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 الباب الثاني
 الدراسة النظرية

 الفصل الاول  الخرسانة
  المقدمة:  1.1.1

تعتبر مادة الخرسانة المادة الاساسية التي تحتل مركز الصدارة ضمن خطط التنمية وتنفيذ 
المشاريع المختمفة عمى مدى توفر مواد البناء وتطورىا بمرور الزمن ،اذ تطورت الخرسانة وتحسنت 

اجميا طرق انتاجيا وصناعتيا بمختمف انواعيا و بصورة ىائمة تبعاً لمتطمبات الميام المستعممة من 
وفي مجالات مختمفة .ويتم ذلك عن طريق تنوع المكونات الاساسية ليا او باستعمال الاضافات او 

  (.1984بتنوع طرق الانتاج )الخمف وأخرون،  
 مكونات الخرسانة : 2.1.2

 (Neville, 2010تتألف الخرسانة من المكونات الاتية )
 الاسمنت . .1
 الركام . .2
 ماء الخمط . .3
 الحاجة.الاضافات عند  .4

والخرسانة ىي بنيان يتركب من عدة مواد والجزء الاكبر من ىذا البنيان ىو الركام الذي 
يتماسك مع بعضو في صورة شبييو بالكتمة الحجرية  وذلك بفعل العجينة الاسمنتية المغمفة لمركام 

لمختمف والتي تتصمد نتيجة التفاعل الكيميائي بين الاسمنت والماء ،وان نسب توزيع المواد ا
 المكونة لجسم الخرسانة حجمياً في اغمب الاحيان يكون كما يمي:ــ 

 (% 70 -60   .ركام بنوعيو  )1
 (%40 -30.عجينة اسمنتية )2
 (%         2-1.فراغات ) 3

 الاسمنت البورتلاندي  : 1.2.1.2
الاسمنت ىو المادة الناعمة  الناتجة من خمط المواد الكمسية والطينية  وحرقيا الى درجات 

( مئوي و التي يتكون عندىا الكمنكر  الذي يطحن  بعد 1300-1450ح )اتترو التي الحرارة  
( Adhesive( وتلاصقية )Cohesiveتبريده  لدرجة النعومة المطموبة  ولو  خواص تماسكية )

ء وىذه الخواص تجعمو قادراً عمى ربط الاجزاء المعدنية مع بعضيا البعض وتحولو الى بوجود الما
 (1984الخمف وأخرون،   وحدة كاممة متراصة . )

 مركبات الاسمنت البورتلاندي :  1.1.2.1.2
ان المواد المستعممة في صناعة الاسمنت البورتلاندي تتكون وبشكل رئيسي من الكمس  

(Lime(والسميكا )Silica( والالومينا )Alumina(واوكسيد الحديد )Iron Oxide وتتفاعل تمك )
المكونات مع بعضيا في الفرن لتكوين سمسمة اكثر تعقيدا من النواتج ،عدى جزء صغير يبقى من 
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متفاعل )والذي لم يكن لديو الوقت الكافي لمتفاعل(.ان اىم المركبات الرئيسية غير الكمس 
(  ويوضح 1994 ،)نيفل  ترجمو حقي اسماعيل (2-1-1في الجدول ) للاسمنت ىي كما مبينة

 ( علاقة مركبات الرئيسية للاسمنت بمقاومة الانضغاط.2-1-1الشكل)
( ىناك مركبات ثانوية 2-1-1واضافة الى المركبات الرئيسية المذكورة في الجدول )        

اوكسيد المغنسيوم  و Na2oاوكسيد الصوديوم  و K2Oبشكل اكاسيد مثل اوكسيد البوتاسيوم 
Mgo  واوكسيد التيتانيومTio2 واوكسيد المنغنيزMn2o3   وثالث اوكسيد الكبريتSo3   وتشكل

ىذه المركبات الثانوية نسبة قميمة من وزن الاسمنت ويعتبر  اوكسيدي البوتاسيوم  والصوديوم من 
( Shetty, 1999(،) Neville, 2010. ) (Alkalis )  المركبات الميمة وتسمى بالقمويات 

(  A1جدول ممحق) ويبين كاسيد الداخمة في تكوين الاسمنت.(  حدود الا2-1-2ويبين الجدول )

 القيم النموذجية لمحتوى مركبات الانواع المختلفة  من الاسمنت

 (1994( اىم المركبات الرئيسة للاسمنت )نيفل  ترجمة حقي اسماعيل، 2-1-1جدول)ال
 الرمز المختصر تركيب الاوكسيد المركباسم 

 3Cao.Sio2 C3s سميكات الكالسيوم الثلاثية
 2Cao.Sio2 C2s سميكات الكالسيوم الثنائية
 3Cao.Al2o3 C3A الومينات الكالسيوم الثلاثية

 4Cao.Al2o3.Fe2o3 C4AF الومينات الكالسيوم الحديديك

  H2o=Hويمثل  Fe2o=Fويمثل   Al2o3=Aويمثل   Sio=Sويمثل  Cao=Cحيث يمثل  

 

 
 (2007، واخرون ( علاقة مركبات الاسمنت بمقاومة الضغط )امام2-1-1الشكل)
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 (1984( حدود الأكاسيد الداخمة في تكوين الاسمنت  )الخمف وأخرون، 2-1-2جدول )ال

 محتواها % الاكاسيد
CaO 67-60 
SiO2 25-17 
Al2O3 8-3 
Fe2O3 6.0-0.5 
MgO 4.0-0.1 
Alkalis 1.3-0.2 
SO3 3-1 

 
 (Neville ,2010) انواع الاسمنت البورتلاندي  :   2.1.2.1.2

  Ordinary Portland cement(type I.الاسمنت البورتلاندي العادي )  1
 Modified pc (type II). الاسمنت البورتلاندي المعدل 2
     Rapid hardening pc (type III).الاسمنت البورتلاندي السريع التصمب3

  الاسمنت البورتلاندي السريع التصمب الممتازExtra rapid hardening   
 فوق الاعتيادية  الاسمنت ذو المقاومة المبكرة العالية وUltra high early strength  

  Low heat pc( type IV.الاسمنت البورتلاندي المنخفض الحرارة )4
  Sulphat resisting PC ( type V)وم لمكبريتات .الاسمنت المقا5
 Portland blast furnace slag cement( IS.الاسمنت البورتلاندي خبث الافران العالية )6
 (White and coloured  PC.الاسمنت البورتلاندي الابيض والممون )7
 Portland pozzolan C (type P- IP and I(PM).الاسمنت البورتلاندي البوزولاني )8
 .انواع خاصة من الاسمنت البورتلاندي9

  الاسمنت البورتلاندي المقاوم لمبكترياAnti-bacterial Portland cement 
  مألوف لمماءالالاسمنت البورتلاندي غيرHydrophobic Portland cement 
 الاسمنت البورتلاندي المانع لنفاذ الماءWater proof Portland cement   
   اسمنت البناءMasonry cement 
 سمنت الابار النفطية أOil well cement  
 سمنت التمدد أExpansive cement 
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 الخواص الطبيعية والميكانيكية للاسمنت   : 3.1.2.1.2

       Fineness .نعومة الاسمنت1
تؤثر نعومة الاسمنت في سرعة التميؤ، فالزيادة في النعومة تؤدي الى زيادة سرعة تفاعل   

 زيادة قوة الاسمنت وخاصة للايام الاولى من التفاعل ، الاسمنت وكذلك سرعة في انماء و
       (       2006والنعومة تعتبر احد اسباب زيادة قوة الاسمنت البورتلاندي سريع التصمب. )جلال سرسم، 

لان عممية التفاعل مع الماء تتوقف الى حد كبير مع حجم حبيبات الاسمنت، وان القمب الداخمي 
لمحبيبات الخشنة من الاسمنت يؤخذ سنوات لمتفاعل مع الماء وقد يصل الامر الى ان ىذه 

اد الخشنة الحبيبات الخشنة قد لا تتفاعل اطلاقا مع الماء وكمما زادت النعومة كمما زاد تغطية المو 
في الركام  وتعمل زيادة النعومة عمى ثبات الحجم وتحسن من قابمية التشغيل لانيا سوف تعمل 

 ( 1974. )العريان وأخرون، bleedingعمى انقاص كمية الماء وتقمل من مقدار  ظاىرة النضح 
  . الكثافة النوعية للاسمنت البورتلاندي1

( ويؤثر التخزين الطويل تأثيرا 3.15ندي من الرقم )تقرب الكثافة النوعية للاسمنت البورتلا 
كبيرا عمى الكثافة النوعية  و تخفضيا وذلك لان الاسمنت الحديث الطحن عند تعرضو لميواء 
يمتص البخار الموجود فيو بسرعة وكذلك يمتص ثاني اوكسيد الكاربون، واضافة الى ذلك فان 

)العريان وأخرون،  اقل من حبيبات المواد الخشنة .حبيبات المواد الناعمة تكون كثافتيا النوعية 
1974) 

    Setting and Hardening of Cement. الشك )التجمد( والتصمب للاسمنت3
عند خمط الاسمنت بالماء تتكون عجينة الاسمنت وىذه العجينة تفقد لدونتيا تدريجيا 

لدونتيا تماما بحيث تستطيع وبمرور الزمن حتى تصل الى مراحل التصمب وعندما تفقد العجينة 
ان تتحمل ضغطا معيناً وتسمى المرحمة ىذه مرحمة الشك )التجمد( ويقسم لمرحمتين )الخمف 

 (1984وأخرون، 
  التجمد الابتدائيInitial setting 
  التجمد النيائيFinal setting 

والمقاومة ،وىذه بعد وصول عجينة الاسمنت الى مرحمة التجمد النيائي فأنيا تزداد في التماسك 
العممية الاخيرة اي الحصول واكتساب المقاومة تعرف بان العجينة وصمت الى ) مرحمة 

يجب ان يكون تجمد الاسمنت محدد الوقت  ويكون من الافضل  و (،hardeningالتصمب
اقتصاديا ان تتم عممية التصمب خلال فترة معقولة بعد صبيا في موقعيا . وىناك العديد من 

 المؤثرة عمى خواص التجمد او الشك في الاسمنت :ــ) زينب حسن  ( العوامل
 : تزداد سرعة التجمد بزيادة نعومة  النعومة. 
 .درجة الحرارة: يزداد سرعة التجمد بزيادة درجة الحرارة التي تسرع التفاعل 
 جينة كمية الماء في العجينة الاسمنتية : تقل سرعة الانجماد بزيادة نسبة كمية الماء في الع

 الاسمنتية.
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  نسبة الجبس المستخدمة : يتاثر زمن التجمد لعجينة الاسمنت الحاوية عمى كمية مناسبة
من الجبس الى حد ما بالتركيب الكيمياوي للاسمنت و يعتبر الجبس مادة مبطئة لمتجمد 

 الاسمنت الذي لايحوي عمى الجبس يتجمد بسرعة اكبر.
     soundness of cement.ثبات الاسمنت 4

يقصد بثبات الإسمنت مقاومتو  لمزيادة الحجمية التي تحدث فيو بعد تصمبو والتي تؤدي  
 ـ-ذه الزيادة الحجمية يعود إلى:ىزيادتيا إلى تمف المونة أو الخرسانة. إن سبب 

   زيادة كبريتات الكالسيوم المائية )الجبس( بكمية أكثر من التي تتفاعل مع المركبC3A 
أثناء فترة التجمد فإن الجبس الفائض يتمدد بشكل بطيء ويسبب عدم الثبات. ولــــــيذا 

 السبب تحدد المواصفات القياسية كمية الجبس الواجب إضافتة إلى الكمنكر.
  المواد الخام الموضوعة في الفرن و حاوية عمى جير أكثر من الذي يتحد مع الاكاسيد

ة حرة ويحترق بشدة داخل الفرن، والجير المحروق يتميأ الحامضية فإن الفائض يبقى بحال
بصورة بطيئة جداً وان ناتج الاماىة يشغل حجماً أكبر من حجم الاوكسيد الأصمي فيحصل 

 ( توضح التفاعل.  2-1-1التمدد ،والمعادلة )
CaO + H2O =Ca(OH)2                                                        1-1-2                

  قد ينتج عدم ثبات الإسمنت عن وجود المغنيسيا الحرة والتي تكون بشكل متبمور وتتفاعل
بطريقة مماثمة لتفاعل الجير الحر. أما المغنيسيا الموجودة في الزجاج لا تسبب عدم ثبات 
 الإسمنت نظرا" لكونيا غيرمتبمورة وتتميأ بصورة سريعة متحولة إلى الحالة المستقرة

 توضح التفاعل. (2-1-2والمعادلة )
MgO + H2O = Mg(OH)2                                    1-1-2                   

  ًالجير الحر في الكمنكر يكون موجوداً بين البموارت مع المركبات الأخرى ويكون معرضا
 (2007  واخرون، جزئياً لمماء قبل فترة تجمد عجينة الإسمنت.  )زينب حسن(،)امام

  Strength of Cement.مقاومة الاسمنت  5
تعتبر المقاومة الميكانيكة للاسمنت المتصمب من اىم الخواص اللازمة للاغراض  

لمعجينة  Cohesionاو الخرسانة عمى التماسك  Mortarالانشائية وتعتمد مقاومة الملاط 
العجينة مع حبيبات الركام وعمى مقاومة الركام نفـــــسو ،   adhesionالاسمنتية ومقدار التلاصق 

( الحد الادنى لمقاومة الاسمنت الورتلاندي B.S.12:1971وحددت المواصفات البريطانية )
المطموبة سواء في الشد او الضغط وتعتبر مقاومة الشد في الاسمنت ليست بذات الاىمية لان 

ملان في تحمل اجيادات الشد ،ويدخل الاسمنت اساسا في مونة الاسمنت والخرسانة قميل ما يستع
       والجدول المنشأت ليتحمل اجيادات الضغط وتكون ذات اىمية اكبر من اجيادات الشد

 (.1974. )العريان  وأخرون، ( يبين المواصفات البريطانية  لمقاومة الاسمنت3-1-2)
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 (1984( )الخمف وأخرون، B.S.12:1971( متطمبات المواصفات البريطانية )2-1-3جدول)ال
 الحد الادنى لمقاومة الانضغاط

 العمر بالايام
 السمنت البورتلاندي السريع التصمب السمنت البورتلاندي العادي

 2باوند/انج 2نيوتن/مم 2باوند/انج 2نيوتن/مم

3 15 2200 21 3000 
7 23 3400 28 4000 

 

 الركام     : 2.2.1.2
تتكون الخرسانة من حبيبات صخرية متماسكة مع بعضيا البعض بمادة لاحمة ىي  

تكون بصفة عامة متدرجة في الحجم الى حبيبات صغيرة من الرمل والى  وعجينة الاسمنت 
حبيبات كبيرة من الحصى والأحجار المكسرة، ويتكون ركام الخرسانة  من احجار طبيعية او 

عض انواع الخرسانة الخفيفة يمكن ان يكون من المواد العضوية صناعية او من المعادن  وفي ب
وبحيبات ذات مقاسات ملائمة لصناعة الخرسانة ،ويمثل الركام في الخرسانة الجزء المالئ الخامل 

 (. Nevill, 2010%( من حجم الكتمة الخرسانية )75نسبياً  ويشغل حوالي )
 (1974يقوم الركام بالاعمال الرئيسية الاتية في الخرسانة:ــ )العريان وأخرون،  

يكُون الركام جسم الخرسانة الذي يستطيع ان يقاوم الاحمال التي تتعرض ليا عوامل البري  .1
 رطوبة وغيرىا. وبرودة و  وفعل العوامل الجوية المختمفة من حرارة

لتكوين جسم الخرسانة مع المادة اللاحمة المؤلفة من يعتبر الركام نسبيا مادة مالئة رخيصة  .2
 الاسمنت والماء.

( Setting يساعد الركام عمى انقاص وتقميل التغيرات الحجمية الناتجة من التجمد )الشك .3
 (عجينة الاسمنت وكذلك من تغيرات الرطوبة في الخرسانة.  Hardeningوتصمد)
   التصنيف العام لمركام 1.2.2.1.2:

( ،)امام  1974 )العريان وأخرون،: يقسم ركام الخرسانة الى الاقسام المختمفة التالية 
 (.2007وأخرون، 

       . تقسيم حسب المصدر او المنشأأ.
 .:  يؤخذ من المقالع والمحاجر الطبيعية  natural aggregateركام طبيعي .1
ركام مخمفات الفحم : مثل ركام خبث الافران و  artificial aggregateركام صناعي  .2

 .المحترق
او  3م/كجم 2800 عن الحجمى وزنو يزيدويكون الركام اما ثقيل   تقسيم حسب الوزنب. 

او خفيف   3كغم/م2400وقد يصل الى   3(كغم/م1800 -1500عادي  وزنو الحجمي بين )
 .3م/كغم 1100 من الأقلوزنو الحجمي

 .تقسيم حسب المساميةجـ. 



 الفصل الاول  الخرسانة الدراسة النظرية                                                                              الثاني الباب 

  01 

 .مثل الركام العادي والثقيلم كثيف التركيب ا. رك1
 .. ركام مسامي التركيب مثل الركام الخفيف2

 .د.تقسيم حسب الشكل 
 ( يستخرج  من الانيار وشواطئ البحار او رمال الصحراء.Roundركام مدور ) .1
 ( حصى الحفريات وحجر الصوان.Irregularغير منتظم ) .2
 ( يشمل كافة الاحجار المكسرة.Angularزاوي) .3
 (.Flaky and Elongatedح()رقائقي)مفمط .4
 (.Flakyمبطط ) .5
 .( حبيبات ذات بعدين اصغر من البعد الثالثElongatedعصوي ) .6

 : ويكون السطح اما زجاجي او ناعم اوحبيبي اوخشن.ىـ.تقسيم بالنسبة لحالة السطح
     .و.تقسيم حسب مقاس الحبيبات 

(% 95-100التي يمر):وىو مجموعة الحبيبات )الصغير(Fine Aggregateركام ناعم .1
 .  Sandويسمى  بالرمل  mm 4.76منيا خلال المنخل القياسي 

او الكبير:وىو مجموعة الحبيبات التي يحجتز  Coarse Aggregateركام  خشن  .2
 . Gravelيسمى بالحصى  و mm 4.76(% منيا خلال المنخل القياسي100-95)

 .الركام الصغير والكبيرخميط من  : وىوMixture Aggregateالركام الخميط   .3
 (1981 ،)حبيب زين العابدينشروط ومواصفات اختيار الركام في الخمطة    2.2.2.1.2:

ان لا يتأثر الركام او يتحمل تحت تأثير الماء الموجود في الخرسانة ولا يتحول مع  .1
مكونات الاسمنت الى مركبات ضارة ولا يقمل من حماية حديد التسميح ضد التاكل 

 والصدأ.
ان يكون الركام الخرسانة حاويا عمى  حبيبات ركام كبيرة وصغيرة وضمن التدرج القياسي  .2

 وان تكون ىذه الحبيبات صمبة وقوية وغير رقيقة او مفمطحة.
ان يكون الركام قدر الامكان خشن وقميل المسام حتى تكون المساحة السطحية اقل ما  .3

ميف الحبيبات اقل مما يساعد عمى يمكن وتصبح كمية الملاط الاسمنتي الضرورية لتغ
 تقميل كمية الماء الضرورية لعممية التشغيل ويؤدي الى خرسانة متماسكة وكثيفة التركيب.

ان يكون المقاس الاعتباري الاكبر لمركام اكبر ما يكون في الحدود المسوح بيا بشرط ان  .4
ن لايزيد المقاس لا يؤثر عمى عممية الخمط والنقل والتشغيل والصب ودمك الخرسانة وا

 من اقل سمك لمقطع اي عضو خرساني. 0.25الاعتباري الأكبر لمركام عن 
(% اقل من اصغر 70-80ان تكون مقاسات حبيبات معظم كمية الركام الشامل ) .5

مسافة بين التسميح واقل من سمك القطاع الخرساني حتى تحيط الخرسانة بالكامل 
 كان والزوايا ولا يحدث انفصال الحبيبي فييا.جميع الار   مئتم لقضبان حديد التسميح و
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 ( 1974) العريان وأخرون،  خصائص الركام المؤثرة في جودة الخرسانة   3.2.2.1.2:
 الخواص المؤثرة في جودة الخرسانة الى خواص فيزيائية، كيميائية وميكانيكية:تقسم 

 اولا :الخواص الفيزيائية 
 شكل حبيبات الركام .1
 الداخمية في حبيبات الركام. الفراغات 2
 . تماسك حبيبات الركام مع العجينة الاسمنتية: 3
 .التمدد الحراري لمركام4
 .الحرارة النوعية لمركام 5
 .الوزن النوعي لمركام 6
 وحدة الوزن والفراغات بين الحبيبات .7
  .الرطوبة وامتصاص الركام لمماء8
 ل الزيادة الحجمية لمركام الناعم تضخم الرم .9

 . المساحة السطحية لمركام  10
 . التدرج الحبيبي لمركام  11
 .الخواص الكيميائية  ثانيا"
 .الشوائب والاملاح غير المرغوبة بالركام 1
 والمواد المغمفة لمركام  .الطين2
 .المواد العضوية بالركام3
  .التفاعل القموي لمركام4
 ة ي. الخواص الميكانيكثالثا"
 .مقاومة الركام 1
 .صلادة الركام 2
 .متانة الركام 3
  .تحمل الركام مع الزمن4

 Mixing Waterماء الخمط   3.2.1.2 :
ىو الماء الذي يضاف الى الاسمنت والركام  لمبدء في عممية التفاعل وعمميات الخمط 
والتشغيل والصب والدمك، ويمثل ماء الخمط احد العناصر الميمة  والاساسية في الخرسانة ان 

(% من وزن الاسمنت ولكن 33-26الماء الازمة للاتحاد الكيميائي مع الاسمنت حوالي)كمية 
( جافة جدا Fresh Concreteعند الخمط تزداد النسبة حتى لاتكون الخرسانة الطازجة )

ولتسييل عممية الخمط والصب والدمك عمى ان تكون باقل كمية ممكنة لتحقيق الغرض وتتراوح 
( من وزن الاسمنت لمخمطات الاعتيادية ،في 0.55-0.45ة التشغيل بين )الكمية المناسبة لعممي

حالة استخدام كمية ماء اقل من الكمية المطموبة لمتشغيل فأن الخمطة تكون جافة وصعبة الدمك 
داخل الخرسانة وبالتالي تضعف الخرسانة المتصمدة وتقل  Voidsمما يؤدي لتكوين الفراغات 

ن زيادة ماء الخمط يؤدي الى اضرار في مقاومة وديمومة الخرسانة وا مقاومتيا و ديمومتيا ،
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المتصمدة والحصول عمى الخواص المطموبة لقابمية التشغيل السيمة لابد من عمل موازنة بين 
بالوظائف الرئيسية الاتية:ــ  الماء يقوم ( ،وNevil, 2010كمية الماء وقابمية التشغيل المطموبة )

 (.1981)حبيب زين العابدين، 
الاسمنت وتفاعمو مكونا عجينة الاسمنت التي تعمل عمى    Hydration.يعمل عمى اماىة  1

تماسك حبيبات الركام وذلك بعد ان تشك ابتدائيا"ثم نيائيا"وبعد ذلك تتصمد ويحتاج كل جزء 
 من وزنو  تقريبا  من الماء لاتمام تفاعل الاماىة.   0.3من الاسمنت الى 

الركام ويحيطو بطبقة من الماء تحول دون امتصاص حبيبات الركام لمماء . يعمل عمى بمل 2
 اللازم لعممية الاماىة.

( في المكونات فيو بذلك يساعد عمى  Lubrication. يقوم الماء بما يشبو فعل التشحيم )3
جعل الخرسانة قابمة لمتشغيل وعندما يتبخر ىذا الجزء من الماء يترك فراغات في الخرسانة 

يوصي دائما بتقميل الماء المستخدم بغرض التشحيم الى نيايتو الصغرى لانو الاسراف لذك 
بالماء لغرض تحسين قابمية التشغيل يؤدي الى تقميل المقاومة النيائية لسبب الفراغات 

 الناتجة من تبخر ماء الخمط .
 اختيار ماء الخمط   1.3.2.1.2:

ماء الخمط المستخدم في الخمطة الخرسانية يجب ان يكون نظيفا" وخاليا من المواد الضارة 
مثل الزيوت والاحماض والقمويات والاملاح والمواد العضوية والمواد الاخرى التي تؤثر تأثيرا سمبيا 

 (.   Neville, 2010وضارا" عمى الخرسانة او حديد التسميح ) 
صالحة لأستعماليا كماء لمخمطة اما اذا كانت ىناك دلائل تشير الى وتعتبر مصادر مياه الشرب 

عدم صلاحية الماء لمخمطة كتغير الطعم والرائحة او الشكل  فيجوز استخدام ىذه المياه لمخمطة 
اذا اختبرت مقاومة انضغاط الخرسانة المصنوعة  منيا   واخرى مصنوعة من مصادر مياه 

يوم متساوية او لم يتغير النقص  28ت مقاومة الانضغاط بعد الشرب ونفس النسب والمواد وكان
بالاضافة الى التأكيد من ان ىذه المياه لا تؤثر عمى زمن   (%10)في المقاومة الاولى عن 

 (1981الشك الابتدائي والنيائي بواسطة جياز الابرة )فيكات(. ) حبيب العابدين، 
يتات ،كموريدات ،كربونات ،ماء البحر  في حالة احتواء الماء عمى املاح معينة من كبر 

 يمكن استخدام ىذه المياه ذات المذاق الممحي بعد تحميل الماء والتاكد من قمة التاثير عمى :
 (مظير سطح الخرسانة بحيث لاتظير علامات التزىرEffloresons في سطح الخرسانة ) 
  المستخدمة بالماء  من %10مقاومة انضغاط الخرسانة بحيث لاتقل مقاومة الانضغاط عن

الصالح لمشرب ويتطمب اضافة مادة تزيد من مقاومة الانضغاط ويفضل الاسمنت لمعادلة 
 (.Neville, 2010تاثير الاملاح )

  عند وجود الاملاح الذائبة وتعرض الخرسانة الى التحمل الكيربائي .صدأ الحديد
Electrolyte  التي تسبب الصدأ في الحديد فلا يمكن استعمال ماء البحر في الخمط

لمخرسانة المسمحة الا في حالة انعدام المياه الصالحة فيجوز الاستخدام مع احتمال حدوث 
ويجب ان لاتزيد    mm 75تأكل ويمكن تقميل التأثير بزيادة القشرة الخارجية ولا تقل عن 
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(W/C عن )نة الاعتيادية يشترط الاىتمام بالدمك  لمحصول عمى ، اما في الخرسا 0.45
خرسانة كثيفة وتقميل نسبة الماء الى الاسمنت اقل ما يمكن لتوفير قابمية التشغيل المطموبة 
.وفي حالة الخرسانة سابقة الاجياد يحظر نيائيا" استخدام ماء البحر خاصة اذا كان ىناك 

 .(Neville, 2010 اتصال بين الخرسانة وسابقة الاجياد.)
 Additivesالاضافات  4.2.1.2 :

الاضافات ىي مواد غير الركام والاسمنت تضاف الى الخمطة الخرسانية اثناء عممية 
( 2002 ،الخمط بكميات صغيرة جدا لغرض تحسين بعض الصفات المعينة في الخرسانة )امام

وقد تضاف الى ماءالخمط قبل او بعد الخمط او اثناء طحن الاسمنت لأعطاء الخرسانة الطازجة 
او المتصمدة خواص معينة مطموبة في ظروف عمل معينة ،وىنالك مواد تضاف بعد مدة من 

( ،و تصنف  Shetty, 1999الزمن لمعالجة بعض المشاكل الخرسانية مثل التشققات ) 
الى الغرض الرئيسي من استخداميا وتؤثر المضافات عادة في اكثر من خاصية  المضافات تبعا 

واحيانا" تؤثر في خواص مرغوبة لمخرسانة وفي نفس الوقت يكون تأثيرىا سمبيا" عمى  ةلمخرسان
محتوى الاسمنت في  تركيبو الكيميائي، ، ،كميتو خاصية اخرى ويعتمد التأثير عمى نوع المضاف

منت ومركباتو ومحتوى الجبس فيو ،ويتطمب عمل خمطات تجريبية واجراء نوع الاس الخميط ،
 (.1992)الخمف وأخرون،  .اختبارات معممية بموجب المواصفات المعتمدة

 (.1992( و) الخمف وأخرون، 2002) امام،  الهدف من استعمال الاضافات 1.4.2.1.2:
 الخمط..تحسين قابمية تشغيل الخرسانة الطازجة دون زيادة ماء 1
 . التعجيل او التأخير في الشك.2
 . تقميل معدل فقد اليبوط لمخرسانة. 3
 . تحسين القدرة عمى ضخ الخرسانة.4
 . الحد من حدوث الانعزال الحبيبي.5
 . زيادة المقاومة المبكرة لمخرسانة.6
 . الحصول عمى خرسانة عالية المقاومة .7
 مقاومة البري والتأكل.. تحسين خواص الخرسانة المتصمدة مثل 8
 . الحصول عمى خرسانة غير منفذة لمماء او خرسانة خموية  او خرسانة ذات صفات خاصة9

 . معادلة او تقميل بعض التفاعلات الكيمياوية.10
 . منع صدأحديد التسميح في الخرسانة.11
الفعالة  سميكاالمع . تقميل التمدد الناتج عن التفاعل بين القمويات الموجودة في الاسمنت 12

 بالركام. 
 . زيادة قوة الربط بين الخرسانة وحديد التسميح.13
 . اعطاء لون لمخرسانة لمنواحي المعمارية. 14
 .تقميل الحرارة المتولدة من عممية الاماىة. 15
 .تقميل النضح. 16



 الفصل الاول  الخرسانة الدراسة النظرية                                                                              الثاني الباب 

  03 

 .تقميل ومعادلة الانكماش الحاصل اثناء التجمد والتصمب.17
 .   Air Entraining Agentباستعمال عوامل مكونة لميواء Durability .تحسين المتانة18

 (2002، )امام   انواع الاضافات وتصنيفها 2.4.2.1.2:
 يوجد العديد من الاضافات الكيميائية التي تستخدم مع الخرسانة ويمكن تقسيميا الى ما يمي:ــ

 .Water Reducing and Controlling Adاضافات تخفيض الماء والتحكم في الشك أ.
ىذه الاضافات ىي اىم واكثر الانواع استخداما وشيوعا في مجال الخرسانة وىي تختص  .      

بتقميل ماء الخمط بدرجات متفاوتة والتحكم في تصمب الخرسانة بالتاخير او التعجيل وتنقسم ىذه 
ابتدا" من الحرف  ASTM 494المجموعة الى سبعة انواع مختمفة وتميزىا المواصفات الامريكية 

A    الى الحرفG   وكما يمي:ــ                                                              
 Type A                                إضافات تخفيض ماء خمط الخرسانة -1 

                                                           Type B إضافات تأخير الشك     -2
                                              Type Cإضافات تعجيل الشك     -3
                           Type Dإضافات تخفيض ماء الخمط وتأخير الشك      -4

        Type E                   إضافات تخفيض ماء الخمط وتعجيل الشك -5 
  Type F                                   خمط الخرسانة بدرجة عاليةإضافات تخفيض ماء  -6
  Type Gإضافات تخفيض ماء خمط الخرسانة بدرجة عالية وتأخير الشك  -7

     Plasticizer( المـــمدنات ASTM Type A,F) تعد اضافات تخفيض ماء الخمط
نواع الاضافات استخداما اكثر واىم اSuper Plasticizers  (SP )والممدنات الفائقة
(% من وزن 3-1بصورة سائمة وتضاف لمخمطة الخرسانية بنسبة تتراوح) وشيوعا"،وتكون

(% من الممدنات الفائقة تعطي افضل النتائج ،عمما ان الفرق بين 3الاسمنت، وقد وجد ان نسبة )
-6يتراوح من ) Aالنوعين الممدنات والممدنات الفائقة ىو ان درجة تخفيض ماء الخمطة لمنوع 

الممدنات الفائقة فأن درجة تخفيضيا  F(% عند ثبات قوام الخمطة الخرسانية،اما بالنسبة لمنوع 12
طبيعة عمل  و .(%عند نفس قوام الخمطة الخرسانية 30(% وقد تصل الى )12لمماء تزيد عن )

 -: المضافات الممدنة والممدنة الفائقة في تسييل الخرسانة يؤخذ الصور الاتية
طلاق المياه المحبوسة بينيا. -1  تشتيت حبيبات الأسمنت المتكتمة وا 
 إحداث التنافر الكيروستاتيكى بين الجزيئات. -2
 العمل عمى تشحيم الطبقة الرقيقة بين حبيبات الأسمنت. -3
 تأجيل عممية الإماىة السطحية لحبيبات الأسمنت مع ترك المزيد من المياه لتسييل الأسمنت. -4
 يل الشد السطحى لممياه.تقم -5
 تغير البنية التركيبية فى منتجات تفاعلات الإماىة. -6
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 -بالوظائف التالية:الممدنات والممدنات الفائقة  وتقوم
  W/C. تحسين قابمية تشغيل الخرسانة الطازجة وزيادة سيولتيا مع ثبات نسبة 1
 .الحصول عمى خرسانة ذاتية الدمك.2
 .تحسين خواص الخرسانة المتصمدة بالحصول عمى خرسانة عالية المقاومة وذلك بتخفيض   3

 ( فى الخمطة مع ثبات درجة القابمية لمتشغيل.W/Cنسبة )
 ..الحصول عمى خرسانة ذات مقاومة مبكرة عالية 4
 .الحصول عمى خرسانة عالية الأداء قميمة النفاذية.5
 إنفصال حبيبى أو نضح..الحصول عمى خرسانة بدون 6

( بأمكانية تقميل محتوى الاسمنت في الخمطات الخرسانية 2009 ،واثبت )محمد عشية 
% من 4استخدام المضافات الممدنة المتفوقة وبنسب وصمت الى و باستخدام الخمطات الخرسانية 

ومة وزن الاسمنت عن طريق تقميل محتوى الماء وانتجت خرسانة ذات مقاومة تزيد عن المقا
المطموبة بمعدل الضعف وتم الاستفادة من ىذه المقاومة بتقميل محتوى الاسمنت المستخدم 

مع الحفاظ عمى الخواص المطموبة لمخرسانة )المقاومة  %(37.5وبنسب وصمت الى )
والانسيابية( واثبت ايضا التاثير الايجابي لمممدنات المتفوقة بالحصول عمى مقاومة مبكرة عالية 

مى خرسانة عالية الشد اضافة الى تقميل نسب امتصاص العينات وبالتالي الحصول والحصول ع
( تأثير نسبة المبطئات على زمن التصلد  A2ويبين ملحق )جدول عمى كثافة جيدة لمخرسانة .

 الابتدائي والنهائي .
  Air entraining admixtureب.أضافات الهواء المحبوس 

( % من وزن الأسمنت و تحدث ىواء محبوس 3-1من )تستخدم ىذه المواد بنسب تتراوح 
و وجد أن ىناك علاقة عكسية بين نسبة اليواء  ( % من حجم الخرسانة،15-5يتراوح من )

% تقريباً 5المحبوس فى الخمطة ومقاومة الضغط لمخرسانة ، حيث تقل  المقاومة بمعدل حوالى 
 %.1لكل نسبة ىواء محبوس مقدارىا 

   Permeability – reducing admixtureاذ الماء بالخرسانة جـ .اضافات لمنع نف
تساعد عمى مقاومة نفاذ الماء إلى الخرسانة ولكن لا تمنع نفاذ الماء تماماً ولموصول إلى 
درجة عالية من مقاومة النفاذية ينــــــبغى العناية  بتصـــــميم  الخمطة الخرسانية  ثم العناية بعمميتي 

 (2002 ،ويمكن تحسين منفذية الخرسانة من خلال المحاور الاتية:ـــ)امامالدمك والمعالجة 
    Water proofing agentsاضافات صادة لمماء  .1
 Super Plasticizersاستعمال الممدنات الفائقة  .2
    Pozzolanic Materials Fillingستخدام مواد بوزولانية مالئة لمفراغات أ .3

 Antiwashout Admixture ء بفعل الماد .اضافات لمنع اجتراف الاسمنت 
تستعمل عند صب الخرسانة تحت الماء يعمل الماء عمى اجتراف الاسمنت من الخرسانة 

عمى  ىذه الاضافات وتعمل وينتج عن ذلك نقص في مقاومتيا وتعكر في المياه المحيطة بيا ،
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الماء و تعمل عمى تكوين جل في الماء المحيط بحبيبات الاسمنت فتحميو من الاجتراف بفعل 
زيادة المزوجة والتماسك بين جزئيات الخرسانة وتحسن من مقاومتيا للانفصال، وىذه الاضافات 

-Selfليا استخدامات اخرى في انتاج الخرسانة عالية السيولة )خرسانة ذاتية الدمك 
Compactedانة،( حيث تقوم ىذه الاضافات بمقاومة الانفصال الحبيبي وزيادة التماسك لمخرس 

وتتكون ىذه الاضافات من بوليمرات اكريميكية او مركبات سميموزية عمى ىيئة بودرة قابمة لمذوبان 
 من وزن الاسمنت . 1في الماء وتضاف الى الخمطة الخرسانية بنسبة تقريبية %

 Coloring admixturesهـ. اضافات لتموين الخرسانة 
وىي متوفرة في صورة مواد طبيعية او  metallic oxideىي عبارة عن اكاسيد معدنية 

 .الاسمنتمن وزن  %10صناعية ويشترط فييا ان تكون خاممة كيميائيا"وان لاتزيد نسبتيا عن 
 Finely divided mineral admixturesو.المضافات المعدنية دقيقة التجزئة 
يئة   ية او بوزولانية او ذات خواص مشتركة واغمبيا عمى ىتىي مواد ذات خواص اسمن

وتستخدم ىذا النوع من  ،(2010 ،)عثمان السر .مسحوق يفوق الاسمنت البورتلاندي بالنعومة
 راض التالية: غالمضاف للا

.تصحيح النقصان في كمية المواد الناعمة في الخميط كما في حالة عدم توفر الركام الصغير 1
زمة لمحصول عمى قابمية الناعم ذو التدرج المناسب او عندما تكون محتويات الاسمنت اللا

التشغيل المناسبة لاكمال عمميات الصب والدمك اعمى من تمك المطموبة لتطوير مقاومة 
 معينة.

.تحسين خواص الخرسانة مثل مقاومة تأثير الكبريتات او لتقميل التمدد الناتج عن تفاعل 2
 لتقميل )النفاذية اوالقمويات الموجودة في الاسمنت مع اجزاء السميكا الفعالة في الركام او 

 انبعاث الحرارة(.
 . تقميل كمفة المواد المكونة لمخرسانة او كمفة عمميات انتاج الخرسانة.3

   تصميم الخمطة الخرسانية  3.1.2 :
ىي عممية اختيار مواد الخمط المناسبة وتقدير كمياتيا النسبية بيدف انتاج خرسانة بأقل 

      والمقاومة والمتانة. خواص معينة وبصورة خاصة القوامكمفة وحاصمة عمى الحد الادنى من 
( .تعد من اىم العوامل التي تؤثر عمى جودة الخرسانة واقتصاديات 1984) الخمف وأخرون، 

ويكون ذلك بإستخدام نسب ثبُتت فاعميتيا من الخبرة وتسمى بالنسبة الوضعية  ،المشروع
Empirical Proportioning   اوقد يكون بطرق حسابية مبنية عمى أساس فنى تتضمن خواص

الإشتراطات التى تتطمبيا  و المواد المستخدمة والخواص المطموبة فى الخرسانة المتصمدة ،
خطوات صناعة الخرسانة  وذلك مع مراعاة التكاليف الإقتصادية حسب نوع العمل الإنشائى 

 ،)امام.والماءنية او حجمية للاسمنت والركام المطموب. وتحتسب مكونات الخرسانة بنسب وز 
 -، ولتصميم الخمطات الخرسانية ذات الجودة العالية ليا اعتبارات اساسية وىي:(  2002

 .:   وتشمل كمفة المواد والمعدات واجور العمل Cost الكمفة -
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:  تحدد المواصفات الخاصة بالخرسانة نسب كل من الاسمنت  Specification المواصفات -
والرمل والحصى ،وان الاتجاىات الحديثة لممواصفات اقل تحديدا اذ انيا تضع الحدود الدنيا 

 -( وىي :1994 ،والتي قد تغطي عددا من الخواص ومنيا  )نيفيل ترجمة حقي اسماعيل
 ن ميما للاعتبارات الانشائية.الحد الادنى لمقاومة الانضغاط والذي يكو 1   
 ( او الحد الادنى لمحتوى الاسمنت وبظروف جوية معينةW/C.الحد الاعمى لنسبة )2   
 كافية.Durability .الحد الادنى لمحتوى اليواء المقصود بغية اعطاء متانة 3   
 . محتوى الاسمنت الاعمى لتلافي حصول تشققات الانكماش عند تأثير الجو الجاف.4   
 . محتوى الاسمنت الاعمى لتلافي التشققات الناتجة من الحرارة في الكتل الخرسانية الضخمة.5   
 . الحد الادنى لمكثافة لممنشأت المتكونة من كتل خرسانية ضخمة.6   

 (1984الخمف وأخرون،  العوامل المؤثرة في اختيار نسب الخمط ) 1.3.1.2 :
 . Strength.المقاومة 1
 . Quality controlالسيطرة النوعية  .2
 . Durability.المتانة 3
 . Workability.قابمية التشغيل 4
 .  Maximum Size of Aggregate.المقاس الاقصى لمركام 5
 .   Grading and Type of Aggregate.تدرج ونوع الركام 6

 مراحل الخرسانة  4.1.2 :
 وحتى انتياء عمرىا الافتراضي بالمراحل الثلاثة الاتية :تمر الخرسانة من لحظة اضافة الماء ليا 

  Fresh Concrete )الطازجة(الخرسانة الطرية  1.4.1.2:
 ــظةـــــىي الخرسانة التي تبدأمن لحظة اضافة الماء الى مكونات الخرسانة الجافة وحتى لح

الخمط والنقل والصب الابتدائي وتمتاز ىذه الفترة بالقدرة عمى  حدوث زمن الشك)التصمب(
 -ولمخرسانة الطرية خواص رئيسية تتمثل بما يمي:

     Consistency قوام الخمطة الخرسانيةاولا: 
ويعبر عن السيولة النسبية   Degree of Wetnessىو تعبير عن درجة بمل الخرسانة 

لمخرسانة   اي بمعنى انو يبين النسبة بين كمية ماء الخمط وكمية المواد الجافة بالخرسانة ،وتكون 
 Wetاومبتمة القوام   Plasticاو لدنة القوام Stiffاو صمبة القوام    Dryالخرسانة اما جافة القوام 

ضمان الحصول عمى قابمية تشغيل تتناسب مع .  والغرض اساسي ىو Sloppyاو رخوة القوام 
 B.S.1881 partمختمف الاعمال الخرسانية وقد حددت ذلك المواصفات القياسية الربيطانية )

125:1986) .( Neville, 1995). 
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 Workability قابمية التشغيلثانيا : 
ىي الخاصية التي تبين السيولة التي يمكن بيا صب ومناولة الخمطة الخرسانية وتبين 
درجة تجانسيا ومقاومتيا للانفصال الحبيبي،وقابمية التشغيل المطموبة تعتمد بدرجة كبيرة عمى 

المتوفرة ،ويمكن تعريف قابمية التشغيل ايضا بأنيا كمية الشغل  Compactingطرق الرص 
( ، 1984)الخمف وأخرون،  .ع واللازم لمحصول عمى رص متكامل لمخرسانة الطريةالداخمي الناف

 ( 2002 ،)امام -ىي : عمى قابمية التشغيلوالعوامل المؤثرة 
الركام : من حيث المقاس وشكل الحبيبات وحالة السطح والمسامية والمقاس الاعتباري . 1

 .الاكبر
 .(A/Cمن حيث نوعو ونعومتو و خواص العجينة )نسبة الركام الى الاسمنت : .الاسمنت2
  :  في الخمطات الفقيرة بالاسمنت لاتؤثر زيادة الماء عمى قابمية التشغيل عكس ما الماء.3

 لمخمطات   الغنية فأن الزيادة لمماء ليا تأثير كبير وحساس لقابمية التشغيل.
تقميل النسبة تعطي خرسانة جافة وزيادة ىذه النسبة ينتج  :  W/C نسبة الماء الى الاسمنت .4

عنيا خرسانة ليا درجة تشغيمية  افضل ولكن الزيادة الكبيرة في نسبة الماء ينتج عنو خرسانة 
 ذات  قابمية تشغيل ردئية نتيجة السيولة.

م تعمل الاضافات عمى تحسين درجة تشغيل لمخرسانة بدرجات متفاوتة ومن اى: الاضافات.5
، اومواد تعمل  من وزن الاسمنت (%3-1) ةنسبلالمضافات  الممدنات و الممدنات الفائقة و 

 .عمى تشحيم الخمطة مثل بودرة الحجر الجيري. او مواد جيلاتينية تضاف الى الخمطة
يعمل اليواء المحبوس في الخرسانة عمى تحسين قابمية التشغيل اذا كانت  : اليواء المحبوس.6

 .من وزن الاسمنت (%3-7نسبتو)
 Segregationالانفصال الحبيبي ثالثا : 
 ىو انفصال مكونات اي خميط غير متجانس بحيث يصبح التوزيع لمكونات الخمطة غير  
 يوجد نوعان منو : منتظم و

انفصال الحبيبات الكبيرة من الركام نتيجة لكونيا اكثر ترسبا ويحدث في الخمطات الجافة جدا  .1
 الاسمنت.والفقيرة من 

 انفصال الاسمنت ويحدث ذلك في الخمطات المبتمة جدا.  .2
يتطمب تصميم الخمطة الخرسانية وضبط مكوناتيا عن طريق زيادة المواد الناعمة وتقميل 

مما يؤدي لزيادة التماسك لمخمطة واستعمال الاضافات لتقميل ماء الخمط واضافات   w/cنسبة 
 (Neville, 1995 ة الخرسانة من خمط ونقل وصب.)تحسين المزوجة مع مراعاة عممية صناع

 Bleedingالنضح رابعا : 
ىو تكون طبقة من الماء عمى سطح الخرسانة المصبوبة حديثا" بعد دمكيا وتسويتيا ، 

 (2002 ،)امام  -ويعود الى الاسباب التالية :
تمك الطبقة نتيجة  .احتواء الطبقة العميا عمى نسبة عالية من الماء مما يسبب وجود فراغات في1

 بالتالي ضعف مقاومة الخرسانة و التبخر
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.عند صعود الماء الى الاعمى قد يحمل معو جزئيات ناعمة من الاسمنت تكون طبقة ىشة 2
 عمى السطح بعد تبخر الماء وجفافو لذلك يمزم ازالة ىذه الطبقة قبل الاستمرار بالصب.

م الكبير والحديد مما يؤدي الى فراغات وضعف تراكم طبقة رقيقة من الماء تحت سطوح الركا .3
 قوة التماسك بين الخرسانة وحديد التسميح.

ذلك يجب استعمال كمية ماء خمط مناسبة وعدم استعمال خمطات مبتمة جدا يمكن تلافي 
او بيا نسبة قميمة من المواد الناعمة مثل الاسمنت والرمل كما ان استخدام نسبة من المضافات 

الخمطة يؤدي الى تحسين خواص الخرسانة ويعمل عمى تقميل ماء الخمط وتلاشي الممدنة في 
 ظاىرة النضح.

  Green concreteالخرسانة الخضراء   2.4.1.2:
ىي الخرسانة المتكونة في الفترة من بداية تجمد )شك( الاسمنت وحتى بداية تصمد 

لمخرسانة بالخمط والنقل والصب ( ساعة وفي ىذه المرحمة لايسمح 24الخرسانة او في حدود )
 (2002، لأنيا تكون قد شكت كما انيا لاتقوى عمى تحمل اي نوع من الاجيادات.)امام

  Hardened Concreteالخرسانة المتصمدة   3.4.1.2:
( ساعة وحتى نياية عمرىا الافتراضي 24تبدأ ىذه المرحمة بتصمد الخرسانة عند عمر )

وتمتاز ىذه المرحمة بزيادة المقاومة الرئيسية لمخرسانة )مقاومة الانضغاط( وقدرتيا عمى مقاومة 
وعمى قوة التلاصق  Mortarالاحمال بمرور الزمن ومقاومة الخرسانة ناتجة عن مقاومة الملاط 

ام الخشن للاجيادات المسمطة. ومن اىم بين الملاط والركام الخشن وعمى مقاومة حبيبات الرك
 -خواص المرحمة ىذه:

 Compressive Strengthمقاومة الانضغاط   اولا : 
، )امام ىي اىم خاصية لمخرسانة واعتبارىا الام لباقي الخواص والمقاومات الاخرى         
 -وتعتمد عمى : (2002

 أ. المواد المكونة ونسب الخمطة 
ىم العوامل المؤثرة في أ و : ىو المكون الرئيسي الذي تتوقف عميو المقاومة  الاسمنت. 1

 .الاسمنت ىي كميتو ونعومتو وتركيبو الكيميائي
ومن  : تتوقف المقاومة عمى مدى التماسك بين العجينة الاسمنتية والركام ،تأثير الركام. 2

حتو السطحية وطبيعة السطح الرئيسية لمركام ىي نوع الركام وشكمو ونعومتو ومسا العوامل
 الخارجي .

تؤثر عمى مقاومة الخرسانة وديمومتيا وعموما فأن تقميل الماء   w/c: تأثير نسبة ماء الخمط. 3
 لدرجة معينة ىو اساس الحصول عمى الخرسانة عالية المقاومة او عالية الاداء .

  Curing تأثير العمر والمعالجة. ب
تزداد مقاومة الخرسانة مع تقدم العمر لكن الزيادة وبدرجة كبيرة تتوقف عمى الظروف          

المحيطة بيا وكذلك عمى ظروف المعالجة من حيث مدة المعالجة ودرجتي الرطوبة 
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والحرارة.والخرسانة المعالجة تحت الماء مقاومتيا اعمى من تمك المعالجة في اليواء لان تعرض 
 ورات الجفاف يقيد عممية الاماىة وربما يوقفيا ومن ثم تتوقف الزيادة في المقاومة .الخرسانة لد

 Tensile strengthمقاومة الشد ثانيا : 
تتحمل الخرسانة العادية المتصمدة مقاومة ضغط بدرجة كبيرة واما بالنسبة لمقاومة الشد          

بمقاومة الانضغاط ويرجع ذلك لسبب  سواء المباشر وغير المباشر فأنيا تعتبر ضعيفة مقارنة
كون الخرسانة مادة قاصفة ويعود السبب ان معظم الشقوق ناتجة عن ضعف مقاومة الشد في 

(% من مقاومة الانضغاط وتختمف النسبة 7-14وتتراوح مقاومة الشد لمخرسانة بنسبة) الخرسانة ،
يلاحظ كمما زادت مقاومة  و  للانضغاط()مقاومتيا  الى عمر الخرسانة ورتبة الخرسانة "ىذه تبعا

  (2002 ،الانضغاط قمت الزيادة النسبية لمقاومة الشد.)امام
  Bending strengthمقاومة الانحناء ثالثا : 

ىي ما تحدث عند تعرض كمرة او عتبة خرسانية للانحناء فيمكن حساب مقاومة الانحناء 
او يسمى معاير الكسر او معامل التصدع في  والتي تعتبر مقياسا لمقاومة الشد الغير المباشر

(% 60-100تزيد مقاومة الانحناء عن مقاومة الشد بنسبة ) Modulus of Ruptureالانحناء 
% من قيمة مقاومة الانحناء،ومن ذلك فأن مقاومة الانحناء تزيد 60وعموما تؤخذ مقاومة الشد 

واكثرالمنشات الخرسانية الاعتيادية ،  (2002،%.) امام40عن مقاومة الشد البرازيمي بحوالي 
 (. 1984( الطرق ومدارج الطائرات .) الخمف وأخرون، Slabsعرضة للانحناء ىي بلاطات )

 Shear strengthمقاومة القص رابعا : 
مقاومة الخرسانة لمقص اعمى من  مقاومتيا لمشد واقل من مقاومة الانضغاط ولا يمكن 

الخرسانة بقيمة صحيحة تماما نظرا لان قوى القص المباشرىي تعيين مقاومة القص في حالة 
قوتين متساويتين ومتوازيتين تؤثران عمى مستويين عمى مـــسافة صغيرة جدا من بعضيما وتكون 
دائما مصحوبة بعزم انحناء ويكون كسر العينة المختبرة بتأثير اجيادات الشد الضمعي 

(Diagonal Tension نظرا لضعف الخرسانة ) في الشد عنيا في القص ،وتكون مقاومةالقص
( % من 10-20(% وتقدر بحوالي )20-30في الخرسانة اكبر من مقاومتيا لمشد بحوالـــــــــي)

(% من 60-50بينما اظيرت نتائج اختبارات اخرى قيمة مقاومة القص تتراوح ) ،مقاومة الضغط
 (1975)العريان وأخرون،  .مقاومة الانضغاط

    Bond strengthومة التماسك مقاخامسا : 
ىي مقاومة الخرسانة لانزلاق سيخ التسميح الممتصق بيا والموجود بداخميا ويعتبر تماسك 
اسياخ الحديد مع الخرسانة ، وتعتمد مقاومة التماسك عمى خواص الخرسانة وخواص الحديد 

النتوءات اكبر من الاسياخ وعمى مساحة التلامس بينيما ،وتكون مقاومة التماسك للاسياخ ذات 
 ،)امام .الممساء ىو اساس فكرة التصميم الانشائي للاعضاء الانشائية من الخرسانة المسمحة

 ويتم ىذا التماسك بواسطة: ،(2002
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 Adhesionالالتصاق مع الخرسانة  .1
 Frictionقوى الاحتكاك بين السيخ والخرسانة  .2
   Bearingالتحميل عمى النتوءات البارزة في الاسياخ  .3

  Fatigue strengthمقاومة الجهد او الكمل سادسا : 
ىي ما تتعرض الخرسانة الى التعرض لدورات احمال متكررة وعندما تفشل تحت تأثير ىذه 
الاحمال المكررة يقال ان الفشل حدث بسبب الجيد ويعبر اعتياديا عن نتائج الاختبارات الجيد 

الخمف وأخرون، )تسميط الحمل التي تؤدي الى الفشل . بعلاقة بيانية بين الاجياد وعدد دورات
 م(.1984


