور

  غیر منتظم 

  زاوي 

  مفلطح

  عضوي

  - :طبقا لطریقة تجھیزه *
  )ركام طبیعي ( ركام بمقاسات طبیعیة 

  )ركام كسارة ( ركام جرى تكسیره میكانیكیا  

 - :بالنسبة لمقاس حبیباتھ*
  رمل ناعم جدا

  رمل ناعم

  رمل خشن

  حصى

  حصى خشن

  - :الاساسیة لصلاحیة الركام للخرسانة الاشتراطات - 

  - :اشتراطات عامة 
تضع اشتراطات اسس التصمیم و التنفیذ مواصفات خاصة للركام المستخدمة في الخرسانة بالنسبة 

  - :للخواص التالیة 

  تكوین الركام الجیولوجي *

  الخلو من الشوائب*

  مقاومة الركام*

  شكل الحبیبات *
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  الاستھلاكالثبات ضد التجمد و *

 - :متطلبات عامة في الركام المستخدم في الخرسانة - 
ان یلین الركام او یتحلل تاثیر الماء و لایتحول مع مكونات الاسمنت الى مركبات عناصره و لا * 

  .یقلل من حمایة حدید التسلیح ضد التاكل و الصدأ 

و ان تكون . تدریجیا قیاسیا  ان یتكون ركام الخرسانة من حبیبات الركام الصغیر و الكبیر متدرج*

ھذه الحبیبات صلدة و قویة و غیر رقیقة او مغلطة و خالیة من الشوائب و المواد الضارة الخارجة 

  .عن حدود المسموح بھا 

ان یكون الركام خشن قدر المستطاع قلیل المسام حتى تكون مساحتھ السطحیة اقل ما یمكن حتى *

البنیة ) كثیفة ( ریة لعملیة التشغیل و تؤدي الى خرسانة متماسكة تباعد على تقلیل كمیة الماء الضرو

 .و التركیب 

ان یكون المقاس الاعتباري الاكبر للركام اكبر ما یمكن في الحدود المسموح بھا بشرط ان * 

لاتسوء عملیة خلط و تشغیل و صب و دمك الخرسانة مع مراعاة الا یزید المقاس الاعتباري الاكبر 

  .اقل سمك لمقطع اي عضو خرساني ) 1):(1/4(للركام عن 

اقل من اصغر مسافة بین % ) 80- % 70( و ان تكون مقاسات حبیبات معظم كمیة الركام الشامل 

، حتى تحیط الخرسانة احاطة تامة ) القشرة الخارجیة ( التسلیح و اقل من سمك الغطاء الخرساني 

  شیبة و لایحدث الانفصال الحبیبي فیھابقضبان التسلیح و تملا جمیع اركان و زوایا التخ

  - :خواص الركام - 

  - :منشا الصخور و الحجارة *
بفعل عوامل الطبیعة غیر صالحة لاستعمالات الخرسانة و ) المفتتة ( تكون الحجارة المستھلكة 

كذلك الحجارة الجیریة المحتویة على الطین و المواد الناعمة حتى لو كانت كما ھي داخلة في 

الجیریة كثیفة البنیات بكمیة قلیلة و مثلھا بقیة الحجارة التي تدخل فیھا الطین كالطفل  الحجارة

الجیري و الشظایا الطینیة و المرمرن اضف الى ذلك جمیع انواع الحجارة الحاملة للجبس و الدالة 

یض كل ھذه الانواع یمكن ان تعمل على تخف، علیھ ، و كذا انواع الرمل الرخو الكثیرة المسام 

  .من قیمتھا المتوقعة% 50مقاومة الخرسانة الى قیمة قد تصل الى 
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  -:مقاومة الحبیبات *
تساعد زیادة مقاومة الضغط للحبیبات على تحسین مقاومة ضغط الخرسانة و خواصھا الاخرى و 

لحجارة الصخور الطبیعیة الرطبة كافیة  3سم/كجم 800تعتبر في العادة  مقاومة الضغط في حدود 

لتقي الاجھادات  التي تتعرض لھا الخرسانة  و یسھل حساب مقاومة الضغط على عینات من 

صخور ركام الكسارات یتعین معامل المرونة الدینامیكي و بواسطة قیاس الذبذبات او سرعة 

قیمة مقاومة ضغط خرسانة ) التنبؤ ( الصوت و ھناك ابحاث حدبثة في الوقت الحاضر لاستطلاع 

  .مسبقا بمعرفة مقاومة الضغط او معامل المرونة الدینامیكي لكل من الركام و الجیر 

  - :الحبیبات –المقاس  –الشكل *
الاختلافات الموجودة في الركام  عادة بالنسبة للشكل و السطح و المقاس فیعتبر الشكل الاقرب الى 

المدور او المكور افضل الاشكال المناسبة لركام الخرسانة و تعتبر الحیبات ذات الاسطح الملساء 

و كمیة الملاط  مفیدة لتحسین عملیة تشغیل و دمك الخرسانة و تكون في ھذه الحالة كمیة ماء الخلطة

الاسمنتي اللازمین اقل من تلك التي تحتاج الیھا الحبیبات او المفلطحة او الزاویة الموجودة عادة في 

  . الرمل 

و تساعد الحبیبات ذات الاسطح الخشنة و الملیئة بالنتوءات على تماسك جید بین الحجر الاسمنتي و 

ى كمیة ماء و ملاط اكبر من الحبیبات المكورة الركام و لكنھا قد تصعب عملیة التشغیل و تحتاج ال

حبیبات غیر مناسبة حیث ) 1/3(الملساء و تعتبر الحبیبات التي تقل نسبة سمكھا الى طولھا عن 

عبر اقصى او عندما تكون النسبة بین حجم الحبیبة % 50یجب الا تزید كمیتھا في الركام الكبیر عن 

  و حجم الكرة 

 :ماء الخلط 4- 2-3

  :مقدمة
ھو الماء الذي یضاف الي الاسمنت والركام لعملیة التفاعل وعملیات الخلط والتشغیل والصب 

 والدمك

وتعتبر مصادر میاه الشرب  صالحة للاستعمال في الخلطة الخرسانیة،اما اذا كانت ھناك دلائل الي 

یاه للخلطة اذا عدم صلاحیة الماء للخلطة كتغیر الطعم او الرائحة او الشكل فیحدد استخدام ھذه الم

اختبرت مقاومة ضغط خرسانة مصنوعة منھا واخري مصنوعة من مصادر میاه الشرب وبنفس 

یوما متساویة او لم یتعد النقص في مقاومة الاولي  28النسب والمواد وكانت مقاومة الضغط بعد 
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والنھائي بالاضافة الي ضرورة التاكد من ان ھذه المیاه لا تؤثر علي زمن الشك الإبتدائي % 10

  )فیكات(بواسطة جھاز الإبرة 

  :متطلبات عامة یجب توفرھا في ماء الخلطة 4-1- 2-3
یجب ان تكون المیاه المستخدمة في صناعة الخرسانة نظیفة وعذبة ولیست لھا رائحة غریبة او لون 

غیر عادي ولا تحتوي علي كمیات ضارة من الزیوت والاملاح والقلویات والمواد العضویة 

لب والمواد الاخري التي تؤثر سلبیا علي مقاومة الخرسانة وقوتھا ومظھرھا او علي تشغیلھا والطحا

  وصبھا ودمكھا وان تبقي المواد الكیمیائیة الموجود بھا

  :میاه البحر 4-2- 2-3
یسمح بإستخدام میاه البحر في الخرسانة غیر المسلحة عندما لا تزید المواد الصلبة القابلة للذوبان 

جزءا من الملیون وعادة تقل مقاومة ضغط الخرسانة المصنوعة بماء البحر بعد مدة اطول  350عن 

یوم عن تلك المصنوعة بمیاه صالحة الا ان تلك یمكن التحكم فیھا بخفض نسبة ) 28(من 

 .الاسمنت ومعایرة نسبة الخلطة/الماء

البحر في صناعة الخرسانة واذا لم تتوفر في مكان ما المیاه الصالحة للخلطة یجوز استخدام ماء 

المسلحة مع احتمال حدوث التاكل ویمكن خفض خطر التاكل بزیادة القشرة الخارجیة بشكل كاف 

بالنسبة للخرسانة  0.45الاسمنت عن /وتصنع خرسانة غیر منفذة للمیاه ویجب الا تزید نسبة الماء

 .ملم75الخارجیة عن  المسلحة المصنوعة من میاه البحر والمعرضة  لھ وان لا تقل القشرة

ویحظر استعمال میاه البحر في الخرسانة سابقة الإجھاد خاصة اذا كان ھنالك اتصال بین ھذه 

  الخرسانة والحدید السابق الإجھاد

  - :عوامل مساعدة لخفض نسبة الماء في الخلطة 4-3- 2-3
ماء الخلطة بكمیة ) مطلوب(ھناك مواد اضافیة تمكن من الحصول علي خرسانة ذات قوام معین 

اقل من تلك التي  تحتاج الیھا في الحالة العادیة دون استخدام ھذه المادة ویجب ان لا تزید كمیة الماء 

یوما بنسبة ) 28- 7- 3(من الكمیة المحتاجة ویجب الا تزید المقاومة بعد % 90في ھذه الحالة عن 

ثلة بدون استخدام المادة علي الاقل في الحالة العادیة عن مقاومة خرسانة الخلطة المما% 10

شھور والا یتاثر زمن الشك الإبتدائي بأكثر من ) 6(الإضافیة مع ضرورة تحقیق نفس المقاومة بعد 

ساعة واحدة  زیادة او نقصان بالإضافة الي إشتراطات أخري تضعھا المواصفات مثل المواصفات 

 الأمریكیة
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  :ومن الملاحظ أن زیادة ماء الخلط تؤدي إلى  
وما یصاحبھا من تواجد طبقة من الأسمنت اللباني على سطح ) Bleeding(ظاھرة النضح  حدوث - 

  .الخرسانة وتعرف بالزبد 

  .حدوث إنفصال حبیبي للخرسانة الطازجة - 

  .خرسانة متصلدة ذات فراغات - 

  .صعوبة وحل الخرسانة الجدیدة بالقدیمة - 

  .صعوبة صب الخرسانة في الأجواء شدیدة البرودة - 

  .وجود طبقة ترابیة بسطح البلاطات الخراسانیة - 

  :أنواع الخرسانة بالنسبة لكمیة ماء الخلط  4-4- 2-3

  :یتحكم ماء الخلط في نوع الخرسانة كما یلى 

وتحدث إذا كانت كمیة الماء قلیلة بدرجة ملحوظة ) dry Consistency(خرسانة جافة القوام - 

  .وتعطي بذلك خرسانة جافة القوام

وفیما تكون نسبة الماء مناسبة وتعطي خرسانة لدنة )   Soft Consistency(لدنة القوام خرسانة - 

  .القوام

إذا زادت كمیة المیاه عن الحد المناسب فإن ) Wet Consistency(خرسانة مبتلة القوام  - 

الخرسانة الناتجة تكون منھارة القوام ضعیفة المقاومة یظھر بھا الإنفصال الحبیبي والنضح 

)Segregation & Bleeding(  

  :العوامل التي تتحكم في ماء الخلط 4-5- 2-3

 :ھنالك عوامل تتحكم في ماءالخلط داخل الخرسانة  

 .نوع العمل الھندسي أي خرسانة الطرق غیر خرسانة المنشات- 1

 .كمیھ الماءعند صب الخرسانھ في الطرق غیر ماء صب المباني- 2

 .درجھدمك الخرسانة -3

 .السطحیة وكمیة الاسمنت ونوع الركام والتدرج الحبیبي اي خواص الركامالمساحھ - 4

 .التدرج الحبیبي للركام -5

  .درجھ حرارة الجو- 6
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  :الإضافات 5- 2-3
یكاد یكون استخدام الإضافات في صناعة الخرسانة قدیما منذ بدء صناعة الخرسانة نفسھا فقد 

والبن عند صناعة الخرسانة بإستخدام الأسمنت استخدم الرومان بعض الإضافات مثل الدماء 

البوزولاني ومن المعروف عملیا ان الھیموجلوبین الموجود في الدم لھ تاثیر كبیر في ادخال الھواء 

 .المحبوس في الخرسانة كما لھ ایضا تاثیر في زیادة تشغیلیة عجینة المونة

او المونة وذلك عندما اكتشف فوائد انتشر استخدام الإضافات في صناعة الخرسانة  1930وفي عام 

  .إضافة مساعدات الطحن والعوامل المنشطة واضافات ادخال الھواء المحبوس

  :تعریف الإضافات 5-1- 2-3
ھي مواد خلاف الاسمنت والركام تستعمل كمكون او عنصر في الخرسانة وتضاف الي ماء الخلط 

اثناء طحن الاسمنت وذلك بغرض إكساب او الخلطة الخرسانیة مباشرة قبل او بعد الخلط او 

  .الخرسانة المتصلدة خواص جدیدة مطلوبة

  :الإشتراطات الواجب توفرھا عند استخدام الإضافات 5-2- 2-3
قد ینتج عن استخدام الإضافات تاثیرات ضارة لبعض خواص الخرسانة بالرغم من تحینھا لبعض 

حسن قابیلة التشغیل للخرسانة إلا انھا تقلل الخواص الأخري،فمثلا المواد المطحونة طحنا ناعما ت

وقد نص في اسس تصمیم  ،من مقاومة الخرسانة في حین انھا تزید من مقدار انكماش الخرسانة 

 :وتنفیذ المنشات الخرسانیة المسلحة لتحدید الإضافات علي الأتي

 یجب الا یكون لھا تاثیر ضار علي الخرسانة الناتجة*

 ارا علي حدید التسلیحیجب الا تؤثر تاثیرا ض*

 یجب تحدید الحد الأقصي للكمیة المستعملة لكل نوع من الاضافات كنسبة مئویة من وزن الاسمنت*

یشترط في الخرسانة المحتویة علي الإضافات الا تقل مقاومتھا للضغط والإنحناء ومقاومة *

الة الخرسانة الخالیة من من القیم الناظرة في ح% 85التماسك بینھا وبین اسیاخ حدید التسلیح عن 

 .الإضافات

الا تزید تكالیف الخرسانة كثیرا أي ان تتناسب الزیادة في التكالیف مع الفائدة المطلوبة مع استخدام *

 .الإضافات

 .مراعاة التاثیرات المضادة التي یمكن حدوثھا بالنسبة للخواص الأخري للخرسانة*
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  :الغرض من الإضافات 5-3- 2-3
الإضافات لأغراض كثیرة بل قد تستخدم لأكثر من غرض واحد إلا انھ یمكن إجمال تستخدم 

 :مجموعة الأغراض التالیة التي یمكن إستخدام الإضافات فیھا

 المحافظة علي درجة حرارة حفظ الخرسانة*

 تقلیل الحرارة المتولدة من الإماھة*

 تقلیل ظاھرة الإنكماش عند الشك والتصلد*

 تقلیل النضح*

 سین قابیلة التشغیل للخرسانة الطازجةتح*

 تعجیل الشك أو التصلد للحصول علي مقاومة مبكرة وقد تكون عالیة*

 إبطاء الشك والتصلد لظروف صب خاصة وفي الأجواء الحارة*

 تقلیل مفعول بعض التفاعلات الكیمیائیة*

 تحسین المتانة*

 زیادة ثبات الخرسانة وتقلیل التغیرات الحجمیة*

 للون للحصول علي خرسانة ذات الوان مختلفةإكساب ا*

 إنتاج أنواع من الخرسانة خفیفة الوزن*

 تحسین مقاومة التاكل والتحمل مع الزمن*

 تقلیل نسبة النفاذیة*

الغرض من الإضافات بحسب توع المنشأة وظروف إستعمالھ لذلك تتنوع الإضافات من یختلف*

  .الواحد بحسب موقع الخرسانة في المنشامنشأة الي اخرى بل قد تتنوع في نفس المنشا 

 :تصنیف الإضافات 5-4- 2-3
 إضافات تحسین قابیلیة التشغیل*

 إضافات الھواء المحبوس*

 إضافات الغاز المحبوس*

 إضافات ملونة للخرسانة*

 إضافات تقلیل التغیر الحجمي*

 إضافات معالجة الخرسانة*
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  إضافات مضادة للبكتیریا*
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 مراحل صناعة الخرسانة وخواصھا:الفصل الثالث

  
  :مراحل صناعة الخرسانة وخواصھا 2-4
  :مراحل صناعة الخرسانة 1- 2-4

  ::یمكن تقسیم المراحل التي تمر بھا صناعة الخرسانة إلى ثلاث مراحل رئیسیة 

  ):الاعداد(مرحلة ما قبل الصب  1-1- 2-4

  .إختیار المكونات وتصمیم الخلطات - 

 .تشوین المواد - 

  .إعداد الفرم والشدات - 

  .تحضیر الكمیات والعبوات - 

  :مرحلة الصب 1-2- 2-4

  :الخلط-1

الغرض من عملیة الخلط ھو تحویل العناصر المكونة للخرسانة الي خلیط متجانس التكوین والقوام 

  .في اقل وقت ممكن

  :نوع الخلط

  الخلط الیدوي- 

  الخلط المیكانیكي- 

  :زمن الخلط

  زمن الخلط عن دقیقتین بعد وضع الأسمنت والركام أو لا یقل عن دقیقة واحدةیجب أن لا یقل 

وذلك حتى یصبح الخلیط متجانس فى اللون والقوام مع مراعاة عدم زیادة سرعة . بعد إضافة الماء

  . الخلاط عن السرعة المحددة لھ حتԩلا یحدث إنفصال حبیبى

  :مرحلة النقل - 2

خلطھا مباشرة مع مراعاة تجنب إنفصال مكوناتھا على أن لاتزید یلزم صب الخرسانة بعد تمام 

دقیقة فى الجو  20دقیقة فى الجو العادى و  30المدة مابین إضافة ماء الخلط وصب الخرسانة على 

  .الحار
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  :مرحلة الصب - 3

تي تعتبر عملیة الصب من اھم العملیات التي تمر بھا الخرسانة فالصب یتم خلال الفترة البسیطة ال

  .تتحول فیھا مكونات الخرسانة الي مادة لدنة ثم تتحول الي مادة صلدة قویة 

  :الدمك- 4

بعد عملیةالصب مباشرة تكون الخرسانة الطازجة غیر متماسكة مع بعضھا من ناحیة وحدید التسلیح 

من اخرى لذا فان عملیة الدمك ضروریة لتحقیق قوة الترابط بین المواد المكونة للخرسانة مع 

  .عضھا وحدید التسلیحب

  :انواع الدمك

  .ویستخدم في الدمك الیدوي ادوات من الخشب او الحدید : دمك یدوي*

یراعى ان یستمر الدمك الیدوي لحین توقف تسرب الفقاعات الھوائیة وحتى تظھر طبقة رقیقة من 

راره یسبب عجینة الاسمنت فوق السطح الخارجي النھائي للخرسانة وعندھا یتوقف الدمك لان استم

  .نضح الخرسانة

  :الدمك المیكانیكي*

یستخدم الدمك المیكانیكي الھزازات والغرض من استخدامھا ھو جعل جزئیات الخرسانة في حركة 

  .مستمرة اثناء عملیة الھز وذلك بتقلیل الاحتكاك بین الجزئیات

  :مزایا استخدام الھزازات

  .زیادة مقاومة الخرسانة للضغط والانحناء- 1

  .زیادة كثافة الخرسانة- 2

  .تقلیل درجة الامتصاص- 3

  .زیادة التماسك والترابط بین الخرسانة وحدید التسلیح- 4

  .  تقلیل التغیرات الحجمیة- 5

 :التشطیب -5

مستویة معاملة السطح طبیعیا للحصول على سطح معمارى ناعم وذلك بإستخدام الواح ذات اسطح 

  وملساء لعمل الفرم الخاصة
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 :مرحلة مابعد الصب 1-3- 2-4
 :المعالجة

إنمقاومةالخرسانةللضغطوقوةإحتمالھاومقاومتھالنفاذالماءوثباتحجمھایزدادبمرور الوقت بشرط أن 

تكون الظروف مھیئة لإستمرار التفاعل الكیماوى بین الماء والأسمنت وذلك بحفظ درجة معینة 

  :تتم عن طریقومناسبة من الرطوبة أو منع الماء من التبخر والمعالجة 

  .منعتبخرماءالخرسانةبتغطیتھاأوقفلمسامھابعملغشاءأوطبقةمانعةللتبخر***

  .إضافة الماء بإستمرار للتعویض عن الماء الذى یتبخر***

  :المواد المستعملة في المعالجة

 .الماء - 1

 .الخیش المرطب - 2

 .لتسرب الماءلفائف البلاستیك والورق المانع : الأغشیة المانعة للتسرب مثل  - 3

 .مركبات أو إضافات المعالجة والتى تعمل على سد مسام الخرسانة - 4

  .مواد أخرى مثل الرمل الطبیعى والتبن والقش ونشارة الخشب - 5

 :وطرق المعالجة كثیرة نذكر منھا

 ).فى الأسطح الأفقیة والأرضیات(الغمر بالماء على شكل برك  - 1

 ).ن مواعید الرش مع عدم السماح لھ بالجفافحفظ السطح رطبا بی(الرش بالماء  - 2

 .التغطیة بالخیش الرطب - 3

 .التغطیة باللفائف المانعة لتسرب الماء - 4

  ).السدودة - العازلة للرطوبة (المعالجة بإستعمال المركبات الكیماویة  - 5

 - :ازالة الفرم

الحرارة وطول  إن المدة الواجب إنقضاؤھا بین صب الخرسانة وفك الشدات تتوقف على درجة

 .البحر ونوع الأسمنت المستخدم وأسلوب المعالجة والحمل الذى سیتعرض لھ المنشأ بعد الفك

ویجب . ویشترط أن لا ینتج عن الفك حدوث أى ترخیم أو شروخ أو تشوھات غیر مسموح بھا

  .مراعاة أن لا تتعرض الخرسانة للإھتزازات أو الصدمات أثناء الفك
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  :الخرسانةخواص  2- 2-4
  :الخرسانة الطازجة 2-1- 2-4

  :خواص تشغیل الخرسانة الطازجة تتوقف على العاملین الأتیتین  

السھولة التي یمكن بھا تحریك حبیبات الركام والأجزاء الصغیرة من الخرسانة بالنسبة لبعضھا  - 1

 .البعض

ً إذا زادت لدونة عجینة التماسك خلال الكتلة الخرسانیة أثناء عملیات النقل والصب والدمك  - 2 فمثلا

الأسمنت بالخرسانة الطازجة فإن ذلك یزید من تماسكھا أما إذا زدات سھولة الترحیل ولكن ھذا 

یصحبھ نقص في تماسك الجزئیات وحدوث إنفصال حبیبي في مكونات الخلطة أي ینتج خرسانة 

  .طازجة غیر متجانسة متصلدة ذات فراغات وتحمل ضعیف

  :ة للخرسانة  الطازجھالخواص الرئیسی 

 :القوام- أ

یعبر قوام الخرسانة الطازجة عن درجة بلل الخرسانة، ویمكن القول بأن قوام الخرسانة یعبر عن 

 .السیولة النسبیة للخرسانة أنھ یبین النسبة بین كمیة ماء الخلط وكمیة المواد الجافة بالخرسانة

  :الغرض من تحدید القوام

 .خرسانة ذات درجة سیولة أو لدونة تتناسب مع مختلف الأعمال الإنشائیةھو ضمان الحصول على 

 :العوامل التى تؤثر على القوام

من ماء ورمل وزلط وأسمنت حیث یزداد الھبوط بزیادة محتوى الماء فى : نسبة مكونات الخرسانة - 

  .الخلطة أو بزیادة نسبة الأسمنت أو لصغر نسبة الرمل إلى الزلط

جم  2000نت حیث یزداد الھبوط بزیادة المساحة السطحیة للأسمنت وحتى حوالى نعومة الأسم - 

 .ثم تقل بعد ذلك بشرط ثبوت جمیع العوامل الأخرى فى  الخلطة الخرسانیة 2سم/

المقاس الإعتبارى الأكبر للركام حیث یزداد الھبوط بزیادة ذلك المقاس ویقل كلما صغر حجم  - 

 .الحبیبات

 .اء من الخلط وبین إجراء إختبار الھبوط حیث یقل الھبوط بزیادة الزمنالزمن بین الإنتھ - 

 .حرارة الجو حیث یقل الھبوط كلما كلمازادت حرارة الجو - 

تعمل الإضافات على تحسین قوام الخرسانة بدرجات متفاوتھ وأھم ھذه الإضافات : الإضافات - 

  .زن الاسمنتمن و%3- 1الملدنات ھى مواد سائلة تضاف إلى الخلطة بنسبة 

  



39 
 

  :تحدید قوام الخرسانة الطازجھ

  :ھناك طرق متعددة لتعیین قوام الخرسانة وھي ترتكز على إحدى الأسس الأتیة 

ھبوط الخرسانة الطازجة بعد إزالة قالب التشكیل عقب ملئھ مباشرة حیث تعبر قیمة - 1

الھبوط عن قوام الخرسانة، ویجرى إختبار الھبوط بإستخدام مخروط ناقص معدني وبأبعاد 

بوصات ویملأ بالخرسانة بأشكال  4بوصات وقطر القمة  8بوصة وقطر  2قیاسیة إرتفاع 

وتعبر . ویقاس مقدار الھبوط بالملیمتر) ھبوط حقیقي –ط قص ھبو –ھبوط إنھیار (مختلفة

 . القیمة الماقسة للھبوط عن درجة قوام الخرسانة الطازجة

إختراق جسم معدني محدد للخرسانة الطازجة من مساحة معینة تحت تأثیر وزنھ الذاتي  - 2

 .ام الخرسانةفقد یعبر عن مدى تغلغل الجسم المعدني داخل الخرسانة الطازجة عن حالة قو

  إنسیاب الخرسانة الطازجة بعد تعرضھا لإھتزازات ترددیة حیث تعبر النسبة المئویة - 3

 .للإنسیاب عن القوام حیث أن زیادتھ تتناسب مع زیادة درجة البلل للخرسانة الطازجة

ویتم إختبار الإنسیاب بوضع الخرسانة الطازجة عقب الخلط مباشرة مخروط ناقص بأبعاد 

  .قیاسیة
  :درجات قوام الخرسانة الطازجة) 3- 2(جدول 

  الھبوط مم  قوام الخرسانة

  %20 –صفر  Dryجاف 

  Stiff 10 – 40%صلب 

  Plastic 30 – 120%لدن 

  % Wet 100 – 200مبتل 

  % Sloppy 180 – 220رخو 

  

  -:قابلیة التشغیل-2

یمكن بھا صب ومناولة  قابلیة التشغیل ھى خاصیة الخرسانة الطازجة التى تبین السھولة التى

  الخلطة الخرسانیة كما تبین درجة تجانسھا ومقاومتھا للإنفصال الحبیبى

 -:العوامل التي تؤثر على قابلیة التشغیل

  :الركام-1

 .زیادة نسبة الرمل تزید من الإحتكاك وبالتالى تزید صلابة الخلطة :  مقاس الركام
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ابلیة للتشغیل بینما الحبیبات الزاویة والمفلطحة وغیر الحبیبات المدورة أكثر ق:  شكل حبیبات الركام

 المنتظمة صعبة التشغیل

 .  تقل درجة التشغیل بسبب خشونة السطح مثل حالة الأحجار المكسرة:  حالة السطح

  .ك الداخلى بینھا وتقل التشغیلیةتقلل زیادة المسامیة من حركة الحبیبات وتزید من الإحتكا:  المسامیة

ً : المقاس الإعتبارى الأكبر* إزدیاد حجم الحبیبات یقلل من القابلیة للتشغیل وممكن ذلك یكون معتمدا

 . على كیفیة صب الخرسانة وطبیعة المنشأ

 :الاسمنت-2

 . حیث تؤثر طرق صناعة الأسمنت على التشغیلیة نتیجة تغیر درجة التشحیم فى كل نوع: نوعھ

ید من درجة تشغیل الخرسانة ولكن تكالیف طحن وتنعیم الأسمنت زیادة نعومة الأسمنت یز: نعومتھ

ً بحیث لا توازي المكسب فى زیادة درجة التشغیل  .مكلفة جدا

نسبة الركام إلى الأسمنت حیث تؤثر ھذه النسبة على القابلیة للتشغیل بدرجات : خواص العجینةس

  .صف قطر الركام والحجممتفاوتھ تعتمد على عدة عوامل مختلفة مثل المساحة السطحیة ون

  :الماء  -3

ً على القابلیة للتشغیل أما فى  ً كبیرا فى الخلطات الفقیرة بالأسمنت فإن زیادة الماء لا یؤثر تأثیرا

  .الخلطات الغنیة فإن زیادة الماء لھا تأثیر كبیر وحساس على القابلیة للتشغیل

 :الاضافات -4

  .تعمل الإضافات على تحسین درجة التشغیل للخرسانة بدرجات متفاوتھ 

  :اختبار الھبوط لتحدید القوام

یتم وضع الخرسانة فیھ على ) 30*20*10(یتم الاختبار باستخدام القمع القیاسي والذي تكون ابعاده 

ضربة متفرقة  25سم ویتم دمكھا باستخدام القضیب القیاسي عدد 10ثلاث طبقات كل طبقة بارتفاع 

  .وبعد الانتھاء یتم رفع القمع راسیا وترك الخرسانة تھبط تلقائیا تحت وزنھا وقیاس مقدار الھبوط ، 
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  ح جھاز اختبار الھبوطیضتو.)9- 2(الشكل 

  - :النزف

  .النضح ھو تكون طبقة من الماء على سطح الخرسانة المصبوبة حدیثا بعد دمكھا و تسویتھا

  :اسباب النزف

الدمك الذى یؤدى إلى ھبوط الركام إلى أسفل وصعود العجینة الأسمنتیة إلى أعلى وكذلك زیادة كثرة 

 :ماء الخلط وأضرار النضح تتلخص فى الآتى

إحتواء الطبقة العلیا على نسبة عالیة من الماء مما یسبب وجود فراغات فى تلك الطبقة نتیجة  - 1

 .تبخر الماء وبالتالى ضعف مقاومة الخرسانة

 عند صعود الماء إلى أعلا قد یحمل معھ جزیئات ناعمة من الأسمنت تكون طبقة - 2

 ھشة على السطح بعد تبخر الماء وجفافھ ولذلك یلزم إزالة ھذه الطبقة قبل الإستمرار فى الصب

تراكم طبقة رقیقة من الماء تحت سطوح الركام الكبیر والحدید مما یؤدى إلى فراغات وضعف  - 3

 .ین الخرسانة و حدید التسلیحقوة التماسك ب

  :الانفصال الحبیبي

 بحیث یصبح) مثل الخرسانة(الانفصال الحبیبي ھو انفصال مكونات أي خلیط غیر متجانس 

 :ویوجد نوعان من الإنفصال الحبیبى للخرسانة. توزیع ھذه المكونات غیر منتظم



42 
 

١ -  ً وذلك یكون فى الخلطات الجافة . إنفصال الحبیبات الكبیرة من الركام نتیجة لكونھا أكثر ترسبا

ً وخاصة الفقیرة فى الأسمنت   .جدا

 . انفصال الاسمنت اللباني ویكون في الخلطات المبتلة - 2

  :اسباب الانفصال الحبیبي

 .عند زیادة زمن الخلط عن الزمن اللازم والمناسب : الخلط - 1

 .    الرج و التأرجح عند نقل الخرسانة إلى موضع الصب یمكن حدوث إنفصال نتیجة: النقل - 2

 .یجب مراعاة الصب من مسافات بعیدة: الصب - 3

ً حبیبیا: الدمك- 4  .الدمك الزائد قد یسبب إنفصالا

  :النضح

ً بعد دمكھا وتسویتھا لذلك  ھو تكون طبقة من الماء على سطح الخرسانة الطازجة المصبوبة حدیثا

قدرة المواد المكونة للخرسانة من وینتج النضج من عدم ، یطلق علیھا ظاھرة إكتساب الماء 

  .الإحتفاظ بجمیع ماء الخلط المنتشر بالخلط

  :آثار النضح

  نتیجة  لحدوث النضح للخرسانة فإن الطبقة العلیا لھا تكون زائدة البلل تحوي نسبة عالیة من

الماء الأمر الذي یسبب وجود فراغات وبالتالي ضعف الخرسانة في التحمل وضعف في 

ً إلى إستخدام و. المقاومة ً یصاحب النضح إنكماش وإنفصال حبیبي للخرسانة ویرجع غالبا غالبا

 .كمیة كبیرة من ماء الخلط

  :ویمكن التحكم في النضح جزئیا وذلك بالاتي 

  تقلیل محتوى الماء للخلطة الاسمنتیة. 

  استخدام رمل ناعم واسمنت ناعم. 

  :لخرسانة المتصلدة ا 2-2- 2-4

رسانة على مدي إستكمال  درجة التفاعلات فزیادة درجة التفاعل تزید كثافة یعتمد مدي تصلد الخ 

الحجر الأسمنتي ویزداد الترابط بین حبیبات الركام ویقل حیز الفراغات وتتحول المادة مع الزمن 

إلى مادة صلبة قویة وتتأثر درجة التفاعلات بتوفر كمیة الأسمنت اللازمة التفاعل وبعد توفر 

وتعتبر ، فیة حول الخرسانة لمنع تبخر الماء مع أھم الضروریات لأستكمال التفاعل الرطوبة الكا

المعالجة السلیمة للخرسانة منذ یومھا الأول من بدایة تماسكھا وتصلبھا من أھم العوامل المساعدة 
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لإستكمال التفاعل على الوجھ الأكمل وضمان سیر تصلد الخرسانة الذي یؤدي إلى أجود مقاومة 

  .خواص وأفضل

  :خواص الخرسانة المتصلدة * 

من المعروف أن خواص الخرسانة المتصلدة تتغیر بمرور الزمن وتغیر الظروف المحیطة بھا 

والقیاسات المطلقة للخواص المتصلدة تكون ذات أھمیة للدرجة التي توضح فیھا الخواص ذات 

ً في التحقق من وجود الخو اص المطلوبة وعند التصمیم معني في الحالات التي تشمل فیھا نجاحا

الإنشائي یجب أن یراعي أن قیم الخواص المتصلدة المستخدمة كأساس في التصمیم ذات حد أدني  

ً بأستخدام المواد المتوفرة وتحت الظروف المحیطة ومن أھم ھذه  ً مامونا للأمان لتعطي منشأ معینا

  .الخواص ھي المقاومة 

  :العوامل المؤثرة علي المقاومة *

ن إعتبار المقاومة بشكل عام على أنھا واحدة من أھم الخواص الخرسانیة رغم أنھ في العدید من یمك

الحالات التطبیقیة توجد خصائص أخرى قد تكون في الواقع أكثر أھمیة من المقاومة مثلالدیمومة 

  .والنفاذیة

ً أنواع كثیرة ولكل نوع منھا خواص أو خاصیة معینة تختلف عن غیره وتعطي  وللخرسانة عموما

فمثلا الخرسانة  المستخدمة في عملیات إنشاء الطرق تمتاز بأنھا تتحمل ، الغرض من إستخدامھ 

كما تمتاز خرسانة الخزانات بعدم ، وتقاوم عوامل البري التي تتعرض لھ وسائل النقل المختلفة 

تقاوم الأحمال الثقیلة كما  تفادیتھا أي مقاومتھا لمنفذیة السوائل المختلفة أما خرسانة الأساسات فإنھا

تقاوم التآكل نتیجة للتفاعلات الكیمیائیة مع الأملاح الموجودة ، ومن ھذه الأمثلة نرى كیف أن لكل 

ولكن ھنالك ، نوع من أنواع الخرسانة خاصیة ممیزة تجعلھ دون غیره ملائما لعمل إنشائي معین 

جمال الغرض الذي من أجلھ یقام أي یمكن إ. خاصیة ھامة مشتركة ھي مقاومة الخرسانة للضغط

  .منشأ خرساني في وظیفة أساسیة وھي مقاومة القوى المؤثرة علیھ أیا كانت طبیعتھا

ً تتمیز  تعتبر مقاومة الخرسانة دلیلاً مباشر أو غیر مباشر لكثیر من الخواص الأخرى الھامة وعموما

الخرسانة عالیة المقاومة بأنھا أكثر صلابة أو غیر منفردة للسوائل ومقاومتھا للعوامل الجویة 

رضة أكثر للتشقق والمتلفة كبیرة ھذا بالرغم من أن الخرسانة التي یكون مقاومتھا كبیرة قد تكون مع

وبملاحظة . بالجفاف كما قد تكون أقل قابلیة للتمدد ومن ثم تكون أكثر عرضة لحدوث شروخ لھا

ھذه العلاقات المختلفة ومع معرفة سھولة إجراء إختبارات مقاومة الخرسانة كل ذلك یجعل مقاومة 
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ى مثل المواد المكونة نسب الخرسانة أساسا في تحدید الجودة وتقدیر  تأثیر العوامل المتغیرة الأخر

 .الخلط والمعدات والأجھزة والطریقة المستخدمة في الإنشاء

  :قسمت مقاومة الخرسانة المتصلدة إلى خمسة أنواع كالأتي 

 :مقاومة الضغط  -1

ھي اھم خواص الخرسانة وتعبر عن درجة  جودتھا وصلاحیتھا، مقاومة  الضغط ھى المقاومة الأم 

معظم الخواص الاخري الشد والانحناء مع حدید التسلیح تزیدوتتحسن بزیادة حیث أن ، للخرسانة 

أما ، 2سم/كج350الي 250مقاومة الضغط لخرسانة المنشآت التقلیدیة تتراوح بین . مقاومة الضغط

 2سم/كج500لتجھیز فمقاومة الضغط تزید وتصلبالنسبة للمنشآت الخاصة والوحدات سابقة ا

وقد تصل  2سم/كج400لإجھاد ذات مقاومة للضغط تزید عنة اوالوحدات الخرسانیة سابق

 .2سم/كجم600

  :العوامل التي تؤثر على مقاومة الضغط

  :تتأثر مقاومة الضغط بعوامل وھي

 .المواد المكونة ونسب الخلط  - 1

 طرق صناعة الخرسانة  - 2

  ظروف المعالجة -  3

:Tensile Strength مقاومة الشد - 2  

العادیة المتصلدة مقاومة الضغط بدرجة كبیرة ولذلك یجرى تصمیم الخرسانة تتحمل الخرسانة 

 ً أما بالنسبة لمقاومتھا لقوى الشد فإنھا تعتبر ، بإعتبارھا تقاوم إجھادات الضغط أساسا

ضعیفةالمقاومة للشد إذا ما قورنت بمقاومتھا للضغط ویرجع ھذا لكونھا مادة قصفة، كلما زادت 

غط كلما قلت الزیادة النسبیة لمقاومة الشد الي أن تصل مقاومة الضغط مقاومة الخرسانة للض

 .2سم/كجم70إلي60عندھا تصل مقاومة الشد إلى أقصى قیمة لھا والتى تتراوح من 2سم/كجم 800

:Bond Strength مقاومة التماسك  - 3  

  .بداخلھامقاومة التماسك ھى مقاومة الخرسانة لإنزلاق سیخ التسلیح الملتصق بھا والموجود 

  :یتم التماسك بین الخرسانة وحدید التسلیح بواسطة الاتي

 .الإلتصاق مع الخرسانة- 

 .قوى الإحتكاك بین الخرسانة والسیخ–

 .التحمیل على النتوءات فى الأسیاخ- 
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ٍ من خواص الخرسانة وخواص الحدید وكذلك على مساحة التلامس  تعتمد مقاومة التماسك على كل

وذلك فى حالة الخرسانة ذات المقاومة  2سم/كج  45إلى 25اومة التماسك من وتتراوح مق، بینھما 

. أو أكثر 2سم/ كج 80العادیة أما فى حالة الخرسانة عالیة المقاومة فإن مقاومة التماسك قد تصل إلى 

ویجرى إختبار تعیین مقاومة التماسك بین الخرسانة وحدید التسلیح و ذلك بتحدید الحمل المسبب 

 . وإنزلاق سیخ حدید التسلیح داخل الخرسانة لإنھیار

:Shear Strength مقاومة القص   -4  

قوى القص المباشرة  ھي قوتین متساویتین ومتوازیتین تؤثران على مستویین على مسافة صغیرة 

ً من بعضھما لا یمكن تحدید مقاومة الخرسانة للقص بصورة صحیحة لان قوة القص تكون . جدا

 .ء اي إجھادات شد وضغطمصحوبة بعزم إنحنا

إلى  10أى أنھا حوالى % 30إلى 20مقاومة القص فى الخرسانة أكبر من مقاومتھا للشد بحوالى 

 .  من مقاومة الضغط% 12

:Bending Strength :مقاومة الإنحناء - 5  

وتؤخذ مقاومة الشد % 100إلي 60مقاومة الإنحناء تزید عن مقاومة الشد للخرسانة بنسبة من 

  .من مقاومة الإنحناء% 60مساویة 
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  والخرسانة اللیفیة الالیاف الزجاجیة:الفصل الرابع

 
  :الالیاف الزجاجیة 2-5
  :مقدمة 1- 2-5

بیستوس غیر قابلة أجریت العدید من الأبحاث بھدف إیجاد ألیاف بدیلة لألیاف الإس

فقد جرت محاولات عدیدة لتصنع الألیاف من مادة الزجاج و لكن كان ولذلك،للإحتراق

 ولقد تقدمت ھذه التكنولوجیا عند نھایة الثلاثینیات عندما إستطاعت شركة ".النجاح محددا

owens corning company وتصنع الألیاف . بدء الإنتاج الكمي للألیاف الزجاجیة

وكما ھو . في شكل خیوط دقیقة طویلة الزجاجیة من الزجاج الذي یتم صھره ثم یبثق

معروف فالزجاج یصنع من رمل السلیكا والجیر الصودي بالإضافة إلى كمیات من مكونات 

  .أخرى مثل الرماد الصودي و البوراكس و ھیدروكسید الألمونیوم

یتم إنتاج الألیاف الزجاجیة إما على شكل خیوط مستمرة أو في صورة ألیاف قصیرة     

و یتم خلط المكونات . تم معاملة كلا الشكلین بنفس المعالجات و العملیات الأولیةالتیلة وی

التي سبق إختیارھا كما یتم تحدید الأشكال و التكوینات الدقیقة بالإستخدامات النھائیة للمنتج 

و ھو یتكون إما یشكل مباشر إلى شكل ألیاف ، و یسمى مخلوط المكونات بالعجنة الزجاجیة 

او یصنع على شكل رخام زجاجي صغیر یصل قطر الواحدة ، لصھر المباشرفي طریقة ا

ویتم تغذیة كیارة الزجاج إلى ، سم و تسمى كسارة الزجاج المعدة للصھر 1.5منھا حوالي 

وعندما یصل الفرن إلى درجة الحرارة الصحیحة یتم إخراج و ، داخل فرن بلاتیني كھربي

عدد من الثقوب الدقیقة التي یصل عددھا إلى دفع مصھور الزجاج منھ إلى قاعة تحتوي 

ملامستھ للھواء مكونا ألیاف دقیقة غلى و عندھا یتصلد الزجاج عند، الفرنالمئة عند قاع 

یتم تشحیمھا أو " لتكون خیوطا" وتسحب ھذه الضفائر معا، شكل ضفائر زجاجیة مرئیة

- 20یصل طولھا ما بین أما إذا أردنا الحصول على ألیاف قصیرة التیلة . تزیتھا و تلف

سم فإن الألیاف الزجاجیة یتم قصھا بتیار من الھواء النفاث یعمل على كسر ضفائر  37.5

 الزجاج إلى أطوال قصیرة
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  - :خواص الألیاف الزجاجیة 2- 2-5

  :المظھر الفیزیائي 
 و یتحدد . یمكن رؤیة الألیاف الزجاجیة تحت المجھر مثل القضبان الزجاجیة الصغیرة

 وبشكل عام یتم تحدید الحجم و . مظھر الألیاف بحجم أو مقاس الفتحات التي یتم بثقھ منھا

  .إختیاره طبقا لما ھو مطلوب في اللإستخدام النھائي للألیاف

 تتمیز الألیاف الدقیقة بمرونتھا العالیة والألیاف شدیدة النعومة مستدیرة ذات بریق عالي و 

 والتي تضاف لمصھور ، صبغات و ملونات السیرامیك  عدیمة اللون إلا إذا أضیفت لھا

  .الزجاج قبل تحویلھ إلى ألیاف

  -:الخصائص 

  :القوة أو التماسك 

 الألیاف الزجاجیة لھا قوة إستثنائیة في مقاومة الكسر لذا فإنھا تعتبر من أقوى أنواع الألیاف 

 إلا أنھا تواجھ مشكلة صعبة و ھي فقد مقاومة تآكل الثني فھي معرضة دائما للثني عند  

ٌكل في المناطق التي تحتك فیھا الألیاف مع الأشیاء الأخرى، طیھا    .و یحدث فیھا تآ

  :الكثافة 

 ،مما یشعر بثقل وزن الألیاف  3سم\جم  2.7- 2.5تتراوح كثافة الألیاف الزجاجیة ما بین 

 صنیعھا على شكل منسوجات لابد من وضع ستارة قضبانیة مدعمة حتى نتمكن من وعند ت

 مقاومة ھذا الوزن الكبیر

  :ثبات الأبعاد - الرجوعیة-المرونة

 و في نفس الوقت فإن نقص ، الألیاف الزجاجیة غیر مرنة كما أن لھا ثبات في الأبعاد 

 الزجاجیة ذات مقاومة ممتازة فالألیاف ، مرونتھا لایؤثر بشكل معاكس في شفاء التجعد 

  .لحدوث التجعد

  :قابلیة الإمتصاص 

 و . الألیاف الزجاجیة لا تمتص الماء و الرطوبة على الإطلاق و لیس لدیھا قابلیة للألوان 

 لذلك فإن أفضل طریقة لتلوینھا ھي إضافة و إدخال ألوان السیرامیك إلیھا و ھي في الحالة 

 المنصھرة قبل تحولھا إلى ألیاف إلا أن القائمین على التصنیع یفضلون إضافة الألوان في 

 و لقد أبتكرت طریقة تسمى التتویج تساعد تلوین الألیاف الزجاجیة و تحسن ، مراحل لاحقة 
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 الأولى یتم تشبیع أو تشریب السلیكا ، اللدونة و ثبات الحجم تتم من خلال ثلاث مراحل 

 إلى داخل الألیاف حیث تساعد على الإمساك و الإحتفاظ بالألیاف متقاربة و المتشتتة 

 أما في المرحلة الثانیة فیتم تسخین الألیاف حتى یحدث . مترابطة و تقلیل زلاقة الخیوط 

 إستقرار حراري مع حدوث إنثناء أو تجعد خفیف یعمل على تحسین المناولة كما تسبب 

 و عند ھذه المرحلة یمر ، سلیكا مع بعضھا و تجعلھا متقاربة المناولة الحراریة إلتصلق ال

 النسیج إلى الحمام المائي الذي یحتوي على الملونات و كذلك الرانتج الذي یقوم بربط و ضم 

 أما المعالجة الأخیرة فالھدف منھا ھو تثبیت الراتنج المادة الرابطة .الصبغات إلى الألیاف

  .ثم یجفف النسیج بعد ذلك

  :و الكھربي  الحراريصیل التو

الألیاف الزجاجیة عدیمة التوصیل للحرارة و الكھرباء و لھذا السبب تستخدم في الصورة الألیاف 

    .القصیرة في العدید من الأغراض الخاصة بالعزل الكھربي 

  :ة و القابلیة للإحتراق تأثیر الحرار
للإحتراق نھائیا فعند وضعھا في اللھب یتحول لون مواد التجھیز إلى اللون للداكن  قابلة الألیاف غیر

نتیجة لتدمیر و تلف الراتنج و المواد الملونة المستخدمة معھ ، إلا أن الألیاف والخیوط و التركیب 

  .كأو أعلى من ذل 732المنسوج لن یتأثر على الإطلاق و تتلین الألیاف الزجاجیة عند درجة حرارة 

  :سلوك الألیاف الزجاجیة فیما یختص بالظروف المختارة 
 لا تؤثر الأحماض بشكل عام على الألیاف الزجاجیة ، إلا أن المواد القلویة لھا تأثیلر ضار ، كما لا 

 إلا أن بعض مواد التنظیف الجاف یمكنھا أن تؤثر بشكل . تؤثر المذیبات العضویة على الألیاف 

 عكسي على الراتنج المستخدم في عملیات التشطیب و التجھیز للألیاف الزجاجیة و لا تؤثر مواد 

 التبیض الكلوریة على ھذه الألیاف ، إلا أننا لا نحتاج إلى مواد تبییض حیث أن الألیاف لا تصیغ أو 

  .تفقد لونھا 
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  :یبین خصائص الألیاف الزجاجیة )4- 2( جدول

  2.54  الكثافة

  9.6 – 6.3  ماسك في الحالة الجافةالت

  6 – 5.4  التماسك في الحالة المبللة

  %0  نسبة إكتساب الرطوبة

  ممتازة  الرجوعیة

  732لا تحترق بل تتلین عند درجة   الإحتراق

  ضعیف  التوصیل الحراري

  ضعیف  التوصیل الكھربي

  - :الخرسانة اللیفیة 2-6
  :مقدمة 1- 2-6

الاسمنت والركام والمحتویة علي الیاف موزعة توزیعا عشوائیا في ھي الخرسانة المصنوعة من 

  .جمیع الاتجاھات خلال الكتلة الخرسانیة

. ویتم صناعتھا اما من الصلب ، البلاستیك ، الزجاج او اي مواد اخري بمختلف الاشكال والمقاسات

لیاف لتحسین ممیزاتھا وبما ان الخرسانة ضعیفة في مقاومة الشد لذلك یتم اللجوء الي استخدام الا

  .للمنشات

منذ زمن بعید تم اضافة القش والطوب والطین وشعر الحصین لتقویة المواد الرابطة والاسبستوس 

  .لتقویة الفخاریات

استخدام الالیاف یزید المقاومة والمطاوعیة ، لكن ھذا یتطلب مھارة في العمل وحذر في انسیاب 

  .الخرسانة

عال للالیاف في مقاومة قوة القص وزیادة معایر المرونة والمتانة وتعمل ویتضح التاثیر الكبیر والف

علي تحسین مقاومة الخرسانة للشد،الانحناء،الصدم والانكماش كما انھا تعمل علي تقلیل الشروخ 

  .والحد من اتساعھا 
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  یوضح دور الألیاف في تقلیل اتساع الشقوق) 10-2(شكل 

  -:انواع الالیاف 2- 2-6

   -:الألیاف الزجاجیة 2-1- 2-6

وھذه . الألیاف الزجاجیة أو الفایبر جلاس ھي مادة مصنوعة من ألیاف رفیعة جدا من الزجاج  

الألیاف تكون أدق من الشعر البشري ، وھي في مظھرھا وملمسھا كالحریر ، والألیاف الزجاجیة 

  .المرنة أقوى من الصلب ، وھي مادة قویة للغایة وخفیفة الوزن 

ن استخدامتھا أنھا تستخدم في صناعة الطائرات عالیة الأداء ، والقوارب ، والسیارات ، وم

وأحواض المیاه الساخنة ، وخزانات المیاه ، والسقوف ، والأنابیب ، والتغلیف ، وألواح التزلج على 

سمك الماء ، وصناعة السجاد ، وفي صناعة الأنسجة المقاومة للحرارة والتأكل ، وصناریر صید ال

  .، وبناء أجزاء من المركبات الفضائیة 

  - :الألیاف الفولاذیة 2-2- 2-6

تنتج الیاف الصلب بواسطة عملیة الإنصھار وفي ھذه الطریقة تستعمل عجلة دوارة تلامس سطحا 

ساخنا للمعدن لتسجب المعدن السائل معھا لتجمده بسرعة ثم تلقي بواسطة القوة الطاردة المركزیة 

  .ه الحالة شكل غیر منتظموللالیاف في ھذ

لیفة ) 30- 10(وقد تجمع بواسطة اصماغ قابلة للذوبان في الماء علي ھیئة حزم یتكون كل منھا من 

وقد توجد عدة اشكال اما ان تكون مستقیمة او غیر مستقیمة .لتسھیل المناولة او الخلط

  .ملم )0.8- 0.5(الاطراف،والاقطار تتراوح بین 
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  -:ویة والمعدنیة والطبیعیةالالیاف العض 2-3- 2-6

ھي الالیاف الناتجة من المواد الطبیعیة مثل الاخشاب والاسبستوس والقطن والخیزران والدعامات 

  .الصوفیة فلدیھا مدي كبیر من المقاسات وتكون تشكیلة واسعة من الحجوم

  - :الالیاف البرولینیة 2-4- 2-6

، البولي ایثیلین ، البولیستر والحدید الصناعي  قد یستخدم البلاستیك ، النایلون ، البولي بروبلین

  ملم) 0.4- 0.02(كالیاف باقطار تتراوح بین 

  - :الخواص المیكانیكیة للخرسانة المدعومة بالالیاف 3- 2-6

تم اعداد بحث بواسطة قسم الھندسة المدنیة باحدى الجامعات حول دراسة الخواص المیكانیكیة 

الإنشائي للابیام الخرسانیة اللیفیة المسلحة مع او بدون مواد مسبقة للخرسانة اللیفیة والسلوك 

الإجھاد وذلك لإختلاف مركبات الإنحناء والقص والإلتواء لدراسة السلوك المیكانیكي،وتستعمل 

  .الخرسانة اللیفیة ایضا مواد محلیة

مل والانحراف مثلا اذا حملت عینة خرسانیة مدعومة بالالیاف فسوف تظھر مرحلتین لمنحني الح

  .الاولي خطیة تقریبا اما الثانیة غیر خطیة

تتفاوت اشكال منحني الحمل والانحناء كثیرا تبعا لكمیة وطول وتوجیھ الالیاف ویتوقف بالنسبة 

وتعتبر محتوي الالیاف للخلیط .للالیاف الصلبة علي المقاومة والمطاوعیة ونوع الشكل عند النھایات

  .خاصة في تحدید خواص الخرسانة المدعومة بالألیاف وتشكلھ وتوزیعھ  ذو اھمیة

تحدید مقاومة الشرخ الاول او حد التناسب للخرسانة المدعومة بالالیاف میكانیكیا وتعتمد میكانیكیة 

المسافات بین الالیاف علي فصل اصطیاد الشروخ بواسطة الالیاف وعلي نظریة میكانیكیة التصدع 

  .علي قوانین خلط المواد المركبة المرن اما المبدا الاخر فیعتمد

نسبة الماء الي الاسمنت ، (بالرغم من ان لكل من متغیرات المقاومة والتحمل والقابلیة للتشغیل 

دور مھم في تحدید تلك الخواص وایضا تؤثر ھذه المتغیرات علي الترابط ) محتوي الھواء ، الكثافة 

  .بالالیافمع الخرسانة وكذلك علي خواص الخرسانة المدعومة 

  -:التباعد بین الالیاف 4- 2-6

یمكن زیادة المقاومة او المرونة للخرسانة بواسطة موانع داخلیة للتصدع او بواسطة متانة التشرخ 

  .او انقاص مقاس التصدع او بخفض معامل حدة الإجھاد عند طرف الشروخ الداخلیة
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  :تم حساب المسافة بین الالیاف تبعا للمعادلة الاتیة

S =المسافة بین مراكز الالیاف  

D =قطر الالیاف  

P=نسبة الالیاف بالحجم 

  :المواد المركبة 5- 2-6

عند تعرض كمرة من الخرسانة العادیة غیر المسلحة بالالیاف لزیادة في الاحمال فسوف یؤدي 

شرخات التشرخ الذي یحدث في منطقة الشد الي انھیار الكمرة،ویحدث ھذا التشرخ بعد حدوث ت

داخلیة في الكمرة ویعرف حد التناسب للخرسانة المدعومة بذلك الحمل الذي تكون قبلھ العلاقة بینھ 

وبین الانحراف خطیة ویمكن إھمال تاثیر الشروخ،حیث ان للصلب معایر مرونة قدره عشر مرات 

ا حسب نوع معایر مرونة الخرسانة العادیة ،وتزید إضافة الالیاف للخرسانة من مطاوعیتھا كثیر

ونسبة الالیاف مما یؤدي الي زیادة في مقاومة الشد والضغط والانحناء وبھذا یتحسن العیب 

الاساسي في الخرسانة العادیة،تزید بعض الالیاف ذات الاطراف غیر المستقیمة وذات النسب العالیة 

  %.40بنسبة من كفاءة المقاومة،ویمكن ان یقلل استخدام ھذه الالیاف من الالیاف المستقیمة 

  .ویمكن اعطاء فكرة تقریبیة لتاثیر الالیاف علي الخواص المرنة للمواد المركبة

EC=(EF*VF)-(EM*VM) 

 :حیث

EM،EF،EM=معایرات المرونة للمادة المركبة والالیاف ومادة الخلطة الاساسیة 

VM=النسبة الحجمیة للخلطة 

VF=معدل التوزیع العشوائي للالیاف 

المعادلة السابقة للالیاف المستمرة حیث ان الالیاف تستخدم في الطبیعة وھي  إلا انھ یمكن تطبیق

  .منفصلة،اما تاثیر توجیھ الالیاف فیصعب تقدیر تاثیره علي المقاومة

  - :قابلیة التشغیل 6- 2-6

إختبار الھبوط التلقیدي لیس اجراء جید لقابیلة التشغیل للخرسانة اللیفیة المسلحة ولكن یعتبر إختبار 

  .خروط الھبوط المعكوس ھو الانسب في حالة الخرسانة اللیفیةم
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إختبار الھبوط التقلیدي واختبار الھبوط المعكوس اجریا لمقارنة اداء الخرسانة البلاستیكیة اللیفیة مع 

الانواع المختلفة للالیاف حیث لوحظ ان الالیاف غیر مستقیمة الاطراف تؤدي اداء حسنا اثناء 

  .الخلطة

المستقیمة من الضروري اضافتھا الي الخلطة بالید لتجنب تكویرھا وتتم اضافتھا بعد اللالیاف 

دقیقتین تقریبا الي مزیج الخلطة الخرسانیة وعند الجوع الي الخلطة بعد دقیقتین یتم التعرف علي 

تاثیر محتوي اللیف علي كل من الھبوط والھبوط المعكوس وھو یري بشكل واضح بان محتوي 

یتطلب المخروط المعكوس .وذلك یقود الي ان قیمة الإنخفاضات نقصت) 2- 0(من اللیف زاد 

  .ثانیة) 20- 70(لینحرف ومن یتراوح بین 

  -:ممیزات وخصائص إستخدام الخرسانة اللیفیة 7- 2-6

الالیاف لھا القدرة علي تحسین مقاومة الخرسانة في الشد والقص والانحناء والصدم والانكماش كما 

  .تقلیل اتساع الشروخ واعادة توزیعھا انھا تعمل علي

یظھر التاثیر الفعال للالیاف في زیادة مقاومة الضغط واھم وظیفة للالیاف انھا تزید من قیمة معایر  

یوضح منحني الحمل والتشكل للخرسانة اللیفیة ومدي ) 6(الشكل .المتانة للمادة زیادة كبیرة جدا

تالي فھي تحول میكانیكیة الكسر في الخرسانة من كسر مفاجئ زیادة المتانة في الخرسانة اللیفیة وبال

  .وخطر الي كسر غیر قصف وتدریجي

  

  
  یوضح منحني الحمل والتشكل للخرسانة اللیفیة ومدي زیادة المتانة فیھا) 11- 2(الشكل 
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تحتوي علي یوضح مقارنة بین كمرتین متشابھتین من الخرسانة احدھما بدون الیاف والاخري ) 12- 2(والشكل 

  .الیاف ویوضح التاثیر الكبیر والفعال للالیاف في مقاومة قوي القص وزیادة معایر المتانة

  
  

  
  فالیاف والاخري تحتوي علي الیایوضح مقارنة بین كمرتین إحداھما بدون ) 12- 2(الشكل 
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  :ممیزات الخرسانة المدعمة بالألیاف 8- 2-6

عامل المرونة یبدو في حالة نقصان حتي وصولھ الي في حالة استخدام الالیاف المستقیمة فإن 

مرحلة الفشل وذلك نسبة لان الخروج المستمر والتفوق المستمر بالنسبة للالیاف المستقیمة یبدو 

إستخدام الالیاف یقلل من ظھور التشققات وإتساعھا الامر الذي یتطلب طاقة إضافیة .وكأنھ اكثر ثقلا

یھا مساھمة فعالة وذلك بزیادة الترابط بین الالیاف كما ان الطاقة عند الشقوق فإن الالیاف تساھم ف

 1.5إن اضافة .الإضافیة المطلوبة لإستقامة النھایات المموجة الموجودة في تلك النھایات قبل إكمالھ

من الالیاف غیر مستقیمة الاطراف یؤدي الي الزیادة القصوي المثلي في معدل المرونة،ھذا یؤدي 

من الالیاف المستقیمة یعطي زیادة % 2بینما إضافة )% 170- 60(المرونة بنسبة  الي زیادة قوة

زیادة كما ھو % 250او اكثر من خرسانة بیضاء مقارنة ب% 40مثلي لمعدل المرونة تقدر بحوالي 

  .من الالیاف% 4موجود في النظریات العلمیة الموجودة بإستخدام 

من عینات الإختبار فإن % 2مة الاطراف بنسبة وإستخدام جرعات اكبر من الالیاف غیر مستقی

) 8(والشكل ) 1(الالیاف تتوزع بصورة عشوائیة وھذا یؤدي الي نقصان طفیف في القوة الجدول 

  .یوضحان المقارنة ما بین ھذین النوعین من الالیاف
  :ایام) 7(یوضح مقاومة الضغط بإستخدام الالیاف المستقیمة وغیر المستقیمة في ) 5- 2(جدول 
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  ایام) 7(یوضح مقاومة الضغط،والانحناء ومقاومة الشقوق للالیاف المستقیمة والغیر مستقیمة خلال ) 13- 2(الشكل 

  - :مقاومة الضغط 8-1- 2-6

ملم أختبرت مقاومة الضغط لھا بعد نھایة ) 150*300(أسطوانة خرسانیة ) 60(تم اختبار 

یوضح قیمة مقاومة الضغط للالیاف غیر مستقیمة الاطراف ) 5(یوم ، الشكل رقم ) 7،28،90(

  . ویوضح العلاقة بین الإجھاد والإنفعال

یظھر ) 6(الشكل رقم .مة الضغطو وجد أن إضافة الألیاف بصورة مستمرة لیست فعالة في قیم مقاو

  .یوم علي التوالي ) 7،28،90(المحتوي الفعال للألیاف غیر مستقیمة الاطراف لمقاومة الضغط بعد 
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  یوم) 28(الإنفعال -یوضح التاثیر الفعال لمحتوي للالیاف غیر المستقیمة علي مخططات الإجھاد) 14- 2(الشكل 

  

  
  یوم) 7،28،90(لمحتوي اللیف غیر المستقیم علي مقاومة الضغط خلال یوضح المحتوي الفعال ) 15- 2(الشكل 
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  -:مقاومة الشقوق للشد 8-2- 2-6

اختیرت لمقاومة الإنشقاق بعد ) 300*150(تم إختبار ستون أسطوانة خرسانیة بأقطار تتراوح بین 

مة الشد یوضح اثر إضافة الالیاف غیرمستقیمة الاطراف خلال مقاو) 11(الشكل .یوم) 7،28،90(

  .من الالیاف% 1.5في الإنشقاق بواقع انھا تصل الي اعلي تحسن عند 

  
یوضح المحتوي الفعال للیف غیر المستقیم علي مقاومة الشقوق للشد خلال ) 16- 2(الشكل 

  یوما) 7،28،90(
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  -:الخشونة والإمتصاص 8-3- 2-6

تعرف الخشونة بأنھا كمیة الطاقة الكلیة الممتصة قبل عملیة الفصل الكامل للعینة بواسطة العینة 

الخشونة والطاقة الممتصة بواسطة الخرسانة یمكن ان تزید .المعطاه تحت منحني الإنحراف التثاقلي

ني زیادة صغیرة بإضافة الالیاف وعلیھ یمكن حساب معامل الخشونة بحساب المنطقة تحت مح

من الإنحراف مقسومة بین منطقة ) ملم 1.8(حتي ) 12(الإنحراف التثاقلي كما موضح في الشكل 

  .فإن معدل الخشونة المجموع لكل المخالیط قد تم توضیحھ) علاقة طردیة(مقاومة التشقق الاولي 

  
ل یوضح المحتوي الفعال للیف غیر المستقیم علي الخشونة وإمتصاص الطاقة خلا) 17- 2(الشكل 

  یوم) 7،28،90(
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  -:مقاومة الصدم 8-4- 2-6

یوم كما ھو  28ملم اختبر الصدم بعد ) 163(ملم وسمك ) 150(أسطوانة قصیرة بقطر  15اختیرت 

بقیة النتائج تظھر بأن قوة الصدم تزید بزیادة محتوي اللیف وعند إستخدام ) 13(مبین في الشكل 

  .مرة 25زیادة في مقاومة الصدم قبل حوالي من الالیاف غیر مستقیمة الاطراف لوحظت % 2

  

  
  یوضح التاثیر الفعال لمحتوي اللیف غیر مستقیم الاطراف علي مقاومة الصدم) 18- 2(الشكل 
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  - :السلوك المیكانیكي للخرسانة اللیفیة بإستخدام المواد المحلیة 9- 2-6

الخواص المیكانیكیة  للخرسانة اعد البحث بواسطة قسم الھندسة المدنیة باحدى الجامعات حول 

اللیفیة والسلوك الإنشائي للابیام الخرسانیة المسلحة بالالیاف مع او بدون مواد مسبقة الإجھاد وذلك 

لإختلاف مركبات الإنحناء والقص والإلتواء لدراسة السلوك المیكانیكي وتستعمل الخرسانة اللیفیة 

  .ایضا مواد محلیة

الخصائص بین الالیاف المستقیمة وغیر مستقیمة الأطراف  یوضح الإختلاف في) 2(جدول 

  .الملصوقة مع بعضھا البعض في شكل حزم قابلة للذوبان في الماء
  یوضح الإختلاف في الخصائص بین الألیاف المستقیمة وغیر المستقیمة) 6-2(الجدول 

  
  

  -:التطبیقات 10- 2-6

الخواص المتماثلة وذلك لیس شائعا عندما  التوزیع المنتظم للالیاف في الخلطة الخرسانیة یحسن

تطبیقات الالیاف الخاصة من الصناعات الخرسانیة تعتمد علي .یستخدم اسمنت مسلح بشكل تقلیدي

ومن .المصمم والبناء في الإستفادة من الخصائص الإستاتیكیة والدینامیكیة لھذه المادة الجدیدة

  :تطبیقات الخرسانة المسلحة اللیفیة

  - :والمنشات الھایدرولیكیة الخزانات- أ

الخرسانة المسلحة بالالیاف یمكن ان تستخدم في تشیید الخزانات وصیانتھا والمنشات الھیدرولیكیة 

الاخري لتحسین المقاومة والصدي الحاد الذي یحدث حطام نتیجة لتغیر العوامل الجویة بواسطة 

  .احمال الصدمات عند سطح تداخل الماء والھواء

  -:نفاق واستقرار المنحدراتبطانة الا - ب

  یستعمل اللیف الفولاذي لتخطیط الإفتتاحیات تحت الارضیة ویزیل الحاجة الي إستخدام السقالات
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  -:مواقف الطائرات - الارصفة  - المدرجات  - ج

لنفس حمل عجلة علي بلاطة خرسانیة مسلحة عادیة ذلت سمك معین یمكن ان تكون ھذه الحمولة 

اي انھ یمكن عن طریق إضافة تلك الالیاف الي مناطق .انة اللیفیة المسلحةعلي نصف سماكة الخرس

مختارة من الوحدة الخرسانیة سابقة الصب او سابقة الإجھاد ویمكن إضافة الالیاف الي خرسانة 

  .المواسیر الخرسانیة لتقلل التصدع عند مقاومتھا

  - ):المنشات(مقاومة انفجارات المباني  - د

رات علي كتل خرسانیة مدعومة بشكل تقلیدي تم التاكد من انھ لیس ھنالك عندما اجریت اختبا

تخفیض في سرعة الجزء او الاجزاء تحت الانفجار وموجات الإھتزاز،بنفس الطریقة دعمت الكتل 

في % 20تخفیض في السرعة واكثر من % 20الخرسانیة بالیاف وتم التأكد من ان ھنالك حوالي 

فجار یولد ضغوط عالیة عن طریق موجات عالیة التعقید بالنسبة للإجھاد التجزؤ مع العلم بأن الإن

  .في الشد والضغط والقص

  -:التطبیقات الاخري - ه

وتتضمن ماكینات الإطارات وتناكر المیاه والزیت والانابیب الخرسانیة وإضافة الاقطاب وقواعد 

  .الماكینات المعرضة للإھتزازات والصدمات

 :نة المدعومة بالألیافطرق خلط الخرسا 11- 2-6

Mixture composition and placing  

یمكن الوصول الي خلیط جید للخرسانة المدعومة بالألیاف بأكثر من طریقة إلا ان اھم عنصر في 

وتعتبر نسبة الخلط .ھذه الطرق ھو التوزیع المنتظم لتلك الالیاف ومنع التكور للألیاف خلال الخلط

تدرجھ (للتكور،أما العوامل الأخري فھي النسبة الحجمیة ،مقاس الركام ھي المظھر الرئیسي 

 .،نسبة الماء للأسمنت وأسلوب الخلط)وكمیتھ

%  1 - %  0.5 - %  0.3 - %  0.1: ( یتم اضافة الالیاف الزجاجیة في الخرسانة بأربعة نسب ھي 

وال مناسبة و غمرھا في على ان تكون ھذه النسب من وزن الخلطة ثم تم تفكیكھا و تقطیعھا باط) 

دقیقة حتى تتشبع بالماء لكي لا تؤثر على نسبة ماء الخلطة و من ثم اضافتھا لمواد ) 30(الماء لمدة 

ثم یتم خلطھا للحصول على خلطة الخرسانة المدعمة ) الركام  –الاسمنت  - الماء ( الخرسانة 

  . بالالیاف الزجاجیة النھائیة 
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 cast of fibers reinforced concrete:ة بالالیافصب الخرسانة المدعوم12- 2-6

تتطلب الخلطة الخرسانیة المدعومة بالألیاف ھزا اكثر حیث یمكن تحریكھا وتصلدھا في الفرم 

ویفضل إستخدام الھزازات الخارجیة علي الفرم لضمان عدم انفصال الخلیط،ویمكن تسویة السطح 

  .ھزازات بواسطة الواح من الخشب عادیة او مركبة علیھا
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  الباب الثالث
  المنھجیة والمواد المستخدمة

  المعملیة والإختبارات التجارب 7- 2

  - :اختبار التدرج الحبیبي للركام 1- 7- 2
ھو معرفة التدرج الحبیبي للركام ثم ایجاد تدرج خلیط من الركام الصغیر والركام الكبیر، 

خلطة خرسانیة سھلة التشغیل وخرسانة  یصلح لاستخدامھ  اما في الخلطات الخرسانیة لیعطي

متصلدة لھا مقاومة الضغط المطلوبة مع مراعاة التوفیر في التكالیف ، أو استخدامھ في الأغراض 

  الخ...الإنشائیة المختلفة مثل رصف الطرق ، و تثبیت التربة تحت خطوط السكك الحدیدیة 

  -:الأجھزة والأدوات 
  .كل من الركام الخشن والركام الناعم مجموعة من المناخل القیاسیة ل – 1

  -:الركام الخشن 
 بوصة  2/11 4/3 8/3 16/3 وعاء

PAN 5 10 20 40 ملم 

 

 - :الركام الناعم 

 ملم  2.36 1.18 600 300 150 وعاء

PAN 100 52 25 14 7 NO 

  

  .میزان  - 2

  .جھاز تقسیم العینة الى النصف  - 3

  .جاروف  -  4

  :تحضیر العینة 
عینة من عشرة أماكن متفرقة من كومة الركام ثم حضرت العینة  المراد اختبارھا أخذت 

ّتي    :بطریقة التقسیم الربعي كالا
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خلطت العینة الكلیة ثم جمعت على ھیئة مخروط وكررت ھذه العملیة عدة مرات ، ثم 

مع سطح الكوم المخروطي بحرف لوح من الخشب بوضعھ قطریا في مركز الكوم ثم حرك دائریا 

حدد السطح العلوي . رفعھ بعد كل دورة حتى أصبح الركام سمك واحد وتكون مخروط دائري لھ 

ّخران للمخروط  بأربعة أقسام وتم ابعاد ربعان متقابلان من تلك الأقسام الأربعة وكوم الجزءان الا

  .بنفس الطریقة السابقة ، ثم كررت ھذه العملیة حتى تحصل على العینة المراد اختبارھا 

  :خطوات العمل 
وزنت عینة من الركام بدقة ، وأدخلت بعد ذلك على المناخل القیاسیة على التعاقب بحیث         

وینتھي بالمنخل الأصغر وروعي أن تكون المناخل سلیمة ونظیفة . بدأ النخل على المنخل الأكبر 

ً أ ً مدة كافیة بحیث لا تقل تماما بعد استعمالھا ، و أجریت عملیة النخل بھز المناخل میكانیكیا و یدویا

 ً ً وخلفا ً وذلك بھزه أماما ا أو أفقیا ً مدة النخل في أي حال عن دقیقتین ،حیث حركت المناخل رأسی

خّر بحركة  ً  في إتجاة عقارب الساعة وعكسھا وحرك المنخل من وقت الى ا ً ودائریا ً وشمالا یمینا

لحبیباتھ فرصة المرور فى فتحات المنخل  إنتقالیة حتى یتحرك الركام فوق وجھ المنخل لیتیسر

،وروعي أثناء نخل الركام الكبیر أن تجبر حبیباتھ على المرور من فتحات المنخل بالضغط علیھا 

أو أكبر سمح بمساعدة حبیبات الركام على المرور من فتحات ھذه  20بالید ، وفي حالھ المنخل 

رك التكورات المتجمعھ إن وجدت بضغطھا المناخل ،وروعي أثناء نخل الركام الصغیر إمكان ف

على جدران المنخل وكذلك استخدمت فرشاة مناسبھ لحك ظھر المنخل لإخلاء فتحاتھ من الركام 

ثم وزنت مقادیر الركام المحجوزة على كل منخل على حدة بالمیزان الحساس ، وحسبت . الصغیر 

من الأوزان المحجوزة على من كل منخل النسبة المئویة للركام المحجوز والنسبة المئویة المارة 

  .كل منخل

ً بواسطة منحنى إحداثیاتھ الرأسیة تمثل النسبة المئویة  وتم توضیح التدرج الحبیبي للركام بیانیا

  .المارة من المنخل وإحداثیاتھ الأفقیة تمثل فتحات المناخل موضحة بمقیاس حسابي لوغریثمي  

  -:لتشكیل عجینة الأسمنت القیاسیة  تحدید كمیة الماء اللازمةاختبار2-7-2
  :الغرض من التجربة 

تحدید كمیة الماء اللازمة لتشكیل عجینة من الأسمنت ذات قوام قیاسي لإستعمالھا في         

  تحضیر عینات إختبار زمن الشك وإختبار ثبات الحجم للأسمنت 
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 :مقدمة 

  :كمیة الماء القیاسیة 
 10القطر " ة لتشكیل عجینة قیاسیة من الأسمنت تسمح للمرود ھي كمیة الماء المطلوب         

المثبت بنھایة الطرف الأسطواني لجھاز فیكات بالنفاذ خلالھا الى نقطة تبعد عن قالب الجھاز " ملم

  .ملم ) 6- 4(

  :الأجھزة والأدوات 
  .جھاز فیكات . 1

  .میزان . 2

  .لوح غیر مسامي من الزجاج أو المعدن . 3

  .مسطرین . 4

  .أسطوانة مدرجة لتحدید كمیة الماء . 5

  .ساعة إیقاف . 6

  .مدود . 7

  :خطوات العمل 
جرام من الأسمنت المراد إختباره ووضعت على لوح غیر مسامي من الزجاج  400وزنت         

ً  4ملیلتر من الماء ، تم خلط الأسمنت مع المادة لمدة  120أو المعدن وأضیف الیھ  ً جیدا دقائق خلطا

لأ قالب جھاز فیكات بعجینة  الأسمنت وسوي السطح بالمسطرین ، وضع قالب جھاز فیكات ثم م

فوق قاعدة الجھاز ودلي الطرف الأسطواني ببطء حتى لامس سطح العینة ثم ترك لیھبط تحت 

تأثیر وزنھ ، وتم أخذ قراءة على التدرج الموجود أمام العلامة الأفقیة على أسطوانة جھاز فیكات 

ً على نتیجة الإختبار السابق وتم عمل حتى تدل  ارتفاع المرود عن قاع القالب ثم أعید الإختبار بناءا

عجینة أخرى بكمیة ماء مضافة أكثر أو أقل من كمیة الماء في الإختبار السابق وتم الوصول الى 

مرات  ، أعید الإختبار عدة) ملم 6-4(كمیة الماء التي تعطي عجینة الأسمنت ذات القوام القیاسي 

وتم رصد أنسب خط بین النقاط ومثلت العلاقة بین النسبة المئویة للماء المضافة وبعد طرف 

عن القالب وحدد في ھذا الخط  كمیة الماء التي تعطي عجینة " المرود " أسطوانة جھاز فیكات 

  .قیاسیة من الأسمنت 
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  :المواصفات البریطانیة القیاسیة 
طانیة بأن قوام العجینة یكونقیاسیا إذا تغلغل المورد خلالھا لعمق تعتبر المواصفات البری         

ملم  من قاعدة القالب ،كما ویعبر عن محتوى الماء للعجینة القیاسیة كنسبة )  6- 4(یتراوح بین 

مئویة  بالوزن من وزن الأسمنت الجاف ، ھذا ویتراوح مدى القیم الإعتیادیة لتلك النسب بین 

)26%- 33. (%  

  - :إختبار تحدید زمن الشك الإبتدائي وزمن الشك النھائي للأسمنت  3- 7- 2

  :الغرض من التجربة 
تحدید زمن الشك الإبتدائي للأسمنت وقد نصت المواصفات القیاسیة على ألا یقل زمن الشك        

ساعات حتى تكون ھناك فرصة كافیة  10دقیقة وألا یزید زمن الشك الإبتدائي عن  45الابتدائي 

غیل وخلط الخرسانة ونقلھا الى مكان الصب قبل أن تفقد لدونتھا وحتى لا یتأخر الوصول الى لتش

  .القوة والمقاومة المناسبة في الوقت المطلوب بما یؤخر إزالة الفرم لإرتفاع بالمنشأة 

  - :مقدمة 
  :زمن الشك الإبتدائي 

عجینة القیاسیة ھو الزمن الذي یمضي من لحظة إضافة الماء للأسمنت وبنسبة ماء ال

والمحدد من الإختبار السابق إلى اللحظة التي تستطیع إبرة جھاز فیكات أن تنفذ في عجینة 

  .ملم من قاع القالب ) 6- 4(الأسمنت على مسافة

  :زمن الشك النھائي 
التي ) نسبة العجینة القیاسیة (ھو الزمن الذي یمضي من لحظة إضافة الماء للأسمنت 

أي تستطیع إبرة ) ملم  0.5(كات أن تخترق عجینة الأسمنت بمسافة أقل من تستطیع إبرة جھاز فی

ً لھا على أن یظھر أي أثر لحرف الجزء الإسطواني المثبت حولھا    .جھافیكات أن تترك أثرا

  :طریقة العمل 
جرام للأسمنت وأضیفت إلیھا ماء بنفس النسبة المئویة السابق تحدیدھا في  400حضرت            

الإختبار السابق لتشكیل عجینة قیاسیة من الأسمنت وشغلت ساعة الإیقاف عند اضافة الماء 

ً لمدة  دقائق ثم وضعت عجینة الأسمنت لتملأ قالب  4للأسمنت ، ثم خلط الأسمنت مع الماء جیدا

وضع قالب جھاز فیكات الموضوع فوق اللوح المعدني الذي تتدلى . جھاز فیكات وسوي السطح
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ّى طرف الإبرة لیلامس سطح العجینة ببطء ، ثم ترك لیھبط تحت تأثیر الوزن  منھ إبرة فیكات ثم دل

ّى على بعد طرفالكلي للطرف الأسطواني ، أخذت قراءة التدرج أمام العلامة على الأسطوانة لتد  ل

  .الإبرة من القاع

تركت العجینة فترة ثم حرك القالب حتى لا یھبط في النقطة الواحدة أكثر من مرة وأعیدت          

عملیة نفاذ الإبرة من عجینة الأسمنت ، ثم سجل الزمن المبین بساعة الإیقاف كان ھو زمن الشك 

ھائي ودلیت الأسطوانة لتلامس الإبتدائي ، ثبتت بنھایة أسطوانة جھاز فیكات إبرة لزمن الشك الن

سطح عجینة الأسمنت وتركت تسقط تحت تأثیر وزنھا فظھر أثر دائري بمركزه اثر الإبرة 

  ).نقطة(

كررت ھذه العملیة عدة مرات حتى ظھر أثر الإبرة ولا یظھر الأثر الدائري فكان الزمن 

برة في مكان واحد أكثر الذي سجلتھ ساعة الإیقاف ھو زمن الشك النھائي وروعيّ عدم ھبوط الإ

  .من مرة 

  - :إختبار النعومة 4- 7- 2

  - :الغرض من الإختبار 
  .تحدید نعومة الأسمنت 

  -:الخطوات 
دقیقة عند اجراء  15وذلك لمدة  170جرام من الأسفلت الجاف بالمنخل رقم  100نخلت 

  . عملیة النخل بالید أو خمسة دقائق عند اجراء عملیة النخل بالھزاز المیكانیكي

جرام فكانت النعومة ھي النسبة المئویة للوزن  0.1وزن الأسمنت المحجوز على المنخل لأقرب 

المحجوز على المنخل وروعي ّ أن للمنخل المستخدم في الإختبار وعاء محكم یرتكز علیھ وغطاء 

طاء محكم وذلك بتلافي فقد أي كمیة من الأسمنت ، روعیت النظافة التامة للمنخل أو الوعاء والغ

  .قبل الإختبار 

  :الخواص
  -:ملم على ما یأتي ) 0.09(لا تزید قیمة المحجوز على المنخل القیاسي 

  .بالوزن للأسمنت البورتلاندي العادي % 10

  .بالوزن للأسمنت البورتلاندي سریع التصلد % 5

  :لا تقل المساحة النوعیة للسطح عما یأتي 
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  .ي كجم للأسمنت البورتلاندي العاد/ 2سم 2250

  .كجم للأسمنت البورتلاندي سریع التصلد / 2سم 3250

  .وذلك عند إجراء النعومة بطریقة بلین لتعیین المساحة النوعیة للسطح 

  -:إختبارالوزن النوعي  5- 7- 2
  :الغرض من التجربھ

  .تحدید الوزن النوعي للركام المستخدم في اعمال الخرسانھ ومقارنتھا بالمواصفات

  :الاجھزه والمعدات 
  میزان حساس - 1

  فرن- 2

  وعاء- 3

  :النظریة
 یحدد الوزن النوعي للركام لتعین حجم الماء المزاح بواسطھ وزن معلوم وحجم محدد

  (W3-W2)-(W4-W2)/(W2-W)= (الوزن النوعي

 :طریقھ اجراء الاختبار 

تم وضع  3/16محجوزه في غربال  1/2بعد تحضیر عینھ الركام وھي ماره من غربال  -1

  W1 الوعاء في المیزان وسجل الوزن 

W2 -  2وضعت عینھ الركام في الوعاء وتم تسجیل الوزن 

W3 -   3تم اضافة الماء من العینھ وھو في الوعاء وتم تسجیل الوزن  

W44 -  تم افراغ الوعاء من العینھ ثم ملئ الوعاء بالماء تماما وسجل الوزن  

  - :تجربة الامتصاص 6- 7- 2

  - :تجربة الغرض من ال
  ساعة  24تحدید مدي الركام للماء بعد الغمر 

  W3-W2/W2-W1= نسبة الامتصاص 

  - :الاجھزة والمعدات 
 میزان حساس  - 1
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 وعاء لغمر العینة - 2

 فرن تجفیف  - 3

 قطعة من القماش للتجفیف  - 4

   - :النظریة
  ساعة  24یحدد امتصاص الركام للماء بنسة الماء التي یتشبع بھا الركام بعد 

  - :طریقة إجراء الاختبار 
ففت عینة من الركام - 1 ُ  ج

 )W1( فارغ الوعاء وزن سُجل - 2

ضعت - 3 ُ  )W2( الوزن وسجل الوعاء في الجاف الركام من العینة و

مرت - 4  ساعة  24 لمدة تماما بالماء العینة غُ

 الوزن وسجل الوعاء في ووضعت القماش بقطعة العینة وجففت الماء من الوعاء إفراغ تم - 5

)W3( 

  - :الرمل في الشوائب نسبة تحدیدلر اختبا 7- 7- 2

  -:التجربة عن مقدمة
 الخلطة في المقاومة اضعاف تؤثرعلي عضویة مواد اما ھي الرمل في الشوائب

) غبار طمي طین( او الخرسانة لون صبغ علي تعمل املاح او الاولي الاسابیع في الخرسانیة

 علي وتعمل الاسمنت الي الماء نسبة زیادة الي نحتاج حیث الاماھة عملیة یؤثرعلي وجودھا

  .المقاومة اضعاف

   :-التجربة من الغرض
 الرمل ھذا ملائمة ومعرفة الخرسانة في المستخدم الرمل في الشوائب نسبة تحدید

  .البریطانیة المواصفات حسب %8 عن تزید ألا ویجب الخرسانیة الخلطة في للاستخدام

  - :إجراءالتجربة خطوات
  المدرجة الاسطوانة في الملح محلول من ملم 50 مقدار اضیف1- 

ُضیف2-    مم200 الي الرمل سطح وصل حتي المحلول الي الرمل أ

  مم300 المحلول سطح وصل حتى الرمل كمیة نفس اضیفت3- 
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جت4-    العینة المحلول تخلل حتي بشدة الاسطوانة رُ

رق5-  ُ   العینة سطح سوي حتي بسیطا طرقا جدارالاسطوانة علي ط

ُركت6-  ُوحظ تحریك بدون ساعات 3 لمدة العینة ت   الشوائب ترسب ول

  (H1) الرمل وسمك الشوائب وشملت للعینة الكلي السمك قیاس تم7- 

  (H2) الرمل سطح فوق الشوائب طبقة قیاس تم– 8

  ))H1/H2*(100=( الشوائب نسبة

  - :إختبار الھبوط  8- 7- 2

  :الغرض من الإختبار
الخرسانة وتحدید مدى ھبوطھا بعد تشكیلھا على ھیئة یختص ھذا الإختبار بتحدید قوام   

مخروط ناقص وذلك إما في المعمل أو في موقع التنفیذ على أن لا یتعدى المقیاس الإعتباري 

  .ملم ویراعى أن یجرى ھذا الإختبار بعد عملیة الخلط مباشرةً  40الأكبر للركام 
  :الأجھزة والأدوات 

  قالب الإختبار.  

  قضیب الدمك.  

  مسطرین.  

  لوح من المعدن.  

  صینیة.  

  خلاطة.  

  جاروف.  

  :طریقة العمل 
ثّار خرسانة سابقة ، ثم وضع  ً بحیث لم توجد ا ً تاما نظف السطح الداخلي للقالب تنظیفا

ً أثناء عملیة ملئھ وملأ القالب على ثلاثة طبقات متساویة  القالب على اللوح المعدني وثبت جیدا

مرة موزعة بالتساوي على السطح المستعرض  25اسطة قضیب الدمك تقریا ً ودمكت كل طبقة بو

 ّ للقالب وروعيّ عدم نفاذ القضیب للطبقة التحتھا وبعد أن دمكت خرسانة الطبقة العلیا للقالب سوي

سطحھا مع حافة القالب بالمسطرینة أو قضیب الدمك ونظف المكان حول القالب ثم رفع القالب بعد 
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ً  5سي ببطء وعنایة وقیس مقدارالھبوط لأقرب ملئھ مباشرة باتجاه رأ ملم بعدأن رفع القالب مباشرة

  .وھو الفرق بین إرتفاع القالب وإرتفاع مركز عینة الخرسانة الطازجة 

  :إختبار مقاومة الضغط لمكعبات الخرسانة  9- 7- 2

  :الغرض من الإختبار 

  .تحدید مقاومة الضغط للخرسانة المتصلدة 

  :الأجھزة والأدوات 

  ماكینة الضغط.  

  مكعبات خرسانة.  

  حوض معالجة.  

  :خطوات العمل 
تم التأكد من الوضع الصحیح لأسطوانة الماكینة وملحقاتھا المختلفة ، ثم نقلت المكعبات من        

حوض المعالجة وأختبرت وھي لینة ، ووزن أي مكعب قبل إجراء الإختبار علیھ ، وتم التأكد من 

یة من أن كل أوجھ التحمیل للماكینة نظیفة ، وأوجھ المكعب الملامسة لأسطوانة الماكینة خال

ً وتم التأكد  حبیبات الأسمنت الخشنة ، ثم وضع المكعب عند مركز أسطوانة الماكینة السفلیة تماما

من أن الحمل مطبق على وجھي المكعب المستویین ، وضبط محدد سرعة إنطلاق الحمل في 

ق الماكینة لضغط المكعب بمعدل ما حتى زادت الإجھادات بمعدل ، ثم حمل المكعب بالمعدل الساب

  . حتى وصل لحمل الإنھیار وسجلت قیمتھ ، ثم فحص ولوحظ نوع الإنھیار 
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رابعالباب ال  

 النتائج والمناقشة
:مقدمھ 3-1  

لك بعمر الإنضاج ونمو ھا مایتعلق بمكونات الخرسانھ وكذتتأثر مقاومة الخرسانة بعدة عوامل من

تتعلق  بتصنیع الخرسانة من الدمك أو الخطأ المقاومھ وكیفیھ ودرجھ المعالجھ وایضا ھنالك عوامل 

فى وزن المواد والخلط أو زمن الخلط ، لذلك تم تثبیت جمیع العوامل السابق ذكرھا وتم تغییر نسب 

  .الالیاف الزجاجیةالمستخدمة كنسبھ من وزن الخلطة الخرسانیة 

التدرج الحبیبي  وھيلخشن في ھذا الباب تم عمل عدد من الإختبارات المعملیة علي الركام الناعم وا

وإختبار الشوائب في الرمل والوزن النوعي والإمتصاص وكذلك تم إجراء بعض التجارب علي 

  .نسبة الماء القیاسیة وزمن الشك والنعومة وھيالأسمنت 

وبدون  )fiber glass(وكذلك تم تصمیم عدد من الخلطات الخرسانیة بمضاف الیاف زجاجیة 

ن إختبار الھبوط  وإختبار مقاومة الضغط للخرسانة المتصلدة فى عمر مضاف واجري علیھا كل م

 – 0.3 – 0.2 – 0.1(وذلك لخلطات تم فیھا إضافة الالیاف الزجاجیةبنسب ) یوم 28(و) یوم 7(

  .من وزن الخلطة  تم صب ستة مكعبات لكل خلطة)%  0.5 – 0.4

ً على مقدار الھبوط ل   لخرسانة وبالتالي تقلل قابلیة التشغیل وجد أن إضافة الفایبر قلاستؤثر سلبا

 .والاشكال الموضحة جداولالالنتائج فی وجد انھا تزید من مقاومة الانضغاط للخرسانة وتم رصدو
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  - :إختبارات المواد 3-2
 - : نتائج الإختبارات الأولیة للأسمنت 1- 3-2

  :یوضح نتائج الاختبارات الأولیة للاسمنت) 1- 3(جدول 

رقم 

 التجربة
 النتیجة اسم التجربة

المواصفات القیاسیة 

لسنة  12(البریطانیة رقم 

 )م1996

 %26- %33 %32 (%)نسبة الماء القیاسیة  1

 mm( 5 6% - 4%) (قراءة جھاز فیكات (العجبنة القیاسیة  2

 دقیقة 45لا یقل عن  170 )دقیقة( زمن الشك الإبتدائي  3

 ساعات 10لا یزید عن  242 )دقیقة( زمن الشك النھائي  4

  % 10لاتزید عن  %1  (%)النعومة  5

 - :نتائج إختبار التدرج الحبیبي للركام الخشن   2- 3-2
  :یوضح نتائج اختبار التدرج الحبیبي للركام الخشن) 2- 3(جدول 

 الغربال الوزن المحجوز الوزن المار الوزن المار

% (gm) (gm) Inch Mm 

100.0 5784.5 0 1.5 40 

97.8 5658.5 126 ¾ 20 

22.7 1315.5 4343 8/3 10 

4.4 257 1058.5 16/3 5 

0.0 0 257 Pan Pan 

  
 الوزن الكلي 5784.5
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 - :نتائج إختبار التدرج الحبیبي للركام الناعم  3- 3-2
  :یوضح نتائج اختبار التدرج الحبیبي للركام الناعم) 3- 3(جدول 

 المحجوز المئویة المتبقیةالنسبة  النسبة المئویة للمار

فتحات 

 الغرابیل

(%) (gm)  (mm) 

100 0 0 10 

98.38 1.62 11.2 5 

90.68 9.32 64.58 2.36 

72.64 27.36 189.4 1.18 

44 56.76 392.9 0.6 

18.02 81.98 567.5 0.3 

4.67 95.33 659.9 0.15 

0 100 692.2 
Total 

weight 

  

  - :الرمل إختبار الشوائب في  4- 3-2
 % 8.0وھي أقل من نسبة الشوائب القیاسیة % 3وجد أن نسبة الشوائب 

  - :النوعي إختبارالوزن5- 3-2

  :الرمل*
    2.71بعد اجراء الاختبار وجد ان  الوزن النوعي للرمل  

  :الركام*

 2.6بعد اجراء الاختبار وجد ان الوزن النوعي للركام   
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  -:الامتصاص  6- 3-2

  :الرمل*

  % 0.764تم التحقق من التجربة وایجاد نسبة الإمتصاص ووجدت انھا تساوي 

  :الركام*

 % 0.48تم التحقق من التجربة وایجاد نسبة الإمتصاص ووجدت انھا تساوي 
 :یوضح نتائج اختبارات الشوائب،الوزن النوعي والامتصاص للركام) 4- 3(جدول 

 

   

  الرمل  الركام  إسم التجربة

  % 3  -   الشوائب

  2.71  2.6  الوزن النوعي

  0.764%  %0.48  الامتصاص
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  :تصمیم الخلطات الخرسانیة 3-3
وكانت كمیات المواد لجمیع ) 25N/mm2(تم تصمیم الخلطة الخرسانیة لمقاومة انضغاط     

 :الخلطات كما موضحة بالجداول ادناه

  ):3م/كجم 2375الكثافة :(الخلطة التصمیمیة
 :الخلطة التصمیمیةیوضح كمیات ) 5- 3(جدول

 المواد )3م/كجم(الوزن

 اسمنت 370

 رمل 660

 حصى 1125

 ماء 220

 

  :الخلطة الاساسیة لستة مكعبات
  :یوضح كمیات الخلطة الاساسیة لستة مكعبات) 6- 3(جدول

 المواد )كجم(الوزن

 اسمنت 11.1

 رمل 19.8

 حصى 33.8

 ماء 6.6

  
  %): 0.1(على فایبر  یوضح كمیات الخلطة المحتویة) 7- 3(جدول

 المواد )كجم(الوزن 

 اسمنت 11.1

 رمل 19.8

 حصى 33.8

 ماء 6.6

 فایبر 0.0713
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  %): 0.2(یوضح كمیات الخلطة المحتویة على فایبر ) 8- 3(جدول

 المواد )كجم(الوزن 

 اسمنت 11.1

 رمل 19.8

 حصى 33.8

 ماء 6.6

 فایبر 0.143

  
  %): 0.3(المحتویة على فایبر یوضح كمیات الخلطة ) 9- 3(جدول

 المواد )كجم(الوزن 

 اسمنت 11.1

 رمل 19.8

 حصى 33.8

 ماء 6.6

 فایبر 0.214

  
  %): 0.4(یوضح كمیات الخلطة المحتویة على فایبر ) 10- 3(جدول

 المواد )كجم(الوزن 

 اسمنت 11.1

 رمل 19.8

 حصى 33.8

 ماء 6.6

 فایبر 0.285
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  %): 0.5(كمیات الخلطة المحتویة على فایبر یوضح ) 11- 3(جدول

 المواد   )كجم(الوزن 

 اسمنت 11.1

 رمل 19.8

 حصى 33.8

 ماء 6.6

 فایبر 0.357

 

المدعمة بالالیاف  اتالخرسانة للخلطة الاساسیة والخلطنتائج كسر مكعبات  3-4

 :الزجاجیة
  :یوم 7یوضح نتائج كسر مكعبات الخلطة الأساسیة بعد ) 12- 3(جدول   

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 6/6/2015 13/6/2015 150*150*150 8403 534.8 23.7  

2 6/6/2015 13/6/2015 150*150*150 8605 554.6 24.6 24.8 

3 6/6/2015 13/6/2015 150*150*150 8153 587.3 26.1  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump:- mm 

  :یوم 28یوضح نتائج كسر مكعبات الخلطة الأساسیة بعد ) 13- 3(جدول 

Cube 

No 

Dateof 

Cost 

Date of Test Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load (kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 6/6/2015 4/7/2015 150*150*150 8261 769.9 34.2  

2 6/6/2015 4/7/2015 150*150*150 8403 771.8 34.3 34.4 

3 6/6/2015 4/7/2015 150*150*150 8412 783 34.8  

 
1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  
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  :أیام 7بعد % 0.1یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 14- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 6/6/2015  13/6/2015  150*150*150 8303 578.3 25.7  

2 6/6/2015  13/6/2015  150*150*150 8028 567 25.2 25.5 

3 6/6/2015  13/6/2015  150*150*150 8390 573.8 25.5  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  

  :یوم 28بعد % 0.1یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 15- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 6/6/2015 4/7/2015 150*150*150 8453 801 35.6  

2 6/6/2015 4/7/2015 150*150*150 8185 789.8 35.1 35.1 

3 6/6/2015 4/7/2015 150*150*150 8483 780.8 34.7  

  

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  

  :أیام 7بعد% 0.2یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 16- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 13/6/2015  20/6/2015  150*150*150 8472 603 26.8  

2 13/6/2015  20/6/2015  150*150*150 8387 614.3 27.3 27.2 

3 13/6/2015  20/6/2015  150*150*150 8313 621 27.6  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  
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  :یوم 28بعد % 0.2یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 17- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 13/6/2015  11/7/2015  150*150*150 8381 812.3 36.1  

2 13/6/2015  11/7/2015  150*150*150 8402 823.5 36.6 35.7 

3 13/6/2015  11/7/2015  150*150*150 8323 771.8 34.3  

  

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm 

  :أیام 7بعد% 0.3یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 18- 3(جدول 

Cube 

No 

Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 13/6/2015  20/6/2015  150*150*150 8325 643.5 28.6  

2 13/6/2015  20/6/2015  150*150*150 8215 654.8 29.1 28.9 

3 13/6/2015  20/6/2015  150*150*150 8358 650.3 28.9  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm 

  :یوم 28بعد % 0.3یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 19- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 13/6/2015  11/7/2015  150*150*150 8407 895.5 39.8  

2 13/6/2015  11/7/2015  150*150*150 8310 902.3 40.1 40.2 

3 13/6/2015  11/7/2015  150*150*150 8424 915.8 40.7  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  
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  :أیام 7بعد% 0.4یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 20- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 20/6/2015  27/6/2015  150*150*150 8480 607.5 27  

2 20/6/2015  27/6/2015  150*150*150 8382 614.3 27.3 26.9 

3 20/6/2015  27/6/2015  150*150*150 8390 596.3 26.5  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  

  :یوم 28بعد % 0.4یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 21- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 20/6/2015  18/7/2015  150*150*150 8310 794.3 35.3  

2 20/6/2015  18/7/2015  150*150*150 8412 823.5 36.6 35.9 

3 20/6/2015  18/7/2015  150*150*150 8354 807.8 35.9  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm  

  :یوم 7بعد % 0.5یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 22- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 20/6/2015  27/6/2015  150*150*150  8417 573.8 25.5  

2 20/6/2015  27/6/2015  150*150*150  8314 591.8 26.3 25.8 

3 20/6/2015  27/6/2015  150*150*150  8523 578.3 25.7  

 
1. Type of Cement Used : OPC 

2.  Method of curing: immersed in Water Tank  

3. Slump :   - mm 
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  :یوم 28بعد % 0.5یوضح نتائج كسر مكعبات مدعمة بالألیاف بنسبة ) 23- 3(جدول 

Cube No Date of 

Cost 

Date of 

Test 

Dimensions 

(mm) 

Weigh 

(gm) 

Failure 

Load 

(kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Average 

(N/mm2) 

1 20/6/2015  18/7/2015  150*150*150  8353 810 36  

2 20/6/2015  18/7/2015  150*150*150  8423 792 35.2 35.2 

3 20/6/2015  18/7/2015  150*150*150  8317 771.8 34.3  

 

1. Type of Cement Used : OPC 

2. Method of curing: immersed in Water Tank  

3.Slump :  - mm 

  :یوم 28أیام و 7یوضح متوسط مقاومات الضغط لمكعبات الخرسانة بعد ) 24- 3(جدول 

  متوسط المقاومة  نسبة الألیاف المضافة

  یوم 28بعد   أیام 7بعد 

  34.4  24.8  الخلطة الأساسیة

  35.1  25.5  %0.1ألیاف بنسبة 

  35.7  27.2  %0.2أیاف بنسبة 

  40.2  28.9  %0.3ألیاف بنسبة 

  35.9  26.9  %0.4ألیاف بنسبة 

  35.2  25.8  % 0.5ألیاف بنسبة 
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 :یوضح العلاقة بین محتوي الألیاف ومتوسط مقاومة الضغط) 1- 3(مخطط 
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یوم  28یوضح العلاقة بین محتوى الالیاف ومتوسط مقاومة الضغظ في ) 2-3(مخطط   

 

ایام 7یوضح العلاقة بین محتوى الالیاف ومتوسط مقاومة الضغظ في ) 3-3(مخطط   
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  - :النتائج مناقشة5- 3
  - :التالیةاعطت التجارب المعملیة المعلومات 

صنف الركام الخشن على أنھ  )3- 3(و)2- 3(جدول رقم  من تجربة التحلیل المنخلي للركام - 1

الناعم على أنھ متوسط  لا یحتوي على كثیر من الطین والغبار والطفل وصنف الركام

  . ولاموضح بالجد التدرج 

موضحة %) w/c  )32نسبة كمیة الماء اللازمة لتشكیل عجینة الاسمنت القیاسیة  - 2

  ).1- 3(بالجدول

دقیقة موضحة ) 242(دقیقة وزمن الشك النھائي ) 170(زمن الشك الابتدائي للاسمنت  - 3

 .بالجدول

اما بالنسبة للخرسانة المدعمة بالالیاف فلم یتم عمل ،ملم ) 150(الھبوط للخرسانة العادیة  - 4

بین مكونات ) التماسك(، وذلك لزیادة الربط  للھبوط نتیجة لجفاف قوام الخلطة اختبار

  .الخلطة 

 2ملم\نیوتن)24.8،34.4(یوم ) 28- 7(متوسط مقاومة الضغط للخرسانة العادیة خلال  - 5

خلال ) %0.1(،وللخرسانة اللیفیة بنسبة ) 13- 12،3- 3(علي التوالي موضحة بالجداول

،وللخرسانة )15- 14،3- 3(موضحة بالجداول 2ملم\نیوتن) 25.5،35.1(یوم ) 28- 7(

موضحة  2ملم\نیوتن) 27.2،35.7(یوم ) 28- 7(خلال  )%0.2(اللیفیة بنسبة 

یوم ) 28- 7(خلال  )%0.3( ،وللخرسانة اللیفیة بنسبة)17- 16،3- 3(بالجداول

،وللخرسانة اللیفیة بنسبة )19- 18،3- 3(موضحة بالجداول 2ملم\نیوتن) 28.9،40.2(

، )21- 20،3- 3(موضحة بالجداول 2ملم\نیوتن) 26.9،35.9(یوم ) 28- 7(خلال % 0.4

موضحة  2ملم\نیوتن) 25.8،35.2(یوم ) 28- 7(خلال  %0.5وللخرسانة اللیفیة بنسبة 

 . )23- 22،3- 3(بالجداول

جنیھ أي أن تكلفة  100وجد أن سعر الكیلو جرام الواحد من الألیاف الزجاجیة یعادل  - 6

جنیھ  720تساوي   3متر\كجم 2400ھا الألیاف في  المتر المكعب الواحد لخرسانة كثافت

  .سوداني 
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من المؤشرات السابقة تم التوصل الي ان افضل نسبة للالیاف یمكن اضافتھا 

- 3) (2- 3( )1- 3( كما موضح بالمخطط% 0.3للخرسانة لتحسین مقاومتھا للضغط ھي 

  .تصبح غیر مؤثرة% 0.3وكلما زادت نسبة الالیاف عن .)3
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  الباب الخامس

  والتوصیات الخلاصة

  
  - : الخلاصة4-1

قمنا من خلال ھذه الدراسة بالتعرف على مكونات الخلطة الخرسانیة وأنواع الألیاف المستخدمة في 

الخرسانة وكیفیة تصمیم الخلطة الخرسانیة وعمل الاختبارات اللازمة للخرسانة العادیة والخرسانة 

یاف لار الھبوط للخرسانة العادیة وخواص الخرسانة المدعمة بالاالمدعمة بالالیاف الزجاجیة واختب

والمقارنة بین نتائج الإختبارات المعملیة للخرسانة العادیة ونتائج اختبارات الخرسانة المدعمة 

  .بالألیاف بغرض تحقیق التأثیر الفعال للألیاف على الھبوط ومقاومة الضغط للخرسانة 

  :علیھا كانت كالآتي متوسط قیم المقاومة المتحصل 

  .2ملم/نیوتن) 34.4(یوم  28وفي  2ملم/نیوتن) 24.8(ایام  7الخلطة الاساسیة في - 

) 35.1(یوم  28وفي  2ملم/نیوتن) 25.5(أیام  7في %) 0.1(الخلطة المحتویة على الیاف بنسبة - 

  . 2ملم/نیوتن

) 35.7(یوم  28وفي  2ملم/نیوتن) 27.2(أیام  7في %) 0.2(الخلطة المحتویة على الیاف بنسبة - 

  . 2ملم/نیوتن

) 40.2(یوم  28وفي  2ملم/نیوتن) 28.9(أیام  7في %) 0.3(الخلطة المحتویة على الیاف بنسبة - 

  . 2ملم/نیوتن

) 35.9(یوم  28وفي  2ملم/نیوتن) 26.9(أیام  7في %) 0.4(الخلطة المحتویة على الیاف بنسبة - 

  . 2ملم/نیوتن

) 35.2(یوم  28وفي  2ملم/نیوتن) 25.8(أیام  7في %) 0.5(الیاف بنسبة الخلطة المحتویة على - 

  . 2ملم/نیوتن

من خلال واقع التجارب العملیة التي اجریناھا علي الخرسانة المدعمة بالالیاف الزجاجیة توصلنا 

  :الي الاتي 

  .استخدام الالیاف یقلل من قیمة الھبوط  - 1

  % .0.3ضغط للخرسانة حتي نسبة استخدام الألیاف یزید من مقاومة ال - 2

  .تحسن الألیاف من خواص الخرسانة  - 3
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  -:التوصیات 4-2
نحناء والصدم القص والاالخرسانة للشد و عمل تجارب اضافیة حول تاثیر الألیاف على مقاومة - 1

ن تھیئة الظروف المحیطة عند اجراء التجارب موتأثیرھا على حرارة الاماھة ، و ومقاومة الشقوق

وذلك لأن ھذه الظروف تؤثر على قیمة المقاومة بشكل درجة حرارة ودمك وأحواض معالجة ، 

ضح من النتائج التي تحصلنا علیھا ، عمل عارضات وكسرھا لمعرفة مقاومة الثني كبیر كما ھو وا

  .للالیاف

ة ضمن عمل بحوث اقتصادیة تدور حول ھذه المادة من ناحیة التكلفة حتى تستخدم بصورة واسع - 2

  .مكونات الخلطة الخرسانیة
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